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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ได้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณภูมิต่อกำลังรับแรงอัดของผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้า
ถ่านหินสำหรับใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทาง โดยทำการวิเคราะห์การรับกำลังอัด
แกนเดียวของตัวอย่าง RAP ที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยและ
เถ้าหนัก ซึ ่งใช้สารละลายอัลคาไลน์ที ่เกิดจากโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โซเดียมซิลิเกตในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน ภายใต้สภาวะ
การบ่มแบบสลับอุณหภูมิ (อุณหภูมิห้อง, 40 และ 70 องศาเซลเซียส) โดย
การนำเข้าตู้อบเป็นเวลา 12 ชั่วโมง และนำมาพักที่อุณภูมิห้องเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ทำสลับไปจนครบอายุบ่ม 7 วัน ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่าง RAP ที่
ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยและเถ้าหนัก สามารถพัฒนากำลังอัด
แกนเดียวได้มากกว่า 40 กก./ซม.² หลังการบ่ม 7 วัน ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์ที่
เหมาะสมสำหรับการใช้งานเป็นวัสดุชั้นพื้นทาง นอกจากนี้สัดส่วนของเถ้า
ลอยและเถ้าหนักมีผลต่อค่ากำลังอัดแกนเดียวอย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอยค่ากำลังอัดแกนเดียวจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มสัดส่วนเถ้า
หนักทำให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวลดลง สำหรับการบ่มภายใต้สภาวะสลับ
อุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส พบว่าค่ากำลังอัดแกนเดียวไม่แตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญเมื่อเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง การบ่มภายใต้สภาวะสลับ
อุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ทุกตัวอย่างมีค่ากำลังอัดแกนเดียว
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งบ่งชี้ว่าอุณหภูมิการบ่มเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย 

คำสำคัญ: ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล, วัสดุชั้นพื้นทาง, การบ่มภายใต้
สภาวะสลับอุณหภูมิ, เถ้าลอย, เถ้าหนกั 

 

Abstract 

This study investigates the effect of temperature on the 
compressive strength of reclaimed asphalt pavement (RAP) 
stabilized with geopolymer derived from coal ash as a potential 
material for roadway base. The Unconfined Compressive Strength 
(UCS) of RAP specimens modified with geopolymers from fly ash 
and bottom ash was analyzed. The geopolymerization process 
was activated using an alkaline solution composed of sodium 
hydroxide and sodium silicate. The specimens subjected to 
heating-cooling cycles curing (room temperature, 40°C, and 70°C), 

where the specimens underwent alternating cycles of 12 hours 
of heating and 12 hours of resting at room temperature, 
continuing until the curing period reached 7 days. The results 
indicate that RAP stabilized with geopolymer from fly ash and 
bottom ash achieved a UCS greater than 40 kg/cm² after 7 days 
of curing, meeting the criteria for roadway base applications. The 
proportions of fly ash and bottom ash significantly influenced the 
UCS, with an increase in fly ash content enhancing compressive 
strength, while a higher bottom ash proportion resulted in a 
decrease. Furthermore, the UCS of specimens subjected to 
heating-cooling cycles at 40°C exhibited no significant difference 
from those cured at room temperature. However, curing at 70°C 
resulted in an increased UCS for all specimens compared to room 
temperature curing, suggesting that higher curing temperatures 
contribute to enhanced compressive strength. 

Keywords: Recycled Asphalt Pavement, Base Materials, Heating-
cooling Cycles Curing, Fly Ash, Bottom Ash 

 

1. บทนำ 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีความเจริญทางด้านการคมนาคมขนส่งที่
เพิ่มขึ้นตามการพัฒนาของประเทศ และมีการก่อสร้างถนนเพิ ่มมากขึ้น 
รวมถึงปรับปรุงซ่อมแซมถนนที่ชำรุดจากการรับน้ำหนักของยานพาหนะที่
มากเกินไป หรือการเสื่อมสภาพของวัสดุ เช่นการหลุดร่อน การเกิดร่องล้อ 
และการเกิดรอยแตกแบบต่างๆ เพื่อให้ถนนกลับคืนสู่สภาพเดิม และเพิ่ม
ความปลอดภัยให้กับผู้ใช้ทาง จึงจำเป็นต้องมีการซ่อมแซมบำรุงรักษาถนน
สำหรับถนนลาดยาง ในการปรับปรุงผิวทางประเภทนี้ ต้องทำการขุดไส 
(Mill) ผิวทางเดิมจนถึงชั้นวัสดุพื้นทางทิ้งก่อน แล้วจึงปูผิวทางใหม่ด้วยวัสดุ
ใหม่ทั้งหมด โดยผิวทางเก่าจะถูกนำไปทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ นับวันยิ่งมี
ปริมาณสะสมมากขึ ้นจนกลายเป็นปัญหาของหน่วยงานทั้งภาครัฐและ
เอกชน และในปัจจุบันกรมทางหลวงได้มีการจัดการนำขยะผิวทางมาใช้เป็น
วัสดุหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ (Pavement Recycling) โดยการนำผิวทาง
แอสฟัลต์รีไซเคิล (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) กลับมาใชเ้ป็น
วัสดุมวลรวมสำหรับงานก่อสร้างทาง อย่างไรก็ตามคุณสมบัติทางด้าน
วิศวกรรมของ RAP ต้องผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวงจนสามารถ
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นำมาใช้ทดแทนวัสดุในงานทางได้ โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ทล. -ม 
213/2543 การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่ [1]  

 งานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาการใช้วัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิลมาผสมกับหินคลุกในสัดส่วนต่างๆ และนำไปปรับปรุงคุณภาพด้วย
การเติมปูนซีเมนต์ เพื่อให้ผ่านคุณสมบัติทางวิศวกรรมตามมาตรฐานงาน
ทางและนำไปในแทนวัสดุชั้นพื้นทาง อ้างอิงการปรับปรุงคุณภาพโดยใช้
มาตรฐาน ทล.-ม 214/2566 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยปูนซีเมนต์ [2] ผลพบว่าอัตราการแทนที่หินคลุกด้วย RAP ในสัดส่วนที่
เพิ ่มมากขึ ้น ส่งผลทำให้กำลังของวัสดุมีค่ากำลังรับแรงอัดเพิ ่มขึ ้น ซ่ึง
สอดคล้องกับปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพยิ่งใช้ปูนซีเมนต์
มากกำลังของวัสดุชั้นพื้นทางก็มากตามไปด้วย [3-5] 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้ RAP ร่วมกับการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์จะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ แต่กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ส่ง
ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน เนื่องจากต้องใช้ความร้อนสูงถึง 1400 องศา
เซลเซียส ซึ ่งทำให้เก ิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่
บรรยากาศในปริมาณมาก คิดเป็นประมาณร้อยละ 5 ของการปล่อยก๊าซ 
CO2 ทั้งหมดในชั้นบรรยากาศ [6] ดังนั้นงานวิจัยจึงได้มุ่งเน้นการหาวัสดุ
ทางเลือกที ่สามารถใช้แทนปูนซีเมนต์ได้ ซึ ่งก ็คือ ว ัสดุจ ีโอพอลิเมอร์ 
(Geopolymer Materials) ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ และ
สามารถลดหรือไม่ปล่อย CO2 ออกสู่บรรยากาศเลย จีโอพอลิเมอรเ์กิดจาก
ปฏิกิร ิยา จีโพลิเมอร์ไรเซชั ่นของวัสดุปอซโซลานิกที ่ทำปฏิกิริยากับ
สารละลายด่างเข้มข้นสูง โดยไอออนซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) จะ
ทำปฏิกิริยาเกิดเป็นโครงสร้างแข็งที ่สามารถเซ็ตตัว แข็งตัว และทนต่อ
แรงอัดได้ใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังนั้นวัสดุจีโอพอลิเมอร์จึง
เป็นวัสดุทางเลือกที่มีศักยภาพในการทดแทนปูนซีเมนต ์

ผ่านมามีการศึกษาการนำวัสดุจีโอพอลิเมอร์มาใช้ในการปรับปรุง
ค ุณภาพวัสดุในงานทาง [7-11] โดยว ัสด ุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) เป็นวัสดุของเหลือจำพวกเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
การเกษตร ได้แก่ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าลอย ตะกรันเหล็ก พบว่าการ
ใช้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ในการปรับปรุงคุณภาพ RAP เพื่อใช้เป็นวัสดุชั ้นพื้น
ทางสามารถใช้แทนปูนซีเมนต์ได้  

จากปัญหาดังกล่าว ไม่ว่าจะเป็นปริมาณวัสดุถนนเก่าที่เพิ่มขึ้นจากการ
กัดผิวถนนในแต่ละปี ซึ่งส่งผลกระทบต่อทั้งภาครัฐและเอกชน หรือปริมาณ
เถ ้ าถ ่ านห ินท ี ่ สะสมเพ ิ ่ มข ึ ้ นท ุกปี  รวมถ ึ ง  ป ัญหาการขาดแคลน
ทรัพยากรธรรมชาติที่ใช้ในการก่อสร้าง ซ่ึงเป็นทรัพยากรที่มีความต้องการสูง
แต่มีปริมาณจำกัด  

การศึกษานี ้จ ึงมีว ัตถุประสงค์เพื ่อ ศึกษาการใช้ RAP ที ่ได้ร ับการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน เพื่อนำมาใช้เป็นวัสดุชั้น
พื้นทาง นอกจากนี้การศึกษายังมุ่งเน้น การวิเคราะห์ผลกระทบของอุณภูมิ
ต่อกำลังรับแรงอัดของวัสดุวัสดุชั้นพื้นทาง ผ่านการทดสอบการบ่มภายใต้
สภาวะสลับ ซึ ่งจำลองการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างกลางวันและ
กลางคืน 
 

2. วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

2.1 ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 

 ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ได้จากการขุดลอกผิวทางที่
ชำรุดบริเวณทางด่วนพิเศษบูรพาวิถี กิโลเมตรที่ 6+000 ถึง 9+000 ดัง
แสดงในรูปที่ 1 มาใช้ใหม่โดยมีการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตามมาตรฐาน

ทล.-ม 214/2566[2] พื้นทางหินคลุกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ ดัง
แสดงในตารางที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัตขิองผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลที่ใช้ศกึษา 

 
ขนาดคละของผิวทางที่ใช้ในการศึกษานี้ ส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรง

ขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ต้องไม่มากกว่าสองในสาม (2/3) ของ
ส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) ซึ่งขนาด
คละของผิวทางที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้เป็นไปตามมาตรฐาน  

2.2 เถ้าถ่านหิน 

เถ้าถ่านหินที ่ใช้ได้แก่ เถ้าลอย (Fly Ash) class C และ เถ้าหนัก 
(Bottom Ash) ดังแสดงในรูปที่ 2 จากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ จังหวัด
ลำปาง ซึ ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื ่อผลิตกระแสไฟฟ้า  
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแสดงดังตารางที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 เถ้าถา่นหิน 

 
 
 
 

 
 
 

การทดสอบ เกณฑ์มาตรฐาน ผลทดสอบ 

 Specific Gravity  - 2.3 

 Absorption of Aggregate >2% 4% 

 Los Angeles Abrasion <35% 29.7% 

 Dry Density - 2.02 g/cm3 

 Optimum Moisture Content - 8% 
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและเถ้าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3 สารละลายอัลคาไลน ์

สารละลายที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น ในการศึกษานี้
ประกอบไปด้วยสารละลาย 2 อย่าง ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และสารละลายโซเดียมซิเกต (Na2SiO3) ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 สารละลายอัลคาไลน ์

 
2.4 อัตราส่วนทดสอบ 

อัตราส่วนผสมของวัสดุชั้นพื้นทางในการศึกษานี้มีส่วนประกอบหลัก 5 
ส่วน ได้แก่ ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) เถ้าลอย (FA) เถ้าหนัก 
(BA) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิเกต 
(Na2SiO3) โดยกำหนดให้ปริมาณเถ้าลอยและเถ้าหนักเท่ากับร้อยละ 20 
ของปริมาณ RAP ในอัตราส่วนเท่ากับ 100:0 75:25 และ 50:50 โดย
น้ำหนัก และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย
โซเดียมซิเกต (Na2SiO3) ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ในอัตราส่วนเท่ากับ
100:0 75:25 และ 50:50 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตารางท่ี 3 อัตราสว่นทดสอบ 

หมายเหตุ : RAP-A(50:50)-S(75:25) = ใช้ RAP เป็นวัสดุทดสอบ โดยมีอัตราส่วนเถ้าลอย
ต่อเถ้าหนัก เท่ากับ 50:50 และใช้อัตราส่วนสารละลาย NaOH:Na2SiO3 เท่ากับ 75:25    
 

3. วิธีการศึกษา 

3.1 การทดสอบ Compaction Test 
การทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) 

ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท.108/2517 [12] เพื ่อหาปริมาณ
ความชื ้นที ่เหมาะสม (Optimum Moisture Content ) และ ค่าความ
หนาแน่นสูงสุด (Maximum Dry Density) เพื ่อใช้เป็นค่าที ่ เหมาะสม
สำหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบในอัตราส่วนต่างๆ โดยใช้แบบหล่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 116.8 มิลลิเมตร (4.584 
นิ้ว) ดังในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ตัวอย่างทดสอบ 

3.2 การเตรยีมตวัอย่าง 
นำวัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล(RAP) ผสมกับเถ้าลอย (FA) 

และเถ้าหนัก (BA) ให้เข้ากันตามอัตราส่วนที่กำหนดตามตารางที่ 3 จากนั้น
ผสมสารละลายอัลคาไลน์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร ์ตามปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม เมื่อผสมจนเข้ากันดีแล้ว ตัวอย่างจะถูกนำมาทำการบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน [12] เพื่อให้ได้ก้อนตัวอย่างที่ตามกำหนด และนำมาบ่มใน
ห้องปฏิบัติการต่อไป 

 
 

ชื่อตัวอย่างทดสอบ 
เถ้าถ่านหิน (%) สารละลายอัลคาไลน์ (%) 

เถ้าลอย เถ้าหนัก NaOH Na2SiO3 

RAP-A(100:0)-S(100:0) 100 0 100 0 

RAP-A(100:0)-S(75:25) 100 0 75 25 

RAP-A(100:0)-S(50:50) 100 0 50 50 

RAP-A(75:25)-S(100:0) 75 25 100 0 

RAP-A(75:25)-S(75:25) 75 25 75 25 

RAP-A(75:25)-S(50:50) 75 25 50 50 

RAP-A(50:50)-S(100:0) 50 50 100 0 

RAP-A(50:50)-S(75:25) 50 50 75 25 

RAP-A(50:50)-S(50:50) 50 50 50 50 

องค์ประกอบทางเคมี (%) เถ้าลอย เถ้าหนัก 

 SiO2 29.66 28.16 

 Al2O3 14.42 13.92 

 Fe2O3 15.03 15.83 

 CaO 29.25 28.71 

 MgO 3.33 3.61 

 SO3 3.29 5.86 

 K2O 1.78 1.31 

 Na2O 2.57 1.98 
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3.3 การบ่มตวัอย่าง 
การบ่มตัวอย่างแบ่งตัวอย่างออกเป็น 3 กุล่ม  
กลุ่มที่ 1 ตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส) 

โดยห่อด้วยพลาสติกและเก็บไว้ในห้องควบคุมความชื้นเป็นระยะเวลา 7 วัน 
กลุ่มที่ 2 และ 3 ตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิควบคุมที่ 40 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิจำลองผิวถนนที ่ 70 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยใช้
กระบวนการให้ความร้อนสลับกับการพักที่อณุหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส) ในห้องควบคุมความชื้น โดยทำรอบการให้ความร้อน 12 ชั่วโมง 
และ พัก 12 ชั่วโมง ดังรูปที่ 5 และ 6 ทำต่อเนื่องจนครบระยะเวลาการบ่ม
ที่ 7 วัน  

 

 
รูปที่ 5 นำก้อนตัวอย่างเข้าตูอ้บ 12 ชัว่โมง 

 

 
รูปที่ 6 นำตวัอยา่งออกจากตูอ้บบวางพกัที่อุณหภูมิปกติ 

 
หลังจากครบระยะเวลาการบ่มตัวอย่างทดสอบทั้ง 3 กลุ่ม นำตัวอยา่ง

มาแช่น้ำเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปทดสอบหาค่ากำลังรับแรงอดัแกน
เดียว  (Unconfined Compressive Strength - UCS)  ตามมาตรฐานชั้น
พื้นทางหินคลุกผสมปูนซีเมนต์ [2] 

 
 
 
 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
 

 
รูปที่ 8 กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน  

บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (28 องศาเซลเซียส) 

จากรูปที่ 8 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของก้อน
ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิห้อง อายุบ่ม 7 วัน พบว่าก้อนตัวอย่างที่มีอัตราส่วน 
FA:BA เท่ากับ 100:0 และ 75:25 ที่อัตราส่วนสารละลาย NaOH:Na2SiO3 
เท่ากับ 100:0, 75:25 และ 50:50 พบว่ามีตัวอย่างที่กำลังอัดแกนเดียว
มากกว่า 40 กก./ซม2 ตามมาตรฐาน ทล.-ม 214/2566 พื้นทางหินคลุก
ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์  [2] จำนวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ RAP-
A(100:0)-S(100:0), RAP-A(100:0)-S(75:25), RAP-A(100:0)-S(50:50), 
RAP-A(75:25)-S(100:0), RAP-A(75:25)-S(75:25) แ ล ะ  RAP-A(75:25)-
S(50:50) ตามลำดับ ซึ่งมีค่า UCS เท่ากับ 60.05, 56.04, 49.09, 48.69, 
42.42 และ 42.35 กก./ซม2 ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 9 กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน 

บ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

จากรูปที ่ 9 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวบ่มที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่างที่กำลังอัดแกนเดียวมากกว่า 40 
กก./ซม2 ตามมาตรฐาน ทล.-ม 214/2566 พื ้นทางหินคลุกปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ [2] จำนวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ RAP-A(100:0)-
S(100:0), RAP-A(100:0)-S(75:25), RAP-A(100:0)-S(50:50), RAP-
A(75:25)-S(100:0), RAP-A(75:25)-S(75:25) แ ล ะ  RAP-A(75:25)-
S(50:50) ตามลำดับ ซึ ่งมีค่า UCS เท่ากับ 54.61, 59.62, 58.97, 46.61, 
48.70 และ 47.03 กก./ซม2 ตามลำดับ 
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รูปที่ 10 กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอยา่งที่อายบุ่ม 7 วัน  

บ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส 
จากรูปที ่ 10 แสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวบ่มที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่ามีตัวอย่างที่กำลังอัดแกนเดียวมากกว่า 
40 กก./ซม2 ตามมาตรฐาน ทล.-ม 214/2566 พื้นทางหินคลุกปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ [2] จำนวน 7 ตัวอย่าง ได้แก่ RAP-A(100:0)-
S(100:0), RAP-A(100:0)-S(75:25), RAP-A(100:0)-S(50:50), RAP-
A(75:25)-S(100:0), RAP-A(75:25)-S(75:25),  RAP-A(75:25)-S(50:50) 
และ RAP-A(50:50)-S(100:0) ตามลำดับ ซึ ่งมีค่า UCS เท่ากับ 63.87, 
65.59, 58.04, 51.12, 46.26, 50.15 และ 40.74 กก./ซม2 ตามลำดับ 
 

จากรูปที่ 11-13 ตารางที่ 4 แสดงค่าเปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกน
เดียว (Unconfined Compressive Strength - UCS) ของตัวอย่างที่ผ่าน
การบ่มเป็นเวลา 7 วัน ทั้งในสภาวะอุณหภูมิห้อง และตัวอย่างที่ผ่านการบม่
ภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 40 และ 70 องศาเซลเซียส  

 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างที่อายุบ่ม 7 วัน 
ภายใต้การบ่มที ่อ ุณภูมิห้อง และสภาวะสลับอุณหภูมิที ่ 40 และ  70 องศา
เซลเซียส  

 
 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของอัตราสว่น FA:BA 

เท่ากับ 100:0 ที่อายุบ่ม 7 วัน บ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิ 
 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของอัตราสว่น FA:BA 

เท่ากับ 75:25 ที่อายุบ่ม 7 วัน บ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิ 
 

 
รูปที่ 13 เปรียบเทียบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของอัตราสว่น FA:BA 

เท่ากับ 50:50 ที่อายุบ่ม 7 วัน บ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิ 
 

จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) ของตัวอย่างที่มีอัตรา
ส่วนผสมแตกต่างกัน 9 แบบ และผ่านกระบวนการบ่ม 3 อุณหภูมิ รวมเป็น
ตัวอย่างทั้งหมด 27 แบบ พบว่า 19 ตัวอย่างเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ของกรมทางหลวงประเทศไทย ซึ่งกำหนดว่าค่ากำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
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ต้องไม่ต่ำกว่า 40 กก./ซม2 หลังจากบ่มเป็นเวลา 7 วัน ตามมาตรฐาน ทล.-
ม 214/2566 พื้นทางหินคลุกปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ [2] 

พบว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อเถ้าหนัก FA:BA เท่ากับ 
100:0 และ 75:25 มีค่า USC มากกว่า 40 กก./ซม2 ทุกอัตราส่วน โดยไม่
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของสารละลายอัลคาไลน์ NaOH: Na2SiO3  และสำหรับ
ตัวอย่างที ่มีอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อเถ้าหนัก เท่ากับ 50 :50 มีเพียง
ตัวอย่าง RAP-A(50:50)-S(100:0) ซึ่งใช้ NaOH เพียงอย่างเดียวและผ่าน
การบ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส เท่านั้น ที่สามารถ
ผ่านเกณฑ์ด้วยค่า UCS ที่ 40.75 กก./ซม2  

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าหนัก FA:BA ที่มี
ผลต่อค่า UCS โดยไม่พิจารณาอัตราส่วนของสารละลายอัลคาไลน์ NaOH: 
Na2SiO3  พบว่า ตัวอย่างที่ใช้เถ้าลอยเพียงอย่างเดียวจะมีค่า UCS สูงกว่า
ตัวอย่างที่ผสมเถ้าลอยกับเถ้าหนัก โดยที่ตัวอย่างที่อัตราส่วน FA:BA เท่ากบั 
100:0 มีค่า UCS อยู ่ในช่วง 49.09 ถึง 63.87 กก./ซม2 ตัวอย่างที ่มี
อัตราส่วน FA:BA เท่ากับ 75:25 มีค่า UCS ลดลงอยู ่ในช่วง 42.35 ถึง 
51.12 กก./ซม2 และตัวอย่างที่อัตราส่วน FA:BA เท่า 50:50 มีค่า UCS 
ลดลงอีก อย่ในช่วง 27.86 ถึง 40.75 กก./ซม2 ซึ่งเป็นผลมาจากเถ้าลอยมี
อนุภาคที่ละเอียดกว่าสามารถทำปฏิกิริยาได้ดี และช่วยในการเติมเต็ม
ช่องว่างระหว่างมวลรวมได้ดี ส่งผลให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นสูง และมีค่า 
UCS ที ่ด ีกว่า ตัวอย่างที ่มีอ ัตราส่วนเถ้าหนักที ่มากขึ ้น จะมีค่าความ
หนาแน่นที่ลดลง เนื่องจากเถ้าหนักมีลักษณะคล้ายทราย มีความพรุน ไม่มี
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล จึงส่งผลให้ความสามารถในการรับกำลัง
แรงอัดแกนเดียวก็ลดลงตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่า UCS พบว่า ค่า UCS 
ของตัวอย่างที่ผ่านการบ่มภายใต้สภาวะลับอณุหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง อย่างก็ตาม
พบว่าตัวอย่างที ่การใช้ NaOH เพียงอย่างเดียวและผ่านการบ่มภายใต้
สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส มีค่า UCS ลดลงเล็กน้อย เมื่อ
เทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ได้แก่ ตัวอย่าง RAP-A(100:0)-S(100:0), 
RAP-A(75:25)-S(100:0) และ RAP-A(50:50)-S(100:0) มีค ่า UCS ลดลง
ร้อยละ 9.06, 4.28 และ 6.50 ตามลำดับ ในทางกลับกันตัวอย่างที่ใช้
อัตราส่วน NaOH: Na2SiO3  เท่ากับ 50:50 ได้แก่ RAP-A(100:0)-S(50:50), 
RAP-A(75:25)-S(50:50) และ RAP-A(50:50)-S(50:50) มีค่า UCS เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 20.13, 11.04 และ 10.56 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับอุณหภูมิห้อง 

และผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่า UCS ของตัวอย่างที่ผ่านการ
บ่มภายใต้สภาวะลับอุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดที่
ผ่านการบ่มด้วยวิธีนี้มีค่า UCS สูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง โดยมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นอยู่ระหว่างร้อยละ 0.09 ถึง 23.64 โดยเฉพาะตัวอย่างที่ใช้ NaOH 
เพียงอย่างเดียวและผ่านบ่มภายใต้สภาวะสลับอณุหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส 
มีค่า UCS เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.99 ถึงร้อยละ 15.98 เมื่อเทียบกับการบ่มที่ที่
อุณหภูมิห้อง ในขณะตัวอย่างที ่ใช้อัตราส่วน NaOH: Na2SiO3  เท่ากับ 
50:50 มีค่า UCS เพิ่มขึ้นมากกว่า อยู่ในช่วงร้อยละ 18.24 ถึง 26.64  

พิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ NaOH: 
Na2SiO3 ต่อค่า UCS พบว่าการบ่มที ่อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างที ่ใช้ NaOH 
เพียงอย่างเดียวมีค่า UCS ที่สูงกว่าต้องอย่างที่ใช้ NaOH ร่วมกับ Na2SiO3 

อย่างมีนัยสำคัญ ถึงแม้ว่าตัวย่างที่ใช้ NaOH เพียงอย่างเดียวจะส่งผลให้มี
ค่า UCS สูงขึ ้นในการบ่มที ่อุณหภูม ิห้อง แต่เมื ่อนำตัวอย ่างมาผ่าน
กระบวนการให้ความร้อน โดยการบ่มภายใต้สภาะสลับอุณหภูมิที่ 40 และ 
70 องศาเซลเซียส  พบว่าตัวอย่างที่มีอัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 เพิ่ม
มากขึ้น มีความสามารถในการรับกำลังได้มากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการบม่ที่
อุณหภูมิห้อง เห็นได้ชัดเจนในตัวอย่าง RAP-A(100:0)-S(75:25) และ RAP-

A(100:0)-S(50:50) ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่า UCS 
เท่ากับ 59.62 และ 58.97 กก./ซม2 สูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ร้อยละ 
6.40 และ 20.13 ตามลำดับ และตัวอย่าง RAP-A(100:0)-S(75:25) และ 
RAP-A(100:0)-S(50:50) ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่า 
UCS เท่ากับ 65.59 และ 58.04 กก./ซม2 ซึ่งสูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมหิ้อง 
ร้อยละ 17.06 และ 18.24 ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากสารละลาย Na2SiO3 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัวไดเ้ร็ว
ขึ้น เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 

และเมื่อพิจารณาค่าสูงสุดของ UCS ในการบ่มที่อุณหภูมิต่าง พบว่า
ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิห้อง คือ RAP-A(100:0)-S(100:0) มีค่า UCS สูงสุด
เท่ากับ 60.05 กก./ซม2 ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คือ RAP-
A(100:0)-S(75:25) มีค่า UCS สูงสุดเท่ากับ 59.62 กก./ซม2 และตัวอย่าง
บ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คือ RAP-A(100:0)-S(75:25) มีค่า UCS 
สูงสุดเท่ากับ 65.59 กก./ซม2 

5. สรุป 
การงานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกต์ใช้วัสดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี

ไซเคิล (RAP) ที่ปรับปรุงด้วยจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินเพื่อทำเป็นชั้น
พื้นทาง โดยศึกษาผลกระทบอุณภูมิต่อกำลังรับแรงอัดรับแรงอัดแกนเดียว 
(UCS) ของตัวอย ่างที ่บ ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูม ิ สามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. RAP สามารถนำมาประยุกต์เพื่อใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยอ้างอิงจากค่า UCS ที่อายุบ่ม 7 วัน ต้องมีค่าไม่ต่ำกว่า 
40 กก./ซม2 ผลจากการศึกษาพบว่า ตัวอย่างที ่ม ีค่า UCS สูงกว่าที่
มาตรฐานกำหนดในทุกการบ่ม ได้แก่ ตัวอย่าง RAP-A(100:0)-S(100:0), 
RAP-A(100:0)-S(75:25), RAP-A(100:0)-S(50:50), RAP-A(75:25)-
S(100:0), RAP-A(75:25)-S(75:25) และ RAP-A(75:25)-S(50:50)  

2. อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อเถ้าหนักส่งผลต่อค่า UCS ของตัวอย่าง 
โดยการใช้เถ้าลอยเพียงอย่างเดียวทำให้ค่า UCS สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ
เพิ่มสัดส่วนของเถ้าหนัก ค่า UCS ของตัวอย่างลดลง 

3. ค่า UCS ของตัวอย่างที่ผ่านการบ่มภายใต้สภาวะสลับอุณหภูมิที่ 40 
องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการบ่มที่
อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตาม ตัวอย่างที ่ผ่านการบ่มภายใต้สภาวะสลับ
อุณหภูมิที่ 70 องศาเซลเซียส ทำให้ค่า UCS ของตัวอย่างทุกแบบเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง 

4. การบ่มที่อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างที่ใช้ NaOH เพียงอย่างเดียวมีค่า 
UCS สูงกว่าตัวอย่างที่ใช้ NaOH ร่วมกับ Na2SiO3 อย่างมีนัยสำคัญ และ
เมื่อนำตัวอย่างมาผ่านกระบวนการให้ความร้อน โดยการบ่มภายใต้สภาะ
สลับอุณหภูมิที ่ 40 และ 70 องศาเซลเซียส  ตัวอย่างที ่มีการใช้ NaOH 
ร่วมกับ Na2SiO3 เพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีค่า UCS สูงกว่าการใช้ NaOH เพียง
อย่างเดียว ทั้งนี้เน่ืองจากสารละลาย Na2SiO3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอร์ไรเซชั่นให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัวได้เร็วขึ้น เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ 
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