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บทคัดย่อ: การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาการพัฒนากำลังอัดและสมรรถนะด้านความคงทนของวัสดุผสมเชิง
ประกอบระหว่างดินลูกรัง วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ (RAP) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สำหรับ
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุนวัตกรรมในงานก่อสร้างชั้นพื้นทาง 2) วิเคราะห์อิทธิพลเชิงวิศวกรรมของตัวแปรควบคุม ได้แก่ ปริมาณ
วัสดุ RAP ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่เหมาะสม ปริมาณปูนซีเมนต์ และระยะเวลาในการบ่มตัวที่มีต่อการพัฒนาคุณสมบัติ
เชิงกล 3) ประเมินความสอดคล้องของคุณสมบัติวัสดุผสมเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานงานทางของกรมทางหลวงชนบท 
และ 4) เพื่อสังเคราะห์ข้อมูลสนับสนุนทางวิศวกรรมและโครงสร้างจุลภาคสำหรับการนำวัสดุหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ไป
ปฏิบัติงานจริงในเชิงอุตสาหกรรมก่อสร้าง วิธีการดำเนินงานวิจัยใช้การทดสอบทางวิศวกรรมเชิงปฏิบัติการในห้องปฏิบัติการ 
โดยเตรียมตัวอย่างวัสดุผสมในอัตราส่วน RAP ต่อดินลูกรังที่ร้อยละ 100:0 0:100 90:10 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 
โดยน้ำหนัก และปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 0 1.5 3 และ 4.5 โดยน้ำหนัก กระบวนการทดสอบประกอบด้วยการ
บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) เพื่อวิเคราะห์หาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมที่สุด การทดสอบอัตราส่วนความแข็งแรงในการรับน้ำหนัก (CBR) และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่ออธิบายกลไกการยึดประสานทาง
เคมี ผลการวิจัยพบว่า อัตราส่วนผสมของชุดตัวอย่าง C (RAP ต่อดินลูกรัง 90:10) และชุดตัวอย่าง D (RAP ต่อดินลูกรัง 
80:20) เมื่อผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 สามารถพัฒนาค่า CBR ได้ถึงร้อยละ 152.52 และ 148.87 
ตามลำดับ ซึ่งมีสมรรถนะสูงกว่าเกณฑ์ที่มาตรฐานชั้นพื้นทางกำหนดไว้อย่างชัดเจน การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการบูรณาการ
วัสดุเหลือทิ้งจากผิวทางร่วมกับปูนซีเมนต์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรับน้ำหนักบรรทุกและเป็นทางเลือกนวัตกรรมที่ช่วยเพิ่ม
มูลค่าวัสดุเหลือทิ้งสำหรับการบริหารจัดการทรัพยากรในอุตสาหกรรมงานทางให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
คำสำคัญ: วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่, ปูนซีเมนต์, คุณสมบัติเชิงกล, โครงสร้างจุลภาค, ดินลูกรัง 
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Abstract: This research aims to: 1) study the development of compressive strength and durability 
performance of composite mixtures consisting of lateritic soil, Recycled Asphalt Pavement (RAP), and Portland 
cement type 1 for application as an innovative material in pavement base course construction; 2) analyze 
the engineering influence of controlled variables, including RAP content, optimum moisture content, cement 
content, and curing period, on the development of mechanical properties; 3) evaluate the compliance of 
the mixture properties compared to the pavement standards of the Department of Rural Roads; and 4) 
synthesize engineering and microstructural supporting data for the practical implementation of recycled 
materials in the construction industry. The research methodology utilized laboratory engineering tests by 
preparing mixture samples with RAP to lateritic soil weight ratios of 100:0, 0:100, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 
and 50:50, and stabilized with cement at 0%, 1.5%, 3%, and 4.5% by weight. The testing process included 
modified compaction to determine maximum dry density and optimum moisture content, California Bearing 
Ratio (CBR) testing, and microstructural analysis using X-ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy 
(SEM) to explain chemical bonding mechanisms. The research results revealed that the mixtures of Sample 
Set C (90:10 RAP to lateritic soil) and Sample Set D (80:20 RAP to lateritic soil), when stabilized with 3% 
cement, achieved CBR values of 152.52% and 148.87%, respectively, which significantly exceed the criteria 
specified by pavement base standards. This study demonstrates that integrating recycled pavement waste 
with cement enhances load-bearing efficiency and serves as an innovative alternative that adds value to 
waste materials for optimal resource management in the road construction industry. 
Keywords: Recycled asphalt pavement, Cement, Mechanical properties, Microstructure, Lateritic soil 
 
1. บทนำ 

อัตราการเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากรโลกส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อความต้องการใช้งานระบบสาธารณูปโภคพื้นฐาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงข่ายการคมนาคมขนส่งทางถนนซึ่งเป็น
เส้นเลือดใหญ่ในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ ประเทศไทยซึ่งมี
ประชากรสูงเป็นอันดับที่ 20 ของโลกคิดเป็นประมาณร้อยละ 
0.9 ของประชากรโลก (แผนกประชากร สำนักงานสังคมและ
เศรษฐกิจแห่งประชาชาติ 19 มีนาคม 2565) กำลังเผชิญกับ
ความท้าทายจากการขยายตัวของปริมาณการจราจรและ
น้ำหนักบรรทุกที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง สภาพทางหลวงที่ถูก
ออกแบบไว้ในอดีตจึงไม่สามารถรองรับความต้องการใช้งานใน
สภาวะปัจจุบันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้โครงสร้างทาง
เกิดการเสื่อมสภาพก่อนครบอายุการใช้งานเชิงวิศวกรรม ความ
เสียหายที่พบโดยทั่วไปประกอบด้วยการหลุดร่อนของผิวทาง 
การเกิดร่องล้อจากการสะสมความเครียด และรอยแตกรูปแบบ

ต่าง ๆ ซึ่งหากขาดการวางแผนการบำรุงรักษาที่ถูกต้องและ
รวดเร็ว ความเสียหายดังกล่าวจะขยายวงกว้างและลดทอน
ความปลอดภัยในการสัญจร แม้ในปัจจุบันจะมีการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีการก่อสร้างและซ่อมแซมถนนที่หลากหลาย แต่
ข้อจำกัดด้านงบประมาณ ระยะเวลา และการขาดแคลนวัสดุ
ก่อสร้างที่ได้มาตรฐานในบางพื้นที่ยังคงเป็นอุปสรรคสำคัญที่
ส่งผลต่อความล่าช้าของโครงการก่อสร้างนวัตกรรมโครงสร้าง
พื้นฐาน [1], [2] 

แนวทางการนำวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ 
(Pavement Recycling) [3] เป็นกลยุทธ์ทางเทคโนโลยทีี่ไดร้ับ
ความสนใจอย่างกว้างขวางเพื่อแก้ปัญหาวิกฤตการณด์า้นวัสดุ 
ปัจจุบันกรมทางหลวงชนบทได้นำแนวทางนี ้มาใช้ในการ
บำรุงรักษาถนนโดยแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก ได้แก่ การนำวัสดุ
ไปผสมใหม ่ท ี ่ โรงงานผล ิต ( In-plant recycling) และการ
หมุนเวียนวัสดุกลับมาใช้ในพื้นทีก่่อสร้าง (In-place recycling) 
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กระบวนการซ่อมแซมถนนด้วยวิธีนี้มักมีการขูดไส (Milling) ผิว
ทางเดิมทิ้งเพื่อเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพชั้นทางใหม่ 
จากการรวบรวมข้อมูลในโครงการซ่อมสร้างผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตในพื้นที่รับผิดชอบของแขวงทางหลวงชนบทปัตตานี 
พบว่ากระบวนการดังกล่าวทำให้เกิดเศษวัสดุเหลือทิ้งจำนวน
มหาศาลซึ่งมักถูกนำไปกองทิ้งโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้การทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมามีงานวิจัย
หลายฉบับระบุถึงศักยภาพในการนำวัสดุเหลือทิ ้งจากการ
ซ่อมแซมถนนมาพัฒนาเป็นส่วนประกอบของชั้นโครงสร้างทาง
ที่มีสมรรถนะสูง [4], [5], [6] ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นความสำคัญในการ
นำเศษวัสดุเหล่านี้มาประยุกต์ใช้เป็นนวัตกรรมวัสดุสำหรับชั้น
พื้นทางเพื่อเพิ่มมูลค่าทางอุตสาหกรรม 

ปัญหาสำคัญในการก่อสร้างทางในภูมิภาคที่ห่างไกลคือ
การขาดแคลนแหล่งวัสดุธรรมชาติที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ตรงตามมาตรฐาน การขนส่งวัสดุจากแหล่งอ่ืนที่มีระยะทางไกล
ส่งผลให้ต้นทุนรวมและระยะเวลาดำเนินการเพิ่มสูงขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ ประกอบกับข้อจำกัดในการจัดการพื้นที่กักเก็บเศษ
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใชใ้หม่ (Reclaimed Asphalt 
Pavement หรือ RAP) [7], [8], [9], [10] ปัจจุบัน RAP ได้รับ
การยอมรับในการนำมาเป็นวัสดุมวลรวมทดแทนเนื่องจาก                
ม ีต ้นท ุนต ่ำและม ีปร ิมาณเพ ียงพอในพ ื ้นท ี ่ งานทาง                        
การบูรณาการ RAP ร่วมกับดินลูกรังและปูนซีเมนต์จึงเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมในการเพิ่มกำลังอัดและการยึดประสาน
ของโครงสร้างวัสดุผสม [11], [12], [13], [14] สำหรับในประเทศ
ไทย การนำเทคโนโลยีดินซีเมนต์มาใช้ในงานทางเริ่มต้นตั้งแต่ 
ปีพุทธศักราช 2508 โดยมีการทดลองนำดินลูกรังผสมกับ
ปูนซีเมนต์เพื ่อเพิ่มความเสถียรภาพและขีดความสามารถ                
ในการรับน้ำหนักของชั้นพื้นทาง 

ด้วยเหตุผลด้านการบริหารจัดการเศษวัสดุเหลือทิ้ง                 
เชิงอุตสาหกรรมและข้อจำกัดของทรัพยากรธรรมชาติ ผู้วิจัย
จึงมีแนวคิดในการพัฒนานวัตกรรมวัสดุผสมที่สามารถตอบ
โจทย์การใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ศึกษาการพัฒนากำลังอัดและสมรรถนะความคงทนของวัสดุ
ผสมเชิงประกอบระหว่างดินลูกรัง วัสดุ RAP และปูนซีเมนต์ 
เพื ่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงว ิศวกรรมเชิงลึกสำหรับงาน                       

ชั ้นพื ้นทาง โดยพิจารณาอิทธิพลของตัวแปรสำคัญ ได้แก่ 
อัตราส่วนปริมาณ RAP ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ที่เหมาะสม 
ปริมาณปูนซีเมนต์ และระยะเวลาในการบ่มตัวที ่ม ีต่อ
วิวัฒนาการกำลังอัด ผลการศึกษาที่ได้จะถูกนำไปประเมิน
เทียบกับเกณฑ์มาตรฐานวัสดุชั ้นพื้นทางของกรมทางหลวง
ชนบทเพื่อใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนเชิงเทคนิคในการส่งเสริม           
การใช้วัสดุทางเลือกในระดับอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป                 
จากการทบทวนงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่าการใช้ดินซีเมนต์             
(Soil cement) ช่วยเพิ ่มกำลังร ับแรงของถนน ลดต้นทุน             
การจัดหาวัสดุ และลดงบประมาณการขนส่งได ้อย่างมี
นัยสำคัญ อีกทั้งยังช่วยปรับระดับความสูงของชั้นทางและ
เปลี่ยนผิวถนนที่ชำรุดให้มีความราบเรียบและปลอดภัยมาก
ยิ่งขึ้น [15], [16], [17], [18], [19] การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตใ์น
ดินลูกรังที่สัดส่วนร้อยละ 2 - 5 ตามคำแนะนำของกรมทาง
หลวงชนบทถือเป็นแนวทางที ่คุ ้มค่าและลดระยะเวลาการ
ดำเนินงานในกรณีเร่งด่วน การวิจัยนี้จึงเป็นการต่อยอดเพื่อ
แก้ปัญหาการจัดการ RAP และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน
วัสดุผสมในพื้นที่ห่างไกลให้เกิดประโยชน์สูงสุด [20], [21], 
[22] 
 

2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
2.1 เพื่อศึกษาการพัฒนากำลังอัดและความคงทนของวัสดุ

ผสมระหว่างดินลูกรัง วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ 
(RAP) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สำหรับใช้เป็น
วัสดุในงานก่อสร้างชั้นพื้นทาง  

2.2 เพื ่อวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรที ่เกี ่ยวข้อง ได้แก่ 
ปริมาณ RAP ปริมาณความชื้น ปริมาณปูนซีเมนต์ และระยะเวลา
ในการบ่ม ที่มีต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสม  

2.3 เพื่อประเมินและเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุผสม
กับมาตรฐานวัสดุชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท  

2.4 เพื่อเป็นข้อมูลสนับสนุนทางวิศวกรรมในการนำวัสดุ
ดังกล่าวไปใช้งานจริงและเป็นทางเลือกนวัตกรรมสำหรับงาน
ก่อสร้างทาง 
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3. ขอบเขตการวิจัย 
เพื่อให้การดำเนินงานวิจัยสามารถตอบสนองต่อวัตถุประสงค์       

ที ่กำหนดไว้ ผู ้ว ิจัยได้วางกรอบและขอบเขตของการศึกษาโดย
ครอบคลุมปัจจัยต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องอย่างละเอียดดังนี้ 

3.1 ขอบเขตด้านตัวแปรที่ศึกษา การศึกษาครั้งนี้
กำหนดตัวแปรต้นคืออัตราส่วนผสมระหว่างดินลูกรังและวสัดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ (RAP) โดยน้ำหนักที่
อ ัตราส ่วน 100:0, 0:100, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 
50:50 ร่วมกับการปรับปรุงคุณภาพด้วยปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 0, 1.5, 3 และ 4.5 โดยน้ำหนัก 
สำหรับตัวแปรตามคือคุณสมบัติทางวิศวกรรมเชิงกลและ
ลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของวัสดุผสม  

3.2 ขอบเขตด้านวัสดุที ่ใช้ในการวิจัย วัสดุหลัก            
ที่นำมาใช้เป็นส่วนผสมประกอบด้วยวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต
นำกลับมาใช้ใหม่ (RAP) ซึ ่งรวบรวมจากการรื ้อและขูดไส           
ผิวทางในโครงการซ่อมสร้างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตของ
แขวงทางหลวงชนบทจังหวัดปัตตานี โดยนำมาย่อยและร่อน
ผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐานเพื่อคัดขนาดคละที่ไม่เหมาะสม
ออก วัสดุดินลูกรังจัดหาจากบ่อยืมในพื้นที่จังหวัดปัตตานี              
ซึ่งผ่านการประเมินคุณสมบัติเบื้องต้นตามเกณฑ์มาตรฐาน
วัสดุรองพื้นทางของกรมทางหลวงชนบท และใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน 
(Binder)  

3.3 ขอบเขตด้านการทดสอบและตัวชี้วัด งานวิจัยนี้
ประเมินคุณสมบัติของวัสดุผ่านการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
แขวงทางหลวงชนบทปัตตานี โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น
สองส่วนหลักคือ การทดสอบคุณสมบตัิเชิงกลซึ่งประกอบดว้ย
การหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Grain size analysis) การหาค่า
ขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s limits) การทดสอบการ
บดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction) เพื่อ
หาความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณน้ำที่เหมาะสม และ
การทดสอบค่าอัตราส่วนความแข็งแรงในการรับน้ำหนัก 
(CBR) อีกส่วนหนึ่งคือการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ
ซึ่งรวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี การวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และ

การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM)  

3.4 ขอบเขตด้านมาตรฐานการอ้างอิง กระบวนการ
วิเคราะห์ผลและการประเมินคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่
เปลี่ยนแปลงไปของวัสดุผสมจะดำเนินการโดยอ้างอิงและ
ตรวจสอบความสอดคล้องกับมาตรฐานวัสดุงานทางของกรม
ทางหลวงชนบท (ทล.ฉ.) เพ ื ่ อพ ิจารณาและย ืนยัน
ประสิทธิภาพในการรับน้ำหนักของวัสดุว่ามีความเหมาะสม
ต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทางใน
งานก่อสร้างทางต่อไป 
 

4. วิธีดำเนินการวิจัย 
แผนการดำเนินงานวิจัยมุ่งเน้นการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินซีเมนต์และวัสดุผสมระหว่างดินลูกรังและ
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใชใ้หม่ (Reclaimed Asphalt 
Pavement หรือ RAP) ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพื ่อประเมิน
ศักยภาพในการนำมาใช้งานทดแทนวัสดุหินคลุกซึ่งเปน็วัสดุที่
หาได้ยากในพื ้นที ่จ ังหวัดปัตตานี กระบวนการทดสอบ
ครอบคลุมทั้งคุณสมบัติดัชนีพื้นฐานและสมรรถนะด้านการรับ
กำลังเพื่อกำหนดอัตราส่วนผสมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับ
การก่อสร้างชั้นพื้นทาง โดยลำดับขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
ตั้งแต่การรวบรวมข้อมูลทฤษฎีจนถึงการสรุปผลการศึกษา
ปรากฏรายละเอียดดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 



90 

 
Academic Journal of Industrial Technology Innovation Vol. 4 No. 1 January - April 2026 

วารสารวิชาการนวัตกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 (มกราคม - เมษายน 2569) 

4.1 วัสดุและคุณสมบัติทางกายภาพ 
4.1.1 ดินลูกรัง การศึกษาเริ่มต้นจากการสำรวจและ

รวบรวมวัสดุดินลูกรังจากบ่อยืมในเขตพื้นที่จังหวัดปัตตานี
เพื่อใช้เป็นมวลรวมหลักในส่วนผสม โดยนำมาเตรียมตัวอย่าง
ตามมาตรฐานเพื ่อผสมร่วมกับวัสดุ RAP และปูนซีเมนต์
ปอร ์ตแลนด์ตามส ัดส ่วนที ่กำหนดเพ ื ่อว ิ เคราะห ์การ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมเชิงกล 

4.1.2 วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ 
วัสดุ RAP ที่นำมาศึกษาได้จากโครงการซ่อมสร้างผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตของแขวงทางหลวงชนบทจังหวัดปัตตานี 
ผู ้ว ิจัยดำเนินการเตรียมวัสดุด้วยการย่อยและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 3 นิ้วเพื่อให้ได้ขนาดคละที่เหมาะสมสำหรับ
การทดสอบบดอัด จากนั ้นนำไปวิเคราะห์หาค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) และปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum moisture content) โดย
อาศัยว ิธ ีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว ่ามาตรฐาน 
(Modified compaction test) ตามมาตรฐาน ทล.ฉ. 501.2-
2545 [28] ทั้งนี้มีการแปรผันปริมาณปูนซีเมนต์ที่ร้อยละ            
0, 1.5, 3.0 และ 4.5 โดยน้ำหนัก โดยจำกัดปริมาณไม่ให้เกิน
ร้อยละ 4.5 เพื่อควบคุมและลดโอกาสการเกิดรอยแตกจาก
การหดตัว (Shrinkage crack) อันเนื่องมาจากความเข้มข้น
ของปูนซีเมนต์ที่สูงเกินไป [20], [21], [22] 

4.1.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ซึ ่งมี
ลักษณะเป็นผงละเอียดสีเทาอ่อนและมีค่าความถ่วงจำเพาะ 
3.15 ถูกนำมาใช้เป็นสารเชื่อมประสานหลัก (Binder) คุณสมบัติ
การทำปฏิกิริยาไฮเดรชันจะก่อให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวล
รวมทำให้วัสดุผสมมีกำลังอัดสูงขึ้นและสามารถรองรับน้ำหนัก
บรรทุกได้ดียิ ่งขึ ้น [18], [19] โดยสัดส่วนการผสมสำหรับชุด            
การทดสอบต่าง ๆ  แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
ตารางที ่ 1 ส ่วนผสมของแต่ละชุดการทดสอบที ่ใช ้ใน

การศึกษา 

ลำดับ อัตราส่วนผสม (ดินลูกรัง : 
RAP) 

ปริมาณปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) 

ชุด A 100 : 0 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ชุด B 0 : 100 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ลำดับ อัตราส่วนผสม (ดินลูกรัง : 
RAP) 

ปริมาณปูนซีเมนต์ (ร้อยละ) 

ชุด C 90 : 10 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ชุด D 80 : 20 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ชุด E 70 : 30 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ชุด F 60 : 40 0, 1.5, 3 และ 4.5 

ชุด G 50 : 50 0, 1.5, 3 และ 4.5 
 

จากรายละเอียดในข้างต้นแสดงให้เห็นถึงการกำหนด
สัดส่วนของตัวแปรที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบอย่าง
เป็นระบบเพื่อประเมินพฤติกรรมทางวิศวกรรมของวัสดุผสม 
โดยแบ่งชุดการทดสอบออกเป็น 7 ชุดหลัก ได้แก่ชุด A ถึงชุด 
G ซึ่งชุด A ทำหน้าที่เป็นชุดควบคุมที่ใช้ดินลูกรังร้อยละ 100 
และชุด B เป็นชุดที่ใช้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้
ใหม่ (RAP) ร้อยละ 100 สำหรับชุด C ถึงชุด G เป็นการผสม
วัสดุ RAP เพื่อทดแทนดินลูกรังในสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นตามลำดับ
ตั้งแต่ร้อยละ 10 ไปจนถึงร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้
ในทุกอัตราส่วนผสมยังได้ทำการแปรผันปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน
ที่ระดับร้อยละ 0, 1.5, 3 และ 4.5 โดยน้ำหนัก การออกแบบ
อัตราส่วนการทดสอบที่ครอบคลุมความหลากหลายของตัว
แปรทั้งปริมาณ RAP และปริมาณปูนซีเมนต์นี ้ จะช่วยให้
ผู้วิจัยสามารถวิเคราะห์อิทธิพลของวัสดุที ่มีต่อการพัฒนา
กำลังอัดและประสิทธิภาพการรับน้ำหนักได้อย่างละเอียด             
ถี่ถ้วน เพื่อค้นหาสัดส่วนที ่มีความเหมาะสมสูงสุดในการ
นำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุชั้นพื้นทางเชิงนวัตกรรม ซึ่งตัวแปร
และเง ื ่อนไขการทดสอบทั ้งหมดมีความสอดคล้องตาม
รายละเอียดที่ปรากฏในตารางที่ 1 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในห้องปฏิบัติการ 
4.2.1 การหาขนาดเม็ดของวัสดุ การวิเคราะห์ขนาด

เม็ดวัสดุหรือการทดสอบขนาดคละเป็นขั้นตอนพื้นฐานที่มี
ความสำคัญยิ่งต่อการประเมินลักษณะทางกายภาพของวัสดุ
งานทางเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจากลักษณะการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการบดอัด กำลัง           
แรงเฉือน และสมบัติการซึมผ่านของน้ำ โดยกระบวนการ
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ทดสอบมุ่งเน้นการกำหนดการกระจายตัวของขนาดมวลรวม
เพื่อใช้ในการจำแนกประเภทวัสดุตามมาตรฐาน ASTM D421 
[23], [24] และเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท ข้อมูล
ที่ได้จากการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานยังถูกนำไปใช้เป็นดชันี
สำคัญสำหรับการออกแบบส่วนผสมในชั ้นโครงสร้างทาง                
ทั้งชั้นรองพื้นทาง ชั้นพื้นทาง และชั้นผิวทาง เพื่อให้วัสดุผสม             
มีโครงสร้างที ่หนาแน่น มีล ักษณะการกระจายขนาดเม็ด              
ที ่เหมาะสม (Well-graded) ซึ ่งจะช่วยให้อนุภาคสามารถ
จัดเรียงตัวและถ่ายแรงระหว่างเม็ดวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

4.2.2 การหาค่าขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์ก การทดสอบ
ค่าขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์กเป็นวิธีมาตรฐานสำหรับการจำแนก
ประเภทและประเมินพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินที ่มี
อนุภาคละเอียด (Fine-grained soil) โดยเฉพาะอย่างยิ่งดิน
เหนียวและดินตะกอนซึ่งสามารถเปลี่ยนสถานะจากของแข็งไป
เป็นพลาสติกและของเหลวเมื่อมีความชื้นเปลี่ยนแปลงตาม
มาตรฐาน ทล.ฉ. 501.5-2545 และ ทล.ฉ. 501.6-2545 [25], 
[26], [27] การทดสอบนี้มีเป้าหมายหลักในการกำหนดค่าดัชนี
สำคัญได้แก่ ข ีดจำกัดของเหลว (Liquid limit) ขีดจำกัด
พลาสติก (Plastic limit) และดัชนีพลาสติก (Plasticity index) 
ข้อมูลดังกล่าวช่วยให้ผู้วิจัยสามารถประเมินพฤติกรรมของ
วัสดุในสภาวะที่มีความชื้นเปลี่ยนแปลง โดยหากวัสดุมีค่า
ขีดจำกัดของเหลวสูงอาจมีแนวโน้มเกิดการพองตัวและทรุดตัว
เมื่อเปียกน้ำ หรือหากมีค่าดัชนีพลาสติกสูงอาจเกิดการเสียรูป
เมื่อถูกบดอัด ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกนำไปตรวจสอบกับเกณฑ์
มาตรฐานวัสดุชั้นพื้นทางที่มักควบคุมค่าขีดจำกัดของเหลว           
ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยเพื่อความเสถียรของโครงสร้างทาง 

4.2.3 การทดสอบการบดอ ั ด การบดอ ัดเป็น
กระบวนการเพิ ่มความหนาแน่นให้แก่โครงสร้างวัสดุผสม             
โดยการให้พลังงานกลด้วยวิธีแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 
compaction) ตามมาตรฐาน ทล.ฉ. 501.2-2545 [28] เพื่อไล่
อากาศออกจากช่องว่างระหว่างเม็ดดินและมวลรวม RAP 
ว ัตถ ุประสงค ์หล ักของการทดสอบค ือการว ิ เคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นและความหนาแน่นของ
วัสดุผสมแต่ละอัตราส่วน เพื่อหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

(Maximum dry density) และปริมาณความชื ้นที ่เหมาะสม
ที่สุด (Optimum moisture content) กระบวนการนี้ช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุก ลดอัตราการยุบตวัของ
โครงสร้างทาง และลดสมบัติการซึมผ่านของน้ำ โดยผลการ
ทดสอบความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จะถูกนำไปใช้เป็นตัวแปร
ควบคุมที่สำคัญสำหรับการเตรียมตัวอย่างในระดับร้อยละ 95 
ของการบดอัดสูงสุดเพื่อหาค่ากำลังรับแบกทานเชิงนวัตกรรม
ในลำดับถัดไป 

4.2.4 การหาค่าอัตราส่วนความแข็งแรงในการรับ
น้ำหนัก การทดสอบค่าซีบีอาร์เป็นเกณฑ์มาตรฐานสากลที่ใช้
ในการประเมินกำลังและสมรรถนะการรับแรงของวัสดุมวลรวม
ผสมสำหรับงานนวัตกรรมทางหลวงชนบทตามมาตรฐาน              
ทล.ฉ. 501.3-2545 [29] โดยเป็นการวัดความแข็งแรงของ
ตัวอย่างวัสดุที ่ผ่านการบดอัดในห้องปฏิบัติการและนำไป
คำนวณเปรียบเทียบกำลังรับแบกทาน (Bearing capacity) 
ภายใต้น ้ำหนักกดกับกำลังมาตรฐาน ณ ค่าระยะยุบตัว                  
ที่กำหนด การทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการวิเคราะห์แรงเฉือน 
ความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุก และประเมินอัตราการ
บวมตัว (Swelling) ของตัวอย่าง เพื่อจัดลำดับความเหมาะสม
ของวัสดุผสมแต่ละชุดว่ามีประสิทธิภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
สำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ในชั้นวัสดุคัดเลือก ชั้นรองพื้นทาง 
หรือชั้นพื้นทางได้อย่างปลอดภัย 

4.2.5 การทดสอบโครงสร ้างจ ุลภาคของว ัสดุ                         
การวิเคราะห์ในระดับจุลภาคอาศัยเทคโนโลยีขั ้นสูงเพื่อ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในระดับโครงสร้างและองค์ประกอบ
ทางเคมีของวัสดุหลังการผสมด้วยปูนซีเมนต์ [30], [31] 
ประกอบด้วยการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยละเอียด 
การใช้เครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 
Diffraction หรือ XRD) เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบทางแร่ธาตุ
และโครงสร้างอสัณฐาน รวมถึงการใช ้กล ้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 
หรือ SEM) เพื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา รูปทรงของ
ผลึก และการจัดเรียงตัวของอนุภาค ข้อมูลเชิงลึกเหล่านี้มี
ความสำคัญในการใช้อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
การเกิดสารประกอบเจลซิลิเกตที ่ช่วยในการยึดเกาะ และ
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พฤติกรรมการพัฒนากำลังอัดที่เกิดขึ้นภายในวัสดุผสมได้อย่าง
มีหลักการทางวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

 

5. ผลการวิจัย 
5.1 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลในห้องปฏิบัติการ 

5.1.1 ผลการทดสอบการกระจายขนาดเม็ดของวัสดุ 
การวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของขนาดเม็ดวัสดุ 
(Particle Size Distribution) สำหรับวัสดุผสมระหว่างดินลูกรัง
และวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ (RAP) ในชุดการ
ทดสอบ A, B, C, D, E, F และ G สามารถประเมินพฤติกรรมทาง
กายภาพได้จากเส้นโค้งการกระจายขนาดเม็ด (Particle size 
distribution curve) ร่วมกับการพิจารณาค่าขนาดเม็ดวัสดุ
เฉลี่ย (D50) ซึ่งเป็นดัชนีสำคัญที่บ่งชี้ถึงความสม่ำเสมอของ
ขนาดมวลรวม (Uniformity) ตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุ
งานทาง ASTM D422 [23], [24] จากภาพที่ 2 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวัสดุผสมในชุดตัวอย่าง A, C และ 
D มีลักษณะเส้นโค้งการกระจายตัวที่ต่อเนื่องและครอบคลุม
ทุกขนาดเม็ด (Well-graded) โดยมีค่า D50 อยู่ในช่วงประมาณ 
4 ถึง 5 มิลลิเมตร ลักษณะขนาดคละที่ดีเยี่ยมเช่นนี้ส่งผลให้
อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกตัวเข้าไปเติมเต็มช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้
โครงสร้างวัสดุเกิดการขัดถูและจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น 
(Interlocking) ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ช่วยยกระดับศักยภาพใน
การถ่ายเทแรงและเพิ ่มสมรรถนะการรับน้ำหนักของชั้น
โครงสร้างทางให้สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมชุดอ่ืน 

ในทางตรงกันข้าม วัสดุผสมชุดตัวอย่าง B และ E 
ปรากฏลักษณะเส้นโค้งที่มีความชันสูงและมีการกระจายตัว
ของขนาดเม็ดที่ไม่ต่อเนื่อง (Poorly-graded) โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในชุดตัวอย่าง B มีสัดส่วนของมวลรวมหยาบในปริมาณมาก 
ส่งผลให้ค่า D50 ขยับตัวสูงขึ้นไปอยู่ในช่วงประมาณ 6 ถึง 7 
มิลลิเมตร ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะของวัสดุที่มีขนาดสม่ำเสมอ
มากเกินไป พฤติกรรมดังกล่าวส่งผลให้เกิดปริมาณช่องว่าง
ระหว่างเม็ดวัสดุที ่กว้างขึ้น โครงสร้างขาดเสถียรภาพ และ
ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างมวลรวมลดต่ำลง สำหรับ
วัสดุผสมชุดตัวอย่าง F และ G พบว่าค่า D50 มีแนวโน้มลดลง
มาอยู่ในช่วงประมาณ 3 ถึง 4 มิลลิเมตร โดยลักษณะของเส้น
โค้งการกระจายตัวจัดอยู่ในระดับปานกลาง แม้ว่าจะมีการ
กระจายของขนาดเม็ดที่ค่อนข้างเหมาะสมแต่ก็ยังไม่สามารถ
จัดเรียงตัวได้สมบูรณ์และหนาแน่นเทียบเท่ากับชุดตัวอย่าง  
A, C และ D 

ดังนั้นจากการประเมินลักษณะขนาดคละและค่า D50 
จึงสามารถวิเคราะห์และสรุปได้ตามหลักวิชาการว่า วัสดุผสม
ชุดตัวอย่าง A, C และ D เป็นสัดส่วนที่มีการกระจายขนาดเม็ด
ที่เหมาะสมที่สุดและสอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานวสัดุชั้นพื้น
ทาง ทำให้วัสดุกลุ่มดังกล่าวมีศักยภาพทางวิศวกรรมที่พร้อม
สำหรับการนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในชั้นโครงสร้างทางได้
อย่างมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยสูงสุดในการรับ
น้ำหนักบรรทุก โดยลักษณะทางกายภาพของการกระจาย
ขนาดเม็ดวัสดุในแต่ละชุดการทดสอบปรากฏรายละเอียด              
ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ผลการทดสอบขนาดเม็ดของวัสดุ 
 

5.1.2 ผลการทดสอบค่าขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์ก 
(Atterberg’s limit) การประเมินพฤติกรรมของวัสดุภายใต้
ความแปรปรวนของปริมาณความชื้นสามารถพิจารณาได้จาก
ผลการทดสอบค่าขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์ก ซึ่งประกอบด้วย
ค่าขีดจำกัดของเหลว (Liquid Limit) ค่าขีดจำกัดพลาสติก 
(Plastic limit) และค ่าด ัชน ีพลาสติก (Plasticity index) 
ปร ิมาณความช ื ้ นในมวลรวมม ีอ ิ ทธ ิพลโดยตรงต่ อ
ประสิทธิภาพการบดอัดและโครงสร้างของวัสดุในเชิง
อุตสาหกรรมงานทาง เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ำเพิ่มสูงขึ้น
จนถึงระดับขีดจำกัด น้ำจะเข้าไปแทรกตัวระหว่างอนุภาค
และทำให้ดินเปลี ่ยนสถานะจากกึ ่งของแข็งไปสู ่สภาวะ
พลาสติกและของเหลวตามลำดับ ส่งผลให้เสถียรภาพและ
ความสามารถในการรับน้ำหนักของชั ้นทางลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ โดยการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ทล.ฉ. 501.5-
2545 และ ทล.ฉ. 501.6-2545 [25], [26] ซึ่งปรากฏผลการ
ทดสอบดังรายละเอียดในตารางที่ 2 

 
 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบค่าขีดจำกัดแอตเตอร์เบิร์กของ
วัสดุผสมแต่ละชุดการทดสอบ 

ลำดับ ค่าขีดจำกัด
เหลว  
(L.L.) 

ค่าขีดจำกัด
พลาสติก 
(P.L.) 

ค่าดัชนี
พลาสติก 

(P.I.) 
% % % 

ชุด A 35.39 21.12 3.91 
ชุด B - - - 
ชุด C 22.95 13.98 8.97 
ชุด D 21.43 15.31 6.12 
ชุด E 20.30 14.24 6.06 
ชุด F 19.20 - 19.20 
ชุด G 17.50 - 17.50 

 

จากตารางที่ 2 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความ 
สัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต 
นำกลับมาใช้ใหม่ (RAP) และความไวต่อน้ำของวัสดุผสม โดย
พบว่าชุดตัวอย่าง A ซึ ่งเป็นดินลูกรังล้วน มีค่าขีดจำกัด
ของเหลวสูงถึงร้อยละ 35.39 ซึ่งเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานวัสดุ
ชั้นพื้นทางของกรมทางหลวงชนบทที่กำหนดไว้ว่าต้องมีค่า
ขีดจำกัดของเหลวไม่เกินร้อยละ 25 อย่างไรก็ตามเมื่อทำการ
ทดแทนดินลูกรังด้วยวัสดุ RAP ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบว่า 
ค่าขีดจำกัดของเหลวและค่าขีดจำกัดพลาสติกมีแนวโน้ม
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ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะในชุดตัวอย่าง C (RAP ร้อยละ 
10) ชุดตัวอย่าง D (RAP ร้อยละ 20) และชุดตัวอย่าง E (RAP 
ร้อยละ 30) ซึ่งมีค่าขีดจำกัดของเหลวลดลงมาอยู่ที่ร้อยละ 
22.95 21.43 และ 20.30 ตามลำดับ การปรับลดลงนี้ส่งผล
ให้คุณสมบัติความไวต่อน้ำของวัสดุผสมผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
และมีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานเป็นชั้นโครงสร้างทาง 
สำหรับชุดตัวอย่าง B ซึ่งใช้ RAP ร้อยละ 100 ไม่ปรากฏค่า
ความเป็นพลาสติก (Non-plastic) เนื่องจากคุณลักษณะทาง
กายภาพของผิวทางแอสฟัลต์เก่าที ่ไม่มีสมบัติการอุ้มน้ำ 
ข้อมูลจากการทดสอบนี้เป็นเครื่องยืนยันทางวิศวกรรมว่า
การนำวัสดุ RAP เข้ามาผสมร่วมกับดินลูกรังสามารถช่วย
แก้ไขป ัญหาด ินท ี ่ม ีความเป ็นพลาสติกส ูงได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ โดยช่วยควบคุมขีดจำกัดการอุ้มน้ำให้อยู่ใน
ระดับที่ปลอดภัยและเพิ่มเสถียรภาพในการบดอัดให้แก่วัสดุ
ผสมนวัตกรรมนี้ 

5.1.3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ในกระบวนการก่อสร้างโครงสร้างชั ้นพื ้นทาง ค่าปริมาณ
ความชื ้นที ่ เหมาะสม (Optimum Moisture Content หรือ 
OMC) และค่าความหนาแน่นแห้งส ูงสุด (Maximum Dry 
Density หรือ MDD) นับเป็นดัชนีทางวิศวกรรมที่มีความสำคญั
อย่างยิ ่งต่อการประเมินประสิทธิภาพการบดอัดและการ
พิจารณาคัดเลือกวัสดุ เพื่อให้มั่นใจว่าชั้นโครงสร้างจะมีความ
หนาแน่นเพียงพอในการรับน้ำหนักบรรทุกได้อย่างสมบูรณ์
และช ่วยลดอัตราการยุบต ัวของโครงสร ้างในระยะยาว                 
การประเมินค่าดังกล่าวดำเนินการผ่านการทดสอบการบดอัด
แบบสูงกว่ามาตรฐานโดยอาศัยพลังงานกลเพื่อไล่อากาศออก
จากช่องว ่างระหว่างเม็ดว ัสดุ ซ ึ ่งอ ้างอิงตามมาตรฐาน                 
ทล.ฉ. 501.2-2545 [28] ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นและความหนาแน่นของวัสดุผสมทั้ง 7 ชุด           
การทดสอบ (ชุด A ถึงชุด G) ได้ถูกรวบรวมและวิเคราะห์เพื่อ
นำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบ
กำลังในขั้นตอนถัดไป ซึ่งแสดงรายละเอียดความสัมพันธ์ของ
ความหนาแน่นและปริมาณความชื้นในตารางที่ 3 

 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน
ของวัสดุผสมแต่ละชุดการทดสอบ 

ลำดับ 
การบดอัดสูงกว่ามาตรฐาน 

ปริมาณน้ำที่เหมาะสม % ความหนาแน่นแห้ง g/cm3 
ชุด A 9.8 2.101 
ชุด B 9.1 2.037 
ชุด C 8.9 2.105 
ชุด D 8.3 2.126 
ชุด E 7.5 2.190 
ชุด F 7.3 2.185 
ชุด G 7.2 2.098 

 

จากตารางที ่ 3  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐานเมื ่อพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์การกระจายขนาด          
เม ็ดด ินจากค่าด ัชนี Cu และ Cg พบว่าความหนาแน่นแห้ง            
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับลักษณะการคละของเม็ดวัสดุผสม 

กล่าวคือ ชุดตัวอย่าง C, D และ E (ที่มีสัดส่วนวัสดุ RAP ร้อยละ 

10, 20 และ 30 ตามลำดับ) มีค่าความหนาแน่นแห้งที่เพิ ่มขึ้น            
ร้อยละ 0.2, 1.2 และ 4.2 ตามลำดับ ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มวัสดุคละดี 

(Well-graded) เนื ่องจากมีค่า Cu สูงและค่า Cg อยู ่ในช่วงที่
เหมาะสมตามมาตรฐานงานทาง ลักษณะการกระจายขนาดเม็ดดิน 
ที่ดีเยี่ยมนี้ส่งผลให้อนุภาคขนาดเล็กสามารถแทรกตัวเข้าไปเติมเต็ม
ช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้
โครงสร้างวัสดุเกิดการขัดถูและจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น 

(Interlocking) ลดช่องว่างภายใน และส่งผลให้ค่าความหนาแน่น

แห้งเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับชุดตัวอย่าง A ที่เป็นดิน

ลูกรังเดิม ในทางตรงกันข้าม ชุดตัวอย่าง B, F และ G จัดเป็นวัสดุ

คละไม่ดี (Poorly-graded) เนื ่องจากมีค่า Cu ต่ำ หรือค่า Cg 
เบี ่ยงเบนจากช่วงที ่เหมาะสม แสดงถึงการคละขนาดที ่ไม ่มี
ประสิทธิภาพ มีขนาดเม็ดวัสดุใกล้เคียงกันหรือขาดช่วงของขนาด
เม็ด ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างเม็ดวัสดุมากขึ้น แม้จะมีการเพิ่ม

ปริมาณวัสดุ RAP แต่ไม่สามารถช่วยให้การเรียงตัวหนาแน่นขึ้นได้ 
จ ึงทำให้ค่าความหนาแน่นแห้งมีแนวโน้มลดลงโดยเฉพาะใน

อัตราส่วนที่มีปริมาณ RAP สูง (ร้อยละ 40–50) 
ในขณะที่ค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum 

moisture content) พบว่ามีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื ่อง
แปรผกผันกับปริมาณวัสดุ RAP ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะ
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ทางกายภาพของวัสดุ RAP ที่ถูกเคลือบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์          
มีคุณสมบัติไม่ดูดซับน้ำ ร่วมกับการลดลงของสัดส่วนมวล
ละเอียดในดินลูกรังจึงทำให้ความต้องการปริมาณน้ำเพื่อการ
หล่อลื่นอนุภาคระหว่างการบดอัดลดลงตามลำดับ โดยลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของค่าปริมาณความชื้นและความหนาแน่น
ของวัสดุผสมแต่ละชุดการทดสอบได้ถูกรวบรวมและแสดง
รายละเอียดไว้ดังปรากฏในภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและ
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

 

5.1.4 ผลการทดสอบกำล ั งอ ั ดแกน เด ี ยว 
(Unconfined compressive strength) การทดสอบกำลัง
อัดแกนเดียว (UCS) เป็นการประเมินความสามารถในการรับ
แรงอัดของวัสดุที ่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพเพื ่อใช้ในงาน               
ชั ้นพื ้นทางและชั ้นรองพื ้นทาง โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน               
ทล.ฉ. 501.10-2545 หรือ AASHTO T208-15 [27] จากผลการ
ทดสอบในตารางที่ 4 พบว่าชุดตัวอย่าง A, C, D, E, F และ G 
เมื่อปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 4.5 โดยน้ำหนัก                 
มีค่ากำลังอัดสูงขึ้นอย่างตอ่เนื่องตามปริมาณสารเชือ่มประสาน
ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่ากำลังอัดสูงสุดในแต่ละชุดการทดสอบอยู่ที่ 
11.7, 7.5, 10.3, 11.1, 12.0 และ 10.1 ก ิ โลกร ัมต ่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำดับ วิวัฒนาการของกำลังอัดที่เพิ่มขึ้นนี้เป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและการเกิดโครงสร้างผลึกที่ช่วย
ยึดโยงระหว่างมวลรวมดินและวัสดุ RAP ให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
ดังแสดงการเปรียบเทียบในภาพที่ 4 

 

 
ภาพที่ 4 ผลการทดสอบกำลังอัดแกนเดียว (UCS) ของวัสดุ

ผสมแต่ละชุดการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบค่ากำลังอัดแกนเดียวของวัสดุผสม  

No. 
Cement 

Unconfined Compressive 
Strength; UCS 

% kg/cm2 

A 

0 5.2 
1.5 5.5 
3.0 8.7 
4.5 11.7 

C 

0 N/P  
1.5 4.8 
3.0 5.0 
4.5 7.5 

D 

0 10.2 
1.5 5.9 
3.0 7.2 
4.5 10.3 

E 

0 18.5 
1.5 5.7 
3.0 7.5 
4.5 11.1 

F 

0 14.5 
1.5 5.0 

3.0 9.1 
4.5 12.0 

G 
0 13.1 

1.5 3.8 
3.0 6.4 



96 

 
Academic Journal of Industrial Technology Innovation Vol. 4 No. 1 January - April 2026 

วารสารวิชาการนวัตกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 1 (มกราคม - เมษายน 2569) 

No. 
Cement 

Unconfined Compressive 
Strength; UCS 

% kg/cm2 

4.5 10.1 
 

 5.1.5 ผลการทดสอบอัตราส่วนความแข็งแรง              
ในการรับน้ำหนัก การทดสอบค่าอัตราส่วนความแข็งแรง              
ในการรับน้ำหนัก (CBR) เป็นดัชนีชี้วัดสมรรถนะที่สำคัญใน
การประเมินขีดความสามารถในการรับแรงแบกทานของ
นวัตกรรมวัสดุผสมเพื่อใช้ในงานโครงสร้างทาง กระบวนการ
ทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ทล.ฉ. 501.3-2545 [29] โดย
จัดเตรียมตัวอย่างที่ระดับความหนาแน่นแห้งร้อยละ 95 ของ
การบดอัดสูงสุด (95% Maximum dry density) เพื่อจำลอง
สภาวะการใช้งานจริงในภาคสนาม ผลการวิเคราะห์สมรรถนะ
การรับกำลังและการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุผสมแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 5 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบค่าซีบีอาร์และการบวมตัวของวัสดุ

ผสมแต่ละชุดการทดสอบ  

No. 
Cement 

ความหนาแน่นแห้ง
ที่บดอัด 95 % 
compaction 

ค่า 
CBR 

การบวมตัว 

% g/cm3 % % 

A 

0 1.995 20.87 16.31 
1.5 1.982 54.57 8.60 
3.0 2.031 135.66 3.91 
4.5 1.992 195.66 3.44 

C 

0 2.022 21.94 7.75 

1.5 2.011 72.02 7.74 
3.0 2.000 152.52 6.49 
4.5 2.009 189.40 6.45 

D 

0 2.096 12.6 17.23 
1.5 2.021 64.58 8.66 
3.0 2.002 148.87 5.16 
4.5 2.018 196.24 3.45 

E 

0 1.988 19.64 15.91 
1.5 2.024 64.04 7.44 
3.0 2.007 106.68 6.05 
4.5 2.052 222.42 5.19 

No. 
Cement 

ความหนาแน่นแห้ง
ที่บดอัด 95 % 
compaction 

ค่า 
CBR 

การบวมตัว 

% g/cm3 % % 

F 

0 2.156 19.01 6.73 
1.5 2.071 65.62 2.59 

3.0 2.056 135.86 2.57 
4.5 2.287 191.71 0.69 

G 

0 1.999 17.34 11.16 
1.5 2.033 70.26 6.05 
3.0 2.050 126.50 3.46 
4.5 2.017 168.60 3.45 

หมายเหตุ: ชุด B (RAP 100%) ไม่สามารถดำเนินการบดอัดและทดสอบ
ตามมาตรฐานนี้ได้เนื่องจากขาดวัสดุประสาน 

  

จากผลการวิเคราะห์ในตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่า 
การแปรผันปริมาณปูนซีเมนต์และสัดส่วนของวัสดุ RAP มี
อิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อสมรรถนะเชิงกลและเสถียรภาพ
ทางปริมาตร เมื่อปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 0 เป็น
ร้อยละ 4.5 ค่าซีบีอาร์ของทุกชุดการทดสอบมีการพัฒนา
เพิ ่มขึ ้นอย่างชัดเจน ซึ ่งอธิบายได้จากกลไกการก่อตัวของ
สารประกอบยึดประสานเช ิงโครงสร ้าง (Cementitious 
products) ที่ช่วยยึดเกาะระหว่างมวลรวม [18], [19], [30] โดย
ชุดการทดสอบ E (RAP ร้อยละ 30 และปูนซีเมนต์ร้อยละ 4.5) 
พัฒนาค่าซีบีอาร์ได้สูงสุดถึงร้อยละ 222.42 นอกจากนี้ยัง
พบว่าการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์และวัสดุ RAP ที่เหมาะสมช่วย
ลดอ ัตราการบวมต ัว (Swelling) ของว ัสดุลงได ้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งข้อมูลสมรรถนะการรับแรงทั้งหมดได้ถกูสรุป
และเปรียบเทียบในรูปแบบแผนภาพกราฟิกดังปรากฏใน                    
ภาพที่ 5 

ในการปรับปรุงเนื้อหาส่วนผลการวิจยัและอภิปรายผล 
(Results and discussion) เพื่อให้สอดคล้องกับแนวทางของ
วารสารนวัตกรรมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (AJITI) โดยยึดตาม
ข้อเสนอแนะของผู ้ทรงคุณวุฒิและหลักเกณฑ์การเขียน
ภาษาไทยเชิงวิชาการที ่ค ุณกำหนดไว้ มีรายละเอียดการ
ปรับปรุงและขยายความข้อมูลดังนี้ 
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ในด้านการเปลี่ยนแปลงปริมาตรพบว่าการเพิ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต์ส่งผลให้ค่าการบวมตัว (Swelling) ของวัสดุผสมมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกชุดการทดสอบ ซึ่งแสดงถึง
เสถียรภาพทางวิศวกรรมที ่เพิ ่มขึ ้นเมื ่อวัสดุต้องเผชิญกับ
สภาวะความชื้นสูง โดยเฉพาะในชุดการทดสอบ F ที่ระดับ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 4.5 มีค่าการบวมตัวต่ำที่สุดเพียงร้อยละ 
0.69 พฤติกรรมดังกล่าวยืนยันว่าการใช้ปูนซีเมนต์ไม่เพียงแต่
ช ่วยยกระดับกำลังรับน้ำหนักบรรทุกแต่ยังช่วยควบคุม
พฤติกรรมการพองตัวของดินลูกรังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ข้อมูลเชิงลึกด้านการพัฒนากำลังและการลดอัตราการบวมตัว
นี้เป็นตัวบ่งชี้สำคัญที่ยืนยันความเหมาะสมของวัสดุนวัตกรรม
ในการนำไปประยุกต์ใช้เป็นชั้นพื้นทางตามเกณฑ์มาตรฐานงาน
ทางที่ปรากฏรายละเอียดเชิงเปรียบเทียบไว้ในตารางที่ 5 

พฤติกรรมการรับกำลังของวัสดุผสมเชิงประกอบ
ระหว่างดินลูกรังและวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ 
(RAP) เมื ่อผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในสัดส่วนร้อยละ 0 1.5 3 และ 4.5 
แสดงรายละเอียดการเปลี่ยนแปลงดังปรากฏในภาพที่ 4 ผลการ
ทดสอบระบุว่าการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ส่งผลให้ค่าอัตราส่วน
ความแข็งแรงในการรับน้ำหนักหรือค่าซีบีอาร์ (CBR) ของทุกชุด
อัตราส่วนผสมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ ้นอย่างชัดเจน พฤติกรรม
ดังกล่าวเป็นผลสืบเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) 
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำซึ่งก่อให้เกิดสารประกอบโครงสร้าง
ร่างแหในรูปของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate: C–S–H) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium 
Aluminate Hydrate: C–A–H) [18], [19] โดยสารประกอบ
เหล่านี้ทำหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสานที่มีประสิทธิภาพสูงเข้า
ห่อหุ้มและยึดเกาะระหว่างเม็ดดินลูกรังกับอนุภาคของวัสดุ 
RAP ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคภายในมีความหนาแน่นและมี
เสถียรภาพในการถ่ายเทน้ำหนักบรรทุกได้ดียิ่งขึ้นตามปริมาณ
ของสารเชื่อมประสานที่เพิ่มขึ้น [30] 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกพบว่าที่ระดับการใช้
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 4.5 ให้ค่าซีบีอาร์สูงที่สุดในทุกสัดส่วน            
การแทนที่ของวัสดุ RAP โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดการทดลอง E 
(สัดส่วนวัสดุ RAP ร้อยละ 30) ซึ่งให้ค่าสมรรถนะการรับกำลัง
สูงสุดที่ร้อยละ 222.42 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดตัวอย่างควบคมุ 
A (ดินลูกรังร้อยละ 100) พบว่ามีค่ากำลังเพิ่มขึ้นประมาณร้อย
ละ 13.67 ข้อมูลเชิงประจักษ์นี้แสดงให้เห็นว่าการแทนที่ดิน
ลูกรังด้วยวัสดุ RAP ในสัดส่วนร้อยละ 30 ร่วมกับการปรับปรุง
ด้วยปูนซีเมนต์เป็นสัดส่วนที ่เกิดกระบวนการขัดประสาน
ระหว่างมวลรวม (Aggregate interlocking) ได้อย่างเหมาะสม
ที่สุด นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ยังส่งผลโดยตรงต่อ
การลดค่าการบวมตัวของวัสดุผสม ซึ่งช่วยเพิ่มเสถียรภาพ           
ทางปริมาตรและความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
ในชั ้นโครงสร้างทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยลักษณะ               
การพัฒนากำลังรับน้ำหนักของวัสดุผสมในแต่ละอัตราส่วนได้
ถูกสรุปและแสดงผลไว้ในภาพที่ 5
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปูนซีเมนต์และค่าซีบีอาร์ของวัสดุผสมแต่ละอัตราส่วนผสม 
 

5.1.6 องค ์ประกอบทางเคม ีของว ัสดุ  จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังจากแหล่งวัสดุใน
พื้นที่จังหวัดปัตตานีด้วยเทคนิคการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
Fluorescence: XRF) พ บ ว ่ า ส า ร ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก คื อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 75.99 
และอล ูม ินาออกไซด ์ (Al2O3) ร ้อยละ 15.27 ในขณะที่
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ปรากฏเพียงร้อยละ 0.05 สัดส่วน
ของ SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยู่เป็นจำนวนมากในมวลดินนี้มี
บทบาทสำคัญในการทำปฏิกิร ิยากับปูนซีเมนต์เพื ่อเกิด
กระบวนการไฮเดรชันและปฏิกิร ิยาปอซโซลาน ซึ ่งส่งผล
โดยตรงต่อการพัฒนากำลังอัดและเสถียรภาพของวัสดุผสมใน
ระยะยาว [30] โดยรายละเอียดขององค์ประกอบทางเคมี
ทั้งหมดปรากฏดังตารางที่ 6 
ตารางที่ 6 องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังจากแหล่งวสัดุ

จังหวัดปัตตานี  

สารประกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

ดินลูกรังจากแหล่งวัสดุ 
จังหวัดปัตตานี 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 75.99 

อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) 15.27 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 2.44 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 0.05 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 0.012 

สารประกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

ดินลูกรังจากแหล่งวัสดุ 
จังหวัดปัตตานี 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.75 

โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.03 
 

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบ
ทางเคมีของดินลูกรังจากบ่อยืมในพื้นที่จังหวัดปัตตานีโดย
ภาพรวมประกอบด้วยสารประกอบออกไซด์หลักที่เอื ้อต่อ
การปรับปรุงคุณภาพ โดยค่าซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินา
ออกไซด์ที่มีปริมาณสูงบ่งชี้ว่ามวลดินมีศักยภาพในการทำ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ได้ดีเมื่อมีการ
เติมสารกระตุ้นที่มีแคลเซียมเป็นส่วนประกอบ อย่างไรก็ตาม 
ผลการวิเคราะห์ได้ระบุถึงคุณลักษณะทางเคมีที ่สำคัญ             
2 ประการที่จำเป็นต้องได้รับการพิจารณาในการพัฒนาเป็น
วัสดุชั้นพื้นทาง คือ 1) ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ำ โดยมี
ค่าเฉลี่ยเพียงร้อยละ 0.05 ซึ่งแสดงถึงสภาวะการขาดแคลน
สารเชื่อมประสานตามธรรมชาติในมวลดิน หากนำดินลูกรังนี้
ไปใช้เป็นโครงสร้างชั้นพื้นทางโดยตรงจะส่งผลให้ชั้นทางขาด
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคและเกิดการเสียรูปได้ง่าย และ 
2) สัดส่วนของซิลิกาและอลูมิน่าที่มีปริมาณรวมกันสูงกว่า
ร้อยละ 91 เป็นตัวบ่งชี้ว่าการพัฒนากำลังของวัสดุผสมจะ
ขึ ้นอยู ่ก ับการทำปฏิกิร ิยากับแคลเซียมจากปูนซีเมนต์
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ภายนอกเพื่อสร้างสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่ทำ
หน้าที่ยึดประสานอนุภาค [30] ดังนั้น ดินลูกรังจากแหล่ง
วัสดุนี้จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องผ่านกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ร่วมกับวัสดุ RAP ในอัตราส่วน                 
ที่เหมาะสมเพื่อให้มั ่นใจในสมรรถนะเชิงอุตสาหกรรมและ
ความปลอดภัยของโครงสร้างทางหลวงชนบท ซึ่งสัดส่วน
องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังได้ถูกรวบรวมและแสดงผล
การวิเคราะห์ไว้ในตารางที่ 6 

5.1.7 การวิเคราะห์โครงสร้างทางแร่ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางแร่ (Mineralogical analysis) ของวัสดุดินลูกรังจากบ่อยืม
ในพื้นที่จังหวัดปัตตานีด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
พบว่าดินลูกรังมีองค์ประกอบทางแร่ที่สำคัญ ได้แก่ แร่ควอตซ์
หรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) แร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) และ
แร่อิลไลต์ (Illite) การจัดเรียงตัวและสัดส่วนของแร่เหล่านี้มี
บทบาทสำคัญต่อพฤติกรรมทางกายภาพและการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีของดินเมื่อผสมกับปูนซีเมนต์ โดยเฉพาะความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของความชื้นซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรง
และเสถียรภาพของวัสดุชั้นทางในเชิงอุตสาหกรรม การปรากฏ
ของแร่ซิลิกาและอะลูมิโนซิลิเกตในปริมาณสูงเป็นปัจจัย
สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อ
ทำปฏิกิริยากับแคลเซียมจากปูนซีเมนต์ ก่อให้เกิดสารประกอบ
ยึดประสานที ่ช่วยเพิ ่มสมรรถนะการรับน้ำหนักบรรทุก ซึ่ง
ลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ยืนยันองค์ประกอบ
แร่ของดินลูกรังปรากฏรายละเอียดชัดเจนดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของดินลูกรัง  
(XRD Pattern) 

5.1.8 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากการศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphological analysis) ของดิน
ลูกรังผ่านเทคโนโลยีกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
พบว่าแร่เคโอลิไนต์มีลักษณะทางกายภาพเป็นแผ่นซ้อนทับกนั 
(Stacked flakes) และมีรูปร่างไม่สม่ำเสมอรวมตัวกันเป็นมวล
หนาแน่น ลักษณะดังกล่าวสะท้อนถึงโครงสร้างที ่มีพื ้นที่
ผิวสัมผัสจำเพาะสูงซึ่งเอื้อต่อกระบวนการยึดเกาะระหว่างเม็ด
ดินและสารยึดประสานในระบบวัสดุผสมเชิงประกอบ เมื่อมี
การเติมปูนซีเมนต์และวัสดุ RAP เข้าไปในระบบ โครงสร้าง
เหล่านี้จะถูกห่อหุ้มด้วยเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาทางเคมี ช่วยเติมเต็มช่องว่างและเพิ่มแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างมวลรวมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อมูลภาพถ่าย
กำลังขยายสูงที่แสดงรายละเอียดพื้นผิวและลักษณะสัณฐาน
วิทยาเชิงลึกของดินลูกรังปรากฏรายละเอียดดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7 สัณฐานวิทยาของดินลูกรังจากการส่องกราดด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 

 

ผลการวิเคราะห์ทั้งในระดับองค์ประกอบแร่และระดับ
โครงสร้างจุลภาคมีความสอดคล้องเชิงทฤษฎีและสามารถใช้
อธิบายพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินลูกรังได้อย่างครบถ้วน 
โดยชี้ให้เห็นว่าแม้ดินชนิดนี้จะมีข้อจำกัดด้านความแข็งแรง
ตามธรรมชาติแต่มีศักยภาพสูงในการนำมาปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยนวัตกรรมวัสดุผสมเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพและความ
ทนทานของโครงสร้างงานทางอุตสาหกรรมในระยะยาว 
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การวิจัยครั้งนี้ได้ประเมินศักยภาพของการนำดนิลูกรัง
มาบูรณาการร่วมกับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ 
(RAP) และปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อ
ยกระดับเป็นวัสดุทางเลือกในงานวิศวกรรมทาง จากการ
วิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลเชิงลึกพบว่าขีดจำกัดในการแทน
ที่ดินลูกรังด้วยวัสดุ RAP ที่เหมาะสมที่สุดไม่ควรเกินร้อยละ 
30 โดยน้ำหนัก เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ RAP ที่ระดับร้อยละ 
40 และ 50 ส่งผลให้สัดส่วนของมวลละเอียดลดลงอย่างมี
นัยสำคัญจนไม่สามารถดำเนินการบดอัดให้เกิดความหนาแน่น
สูงสุดตามเกณฑ์มาตรฐานได้ และนำไปสู ่การถดถอยของ
สมรรถนะการรับแรงอัดและค่าซีบีอาร์ ในขณะที่การแทนที่ใน
ระดับร้อยละ 10 20 และ 30 ร่วมกับการใช้ปูนซีเมนต์ช่วยให้
เกิดกระบวนการขัดประสานของมวลรวมและการจัดเรียงตัว
ของอนุภาคที่หนาแน่นที่สุด ส่งผลให้คุณสมบัติเชิงกลมีความ
พร้อมสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้อย่างปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพตามมาตรฐานงานทางหลวงชนบท โดยข้อมูลสรปุ
ความสัมพันธ์ของปัจจัยที ่มีผลต่อสมรรถนะของวัสดุผสม
ทั้งหมดได้ถูกนำเสนอและเปรียบเทียบเชิงวิเคราะห์ไว้ในส่วน
สรุปผลการวิจัย  

5.2 การประเมินสมรรถนะของวัสดุผสมเทียบกับเกณฑ์
มาตรฐานงานทาง จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางวิศวกรรม
เพื่อประเมินความสอดคล้องกับมาตรฐานงานทาง (มทช. 203-
2557) พบว่าพฤติกรรมทางกายภาพของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลง
เชิงโครงสร้างอย่างมีนัยสำคัญตามสัดส่วนการแทนที่ของวัสดุ 
RAP โดยในชุดตัวอย่างควบคุม A ซึ่งเป็นดินลูกรังร้อยละ 100 
ปรากฏค่าขีดจำกัดของเหลวสูงถึงร้อยละ 35.39 ซึ่งไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานวัสดุชั้นพื้นทางที่กำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 25 
อย่างไรก็ตาม เมื่อดำเนินการแทนที่ด้วยวัสดุ RAP ในสัดส่วน
ร้อยละ 10 ถึง 30 พบว่าค่าขีดจำกัดของเหลวของชุดตัวอย่าง 
C D และ E ปรับลดลงเหลือร้อยละ 22.95 21.43 และ 20.30 
ตามลำดับ ซึ่งส่งผลให้คุณลักษณะของวัสดุผสมผ่านเกณฑ์
ข้อกำหนดด้านคุณสมบัติทางฟิสิกส์อย่างครบถ้วนตามเกณฑ์
ของกรมทางหลวงชนบท ในมิติด้านสมรรถนะการรับกำลัง
พบว่าชุดตัวอย่าง C และ D ที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 สามารถพัฒนาค่าซีบีอาร์ (CBR) ได้สูงถึง

ร้อยละ 152.52 และ 148.87 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานขั้นต่ำสำหรับวัสดุชัน้พื้นทางอย่างชดัเจน ผลการวิจัย
จึงเป็นเครื ่องยืนยันเชิงประจักษ์ว่าการใช้อัตราส่วนผสม
ดังกล่าวร่วมกับสารเชื ่อมประสานสามารถตอบสนองต่อ
ข้อกำหนดเช ิงคุณภาพของหน่วยงานภาคร ัฐได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีรายละเอียดการเปรียบเทียบค่าดัชนีทาง
วิศวกรรมที่สำคัญปรากฏในตารางที่ 2 และตารางที่ 4 

5.3 การวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรและข้อมูลสนับสนุน
ทางวิศวกรรมเพื่อการนำไปใช้งานจริง ผลการศึกษาอิทธิพล
ของตัวแปรควบคุมระบุว่าปริมาณวัสดุ RAP และความเข้มข้น
ของปูนซีเมนต์เป็นปัจจัยหลักที่กำหนดประสิทธิภาพเชิงกล
ของส่วนผสม โดยปริมาณวัสดุ RAP ที ่เหมาะสมที ่ส ุดต่อ
กระบวนการบดอัดเชิงกลคือร้อยละ 10 ถึง 30 เนื่องจากช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการจัดเรียงอนุภาคจนสามารถยกระดับค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดได้ โดยเฉพาะในชุดตัวอย่าง E (RAP 
ร้อยละ 30) ที่ให้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดถึง 2.190 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร หรือมีอัตราการเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.23 เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินลูกรังปกติ ในขณะที่การเพิ ่มปริมาณ
ปูนซีเมนต์ส่งผลโดยตรงต่อการพัฒนากำลังรับน้ำหนักและ
ความคงทนผ่านการก่อตัวของสารประกอบไฮเดรตในโครงสร้าง
จุลภาค ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ที่มีซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 75.99 และอลูมินาออกไซดร์้อย
ละ 15.27 อันเป็นสารตั้งต้นสำคัญในปฏิกิริยาปอซโซลาน [30] 
ข้อมูลเชิงลึกทั้งมิติด้านวิศวกรรมทางและลักษณะทางเคมีที่ได้
จากการวิจัยครั้งนี้ สามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนที่สำคัญ
สำหรับการเลือกใช้วัสดุผสมระหว่าง RAP และดินลูกรังเป็น
ทางเลือกนวัตกรรมสำหรับงานก่อสร้างทาง ซึ่งช่วยยกระดับ
สมรรถนะของโครงสร้างทางหลวงชนบทและเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการบริหารจัดการวัสดุเหลือทิ้งจากการซ่อมบำรุงผิวทางให้
เกิดประโยชน์สูงสุดและเป็นระบบ โดยความสัมพันธ์ของตัว
แปรควบคุมและการพัฒนากำลังรับน้ำหนักได้ถูกสรุปและ
แสดงผลเชิงวิเคราะห์ไว้ในภาพที่ 3 และภาพที่ 4 
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6. สรุปผลและอภิปรายผล 
จากการศึกษาและวิเคราะห์สมบัติทางวิศวกรรมอย่าง

ครอบคลุมตามวัตถุประสงค์การวิจัย สามารถสรุปประเด็น
สำคัญและอภิปรายผลการวิจัยโดยเชื่อมโยงกับหลักการทาง
วิศวกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 

6.1 สรุปผล ผลการวิจัยยืนยันว่าวัสดุผสมเชิงประกอบ
ระหว่างดินลูกรังและวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตนำกลับมาใช้ใหม่ 
(RAP) จากพื ้นที ่จังหวัดปัตตานี มีความเหมาะสมอย่างยิ่ง              
ในการพัฒนาเป็นวัสดุนวัตกรรมสำหรับงานทางหลวงชนบท 
เนื่องจากสามารถพัฒนาค่าอัตราส่วนความแข็งแรงในการรับ
น้ำหนัก (CBR) ได้สูงสุดถึงร้อยละ 222.42 ในชุดการทดลอง E 
(RAP ร้อยละ 30 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 4.5) ซึ่งสูงกว่าชุดควบคุม
ร้อยละ 13.67 แม้คุณภาพดินลูกรังเดิมจะมีค่าขีดจำกัด
ของเหลวสูงถึงร้อยละ 35.39 แต่เมื ่อทดแทนด้วย RAP ใน
สัดส่วนร้อยละ 10 ถึง 30 ค่าดังกล่าวลดลงเหลือร้อยละ 20.30 
ถึง 22.95 ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มทช. 203-2557 สำหรับ
วัสดุชั ้นพื้นทางอย่างชัดเจน นอกจากนี้ งานวิจัยยังนำไปสู่
นวัตกรรม “Pattani RAP-Laterite Stabilization” ที่ใช้กลยุทธ์
การแทนที่มวลละเอียดที่ไวต่อน้ำด้วยวัสดุผิวทางเดิมร่วมกับ
การสร้างพันธะทางเคมีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
ร้อยละ 3 ถึง 4.5 เพื่อเสริมสร้างเสถียรภาพเชิงโครงสร้างโดยไม่
ต้องพึ่งพามวลรวมหินคลุกคุณภาพสูงที่มีต้นทุนการขนส่ง
เพิ่มขึ้น ซึ่งจากการวิเคราะห์สมรรถนะเชิงกลพบว่ามีความ
คุ้มค่าทางวิศวกรรมและการสร้างประสิทธิภาพในการบริหาร
จัดการเศษวัสดุงานทางในระยะยาวเชิงประจักษ์ 

6.2 อภิปรายผล จากข้อสรุปเบื ้องต้นสามารถนำมา
อภิปรายผลในประเด็นสำคัญต่าง ๆ โดยเชื ่อมโยงกับหลัก
วิศวกรรมงานทางและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 

6.2.1 ศักยภาพและการขัดประสานเชิงโครงสร้าง
ของวัสดุผสม Suebsuk, et al. [10] ระบุว่าการใช้ RAP เข้าไป
แทนที่มวลละเอียดที่ไวต่อน้ำในสัดส่วนที่พอเหมาะจะช่วย
ยกระดับความหนาแน่นแห้งสูงสุดและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ถ่ายแรงเชิงโครงสร้าง ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาความ
เหมาะสมของลักษณะขนาดคละในชุดตัวอย่าง C และ D ที่
เป็นไปตามแนวคิดการเพิ่มเสถียรภาพมวลรวมด้วยวิธีเชิงกล 

(Mechanical stabilization) โดยเน ้นการจ ัดเร ียงอน ุภาค
แบบต่อเนื ่อง (Well-graded) เพื ่อให้เก ิดแรงขัดประสาน
ระหว่างมวลรวม (Aggregate interlocking) การที่ค่าขีดจำกัด
ของเหลว (LL) ลดลงเหล ือร ้อยละ 20.30 ถ ึง 22.95 เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินลูกรังดั้งเดิมที่มีค่า LL สูงถึงร้อยละ 35.39 
ถือเป็นการแก้ไขปัญหาความเปราะบางต่อความชื้นได้อย่างมี
นัยสำคัญ ส่งผลให้สภาพความเป็นพลาสติกอยู ่ในเกณฑ์
มาตรฐาน มทช. 203-2557 อันเป็นปัจจัยว ิกฤต (Critical 
factor) ที่ช่วยป้องกันการเสียรูปของชั้นพื้นทางภายใต้น้ำหนัก
บรรทุกหนัก [10] 

6.2.2 นวัตกรรมการพัฒนากำลังด้วยปฏิกิริยาไฮเดร
ช ัน Amadi, et al. [19] และ Nafissatou, et al. [30] พบว่า
กระบวนการก่อตัวของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) จะเข้าไปทำ
หน้าที่เป็นตัวยึดประสาน (Binding agent) ระหว่างผิวสัมผัส
ของมวลรวมดินและวัสดุ RAP ซึ ่งสอดคล้องกับการพัฒนา
กำลังรับน้ำหนักของวัสดุผสมผา่นค่า CBR ที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน
เมื่อเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 ถึง 4.5 โดยเป็นการประยุกต์ใช้
หลักการสร้างร่างแหยึดเกาะ (Cementitious bonding) ที่มี
ประสิทธิภาพสูง นวัตกรรมนี้โดดเด่นด้วยการเปลี่ยนพฤติกรรม
วัสดุจากมวลรวมร่วน (Granular material) ไปสู่มวลรวมเชื่อม
ประสาน (Stabilized material) ซึ่งไม่เพียงแต่ช่วยยกระดับ
กำลังรับแรงเพียงอย่างเดียว แต่ยังช่วยลดอัตราการบวมตัว 
(Swelling) ได ้อย่างมีประสิทธ ิภาพ เมื ่อเปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยของ Ayoola และ Philip [6] ที่ใช้เถ้ากระดูกวัว            
เป็นส่วนผสมเพิ่ม โดยยืนยันว่าการใช้ปูนซีเมนต์ในปริมาณ             
ที่กำหนดช่วยสร้างความมั่นคงเชิงปริมาตรให้กับชั้นทางใน
พื้นที่ที่มีสภาพภูมิอากาศแบบฝนชุกได้ [6], [19], [30] 

6.2.3 ความคุ้มค่าเชิงวิศวกรรมและการจัดการวัสดุ
หมุนเวียน กรมทางหลวงชนบท [3] กำหนดแนวทางเกี่ยวกับ
การนำวัสดุทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ (In-place recycling) ซึ่ง
สอดคล้องกับการบูรณาการเศษวัสดุขุดไสผิวทางเดิม (RAP) 
ร่วมกับดินลูกรังภายใต้โมเดลการปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์
ในการศึกษานี้ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงความคุ้มค่าด้าน
ต้นทุนวัสดุและการลดภาระงบประมาณในการจัดหาหินคลุก
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จากแหล่งไกล โดยส ัดส ่วนการแทนที ่  RAP ร ้อยละ 30                  
(ชุดตัวอย่าง E) ให้ประสิทธิภาพการบดอัดสูงสุดและมีค่าความ
หนาแน่นแห้งเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.23 เมื่อเทียบกับดินลูกรังปกติ 
นับเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปแบบแนวทางใหม่จากการมองเศษ
วัสดุผิวทางเป็นขยะไปสู่การบริหารจัดการทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างชาญฉลาดและคุ้มค่า ซึ่งเป็นการตอบสนองต่อเป้าหมาย
การพ ัฒนาโครงสร ้างพ ื ้นฐานท ี ่คำน ึงถ ึงข ีดจำก ัดของ
ทรัพยากรธรรมชาติในพื้นที่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด [3] 

6.3 องค์ความรู ้ใหม่ที ่ได้จากการวิจัย งานวิจัยเรื ่อง               
“ชั้นพื้นทางจากส่วนผสมของผิวทางแอสฟัลต์นำกลับมาใช้ใหม่
และดินลูกรังผสมกับซีเมนต์” ก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ใน
บริบทของวิศวกรรมงานทางและการจัดการนวัตกรรมวัสดุ
อุตสาหกรรม ดังนี้ 

6.3.1 นวัตกรรมกระบวนการผสมผสานวัสดุ งานวิจยั
นี้นำเสนอรหัสนวัตกรรมในรูปแบบ “การปรับเสถียรวัสดุผสม
แบบ ไฮบร ิ ด  (Hybrid Material Stabilization Model)”                  
ซึ ่งประยุกต์ใช้หลักการเจือจางคุณสมบัติทางกายภาพที่                    
ไม่พึงประสงค์ของดินลูกรังด้วยวัสดุ RAP ที่มีคุณสมบัตไิม่ดูด
ซับน้ำ (Hydrophobic) ผลการศึกษาในเชิงประจักษ์แสดงให้
เห็นว่ากระบวนการนีส้ามารถควบคุมค่าดัชนพีลาสติก (PI) และ
ค่าขีดจำกัดของเหลว (LL) ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่กรมทาง
หลวงชนบทกำหนดได้โดยไม่ต้องพึ่งพาสารผสมเพิ่มทางเคมีทีม่ี
ราคาสูง จึงถือเป็นต้นแบบ (Model) สำหรับแนวทางการ
บริหารจัดการวัสดุในพื้นที่จังหวัดปัตตานีและพื้นที่ใกล้เคียงที่
มีข้อจำกัดด้านแหล่งวัสดุธรรมชาติคุณภาพสูง 

6.3.2 องค์ความร ู ้ เช ิงบร ิบทโครงสร ้างจ ุลภาค                
แนวทางการจัดการสมรรถนะชั้นพื้นทางผ่านการวิเคราะห์
โครงสร้างแร่ธาตุ มุ่งเน้นการออกแบบนวัตกรรมวัสดุที่สอดรับ
กับลักษณะทางธรณีวิทยาเฉพาะถิ่นของพื้นที่จังหวัดปัตตานี 
โดยการตรวจพบแร่ควอตซ์และเคโอลิไนต์ที่มีลักษณะเป็นแผ่น
ซ้อนทับกัน (Stacked flakes) ผ่านเทคนิค SEM ชี้ให้เห็นว่า
โครงสร้างดังกล่าวจำเป็นต้องได้รับสารเชื่อมประสานในระดับ
วิกฤต (Critical Dosage) ที่ร้อยละ 3 เพื่อให้การทำปฏกิิริยาไฮ
เดรชันเกิดการยึดเกาะที่สมบูรณ์และแข็งแรง อันเป็นปัจจัย            
ชี้ขาดสำคัญต่อความเสถียรของโครงสร้างถนนในพื้นที่ที่มี

อิทธิพลจากสภาพดินกรดและดินพรุซึ ่งมักส่งผลกระทบต่อ
ความทนทานของวัสดุงานทาง 

6.3.3 ประสิทธิภาพการรับน้ำหนักแบบยกระดับ                
การเสริมสร้างความมั ่นคงทางโครงสร้างผ่านนวัตกรรม               
การกระจายความเสี่ยงด้วยวัสดุทางเลือก ช่วยเปลี่ยนมุมมอง
จากการพึ่งพามวลรวมธรรมชาติเพียงอย่างเดียวไปสู่การเพิ่ม
มูลค่าวัสดุหมุนเวียนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง โดยผลการ
วิเคราะห์สมรรถนะระบุว่าแนวทางนี้ช่วยขยายอายุการใช้งาน
ของโครงสร้างทางและลดโอกาสการเกิดร่องล้อ (Rutting) ทำให้
ต้นทุนเฉลี่ยในการบำรุงรักษาต่อหน่วย (Unit maintenance 
cost) มีความคุ้มค่าสูงกว่าการก่อสร้างด้วยวิธีดั้งเดิม นับเป็น
การบริหารจัดการทรัพยากรเพื่อให้เกิดความต่อเนื่องในระยะ
ยาวของการคมนาคมขนส่งในระดับท้องถิ่นและเกิดประโยชน์
สูงสุดในเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
7.1 ข้อเสนอแนะในการวิจัย  

7.1.1 ควรขยายขอบเขตการศึกษาวิจัยไปยังแหล่งดิน
ลูกรังที ่หลากหลายหรือดินที ่ม ีคุณสมบัต ิไม่ผ ่านเกณฑ์
มาตรฐานงานทางในหลายพื้นที่ เพื่อประเมินขีดความสามารถ
ในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุด้วยวัสดุ RAP และปูนซีเมนต์ใน
สภาวะที่แตกต่างกัน รวมถึงควรดำเนินการทดสอบในแปลง
ทดสอบจริงในภาคสนามเพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของ
พฤต ิ กรรมทางว ิ ศวกรรมระหว ่ างผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการกับสภาวะการใช้งานจริงภายใต้การบรรทุก
น้ำหนักจราจรหนักในเชิงอุตสาหกรรมก่อสร้าง  

7.1.2 ควรมีการศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับอิทธิพลของขนาด
มวลรวมวัสดุ RAP โดยการแยกวิเคราะห์สมรรถนะของส่วนที่
เป็นมวลรวมหยาบและมวลละเอียด เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบ
ที่มีต่อความหนาแน่นและกำลังรับน้ำหนักของส่วนผสมอย่าง
ชัดเจน ซึ่งข้อมูลที่ได้จะช่วยในการกำหนดมาตรฐานการคัด
ขนาดวัสดุ RAP ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดก่อนนำไปใช้ใน
กระบวนการผลิตวัสดุชั้นพื้นทางเชิงอุตสาหกรรม  

7.1.3 ควรจัดให้มีการวิเคราะห์ลักษณะทางโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุผสมที่ผ่านการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์อย่าง
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ต่อเนื่อง เพื่อศึกษาการก่อตัวของสารประกอบไฮเดรตในรูป
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต            
ที่ทำหน้าที่ยึดประสานอนุภาค ข้อมูลนี้จะช่วยอธิบายกลไก
การพัฒนากำลังรับน้ำหนักและพฤติกรรมการบวมตัวของวัสดุ
ในระดับลึกได้อย่างมีหลักวิชาการและมีความชัดเจนยิ่งขึ้น 

7.2 ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้  
7.2.1 หน่วยงานที ่รับผิดชอบงานก่อสร้างและซ่อม

บำรุงทางควรนำอัตราส่วนผสมที ่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานจาก
ผลการวิจัย เช่น ชุดตัวอย่าง C D และ E มาประยุกต์ใช้เป็น
ทางเลือกนวัตกรรมในการผลิตวัสดุชั้นพื้นทาง โดยเฉพาะใน
พื้นที่ที่ประสบปัญหาขาดแคลนวัสดุมวลรวมธรรมชาติ เพื่อลด
ข้อจำกัดด้านงบประมาณและระยะเวลาในการขนส่งวัสดุจาก
แหล่งอ่ืน  

7.2.2 ควรมีการแจ้งเกณฑ์มาตรฐานทางวิศวกรรมที่ได้
จากการศึกษา เช่น ค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและค่า
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ให้แก่เจ้าหน้าที่ผู้ควบคุมงานและ
ผู ้ปฏิบัติงานทราบ เพื ่อใช้เป็นดัชนีชี ้ว ัดในการตรวจสอบ
คุณภาพการบดอัดในภาคสนามให้ม ีความถูกต ้องและ
สอดคล้องกับคุณสมบัติของวัสดุผสมนวัตกรรมนี้  

7.2.3 ควรส่งเสริมให้มีการนำเศษวัสดุจากการขดูไสผิว
ทางเดิมมาหมุนเวียนใช้งานอย่างต่อเนื่องตามแนวทางการ
จัดการทรัพยากรเพื่อให้เกิดประโยชน์สงูสดุ ซึ่งนอกจากจะชว่ย
ลดภาระในการจัดหาพื้นที่กักเก็บวัสดุเหลือทิ้งแล้ว ยังช่วย
ยกระดับเสถียรภาพของโครงสร้างพื้นฐานในพื้นที่ห่างไกลได้
อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ 

 

8. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอแสดงความขอบคุณต่อสาขาวิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ศรีวิชัย สำหรับการสนับสนุนที่มอบให้อย่างต่อเนื่อง และ
ขอขอบคุณหน่วยงานต้นสังกัดที่ให้การส่งเสริมและสนับสนุน
จนกระทั่งงานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ 
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