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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ ทีจ่ะศกึษาคุณสมบตัแิละอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าต่อ
ยิปซัมสังเคราะห์ที่มีผลต่อค่า California Bearing Ratio (CBR) เพื่อทดแทนวัสดุงานชัน้ทางเดิมที่มาจาก
ธรรมชาติ โดยก าหนดสดัส่วนตวัอย่างทดสอบแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าต่อยปิซมัสงัเคราะห์ในสดัส่วนผสมร้อยละ 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 โดยใชป้รมิาณน ้าทีป่ริมาณความชื่นที่ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
การทดสอบในห้องปฏิบตัิการเพื่อหาคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าและยปิซมัสงัเคราะห์เพื่อใช้พิจารณา
ความเหมาะสมในการใช้เป็นวสัดุงานชัน้ทาง ประกอบด้วย การทดสอบหาค่า CBR และการทดสอบหาค่าความ
หนาแน่นแหง้สูงสุด พบว่า เมื่อแทนที่ด้วยยปิซมัสงัเคราะห์ในปรมิาณรอ้ยละ 30 (70:30) ค่าความหนาแน่นแห้ง
สงูสุด ซึง่มคีุณสมบตัเิทยีบเท่าค่า CBR ของวสัดุพืน้ทางชนิดหนิคลุกในงานชัน้ทาง ผลทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าค่า 
CBR มคีวามสมัพนัธ์โดยตรงกบัค่าความหนาแน่นแหง้สงูสุด และการแทนทีด่ว้ยยปิซมัสงัเคราะห์ในปรมิาณทีสู่ง
จะส่งผลใหเ้กดิการพองตวัเพิม่ขึน้ แต่ยงัมคี่าอยู่ในเกณฑไ์ม่เกนิมาตรฐานของวสัดุถมคนัทางในงานชัน้ทาง 

ค าส าคญั: แอสฟัลตค์อนกรตีเกา่; ยปิซมัสงัเคราะห;์ การทดสอบซบีอีาร ์
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Abstract: This research aims to study the appropriate properties and ratios of reclaimed asphalt 
pavement (RAP) to synthetic gypsum or flue gas desulfurization (FGD Gypsum) that affects the 
california bearing ratio (CBR) to replace the natural pavement material. Determining the proportion of 
test samples RAP per FGD gypsum in mixed proportions 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 and 50:50 
using the amount of water at the maximum dry density. The laboratory tests, conducted to determine 
engineering properties of RPA and FGD Gypsum used as preliminary factors in pavement material 
selection, california bearing ratio test and dry density test. Based on the test results showed that when 
replaced with FGD gypsum in the amount of 30 percent (70:30), the maximum california bearing ratio, 
equivalent to crushed rock soil aggregate type base. Tests showed that the CBR value relates directly to 
the maximum dry density and swelling increased with increasing of FGD gypsum, but stay in the 
standard embankment material. 

Keywords: Reclaimed asphalt pavement (RAP); Flue gas desulfurization (FGD Gypsum); CBR Testing
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1. บทน า 

ถนนเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่มีความส าคัญต่อ
เศรษฐกิจและการพัฒนาของประเทศชาติ เป็น
สิง่ก่อสร้างที่สามารถช่วยอ านวยความสะดวกต่าง ๆ 
ทัง้ในการคมนาคมขนส่งของคนและสนิค้า จากสถิติ
ของกรมทางหลวงปี พ.ศ.2556 ถนนประเภทลาดยาง
มคีวามยาว 61,134.351 กโิลเมตร และกรมทางหลวง
ชนบท 42,736 กิโลเมตร [1] เมื่อมีการซ่อมแซมผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) ด้วยวิธี
ขูดไส (Milling) ซึ่งจะได้แอสฟัลต์คอนกรีตเก่า ซึ่ง
ปัจจุบนัส่วนใหญ่หน่วยงานทีร่บัผดิชอบมกีารขดุรือ้ผวิ
จราจรแอสฟัลตค์อนกรตีโดยวธินีี้ และพบว่า แอสฟัลต์
คอนกรตีมปีรมิาณมาก วสัดุที่ท าการขุดรื้อส่วนใหญ่
มกัจะถูกน าไปถมที่หรอืทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ทัง้ที่มี
ส่วนผสมหลัก เป็นหินที่ม าจากธรรมชาติ  จาก
การศึกษางานวิจัยพบว่า มีการใช้วัสดุผิวทางที่น า
ก ลับ ม า ใช้ ให ม่  (Reclaimed Asphalt Pavement: 
RAP) หรอื แอสฟัลต์คอนกรีตเก่า เพื่อลดต้นทุนการ
ก่อสร้างในภาพรวมทดแทนวัสดุตามธรรมชาติที่มี
จ านวนลดน้อยลง น ามาซึ่งการลดการใชพ้ลงังานและ
การ ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยพบว่า 
แอสฟัลต์คอนกรตีเก่า ถูกใช้ในการท าผวิทาง ชัน้รอง
พื้นทาง ซึ่ งมีประเด็นที่คล้ายคลึงกันคือ  การน า
แอสฟัลต์คอนกรตีเก่าซึ่งเป็นวสัดุเก่ามาเป็นส่วนผสม
นั ้น คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัง้ทางกลและทาง
กายภาพย่อมไม่สูงกว่าการใชว้สัดุใหม่ แต่ยงัสามารถ
ใช้งานได้เนื่องจากผ่านค่ามาตรฐานตามที่หน่วยงาน
ก าหนด อาทิเช่น การศึกษาการพัฒนาก าลงัอดัของ 
ผวิทางทีผ่สมแอสฟัลตค์อนกรตีเก่า และปรบัปรุงดว้ย 

ปูนซเีมนต์เปรยีบเทยีบกบัการพฒันาก าลงัอดัของหนิ
คลุกโดยเปรียบเทียบทั ้งในด้านต้นทุนและด้าน
วิศวกรรมและการสร้างมูลค่าเพิ่มของแอสฟัลต์
คอนกรตีเก่า ผลการวจิยัพบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีเก่า
มีขนาดคละสอดคล้องตามข้อก าหนดของกรมทาง
หลวง ปริมาณน ้ าที่ เหมาะสมของวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่ามีค่าต ่ ากว่าหินคลุกเพียง 0.95 เท่ า 
ส าหรบัพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานและสูงกว่า
มาตรฐาน [2] และการน าแอสฟัลต์คอนกรตีเก่ามาใช้
ทดแทนแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ ซึ่งผลที่ได้ก็สามารถ
ทดแทนได้เป็นอย่างด ีโดยศกึษาวธิกีารน าแอสฟัลต์
คอนกรตีเก่าผสมกับน ้ามนัดีเซลและยาง AC 60/70 
โดยท าการทดสอบค่าเสถียรภาพค่าการไหล และค่า
ความหนาแน่นทีเ่หมาะสมในแอสฟัลตค์อนกรตีเก่ากบั
น ้ามนัดเีซลตามเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง [3] 
หรอืงานวจิยัดา้นคอนกรตี มกีารใช้แอสฟัลต์คอนกรตี
เก่ าแทนที่ ม วลรวมหยาบผสมคอนก รีต โดยที่
เปรยีบเทยีบกบัคอนกรตีทัว่ไป ซึ่งผลก าลงัรบัแรงอดั
ประลยัของคอนกรตีที่ผสมแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าจะมี
ค่ าต ่ ากว่ าคอนกรีตทั ว่ ไปแต่ ยังคงอยู่ ใน เกณฑ์
มาตรฐาน และจากผลการทดสอบพฤตกิรรมการวบิตัิ
ของตวัอย่างคอนกรตีทีผ่สมแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าจะมี
ลกัษณะการวบิตัทิีเ่หนียวกว่าคอนกรตีทัว่ไป [4] และ
การน าแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าที่ขุดรื้อซึ่งมหีินเก่าเป็น
มวลรวมหยาบจ านวนมาก และมขีนาดทีเ่ป็นมวลรวม
ละเอียดค่อนขา้งน้อยน ากลบัมาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุ
ด้านวิศวกรรมงานทางอีกครัง้นัน้ ต้องมีการใช้วัสดุ
แทรกผสมทดแทนมวลรวมละเอียดในปริมาณที่
เหมาะสมดว้ย 
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จากขอ้มูลดงักล่าวจงึเลง็เหน็วสัดุทดแทนมวลรวม
ละเอียด จากวสัดุเหลือทิ้งที่ได้จากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าที่ใช้พลังงานถ่านหิน จากโรงไฟฟ้าใน
ประเทศไทย นัน้ก็คือ ยิปซัมสังเคราะห์หรือเอฟจีดี
ยิปซัม (Flue Gas Desulfurization ; FGD Gypsum) 
ซึ่งยิปซัมสังเคราะห์ที่ได้นั ้น เกิดจากกระบวนการ
ก าจัดก๊ าซซัล เฟ อร์ไดออกไซด์  (SO2) ส าห รับ
อุตสาหกรรมการผลติกระแสไฟฟ้าจากถ่านหนิลกิไนต์ 
จะใช้วิธีผ่านก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ลงไปในน ้าปูน
ขาว โดยที่ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน่กลาย เป็นซัลเฟต (SO4

2-) จากนัน้จะท า
ปฏกิริยิากบั CaCO3 กลายเป็นยปิซมั ดงัสมการที ่1  

SO2 + CaCO3 → CaSO3 · ½ H2O + CO2 + O2 
(1)  

CaSO4 ·2H2O (Gypsum) 

ยปิซมัคงเหลอืประมาณกว่า 2 ล้านตนัต่อปี ยงัไม่เป็น
ที่นิยมน าไปใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมอย่าง
แพร่หลาย [5] เพื่อเป็นการประหยัดงบประมาณใน
การจัดหาวัสดุใหม่ การใช้ประโยชน์จากแอสฟัลต์
คอนกรีตเก่าและยิปซัมสังเคราะห์  จะช่วยลดการ
ท าลายทรพัยากรธรรมชาต ิช่วยแก้ปัญหาดา้นมลพษิ
ต่อสิง่แวดล้อม และเพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดุเหลอืใช้โดย
การน ากลบัมาใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุงานชัน้ทาง ดงันัน้
งานวจิยันี้จงึมุ่งเน้นทีจ่ะศกึษาคุณสมบตัิของแอสฟัลต์
คอนกรตีเก่า และยิปซัมสังเคราะห์เพื่อทดแทนวสัดุ
งานชัน้ทางเดมิที่มาจากธรรมชาติ โดยท าการศกึษา
อตัราส่วนที่เหมาะสมของแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าและ
ยิปซัมสังเคราะห์ที่ มีผลต่อค่า California Bearing 
Ratio (CBR) และการพองตวัของวสัดุ เพื่อจดัจ าแนก
กบัวสัดุงานชัน้ทางตามมาตรฐานกรมโยธาธกิารและ

ผงัเมอืง (มยผ.2101-57 ถงึ มยผ.2109-57) เนื่องจาก
เพื่อรองรบัให้หน่วยงานราชการส่วนท้องถิ่นน าไปใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลายทางดา้นวศิวกรรมจงึจ าเป็น
ทีจ่ะตอ้งใชม้าตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง 

2. วสัด ุการเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

2.1 วสัด ุ

 วัสดุ ผิวทางที่ น ากลับมาใช้ ใหม่  (Reclaimed 
Asphalt Pavement: RAP) หรอื แอสฟัลต์คอนกรตีเก่า
ได้มาจากส านักงานทางหลวงที่ 15 (ประจวบครีขีนัธ์) 
กรมทางหลวง ไดท้ าการบูรณะบ ารุงรกัษาทางหลวงให้
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และท าการบูรณะทางโดยวิธ ี
การหมุนเวียนวสัดุชัน้ทางเดิมมาใช้ใหม่ (Pavement 
In-Place Recycling) ซึ่ งในการออกแบบต้องขูดไส 
(Milling) ผิวแอสฟัลต์คอนกรีตบน (Wearing) หนา                
5 ซ.ม. ออกก่อนทีจ่ะด าเนินการในขัน้ตอนต่อไป ท าให้
วสัดุแอสฟัลตค์อนกรตีเก่าทีข่ดูไสออกมามปีรมิาณเกบ็
กองไว้จ านวนมาก โดยยังไม่ได้น าไปใช้ประโยชน์
เท่าที่ควร ดงัรูปที่ 1 และในส่วนยปิซัมสงัเคราะห์ ได้
จากเกิดจากการสังเคราะห์ของก๊ าซไอเสียจาก
กระบวนการดกัจบัก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยใช้น ้า
หนิปูนเป็นวตัถุดบิตัง้ต้นท าปฎิกิรยิากบัก๊าซซัลเฟอร์
ไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจนที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ อ าเภอแม่เมาะจังหวัดล าปาง ดังรูปที่ 2 และ
องค์ประกอบทางเคมีของยิปซัมสังเคราะห์ที่ ใช้                  
ดังตารางที่ 1 พบว่ามีปริมาณสารประกอบก ามะถัน 
(รอ้ยละ 47.15) และแคลเซยีม (รอ้ยละ 28.49) น ้าหนัก
สญูหายหลงัการเผา (รอ้ยละ 21.28) และไม่จดัเป็นวสัดุ
ประสานปอซโซลาน [6] แต่สามารถประยุกต์ใช้ในงาน
วศิวกรรมวสัดุงานชัน้พืน้ทางได ้[7] 
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รปูท่ี 1 แอสฟัลตค์อนกรตีเก่า  รปูท่ี 2 ยปิซมัสงัเคราะห ์

  

2.2 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ 
 การวิจัยครัง้นี้ มีรายละเอียดขัน้ตอนการเตรียม
ตวัอย่าง โดยการน าแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าไปร่อนเพื่อ
คดัแยกขนาดผ่านตะแกรงมาตรฐานเพื่อเป็นวสัดุมวล
รวม โดยคดัเลือกใช้มวลรวมที่ผ่านตะแกรง 3/4" ใน
อตัราส่วนทีต่ามออกแบบ น ามาผสมกนัโดยใชป้รมิาณ
ยปิซมัสงัเคราะห์ผสมร้อยละ 0,  10 , 20, 30, 40 และ 
50 โดยน ้าหนัก ซึ่งมีข ัน้ตอนการเตรยีมวสัดุและการ
ผสมตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยสญัลักษณ์
แสดง ชื่อเรยีกตวัอย่างดงันี้ RAP หมายถึง แอสฟัลต์
คอนกรีตเก่า และ FGD หมายถึง ยิปซัมสังเคราะห์ 
โดยการทดสอบจะประกอบไปด้วยการหาขนาดคละ
ของแอสฟัลต์คอนกรตีเก่าโดยวธิกีารร่อนผ่านตะแกรง
ม า ต ร ฐ า น  (Grain Size-Determination of Sieve 
Analysis) ตามมาตรฐาน มยผ. 2208-57 การทดสอบ
ความ แ น่ น  แบ บ สู งก ว่ าม าต รฐาน  (Modifified 
Compaction Test) ตามมาตรฐาน มยผ. 2202-57 
และการทดสอบ  California Bearing Ratio: CBR 
แบบแช่น ้า (Soaked) โดยมาตรฐาน มยผ. 2203-57 
ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองยปิซมัสงัเคราะห์ 
Chemical Composition Amount (%) 
Magnesium Oxide (MgO) 0.69 
Aluminium Oxide (Al2O3) 0.63 
Silicon Dioxide (SiO2) 1.46 
Sulfur Trioxide (SO3) 47.15 
Potassium Oxide (K2O) 0.08 
Calcium Oxide (CaO) 28.49 
Iron (III) Oxide (Fe2O3) 0.29 
Loss on Ignition (LOI) 21.28 

ตารางท่ี 2 ชื่อเรยีกและสดัส่วนผสมตวัอย่าง 

ช่ือส่วนผสม 
สดัส่วนผสมตวัอยา่ง 

RAP (%) FGD (%) 
RAP100  100 0 
RAP90 : FGD10 90 10 
RAP80 : FGD20 80 20 
RAP70 : FGD30 70 30 
RAP60 : FGD40 60 40 
RAP50 : FGD50 50 50 
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3. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 
3.1 ผลการทดสอบทางกายภาพและขนาดคละ 
 ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ ขนาดคละ ของ
แอสฟัลต์คอนกรีตเก่า และยิปซัมสังเคราะห์  พบว่า 
แอสฟัลต์คอนกรตีเก่า มีค่าความถ่วงจ าเพาะของมวล
รวมอิม่ตวัผวิแหง้เท่ากบั 2.42 และค่ารอ้ยละของการดูด
ซึมเท่ากบั 0.39  โดยความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าหินใหม่
จากโรงโม่มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.60 และค่า
ร้อยของการดูดซึมเท่ ากับ 0.74  ค่ าโมดูลัสความ
ละเอียด (Fineness Modulus; F.M.) เท่ากับ 3.61 และ
รอ้ยละที่ผ่านขนาดตะแกรง10 มลิลเิมตร หรอื 3/8”  อยู่
ในช่วงน ้าหนักรอ้ยละ 40-75 พบว่า ขนาดของแอสฟัลต์
คอนกรตีเก่ามีลกัษณะการกระจายตัวของอนุภาคมวล
รวมค่อนข้างหยาบจดัอยู่ในมาตรฐานวสัดุพื้นทางหิน
คลุก ชนิด ข. ดังแสดงในรูปที่  3 ในส่วนค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของยปิซมัสงัเคราะห์ เท่ากบั 2.58 และเมื่อ
น าข้อมูลขนาดอนุภาคของยิปซัมสังเคราะห์ที่มาจาก 
W. H. Zimmer Station of Duke Energy (Ohio) กั บ
ยิปซัมธรรมชาติจาก  The Kwest Group (Ohio) ใน
แหล่งพื้นที่ เดียวกันมาลองเปรียบเทียบค่าความ
แตกต่างของขนาดอนุภาค พบว่า ยปิซมัสงัเคราะห์ส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็ก และเสถียรกว่ายิปซัมจากธรรมชาต ิ
โดยมากกว่าร้อยละ 95 ของขนาดอนุภาคในยิปซัม
สงัเคราะห์มขีนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน
ตารางที ่3 [8]  

3.2 ความสมัพนัธข์องแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าและ
ยิปซมัสงัเคราะห์ต่อปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม 
 เมื่อแทนที่ด้วยยิปซัมสังเคราะห์ที่เป็นมวลรวม
ละเอียด (ฝุ่ น) บางส่วนในแอสฟัลต์คอนกรีตเก่า ที่
ปรมิาณรอ้ยละ100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 

50:50 จากนัน้น ามาทดสอบหาค่าความแน่นแห้ง แบบ
สูงกว่ามาตรฐาน ซึ่งจะได้ค่าปริมาณน ้ าที่เหมาะสม
เท่ ากั บ  ร้ อ ย ล ะ  5.4, 5.2, 5.1, 5.0, 4.9 แ ล ะ  4.8 
ตามล าดบั  ดงัแสดงในรปูที ่4 และพบว่า ปรมิาณความ
ต้องการน ้าที่เหมาะสมจะลดลง เมื่อมีการแทนที่ด้วย
ยปิซัมสงัเคราะห์ในปรมิาณที่มากขึ้น เนื่องจากยิปซัม
สังเคราะห์ส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก จึงเข้าไปเติมเต็ม
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวมหยาบในแอสฟัลต์
คอนกรตีเก่า ท าใหช้่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม
หยาบลดลงเป็นผลใหค้วามตอ้งการปรมิาณน ้าเหมาะสม
ลดลงตามไปดว้ย  

 
รปูท่ี 3 ขนาดคละของแอสฟัลตค์อนกรตีเก่า  

ตารางท่ี 3 ขนาดอนุภาคของยิปซัมสงัเคราะห์และ
ยปิซมัธรรมชาต ิ[9] 

Particle Size 
(%) 

FGD 
Gypsum 

Natural 
Gypsum 

> 250 Microns  0.14 100 
150 - 250 Microns  3.2 0 
105 - 150 Microns  33 0 
74 - 105 Microns  33 0 
< 74 Microns  31 0 
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      รปูท่ี 4 ค่าปรมิาณน ้าทีเ่หมาะสม           รปูท่ี 5 ค่าความหนาแน่นแหง้ 

  

3.3 ผลการทดสอบการบดอดั 
จากการทดสอบการบดอดัแบบสงูกว่ามาตรฐานของ

แอสฟัลต์คอนกรตีเก่าและยิปซัมสงัเคราะห์ในสดัส่วน
ผสมต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที ่5 พบว่า เมื่อท าการแทนที่
ยิปซัมสงัเคราะห์ในปริมาณร้อยละ 30 จะได้ค่าความ
หนาแน่นแหง้สูงสุด หรอืหน่วยน ้าหนักแหง้สูงสุด ซึ่งจะ
มีความสัมพันธ์กับปริมาณน ้ าที่จุด Optimum Water 
Content ในรูปที่ 4 ที่ร้อยละ 5 แต่เมื่อแทนที่ปริมาณ
ยปิซัมสงัเคราะห์มากกว่าร้อยละ 30 (70:30)  จะท าให้
ค่าความหนาแน่นแห้งลดลง เน่ืองจากการแทนที่ด้วย
ยปิซมัสงัเคราะหใ์นปรมิาณทีส่งู ท าให้เนื้อของวสัดผุสม
ถูกแทนที่ด้วยวสัดุที่มีความละเอียดสูงมากเป็นผลให้
ความต้องการปรมิาณน ้าน้อยลง สดัส่วนผสมจะมคีวาม
แหง้มาก มแีรงเสยีดทานของมวลรวมทีส่งู เนื่องจากแรง
ดงึผวิทีเ่กิดจากความชื้นคาพลิลารีเ่ป็นผลให้การบดอดั
ท าไดย้าก แต่เมื่อมปีรมิาณน ้าทีเ่หมาะสมน ้าจะปลดแรง
คาพิลลารี่ และเป็นผลให้แรงเสียดทานลดลงไปด้วย 

อนุภาคของมวลรวมวสัดุจะเกิดการจดัเรยีงตัวกันใหม่ 
ท าให้ได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด และในทางกลบักัน
เมื่อแทนทีป่รมิาณยปิซมัสงัเคราะห์น้อยกว่ารอ้ยละ 30 
ความต้องการปริมาณน ้าจะมีค่าสูงกว่าจุด Optimum 
Water Content จะท าใหค้วามหนาแน่นแหง้ลดลง [10] 

3.4 ผลการทดสอบ CBR และการพองตวั 
 ผลการทดสอบหาค่ า CBR แบบแช่น ้ า  ของ
แอสฟัลต์คอนกรตีเก่าผสมยปิซมัสงัเคราะห์ในสดัส่วน
ผสมรอ้ยละ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 
50:50 ดงัแสดงในรูปที่ 6 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 14, 34, 
62, 82, 37 และ 36 ตามล าดบั โดยพบว่า การแทนที่
ด้วยยิปซัมสังเคราะห์ในปริมาณร้อยละ 30 (70:30)  
ให้ค่า CBR สูงที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากตัวอย่างมีค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนหน่วยแรงกดมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
หน่วยน ้ าหนักแห้ง [10] และหากวิเคราะห์ในส่วน
ความเป็นวสัดุประสานของยปิซมัสงัเคราะห์ ซึ่งจะมี
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รปูท่ี 6 ผลการทดสอบค่า CBR           รปูท่ี 7 ค่าการพองตวั 

  

ค่า SO3 และ LOI ที่สูงจึงขาดคุณสมบัติทางวสัดุยึด
ประสาน ในก ลุ่ม วัสดุ ป ระสานปอซโซลาน  แต่
ขณะเดียวกันมีองค์ประกอบของแคลเซียม (CaO) ที่
สงูเช่นกนั จงึท าใหเ้กดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ขึน้ได ้การใช้
ยปิซมัสงัเคราะห์ทีม่แีคลเซยีมทีเ่ป็นองค์ประกอบหลกั 
เมื่อแคลเซียมละลายน ้าจะท าให้เกิดการแตกตัวเป็น
แคลเซยีมไอออน (Ca2+) อนัมบีทบาทช่วยใหอ้นุภาค
เกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนที่เสถียรขึ้นโดยเฉพาะ 
เน่ืองจากยปิซมัสงัเคราะห์มปีระจุไฟฟ้าทีช่่วยป้องกนั
การกระจายตวัของอนุภาคได้ด ี[11] จงึส่งผลดตี่อค่า
ความหนาแน่นแหง้ และค่า CBR อกีดว้ย แต่หากการ
แทนที่ด้วยยิปซัมสงัเคราะห์ในปรมิาณที่สูง จะส่งผล
ให้เกดิการพองตวัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการแทนที่ดว้ย
ยปิซมัสงัเคราะห์ทีม่ากขึน้ เนื่องจากยปิซมัสงัเคราะห์
มขีนาดของอนุภาคมวลรวมที่มคีวามละเอยีดมาก จงึ
เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดการพองตัว และ
ขยายตวัทีสู่ง [12] ดงัแสดงในรูปที่ 7 และจากผลการ
ทดสอบค่าการพองตัวมีค่ามากสุดไม่เกินร้อยละ 2 

ทัง้นี้ตาม มยผ. 2101-67 วสัดุถมคนัทางแสดงเกณฑ์
ค่าการพองตัวของวัสดุถมคันทางไม่เกินร้อยละ 3 
แนวโน้มของการพองตัวที่สูงขึ้น จากการแทนที่ด้วย
ยปิซัมสงัเคราะห์ แต่ยงัอยู่ในเกณฑ์ก าหนดของวสัดุ
ถมคนัทางในงานชัน้พืน้ทาง 

3.5 การเปรียบเทียบคา่ CBR กบัวสัดงุานชัน้ทาง
ตามมาตรฐานกรมโยธาธิการและผงัเมือง  

จากการทดสอบหาค่า CBR แบบแช่น ้า เพื่อหาค่า
ความสามารถในการรบัน ้าและการพองตัวของวสัดุ
แอสฟัลต์คอนกรตีเก่าผสมยปิซมัสงัเคราะห์ในสดัส่วน
ผสมรอ้ยละ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 
50:50 สามารถน ามาเปรยีบเทยีบกบัวสัดุงานชัน้ทาง
ตามมาตรฐาน มยผ. ดงัแสดงในตารางที ่4 โดยทีก่าร
แทนที่ด้วยยิปซัมสังเคราะห์ในปริมาณร้อยละ 30 
(70:30)  มคี่าเทยีบเท่าค่า CBR ของวสัดุพืน้ทางชนิด
หนิคลุก ซึ่งเป็นวสัดุงานชัน้ทางที่มคีุณภาพทีสุ่ด และ
สดัส่วนอื่นๆ จะอยู่ในกลุ่มวสัดุรองพื้นทางเป็นส่วน
ใหญ่ ซึง่กส็ามารถน าไปใชง้านไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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ตารางท่ี 4 การเปรยีบเทยีบวสัดุงานชัน้ทางตาม
มาตรฐานกรมโยธาธกิารและผงัเมอืง มยผ. [13] 

ช่ือส่วนผสม CBR(%) 
มาตรฐาน มยผ. 

วสัดงุานชัน้ทาง 
RAP100 14 > 8 

Swelling 
0.08 < 3 

วสัดุถมคนัทาง 
(มยผ. 2101 – 57)  

วสัดุคดัเลอืก 
(มยผ. 2104 – 57) 

RA 90 : FGD10 34 > 25 
Swelling 

- 

วสัดุรองพืน้ทาง  
(มยผ. 2102 – 57) 

RAP80 : FGD20 62 > 30 
Swelling 

- 

วสัดุไหล่ทาง 
(มยผ. 2105 – 57) 

RAP70 : FGD30 82 > 80 
Swelling 

- 

วสัดุพืน้ทางชนิดหนิคลุก 
(มยผ. 2103 – 57) 

RAP60 : FGD40 37 > 25 
Swelling 

- 

วสัดุรองพืน้ทาง 
(มยผ. 2102 – 57) 

RAP50 : FGD50 36 > 25 
Swelling 

- 

วสัดุรองพืน้ทาง  
(มยผ. 2102 – 57) 

   
4. สรปุผลการวิจยั 
 ปรมิาณความต้องการน ้าที่เหมาะสมจะลดลง เมื่อ
มกีารแทนทีด่ว้ยยปิซมัสงัเคราะห์ในปรมิาณทีม่ากขึน้ 
และการแทนทีด่ว้ยยปิซมัสงัเคราะห์ในปรมิาณรอ้ยละ 
30 (70:30) มคี่าความหนาแน่นแห้งและค่า CBR สูง
ที่สุด มคีุณสมบตัิเทยีบเท่าค่า CBR ของวสัดุพื้นทาง
ชนิดหนิคลุกในงานชัน้ทาง ผลทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่า
ค่า CBR มีความสมัพนัธ์โดยตรงกับความหนาแน่น
แหง้ และการแทนทีด่ว้ยยปิซมัสงัเคราะห์ในปรมิาณที่
สูง จะส่งผลให้เกิดการพองตัวเพิ่มขึ้น แต่ยงัมีค่าไม่
เกนิรอ้ยละ 3 ของวสัดุถมคนัทางในงานชัน้ทาง 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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สถาปัตยกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลสุวรรณภูม ิที่สนับสนุนเครื่องมอืและสถานทีจ่น
ท าใหง้านวจิยันี้ส าเรจ็ 
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