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พงษพ์ฒัน์ วงัโน : การปรับปรุงคุณภาพผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ดว้ยกาก
แคลเซียมคาร์ไบดแ์ละเถา้ลอย (CALCIUM CARBIDE RESIDUE-FLY ASH 
STABILIZED RECYCLED ASPHALT PAVEMENT) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ปรียาพร  โกษา 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงก าลังอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถา้ลอย (FA) ส าหรับใช้เป็นวสัดุ
ชั้นพื้นทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท วสัดุมวลรวมผวิทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิลได้มาจากการร้ือผิวทางท่ีเส่ือมสภาพของถนนภายในจงัหวดันครราชสีมา กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ได้จาก บริษทั เอ็มไทย อินดสัเทรียล จ ากดั จงัหวดัสมุทรสาคร เถา้ลอยได้จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  ของเหลวท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่างมี 2 ชนิด ได้แก่ น ้ าและ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  ผลการทดสอบพบว่าการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตใน
การบดอดัให้ปริมาณของเหลวเหมาะสม (OLC) สูงกวา่ความช้ืนเหมาะสม (OWC) ท่ีไดจ้ากการบด
อดัโดยใช้น ้ าประมาณสามเท่า ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์
สามารถแบ่งออกได้เป็นสองช่วงได้แก่ ช่วงเพิ่มก าลงั (Active Zone) ซ่ึงก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดจ์นถึงค่าสูงสุดท่ีปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดร้์อยละ 12 และช่วงลด
ก าลงั (Deterioration Zone) ซ่ึงก าลงัอดัมีค่าลดลงเม่ือปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน โดยท่ี
การบดอดัโดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตให้ก าลงัอดัสูงกว่าการบดอดัโดยใช้น ้ า ผลทดสอบยงั
แสดงให้เห็นวา่ การเติมเถา้ลอยในช่วงเพิ่มก าลงัไม่ช่วยให้ก าลงัอดัเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการเติมเถา้ลอย
ในช่วงลดก าลงัก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเช่นเดียวกนัทั้งการบดอดัโดยใชน้ ้าและสารลายโซเดียม
ซิลิเกต เม่ือเปรียบเทียบผลทดสอบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรม
ทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท (ก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 2,413 และ 1,724 กิโลปาสคาล ตามล าดบั) 
พบว่า ก าลังอัดของตัวอย่างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซ เคิล (RAP) ป รับปรุงด้วยกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (FA) บดอดัโดยใช้น ้ ามีค่าต ่ากว่าค่าท่ียอมให้ของทั้งสอง
มาตรฐานทุกตัวอย่าง ขณะท่ีการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ระหว่างร้อยละ 7 ถึง 15 ร่วมกับ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถให้ก าลงัอดัสูงกวา่มาตรฐานของทั้งกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบทโดยไม่มีความจ าเป็นตอ้งใชเ้ถา้ลอย 
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This research presents the possibility using Calcium Carbide Residual (CCR) 

and Fly- Ash (FA) for improving the compressive strength of Recycled asphalt 

Pavement (RAP) to meet the standard requirements for base material specified by the 

Department of Highway (DOH) and Department of Rural Road (DRR), Thailand. 

RAP was obtained from the pavement recycling project in Nakhon Ratchasima 

Province. CCR from M Thai Industrial CO., Ltd., Samut Sakhon Province and FA 

from Mae Moh power plant in Lampang Province were used in this study.  Two types 

of liquid were used for compacting samples including water and sodium silicate 

solution (Na2SiO3). Compaction test results indicate that the Optimum Liquid Content 

(OLC) of RAP with sodium silicate solution is 3 times higher than the Optimum 

Water Content (OWC) of RAP with water. The relationship between Unconfined 

Compressive Strength (UCS) and CCR content is classified into two zones; active and 

deterioration.  In the active zone, the strength increases with increasing the CCR 

content and reaches the maximum UCS value at CCR = 12%. In the deterioration 

zone, the strength decreases with CCR content increases. UCS test result of both the 

samples compacted FA-CCR-RAP with water and sodium silicate solution show that 

the input FA in the active zone does not improve the UCS values. For the 

deterioration zone, the UCS value slightly increases with FA content increases. By 

comparing the measured 7-day UCS to the specified strength requirement for base 

material of the DOH and DRR, all the samples compacted FA-CCR-RAP with water 

do not meet the specified requirement for both standards. While 7-day UCS of the 

samples with sodium silicate solution can pass the both requirements for CCR content 

between 7 to 15% (without FA). 

 

 

 

School of Construction and Infrastructure Management Student’s Signature    

Academic Year 2017                             Advisor’s Signature                 



ค 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

        โครงงานมหาบณัฑิตฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงด้วยดี ผูจ้ดัท าตอ้งขอกราบขอบคุณ กลุ่มบุคคล 
และ หน่วยงานต่างๆ ท่ีกรุณาแนะน าให้ค  าปรึกษา ช่วยเหลือทั้งทางด้านวิชาการและการด าเนิน
โครงงาน อาทิเช่น ผู ้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรียาพร โกษา  เป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาโครงงาน
มหาบัณฑิตซ่ึงเป็นบุคคลส าคัญอย่างยิ่งท่ีคอยให้ค  าปรึกษาแนะน า ช่วยเหลือในด้านต่างๆจน
โครงงานมหาบณัฑิตฉบบัน้ีส าเร็จดว้ยดี  ขอขอบคุณ ดร.อภิชาติ  สุดดีพงษ ์คุณวษิณุกร สมิงทอง ท่ี
คอยแนะน าให้ค  าปรึกษา ในการเขียนและตรวจทานโครงงานมหาบณัฑิตจนแล้วเสร็จสมบูรณ์ 
ขอขอบคุณ พนักงานผูดู้แลห้องปฏิบติัการต่าง ๆ ของศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีกรุณาเอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือการทดสอบ  และให้ค  าแนะน าท่ีเป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ในการท าโครงงานมหาบณัฑิต 

 

                                                                                                                              พงษพ์ฒัน์  วงัโน 

 

 



ง 
 

 

สารบัญ 
 
                                                                                                                                                  หนา้ 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)        ข 
กิตติกรรมประกาศ        ค 
สารบญั        ง 
สารบญัตาราง        ฉ 
สารบญัรูปภาพ        ช 
บทท่ี 

1 บทน า          1 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา     1 
1.2 วตัถุประสงค ์        2 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา       2 
1.4 ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการวจิยั      3 

2 ทฤษฏี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง       4 
2.1 บทน า         4 
2.2 มาตรฐานงานหมุนเวยีนชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่แบบในท่ี 
 (Pavement in –Place recycle)       4 

2.2.1 ขอบข่าย        4 
2.2.2 วสัดุ        4 
2.2.3 เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการก่อสร้าง    5 
2.2.4 การออกแบบปรับปรุงชั้นทางเดิม     7 
2.2.5 การเตรียมการก่อสร้าง      8 
2.2.6 การตรวจสอบความช้ืนของวสัดุชั้นทางเดิม    8 
2.2.7 การก่อสร้างแปลงทดสอบในสนาม     8 
2.2.8 การก่อสร้าง       9 
2.2.9 การตรวจสอบชั้นทางท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้เสร็จ   13                          

2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง        14 
2.3.1 คุณสมบติัทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์   19 
2.3.2 คุณสมบติัทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์    19                      

3 วธีิด าเนินการวจิยั        20 



จ 
 

 

3.1 การเก็บตวัอยา่งและการเตรียมตวัอยา่ง     20  
3.2 การทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุ     20 
3.3 การเตรียมก่อนตวัอยา่งทดสอบ      21 
3.4 การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว      21 
3.5 การวเิคราะห์ผลการทดสอบ      21 

4 ผลการศึกษา         23 
4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุมวลรวมหยาบผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล  
 (RAP)แคลเซียมคาร์ไบด ์ (CCR)  และเถา้ลอย (FA)     23 

4.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ       23 
4.1.2 การกระจายขนาด       23 
4.1.3 ปริมาณธาตุองคป์ระกอบทางเคมี     24 
4.1.4 ขนาดและรูปร่าง       26 

4.2 ก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
 (RAP)          27 
4.3 ผลการค านวณตน้ทุน       32 

5 บทสรุป          33 
5.1 สรุปผลงานโครงงานวิจยั       33  

เอกสารอา้งอิง          35 
ประวติัผูเ้ขียน          38 
 
                           
 
 
 
 

 
 



ฉ 
 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี  หนา้ 
4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของ มวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล เถา้ลอย  

และกากแคลเซียมคาร์ไบด์        25 
4.2 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-618   25 
4.3 ปริมาณการใชว้สัดุและราคาต่อ1ตนั       32 
 
 
 
 
 
 



ช 
 

 

สารบัญรูปภาพ 
 
รูปท่ี หนา้ 
3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั        22 
4.1   ร้อยละของวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล(RAP) 

ท่ีผา่นตะแกรงขนาดมาตรฐาน (SieveAnalysis)      24           
4.2 (a) ภาพวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
           (RAP) และรูป (b) ภาพวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
           (RAP)  รูป (c) แคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) (d)  ภาพเถา้ลอย (Fly ash ) 
           ท่ีถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง  
           Scanning Electron Microscopy (SEM) ก าลงัขยาย 3,000 เท่า    26 
4.3 ความสัมพนัธ์ความหนาแน่นแหง้และปริมาณความช้ืน 

ของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล     27    
4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นรวมและปริมาณของเหลว    

(Na2SiO3) ของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล    28 
4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดั และกอ้นตวัอยา่ง 
 ท่ีผสมดว้ยกาก แคลเซียมคาร์ไบด ์       28    
4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ระหวา่งก าลงัอดัและ% ของเถา้ลอย (FA)    29 
4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัอตัราส่วนตวัอยา่ง 
 ท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละโซเดียมซิลิเกต     30 
4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและกากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR)  32                                                             
 

 
 
 
 
 

 



1 
 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบันประชากรมีอัตราท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และเช่นเดียวกัน ความต้องการในส่ิง
อ านวยความสะดวก สาธารณูปโภคทุกดา้น ไม่วา่จะเป็นท่ีอยูอ่าศยั การคมนาคม เป็นตน้ ท าให้เกิด
ความตอ้งการในทุกๆดา้น และมีปัจจยัท่ีส าคญัคือ การคมนาคม ในปัจจุบนัมีการก่อสร้างถนนต่างๆ 
และปรับปรุงถนนผิวทาง ตามความตอ้งการใช้ทอ้งถนนจากปริมาณรถยนต์ท่ีเพิ่มข้ึนตามจ านวน
ประชากร และเม่ือประชากรมากข้ึน การใชถ้นนเส้นทางการคมนาคมก็มากข้ึนเช่นกนั เม่ือมีการใช้
งานท่ีมากข้ึน มกัจะเกิดความเสียหาย เน่ืองจากการรับน ้ าหนกัของยานพาหนะ การเส่ือมสภาพเอง
ของวสัดุ หรือการเปล่ียนแปลงของ ภูมิอากาศ เช่น การหลุดร่อน การเกิดร่องลอ้ และรอยแตกแบบ
ต่างๆ ถ้าไม่มีการซ่อมแซม บ ารุงรักษา ถนนจะเกิดความเสียหายมากข้ึน ส่งผลกระทบด้านการ
สัญจรแก่ผูใ้ชถ้นน อาจส่งผลเสียให้เกิดอุบติัเหตุและอาจสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสิ์นได ้ ในกรณีท่ี
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเส่ือมสภาพจะถูกร้ือและน าทิ้งโดยเปล่าประโยชน์ ปัจจุบันผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีได้รับความนิยมน ากลับมาใช้เป็นวสัดุมวลรวมส าหรับงานก่อสร้างทาง
เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกวา่วสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของผิว
ทางแอสฟัลตค์อนกรีต จ าเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงเพื่อให้ไดต้ามขอ้ก าหนดของแต่ละหน่วยงาน
ท่ีก าหนด มีความพยายามท่ีจะใช ้ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ผสมกบัวสัดุมวลรวมท่ี
ไดจ้ากธรรมชาติส าหรับการใชง้านในชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางในงานก่อสร้างถนน อยา่งไรก็
ตามบ่อยคร้ังท่ีคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุผสมนั้นยงัไม่ถึงขอ้ก าหนดของหน่วยงานท่ีตอ้งการ 
(Arulrajah et al., 2011, Taha et al., 1999) Saride et al. (2014) ได้ศึกษาเถ้าลอย (Fly Ash)ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)โดยการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั นกัวิจยัจ  านวนมากไดร้ายงานการใชปู้นซีเมนตใ์นการปรับปรุงคุณสมบติัของ
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)ได้เป็นท่ีน่าพอใจ (Hoyos et al., 2011, Taha et al., 2003 
Taha et al., 2002, Puppala et al., 2011) อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน เน่ืองจากมีการปลดปล่อยก๊าสคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นจ านวนมาก
สู่ชั้นบรรยากาศ Davidovits et al., (2013) ไดแ้สดงให้เห็นวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตนั จะผลิต
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.55 ตนั และยงัตอ้งการ การเผาไมเ้ช่ือเพลิงคาร์บอนซ่ึงก่อให้เกิดให้เกิด 
คาร์บอนไดออกไซด์ 0.4 ตนั ดงันั่นในการผลิตการปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตนั จะปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ทั้ งส้ินประมาณ 1 ตัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นจะต้องใช้วสัดุทดแทน
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ปูนซีเมนต์  ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะใช้วสัดุท่ีทดแทนการใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) โดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอย (Fly Ash) โดยท่ีเถา้
ลอยมีมากเพียงพอท่ีจะน ามาใช้เป็น  วตัถุดิบในเชิงอุตสาหกรรม  ซ่ึง สามารถนามาใช้ ในงาน
วศิวกรรมโยธาได ้

งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) 
ปรับปรุงดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถา้ลอย (Fly Ash) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัวสัดุเพื่อ
ใช้ งาน เป็นวัส ดุส าห รับ งาน ก่อส ร้างทาง   โดยจะ ศึกษาก าลังลังอัดของ  ป ริม าณ กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ปริมาณเถา้ลอย และ ผลการศึกษาจะถูกเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของกรมทาง
หลวง เพื่อเป็นขอ้มูลในการสนบัสนุนให้มีการน าวสัดุดงักล่าวไปใชง้านจริงและเป็นทางเลือกใหม่
ในการใชว้สัดุดงักล่าวต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาการก าลงัรับแรงอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลปรับปรุง
ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
(CCR) ปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) และปริมาณความช้ืน (น ้า) 

1.2.2 เพื่อศึกษาการก าลงัรับแรงอดัของวสัดุผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลปรับปรุง
ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
(CCR) ปริมาณเถา้ลอย (Fly Ash) และ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

1.2.3 เพื่อหาอตัราส่วนผสม วสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล
(RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถา้ลอย (Fly Ash) ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
เพื่อท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวสัดุมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตไซเคิล (RAP)  กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly 
Ash)    

1.3.2 บดอดัตวัอย่างมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ด้วย
พลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) เพื่อหาค่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสม (OWC) และหนาแน่นแหง้สูงสุด γd,max 
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1.3.3 บดอดัตัวอย่างมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ด้วยพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) 
เพื่อหาค่าปริมาณของเหลวเหมาะสม (OLC) 

1.3.4 บดอัดวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) โดยใชป้ริมาณความช้ืนเท่ากบัปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
(OWC) และปริมาณของเหลวเหมาะสม (OLC) ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) 
ร้อยละ 0 3  5  7  10 15 20  25 30 40 และ 50 ของน ้ าหนักรวมของตวัอย่าง แล้วท า
การบ่มตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้องระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั หลังจากนั้ นถูกน าไป
ทดสอบก าลงัรับแรงกด บนัทึกผล วิเคราะห์ผล สรุป เพื่อหาปริมาณ (CCR) ท่ีจะใช้
ในการทดสอบขั้นต่อไป  

1.3.5 น าว ัส ดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต รีไซ เคิล  (RAP) กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เถ้าลอย (Fly Ash) ท่ีบดอัดท่ีความช้ืนกับปริมาณน ้ า
เหมาะสม (OWC) ตามขอ้ 1.3.2 และปริมาณของเหลวเหมาะสมตามขอ้ 1.3.3 โดยใช้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3.4 จ านวน 3 ค่า (เลือกในช่วง Active 
zone  และ Deterioration zone) ใช้เถ้าลอย (Fly Ash) ให้มีอตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 
15 20 25 30 40 และ 50 ของน ้ าหนักกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  แลว้ท าการบ่ม
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั หลงัจากนั้นถูกน าไปทดสอบหา
ก าลงัรับแรงกด บนัทึกผล วเิคราะห์ผล ต่อไป 

1.3.6 เปรียบเทียบผลการศึกษากบัขอ้ก าหนดในการก่อสร้างทางของกรมทางหลวงและ
กรมทางหลวงชนบท 

 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใชว้สัดุมวลรวมหยาบจากแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 

(RAP) ปรับปรุงด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) และ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เพื่อช่วยลดปริมาณวสัดุและตน้ทุนในงานก่อสร้างได ้

1.4.2 ทราบอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านวสัดุมวลรวมแอสฟัลตค์อนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) 
และสามารถวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ได ้
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บทที ่ 2 
ทฤษฏ ีและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทน ำ  
 การศึกษาการพฒันาก าลงัอดัของผิวทางปรับปรุงกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้า
ลอย (Fly Ash) ดว้ยวิธีการรับแรงอดัตามแนวแกน การซ่อมบ ารุงถนนท่ีช ารุด เทคนิคหน่ึงของกรม
ทางหลวงชนบทคือการน าวสัดุโครงสร้างของทางเดิมมาหมุนเวียนใช้งานใหม่ (Pavement 
Recycling) การบูรณะทางหลวงชนบทเกิดความคุม้ค่าสูงสุด และมีอายุการใช้งานไดย้าวนาน การ
หา ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงอดักบัระยะการบ่ม และทดสอบก าลงัรับแรงอดั เป็นการ 
พฒันาการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลตอี์กทางหน่ึงท่ีจะทา้ให้การด าเนินงานซ่อมผิวทางดว้ยวิธีการ 
หมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชใ้หม่ ท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

2.2  มำตรฐำนงำนหมุนเวียนช้ันทำงเดิมมำใช้ใหม่แบบในที ่(pavement in – place recycling) 
(มทช.242-2555)  

2.2.1 ขอบข่ำย  
 งานหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่แบบในท่ี (pavement in - place recycling ) 
หมายถึง การน าวสัดุชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแลว้นากลบัไปใช้งานใหม่ โดยการปรับปรุง
คุณภาพท าในสายทางท่ีจะด าเนินการก่อสร้าง เพื่อใหมี้คุณภาพตามรูปแบบและขอ้ก าหนด  

2.2.2 วสัดุ  
  วสัดุชั้นทางเดิม หมายถึง วสัดุท่ีได้จากการขุดร้ือขูดไสจากชั้นทางเดิมแล้วให้

ร่วนถึงความลึกตามรูปแบบท่ีก าหนด ซ่ึงอาจจะประกอบด้วยผิวลาดยาง หิน
คลุก ลูกรัง แล้วแต่สภาพของสายทางท่ีจะด าเนินการก่อสร้าง ในกรณีวสัดุชั้น
ทางเดิมมีขนาดคละท่ีไม่เหมาะสม หรือคุณสมบติัอ่ืน ไม่ได้ตามรูปแบบและ
ขอ้ก าหนด ใหแ้กไ้ขปรับปรุงหรือน าวสัดุผสมเพิ่มมาผสม เพื่อใหไ้ดต้ามรูปแบบ
และขอ้ก าหนด 

  วสัดุผสมเพิ่ม จะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม และเขา้กนัไดดี้กบัวสัดุชั้นทางเดิม
หรือวสัดุผสมเพิ่มชนิดอ่ืนท่ีน ามาใชง้าน เพื่อท าให้คุณสมบติัทางวิศวกรรมของ
ส่วนผสมมีความแขง็แรง เป็นไปตามรูปแบบและขอ้ก าหนด  

 วสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละ และ/หรือ เพิ่มปริมาณ หมายถึง วสัดุจากแหล่ง
อ่ืนท่ีน ามาผสมกบัวสัดุชั้นทางเดิมเพื่อปรับปรุงขนาดคละและ/หรือเพิ่มปริมาณ ให้ไดต้ามรูปแบบ
และขอ้ก าหนด เช่น หิน ทราย และวสัดุมวลรวม (soil Aggregate) เป็นตน้  
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  วสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ หมายถึง วสัดุท่ีน ามาผสมกบัวสัดุชั้นทางเดิม
เพื่อปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงตอ้งเป็นชนิดท่ีกรมทางหลวงชนบทก าหนดต่อไปน้ี 
หากเป็นชนิดอ่ืนตอ้งไดรั้บความเห็นชอบก่อนน าไปใชง้าน  
o ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท  1 ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 

มอก.15 : ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และตอ้งเป็นปูนซีเมนตใ์หม่บรรจุอยูใ่นถุง
หรืออยูใ่นไซโล  

o ปูนขาว ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก.241:ปูนขาวส าหรับงาน
ก่อสร้าง  

o เถา้ลอย ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2135: เถา้ลอยจากถ่าน
หินใชเ้ป็นวสัดุผสมคอนกรีต  

o แอสฟัลต์ ต้องเป็นชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมกับวสัดุชั้ นทางเดิมท่ีจะ
ปรับปรุง และตอ้งเป็นชนิดเดียวกนัตลอดงาน  

o วสัดุผสมเพิ่ม อาจน ามาออกแบบส่วนผสมรวมกนัได ้แต่ตอ้งเหมาะสมกบั
วสัดุชั้นทางเดิมท่ีจะปรับปรุง และส่วนผสมตอ้งไดคุ้ณภาพตามรูปแบบและ
ขอ้ก าหนด ทั้งน้ีตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงชนบท เป็นแต่
ละกรณี  

  สารผสมเพิ่ม (Admixture) ตอ้งเป็นชนิดท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมกบัวสัดุชั้นทาง
เดิมท่ีจะปรับปรุง และผูรั้บจา้งตอ้งเสนอเอกสารคุณสมบติัของสารผสมเพิ่ม ให้
กรมทางหลวงชนบทพิจารณาก่อนนา้ไปใชง้าน  

  น ้าท่ีจะน ามาใชผ้สมหรือบ่มชั้นทางเดิมท่ีปรับปรุงคุณภาพ ตอ้งเป็นน ้าสะอาด 
ปราศจากสารท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของชั้นทางท่ีปรับปรุง และตอ้งไดรั้บ
ความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงานก่อนนา้มาใชง้าน 

 2.2.3  เคร่ืองจักร เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรก่อสร้ำง  
       ชุดเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือท่ีจะนามาใช้ในการก่อสร้าง ตอ้งผา่นการตรวจสอบและข้ึน
ทะเบียนกบักรมทางหลวงชนบท ผูรั้บจา้งจะตอ้งจดัชุดเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือไวใ้ห้พร้อมท่ีสถานท่ี
ก่อสร้าง เพื่อรับการตรวจสอบหรือสอบเทียบ (calibrate) จากผูค้วบคุมงาน ตามวิธีการท่ีกรมทาง
หลวงชนบทก าหนด หากเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือใดไม่ผ่านการตรวจสอบหรือสอบเทียบ ผูรั้บจา้ง
จะตอ้งแกไ้ขหรือจดัหาเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือท่ีข้ึนทะเบียนกบักรมทางหลวงชนบท และผ่านการ
ตรวจสอบหรือสอบเทียบมาเปล่ียนหรือเพิ่ม ทั้ งน้ีให้อยู่ในดุลยพินิจของผูค้วบคุมงาน และชุด
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เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือตอ้งมีความเหมาะสมกบังานทั้งชนิด ขนาดและจ านวน มีขีดความสามารถ
พอท่ีจะด าเนินการก่อสร้างได้ถูกต้องตามรูปแบบและข้อก าหนดให้แล้วเสร็จในแต่ละวนั ใน
ระหว่างการก่อสร้างผูรั้บจา้งจะตอ้งบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร เคร่ืองมือให้อยู่ในสภาพใช้งานได้ดีมี
ประสิทธิภาพตลอดเวลา ซ่ึงเคร่ืองจกัรท่ีจะตอ้งน ามาใชง้านมีดงัน้ี  

  ชุดเค ร่ืองจักรผสมวัส ดุ  อาจเป็นชนิดท่ีแยกการท างานเฉพาะอย่าง  เช่น 
เค ร่ือ งจัก รขุ ดตัดผสม  (reclaimer / stabilizer) เค ร่ือ งจัก รขู ด ไส  (milling 
machine) และ/หรือเป็นชนิดท างานเสร็จในตวั เช่น เคร่ืองจกัรขุดผสมพร้อมปู
วสัดุ (cold recycler) หรือเคร่ืองจกัรอ่ืนใดท่ีมีลกัษณะการท างานพิเศษเหมาะสม
กับงาน เคร่ืองจักรขุดผสมจะต้องมีระบบควบคุมการท างานแบบอตัโนมัติ 
สามารถขุดตดัหรือขูดไสชั้นทางเดิมไดค้วามลึกตามท่ีก าหนด และสามารถผสม
วสัดุชั้นทางเดิมกบัวสัดุใหม่ใหเ้ขา้กนัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  

  เคร่ืองจกัรปูวสัดุ ต้องเป็นแบบขับเคล่ือนได้ด้วยตัวเอง  มีก าลังมากพอและ
ควบคุมความเร็วในการปูไดอ้ย่างสม ่าเสมอ สามารถปูวสัดุให้มีผิวเรียบและปู
วสัดุในระดบัลาดเอียงได้ตามรูปแบบท่ีก าหนด โดยมีอุปกรณ์ควบคุมระดับ
ความลาดเอียงอตัโนมติั  

  เคร่ืองจกัรบดทบั จะตอ้งเป็นแบบขบัเคล่ือนไดด้ว้ยตวัเอง มีชนิดและขนาด ดงัน้ี  

o เคร่ืองบดทบัสั่นสะเทือนขนาดไม่นอ้ยกวา่ 17.5 ตนั  

o รถบดลอ้ยางชนิดลอ้เรียบขนาดไม่นอ้ยกวา่ 8 ตนั  
 

          สามารถบดทบัชั้นทางให้ไดค้วามแน่นตามรูปแบบและขอ้ก าหนด โดยมีจ านวนมาก
พอท่ีจะด าเนินการก่อสร้างไปอย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ การก าหนดชนิดและน ้ าหนกัของ
เคร่ืองจกัรบดทบั ให้พิจารณาจากการก่อสร้างแปลงทดสอบในสนามเป็นหลกั ซ่ึงตอ้งไดรั้บความ
เห็นชอบจากผูค้วบคุมงาน 

  ชุดเคร่ืองจกัรประกอบการก่อสร้าง  
  เคร่ืองจกัรเกล่ียปรับระดบั ตอ้งเป็นชนิดขบัเคล่ือนไดด้ว้ยตวัเอง มีขนาดและ

ก าลงัมากพอท่ีจะเกล่ียปรับระดบัวสัดุใหไ้ดต้ามรูปแบบท่ีก าหนด  
  รถบรรทุก ตอ้งเป็นชนิดและขนาดท่ีเหมาะสมกบังาน มีจ านวนมากพอกบั

ปริมาณงาน เพื่อใหก้ารก่อสร้างด าเนินไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  
  เคร่ืองจกัรอุปกรณ์เก่ียวกบัวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพหรือน ้า

ประกอบดว้ยรถบรรทุกท่ีติดตั้งถงัหรือยุง้บรรจุวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุง
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คุณภาพแต่ละชนิด และ/หรือน ้า หรืออาจเป็นรถบรรทุกท่ีติดตั้งถงัหรือยุง้บรรจุ
แยกวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพแต่ละชนิดและน ้ารวมในรถบรรทุกคนั
เดียวกนัก็ได ้โดยรถบรรทุกดงักล่าวจะตอ้งมีถงัหรือยุง้ขนาดบรรจุเหมาะสมกบั
งาน อีกทั้งมีอุปกรณ์ควบคุมปริมาณการจ่ายวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
แต่ละชนิด และ/หรือ น ้า ท่ีเท่ียงตรง สม ่าเสมอ ตามท่ีก าหนด  

  ถงับรรจุแอสฟัลต ์ตอ้งเป็นถงัชนิดท่ีติดตั้งบนรถบรรทุก มีขนาดความจุมา
พอท่ีจะป้อนแอสฟัลตไ์ดอ้ยา่งต่อเน่ืองขณะท่ีก่อสร้าง ถงับรรจุตอ้งมีสภาพดี ไม่
ร่ัวซึม และตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นดงัต่อไปน้ี  

  มีฉนวนกนัความร้อนเพื่อรักษาอุณหภูมิของแอสฟัลต ์ 
  มีช่องส าหรับน ้าแอสฟัลตเ์ขา้ -ออก และมีวาลว์ควบคุม  
  มีอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณแอสฟัลต ์ท่ีวดัไดล้ะเอียดเหมาะสมกบังาน  
  มีระบบใหค้วามร้อนท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถเพิ่มอุณหภูมิแอสฟัลตใ์นอตัราท่ี

เหมาะสมไดอ้ยา่งทัว่ถึงตามท่ีก าหนด  
  มีอุปกรณ์แสดงการวดัอุณหภูมิแอสฟัลตติ์ดตั้งในต าแหน่งท่ีเหมาะสม หรือ ท่ี

ระยะความสูง 1 ใน 3 จากกน้ถงับรรจุ  
  เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืนใด นอกเหนือจากท่ีไดก้ าหนดไวข้า้งตน้

แลว้ ก่อนจะน ามาใชง้านตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงาน  
  ผูรั้บจา้งตอ้งจดัหา เคร่ืองมือ และอุปกรณ์การทดสอบท่ีไดม้าตรฐาน มีสภาพ

พร้อมใชง้านเพื่อใชใ้นการทดสอบและตรวจสอบคุณภาพ ตามท่ีกรมทางหลวง
ชนบทก าหนดจนกวา่งานก่อสร้างจะแลว้เสร็จ 

2.2.4  กำรออกแบบปรับปรุงช้ันทำงเดิม  
  การออกแบบทัว่ไป หมายถึง ขอ้แนะนา้ท่ีใหไ้วเ้พื่อใชป้ระกอบการพิจารณาใน

การออกแบบ โดยมีหวัขอ้แนะนา้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
  การปรับปรุงชั้นทางเดิมเป็นชั้นทางใหม่ สามารถน าวสัดุชั้นทางเดิมใด ๆ ท่ี

เหมาะสมมารวมกนัเพื่อปรับปรุงใหเ้ป็นชั้นทางใหม่ก็ได ้ 
  การปรับปรุงชั้นทางเดิมแบบในท่ี ถา้ผวิทางแอสฟัลตเ์ดิมมีความหนามากเกินขีด

ความสามารถของเคร่ืองจกัรขดุผสมท่ีจะด าเนินการไดดี้ ใหข้ดูผวิทางส่วนท่ีมี
ความหนาเกินออก  

  การออกแบบส่วนผสม ก่อนเร่ิมงานไม่นอ้ยกวา่ 2 สัปดาห์ ผูค้วบคุมงานและผู ้
รับจา้งตอ้งร่วมกนัเจาะเก็บตวัอยา่งวสัดุชั้นทางเดิมท่ีจะปรับปรุงทุกระยะ 1 
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กิโลเมตร หรือเม่ือคุณสมบติัของวสัดุชั้นโครงสร้างทางเปล่ียนแปลงไป โดย
แยกออกเป็นชั้นๆ เช่น ชั้นผวิทาง ชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทาง ส่งใหก้รมทาง
หลวงชนบทออกแบบส่วนผสม หากในระหวา่งก่อสร้างวสัดุชั้นทางเดิม
เปล่ียนแปลงไปจากท่ีน ามาออกแบบส่วนผสม ผูรั้บจา้งจะตอ้งท าการปรับปรุง
แกไ้ขหรือเก็บตวัอยา่งวสัดุ ส่งใหก้รมทางหลวงชนบทออกแบบส่วนผสมใหม่ 
โดยผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  

  การออกแบบส่วนผสม สามารถจะก าหนดขอ้ก าหนดพิเศษเพื่อใหเ้หมาะสมกบั
งานแต่ละโครงการได ้โดยพิจารณาจากสภาพการใชง้าน ราคาค่าก่อสร้าง วสัดุ
ทอ้งถ่ิน และส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีตอ้งเป็นไปตามหลกัวชิาการ  

2.2.5  กำรเตรียมกำรก่อสร้ำง  
ก่อนการก่อสร้างตอ้งก าจดัวชัพืชและวสัดุท่ีไม่พึงประสงค์ ออกจากแนวพื้นท่ีท่ีจะ

ก่อสร้าง พร้อมทั้งปรับระดบัผวิถนนเดิมใหเ้รียบสม ่าเสมอ และก าหนดแนวขุดตดัตามยาวไวบ้นผิว
ชั้นทางเดิม ในกรณีท่ีมีความเสียหายหรือมีจุดอ่อนตวัของชั้นดินเดิมใตช้ั้นทางท่ีจะปรับปรุง ให้ขุด
ร้ือวสัดุแต่ละชั้นทางท่ีจะปรับปรุงออกน้าไปกองแยกไวไ้ม่ให้ปะปนกนั จากนั้นให้ขุดร้ือวสัดุชั้น
ทางท่ีเป็นปัญหาออก แลว้แทนท่ีดว้ยวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไม่ต ่ากวา่มาตรฐานของชั้นนั้นๆ ตามท่ีกรม
ทางหลวงชนบทก าหนด บดทบัให้ไดค้วามแน่นตามขอ้ก าหนด แลว้จึงน าวสัดุแต่ละชั้นทางท่ีกอง
แยกไวก้ลบัมาปูลงเป็นชั้นๆ พร้อมบดทบัทีละชั้นให้ไดค้วามแน่นตามขอ้ก าหนด โดยความหนา
ของชั้นวสัดุท่ีบดทบัแต่ละชั้นไม่มากกวา่ 20 เซนติเมตร  

2.2.6  กำรตรวจสอบควำมช้ืนของวัสดุช้ันทำงเดิม  
ก่อนเร่ิมการก่อสร้างไม่เกิน 1 สัปดาห์ ผูรั้บจา้งร่วมกบัผูค้วบคุมงานตอ้งเจาะเก็บ

ตวัอยา่งชั้นทางเดิมท่ีจะก่อสร้าง เพื่อตรวจสอบหาปริมาณความช้ืนทุกระยะ 500 เมตร หรือทุกระยะ
ท่ีปริมาณความช้ืนมีเปล่ียนแปลง และหากวนัท่ีตรวจสอบหาปริมาณความช้ืน มีระยะเวลาห่างจาก
วนัท่ีเร่ิมการก่อสร้างนานเกิน 1 สัปดาห์ หรือมีเหตุซ่ึงอาจจะทาให้ปริมาณความช้ืนเปล่ียนแปลงไป 
ให้ผูรั้บจา้งเจาะเก็บตวัอย่างเพื่อตรวจสอบหาปริมาณความช้ืนใหม่ ในกรณีท่ีวสัดุชั้นทางเดิมมี
ความช้ืนสูงเกินไป ผูรั้บจา้งจะตอ้งแกไ้ขให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ีก าหนด และวิธีการแกไ้ขตอ้งไดรั้บความ
เห็นชอบจากผูค้วบคุมงาน  

2.2.7  กำรก่อสร้ำงแปลงทดสอบในสนำม  
ผูรั้บจา้งตอ้งก่อสร้างแปลงทดสอบในสนามโดยมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 100 เมตร มี

ความกว้างไม่น้อยกว่า 1 ช่องจราจร เพื่อใช้เป็นแบบอย่างในการก่อสร้าง ในกรณี ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงวสัดุ เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือ หรือผูรั้บจา้งไม่สามารถด าเนินการก่อสร้างให้ถูกตอ้งตาม
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รูปแบบและขอ้ก าหนด ให้ผูรั้บจา้งด าเนินการก่อสร้างแปลงทดสอบใหม่จนกวา่จะไดต้ามรูปแบบ
และข้อก าหนด ซ่ึงต้องได้รับความเห็นชอบจากผู ้ควบคุมงานก่อนใช้แปลงทดสอบนั้ นเป็น
แบบอยา่งในการก่อสร้างต่อไป  

2.2.8  กำรก่อสร้ำง  
การก่อสร้างจะตอ้งมีการวางแผนท่ีดี และตอ้งค านึงถึงสภาพอากาศท่ีเหมาะสม เช่น 

ไม่มีฝนตก อุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการผสมวสัดุ การบดทบั และการบ่ม ใน
ระหว่างก่อสร้างช่วงนั้นๆ ผูรั้บจา้งตอ้งด าเนินการไปอย่างต่อเน่ืองโดยไม่หยุดชะงกั และควบคุม
การจราจรเพื่อไม่ให้ชั้นทางท่ีก าลงัก่อสร้างเสียหาย โดยติดตั้งป้ายจราจรพร้อมอุปกรณ์ควบคุม
การจราจรอ่ืน ๆ รวมทั้งสัญญาณไฟกลางคืนตามท่ีกรมทางหลวงชนบทก าหนด พร้อมทั้งจดัการ
จราจรใหผ้า่นพื้นท่ีก่อสร้างไดต้ลอดเวลา และปลอดภยั การก่อสร้างใหด้ าเนินการดงัต่อไปน้ี  

  การด าเนินการก่อสร้างให้ใช้เคร่ืองจักร เคร่ืองมือในข้อ  3 ซ่ึงได้ผ่านการ
ตรวจสอบรับรองและตรวจปรับจากผูค้วบคุมงานแล้ว  ขั้นตอนการก่อสร้าง
จะตอ้งสอดคลอ้งกบัลกัษณะวธีิการก่อสร้าง  

  การเติมวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละและ/หรือเพิ่มปริมาณ ทา้ได้โดย
การปูเกล่ียลงบนถนนเดิมก่อนการขดุผสม ทั้งน้ีเม่ือ ก่อสร้างแลว้เสร็จ ชั้นวสัดุท่ี
ปรับปรุงแลว้ตอ้งเรียบ มีความลาดเอียง มีความแน่น มีความหนา และมีคุณภาพ
สม ่าเสมอ ไดต้ามรูปแบบและขอ้ก าหนด 

  การเติมวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งสัมพนัธ์
กบัชนิดของวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ และเหมาะสมตามลกัษณะงาน 
ไม่ปูเกล่ียวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพชนิดท่ีเป็นผงในขณะท่ีมีลมแรงทา้
ให้วสัดุปลิวสูญหาย ซ่ึงจะกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและชุมชน ในกรณีท่ีวสัดุชั้น
ทางเดิมมีการเปล่ียนแปลงไปจากท่ีเคยน้าไปออกแบบส่วนผสม หรือมีสาเหตุ
อ่ืนท่ีอาจทา้ให้อตัราส่วนผสมเปล่ียนแปลงไป ให้ผูค้วบคุมงานน้าวสัดุชั้นทาง
เดิมไปตรวจสอบคุณภาพและออกแบบส่วนผสมใหม่ ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ผูรั้บจา้ง
เป็นผูอ้อกค่าใช้จ่ายทั้งส้ิน วิธีการเติมวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพแต่ละ
ชนิดทา้ได ้ดงัน้ี  

  การเติมปูนซีเมนต์ผสมกบัชั้นทางท่ีปรับปรุง ตอ้งเติมในอตัราส่วนท่ีก าหนดซ่ึง
ปูนซีเมนต์ท่ีใช้ควรเป็นเคร่ืองหมายการคา้เดียวกนัตลอดงาน หากมีเหตุจา้เป็น
ตอ้งเปล่ียนไปใช้ปูนซีเมนต์เคร่ืองหมายการคา้อ่ืน  ผูรั้บจา้งตอ้งส่งให้กรมทาง
หลวงชนบทออกแบบส่วนผสมใหม่และเสนอใหผู้ค้วบคุมงานพิจารณา ในกรณี
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ท่ีปูนซีเมนต์เก็บไว้นานหรือเก็บรักษาไว้ในท่ีไม่ เหมาะสม  ซ่ึงอาจท้าให้
ปูนซีเมนตเ์ส่ือมคุณภาพ ใหผู้ค้วบคุมงานระงบัการนา้มาใชง้าน หากประสงคจ์ะ
นา้มาใชง้านใหม่ ให้นา้ปูนซีเมนตไ์ปตรวจสอบคุณภาพและออกแบบส่วนผสม
ใหม่ ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  

  การเติมปูนขาวผสมกบัชั้นทางท่ีปรับปรุง ในกรณีท่ีแบบก าหนดให้ใช้ปูนขาว 
ต้องเติมในอัตราส่วนท่ีก าหนด ซ่ึงปูนขาวท่ีใช้ควรเป็นเคร่ืองหมายการค้า
เดียวกนัตลอดงาน หากมีเหตุจา้เป็นตอ้งเปล่ียนไปใชปู้นขาวเคร่ืองหมายการคา้
อ่ืน ผูรั้บจา้งตอ้งเก็บตวัอยา่งส่งให้กรมทางหลวงชนบทออกแบบส่วนผสมใหม่
และเสนอผูค้วบคุมงานพิจารณา ในกรณีท่ีปูนขาวเก็บไวน้านหรือเก็บรักษาไว้
ในท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงอาจทา้ให้ปูนขาวเส่ือมคุณภาพ ให้ผูค้วบคุมงานระงบัการ
น้ามาใช้งาน  หากประสงค์จะน้ามาใช้งานใหม่ ให้น้าปูนขาวไปตรวจสอบ
คุณภาพและออกแบบส่วนผสมใหม่ ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้าย
ทั้งส้ิน  

  การเติมเถา้ลอยผสมกบัชั้นทางท่ีปรับปรุง ในกรณีท่ีแบบก าหนดให้ใช้เถา้ลอย 
ตอ้งเติมในอตัราส่วนท่ีก าหนด ซ่ึงเถา้ลอยท่ีใชค้วรเป็นแหล่งเดียวกนัตลอดงาน 
หากมีเหตุจา้เป็นตอ้งเปล่ียนไปใช้เถ้าลอยจากแหล่งอ่ืน ผูรั้บจา้งตอ้งออกแบบ
ส่วนผสมใหม่และเสนอผูค้วบคุมงานเพื่อพิจารณา ในกรณีท่ีเถา้ลอยมีคุณสมบติั
เปล่ียนแปลงไป ให้ผูค้วบคุมงานระงบัการน ามาใชง้าน หากประสงคจ์ะน ามาใช้
งานใหม่  ให้น้าเถ้าลอยไปตรวจสอบคุณภาพและออกแบบส่วนผสมใหม่ 
ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ผูรั้บจา้งเป็นผูอ้อกค่าใชจ่้ายทั้งส้ิน  

  การเติมแอสฟัลต์ผสมกับชั้นทางท่ีปรับปรุง ต้องเติมในขั้นตอนขุดตัด หรือ
ขั้นตอนผสม โดยการสูบจ่ายจากรถบรรทุกแอสฟัลต์ ซ่ึงตอ้งคงอุณหภูมิของ
แอสฟัลตไ์วท่ี้ ± 5 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิของแอสฟัลตท่ี์ก าหนด เคร่ืองมือ
และอุปกรณ์การจ่ายแอสฟัลต์จะตอ้งสามารถปรับปริมาณแอสฟัลตใ์ห้สัมพนัธ์
กบัการทา้งานของเคร่ืองจกัร หรือปริมาณวสัดุผสมไดโ้ดยอตัโนมติั ในอตัราท่ี
ก าหนด แอสฟัลตท่ี์ใชต้อ้งเป็นชนิดท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมเฉพาะงาน และควร
เป็นแหล่งผลิตและชนิดเดียวกนัตลอดงาน ซ่ึงผูรั้บจา้งตอ้งระบุแหล่งผลิตและ
ชนิดของแอสฟัลต์ท่ีน้ามาใช้งาน หากมีเหตุจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแหล่งผลิตหรือ
ชนิดแอสฟัลต์ ให้ผูค้วบคุมงานเก็บตวัอย่างเพื่อน าไปออกแบบส่วนผสมใหม่
ก่อนอนุมติัใหน้ ามาใชง้าน  
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  การเติมแอสฟัลตอิ์มลัชนัผสมกบัชั้นทางท่ีปรับปรุง ตอ้งตรวจสอบเวลาการแตก
ตวัของแอสฟัลตอิ์มลัชนัในวสัดุท่ีปรับปรุงแลว้ โดยเก็บตวัอยา่งส่วนผสมทนัที
หลังขั้นตอนการขุดตัดและผสม เพื่อน้าไปตรวจสอบ  ในกรณีท่ีแอสฟัลต์
อิมัลชันแตกตัวก่อนการบดทับเสร็จส้ิน  ให้หยุดการก่อสร้างไว้ก่อนเพื่อ
ด าเนินการปรับแกโ้ดยในแปลงถดัไปอาจนาแอสฟัลตอิ์มลัชนัท่ีมีระยะเวลาการ
แตกตวัยาวนานกว่ามาใช้ในการก่อสร้างแทน หรือเร่งการบดทบัให้แล้วเสร็จ
ก่อนท่ีแอสฟัลตอิ์มลัชนัแตกตวั ส่วนแปลงท่ีเกิดความเสียหายแลว้ให้ทา้ การร้ือ 
แกไ้ขใหม่ใหถู้กตอ้ง ทั้งน้ีตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากผูค้วบคุมงาน  

  การเติมโฟมแอสฟัลต์ผสมกบัชั้นทางท่ีปรับปรุง ตอ้งตรวจสอบลกัษณะของ
โฟมแอสฟัลต์ท่ีไดจ้ากหัวฉีดทดสอบ และตรวจสอบส่วนผสมวสัดุท่ีปรับปรุง
แล้วทันทีตลอดความกวา้งของการปู  หากปรากฏว่าวสัดุท่ีปรับปรุงแล้วมี
คุณภาพไม่เป็นไปตามข้อก าหนด จะตอ้งหยุดการก่อสร้างไวก่้อน จนกว่าจะ
ปรับแกไ้ดถู้กตอ้งตามขอ้ก าหนด จึงอนุญาตใหด้าเนินการก่อสร้างต่อไปได ้  

  การเติมสารเคมี หากผูผ้ลิตไม่ก าหนดเป็นอยา่งอ่ืน ใหด้ าเนินการดงัน้ี  
  การเติมสารเคมีชนิดท่ีเป็นผง ทา้ได้โดยการใช้เคร่ืองจกัรปูเกล่ียลงบนชั้นทาง

เดิมก่อนการขุดผสม ถา้เคร่ืองจกัรเขา้ปูเกล่ียไม่ไดใ้ห้ใชแ้รงคนแทน การปูเกล่ีย
ตอ้งทา้สม ่าเสมอเตม็ความกวา้งของการขดุผสมแต่ละเท่ียว 

  การเติมสารเคมีชนิดท่ีเป็นของเหลว ท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองจกัรผสมสารเคมีเขา้
กบัน ้ าใหส้ม ่าเสมอ แลว้ฉีดพ่นเขา้กบัวสัดุชั้นทางเดิมในขั้นตอนการผสม ระบบ
การสูบจ่ายตอ้งเป็นแบบควบคุมโดยอตัโนมติัและตอ้งสัมพนัธ์กบัเคร่ืองจกัร
ผสม  

  ระหว่างการก่อสร้าง ตอ้งควบคุมความช้ืนวสัดุให้ได้ตามท่ีก าหนด หากวสัดุ
ส่วนใดมีความช้ืนไม่ไดต้ามท่ีก าหนด ผูรั้บจา้งตอ้งแกไ้ขใหถู้กตอ้ง ในกรณีท่ีใช้
แอสฟัลต์อิมลัชนัร่วมดว้ย ปริมาณน ้ ารวมทั้งหมดในระหวา่งการบดทบั ไดแ้ก่ 
ปริมาณแอสฟัลต์อิมลัชันรวมกบัปริมาณความช้ืนของวสัดุก่อนการผสมและ
ปริมาณน ้าท่ีเพิ่มภายหลงั  

  การก่อสร้างรอยต่อ ในการก่อสร้างปรับปรุงชั้นทางเดิมมี 2 แบบ คือ รอยต่อ
ตามยาว และรอยต่อตามขวาง ซ่ึงมีความส าคญัต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง
ถนน รอยต่อท่ีไม่ถูกตอ้งจะ ทา้ให้ชั้นทางไม่สม ่าเสมอเป็นจุดอ่อนท าให้ถนน
เสียหายภายหลงัได ้ในกรณีก่อสร้างชั้นทางมากกวา่หน่ึงชั้นทางควรก่อสร้างให้
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รอยต่อในแต่ละชั้นเหล่ือมกนั รอยต่อตามยาวแตกต่างกบัรอยต่อตามขวาง จึง
ตอ้งพิจารณาแต่ละแบบดงัน้ี  

  รอยต่อตามยาว ตอ้งจดัแนวรอยต่อไม่ให้อยูใ่นแนวรอยลอ้รถ ก่อนก่อสร้างตอ้ง
ทา้เคร่ืองหมายแนวขุดตดัแนวแรกให้ชดัเจน เพื่อให้อุปกรณ์ขุดตดัเดินตรงตาม
แนวขุดตดัท่ีท าเคร่ืองหมายไว  ้ความกวา้งและการเหล่ือมทบัของแนวขุดตดั
ตามยาว ข้ึนอยู่กบัความหนาของชั้นทางท่ีปรับปรุงแล้ว ขนาดวสัดุ ชนิดและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร ความกวา้งและการเหล่ือมทบัแนวขุดตดัตามยาว
ปกติอยู่ระหว่าง 5 ถึง 10 เซนติเมตร ทั้งน้ีให้อยู่ในดุลยพินิจของผูค้วบคุมงาน
รอยต่อตามขวาง เกิดข้ึนเม่ือเคร่ืองจกัรขุดตดัเร่ิมท างานหรือหยุด หรือเม่ือชั้น
ทางท่ีปรับปรุงแล้วนั้นเลยเกณฑ์ระยะเวลาด าเนินการก่อสร้างในสนามตามท่ี
ระบุ ฉะนั้นเพื่อหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดรอยต่อตามขวางมาก จึงควรท าการก่อสร้าง
อยา่งต่อเน่ืองไม่ควรหยุดการก่อสร้างโดยไม่จ  าเป็น เม่ือเคร่ืองจกัรหยุดการขุด
ตัดในแต่ละคร้ังให้ท าเคร่ืองหมายแนวท่ีเคร่ืองจักรหยุดบนชั้นทางตรงกับ
ก่ึงกลางของอุปกรณ์ขุดตดั ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองจกัรหยดุจ่ายวสัดุผสมเพื่อปรับปรุง
คุณภาพ เม่ือเคร่ืองจกัรขุดตดัจะทา้งานต่อไป ให้ขุดตดัเหล่ือมทบัรอยต่อเขา้ไป
ในชั้นทางท่ีปรับปรุงแลว้ไม่นอ้ยกวา่ความยาวเส้นผา่นศูนยก์ลางของอุปกรณ์ขุด
ตดั ทั้งน้ีตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 150 เซนติเมตร  

  การบดทบัให้ด าเนินการทนัทีเม่ือเคร่ืองจกัรปูเกล่ียชั้นทางท่ีปรับปรุงแลว้ โดย
ด าเนินการควบคู่กนัไปจนกว่าจะได้ตามรูปแบบและขอ้ก าหนด ซ่ึงการใช้ชุด
เคร่ืองจกัรบดทบั วธีิการและขั้นตอนการบดทบั ใหด้ าเนินการตามท่ีก าหนดจาก
แปลงทดสอบเป็นหลกั การบดทบัให้ด าเนินการให้เสร็จเรียบร้อยภายในเวลาท่ี
ก าหนด และตอ้งใหไ้ดค้วามแน่นตามท่ีก าหนดในคราวเดียว  

  ระยะเวลาการด าเนินการผสมวสัดุผสมเพิ่มปรับปรุงคุณภาพกบัวสัดุชั้นทางเดิม
จนถึงการบดทับเสร็จส้ิน  ข้ึนอยู่กับชนิดวสัดุผสมเพิ่มปรับปรุงคุณภาพท่ี
น ามาใช้ผสม ในกรณีท่ีใช้วสัดุผสมเพิ่มปรับปรุงคุณภาพรวมตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึน
ไป ระยะเวลาด าเนินการให้ก าหนดโดยระยะเวลาด าเนินการของวสัดุผสมเพิ่ม
ปรับปรุงคุณภาพท่ีสั้นท่ีสุดเป็นเกณฑ ์ดงัน้ี  
 ปูนซีเมนต ์ไม่เกิน 2 ชัว่โมง  
 ปูนขาว เถา้ลอย ไม่เกิน 24 ชัว่โมง  
 แอสฟัลตอิ์มลัชัน่ ก่อนแอสฟัลตอิ์มลัชัน่แตกตวั  
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 โฟมแอสฟัลต ์(Foamed Asphalt)ไม่เกิน 7 วนั  
 สารเคมีอ่ืน ๆ ใหใ้ชต้ามขอ้แนะน าของผูผ้ลิต  

ในกรณีจ าเป็นตอ้งเพิ่มระยะเวลาด าเนินการก่อสร้างมากกว่าท่ีก าหนด ให้ผูค้วบคุม
งานพิจารณาอนุญาตได้เป็นแต่ละกรณี เพราะชั้นทางท่ีปรับปรุงด้วยวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุง
คุณภาพบางชนิด เช่น ปูนซีเมนต ์การบดทบัเพิ่มในภายหลงัจะท าใหช้ั้นทางเสียหาย  

  ในกรณีใช้ปูนซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพ และยงัไม่ลาดยางชั้นไพร์มโคท้ (prime 
coat) ให้บ่มชั้นทางท่ีปรับปรุงแล้วเพื่อควบคุมความช้ืนไว ้โดยการพ่นน ้ าให้
ทัว่ถึง เป็นระยะๆ สม ่าเสมอ เพื่อให้ผิวชั้นทางคงความเปียกช้ืนไวไ้ดติ้ดต่อกนั
อยา่งนอ้ย 3 วนั นบัจากวนัท่ีบดทบัแลว้เสร็จ ส่วนการใช้วสัดุปรับปรุงคุณภาพ
อ่ืน ใหบ้่มตามก าหนดเวลาของผลการออกแบบส่วนผสมก าหนด  

2.2.9  กำรตรวจสอบช้ันทำงทีป่รับปรุงคุณภำพแล้วเสร็จ  
  การตรวจสอบดา้นคุณภาพ  

  การทดสอบหาค่าความแน่นการบดทบัในสนาม ใหด้ าเนินการตามวธีิการ
ทดสอบท่ี มทช. (ท) 501.4 : วธีิการทดสอบหาค่าความแน่นของวสัดุงานทางใน
สนาม โดยท าการทดสอบภายในเวลาท่ีเหมาะสมหลงัจากการบดทบัแลว้เสร็จ 
ซ่ึงใหอ้ยูใ่นดุลยพินิจของผูค้วบคุมงาน โดยท าการทดสอบทุกระยะ 100 เมตร 
ต่อความกวา้ง 1 ช่องของการขดุตดั ค่าความแน่นในสนามของชั้นทางท่ี
ปรับปรุงแลว้ หากไม่ไดก้  าหนดไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน ใหใ้ชข้อ้ก าหนดดงัต่อไปน้ี  

  กรณีปรับปรุงคุณภาพดว้ย วสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพประเภท 
ปูนซีเมนต ์ปูนขาว หรือเถา้ลอย ค่าความแน่นในสนามตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 95 
เปอร์เซ็นต ์Modified Proctor Density ตามวธีิการทดสอบท่ี มทช. (ท) 501.2 : 
วธีิการทดสอบความแน่นแบบสูงกวา่มาตรฐาน  

  กรณีปรับปรุงคุณภาพดว้ยวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพท่ีมีแอสฟัลตร่์วม
ดว้ย ค่าความแน่นในสนามตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 97 เปอร์เซ็นต ์Modified Proctor 
Density ตามวธีิการทดสอบท่ี มทช. (ท) 501.2 : วธีิการทดสอบความแน่นแบบ
สูงกวา่มาตรฐาน  

  การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดั ใชต้รวจสอบชั้นทางท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
วสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพประเภทสารเคมี เช่น ปูนซีเมนต ์หรือวสัดุ
ผสมเพิ่มรวมท่ีไม่มีแอสฟัลตผ์สม โดยการน าวสัดุท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้
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ในขณะด าเนินการก่อสร้างมาท าการบดอดั ตาม มทช. (ท) 501.2: วธีิการ
ทดสอบความแน่นแบบสูงกวา่มาตรฐาน จ านวนไม่นอ้ยกวา่ 3 ตวัอยา่ง ต่อ 1 
ช่วงความยาวของการขุดตดั บ่มกอ้นตวัอยา่งโดยใชพ้ลาสติกห่อเป็นเวลา 7 วนั 
แลว้เอาถุงพลาสติกออกน าไปแช่น ้า 2 ชัว่โมง จากนั้นน าข้ึนมาผึ่งใหแ้หง้ดว้ย
อากาศจนใหมี้สภาพอ่ิมตวัผวิแหง้ น าไปทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
(unconfined compressive strength) ซ่ึงตอ้งไดไ้ม่นอ้ยกวา่แบบก าหนด  

  การทดสอบหาค่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม ใชต้รวจสอบเฉพาะชั้นทางท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพประเภทแอสฟัลต ์และ/หรือวสัดุ
ผสมเพิ่มรวมท่ีมีแอสฟัลตร่์วมดว้ย โดยน าวสัดุท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้ในขณะ
ด าเนินการก่อสร้างมาท าการบดอดัตามวธีิการทดสอบ มทช.(ท) 607 : มาตรฐาน
การทดสอบแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวธีิมาร์แชลล์ จ านวนไม่นอ้ยกวา่ 3 ตวัอยา่ง 
ต่อ 1 ช่วงความยาวของการขุดตดั แลว้นาไปทดสอบกาลงัรับแรงดึงตาม ASTM 
D : 4123 Standard Test Method for Indirect Tension Test ซ่ึงตอ้งไดไ้ม่นอ้ยกวา่
แบบก าหนด  

  การตรวจสอบดา้นกายภาพชั้นทางท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้ จะตอ้งมีแนวความ
กวา้ง ความหนา ค่าระดบัและความลาดเอียงเป็นไปตามรูปแบบและขอ้ก าหนด  

  ผวิของชั้นทางท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้ตอ้งเรียบสม ่าเสมอ ไม่ปรากฏความ
เสียหายใดๆ เม่ือใชไ้มบ้รรทดัขอบตรงยาว 3 เมตร วางทาบบนผวิทางใน
แนวตั้งฉากและขนานกบัถนน ระดบัผวิทางจะแตกต่างจากระดบัของไมบ้รรทดั
ไดไ้ม่เกิน 10 มิลลิเมตร  

 

2.3  งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Prof. Joseph Davidovits นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุพอลิ
เมอร์  และพบวา่การประสานกนัของวสัดุพอลิเมอร์จะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนทางเคมีท่ีใช้ผสม
พอลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณ  0.20 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 3.50-4.50 น ้า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด ์
(Na2O) เท่ากบั 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากบั 0.80-1.20 ใน
เวลาต่อมาได้ศึกษาคุณสมบติัของจีโอพอลิเมอร์  และพบว่าจีโอพอลิเมอร์เป็นซีเมนต์ท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic)  การพฒันาคุณสมบติัของจีโอพอลิเมอร์สามารถท าไดโ้ดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนหรือเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัจีโอพอลิเมอร์  ดงัจะเห็นได้
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ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ  
จีโอพอลิเมอร์จะแข็งตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีก าลงัอดั 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบติัคลา้ย
สารพวกซีโอไลท ์ จีโอพอลิเมอร์จดัเป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณ์แบบ (มีความแขง็แรง  หดตวั
นอ้ย  ทนความเยน็  และตา้นทานการสึกกร่อน) ส าหรับโครงสร้างระยะยาวท่ีตอ้งการผิวท่ีทนการ
สึกกร่อน  เม่ือค านึงถึงตน้ทุนดา้นส่ิงแวดลอ้ม  การใช้วสัดุจีโอพอลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ เน่ืองจากการผลิตจีโอพอลิเมอร์ไม่ตอ้งการกระบวนการเผาดว้ยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์CO2 ในปริมาณต ่า 
 Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอตัราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมมีค่าระหว่าง 0.095 และ 0.120  อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อ
โซเดียมออกไซด์และน ้ าต่อจีโอพอลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจีโอพอลิเมอร์  ก าลงั
อดัจะลดลงเม่ือน ้าในส่วนผสมเพิ่มข้ึน  การบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะเวลา
อนัสั้น  งานวิจยัช้ินน้ีแสดงให้เห็นวา่เถา้ถ่านหินชนิดแคลเซียมต ่ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอ
พอลิเมอร์  เน่ืองจากจะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน  แต่เถา้ถ่านหินชนิดน้ี
มีปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
 Hardjito et al. (2004) พบว่าจีโอพอลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกตพอลิเมอร์สามารถ
ผลิตจากวตัถุดิบท่ีมีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่วา่จากธรรมชาติหรือจากกากของเสีย
จากโรงงาน  เช่น  เถ้าถ่านหิน  องค์ประกอบทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์คล้ายกับซีโอไลท ์ 
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ในระดบัโมเลกุลจะเช่ือมกนัทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบวา่จี
โอพอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท่ีจะใชท้ดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ไดใ้นอนาคต  เพราะจีโอ
พอลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมและมีผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม  แต่จ าเป็นตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้าง
มาตรฐานการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 
 สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดั
ของมอร์ต้าร์จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวตัถุดิบ  สารกระตุ้น (Liquid alkaline 
activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเคต  และน ้ า  อตัราส่วน
ระหวา่งเถา้ถ่านหินต่อทรายเท่ากบั  1:2.75 โดยน ้ าหนกั  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมเท่ากบั 25 และ 45 
องศาเซลเซียส  หลงัจากท าการหล่อตวัอย่าง  ตวัอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  และน าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
การทดสอบก าลงัอดัท าท่ีอาย ุ1, 7 และ 28 วนั  ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ี
สูงกวา่ให้ค่าก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ในช่วงตน้และก าลงัอดัยงัคงเพิ่มข้ึนต่อไปตามอายบุ่ม  ส่วนตวัอยา่งท่ี
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ผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ให้ค่าก าลงัอดัท่ีต ่ากวา่ในช่วงตน้  แต่ก าลงัอดัจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุ
บ่ม  และในท่ีสุดจะมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
 Alonso และ Palomo (2001) ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอตัราส่วนผสมต่อก าลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงเป็นดินท่ีมีคุณสมบติัในการท าปฏิกิริยากบั
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างไดดี้  และไดว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานคลา้ยปูนซีเมนต ์ เม่ือผสม
ดินขาวเผากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา
พบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม  การก่อตวัจะช้าลง  การบ่มด้วย
อุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ก่อตวัไดเ้ร็วข้ึน  อตัราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการ
ก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ 
 Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่ านหินของโรงไฟฟ้าแม่ เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท าวสัดุจีโอพอลิเมอร์  โดยควบคุมการไหลแผ ่(Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผันตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล  อตัราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.67-1.0  การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์  อุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั  การเติมน ้ าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน ้ า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความขน้เหลวดีข้ึนได้ และช่วยให้เทแบบได้ดี  แต่ก าลงัอดัก็จะมีค่า
ลดลง   
 Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสต์จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer paste) ท่ีใช้เถ้า
ถ่านหิน  Class F เป็นสารตั้ งต้น   เม่ือแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  (Sodium Sulfate) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต  (Magnesium Sulfate) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  5 เป็นเวลานาน  5 เดือน   ผล
การศึกษาพบว่าก าลงัอดัของเพสต์จีโอพอลิเมอร์ลดลงร้อยละ 18 เม่ือใช้สารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารกระตุน้  ก าลงัอดัลดลงร้อยละ 65 เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุน้  และก าลงัอดัเพิ่มข้ึนร้อยละ 4  เม่ือใชส้ารโซเดียมไฮดร
อกไซด์เป็นสารกระตุ้นเพียงอย่างเดียว  การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้
โครงสร้างท่ีเช่ือมต่อกนั (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอพอลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ  ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าความคงทนต่อสภาพท่ีเป็นเกลือของจีโอพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กับการ
เลือกใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นด่าง (KOH,  NaOH) เป็นสารกระตุน้  ผลการทดลองพบวา่ถา้ใชส้าร 
KOH และ NaOH เป็นสารกระตุน้ร่วมกนัจะไดจี้โอพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าจีโอพอลิ
เมอร์ท่ีใชส้าร NaOH เป็นสารกระตุน้อยา่งเดียว 
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 Ohsawa et al. (1984) ได้น าเสนอวิธีการหาปริมาณการท าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายท่ีมีความเป็นกรด  เช่น  กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยูบ่นสมมุติฐานท่ีวา่อนุภาคเถา้ถ่านหินท่ี
ท าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินท่ียงัไม่ท า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบวา่ในการวิเคราะห์หาปริมาณเถา้ถ่านหินท่ีท าปฏิกิริยาไปแลว้นั้น  การ
ใชก้รดพิคลิก + เมทานอล + น ้ าเป็นตวัท าละลายให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ  และมีความเบ่ียงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55  การใช้กรดดงักล่าวให้ผลการทดสอบท่ีดีกว่าใช้กรดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยา่งมาก  
 Alonso และ Palomo (2001) ไดศึ้กษาโครงสร้างระดบัโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต์
จีโอพอลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากับด่างของจีโอพอลิเมอร์ท่ีท าจากเถ้าถ่านหิน  และพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถา้ถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั  เม่ือผสมกบัด่าง  
ผิวของเถ้าถ่านหินจะถูกกัดเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถ้าถ่านหินบางส่วนท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นทรงกลมผวิเรียบ  ซ่ึงจะมีปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง ขนาดอนุภาคของเถา้ถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบวา่
การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอพอลิเมอร์และน าเขา้ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง เกิดจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีเน้ือเป็นผนึกคลา้ยกระจกและมีเน้ือท่ีสม ่าเสมอ 
 Gordon (1984) ก ล่ าว ถึ งก าร ใช้ ส ารผ ส ม เพิ่ ม เพื่ อ ส ร้ า ง  Modified materials แ ล ะ 
Boundmodified materials โดยท่ี Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณเพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความต้านทานแรงดึงต ่า Bound 
materials เป็นวสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอยา่งมากเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถ
ต้านทานน ้ าหนักบรรทุกได้ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าสูง Kuhlman (1989) กล่าวไว้ว่า ได้มีการ
ปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผวิจราจรท าจากยางมะตอยโดยการน าผิว
จราจรมาผสมกบัซีเมนต ์แลว้ใชเ้ป็นพื้นทางใหม่ในช่วงปี ค.ศ. 1942 ถึง 1958 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 
การปรับปรุงวสัดุเก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมาวิธีการดังกล่าวถูกน ามาใช้งานทั้ งผิว
จราจรยืดหยุน่ท่ีช ารุดเสียหายและผิวจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดี Tabensky (1990) รายงาน
วา่ Florida departmentof transportation ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่าดว้ยการผสมซีเมนต์เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงของถนนและ Orange country california ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพวสัดุท่ี
น ากลับมาใช้งานใหม่อีกคร้ังกับถนนจ านวน 20 สายระหว่างปี 1950-1960 โดยใช้ซีเมนต์ใน
อตัราส่วนร้อยละ 5 ถึง 7 โดยน ้าหนกั และท าผวิทางแบบแอสฟัลตห์นา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ Arizona 
ไดมี้การใช้ซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนัระหว่าง
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แอสฟัลต์คอนกรีตเก่ากบัวสัดุชั้นล่างเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ Winslow 
municipal airport และMohave country airport 
 Walton (1995) บนัทึกไวว้า่การน าวสัดุเก่ามาใชง้านใหม่โดยวธีิการผสมเยน็ (Cold in-place 
recycling) เป็นท่ียอมรับกนัวา่ประหยดัมาก และไดเ้ร่ิมมีการใชเ้ป็นมาตรฐานในปี ค.ศ. 1970 ในรัฐ 
Oregon New Mexico Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดังกล่าวได้ถูกน าไปใช้ในหลายประเทศ 
เช่น ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมนั ฝร่ังเศส และองักฤษ โดยใช้กบัถนนท่ีมีปริมาณ
การจราจรต ่าถึงปานกลางในปี ค.ศ. 1980 ปรากฏวา่ใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในช่วง ดงักล่าวใชซี้เมนต ์
ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และยงัใช ้Emulsion เป็นสารผสมเพิ่ม A.A. Loundon & Partner consulting 
engineers (1995) กล่าวว่า การก่อสร้างด้วยวิธี Cold in-place recycling ตอ้งมีการส ารวจออกแบบ
ตามเง่ือนไขและตามสภาพถนนท่ีจะท าการก่อสร้างรวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชง้าน 
เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานให้ไดผ้ลท่ีดีท่ีสุด การก่อสร้างจะไม่ท าในขณะเปียกและหลีกเล่ียงการ
ท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนท่ีใช้ควรหาจากการทดลองซ่ึงถ้าใช้
ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพระหว่างการบดอดัความช้ืนต้องไม่เกินร้อยละ 75 ของปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีไม่ผสมเพิ่ม แต่ถ้าไม่ผสมซีเมนต์หรือไม่ผสมอะไรเลย ปริมาณ
ความช้ืนท่ีใช้ในการบดอดัต้องไม่เกินปริมาณความช้ืนเหมาะสมและต ่ากว่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลงัจากการบดอดัและแต่งรูปเรียบร้อยแลว้ การบ่มเพื่อรักษาความช้ืน
ทนัทีซ่ึงอาจใชย้างแอสฟัลตห์รือวสัดุอยา่งอ่ืนท่ีเหมาะสมก็ได ้
 Taha et al. (2002) ได้ท าการทดสอบการบดอดัและก าลังอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม
RAP และพบวา่ปริมาณความช้ินเหมาะและหน่วยน ้าหนกัดินแหง้ลดลงและก าลงัอดัลดลงเม่ือเติม 
ปริมาณ RAP มากข้ึน 
กำกแคลเซียมคำร์ไบด์  
  กากแคลเซียมคาร์ไบดไ์ดม้าจากกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน ซ่ึงเป็นก๊าซท่ีใชก้นัมากใน 
อุตสาหกรรมการเช่ือม  กระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน จะน าแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) มาท า 
ปฏิกิริยากบัน ้ า ไดเ้ป็นก๊าซอะเซทิลีน และส่วนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาคือกากแคลเซียมคาร์ไบด ์โดยอยู ่
ในรูปของเหลวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงน า ไปใช้ประโยชน์ไดน้้อยมากและเป็นปัญหาทาง 
สภาพแวดล้อมเพราะมีความเป็นด่างสูง ปริมาณก๊าซอะเซทิลีนท่ีผลิตไดจ้ะข้ึนอยู่กบัคุณภาพของ 
แคลเซียมคาร์ไบด์ ส่ิงท่ีสนใจในงานวจิยัน้ีคือกากแคลเซียมคาร์ไบดซ่ึ์งมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณ 
การผลิตก๊าซอะเซทิลีนและสะสมเพิ่มข้ึนทุกปี การเตรียมก๊าซอะเซทิลีนท า ได้โดย น า หินปูน 
(CaCO3) เขา้เตาหลอมซ่ึงผลท่ีไดคื้อ Limes (CaO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงสามารถ
เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี (Payne, 1989)  



19 
 

 

 
CaCO3 > CaO + CO2      ………(2.1)  

 
หลังจากนั้ น  Limes (CaO) จะท าป ฏิ กิ ริยากับ ถ่ าน หินในขณะท่ีอยู่ใน เตาหลอม  แล้วให้
แคลเซียมคาร์ไบดอ์อกมาดงัสมการท่ี 2.2  
 

CaO + 3C  > CaC2 + CO      ……… (2.2)  
 
จากนั้ นให้แคลเซียมคาร์ไบด์  (CaC2) ทาปฏิกิริยากับน ้ าซ่ึงจะให้ก๊าซอะเซทิลีน  (C2H2) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ดงัสมการท่ี 2.3 
 

CaC2 + 2H2O   >  C2H2 + Ca(OH)2     ……… (2.3)  
 

2.3.1  คุณสมบัติทำงกำยภำพของกำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของเหลวเน่ืองจากผสมกบัน ้ า มีลกัษณะเหนียว 

ล่ืนมีสีเทาอมขาวขุ่น ภายหลังจากได้ก๊าซอะเซทิลีนแล้ว กากเหล่าน้ีจะปล่อยลงสู่บ่อพักเพื่อ
ตกตะกอนและแห้งเองตามธรรมชาติ เม่ือนากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปตากแดดจนแห้งแลว้บดจน
ละเอียด พบวา่รูปร่างของอนุภาคเป็นเหล่ียมคลา้ยปูนซีเมนต ์มีค่าความถ่วงจาเพาะประมาณ 2.3 (ปิ
ติศานต ์กร้ามาตร, สุภิชาติ มาตยภู์ธร, ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล และ วมิล เงาพิสดาร, 2539) 

2.3.2  คุณสมบัติทำงเคมีของกำกแคลเซียมคำร์ไบด์  
จากการศึกษาของปิติศานต์และคณะ  (2539) พบว่าองค์ประกอบหลกัทางเคมีของ 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีแคลเซียมออกไซด์อยู่ร้อยละ 62.09 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกบัปูนซีเมนต์ท่ีมีอยู ่
ร้อยละ 63.94 มีค่า LOI ท่ีสูงมากประมาณร้อยละ 32 ค่าซิลิคอนไดออกไซด์ ร้อยละ 2.32 อลูมิเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 1.57 ส่วนท่ีเหลือเป็นออกไซด์ของธาตุอ่ืนอย่างละเล็กน้อย ซ่ึง องค์ประกอบ
เหล่าน้ีใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาของ สุภิชาติ มาตยภู์ธร (2541) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ มีความเป็น
ด่างสูงคือมีค่า pH ประมาณ 12 เน่ืองจากปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดมี์ปริมาณท่ีสะสม เพิ่มข้ึนทุก
วนั ตามปริมาณการผลิตก๊าซอะเซทิลีนแต่พื้นท่ีทิ้งมีจา กดั ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้นท่ี จะนากาก
แคลเซียมคาร์ไบดม์าใชป้ระโยชน์ เพราะวา่มีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะนากาก แคลเซียมคาร์ไบดม์าใช้
เป็นส่วนผสมของวสัดุประสาน 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
วธีิด ำเนินกำรวจัิยแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน  โดยมีรำยละเอียดของแต่ละขั้นตอนดังนี้ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาและอธิบายพฤติกรรมการรับแรงอัดวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) โดยผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) 
น ้ า (H2O)โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติั ผลการทดสอบทั้งหมดผลการทดสอบ
ทั้งหมดจะน ามาวิเคราะห์เพื่อศึกษาอิทธิพลของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ปริมาณเถา้ลอย และปริมาณ
ความช้ืน ต่อก าลงัอดั โดยเปรียบเทียบกบัตามมาตรฐานกรมทางหลวง โดยแบ่งล าดบัการด าเนินงาน
เป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี  

 

3.1 การเกบ็ตวัอยา่งและการเตรยีมตวัอยา่ง 

 3.1.1 วสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ได้มาจากการร้ือ
ซ่อมแซมถนนของกรมทางหลวงจงัหวดันครราชสีมา 

 3.1.2 เถา้ลอย ท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้าก  
 3.1.3 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) 
 3.1.4 โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 )  
 
3.2  กำรทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุ 
 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อการวิเคราะห์คุณสมบติัทางวิศวกรรม 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีจะท าการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่งและ RAP ดงัน้ี 

3.2.1 การกระจายขนาดของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) ด้วยวิธี laser particle 
size analysis 

3.2.3 หาปริมาณธาตุองค์ประกอบวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly Ash) โดยหลกัการ
วเิคราะห์ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 

3.2.4 ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล 
(RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) และเถา้ลอย (Fly Ash)  
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3.3 การเตรียมก่อนตัวอย่างทดสอบ 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างท าโดยแบบหล่อท าจากเหล็กทรงกระบอกผ่าซีกมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 10 เซนติเมตรและมีความสูง 15 เซนติเมตร วสัดุตวัอยา่งจะ
ผสมตวัอยา่งวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ใชก้าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ร้อยละ 0 3  5  7  10 15 20  25 30 40 และ 50 ของน ้ าหนกั
รวมของตวัอยา่ง โดยใชป้ริมาณความช้ืนเหมาะสม (OWC)  

           3.3.2 การเตรียมตัวอย่างท าโดยแบบหล่อท าจากเหล็กทรงกระบอกผ่าซีกมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 10 เซนติเมตรและมีความสูง 15 เซนติเมตร วสัดุตวัอยา่งจะ
ผสมตวัอยา่งวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ใชก้าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ร้อยละ 0 3  5  7  10 15 20  25 30 40 และ 50 ของน ้ าหนกั
รวมของตวัอย่าง โดยใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 )  ท่ีเหมะสม 
(OLC)  

          3.3.3 น าว ัส ดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต รีไซ เคิล  (RAP) กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เถ้าลอย (Fly Ash) ท่ีบดอัดท่ีความช้ืนกับปริมาณน ้ า
เหมาะสม (OWC) ตามขอ้ 1.3.2 และปริมาณของเหลวเหมาะสมตามขอ้ 1.3.3 โดยใช้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3.4 จ านวน 3 ค่า (เลือกในช่วง Active 
zone และ Deterioration zone) ใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) ใหมี้อตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 15 
20 25 30 40 และ 50 ของน ้ าหนักกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  แล้วท าการบ่ม
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องระยะเวลาการบ่มท่ี 7 วนั หลงัจากนั้นถูกน าไปทดสอบหา
ก าลงัรับแรงกด บนัทึกผล วเิคราะห์ผล ต่อไป 

 
3.4  กำรทดสอบก ำลงัอดัแกนเดียว 
 เม่ือได้ตวัอย่างครบอายุบ่มแล้วจึงน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัแกนเดียว  ข้อมูลท่ีตอ้ง
บนัทึกในการทดสอบไดแ้ก่ น ้าหนกับรรทุกท่ีกระท า การเสียรูปของตวัอยา่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

 
3.5  กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 
 ผลท่ีได้จากการตรวจวดัค่าก าลังอัดของก้อนตัวอย่างวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ปรับปรุงด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly 
Ash)  จะน ามาวิเคราะห์เพื่อค่าความเหมาะสมของอตัราส่วนผสม และปริมาณความช้ืน บ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ระยะเวลา 7 วนั 
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รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 
 

 

เก็บตวัอยา่งวสัดุผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
รีไซเคิล (RAP) ท่ีถูกร้ือเพื่อน ามาทดสอบ 

เตรียมตวัอยา่งและอุปกรณ์การทดสอบ 

หาปริมาณน ้า (OWC) เหมาะสม 
และปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 ) (OLC) 

 

บดอดัวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) กากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) 
เถา้ลอย (Fly Ash) ท่ีบดอดัท่ีความช้ืนกบัปริมาณน ้าเหมาะสม (OWC) ตามขอ้ 1.3.2 และปริมาณ

ของเหลวเหมาะสมตามขอ้ 1.3.3 โดยใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) ท่ีไดจ้ากขอ้ 1.3.4 จ  านวน 3 ค่า 
(เลือกในช่วง Active zone และ Deterioration zone) ใชเ้ถา้ลอย (Fly Ash) ใหมี้อตัราส่วนร้อยละ 0 5 10 

15 20 25 30 40 และ 50 ของน ้าหนกักากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) ทดสอบก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
 

สรุปและวเิคราะห์ผลการ

ทดสอบ 

 

บดอดัวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) ใชก้าก
แคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) ร้อยละ 0 3  5  7  10 15 20  25 30 40 และ 50 ของน ้าหนกัรวมของ 
โดยใชป้ริมาณน ้า (OWC) เหมาะสม และปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3 ) 

(OLC) ทดสอบก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำ   

  บทน้ีน าเสนอผลการศึกษาก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)  เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีควบคุมก าลงัอดั  (ปริมาณความช้ืน  
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์  (CCR) ปริมาณเถา้ลอย  (FA)) โดยจะท าการทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ
บ่ม 7 วนั และท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานของกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท ทา้ยสุดจะวเิคราะห์ผลจากผลการศึกษาเพื่อหาอตัราส่วนและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ท่ี
เหมาะสมของเพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นพื้นทาง 
 
4.1 คุณสมบัติพื้นฐำนของวัสดุมวลรวมหยำบจำกผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)       

กำกแคลเซียมคำร์ไบด์  (CCR) และเถ้ำลอย (FA) 
4.1.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะ 

วสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ได้มาจากการร้ือ
ซ่อมแซม ถนนจากกรมทางหลวงท่ี 10 จงัหวดันครราชสีมา ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.7  

เถา้ลอย (FA) ท่ีใช้ในการศึกษาไดจ้ากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.5 

  กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) จาก บริษทั เอ็มไทยอินดสัเทรียล จ ากดั จงัหวดั สมุทรสาคร 
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.3 

4.1.2 กำรกระจำยขนำด 
การทดสอบการกระจายขนาดของวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรี

ไซเคิล (RAP) วสัดุท่ีได ้ถูกน ามาแยกผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน (Sieve Analysis) ขนาดเล็กกว่า
ตะแกรงเบอร์ 1”  และถูกน ามาสุ่มผสมกนัในสัดส่วนต่างๆ (Trial and error) โดยเปอร์เซ็นตค์งคา้ง
ตระแกรงเบอร์ 3/8” จ านวน 21.5 % คงคา้งตระแกรงเบอร์ 4 จ านวน 19.5 % คงคา้งตระแกรงเบอร์ 
10 จ านวน 11 % คงคา้งตระแกรงเบอร์ 40 จ านวน 21 % คงคา้งตระแกรงเบอร์ 200 จ านวน 15 % 
และคงคา้งในถาด จ านวน 12 % (เก็บไวใ้นตะแกรงหมายเลข 200) ซ่ึงเป็นไปตามขนาดคละของ
วสัดุตรงตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง มาตรฐานท่ี ทล-ม. 203/2556 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ร้อยละของวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล
 (RAP) ท่ีผา่นตะแกรงขนาดมาตรฐาน (Sieve Analysis) 

 
4.1.3 ปริมำณธำตุองค์ประกอบทำงเคมี 

การทดสอบหาปริมาณธาตุองค์ประกอบทางเคมีวสัดุมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซ เคิล  (RAP) แคลเซี ยมคาร์ไบด์  (CCR) และเถ้าลอย (Fly ash) โดยวิ ธี  X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) แสดงดังตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีหลักท่ีตรวจพบใน 
RAP มีค่าเท่ากบั  41.93%CaO และ 39.44 %SiO2 CaO สูงใน RAP น้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัซิลิกา
และอะลูมินาของเถา้ลอย (FA) เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเหมาะสม  

เถา้ลอยท่ีใชใ้นการศึกษามีผลรวมของปริมาณ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3  เท่ากบัร้อยละ 
72.52 เถ้าลอยถูกจัดอยู่ในกลุ่ม F เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีทั้ งหมดของ SiO 2 + Al 2O 3 + 
Fe 2O 3 สูงกวา่ 50% และ CaO ต ่ากวา่ 10%  ขอ้ก าหนดทางเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-
618 แสดงดงัตารางท่ี 4.2 

องคป์ระกอบทางเคมีของแคลเซียมคาร์ไบด์  (CCR) พบวา่ พบว่ามี CaO สูงถึงร้อย
ละ 52.71 และมี LOI (Loss on Ignition) สูงถึงร้อยละ 40.1 ความละเอียดของกาก แคลเซียมคาร์ไบด์
แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลง ท าให้มีพื้นท่ีผิวท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ข้ึน และกาก
แคลเซียมคาร์ไบด ์มีองคป์ระกอบ Ca(OH)2 เป็นส่วนใหญ่ท าให้ สามารถสลายตวัเป็น CaO และไอ
น ้าระเหยออกไป  (Jaturapitakkul & Roongreung, 2003)  
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ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของ มวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล เถา้ลอย 
และ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

 
ตารางท่ี 4.2 ขอ้ก าหนดทางดา้นเคมีของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C-618 

องค์ประกอบทำงเคมี Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อะลูมินาออกไซด์ และเหล็ก
ออกไซด ์(SiO3 + Al2O3 และ Fe2O3) Min% 

 
70.0 

 
50.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) Max% 5.0 5.0 
ประมาณความช้ืน Max% 3.0 3.0 
น ้าหนกัท่ีสูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) Max% 6.0 6.0 

อลัคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด ์(Na2O) Max% 1.5 1.5 
 

 
 
 

Chemical composition (%) RAP Fly ash CCR 

SiO2 39.446 42.862 3.51 

Al2O3 9.640 13.759 2.42 

Fe2O3 28.463 15.904 0.31 

CaO 41.93 5.79 52.71 

MgO 1.330 0.988 0.52 

SO3 3.625 2.474 0.22 

Na2O 0.564 0.284 0 

K2O 1.981 2.23 0 

LOI 1.314 0.890 40.1 
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4.1.4 ขนำดและรูปร่ำง 
การทดสอบหาลกัษณะขนาดและรูปร่างของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP) แคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) และเถ้าลอย (Fly ash) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง Scanning Electron Microscopy  (SEM) รูป 4.1.4a แสดงภาพ (RAP) ท่ี
ได้ พบว่ารูปร่างและขนาด ไม่สม ่าเสมอ และรูป  4.1.4b 4.1.3c และ 4.1.4d แสดงให้เห็นสัณฐาน
วิทยาของอนุภาค วสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP)  มีรูปร่างไม่
สม ่าเสมอขณะท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) มีรูปร่างไม่แน่นอน เป็น เหล่ียมมุม พื้นผิวขรุขระ 
และเถา้ลอย  (FA)  มีรูปร่างทรงกลม   

 

 
(a)                 (b) 

 
 

(c)               (d) 

รูปท่ี 4.2  (a) แสดงภาพวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
และรูป (b) ภาพวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
(c) แคลเซียมคาร์ไบด์  (CCR) (d)  ภาพเถ้าลอย (Fly ash )ท่ี ถ่ ายด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนน่ิง Scanning Electron Microscopy (SEM)  
ก าลงัขยาย 3,000 เท่า 
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4.2  ก ำลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยำบจำกผวิทำงแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล  (RAP)   

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
(RAP)  เพื่ออธิบายถึงอิทธิพลของตัวแปรท่ีควบคุมหน่วยน ้ าหนักและก าลังอัด (ปริมาณของ 
อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) แทนท่ีใน
ปริมาณเถา้ลอย  (Fly Ash)) โดยจะท าการทดสอบก าลงัอดัตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอายุบ่ม 7 วนั 
และท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ของกรมทางหลวงท่ี 
ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 kPa) และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง
ชนบทท่ี มทช. 244-2556 (ค่ายอมให ้1,724 kPa) 

รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ความหนาแน่นแห้งและปริมาณความช้ืนของมวล
รวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล และความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นรวมและปริมาณ
ของเหลว   (Na2SiO3) ของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล ตามล าดบั จะเห็นวา่กราฟการ
บดอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิลมีลักษณะเป็นรูประฆังคว  ่าโดยมีค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OWC) โดยมีค่า OWC เท่ากบัร้อยละ 5.5 ความ
หนาแน่นสูงสุด 18.9 kN/m3 ขณะท่ีกราฟการบดอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลท่ี
ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต Na2SiO3 เป็นของเหลวมีลกัษณะเช่นเดียวกบัใช้น ้ าเป็นของเหลว แต่
ความหนาแน่นรวมสูงสุดพบท่ีค่าปริมาณของเหลวเหมาะสม (OLC) เท่ากับร้อยละ 22 ซ่ึงมีค่า
มากกวา่การใชน้ ้าเป็นของเหลว และความหนาแน่นรวมสูงสุดเท่ากบั 17.80 kN/m3  
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 รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ความหนาแน่นแหง้และปริมาณความช้ืน 

ของมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นรวมและปริมาณของเหลว    
       (Na2SiO3) ของมวลรวมผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล 

 
รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดั และกอ้นตวัอยา่ง 

 ท่ีผสมดว้ยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
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               รูปท่ี 4.5 แสดงค่าก าลงัอดัของวสัดุมวลรวมหยาบจากผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมดว้ย
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม จะเห็นว่าก าลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR content) จนถึงค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 10 หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีค่า
ลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกบัผลทดสอบก าลงัอดัของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ปรับปรุงดินเหนียวท่ีรายงานโดย Kampala และ Horpibulsuk (2013) จาก
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถแบ่งปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ไดเ้ป็นเป็น 2 โซน ค่าก าลงัอดั
ในช่วงตน้เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เรียกว่าช่วง Active zone โดยมี
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 0 ถึง 10 ช่วงท้ายก าลังอัดมีค่าลดลงเม่ือปริมาณกาก
แคลเซียมคาร์ไบดเ์พิ่มข้ึนเรียกวา่ช่วง Deterioration zone  
 

  
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ ระหวา่งก าลงัอดัและ% ของเถา้ลอย (FA) 

                  
จากผลทดสอบในรูปท่ี 4.5 ผูว้ิจยัไดเ้ลือกปริมาณของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เท่ากบัร้อยละ 

7 12 และ 20 มาท าการทดสอบโดยการเติมเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50 ของน ้ าหนักกาก
แคลเซียมคาร์ไบด ์ผลทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.6  พบวา่การใชเ้ถา้ลอยร่วมกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์
ในทั้ง 2 ช่วง (Active และ Deterioration zones) ส่งผลต่อก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 7 วนัเพียงเล็กนอ้ย โดยท่ี 
ก าลังอดัมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเถ้าลอยมีปริมาณเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจะเห็นว่าก าลังอดัในทุกอตัรา
ส่วนผสมมีค่านอ้ยกวา่ก าลงัอดัท่ียอมใหส้ าหรับใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางตามมาตรฐานกรมทางหลวงและ
กรมทางหลวงชนบท (2,413 kPa และ 1,724 kPa ตามล าดับ ) ดังนั้ น  จึงไม่สามารถใช้กาก
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แคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกบัเถา้ลอยในการปรับปรุงมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิลเพื่อใช้
เป็นวสัดุพื้นทางได ้

 

 
  รูปท่ี   4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัอตัราส่วนตวัอยา่ง 
   ท่ีผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดแ์ละโซเดียมซิลิเกต 
 
 รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลังอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) โดยใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกบัโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ท่ีพลงังานบดอดัแบบ
สูงกว่ามาตรฐานท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม (OLC) เท่ากับร้อยละ  22 จะเห็นว่า ก าลังอดัมีค่า
เพิ่มข้ึนตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR content) จนถึงค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 10 หลงัจากนั้น
ก าลงัอดัมีค่าลดลงตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัผลการทดสอบก าลงัอดัท่ี
ใช้น ้ าเป็นส่วนผสม (รูปท่ี 4.5) อย่างไรก็ตาม ก าลังอัดของมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) โดยใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดร่์วมกบัโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีค่าสูงกวา่
การใชน้ ้ าในส่วนผสม โดยท่ีก าลงัมีค่าสูงสุดถึง 5000 kPa (ในช่วง Active zone) สาเหตุท่ีก าลงัอดัมี
ค่าสูงเม่ือใช้โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เน่ืองจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ส่วนผสมหลกัคือ Ca(OH)2 
ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิคกบัซิลิกอน (Si) ท่ีมีอยูใ่นโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ไดม้ากข้ึน 
ส่งผลใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ก าลงัอดัของมวลรวมผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตรี
ไซเคิล (RAP) โดยใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกบัโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มีค่าสูงกวา่ก าลงัอดัท่ี
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ยอมให้ส าหรับใช้เป็นวสัดุพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท (2,413 kPa และ 
1,724 kPa ตามล าดบั) 
 จากผลทดสอบในรูปท่ี 4.7  ผูว้ิจยัไดเ้ลือกปริมาณของกากแคลเซียมคาร์ไบด์เท่ากบัร้อยละ 
7 12 และ 20 มาท าการทดสอบโดยการเติมเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50 ของน ้ าหนักกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ผลทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.8 จะเห็นว่า ก าลงัอดัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
เถ้าลอยเม่ือใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในช่วง Deterioration zone (CCR content เท่ากับร้อยละ 12 
และ 20) ขณะท่ีก าลังอดัมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในช่วง Active zone (CCR 
content เท่ากบัร้อยละ 7) เน่ืองจากในช่วง Active zone น้ี Ca(OH)2 ในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ไดถู้ก
ท าปริกิริยากบัวสัดุปอซโซลาน (เช่น ซิลิกา) ในมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
และโซเดียมซิลิเกตจนหมด การเติมเถา้ลอยในช่วง Active zone น้ีจึงไม่ช่วยให้ก าลงัอดัมีค่าสูงข้ึน 
ส าหรับการเพิ่มข้ึนของก าลงัอดัในช่วง Deterioration zone ซ่ึงมีปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์สูง
กวา่นั้นเกิดจากวสัดุปอซโซลาน (เช่น ซิลิกา) ในมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 
และโซเดียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากบักากแคลเซียมคาร์ไบด์จนหมดส่งผลให้มี Ca(OH)2 ส่วนเกินจาก
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลานจากเถา้ลอยได ้ซ่ึงผลการทดสอบ
ดงักล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอดัของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ปรับปรุงดินเหนียวท่ี
รายงานโดย Kampala และคณะ (2014)  
 เปรียบเทียบผลทดสอบทั้งหมดกบัมาตรฐานวสัดุพื้นทางของกรมทางหลวงและกรมทาง
หลวงชนบท จะเห็นว่า การใชโ้ซเดียมซิลิเกตร่วมกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
(CCR content ประมาณร้อยละ 5 ถึง 15) ในการปรับปรุงคุณภาพของมวลรวมผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตรีไซเคิล สามารถให้ก าลงัอดัสูงกวา่ก าลงัอดัท่ีตอ้งการของทั้งสองมาตรฐานโดยไม่มีความ
จ าเป็นตอ้งเติมเถา้ลอย  
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          รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและกากแคลเซียมคาร์ไบด ์(CCR) 
 

4.3  ผลกำรค ำนวณต้นทุน 
     จากผลการทดลอง และจากรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่า ท่ีการใช้อตัราส่วนผสม ของโซเดียม      
ซิลิเกต (Na2SiO3) ท่ีปริมาณของเหลวเหมาะสม (OLC) ร้อยละ 22 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) 
ร้อยละ 7  ท่ีมีก าลงัรับแรงอดัท่ีมีก าลงัอดัผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมทางหลวง และกรมทางหลวง
ชนบทก าหนด จึงน าอตัราส่วนน้ีมาค านวณตน้ทุน พบว่า วสัดุมีเพียงค่า โซเดียมซิลิเกตเท่านั้ น 
อยา่งไรก็ตามในการทดสอบไดใ้ชป้ริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่าถึงร้อยละ 22 
ซ่ึงโซเดียมซิลิเกตมีราคาค่อนขา้งสูงท าใหต้น้ทุนวสัดุมีค่าสูง  
 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณการใชว้สัดุและราคาต่อ 1 ตนั    

ล าดับที ่ รายการวสัดุ 
ปริมาณการใช้ 
(กโิลกรัม) 

ราคา/กโิลกรัม 
(บาท) 

รวมเป็นเงิน 
(บาท) 

หมายเหตุ 

1 RAP 710 0 0 
เศษวสัดุผิวทางท่ีถูกร้ือท้ิง
โดยเปล่าประโยชน ์

2 CCR 44.1 0 0 
ของเสียจาก 
อุตสาหกรรมการเช่ือม 

4 Na2SiO3 220 20 4400 ร้านเคมีภณัฑ ์

รวมเป็นเงิน 4400   
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บทที5่ 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงำนโครงงำนวจัิย 

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือจากการผลิตก๊าซอเซทิลีน อยู่ในรูป
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีคุณสมบติัเป็นด่างสูง เถา้ลอย (FA) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือจากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า การศึกษาพบวา่มีความเป็นไปไดใ้นการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ร่วมกบัเถา้ลอย
ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัของผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล (RAP)โดยจะท าการทดสอบ
ก าลงัอดัตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอายุบ่ม 7 วนั และท าการเปรียบเทียบกบัก าลงัอดัตามมาตรฐาน
พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนตข์องกรมทางหลวงท่ี ทล-ม. 203/2556 (ค่ายอมให้ 2,413 กิโลปาสคาล) 
และมาตรฐานงานพื้นทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบทท่ี มทช. 244-25561 (ค่ายอมให ้1,724 
กิโลปาสคาล) หาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ สามารถสรุปผลการศึกษา
ไดด้งัน้ี 
 1.  จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าก าลังอดัของวสัดุมวลรวมหยาบจากผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีตรีไซเคิล (RAP) กับปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CCR)  สามารถแบ่ง
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้เป็นเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงท่ีค่าก าลงัอดัในช่วงต้น
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตามปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เรียกวา่ช่วง Active zone โดยมี
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 0 ถึง 10 และในช่วงทา้ยก าลงัอดัมีค่าลดลงเม่ือ
ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนเรียกว่าช่วง Deterioration zone ผลของการเติม
เถา้ลอยในการบดอดัท่ีใชน้ ้ าเป็นส่วนผสมพบวา่ค่าก าลงัอดัมีค่าไม่ต่างกนัมากนกัทั้ง 2 
ช่วง ส่วนผลของการเติมเถ้าลอยในการบดอัดท่ีใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นส่วนผสม
สามารถเพิ่มก าลงัอดัไดใ้นการเติมกากแคลเซียมคาร์ไบดช่์วง  Deterioration zone 

 2.  การใช้โซเดียมซิลิเกตร่วมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณท่ีเหมาะสม (CCR 
content ประมาณร้อยละ 5 ถึง 15) ในการปรับปรุงคุณภาพของมวลรวมผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล สามารถให้ก าลงัอดัสูงกวา่ก าลงัอดัท่ีตอ้งการของกรมทาง
หลวงและกรมทางหลวงชนบทโดยไม่มีความจ าเป็นตอ้งเติมเถา้ลอย   

 3.  จากการศึกษ าพบว่าว ัส ดุมวลรวมหยาบแอส ฟั ลต์คอนต รีต รีไซ เคิ ล  ก าก
แคลเซียมคาร์ไบด์ และเถา้ลอย โดยใชโ้ซเดียมซิลิเกตเป็นสารละลายท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ 22 ปริมาณต้นทุนข้ึนอยู่กับราคาโซเดียมซิลิเกต เน่ืองจากวสัดุมวลรวมหยาบ
แอสฟัลตค์อนกรีตรีไซเคิล กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นวสัดุเหลือทิ้ง จึงไม่มีค่าใช้จ่าย 
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ทุกอตัราส่วนใช้โซเดียมซิลิเกตในปริมาณท่ีเท่ากนัทั้งหมด ซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงอดัสูง
อยูแ่ลว้ จึงไม่มีความจ าเป็นท่ีจะน าเถา้ลอยมาผสมเพิ่ม 
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ประวตัิผู้เขยีน 
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