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อธิคมาตร์  แสงแกว้ : อิทธิพลของการกระจายตวัของขนาดคละท่ีมีผลต่อก าลงัอดัแกนเดียว
ของผวิทางของแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (INFLUENCE 
OF PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ON UNCONFINED COMPRESSIVE 
STRENGTH OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT STABILIZED WITH 
PORTLAND CEMENT)  อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.อวิรุทธ์ิ  ชินกุลกิจนิวฒัน์  

     
  โครงงานน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลงัอดัของแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีมีการกระจายตวั
ของขนาดคละ (Gradation) ต่างกนั ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วิธีการศึกษา
ประกอบด้วย การหาคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า จากนั้นท าการแยก
ขนาดคละของตวัอย่างโดยการร่อนผ่านตะแกรง จากนั้นน าวสัดุท่ีคา้งตะแกรงแต่ละขนาดมาจดั
เกรดตามมาตรฐานดา้นงานทาง ซ่ึงประกอบดว้ย 5 เกรด คือ เกรด เกรด ข เกรด ค เกรด ง และ เกรด 
จ  ตวัอยา่งวสัดุถูกน าไปปรับปรุงคุณภาพโดยผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ท่ีร้อยละ 2, 4, และ 6 โดย
น ้ าหนกั และผสมน ้ าท่ีความช้ืนเหมาะสม (Optimum water content) เก็บตวัอยา่งโดยวิธีการบดอดั
ตวัอย่างตามมาตรฐานวิธีทดสอบความแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 
และการทดสอบหาค่าแรงอดั ของก้อนตวัอย่างท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ28 วนั จากผล
การศึกษาพบวา่ ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท่ีเพิ่มข้ึน และมีความแตกต่าง
กนั ของแต่ละขนาดคละ ตวัอย่างวสัดุท่ีผสมดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ร้อยละ 2 ให้ค่าก าลงัอดั
ต ่าสุดไม่เหมาะแก่การน ามาใชเ้ป็นวสัดุงานทาง ส่วนตวัอยา่งวสัดุผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ร้อย
ละ 4 ให้ค่าก าลงัอดัท่ีผ่านขอ้ก าหนดงานชั้นโครงสร้างทางส าหรับถนนของกรมทางหลวงชนบท 
(ก าลงัอดัมากกวา่ 17.24 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) คือ ตวัอยา่งวสัดุเกรด ข เกรด ค และ เกรด ง 
(Gradation B, C, and D) และตวัอยา่งวสัดุท่ีผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ร้อยละ 6  ให้ค่าก าลงัอดัท่ี
ผ่านข้อก าหนดงานชั้นโครงสร้างทางส าหรับถนนของกรมทางหลวง (ก าลังอดัมากกว่า 24.13 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ไดแ้ก่ ตวัอยา่งวสัดุเกรด ก เกรด ข เกรด ค และ เกรด ง ส่วน เกรด จ 
ไม่เหมาะแก่การน ามาใชง้านเน่ืองจากให้ก าลงัอดัค่อนขา้งต ่า ถึงแมจ้ะเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนดม์ากข้ึน  
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The purpose of this project aimed to study unconfined compressive strength 

(UCS) of reclaimed asphalt pavement (RAP) with different particle size distribution 

stabilized with Portland cement. The processes of this study consisted of testing the 

engineering properties of RAP, rearranging the RAP particle size distribution to five 

gradations (A, B, C, D and E). Then, the samples were stabilized by mixing with 

Portland cement at 2%, 4% and 6% by weight and at its optimum water content. The 

mixtures were compacted under modified Proctor compaction test prior to UCS test 

according to the specification of the Department of Rural Roads in three different 

curing times (7, 14 and 28 days). The results showed the UCS increases with 

increasing Portland cement for all gradations.  The samples with only 2% of Portland 

cement provided the lowest UCS, which are not suitable for being the pavement base 

material.  The UCS of samples Grade B, C, and D at the mixture of 4% of Portland 

cement meet the standard requirement for the modified pavement base material of the 

Department of Rural Roads (UCS > 17.24 ksc). Moreover, the samples Grade A, B, C 

and D with 6% Portland cement also meet the standard requirement for modified 

pavement base material of Department of Highways (UCS > 24.13 ksc). However, 

grade E was not appropriate for the pavement base material since it provided very low 

UCS for Portland cement proportions.  
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4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation D  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 35 
4.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation E  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 36 
4.11  ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 7 วนั ท่ี  OPC 2%,4%และ 6%     36 
4.12 ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 14 วนั ท่ี  OPC 2%,4%และ 6%     37 
4.13 ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 28 วนั ท่ี  OPC 2%,4%และ 6%     38 
ก.1 ตวัอยา่งแอสฟัลตเ์ก่า Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)    44 



ซ 

 

ก.2 RAP มา ร่อนผา่นตะแกรง        44 
ก.3 RAP  ท่ีจดัเตรียมให้เป็น Gradation ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์   45 
ก.4 น า   Gradation ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์พื่อท ากอ้นตวัอยา่ง  
 UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS)    45 
ก.5 การดนักอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS)  
 ออกจาก Mold         46 
ก.6 บ่มกอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS)  46 
ก.7 ทดสอบก าลงัอดักอ้น UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS)  47 
ก.8 กอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH ( UCS)  
 ท่ีท าการทดสอบแลว้        47  
ก.9   กอ้นตวัอยา่ง Gradation ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ต่างๆ     48 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ถนนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นท่ีนิยมก่อสร้างทั้งภาครัฐและเอกชนมีการซ่อมแซม
ปรับปรุงจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีต้องบ ารุงรักษาเพื่อให้เกิดความคุ้มค่ามากท่ีสุด ในแต่ละปีมีการ
เพิ่มข้ึนของขยะผวิทางแอสฟัลตจ์ากการซ่อมแซมถนนเป็นจ านวนมากจึงจ าเป็นหาวิธีต่างๆ เพื่อเป็น
การประหยดัค่าใช้จ่ายในการซ่อมถนน  การซ่อมแซมถนนผิวทางแอสฟัลต์หรือการร้ือเพื่อท าผิว
ทางใหม่ท าโดยการร้ือผิวทางเก่าหรือชารุดจนถึงชั้นวสัดุชั้นพื้นทางเก่าออกก่อนจะซ่อมแซมโดย
แทนท่ีชั้นพื้นทางดว้ยวสัดุใหม่ทั้งหมด วิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ การน าวสัดุผิวทางแอสฟัลตเ์ก่า
นากลบัมาใชใ้หม่บางส่วนโดยท าการบดอดัผสมกบัชั้นพื้นทางเดิมเพื่อใชเ้ป็นชั้นพื้นทางใหม่โดย
การปรับปรุงคุณภาพดว้ยการเติมซีเมนตเ์พื่อเพิ่มก าลงั วิธีการน้ีเรียกวา่ “การหมุนเวียนวสัดุชั้นทาง
เดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) ผวิทางแอสฟัลตท่ี์ถูกร้ือถอนออกจากหนา้งานบางส่วนถูก
น ากลับไปใช้ในการผลิตผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ได้ แต่ส่วนท่ีเหลือจะน าไปกองไวใ้น
สถานท่ีเก็บเป็นขยะท่ีไม่ไดใ้ชง้าน  
 ผิวทางแอสฟัลต์จากการซ่อมถนนลาดยางดังกล่าวสามารถนากลับมาใช้ใหม่ในงาน
วิศวกรรมได ้ โดยเรียกวา่ “Reclaimed asphalt pavement” หรือ RAP การน า RAP มาใชใ้นงาน
วิศวกรรมโดยตรงอาจประสบปัญหาการใชเ้น่ืองจาก  RAP บดอดัไดไ้ม่ดีและมีก าลงัอดัต ่าแมจ้ะ
ปรับปรุงด้วยซีเมนต์แล้วก็ตาม เน่ืองจากขนาดคละไม่ดีและยางแอสฟัลต์ท่ีมีอยู่ในส่วนผสม 
อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของ RAP คือ มีวสัดุคดัเลือกชั้นดี เช่น หินคลุก เป็นส่วนผสมหลกั เม่ือน ามา
ปรับปรุงโดยปูนซีเมนต ์โดยเปรียบเทียบ  RAP ท่ีคละขนาดกนั ดงันั้น การศึกษาผลของขนาดคละ
กนั RAP ต่อการบดอดั ตลอดจนผลของปริมาณซีเมนตต่์อกาลงัอดัแกนเดียว เพื่อก่อให้เกิดความ
เขา้ใจในพฤติกรรมของวสัดุผสมและกลไกลการพฒันาก าลงัอดัและความสัมพนัธ์ทางสถิติท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อการออกแบบใชง้านวสัดุรีไซเคิลชนิดน้ี และยงัเขา้ใจพฤติกรรม RAPท่ีจะน าไปพฒันา
เพื่อหาจุดคุม้ค่าท่ีสุดต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาก าลังอัดของแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีการกระจายตัวของขนาดคละ

(Gradation) ต่างกนัตามมาตรฐานงานทาง ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ 



2 

 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 1.3.1 วสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) จากถนน

ทางหลวง สายมิตรภาพ หมายเลข2ช่วง อ.สีดา จ.นครราชสีมาถึง อ.พล จ.ขอนแก่น 
กิโลเมตร ท่ี 230+500 ถึง 260+000  

 1.3.2  คอนกรีตปอร์ตแลนประเภท 1(Ordinary Portland Cement Type I, OPC ตาม   
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.15  

 1.3.3  การทดสอบก าลงัอดั (Compressive Strength) ตามมาตรฐาน AASHTO T.207 และ 
T.208 

 1.3.4 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวศิวกรรมของวสัดุ ตามขอ้ก าหนดของวศิวกรรม 
  งานทาง 

1.3.4.1  การหาขนาดเมด็ของวสัดุ (Sieve Analysis)  
1.3.4.2  การหาขีดจ ากดัแอตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limits) 
1.3.4.3  การหาความสึกหรอของวสัดุชนิดเมด็หยาบ (Los Angeles Abrasion Test) 

  1.3.4.4  การบดอดั (Compaction) 
 1.3.5 ตวัอยา่งควบคุม (Quality Control Sample, QC Sample)  

          อตัราส่วนผสมระหวา่งวสัดุผวิทางเก่าต่อปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภท 1 ต่อน ้า 
         (RAP:OPC:W) ร้อยละโดยน ้าหนกัของ RAP  

มีค่าเท่ากบั ก. 100% RAP + 2.0% OPC + Water 
  ข. 100% RAP + 4.0% OPC + Water 

ค. 100% RAP + 6.0% OPC + Water 
 1.3.6  บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 7,14และ28 วนั    

1.3.7 วเิคราะห์ก าลงัอดั RAP ขนาดคละผสมคอนกรีตปอร์ตแลนดป์ระเภท 1  
 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 

1.4.1 ทราบก าลงัอดัของแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีมีการกระจายตวัของขนาดคละแตกต่าง
กนัตามมาตรฐานงานทาง ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

1.4.2  ทราบความสัมพนัธ์ทางดา้นสถิติของก าลงัอดัและการกระจายตวัของขนาดคละ ของ         
แอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีปรับปรุงโดยใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  
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1.5  ระยะเวลาในการด าเนินงานวจัิย  
 

ตาราง  1.1   ระยะเวลาท าการวจิยั 1 เมษายน 2561 ถึง 30 ตุลาคม  2561 (6 เดือน) 
ระยะเวลาด าเนินงานวจัิย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค 

1.การหาอตัราส่วนผสม-ของขนาด
คละแอสฟัลต์เ ก่าผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์

      

2. การทดสอบก าลังอดัและศึกษา
โครงส ร้ า งทางของวัส ดุผิ วทาง
แอสฟัลต ์

      

3. การวิเคราะห์ก าลงัอดัของวสัดุผิว
ทางแอสฟัลตข์นาดคละ 

      

4. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง       

5. จดัรูปเล่มและน าเสนองานวจิยั       

 
ระยะเวลางานวจิยัเป็นส่วนท่ีตอ้งก าหนดเป้าหมายในการท างานวจิยัเพื่อให้เป็นไปตามแผน

ท่ีวางไวต้อ้งพยายามด าเนินการตามขั้นตอนท่ีวางเอาไวใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
มนุษยมี์วิวฒันาการ การเดินทางโดยเร่ิมจากการเดินเทา้เพื่อการคา้ขายการติดต่อส่ือสาร

รวมถึงการท าสงคราม เม่ือมนุษยเ์ร่ิมมีความฉลาดข้ึนไดน้ าสัตวม์าเล้ียงเพื่อเป็นพาหนะช่วยในการ
เดินทางขนยา้ยส่ิงของไดม้ากและรวดเร็ว ซ่ึงสัตวท่ี์เดินทางท่ีเร็วข้ึนจึงไดเ้กิดแนวความคิดพฒันา
ปรับปรุงเส้นทางเพื่อความสะดวกสบายมากข้ึน รูปแบบการขนส่งท่ีโบราณท่ีสุด เร่ิมจากการใชข้า 
ต่อมาก็เร่ิมฝึกฝนสัตวเ์พื่อใช้โดยสารหรือบรรทุกส่ิงของ สัตวท่ี์เป็นพาหนะส าคญัได้แก่ มา้ อูฐ  
เกวียน แลว้ไดเ้ร่ิมพฒันารถมา้ข้ึนพร้อมกบัแนวคิดพฒันาเส้นทางให้รวดเร็วข้ึนโดยการปรับปรุง
เส้นทางเดิมและตดัเส้นทางใหม่พฒันาจากใชแ้รงงานสัตวม์าใชเ้คร่ืองยนต ์จากถนนดินมาเป็นถนน
ลูกรัง หินคลุก แอสฟัลต์คอนกรีต และถนนคอนกรีต ซ่ึงปัจจุบนัถือว่าการก่อสร้างถนนไดมี้การ
พฒันาไปอย่างมากและมีคนพยายามศึกษาค้นควา้วสัดุท่ีสึกหรอจากการใช้งานน ามาปรับปรุง
เพื่อให้ใช้งานไดต่้อไป  จึงท าการศึกษาแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าท่ีไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์มาท าการ
ปรับปรุงโดยใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ศึกษาแนวคิด ทฤษฏี วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัน้ี 

 
2.1 ประวตัิงานทาง 

2.1.1  ประวตัิทางหลวง 
 ยคุก่อนคริสตศ์กัราช ประมาณ 3,500 ปี มีการก่อสร้างถนนดว้ยหินสายแรกของโลก

พบใน Mesopotamai (ดินแดนระหวา่งแม่น ้าแม่น ้าไทกริสกบัยูเฟรทีส ปัจจุบนัคือดินแดนส่วนใหญ่
ของประเทศอิรัก)และ1,900 ปี ถนนในยุคโรมนัสร้างถนนเช่ือม อาณาจกัรต่างๆ ถนนสายแรกคือ 
Appian Way จากโรม ไปถึงเมือง บรินดิซิใน อิตาลี  ซ่ึงโครงสร้างทาง ดงัรูปท่ี 2.1 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%AA
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางในยุคโรมนั 
ท่ีมา : จิรพฒัน์  โชติกไกร(2531) 

 
2.1.2 ถนนยุโรป   
 ประเทศฝร่ังเศสในศตวรรษท่ี 18 (ค.ศ.1716-1796)  Pierre Tresaguet ไดส้ร้างถนนท่ี

ค านึงถึงความช้ืนท่ีมีผลต่อก าลังของถนนโดยให้มีการระบายน ้ าออกจากถนนและมีการบ ารุง
ซ่อมแซมให้ถนนใชง้านไดทุ้กฤดูการซ่ึงโครงสร้างถนน ดงัรูปท่ี 2.2(ก) ประเทศสหราชอาณาจกัร
(ค.ศ. 1757-1834) Thomas Telford ไดส้ร้างถนนโดยการเรียงหินโดยใชแ้รงงานคนในการก่อสร้าง 
ดงัรูปท่ี 2.2 (ข) John L.McAdam ไดพ้ฒันาถนนให้แข็งแรงโดยเรียงหินเป็นชั้นดงัรูปท่ี 1.2 (ค) ซ่ึง
วธีิการน้ีเรียกวา่ Macadam Road และใชไ้ดดี้ในปัจจุบนั  
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางของยโุรป 

ก.โครงสร้างทางของ Tresaguet 
ข.โครงสร้างทางของ Telford 
ค.โครงสร้างทางของ McAdam 
ท่ีมา : จิรพฒัน์  โชติกไกร(2531) 
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2.1.3  ถนนในสหรัฐอเมริกา  
ในสมยัแรกไดส้ร้างถนนท่ีเรียกว่า Turn Pike  เป็นถนนท่ีเก็บค่าผา่นทางสายแรก

เช่ือมระหวา่งรัฐเวอจิเนียร์กบัรัฐฟิลาเดเฟียโดยใชร้ถเทียมมา้วิง่เร่ิมสร้างกนัจริงจงัเม่ือ ศตวรรษท่ี 20 
(ค.ศ.1920) ไดส้ร้างถนนใหร้ถยนตว์ิง่จึงตอ้งมีการพฒันาให้ดี ตั้งแต่ยุคนั้นเป็นตน้มาจึงมีการพฒันา
ให้มีมาตรฐานสูงข้ึนเร่ือยๆให้เหมาะสมกบัน ้ าหนักของยานพาฆนะ มีการศึกษาคน้ควา้ในด้าน
วชิาการใหไ้ดถ้นนท่ีการรับน ้าหนกัท่ีสูง มีความทนทาน ค่าก่อสร้างไม่แพง การบ ารุงรักษาต ่าดงัรูป
ท่ี 2.3 

 

 
    รูปท่ี 2.3 รถเทียมมา้ 
    ท่ีมา : กรมทางหลวง (2545) 
 

2.1.4  ถนนในประเทศไทย  
 พ.ศ.1880-1890 ไดส้ร้างถนนเป็นทางเกวยีนท่ีใชโ้ค กระบือ ลากจูงสินคา้ ขนคนจาก
ไร่นากลบับา้นพระยา ลิไททรงสร้างถนนดินคนัทางนอกเมืองคร้ังแรก ไดต้ั้งช่ือว่า ถนน พระร่วง
ลกัษะเป็นคนัดินสูงประมาณ 1-2 เมตรกวา้งประมาณ 3 เมตร จากสวรรคโลกไปสุโขทยัและไป
ก าแพงเพชร จากสุโขทยั ไปศรีสัชนาลยัและไดมี้การพฒันาถนนมาอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงถนปัจจุบนัเป็น
ถนนท่ีคุณภาพดีซ่ึงไดแ้ก่ถนนคอนกรีตและถนนแอสฟัลตค์อนกรีตซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั 
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    รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางสมยัสุโขทยั 

ท่ีมา : จิรพฒัน์  โชติกไกร(2531) 
 
2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ (Cement Portland) (http://www.scgbuildingmaterials.com) 

คือ ปูนซีเมนต์ประเภทหน่ึงท่ี   นิยมใช้แพร่หลายทั่วโลกในงานก่อสร้างปัจจุบัน เป็น
วตัถุดิบหลกัในการผลิตคอนกรีต ปูนมอร์ตาร์ และปูนสูตรพิเศษประเภทต่างๆ มีส่วนผสมหลกั คือ 
หินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง และทราย รวมถึงการเพิ่มสารอ่ืนๆ เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพของ
ปูนซีเมนต์ เช่น ยิปซัม สารปอซโซลาน สารลดน ้ า เป็นตน้ การผลิตเร่ิมตน้ดว้ยการบดวตัถุดิบให้
เป็นผงละเอียด และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงจนไดเ้ม็ดปูนซีเมนตซ่ึ์งจะถูกน าไปบดเป็นปูนซีเมนตผ์ง 
เพื่อบรรจุในถุงหรือขนส่งทางยานพาหนะต่อไป 
       ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกคิดคน้และผลิตโดยชาวองักฤษช่ือ Joseph Aspdin โดยช่ือ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์มีท่ีมาจากสีของปูนซีเมนตท่ี์ไดเ้หมือนกบัสีของหินปูนบนเกาะปอร์ตแลนด ์
ทั้งน้ี มาตรฐานปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของไทย คือ มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ หรือ มอก.15 เล่ม 1 ขอ้ก าหนดเกณฑ์คุณภาพ ซ่ึงทั้งหมดได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดอ์อกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 
        ประเภท 1 (Type 1) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบพื้นฐานท่ีใช้กบังานก่อสร้างทัว่ไป เช่น ใชท้  าคานคอนกรีต เสาอาคาร
ทัว่ไป ถนน สะพาน ฯลฯ ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีท่ีพบเห็นในทอ้งตลาด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราชา้ง ตรา
เพชร (เมด็เดียว) ตราพญานาคเศียรเดียวสีเขียว ตราทีพีไอ (สีแดง) 
        ประเภท 2 (Type 2) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลง (Modified Portland Cement) เป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีความทนทานต่อซัลเฟตปานกลาง ใช้กบังานโครงสร้าง ขนาดใหญ่ใน
บริเวณท่ีโดนน ้ า เค็มในระดับไม้สูงนัก  เ ช่น งานตอม่อสะพานเทียบเรือ เ ข่ือน เป็นต้น 
ปูน ซี เ มนต์ช นิด น้ี ท่ีพบ เ ห็น ในท้อ งตล าด  ได้แ ก่  ปูน ซี เมนต์ตร าพญานาค เ จ็ ด เ ศี ย ร 
        ประเภท 3 (Type 3) : ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทให้ก าลงัอดัสูงเร็ว (High Early 

http://www.scgbuildingmaterials.com/
http://www.scgbuildingmaterials.com/th/LivingIdea/NewBuild/Mortar-Cement.aspx
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Strength  Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีมีเน้ือปูนละเอียดเป็นพิเศษ มีผลท าให้ปูน
แข็งตวัและรับแรง ได้เร็วกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทอ่ืน มกัใช้กับงานท่ีตอ้งการความ
เร่งด่วนหรือต้องการถอด ร้ือแบบเร็วกว่าปกติ เช่น งานท าเสาเข็ม พื้นส าเ ร็จรูป เป็นต้น 
ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีท่ีพบเห็นในท้องตลาด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราเอราวณั ตราสามเพชร ตรา
พญานาคเศียรเดียวสีแดง ตราทีพีไอ (สีด า) 
        ประเภท 4 (Type 4) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต ่า (Low Heat Portland 
Cement)เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีไม่ค่อยใช้กนัแพร่หลายนัก มกัใช้กบังานเฉพาะด้านท่ีตอ้ง 
การคุณสมบติัพิเศษ เช่น การท าเข่ือนกั้นน ้ า ซ่ึงตอ้งควบคุมความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวา่ง 
ปูนซีเมนต์กบัน ้ าในช่วงท่ีปูนก าลงัแข็งตวัไม่ให้มีมากจนเกินไป เพราะอาจก่อให้เกิดการแตกร้าว
หรือ เสียหายต่อตวัเข่ือนได ้จึงตอ้งใชปู้นซีเมนตช์นิดเกิดความร้อนต ่า 

ประเภท 5 (Type 5) : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภททนซลัเฟตสูง (Sulfate Resistance 
Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดท่ีมีความตา้นทานต่อซลัเฟตสูงเหมาะส าหรับใช้
กับงานก่อ สร้างในบริเวณท่ีมีซัลเฟตสูง เช่น งานตอม่อหรือเสาในบริเวณท่ีอยู่ใกล้ชายทะเล 
ปูนซีเมนตป์ระเภทน้ีท่ีพบเห็นในทอ้งตลาด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราปลาฉลาม ตราชา้งพื้น สีฟ้า ตราที
พีไอ (สีฟ้า) 

นอกจากน้ี ยงัมีปูนซีเมนต์ผสมหรือปูนซีเมนตซิ์ลิกาซ่ึงไดจ้ากการน าเอาทรายหรือหินปูน 
บดละเอียดผสมเขา้กบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดธรรมดาในอตัราส่วนประมาณ 1 : 4 บรรจุขาย
เป็นปูน อีกประเภทหน่ึงซ่ึงมีคุณภาพและราคาต ่ากวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา มีคุณสมบติั
แข็งตวัช้า จึง เหมาะส าหรับงานปูนก่อ ปูนฉาบ ปูนตกแต่ง และงานคอนกรีตท่ีไม่ตอ้งรับแรงมาก
อยา่งไรก็ตาม ปูนซีเมนตช์นิดน้ีก็ยงัคงมีผูน้ ามาใชก้บังานโครงสร้างทัว่ไป เช่น การท าเสาและคาน 
เน่ืองจากมีราคาถูก แต่ก็สามารถใชไ้ดก้บัโครงสร้างขนาดเล็กเท่านั้น ปูนซีเมนตช์นิดน้ีท่ีพบเห็นใน
ทอ้งตลาด ไดแ้ก่ ปูนซีเมนตต์ราเสือ ตรางูเห่า ตรานกอินทรี และตราทีพีไอ (สีเขียว) 

นอกจากปูนซีเมนต์ชนิดต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวถึงไปแลว้ขา้งตน้ ยงัมีปูนซีเมนต์อีกชนิดหน่ึงท่ี
พบ เห็นในงานก่อสร้างอยู่เสมอได้แก่ปูนซีเมนต์ขาวซ่ึงก็คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดหน่ึง 
เพยีงแต่มีลกัษณะ เป็นสีขาวและมีคุณสมบติัในการแขง็ตวัค่อนขา้งชา้ เนน้การใชส้อยในแง่ของการ
ตกแต่งมากกวา่การใช ้ท าเสาหรือคานเพื่อรับน ้ าหนกั มกัใชใ้นงานเก่ียวกบัการท าหินขดั ทรายลา้ง 
งานติดตั้งสุขภณัฑ์และ งานยาแนวรอยต่อของกระเบ้ือง หรือใชใ้นงานท่ีตอ้งการผสมสีต่างๆ เพื่อ
ความสวยงาม ปูนซีเมนต์ ชนิดน้ีท่ีพบเห็นในท้องตลาด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ขาวตราช้างเผือก 
ปูนซีเมนตข์าวตราเสือ 
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2.3  แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete)  
  แอสฟัลตค์อนกรีต หมายถึง วสัดุท าผิวทางหรือพื้นทางบดอดัแน่น ซ่ึงไดจ้ากการผสมกนั
ระหวา่งวสัดุมวลรวม (Aggregate) กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์(Asphalt Cement) ตามอตัราส่วนผสมท่ีได้
ออกแบบไว ้โดยในการผสมกนัน้ีจะตอ้งให้ความร้อนทั้งวสัดุมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนตจ์นได้
อุณหภูมิตามท่ีก าหนดเสียก่อนเม่ือผสมเขา้กนัดีแลว้ จึงน าไปใช้งานพร้อมบดอดัให้แน่นและเรียบ
ขณะท่ียงัร้อนอยู ่ตาม มทช.230–2545 : มาตรฐานงานแอสฟัลตค์อนกรีต( กรมทางหลวงชนบท)
แอสฟัลตมี์ลกัษณะเป็นของเหลวขน้หนืด มีอ านาจ การยืดสูงหรือเป็นก่ึงของแข็งสีด า หรือสีน ้ าตาล
แก่แกมด า เป็นของ ผสมระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และสารอินทรียอ่ื์นๆไดม้าจาก
ขบวนการกลัน่น ้ ามนัปิโตรเลียม โดย แอสฟัลต์จะเป็นส่วนของน ้ ามนัดิบท่ีหนักท่ีสุด และจะถูก
น าไปผา่น ขบวนการผลิตแอสฟัลตต่์อไป เพื่อให้ไดแ้อสฟัลตท่ี์มี คุณสมบติัต่างๆ ตามตอ้งการผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตมีข้อจ ากัดในเร่ืองของอุณหภูมิ กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิสูงจะแอสฟัลต์
คอนกรีตอ่อนตวัในขณะท่ีอุณหภูมิต ่าแอสฟัลต์คอนกรีตจะแตกเปาะ อีกทั้งปริมาณการจราจรและ
น ้ าหนกับรรทุกท่ีเพิ่มสูงข้ึนในปัจจุบนั ท าให้ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเกิดปัญหาการช ารุดเสียหาย
เร็วกว่าปกติ ท าให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาสูงมากข้ึน ซ่ึงลกัษณะความ
เสียหายท่ีพบมีดงัน้ี 
 
2.4 การหมุนเวยีนวสัดุช้ันทางเดิมมาใช้งานใหม่  (Pavement Recycling) (มทล.) 

Pavement Recycling หมายถึง การน าวสัดุจากชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแลว้น ามาใช้
งานใหม่ โดยให้มีคุณภาพตามรูปแบบและขอ้ก าหนด ในการน้ีอาจจะเพิ่มวสัดุผสมเพิ่มเพื่อ
ปรับปรุงขนาดคละและเพิ่มปริมาณ เช่น หิน ทราย วสัดุมวลรวม ฯลฯ และวสัดุผสมเพิ่มเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพ เช่น ปูนซีเมนต ์ ปูนขาว และสารผสมเพิ่มอ่ืนใด ทั้งน้ีในการปรับปรุงอาจจะ
กระท าไดท้ั้งในท่ี (In-Place) หรือท่ีโรงงาน (Central Plant) หรือทั้งในท่ีและท่ีโรงงานดว้ย ข้ึนอยู่
กบัการก าหนดไวใ้นรูปแบบ โดยจะตอ้งก่อสร้างให้ถูกตอ้งตามขั้นตอนและปิดทบัดว้ยผิวทางใหม่ 
การปรับปรุงชั้นทางอาจจะท าการปรับปรุงเพียงชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได ้
 
2.5 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  พนมและคณะ (2547) ไดท้  าาการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชั้นพื้นทางท่ีเป็นหินคลุก หิน
คลุกผสมวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า และวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าดว้ยปูนซีเมนต ์
ในการด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ีไดด้ าเนินการวิจยั 3 กรณีศึกษาคือ 1) น าเอาหินคลุกผสมปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ปริมาณระหวา่งร้อยละ 1 ถึง 5 2) วสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าผสมหินคลุก ใน
อตัราส่วน 1:1 ผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 1 ถึง 5 3) ใชว้สัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต
เก่าผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 4 ถึง 12 เม่ือไดอ้ตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมแลว้ คณะ
ผูด้  าเนินการวิจยัไดน้า้ไปใชใ้นการซ่อมถนนจริง ในทางหลวงหมายเลข 2175 ท่ีกม. 11+875 และ
กม.20+610 จา้นวน 3 แปลง แต่ละแปลงมี 3 แปลงเล็กตามชนิดของพื้นทาง ตรวจสอบการยุบตวั
ของผิวทางทุก 7 วนัเป็นเวลา 9 สัปดาห์ มีผลการยุบตวัของทั้งสามกรณีศึกษาของพื้นทางเป็นท่ี
ยอมรับได ้ แต่เม่ือเปรียบเทียบราคาต่อหน่วยแลว้ ปรากฏว่าพื้นทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าผสม
ปูนซีเมนตเ์ป็นวสัดุผสมท่ีมีราคาต ่าท่ีสุดจึงเหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นวสัดุผสมท าพื้นทางในการซ่อม
บ ารุงทาง  

ณัฐวุฒิและคณะ (2552) ไดท้  าการศึกษา การปรับปรุงผิวแอสฟัลตท่ี์ถูกขุดร้ือจากชั้นทาง
เดิมกลบัมาใชง้านใหม่ ในการด าเนินการวิจยัในคร้ังน้ีไดด้ าเนินการวิจยั 5 กรณีศึกษาคือ 1) น าเอา
หินคลุกผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 1 ถึง 5  2) วสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าผสมหิน
คลุก ในอตัราส่วน 1:3 ผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 1 ถึง 5 3) วสัดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่าผสมหินคลุก ในอตัราส่วน 1:1 ผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 1 ถึง 5 4) วสัดุ
ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าผสมหินคลุก ในอตัราส่วน 3:1 ผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่ง 1 ถึง 5 
เปอร์เซ็นต ์ 5) วสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า ผสมปูนซีเมนตป์ริมาณระหวา่งร้อยละ 4 ถึง 12 
การวจิยัน้ีเป็นการทดสอบหาก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ท่ีอายุบ่ม 7 วนั 
ไม่นอ้ยกวา่ 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามมาตรฐานการก่อสร้างชั้นพื้นทางของกรมทาง
หลวง ผลการวจิยัปรากฏวา่หินคลุกเก่าผสมกบัผิวแอสฟัลตเ์ก่าในอตัราส่วน 3:1 ใชปู้นซีเมนตผ์สม
ในปริมาณ 2.7 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ในทุกอตัราส่วน 

อนิรุทธ์ิ  สุขแสน (2556) ไดศึ้กษา สุขแสนก าลงัอดัแกนเดียวของดินผสมผิวทางแอสฟัลต์
ท่ีน ากลบัใชใ้หม่และปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์ งานวิจยัน้ี เสนออิทธิพลของปริมาณน ้ า ปริมาณซีเมนต ์
ปริมาณผิวทางแอสฟัลต์ต่อพฤติกรรมการบดอดั ก าลงัอดัแกนเดียว (qu) ของดินผสมผิวทาง
แอสฟัลตท่ี์ น ากลบัมาใชใ้หม่ (Reclaimed asphalt pavement, RAP) ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ การบดอดั
และการทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว ในส่วนผสมเพิ่มข้ึน ปริมาณน ้ าเหมาะสมส าหรับการบด
อดัมีแนวโนม้ลดลงจนถึงจุดเหมาะสมท่ีดินต่อ RAP เท่ากบั 50/50 เม่ือปริมาณ RAP มากกวา่จุด
เหมาะสม หน่วยน ้ าหนกัแห้งจะลดลงตามปริมาณ RAP ท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณ RAP ในวสัดุผสมมี
บทบาทส าคญัต่อพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียด ตลอดจนก าลงัประลยัภายใตก้ารทดสอบ
การรับแรงอดัแกนเดียว การลดลงของก าลงัอดัและความแกร่งของวสัดุผสมสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณ RAP ส าหรับความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดักบัปริมาณซีเมนตน์ั้น กบัซีเมนตเ์ช่ือม
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ประสานลดลง Asphalt fixation point เป็นจุดจ ากดัของปริมาณแอสฟัลต ์ซ่ึงแบ่งระหวา่งโซน Inert 
และโซน Deterioration Asphalt fixation point ส าหรับการศึกษาน้ี คือ ปริมาณแอสฟัลตเ์ท่ากบัร้อย
ละ 3.5 (หรืออตัราส่วนดินต่อ RAP เท่ากบั 50/50)  

D.J. Lyons. (1967) ไดศึ้กษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผสมยางพาราธรรมชาติกบัวสัดุ
แอสฟัลต์ พบว่ากรณีใช้น ้ ายางพาราควรท าการผสมท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่าง 140 – 170 องศา
เซลเซียส โดยจะข้ึนอยู่กบัความแข็งของวสัดุแอสฟัลต์ท่ีน ามาใช้ ส าหรับการเก็บรักษาส่วนผสม
ของแอสฟัลตท่ี์ผสมยางธรรมชาตินั้น ควรหลีกเล่ียงการจดัเก็บไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน 
เน่ืองจากจะท าให้ส่วนผสมเกิดการแยกตวัและสูญเสียคุณสมบติัดา้นความยืดหยุ่นไป โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การจดัเก็บไวใ้นท่ีท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 160 องศาเซลเซียส 
  วิสุทธ์ิ ศุกลรัตน์. (2543) ไดร้ายงานว่าสถาบนัวิจยัยางอินเดียไดเ้ร่ิมทดลองใช้น ้ ายางสด
ผสมแอสฟัลต์ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 2  ราดถนนระหว่างเมืองทรีวานดรัมและโคตายมัโดยราดถนน
เป็นระยะทาง 1 กิโลเมตรเปรียบเทียบกบัถนนราดแอสฟัลต์ธรรมดาปรากฏว่าถนนราดแอสฟัลต์
ต้องซ่อมผิวถนนใหม่ในอีก 5 ปีต่อมาและในปีท่ี 10 ก็ซ่อมคร้ังท่ี 2 ในขณะท่ีถนนท่ีราดด้วย
แอสฟัลตผ์สมยางธรรมชาติท่ีอตัราส่วนร้อยละ 2  ยงัมีสภาพดีจนถึงปีท่ี 14 และไดมี้การขยายผลไป
ทัว่ประเทศ ซ่ึงจากขอ้มูลหลายการทดลองสรุปไดว้า่การผสมยางธรรมชาติยืดอายุถนนไดอ้ยา่งนอ้ย
ร้อยละ 50 โดยค่าใชจ่้ายในการราดผวิถนนเพิ่มข้ึนร้อยละ 16 เม่ือผสมยางธรรมชาติท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ 2 กบัแอสฟัลต ์ 
  Alonso et al. (1999) ไดศึ้กษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถา้ลอย
ขณะท่ีเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง พบว่า ส่วนมากอนุภาคของเถา้ลอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม 
(Spherical) ขนาดต่างๆ กนั เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง อนุภาคของเถา้ลอยไดถู้กกดักร่อนท่ี
บริเวณผิวของทรงกลมก่อนท่ีจะขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่ข้ึน จากนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดจ์ะท าปฏิกิริยาทั้งภายใน และภายนอกอนุภาคทรงกลม จากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(SEM) แสดงถึงส่วนของอนุภาคท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงมีลกัษณะเป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนใหม่บนอนุภาคของเถา้
ลอย นอกจากนั้นก็ยงัสังเกตเห็นอนุภาคบางส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู ่
เถา้ลอยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง ขนาด
อนุภาคของเถา้ลอย ระยะเวลาการบ่มและการผสม จากการทดลอง พบวา่การใชส้ารละลายโซเดียม
ซิลิเกตในการผสมก้อนจีโอโพลิเมอร์ และน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
ชัว่โมง ท าใหจี้โอโพลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นผนืผนึกติดกนัคลา้ยกบัเน้ือของแกว้ 
 สิทธิชยั และคณะ (2548) ไดศึ้กษาการใชย้างธรรมชาติเพื่อพฒันางานคอนกรีต โดยศึกษา
หาเทคนิคท่ีเหมาะสมส าหรับการผสมน ้ ายางพาราในคอนกรีต ซ่ึงได้ศึกษาความสามารถเทได ้
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(Workability) ของน ้ ายางพาราท่ีผสมกบัคอนกรีต หลงัจากนั้นน ามาหล่อแบบแลว้หาค่าก าลงัอดั 
(compressive strength) และค่าก าลงัดดั (Flexural strength) สัดส่วนของน ้ า ยางพาราต่อคอนกรีต 
(P/C) ท่ีศึกษาไดแ้ก่ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 และ 0.25 ตามล าดบั และส่วนผสมของคอนกรีตท่ีใช ้คือ 
ซีเมนต์:ทราย:หิน (1:2:4) โดยน ้ าหนัก วิธีการผสมน ้ ายางพารากบัคอนกรีต โดยทัว่ไปแล้วน ้ า
ยางพารากบัคอนกรีตจะเขา้กนัไดย้ากจึงตอ้งมีการผสมสารลดแรงตึงผิว ส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใช้
สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactants) คือ Lutensol XL 80 (C10–guerbet alcohol 
alkoxylate) ในสัดส่วนร้อยละ 4 ของน ้ าหนักของซีเมนต์ เม่ือผสมคอนกรีตตามสูตร แล้วน ามา
ทดสอบค่าการยบุตวั (Slump test) จากนั้นหล่อเขา้แบบมาตรฐาน (รูปลูกบาศก์ และรูปคาน) แลว้ท า
การบ่มช้ืนเป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนั้นท าการบ่มแห้งในอากาศเป็นเวลา 3, 7, 14 และ 28 วนั
ตามล าดบัแลว้ทดสอบค่าก าลงัอดัและค่าก าลงัดดั  ผลการทดสอบพบว่าคอนกรีตผสมน ้ ายางพารา
จะมีก าลงัอดัลดลงประมาณร้อยละ 60 และเม่ือปริมาณน ้ ายางพาราเพิ่มข้ึนการรับก าลงัอดัของ
คอนกรีตมีแนวโน้มลดลง  ส าหรับค่าก าลังดัดพบว่า ลดลงประมาณร้อยละ 10 เม่ือสัดส่วนน ้ า
ยางพาราต่อซีเมนต ์(P/C) ท่ีเพิ่มข้ึนและเม่ือศึกษาระยะเวลาการบ่มแห้งในอากาศเพิ่มเป็น 14 และ 
28 วนั ท่ีสัดส่วนน ้ ายางพาราต่อซีเมนต์ (P/C) เท่ากบั 0.15 และ 0.20 พบว่าคอนกรีตผสมน ้ า
ยางพาราจะมีค่าก าลงัดดัของสูงกวา่คอนกรีตปกติ เน่ืองจากอนุภาคเน้ือยางเกาะตวักนัเป็นชั้นฟิล์ม 
(Film) ท่ีแขง็แรงข้ึน  

ดงันั้นการใชง้านคอนกรีตผสมน ้ ายางพารา ยงัไม่เหมาะกบังานโครงสร้างท่ีตอ้งรับแรงอดั
มาก แต่อาจเหมาะกบังานซ่อมแซม หรือเหมาะกบังานคอนกรีตบล็อกส าหรับก่อผนงัท่ีไม่รับแรงอดั
มาก ซ่ึงการยดึเหน่ียวของน ้ายางพาราจะมีประโยชน์ในการเป็นตวัประสานกบัคอนกรีตเดิม อยา่งไร
ก็ตาม การขจดัฟองอากาศและการก่อตวัชา้ในคอนกรีตยงัเป็นปัญหาส าคญัท่ีควรศึกษาเพิ่มเติม เพื่อ
พฒันาให้คอนกรีตมีก าลงัอดัและการก่อตวัใกลเ้คียงคอนกรีตปกติเพื่อให้สามารถน ามาใช้ในงาน
โครงสร้างอ่ืนไดต่้อไป 

Tuntiworawit, N. (2003) ไดศึ้กษาลกัษณะสมบติัของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตซีเมนต์
ธรรมดากบัแอสฟัลตซี์เมนตผ์สมน ้ ายางพาราเขม้ขน้ (NRA) ในปริมาณร้อยละ 1 – 14  และน าไป
ผสมกบัวสัดุมวลรวมเพื่อน าไปทดสอบ เช่น แรงดึงทางออ้ม, โมดูลสัคืนตวั, ความลา้, การยุบตวั
ถาวรและการหลุดออก  จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่วสัดุ NRA มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ี
ดีกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์ธรรมดาพบว่าปริมาณน ้ ายางขน้ท่ีเหมาะสมในการผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนต์
คือร้อยละ 9 กรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมมาคม เสนอโดยสถาบนัพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร
ลาดกระบงัไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัของแอสฟัลตผ์สมยางพาราโดยใชอ้ตัราส่วนการผสมท่ีร้อย
ละ 5 ,7 และ 9 หาค่า Penetration การทดสอบจุดอ่อนตวั (Softening point) การทดสอบความหนืด 
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Rotational Viscosity Test และการทดสอบ Thin Film Oven Test (RTFO) การทดสอบจุดวาบไฟ 
(Flash Point) ผลการทดสอบพบว่าแอสฟัลต์ผสมยางพาราท่ีอตัราส่วนการผสมท่ีเหมาะสมคือ    
ร้อยละ 5  
   จิระยุทธ สืบสุข.และคณะ (2016)งานวิจยัน้ีน าเสนอการปรับปรุงดินเกือบตกชั้นคุณภาพ
ดว้ยการผสมผิวทางแอสฟัลตรี์ไซเคิล (Recycled asphalt pavement, RAP) และซีเมนต์ ดินท่ีถูก
ปรับปรุงน้ีถูกน ามาศึกษาเพื่อใชเ้ป็นชั้นพื้นทางดินซีเมนต ์การศึกษาท าโดยทดสอบ การรับแรงอดั
แกนเดียวและการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวสัดุผสมภายใตส้ัดส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการ
ทดสอบพบวา่ ปริมาณ RAP เพิ่มข้ึนแลว้ก าลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แมว้า่
ดินผสม RAP จะถูกปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ แต่การลดลงอยา่งมากของก าลงัอดัแกนเดียวสามารถพบ
ไดอ้ยา่งชดัเจนกบัตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ RAP มากกวา่ร้อยละ 50 ยาง แอสฟัลตใ์น RAP ขดัขวาง
ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในการเกาะยดึกบัมวลดิน  

ชยกฤต เพชรช่วย (2553) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มาใชเ้ป็น
ผลิตภณัฑ์ซีเมนต ์โดยใช ้Alkaline activator และเถา้ลอยในการพฒันาก าลงัอดัของดินเหนียวปน
ตะกอนทราย (Silty clay) ผลการทดลองพบวา่ค่า Maximum soaked strength ของตวัอยา่ง Clay-FA 
Geopolymer อตัราส่วนของ Na2SiO3/น ้ า  เท่ากบั 0.6 อตัราการเพิ่มเถา้ลอยท่ีใชผ้สมร้อยละ 15 และ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสให้ค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุดและสูงกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงประเทศไทย 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 

3.1  แผนการด าเนินงานวจัิย 
 เก็บตวัอย่างวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ามาทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรม 
ไดแ้ก่การทดสอบขนาดของเม็ดวสัดุ (Sieve Analysis) การทดสอบการบดอดั (Compaction) เพื่อหา
ค่าความหนาแน่นสูงสุดและปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม การทดสอบหาค่าขีดจ ากดัแอตเตอร์เบิร์ก 
(Atterberg’s Limits) หาความสึกหรอของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion Test) และ 
การทดสอบค่าแคลิฟอร์เนีย แบร่ิงเรโช (California Bearing Ratio, CBR) เตรียมตวัอยา่งควบคุมและ
ตวัอย่างทดสอบท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ แล้วน าไปบ่มท่ีระยะเวลาและอุณหภูมิตามท่ีก าหนด เพื่อ
เตรียมทดสอบค่าก าลงัอดั (Compressive Strength)  แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 
3.2  การศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐาน  

คุณสมบติัพื้นฐานทางด้านวิศวกรรม ตามมาตรฐานการทดลองวิธีการทดลองท่ี  ทล.-
ท.205/2517  ขนาดคละท่ีน ามาใช ้ตามตารางท่ี 3.1 ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบดงัน้ี หา
ขนาดเม็ดวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง ลกัษณะของ  Sieve Analysis ตามรูปท่ี 3.1 และหลงัจาก
ผา่น  Sieve แลว้จะแยกขนาดตามตารางท่ี 3.2 

 
ตาราง 3.1 ขนาดคละของวสัดุมวลรวม 

 
(ท่ีมา: กรมทางหลวง 2532) 
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รูปท่ี 3.1 Sieve Analysis    รูปท่ี 3.2 ขนาดคละท่ีไดจ้าก Sieve Analysis 

ท่ีมา : ชูศกัด์ิ คีรีรัตน์ 2554    ท่ีมา : ชูศกัด์ิ คีรีรัตน์ 2554 
 

การทดลองค่า Liquid Limit ตามวิธีทดลองท่ี ทล.-ท. 102/2515 “วิธีการทดลองหาค่า 
Liquid Limit(L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยล่ะ 35 

การทดลองค่า Plasticity Index ทดลองตามวิธี ทล.-ท. 103/2515 วิธีการทดลองหาค่า 
Plastic Limit และ Plasticity Limit  ไมเกินร้อยล่ะ 11 
 การทดลองหาค่า CBR ทดลองตามวธีิ ทล.-ท. 109/2517 วธีิการทดลองหาค่า  CBR ไม่นอ้ย
กวา่ร้อยล่ะ 95 ของความแน่นแห้งสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงมากกวา่มาตรฐาน” 
 

3.3 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงานวจัิย 
 น าแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ามาหาขนาดคละโดยผ่านตะแกรงแบบลา้ง แลว้เตรียมขนาดคละ
ของมวลรวมตาม ตาราง 3.1 เพื่อน ามาสร้างตวัอย่างในการทดลองโดยการปรับดว้ยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์ประเภท 1 ทดลองหาค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 
UCS) ตามมาตรฐานการทดลองวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.105/2515 ของดิน ด าเนินการตามมาตรฐาน
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การทดสอบ “การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน” ตามมาตรฐานการทดลองวิธีการทดลองท่ี ทล.-
ท.108/2517สร้างตวัอยา่งทดสอบโดย น าขนาดคละ A B C D E ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์2 %, 4% และ 6% โดยมวล โดยการบ่มกอ้นตวัอยา่ง  7 วนั จะไดต้วัอยา่งตามตารางท่ี 3.2  น า
ตวัอย่างท่ีได้น าไปทดสอบหาก าลงัอดัของก้อนตวัอย่างท่ีมีขนาดคละกนั หาความสัมพนัธ์ของ
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนและขนาดคละกบัก าลงัอดักอ้นตวัอยา่ง 
 
ตารางท่ี 3.2 จ านวนตวัอยา่งขนาดคละปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลน 2 %, 4% และ 6% 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.4 ทดลองก าลงัอดัแกนเดียว  
 ก าลงัอดัแกนเดียวของแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าปรับปรุงดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ด าเนินการ
ตามมาตรฐานการทดสอบดงัน้ี ตามมาตรฐาน ซ่ึงแท่งตวัอยา่งทดสอบจะถูกบดอดัในแบบวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.- ท.108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ภายหลงัการ
บ่มในถุงพลาสติกเพื่อมิให้ความช้ืนเปล่ียนแปลงนาน 7 วนั น ้ าแท่งตวัอย่างทดสอบออกจาก
ถุงพลาสติก แช่น ้ าไวน้าน 2 ชัว่โมง จากนั้นน าแท่งตวัอยา่งไปทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว การท า
สอบตวัอยา่งดงัรูปท่ี  3.3 
 

ขนาดคละ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  จ านวนตัวอย่าง 

A 2%,4%,6 % 3,3,3 
B 2%,4%,6 % 3,3,3 
C 2%,4%,6 % 3,3,3 
D 2%,4%,6 % 3,3,3 
E 2%,4%,6 % 3,3,3 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว 
อนิรุทธ์ิ สุขแสน (2556) 

 
ค่าก าลงัแกนเดียว  หาไดจ้ากสมการท่ี 3.1 

 สมการ 
   Y = ((2.897X)+2.844)*2.205      lb/mm    ..…(3.1) 
   X  =  ค่าท่ีอ่านไดจ้าก dial gauge 
   Y  =  Ultimate Load  lbs. 
   H  =  ความสูง Mold   mm. 
   A  = พื้นท่ีหนา้ตดั Mold  mm2 

   Uc  =   Y/H       Ultimate load   (lb/ mm2) และ( kg/cm2) 
   Avg.UC = ค่าเฉล่ีย  Uc 
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                            รูปท่ี 3.4 แผนด าเนินงานวิจยั 
 
 

เตรียมวสัดุเพ่ือทดสอบ 
-แอสฟัลต์เก่า 
-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนประเภทที ่1 
-SIEVE ANALYSIS 

 

ขนาดคละ A B C Dและ E 

แผนด าเนินงานวจัิย 
 

ปูนซีเมนตป์อร์แลน 2%,4%,6% 

ตวัอยา่งทดสอบ 

ทดสอบก าลงัอดัตวัอยา่ง 
ท่ีก าลงัอดัท่ี 7,14,28 วนั 

 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 

 
4.1 คุณสมบัติของแอสฟัลต์เก่าที่ศึกษา  

แอสฟัลต์คอนกรีตเก่าท่ีได้จากการกัดไสผิวทางเก่า มาเก็บกอง น ามาปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภท 1  โดยน าแอสฟัลต์คอนกรีต ท่ีน ามาจากทางหลวงหมายเลข 2 
ถนน มิตรภาพ ช่วง กม.230+000 กม.-.260+000 กม. มาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์  50 mm.(2”), 
25mm(1”), 9.5 mm(3/8”), 2 mm.(#10), 0.425(#40), 0.075(#200) แลว้น ามาจดัสัดส่วน ตามขนาด 
GRADATION A, B, C, D, E ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ 2%, 4%, 6%  เพื่อศึกษาการกระจายตวัของ
ขนาดคละท่ีผลต่อก าลงัอดัแกนเดียวของ แอสฟัลตค์อนกรีตเก่า  แสดงในตาราง  4.1 ขนาดคละของ
วสัดุมวลรวม  GRADATION ต่างๆ และก าหนด  ปริมาณ GRADATION  เพื่อท าการกอ้นตวัอยา่ง
ก าลงัอดั ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตาราง 4.1 ขนาดคละของวสัดุมวลรวม 

ขนาดตะแกรง มิลลเิมตร 
ร้อยละที่ผ่านตระแกรงโดยมวล 

A B C D E 

50  (2") 100 100 - -   

25  (1") - - 100 100 100 

9.5 (3/8) 30-65 40-75 50-58 60-100 - 

2.0  (เบอร์ 10) 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 

0.425  (เบอร์ 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

0.075  (เบอร์ 200) 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 
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ตาราง 4.2 ปริมาณขนาดคละของวสัดุมวลรวม ส าหรับทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว  

ขนาดตะแกรง มิลลเิมตร 
ร้อยละที่ผ่านตระแกรงโดยมวล 

A B C D E 

50  (2") 100 100 - -   

25  (1")     100 100 100 

9.5 (3/8) 45 60 55 80 - 

2.0  (เบอร์ 10) 30 32 35 55 70 

0.425  (เบอร์ 40) 15 23 20 35 35 

0.075  (เบอร์ 200) 5 13 10 10 13 
 

น าวสัดุมวลรวมตาม GRADATOIN A ,B ,C, D, E  มาผสมกบัปูน ซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
แลว้เก็บกอ้นตวัอยา่งเพื่อทดสอบท่ี 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั อยา่งละ 3 กอ้น ซ่ึงรวมทั้งหมด 135 
กอ้น ตามตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 จ านวนตวัอยา่งท่ีท าการทดสอบ 

ทดสอบตวัอย่างที(่วนั) 
จ านวนก้อนตวัอย่าง 

A B C D E 

Cement 2% Cur.7 Day 3 3 3 3 3 

Cement 2% Cur.14 Day 3 3 3 3 3 

Cement 2% Cur.28 Day 3 3 3 3 3 

Cement 4% Cur.7 Day 3 3 3 3 3 

Cement 4% Cur.14 Day 3 3 3 3 3 

Cement 4% Cur.28 Day 3 3 3 3 3 

Cement 6% Cur.7 Day 3 3 3 3 3 

Cement 6% Cur.14 Day 3 3 3 3 3 

Cement 6% Cur.28 Day 3 3 3 3 3 

Total 
27 27 27 27 27 

135 
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4.2  ค่าความช้ืนทีเ่หมาะสม Optimize Moisture Content (OMC) 
 ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม Optimize Moisture Content (OMC)และความหนาแน่นสูงสุด       
(p dmax ) ของ RAP ใน Gradation A ท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 -4.8 และรูปท่ี 4.1 – 4.5 
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง และปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ 
GRADATION A ,B ,C ,D ,E ไดค้่าดงัน้ี 7.8%, 9.6%, 9.9%, 10.5% และ10.8% 
 
ตาราง 4.4  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแหง้สูงสุดของ RAP ของ GRADATION A 

Density  Gradation A 

Trial (Water added) % 4 6 8 10 12 

Wt.Moltd+Soil gm. 6351 6546 6626 6652 6640 

Wt.Mold gm. 4417 4417 4417 4417 4417 

Wt.Soil gm. 1934 2129 2209 2235 2223 

Wet Density gm./ml. 2.064 2.272 2.358 2.385 2.372 

Dry Density gm./ml. 1.854 2.01 2.059 2.047 1.99 

Water Content 
      Wt.Can+Wet.Soil) (gm.) 154 172 160 170 163 

Wt.Can+Dry.Soil (gm.) 149 164 151 158 149 

Wt.water (gm.) 5 8 9 12 14 

Wt.Can (gm.) 34 29 28 28 29 

Wt.Dry Soil (gm.) 115 135 123 130 120 

Water Content % 4.3 5.9 7.3 9.2 11.7 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้ 
                และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ Gradation  A 

 
ตาราง 4.5  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแหง้สูงสุดของ RAP ของ GRADATION B 

Density Gradation B 

Trial (Water added) % 4 6 8 10 12 

Wt.Moltd+Soil gm. 6401 6535 6639 6628  

Wt.Mold gm. 4417 4417 4417 4417  

Wt.Soil gm. 1.984 2.118 2.222 2.211  

Wet Density gm./cc. 2.117 2.26 2.371 2.36  

Dry Density gm./cc. 1.849 1.956 2.040 1.990  

Water Content 
      Wt.Can+Wet.Soil) (gm.) 152 168 192 185  

Wt.Can+Dry.Soil (gm.) 143 157 178 169  

Wt.water (gm.) 9 11 14 16  

Wt.Can (gm.) 20 25 20 25  

Wt.Dry Soil (gm.) 123 132 158 144  

Water Content % 7.3 8.3 8.9 11.1  
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้และ 

ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ Gradation  B 
 
ตาราง 4.6  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแหง้สูงสุดของ RAP ของGRADATION C 
Density Gradation C 
Trial (Water added) % 4 6 8 10 12 
Wt.Moltd+Soil gm. 6352 6425 6487 6517  
Wt.Mold gm. 4417 4417 4417 4417  
Wt.Soil gm. 1.935 2.008 2.07 2.1  
Wet Density gm./ml 2.065 2.143 2.209 2.241  
Dry Density gm./ml 1.855 1.875 1.890 1.887  
Water Content 

     
 

Wt.Can+Wet.Soil) (gm.) 166 160 181 192  
Wt.Can+Dry.Soil (gm.) 160 151 167 175  
Wt.water (gm.) 6 9 14 17  

Wt.Can (gm.) 20 25 20 25  

Wt.Dry Soil (gm.) 140 126 147 150  
Water Content % 4.3 7.1 9.5 11.3  
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้และ 
ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ Gradation  C 

 
ตาราง 4.7  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแหง้สูงสุดของ RAP ของ GRADATION D 
Density Gradation D 
Trial (Water added) % 6 8 10 12 14 
Wt.Moltd+Soil gm. 6321 6388 6447 6485 6480 
Wt.Mold gm. 4417 4417 4417 4417 4417 
Wt.Soil gm. 1.904 1.971 2.03 2.068 2.063 
Wet Density gm./ml 2.032 2.104 2.166 2.207 2.202 

Dry Density gm./ml 1.789 1.82 1.851 1.871 1.855 

Water Content 
      Wt.Can+Wet.Soil) (gm.) 169 189 160 188 183 

Wt.Can+Dry.Soil (gm.) 160 176 148 172 167 
Wt.water (gm.) 9 13 12 16 16 
Wt.Can (gm.) 19 19 24 20 24 
Wt.Dry Soil (gm.) 141 157 124 152 143 

Water Content % 6.4 8.3 9.7 10.5 11.2 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้และ 

      ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ GRADATION D 
 
ตาราง 4.8  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและความหนาแน่นแหง้สูงสุดของ RAP ของGRADATION E 
Density Gradation E 
Trial (Water added) % 6 8 10 12 14 
Wt.Moltd+Soil gm. 6203 6243 6303 6325   
Wt.Mold gm. 4417 4417 4417 4417   
Wt.Soil gm. 1.786 1.826 1.886 1.908   
Wet Density gm./ml 1.906 1.949 2.013 2.036   
Dry Density gm./ml 1.682 1.694 1.710 1.707   
Water Content 

      Wt.Can+Wet.Soil) (gm.) 161 171 174 171   
Wt.Can+Dry.Soil (gm.) 153 160 160 155   
Wt.water (gm.) 8 11 14 16   
Wt.Can (gm.) 24 19 24 19   

Wt.Dry Soil (gm.) 129 141 136 136   
Water Content % 6.2 7.8 10.3 11.8   
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้ 

                      และปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมกบั RAP ของ GRADATION E 
 
4.3   ผลทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, UCS) 

ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี ทล. -ท.105/2515 “วิธีการทดลองหา Unconfined 
Compressive Strength ของ RAP ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ ก าลงัอดั  ตามตารางท่ี 4.9 –ตารางท่ี 
4.13  จากผลการทดสอบสามารถเขียนกราฟไดต้ามรูปท่ี 4.6 ถึง รูปท่ี  4.10  ค่า  
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบก าลงัอดั RAP ของ Gradation A ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์ 

Compressive  Strength 
Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  

 
No. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions Dial 
Reading 

Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb/mm2 

UC 
Kg/cm2 

Avg.UC 
Kg/cm2 H.mm A.mm2 

1 A 2% 7 101 118 8011.85 210 1347.73 0.17 7.63 
7.91 2 A 2% 7 101 118 8011.85 225 1443.55 0.18 8.17 

3 A 2% 7 101 118 8011.85 218 1398.83 0.17 7.92 

4 A 2% 14 101 118 8011.85 302 1935.41 0.24 10.96 
9.86 5 A 2% 14 101 118 8011.85 235 1507.42 0.19 8.53 

6 A 2% 14 101 118 8011.85 278 1782.10 0.22 10.09 

7 A 2% 28 101 118 8011.85 360 2305.91 0.29 13.05 
13.69 

8 A 2% 28 101 118 8011.85 385 2465.61 0.31 13.96 
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ตารางท่ี 4.9 (ต่อ) 
Compressive  Strength 

Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  

 
No. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions Dial 
Reading 

Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb/mm2 

UC 
Kg/cm2 

Avg.UC 
Kg/cm2 H.mm A.mm2 

9 A 2% 28 101 118 8011.85 388 2484.77 0.31 14.07 
 

10 A 4% 7 101 118 8011.85 410 2625.30 0.33 14.86 
12.81 11 A 4% 7 101 118 8011.85 300 1922.64 0.24 10.88 

12 A 4% 7 101 118 8011.85 350 2242.03 0.28 12.69 

13 A 4% 14 101 118 8011.85 425 2721.12 0.34 15.41 
17.58 14 A 4% 14 101 118 8011.85 505 3232.15 0.40 18.30 

15 A 4% 14 101 118 8011.85 525 3359.91 0.42 19.02 

16 A 4% 28 101 118 8011.85 640 4094.52 0.51 23.18 

22.94 17 A 4% 28 101 118 8011.85 635 4062.58 0.51 23.00 

18 A 4% 28 101 118 8011.85 625 3998.70 0.50 22.64 

19 A 6% 7 101 118 8011.85 735 4701.37 0.59 26.62 
26.80 20 A 6% 7 101 118 8011.85 740 4733.31 0.59 26.80 

21 A 6% 7 101 118 8011.85 745 4765.25 0.59 26.98 

22 A 6% 14 101 118 8011.85 806 5154.91 0.64 29.18 
29.16 23 A 6% 14 101 118 8011.85 800 5116.58 0.64 28.97 

24 A 6% 14 101 118 8011.85 810 5180.46 0.65 29.33 

25 A 6% 28 101 118 8011.85 920 5883.13 0.73 33.31 
33.89 26 A 6% 28 101 118 8011.85 915 5851.19 0.73 33.13 

27 A 6% 28 101 118 8011.85 973 6221.68 0.78 35.22 

 
ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบก าลงัอดั RAP ของ Gradation  B ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์

Compressive  Strength 
Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  

 
No. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions Dial 
Reading 

Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb/mm2 

UC 
Kg/cm2 

UC 
Kg/cm2 H.mm A.mm2 

1 B 2% 7 วนั 101 118 8011.85 320 2050.39 0.26 11.61 
10.58 2 B 2% 7 วนั 101 118 8011.85 250 1603.24 0.20 9.08 

3 B 2% 7 วนั 101 118 8011.85 305 1954.58 0.24 11.07 

4 B 2% 14 วนั 101 118 8011.85 345 2210.09 0.28 12.51 
12.80 

5 B 2% 14 วนั 101 118 8011.85 352 2254.81 0.28 12.77 
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ตารางท่ี 4.10 (ต่อ) 
Compressive  Strength 

Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  

 
No. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions Dial 
Reading 

Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb/mm2 

UC 
Kg/cm2 

UC 
Kg/cm2 H.mm A.mm2 

6 B 2% 14 วนั 101 118 8011.85 362 2318.69 0.29 13.13 
 

7 B 2% 28 วนั 101 118 8011.85 395 2529.49 0.32 14.32 
13.84 8 B 2% 28 วนั 101 118 8011.85 365 2337.85 0.29 13.24 

9 B 2% 28 วนั 101 118 8011.85 385 2465.61 0.31 13.96 

10 B 4% 7 วนั 101 118 8011.85 540 3455.73 0.43 19.56 
19.08 11 B 4% 7 วนั 101 118 8011.85 510 3902.88 0.49 22.10 

12 B 4% 7 วนั 101 118 8011.85 530 4030.64 0.50 22.82 

13 B 4% 14 วนั 101 118 8011.85 632 4682.20 0.58 26.51 
22.90 14 B 4% 14 วนั 101 118 8011.85 630 4669.43 0.58 26.44 

15 B 4% 14 วนั 101 118 8011.85 635 4701.37 0.59 26.62 

16 B 4% 28 วนั 101 118 8011.85 790 5052.70 0.63 28.61 

28.22 17 B 4% 28 วนั 101 118 8011.85 793 5071.86 0.63 28.71 

18 B 4% 28 วนั 101 118 8011.85 755 4829.12 0.60 27.34 

19 B 6% 7 วนั 101 118 8011.85 770 4924.94 0.61 27.88 
26.07 20 B 6% 7 วนั 101 118 8011.85 740 4733.31 0.59 26.80 

21 B 6% 7 วนั 101 118 8011.85 650 4158.40 0.52 23.54 

22 B 6% 14 วนั 101 118 8011.85 815 5212.40 0.65 29.51 
30.23 23 B 6% 14 วนั 101 118 8011.85 845 5404.03 0.67 30.59 

24 B 6% 14 วนั 101 118 8011.85 845 5404.03 0.67 30.59 

25 B 6% 28 วนั 101 118 8011.85 930 5947.00 0.74 33.67 

34.09 26 B 6% 28 วนั 101 118 8011.85 950 6074.76 0.76 34.39 

27 B 6% 28 วนั 101 118 8011.85 945 6042.82 0.75 34.21 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบก าลงัอดั RAP ของ Gradation  C ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์
Compressive  Strength 

Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  
 

No
. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions 
Dial 

Reading 
Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb./mm2 

UC 
Kg/cm2 

Avg.UC . 
Kg/cm2 

H.mm A.mm2 

1 C 2% 7 วนั 101 118 8011.85 134 862.25 0.11 4.88 

4.39 2 C 2% 7 วนั 101 118 8011.85 111 715.33 0.09 4.05 

3 C 2% 7 วนั 101 118 8011.85 116 747.27 0.09 4.23 

4 C 2% 14 วนั 101 118 8011.85 187 1200.81 0.15 6.80 
6.75 5 C 2% 14 วนั 101 118 8011.85 195 1251.91 0.16 7.09 

6 C 2% 14 วนั 101 118 8011.85 175 1124.15 0.14 6.36 

7 C 2% 28 วนั 101 118 8011.85 248 1590.47 0.20 9.00 
9.70 8 C 2% 28 วนั 101 118 8011.85 288 1845.98 0.23 10.45 

9 C 2% 28 วนั 101 118 8011.85 266 1705.45 0.21 9.66 

10 C 4% 7 วนั 101 118 8011.85 470 3008.58 0.38 17.03 
17.85 11 C 4% 7 วนั 101 118 8011.85 521 3334.36 0.42 18.88 

12 C 4% 7 วนั 101 118 8011.85 487 3117.17 0.39 17.65 

13 C 4% 14 วนั 101 118 8011.85 591 3781.51 0.47 21.41 
21.14 14 C 4% 14 วนั 101 118 8011.85 572 3660.14 0.46 20.72 

15 C 4% 14 วนั 101 118 8011.85 588 3762.35 0.47 21.30 

16 C 4% 28 วนั 101 118 8011.85 745 4765.25 0.59 26.98 
27.42 17 C 4% 28 วนั 101 118 8011.85 760 4861.06 0.61 27.52 

18 C 4% 28 วนั 101 118 8011.85 767 4905.78 0.61 27.77 

19 C 6% 7 วนั 101 118 8011.85 884 5653.16 0.71 32.01 
32.21 20 C 6% 7 วนั 101 118 8011.85 890 5691.49 0.71 32.22 

21 C 6% 7 วนั 101 118 8011.85 895 5723.43 0.71 32.40 

22 C 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1050 6713.55 0.84 38.01 
39.38 23 C 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1130 7224.58 0.90 40.90 

24 C 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1084 6930.74 0.87 39.24 

25 C 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1155 7384.28 0.92 41.81 
41.03 26 C 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1070 6841.31 0.85 38.73 

27 C 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1176 7518.42 0.94 42.57 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบก าลงัอดั RAP ของ Gradation  D ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์
Compressive  Strength 

Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  
 

No
. 

Grad
ation 

%Ce
ment 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions 
Dial 

Reading 
Ultimate 
load lbs. 

UC 
lb/mm2 

UC 
Kg/cm2 

Avg.UC 
Kg/cm2 

H.mm A.mm2 

1 D 2% 7 วนั 101 118 8011.85 160 1028.33 0.13 5.29 
5.79 2 D 2% 7 วนั 101 118 8011.85 190 1219.97 0.15 6.28 

3 D 2% 7 วนั 101 118 8011.85 175 1124.15 0.14 5.79 

4 D 2% 14 วนั 101 118 8011.85 212 1360.50 0.17 7.00 
7.67 5 D 2% 14 วนั 101 118 8011.85 250 1603.24 0.20 8.25 

6 D 2% 14 วนั 101 118 8011.85 235 1507.42 0.19 7.76 

7 D 2% 28 วนั 101 118 8011.85 330 2114.27 0.26 10.88 
10.83 8 D 2% 28 วนั 101 118 8011.85 345 2210.09 0.28 11.37 

9 D 2% 28 วนั 101 118 8011.85 310 1986.52 0.25 10.22 

10 D 4% 7 วนั 101 118 8011.85 625 3998.70 0.50 20.58 
22.17 11 D 4% 7 วนั 101 118 8011.85 715 4573.61 0.57 23.54 

12 D 4% 7 วนั 101 118 8011.85 680 4350.03 0.54 22.39 

13 D 4% 14 วนั 101 118 8011.85 710 4541.67 0.57 23.38 
25.57 14 D 4% 14 วนั 101 118 8011.85 840 5372.09 0.67 27.65 

15 D 4% 14 วนั 101 118 8011.85 780 4988.82 0.62 25.68 

16 D 4% 28 วนั 101 118 8011.85 930 5947.00 0.74 30.61 
30.17 17 D 4% 28 วนั 101 118 8011.85 905 5787.31 0.72 29.79 

18 D 4% 28 วนั 101 118 8011.85 915 5851.19 0.73 30.11 

19 D 6% 7 วนั 101 118 8011.85 1140 7288.46 0.91 37.51 
39.21 20 D 6% 7 วนั 101 118 8011.85 1290 8246.64 1.03 42.44 

21 D 6% 7 วนั 101 118 8011.85 1145 7320.40 0.91 37.68 

22 D 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1258 8042.23 1.00 41.39 
44.44 23 D 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1450 9268.70 1.16 47.70 

24 D 6% 14 วนั 101 118 8011.85 1344 8591.59 1.07 44.22 

25 D 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1460 9332.58 1.16 48.03 
48.80 26 D 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1500 9588.10 1.20 49.35 

27 D 6% 28 วนั 101 118 8011.85 1490 9524.22 1.19 49.02 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบก าลงัอดั RAP ของ Gradation  E ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์
Compressive  Strength 

Proving Ring NO…125-10-029-0001-45....k.  Factor  Y = ((2.897x)+2.844)*2.205  lb./mm. X 10-2  

 
No
. 

Gradatio
n  

%Cemen
t 

Curing 
Days  

D.m
m 

dimensions Dial 
Readi

ng 

Ultimat
e load 
lbs. 

UC 
lb/mm

2 

UC 
Kg/cm

2 

UC 
Kg/cm

2 
H.m
m A.mm2 

1 E 2% 7 101 118 8011.85 70 453.42 0.06 2.57 
2.76 2 E 2% 7 101 118 8011.85 80 517.30 0.06 2.93 

3 E 2% 7 101 118 8011.85 76 491.75 0.06 2.78 

4 E 2% 14 101 118 8011.85 112 721.71 0.09 4.09 
4.18 5 E 2% 14 101 118 8011.85 115 740.88 0.09 4.19 

6 E 2% 14 101 118 8011.85 117 753.65 0.09 4.27 

7 E 2% 28 101 118 8011.85 250 1603.24 0.20 9.08 
8.94 8 E 2% 28 101 118 8011.85 245 1571.30 0.20 8.90 

9 E 2% 28 101 118 8011.85 244 1564.91 0.20 8.86 

10 E 4% 7 101 118 8011.85 150 964.45 0.12 5.46 
5.40 11 E 4% 7 101 118 8011.85 140 900.57 0.11 5.10 

12 E 4% 7 101 118 8011.85 155 996.39 0.12 5.64 

13 E 4% 14 101 118 8011.85 245 1571.30 0.20 8.90 
9.03 14 E 4% 14 101 118 8011.85 276 1769.33 0.22 10.02 

15 E 4% 14 101 118 8011.85 225 1443.55 0.18 8.17 

16 E 4% 28 101 118 8011.85 363 2325.07 0.29 13.16 
12.90 17 E 4% 28 101 118 8011.85 359 2299.52 0.29 13.02 

18 E 4% 28 101 118 8011.85 345 2210.09 0.28 12.51 

19 E 6% 7 101 118 8011.85 262 1679.90 0.21 9.51 
9.66 20 E 6% 7 101 118 8011.85 270 1731.00 0.22 9.80 

21 E 6% 7 101 118 8011.85 266 1705.45 0.21 9.66 

22 E 6% 14 101 118 8011.85 420 2689.18 0.34 15.22 
15.33 23 E 6% 14 101 118 8011.85 412 2638.08 0.33 14.94 

24 E 6% 14 101 118 8011.85 437 2797.78 0.35 15.84 

25 E 6% 28 101 118 8011.85 620 3966.76 0.50 22.46 
23.66 26 E 6% 28 101 118 8011.85 690 4413.91 0.55 24.99 

27 E 6% 28 101 118 8011.85 650 4158.40 0.52 23.54 

 



33 

 

 

จากกราฟ รูปท่ี 4.6แสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation A  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%, 
4% และ 6% ของปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท าการบดอดัตวัอยา่งตามมาตรฐาน วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “ วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ดว้ยการทดลองหาค่าแรงอดั
ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี  ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาค่ากาลงัอดัแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength, UCS) ของวสัดุ” ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ได้
ก าลงัอดั 7.91, 9.86 และ 13.69  ksc.ท่ีผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2 % ไดค้่า 12.81, 17.58 และ 
22.94 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 4 % ได ้26.8 , 29.16 และ 33.89 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์6 % ซ่ึงค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย  

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation A ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 

 
จากกราฟ รูปท่ี 4.7แสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation B  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%, 

4% และ 6% ของปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท าการบดอดัตวัอยา่งตามมาตรฐาน วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “ วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ดว้ยการทดลองหาค่าแรงอดั
ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี  ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาค่ากาลงัอดัแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength, UCS) ของวสัดุ” ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ได้
ก าลงัอดั 10.58 ,12.80  และ 13.84  ksc.ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 2 % ไดค้่า 19.08, 22.09 และ 
28.22 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 4 % ได ้26.07, 30.13  และ 34.09  ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์6 % 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation B  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 
 

จากกราฟ รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation C  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%, 
4% และ 6% ของปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท าการบดอดัตวัอย่างตามมาตรฐาน วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “ วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ดว้ยการทดลองหาค่าแรงอดัตาม
มาตรฐานวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาค่ากาลงัอดัแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Strength, UCS) ของวสัดุ” ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั ไดก้ าลงัอดั 4.39, 6.75 
และ 9.70 ksc.ท่ีผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 2 % ไดค้่า และ17.85, 21.14 และ 27.42 ksc. ท่ีผสม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์4 % ได ้32.21, 37.70 และ 41.03 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์6 % 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation C  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 
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จากกราฟ รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation D  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%, 
4% และ 6% ของปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท าการบดอดัตวัอยา่งตามมาตรฐาน วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “ วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ดว้ยการทดลองหาค่าแรงอดั
ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี  ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาค่ากาลงัอดัแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength, UCS) ของวสัดุ” ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ28 วนั ได้
ก าลงัอดั 5.79, 7.67 และ 10.83  ksc.ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 2 % ไดค้่า 22.17, 25.57และ30.17 
ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์4 % ได ้39.21, 44.44 และ 48.08 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อแลนด์ 
6% 
 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation D  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 
 

จากกราฟ รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation D  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%, 
4% และ 6% ของปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมท าการบดอดัตวัอยา่งตามมาตรฐาน วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “ วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน” ดว้ยการทดลองหาค่าแรงอดั
ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี  ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาค่ากาลงัอดัแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength, UCS) ของวสัดุ” ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั 14 วนั และ28 วนั ได้
ก าลงัอดั 2.76, 4.18 และ 8.94  ksc.ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 2 % ไดค้่า 5.40, 9.03 และ12.90 
ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 4 % ได ้9.66, 15.33 และ 23.66 ksc. ท่ีผสมปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์6 % 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ก าลงัอดั Gradation E  ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์2%,4%และ 6% 

 

 
รูปท่ี 4.11 ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 7 วนั ท่ี  OPC 2%,4%และ 6% 

  (OPC : Ordinary Portland Cement ) 
 

รูปท่ี 4.11  แสดงการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียวของ Gradation ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
2% ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E 
สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 7.91, 10.58, 4.38, 5.79 และ 2.76 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าดบั สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 14 วนั ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation B > A > D > C > E  ตามล าดบั 

เม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนด์  เป็น 4 % ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 12.81, 
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19.08, 17.85, 22.17 และ 5.40 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 7 วนั 
ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation D > B> C > A > E  ตามล าดบั   

เม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนด์  เป็น 6 % ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 26.8,  26.7, 
32.21, 39.21 และ 9.66 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 14 วนั ก าลงั
อดัแกนเดียว Gradation D > C > A > B > E  ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 14 วนั ท่ี  OPC 2%, 4% และ 6% 
  (OPC : Ordinary Portland Cement) 
 

รูปท่ี 4.12  แสดงการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียวของ Gradation ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
2% ท่ีอายุการบ่ม 14 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E 
สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 12.8, 12.80, 6.75, 6.76 และ 4.18 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

ตามล าดบั สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 14 วนั ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation A = B > D > C > E  
ตามล าดบัเม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนด์  เป็น 4 % ท่ีอายุการบ่ม 14 วนั เปรียบเทียบก าลงั
รับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั  
17.58, 22.90, 21.14, 25.57 และ 9.03 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 
14 วนั ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation  B > D > C > A > E  ตามล าดบั 
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OPC6% 29.16 30.23 37.70 44.44 15.33
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เม่ือเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนด์  เป็น 6 % ท่ีอายุการบ่ม 14 วนั เปรียบเทียบก าลงั
รับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 29.16, 
30.23, 37.70, 44.44 และ15.33 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 14 วนั 
ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation D > C > B > A > E  ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.13 ดชันีวดัการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียว การบ่ม 28 วนั ท่ี  OPC 2%,4%และ 6% 

  (OPC : Ordinary Portland Cement) 
 

รูปท่ี 4.13   แสดงการพฒันาก าลงัอดัแกนเดียวของ Gradation ผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
2 % ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E 
สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 13.69, 13.84, 9.70, 10.83 และ 8.94 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดบั สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 28 วนั ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation B > A > D > C > E  
ตามล าดบัเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต ์ปอร์ตแลนด์  เป็น 4 % ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับ
แรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 22.94, 
28.22, 27.42, 30.17 และ12.90 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 28 วนั 
ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation D > B > C > A > E  ตามล าดบั เพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด ์ 
เป็น 6 % ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั เปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียวของ Gradation A, B, C, D และ 
E สามารถรับก าลงัอดัแกนเดียวเท่ากบั 33.89, 34.09, 41.03, 48.08 และ 23.99 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรตามล าดบั  สรุปได ้วา่ท่ี การบ่ม 28 วนั ก าลงัอดัแกนเดียว Gradation D > C > B > A > E  
ตามล าดบั 

A B C D E

2% 13.69 13.84 9.70 10.83 8.94

4% 22.94 28.22 27.42 30.17 12.90

6% 33.89 34.09 41.03 48.08 23.99
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บทที ่5 
สรุปผลวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา  
 จากผลการศึกษาน้ีพฤติกรรมก าลงัอดัแกนเดียว ของ RAP ท่ีมี Gradation ต่างกนั โดยการ
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ ท่ี 2% ,4%และ 6%  ค่าก าลงัอดัของตวัอย่าง RAP-OPC  
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ OPC ท่ีเพิ่มข้ึน ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง ส าหรับปรับปรุงชั้นโครงสร้าง
ทาง (17.24 ksc) และส าหรับปรับปรุงชั้น ชั้นพื้นทางกรมทางหลวง (24.13 ksc) ท่ีการบ่ม 7วนั ซ่ึง
ผลท่ีไดข้อง RAP ผสม OPC 2 %  Gradation A  7.91 ksc., B 10.58 ksc, C 4.39 ksc, D  5.79 ksc 
และE 2.76 ksc .ทุก Gradation ไม่ผา่นขอ้ก าหนดชั้นรองพื้นทาง RAP ผสม  OPC 4%  Gradation B 
19.08 ksc., C 17.85 ksc. และ D 22.17 ksc. ผา่นขอ้ก าหนดชั้นรองพื้นทาง  ส่วน  Gradation A 
12.81  และE 5.4 ksc. ไม่ผา่นขอ้ก าหนดชั้นรองพื้นทาง RAP ผสม  OPC 6 %  Gradation A 26.8 
ksc. ,B 26.07 ksc., C  32.21 ksc. และ D  39.21 ksc. ผา่นขอ้ก าหนดชั้นพื้นทาง ส่วน Gradation E  
9.66 ksc.ไม่ผา่นก าหนดชั้นรองพื้นทาง 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัอดั ท่ี การบ่ม 7 วนั, 14 และ 28 วนั ก าลงัอดัท่ีไดแ้ตกต่าง
กนัการเปรียบเทียบRAP ของแต่ละ  Gradation สามารถแสดงค่าก าลงัอดัท่ี 7 วนั ไดด้งัน้ี 

1. ท่ี OPC  2 %  Gradation B > A > D > C > E 
2.  ท่ี OPC  4 %  Gradation D > B > C > A > E   
3.  ท่ี OPC  6 %  Gradation D > C > B > A > E    

การเปรียบเทียบRAP ของแต่ละ  Gradation สามารถแสดงค่าก าลงัอดัท่ี 14 วนั ไดด้งัน้ี 
1.  ท่ี OPC  2 %  Gradation B = A > D > C > E 
2. ท่ี OPC  4 %  Gradation D > B > C > A > E   
3.  ท่ี OPC  6 %  Gradation D > C > B > A > E    

การเปรียบเทียบRAP ของแต่ละ  Gradation สามารถแสดงค่าก าลงัอดัท่ี 28 วนั ไดด้งัน้ี 
1.  ท่ี OPC  2 %  Gradation B > A > D > C > E 
2.  ท่ี OPC  4 %  Gradation D > B > C > A > E   
3.  ท่ี OPC  6 %  Gradation D > C > B > A > E    
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สามารถสรุปหลกัๆของก าลงัอดัไดด้งัน้ี 
1. Gradation AและB จะใหค้่าก าลงัอดัเพิ่มข้ึนคงท่ี ตามปริมาณ OPC ท่ีเพิ่มข้ึน Gradation 

C และD  จะใหก้ าลงัอดัท่ีต ่า ค่อนขา้งมากเม่ือใชส้ัดส่วน OPC  นอ้ย และจะให้ค่าก าลงั
อดัสูงข้ึนค่อนขา้งมากเม่ือเม่ือเพิ่มปริมาณ OPC ส่วน Gradation E ถึงแมจ้ะเพิ่มปริมาณ 
OPC แต่ก าลงัอดัท่ีไดย้งัถือวา่นอ้ยมากเม่ือเทียบกบั Gradation  อ่ืนๆ 

2. Gradation ท่ีมีปริมาณมวลหยาบขนาดใหญ่มากกว่าจะให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ปริมาณ 
มวลหยาบนอ้ย ในช่วงการบ่ม 7 วนั  

3.  Gradation ท่ีมีปริมาณมวลหยาบขนาดใหญ่น้อยกว่า จะให้ค่าก าลงัอดัสูงมากกว่า
ปริมาณ มวลหยาบมากกวา่ เม่ือปริมาณ OPC เพิ่มข้ึน ยกเวน้ Gradation E เน่ืองจากมี
มวลระเอียดมากเกินไป ถ้าจะน า Gradation E เติมมวลรวมให้ได้ Gradation ท่ี
เหมาะสม 

 
5.2  ปัญหาและอุปสรรค 
 การวิจยัมีหลายอย่างท่ีเป็นอุปสรรคในการด าเนินการ  RAP ท่ีน ามาท าการร่อนผ่าน
ตะแกรงนั้นค่อนข้างค่อนข้างยาก เน่ืองจากยงัมีติดยางมะตอย อาจจะท าให้วสัดุไม่ตรงตาม 
Gradation บางส่วน อาจจะตอ้งท าการอบแห้งหรือตอ้งคัว่ให้แห้งค่อยเอามาร่อนผ่านตะแกรง ใน
การจดบนัทึกค่าต่างๆและการจดัเตรียมวสัดุควรระมดัระวงัเป็นพิเศษอาจตอ้งเสียเวลาในการตอ้ง
กลบัมาท าซ ้ าถา้ขาดความระมดัระวงั 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษา สามารถน าไปใช้ในการพิจารณาเลือกวิธีซ่อมบ ารุงถนนลาดยางท่ีช ารุด 
โดยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) หรือชั้นต่างๆของงาน
ทางท่ีเหมาะสมซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ในการน า RAP  ท่ีมี Gradation ต่างกนั ไปใช้งานท่ี
เหมาะสม การท่ีจะน า  RAP ไปใช้งานควรหาตรวจสอบว่า RAP เป็น  Gradation ไหน หรือ
ใกลเ้คียงกบั Gradation ไหนแลว้น ามาปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม
กบังานชั้นทางนั้นๆ จะท าใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด ทั้งทางดา้นงบประมาณและคุณภาพของงาน 
 ค่าก าลงัอดั RAP ท่ี การบ่ม 14 วนัและ 28 วนั ควรเอามาพิจารณาในการน า  RAP มาใช้
ประโยชน์ในการปรับปรุงถนนดว้ยเช่นกนั 
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งแอสฟัลตเ์ก่า Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
 

 
 

รูปท่ี ก.2   RAP มา ร่อนผา่นตะแกรง 
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รูปท่ี  ก.3  RAP  ท่ีจดัเตรียมใหเ้ป็น Gradation ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 
 

 
 

รูปท่ี ก.4  น า Gradation ผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพื่อท ากอ้นตวัอยา่ง 

UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS) 
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รูปท่ี ก.5   การดนักอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE  

STRENGTH (UCS) ออกจาก Mold 

 

 
 

รูปท่ี ก.6   บ่มกอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS) 
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รูปท่ี ก.7 ทดสอบก าลงัอดักอ้น UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH (UCS) 
 

       
 

รูปท่ี ก.8 กอ้นตวัอยา่ง UNCONFINED COMPRESSIVE 
 STRENGTH (UCS) ท่ีท าการทดสอบแลว้ 
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รูปท่ี ก.9 กอ้นตวัอยา่ง Gradation ท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ต่างๆ 
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