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4. ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทาํการวิจัย 

ในปจจุบันปรมิาณที่เพ่ิมขึ้นของขยะอุตสาหกรรม (Industrial Waste) ประเภทตางๆ ได

นําไปสูกระบวนการคิดและแนวทางที่จะนําเอาขยะอุตสาหกรรมและของเสียเหลานั้น กลับมาใช

ประโยชนใหมใหไดมากที่สุด โดยขยะอุตสาหกรรมจะถูกเปลี่ยนเปนวัสดุผลติภัณฑ (Industry 

By-Products) ที่สามารถนํามาใชทดแทนวสัดุธรรมชาต ิ เพ่ือเปนการประหยัด

ทรัพยากรธรรมชาติของประเทศและลดการเกิดมลพิษใหกับประเทศชาติไดมากทีสุ่ด  

ที่ผานมาในอุตสาหกรรมการกอสรางตางๆ โดยเฉพาะงานคอนกรตี ไดมีการศกึษา นํา

ขยะอุตสาหกรรม และวัสดธุรรมชาติมาใชอยางแพรหลาย อาทิเชน นําเถาลอย (Fly Ash) มาใช

เปนสารผสมทดแทนซีเมนต หรือการนําผงซีเมนตจากกระบวนการผลิตซีเมนต  (Cement Kiln 

Dust)  มาใชเปนสารแข็งตวัแทนปูนซีเมนตในการทําใหพ้ืนดินบริเวณที่เปนโคลนน้ํามัน

แข็งตัว  หรือการใช ตระกรันเหล็กที่ไดจากการผลิตเหล็ก หรือถลุงเหล็ก  (Slag)  เปนสารผสม

ซีเมนต  (Cement Admixture)  หรือการนําเอาคอนกรีตเกาทีใ่ชแลว  (Reclaimed Concrete 

Material or Demolition Waste)  มาใชเปนวัสดุมวลรวมในคอนกรีตใหมหรือนําเอาไปใชเปน

วัสดุชั้นพ้ืนทางสําหรับการกอสรางถนน อยางไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมการ

กอสรางผิวทางแอสฟลทในประเทศไทย กลับปรากฎวาไดมีความพยายามนอยมากในการนํา

ขยะอุตสาหกรรมเหลานี้มาใชในงานผิวทางแอสฟลทคอนกรีต ทั้งๆทีง่านผิวทางแอสฟลท

คอนกรีตเปนงานอุตสาหกรรมขนาดใหญที่ตองใชงบประมาณของประเทศจํานวนสูงมากในแต

ละปทั้งในดานการกอสรางและการบํารุงรักษา ในมุมมองทางดานวิศวกรรมการกอสรางผิวทาง 

วัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมที่นํากลับมาใชในการกอสรางผิวทาง ควรจะกอใหเกิดผลดี

ตอคุณสมบัตทิางวิศวกรรมของผิวทางดวย อยางไรก็ตามขยะอุตสาหกรรมในประเทศไทย มี

มากมายหลายประเภท และแตละประเภทก็มีคุณสมบตัิทางกายภาพและคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมที่แตกตางกันที่จะถูกเลือกนํามาใชในการกอสรางผิวทางแอสฟลท เพ่ือที่จะคนหาขยะ

อุตสาหกรรมชนิดที่มีแนวโนมวาจะนํามาใชในผวิทางแอสฟลท วิศวกร นักวิจัย ผูผลิต และผู

กําหนดมาตรฐานในการกอสราง จะตองมีความรูความเขาใจถงึคุณสมบัติและพฤติกรรมทาง

วิศวกรรมของวัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมชนิดตางๆ วาจะประยุกตใชวัสดุผลิตภัณฑได

อยางไร และควรมีขอกําหนดหรือขอจํากัดอะไรบาง ในการเลือกใชวัสดุผลติภัณฑเหลานี้ในงาน

ผิวทางแอสฟลท  

จากขอมูลที่ไดจากกรมทางหลวง ผิวทางในประเทศไทย ถูกสรางโดยใชวัสดุแอสฟลท

คอนกรีตถึง 80% ของผิวทางทั้งหมด ไดมีการระเบดิหินเพ่ือนํามาใชในการกอสรางผิวทางเปน
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จํานวนมาก หินที่ถูกนํามาใชเปนสวนใหญ ไดแกวัสดุจําพวกหินปูน (Limestone) และ

หินแกรนิต (Granite) ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด และมีราคาคอนขางสูง ปญหาที่

สําคัญของการใชวัสดุจําพวกหินปูน คือ หินชนิดนี้มีความแข็งแรงไมมากนัก และมักจะเกิดการ

สึกกรอนไดงาย เม่ือไดรับการเสียดสีกับยางรถยนต ทําใหลดความเสยีดทานระหวางยางรถยนต

กับผิวถนน อาจกอใหเกิดการลื่นไถลและเกิดอุบัติเหตไุดโดยงาย [1] สวนปญหาหลักของการใช

วัสดุจําพวกหนิแกรนิต  คือ หินชนิดนี้มีลักษณะของแรวิทยา (Mineralogy) ที่เปนแบบ 

Hydrophilic คือการชอบน้ําเปนพิเศษ และจะเกิดการจับตัวกบันํ้าไดดีกวาการจับตวักับแอสฟลท

ซีเมนต ซ่ึงจะทําใหแอสฟลทซีเมนตหลุดลอก (stripping) ออกจากผิวของวัสดุมวลรวมได

โดยงาย เปนผลใหวสัดุผสมแอสฟลทคอนกรีต เกิดความเสียหายไดอยางรวดเร็วเม่ือเจอกับ

สภาพผิวทางที่เปยกชื้นหรอืมีปริมาณน้ําฝนไหลผานลงสูชั้นผิวทางจํานวนมาก ปญหานี้เปนที่

รูจักกันดีและถูกเรียกวา ปญหาความเสียหายของผิวทางแอสฟลทคอนกรตีอันเนื่องมาจาก

ความชื้น (Moisture Damage Problem) [2, 3, 4] 

ปญหาที่เกิดจากความชื้นในชั้นผิวทางแอสฟลท เปนปญหาหลักอยางหนึ่งที่พบมากใน

ประเทศไทย ซ่ึงเปนบริเวณที่มีฝนตกชุกในทุกป ความชื้นเหลานี้สามารถกอใหเกิดความ

เสียหายแกถนนผิวทางแอสฟลทเปนอยางมาก ซ่ึงอาจเกิดจากการหลุดลอก (Stripping) หรือ

การออนตัวของแอสฟลท ออกจากผิวของ วัสดุมวลรวม เปนผลใหเกิดการสูญเสยีความคงทนใน

การรองรับนํ้าหนักบรรทุกจากการจราจร [5] ความเสียหายเนื่องมาจากความชืน้น้ี ไดนําไปสู

ความสูญเสียทางดานงบประมาณในการปรับปรุงซอมแซมถนนในแตละปเปนจํานวนมหาศาล 

ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาหาวิธีการแกไขหรือชลอความเสียหายของ

ถนนอันเนื่องมาจากความชื้น วิธีหน่ึงในการแกไขปญหาก็คือ การใชสารผสมเพิม่ (Additive) ใน

สวนผสมของวัสดุแอสฟลทคอนกรีตเพ่ือลดปญหาการหลุดลอกของแอสฟลทจากผวิของวัสดุ

มวลรวมอันเนือ่งมาจากความชื้น 

จากปญหาทั้งหมดที่ไดกลาวมาในเบื้องตน จึงมีความจําเปนในการศึกษานําวัสดุที่เปน

ขยะอุตสาหกรรมที่สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีต 

ไมวาจะเปนการนํามาใชเปนวัสดุมวลรวมเพ่ือทดแทนวัสดุธรรมชาต ิ อาทิเชน ตะกรันเหล็ก 

(Furnace Slag) หรือคอนกรีตเกา (Reclaimed Concrete or Demolition Waste) ทั้งน้ีเพ่ือเปน

การประหยัดงบประมาณของประเทศในดานการกอสราง หรือการนํามาใชเปนสารผสมเพิ่ม 

(Additive) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ และเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุผสมแอสฟลทคอนกรีต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น อาทิเชน เถาลอย (Fly Ash) หรือผงซีเมนต
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จากกระบวนการผลิตซีเมนต (Cement Kiln Dust) เพ่ือเปนการประหยัดงบประมาณในดานการ

บํารุงรักษาผิวทาง เพราะสามารถนําวัสดุเหลานี้มาใชเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทนทาน ลดความ

เสียหาย และชวยยืดอายุการใชงานของผิวทางแอสฟลทคอนกรีต 

แมวาขยะอุตสาหกรรมที่ถูกกลาวถึงในเบื้องตนจะถูกนํามาใชไดดีในงานกอสรางอ่ืนๆ 

และมีแนวโนมที่จะสามารถนํามาใชในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีต การศึกษาถึง

ปริมาณที่พอเหมาะ และวธิกีารในการเลอืกนํามาใชในวัสดุผสมแอสฟลทก็มีความสาํคัญอยางยิ่ง 

ผลงานจากโครงการวิจัยน้ีจึงถูกคาดวาจะสามารถนําเสนอความเปนไปไดในการประยุกตใชขยะ

อุตสาหกรรมที่ไมเคยถูกนาํมาใชในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีตมากอนในประเทศไทย 

กลับมาใชใหเกิดประโยชนใน 2 รูปแบบ คือ 1) นํามาใชเปนวัสดทุดแทนแทนวัสดมุวลรวม และ 

2) นํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลท โดยจะแยกการ

พิจารณาออกเปน 2 รูปแบบของการใชงานและจะนําเสนอแนะแนวทางการใชขยะอุตสาหกรรม

ประเภททีถู่กคาดวา จะสามารถนําไปสูคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสมแอสฟลทที่ดีขึ้นได 

โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลทในการตานทานความเสียหายอัน

เน่ืองมาจากความชื้นในชั้นผิวทางของประเทศไทย 

 

5. วัตถุประสงคของโครงการ 

1. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชขยะอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ในวัสดผุสมแอสฟลท
ที่ใชสําหรับการ   กอสรางผิวทาง โดยถกูแบงแยกออกเปน 2 ประเภทดังตอไปน้ี 

1.1 ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรตี ที่ใชขยะอุตสาหกรรมประเภทที่มีแนวโนมวา จะ
สามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวม อาทิเชน ตะกรันเหลก็ คอนกรีตเกา และ 
cement kiln dust โดยใชแอสฟลทซีเมนตเกรด AC 60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสานใน
แอสฟลทคอนกรีต และศึกษาเปรียบเทียบกับวสัดุผสมแอสฟลทที่ใชวัสดุธรรมชาตเิปน
วัสดุมวลรวม อาทิเชน หินปูนและหินแกรนิต 

1.2 ศึกษาคณุสมบัติของแอสฟลทคอนกรีตที่ใชหินปูนและหินแกรนติเปนวัสดุมวลรวมและมี
การใชขยะอุตสาหกรรมประเภทที่มีแนวโนมวา จะสามารถนํามาใชเปนสารผสมเพิ่ม 
เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลทภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น อาทิเชน 
เถาลอย และ cement kiln dust โดยเปรียบเทยีบกบัวัสดุผสมแอสฟลทที่ไมไดใชสาร
ผสมเพิ่ม เพ่ือแกไขปญหาความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้น 
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2.  ศึกษาผลการออกแบบอัตราสวนผสมของแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชขยะอุตสาหกรรมประเภท
ตางๆ เปนวัสดุมวลรวมหรือสารผสมเพิ่ม โดยเปรียบเทียบกับแอสฟลทคอนกรีตที่ถูก
ออกแบบและใชอยูโดยทั่วไปในประเทศไทย 

3.  ศึกษาผลการเปรียบเทียบทางราคา ระหวางแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชขยะอุตสาหกรรม
ประเภทตางๆ เปนวัสดุมวลรวมหรือสารผสมเพิ่ม และแอสฟลทคอนกรีตที่ผลติโดยวัสดุ
ธรรมชาติและไมไดใชสารผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ  

 

6. ระเบียบวธีิวิจัย 

1. ประยุกตใชวัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ในวัสดุผสมแอสฟลท โดย

ระเบียบวธิีวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน ขึ้นอยูกบัวตัถุประสงคในการใชงานของวัสดุ

ผลิตภัณฑ 

1.1 วัสดุผลิตภัณฑสําหรับใชเปนวัสดทุดแทนวัสดุมวลรวม 

• กําหนดแหลงและที่มาของวสัดุผลิตภัณฑที่จะนํามาใช 

• ตรวจสอบคุณสมบัติของวสัดุผลิตภัณฑทีจ่ะนํามาใชทดแทนวัสดุมวลรวม เชน 
ขนาดคละ (Gradation) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ความคงทน 
(Soundness) คาทรายสมดุล (Sand Equivalent) ดัชนีความแบน (Flakiness 
Index) คุณสมบัติความปลอดภัยจากการลื่นไถล (Polished Stone Value) ดัชนี
ความยาว (Elongation Index) และความสึกหรอของวัสดุมวลรวม (Los Angles 
Abrasion) หลังจากนั้นจึงทําการเปรียบเทยีบกับคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม
ธรรมชาติ เชน หินปูน หินบะซอลท และหินแกรนิต 

• เลือกขนาดคละของวัสดุผลติภัณฑที่ดีที่สดุ จากนั้นนํามาผสมรอนกับแอสฟลท
ซีเมนตและทาํการบดอัดตามวิธีของซูเปอรเพฟ (Superpave) โดยใชเครื่อง 
Superpave Gyratory Compactor  

• ทดสอบหาความหนาแนน (Density) ของวัสดุผสม และทําการวิเคราะหเชิงปริมาตร
แบบซูเปอรเพฟ เพ่ือหาอัตราสวนผสมของวัสดุผสมแอสฟลทที่ดีที่สุด 

• ทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวัสดุผสม เชน การทดสอบ Resilient Modulus 
และยังรวมถึงการทดสอบคณุสมบัติของวสัดุผสมภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น 
เชน การทดสอบดวยวธิ ี Modified Lottman Test (AASHTO T283) ซ่ึงเปนการ
ทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ของวัสดุผสมแอสฟลตกอน
และหลังการแปรสภาพใหอยูภายใตความชื้น  
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• เปรียบเทียบคณุสมบัติของวสัดุผสมที่ใชวสัดุผลิตภัณฑชนิดตางๆ และวัสดุผสมที่
ใชวัสดุมวลรวมธรรมชาต ิ 

• ตรวจสอบคุณสมบัติของวสัดุผสมที่ใชวสัดุผลิตภัณฑชนิดตางๆ ทั้งในดาน
คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติและพฤติกรรมทางวิศวกรรม และความสามารถ
ของวัสดุผสมในการตานทานความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้น เพ่ือหาอัตรา
สวนผสมที่พอเหมาะของวัสดุผลิตภัณฑทีถู่กนํามาใชทดแทนวัสดุมวลรวมจาก
ธรรมชาต ิ

1.2 วัสดุผลิตภัณฑสําหรับใชเปนวัสดุผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรีต 

• กําหนดแหลงและที่มาของวสัดุผลิตภัณฑที่จะนํามาใช 

• ตรวจสอบคุณสมบัติของวสัดุผลิตภัณฑทีจ่ะนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิม่ เชน ขนาด
และโครงสราง ความถวงจําเพาะ และคุณสมบัติทางเคมีตางๆ 

• เลือกอัตราสวนผสมของวัสดุมวลรวมธรรมชาติ เชนหินปูน หรือหินแกรนิตเปนตัว
ควบคุม  

• เติมวัสดุผลิตภัณฑที่จะใชเปนสารผสมเพิ่มลงในวัสดมุวลรวมธรรมชาติ โดยใช
ปริมาณของสารผสมเพิ่มในระดับตางๆ จากนั้นนํามาผสมรอนกับแอสฟลทซีเมนต 
และทําการบดอัดตามวิธีของซูเปอรเพฟ (Superpave) 

• ทดสอบหาความหนาแนน (Density) ของวัสดุผสม และทดสอบคุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมของวัสดุผสม รวมถึงการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุผสมภายใตสภาวะที่
ไดรับความชืน้ ดังที่ไดกลาวมาแลวในขอ 1.1  

• เปรียบเทียบคณุสมบัตขิองวสัดุผสมที่ใชวสัดุผลิตภัณฑเปนสารผสมเพิ่ม และวัสดุ
ผสมที่ไมไดใชวัสดุผลติภัณฑเปนสารผสมเพิ่ม 

• ตรวจสอบคุณสมบัติของวสัดุผสมที่ใชอัตราสวนผสมของวัสดุผลิตภัณฑในปริมาณ
ตางๆกัน ทั้งในดานคุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบตัิและพฤตกิรรมทางวิศวกรรม 
และความสามารถของวัสดุผสมในการตานทานความเสียหายอันเนื่องมาจาก
ความชื้น เพ่ือหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดผุลิตภัณฑทีถ่กูนํามาใชเปนสาร
ผสมเพิ่ม 

2. ประเมินและเปรียบเทยีบทางดานราคา ระหวางแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชวัสดผุลิตภัณฑ

จากขยะอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เปนวัสดุมวลรวมหรือสารผสมเพิ่ม และแอสฟลท

คอนกรีตที่ผลติโดยวัสดุธรรมชาติและไมไดใชสารผสมเพิ่ม 

3.  ศึกษาผลกระทบที่มีตอสิ่งแวดลอม จากการใชวัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรม

ประเภทตางๆ 
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4. เสนอแนะแนวทางปฏิบัตใินการขยายผลของการเลือกและการนําวัสดุผลิตภัณฑจาก

ขยะอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ไปใชในอัตราสวนที่เหมาะสม และกอใหเกิดผลดีตอ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทางแอสฟลทคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งการตานทานการ

เกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้นในชั้นผวิทาง 

5. วิเคราะหขอมูลที่ไดทั้งหมด จัดทํารายงาน นําเสนอผลงาน และขอแนะนําในการใชวัสดุ

ผลิตภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมในงานทางแอสฟลทคอนกรีต 

7. สรุปและขอเสนอแนะ 

จากผลการทดลองตางๆ ซ่ึงแสดงปริมาณที่เหมาะสมของสวนผสมและแสดงถึงการปรับปรุง

คุณสมบัติทางวิศวกรรมเมื่อใชวัสดุผลิตภัณฑเปนสวนประกอบ รวมถึงการประเมินทางดาน

ราคาและผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเม่ือมีการใชวัสดุผลติภัณฑเปนสวนประกอบ สามารถสรุปได

ดังน้ี 

1. แมวาปริมาณวัสดุมวลรวมธรรมชาติ เชน หินปูน และหินแกรนิต จะมีเพียงพอใน
อุตสาหกรรมการกอสรางถนน แตงานวิจัยน้ีไดแสดงใหเห็นวาการใชวัสดุผลิตภัณฑมา
เปนสารผสมเพิ่มหรือใชแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติจะชวยทําใหเกิดผลดีตางๆ เชน 
สามารถลดการใชวัสดุธรรมชาติ สามารถลดมลพิษ สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม และชวยลดงบประมาณในการปรับปรุงและซอมแซมถนนจากปญหาดาน
ความชื้น ซ่ึงวัสดุผลิตภัณฑที่กลาวนี้ไดแก เถาลอย (fly ash) ผงซีเมนต (cement kiln 
dust) และตะกรันเหล็ก (steel slag) สวนคอนกรีตเกา (reclaimed concrete material) 
น้ันไมไดมีการปรับปรุงทางดานคุณสมบัติทางวิศวกรรมเลย แตทั้งนี้ก็ตองขึ้นอยูกับ
แหลงที่มาของตัวคอนกรีตเกาเองดวย 
  2. สัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมเมื่อมีการใชวัสดุผลิตภัณฑเปนวัสดุมวลรวมแสดงให
เห็นวาทุกประเภทของกอนตัวอยางใชขนาดคละออกแบบเหมือนกันหมดยกเวนแต
ปริมาณของวัสดุเชื่อมผสานที่แตกตางกัน กลาวคือปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสม
สําหรับการใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมคือ 4.713% สวนปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่
เหมาะสมสําหรับการใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมคือ 5.455% และ 6.852% สําหรับ
การใชคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวม 
 3. สําหรับการทดสอบการตานทานความชื้น วัสดุผลิตภัณฑทั้ง 4 ประเภทที่ใชในงานวิจัย
น้ีสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการตานทานความชื้นไดเม่ือเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางควบคุม  
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4. การทดสอบคาโมดูลัส (resilient modulus) จะขึ้นอยูกับชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ
ผลิตภัณฑที่ใชเปนสวนผสมในกอนตัวอยาง 
 5. ชนิดของมวลรวมจะสงผลตอดัชนีพลังงานการบดอัดและดัชนีการตานทานปริมาณ
การจราจร ซ่ึงถาคาของความเปนเหลี่ยมมุมของวัสดุมวลรวมมากก็จะสงผลใหคาของ
ดัชนีพลังงานการบดอัดและดัชนีการตานทานปริมาณการจราจรสูงดวย อยางไรก็ตาม
คุณสมบัติอ่ืนๆก็ควรนํามาพิจารณาประกอบดวยเชนกัน  
 6. เม่ือพิจารณาถึงเรื่องราคาของวัสดุในแตละประเภทของกอนตัวอยางนั้น ปริมาณของ
วัสดุเชื่อมผสานจะสงผลอยางมาก กลาวคือถาวัสดุมวลรวมยิ่งมีความดูดซึมมากกอน
ตัวอยางที่ใชวัสดมุวลรวมนั้นก็ยิ่งจะมีราคาสูงเชนกัน 
  7. การใชวัสดุผลิตภัณฑทั้ง 4 ชนิดในงานวิจัยน้ีจะไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเลยเม่ือใช
มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษในประเทศไทย 

8. ประโยชนที่ไดรับ 

การศึกษาและประยุกตใชวสัดุเหลือใชหรือวัสดุผลิตภัณฑจากงานอุตสาหกรรมในงาน
ผิวทางแอสฟลทคอนกรีต เพ่ือนํามาใชเปนวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวม หรือเพ่ือนํามาใชเปนสาร
ผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรตีภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น การวิจัยน้ี
ไดเปนการศึกษาที่จะชวยเสริมองคความรู และยังเปนการวิจัยพ้ืนฐานเพื่อมุงเปาหรือการวิจัย
ประยุกตภายในประเทศ ซ่ึงพบวาไดมีการศึกษานอยมาก เม่ือเทียบกับตางประเทศ ที่จะนําเอา
วัสดุเหลือใชเหลานี้มาใชใหกอประโยชนกับงานทางแอสฟลทคอนกรีต 

 
งานวิจัยน้ีสามารถนําผลการวิจัยมาตีพิมพเผยแพรในวารสารนานาชาต ิที่เปนทีย่อมรับไดคือ  
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Abstract 
 
Project Code: MRG49 
 
Project Title:  Potential Use of Industrial By-Products in Moisture Damage Resistance of 

Hot Mix Asphalt Pavement in Thailand  
 
Investigator:  Assistant Professor Kunnawee Kanitpong 

School of Engineering and Technology, Asian Institute of Technology 
 
E-mail Address : kanitpon@ait.ac.th 
 
Project Period: December 2006 to September 2009 
 
Moisture damage is one of the main problems in asphalt pavement which is found 
especially in areas with high a amount of rainfall. One effective solution is to apply anti-
stripping additives in asphalt mixtures to reduce the stripping of asphalt binder from the 
aggregate surface due to moisture. Another solution is to select an aggregate type that 
provides better affinity with asphalt binder rather than water and hence provides better 
adhesion.  In this study, fly ash and cement kiln dust (CKD) were selected as the anti-
stripping additives, while steel slag and reclaimed concrete were selected as the 
aggregates in asphalt mixtures.  The resilient modulus test and the indirect tensile strength 
test were conducted to evaluate the performance of asphalt mixtures.  It was found that the 
use of CKD as additive increased the stiffness of asphalt mixtures at intermediate and high 
temperatures, while the application of fly ash and reclaimed concrete reduced the stiffness 
of the asphalt mix.  Results also indicated that asphalt mixtures with fly ash and CKD 
additives and those with slag and reclaimed concrete aggregates could resist moisture 
damage.   

 

Key words :  Industrial waste, fly ash, cement kiln dust, slag, reclaimed concrete,  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ในปจจุบันปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของขยะอุตสาหกรรม (Industrial Waste) ประเภทตางๆ ไดนําไปสู
กระบวนการคิดและแนวทางที่จะนําเอาขยะอุตสาหกรรมและของเสียเหลานั้น นํากลับมาใช
ประโยชนใหมใหไดมากที่สุด โดยขยะอุตสาหกรรมจะถูกเปลี่ยนเปนวัสดุผลิตภัณฑ (Industry 
By-Products) ที่สามารถนํามาใชทดแทนวัสดุธรรมชาติ เพ่ือเปนการประหยัด
ทรัพยากรธรรมชาติของประเทศและลดการเกิดมลพิษใหกับประเทศชาติได ที่ผานมาใน
อุตสาหกรรมการกอสรางตางๆโดยเฉพาะงานคอนกรีตไดมีการศึกษานําขยะอุตสาหกรรม และ
วัสดุธรรมชาติมาใชอยางแพรหลาย อาทิเชน นําเถาลอย (Fly Ash) มาใชเปนสารผสมทดแทน
ซีเมนต หรือการนําผงซีเมนตจากกระบวนการผลิตซีเมนต (Cement Kiln Dust)  มาใชเปนสาร
แข็งตัวแทนปูนซีเมนตในการทําใหพ้ืนดินบริเวณที่เปนโคลนน้ํามันแข็งตัว หรือการใช ตระกรัน
เหล็กที่ไดจากการผลิตเหล็ก หรือถลุงเหล็ก (Steel Slag) เปนสารผสมซีเมนต (Cement 
Admixture)  หรือการนําเอาคอนกรีตเกาที่ใชแลว (Reclaimed Concrete Material or 
Demolition Waste) มาใชเปนวัสดุมวลรวมในคอนกรีตใหมหรือนําเอาไปใชเปนวัสดุชั้นพ้ืนทาง
สําหรับการกอสรางถนน  

อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับอุตสาหกรรมการกอสรางผิวทางแอสฟลทในประเทศไทย กลับ
ปรากฎวาไดมีความพยายามนอยมากในการนําขยะอุตสาหกรรมเหลานี้มาใชในงานผิวทางแอส
ฟลทคอนกรีต ทั้งๆที่งานผิวทางแอสฟลทคอนกรีตเปนงานอุตสาหกรรมขนาดใหญที่ตองใช
งบประมาณของประเทศจํานวนสูงมากในแตละปทั้งในดานการกอสรางและการบํารุงรักษา  

ในมุมมองทางดานวิศวกรรมการกอสรางผิวทาง วัสดุผลิตภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมที่นํา
กลับมาใชในการกอสรางผิวทาง ควรจะกอใหเกิดผลดีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทาง
ดวย อยางไรก็ตามขยะอุตสาหกรรมในประเทศไทย มีมากมายหลายประเภท และแตละประเภท
ก็มีคุณสมบตัิทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกันที่จะถูกเลือกนํามาใชในการ
กอสรางผิวทางแอสฟลท เพ่ือที่จะคนหาขยะอุตสาหกรรมชนิดที่มีแนวโนมวาจะนํามาใชในผิว
ทางแอสฟลท วิศวกร นักวิจัย ผูผลิต และผูกําหนดมาตรฐานในการกอสราง จะตองมีความรู
ความเขาใจถึงคุณสมบัติและพฤติกรรมทางวิศวกรรมของวัสดุผลิตภัณฑจากขยะอุตสาหกรรม
ชนิดตางๆ วาจะประยุกตใชวัสดุผลิตภัณฑไดอยางไร และควรมีขอกําหนดหรือขอจํากัด
อะไรบาง ในการเลือกใชวัสดุผลิตภัณฑเหลานี้ในงานผิวทางแอสฟลท  



2 

 

จากขอมูลที่ไดจากกรมทางหลวง ผิวทางในประเทศไทย ถูกสรางโดยใชวัสดุแอสฟลทคอนกรีต
ถึง 80% ของผิวทางทั้งหมด ไดมีการระเบิดหินเพ่ือนํามาใชในการกอสรางผิวทางเปนจํานวน
มาก หินที่ถูกนํามาใชเปนสวนใหญ ไดแกวัสดุจําพวกหินปูน (Limestone) และหินแกรนิต 
(Granite) ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด และมีราคาคอนขางสูง ปญหาที่สําคัญของการ
ใชวัสดุจําพวกหินปูน คือ หินชนิดนี้มีความแข็งแรงไมมากนัก และมักจะเกิดการสึกกรอนไดงาย 
เม่ือไดรับการเสียดสีกับยางรถยนต ทําใหลดความเสียดทานระหวางยางรถยนตกับผิวถนน อาจ
กอใหเกิดการลื่นไถลและเกิดอุบัติเหตุไดโดยงาย สวนปญหาหลักของการใชวัสดุจําพวก
หินแกรนิต คือ หินชนิดนี้มีลักษณะของแรวิทยา (Mineralogy) ที่เปนแบบ Hydrophilic คือการ
ชอบนํ้าเปนพิเศษ และจะเกิดการจับตัวกับนํ้าไดดีกวาการจับตัวกับแอสฟลทซีเมนต ซ่ึงจะทําให
แอสฟลทซีเมนตหลุดลอก (stripping) ออกจากผิวของวัสดุมวลรวมไดโดยงาย เปนผลใหวัสดุ
ผสมแอสฟลทคอนกรีต เกิดความเสียหายไดอยางรวดเร็วเม่ือเจอกับสภาพผิวทางที่เปยกชื้น
หรือมีปริมาณน้ําฝนไหลผานลงสูชั้นผิวทางจํานวนมาก ปญหานี้เปนที่รูจักกันดีและถูกเรียกวา 
ปญหาความเสียหายของผิวทางแอสฟลทคอนกรีตอันเนื่องมาจากความชื้น (Moisture Damage 
Problem) 

ปญหาที่เกิดจากความชื้นในชั้นผิวทางแอสฟลท เปนปญหาหลักอยางหนึ่งที่พบมากในประเทศ
ไทย ซ่ึงเปนบริเวณที่มีฝนตกชุกในทุกป ความชื้นเหลานี้สามารถกอใหเกิดความเสียหายแก
ถนนผิวทางแอสฟลทเปนอยางมาก ซ่ึงอาจเกิดจากการหลุดลอก (Stripping) หรือการออนตัว
ของแอสฟลท ออกจากผิวของ วัสดุมวลรวม เปนผลใหเกิดการสูญเสียความคงทนในการรองรับ
นํ้าหนักบรรทุกจากการจราจร ความเสียหายเนื่องมาจากความชื้นนี้ ไดนําไปสูความสูญเสีย
ทางดานงบประมาณในการปรับปรุงซอมแซมถนนในแตละปเปนจํานวนมหาศาล ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาหาวิธีการแกไขหรือชลอความเสียหายของถนนอัน
เน่ืองมาจากความชื้น วิธีหน่ึงในการแกไขปญหาก็คือ การใชสารผสมเพิ่ม (Additive) ใน
สวนผสมของวัสดุแอสฟลทคอนกรีตเพ่ือลดปญหาการหลุดลอกของแอสฟลทจากผิวของวัสดุ
มวลรวมอันเนื่องมาจากความชื้น 

จากปญหาทั้งหมดที่ไดกลาวมาในเบื้องตน จึงมีความจําเปนในการศึกษานําวัสดุที่เปนขยะ
อุตสาหกรรมที่สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีต ไมวา
จะเปนการนํามาใชเปนวัสดุมวลรวมเพื่อทดแทนวัสดุธรรมชาติ อาทิเชน ตะกรันเหล็ก (Steel 
Slag) หรือคอนกรีตเกา (Reclaimed Concrete or Demolition Waste) ทั้งนี้เพ่ือเปนการ
ประหยัดงบประมาณของประเทศในดานการกอสราง หรือการนํามาใชเปนสารผสมเพิ่ม 
(Additive) เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ และเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุผสมแอสฟลทคอนกรีต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น อาทิเชน เถาลอย (Fly Ash) หรือผงซีเมนต
จากกระบวนการผลิตซีเมนต (Cement Kiln Dust) เพ่ือเปนการประหยัดงบประมาณในดานการ
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บํารุงรักษาผิวทาง เพราะสามารถนําวัสดุเหลานี้มาใชเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทนทาน ลดความ
เสียหาย และชวยยืดอายุการใชงานของผิวทางแอสฟลทคอนกรีต 

แมวาขยะอุตสาหกรรมที่ถูกกลาวถึงในเบื้องตนจะถูกนํามาใชไดดีในงานกอสรางอ่ืนๆ และมี
แนวโนมที่จะสามารถนํามาใชในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีต การศึกษาถึงปริมาณที่
พอเหมาะ และวิธีการในการเลือกนํามาใชในวัสดุผสมแอสฟลทก็มีความสําคัญอยางยิ่ง ผลงาน
จากโครงการวิจัยน้ีจึงถูกคาดวาจะสามารถนําเสนอความเปนไปไดในการประยุกตใชขยะ
อุตสาหกรรมที่ไมเคยถูกนํามาใชในงานกอสรางผิวทางแอสฟลทคอนกรีตมากอนในประเทศไทย 
กลับมาใชใหเกิดประโยชนใน 2 รูปแบบ คือ 1) นํามาใชเปนวัสดุทดแทนแทนวัสดุมวลรวม และ 
2) นํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลท โดยจะแยกการ
พิจารณาออกเปน 2 รูปแบบของการใชงานและจะนําเสนอแนะแนวทางการใชขยะอุตสาหกรรม
ประเภทที่ถูกคาดวาจะสามารถนําไปสูคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุผสมแอสฟลทที่ดีขึ้นได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลทในการตานทานความเสียหายอัน
เน่ืองมาจากความชื้นในชั้นผิวทางของประเทศไทย 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

1. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชวัสดุผลิตภัณฑประเภทตางๆ ในวัสดุผสมแอสฟลทที่
ใชสําหรับการ   กอสรางผิวทาง โดยถูกแบงแยกออกเปน 2 ประเภทดังตอไปน้ี 

1.1 ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชวัสดุผลิตภัณฑประเภทที่มีแนวโนมวา จะ
สามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวม อาทิเชน ตะกรันเหล็ก คอนกรีตเกา และ 
cement kiln dust โดยใชแอสฟลทซีเมนตเกรด AC 60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสานใน
แอสฟลทคอนกรีต และศึกษาเปรียบเทียบกับวัสดุผสมแอสฟลทที่ใชวัสดุธรรมชาติเปน
วัสดุมวลรวม อาทิเชน หินปูนและหินแกรนิต 

1.2 ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรีตที่ใชหินปูนและหินแกรนิตเปนวัสดุมวลรวมและมี
การใชวัสดุผลิตภัณฑประเภทที่มีแนวโนมวา จะสามารถนํามาใชเปนสารผสมเพิ่ม เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลทภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น อาทิเชน เถา
ลอย และ cement kiln dust โดยเปรียบเทียบกับวัสดุผสมแอสฟลทที่ไมไดใชสารผสม
เพ่ิม เพ่ือแกไขปญหาความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้น 

2.  ศึกษาผลการออกแบบอัตราสวนผสมของแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชวัสดุผลิตภัณฑประเภท
ตางๆ เปนวัสดุมวลรวมหรือสารผสมเพิ่ม โดยเปรียบเทียบกับแอสฟลทคอนกรีตที่ถูก
ออกแบบและใชอยูโดยทั่วไปในประเทศไทย 
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3.  ศึกษาผลการเปรียบเทียบทางราคา ระหวางแอสฟลทคอนกรีต ที่ใชวัสดุผลิตภัณฑประเภท
ตางๆ เปนวัสดุมวลรวมหรือสารผสมเพิ่ม และแอสฟลทคอนกรีตที่ผลิตโดยวัสดุธรรมชาติและ
ไมไดใชสารผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โดยปกติทั่วไป การศึกษาจะตองกระทําทั้งในหองปฏิบัติการ และในงานสนาม แตสําหรับการ
ศึกษาวิจัยน้ี จะเปนการศึกษาวิจัยเฉพาะในหองปฏิบัติการเทานั้น เน่ืองจากการศึกษาและการ
ประเมินคุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทางแอสฟลทหลังจากเปดการใชงานแลวในสนามอาจ
ตองใชระยะเวลาในการศึกษานานกวา 2 ป และงบประมาณที่ใชอาจสูงกวาทุนวิจัยที่จะไดรับ 
ขอบเขตของโครงการวิจัยจึงถูกกําหนดดังตอไปน้ี 

1. ศึกษาการใชวัสดุผลิตภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมเพื่อเปนวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวม โดย
จะมุงเนนไปที่ การใชตะกรันเหล็ก (Steel Slag) และคอนกรีตเกา (Reclaimed 
Concrete Material) เน่ืองจากหลังทําการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของแลวพบวามี
แนวโนมที่จะสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติได และอาจมี
คุณสมบัติที่ดีกวาวัสดุมวลรวมธรรมชาติโดยเฉพาะภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น  

2. ศึกษาการใชวัสดุผลิตภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมเพื่อเปนสารผสมเพิ่ม โดยจะมุงเนนไป
ที่ การใชเถาลอย (Fly Ash) และผงซีเมนต (Cement Kiln Dust) เน่ืองจากหลัง
ทําการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวของแลวพบวามีแนวโนมที่จะสามารถนํามาใชเปนสาร
ผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของแอสฟลทคอนกรีตภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น  

3. การออกแบบและการเตรียมตัวอยางวัสดุผสมแอสฟลท จะใชวิธี ซูเปอรเพฟ 
( S u p e r p a v e ) เปนหลักเนื่องจากเปนวธิีที่ถูกพฒันาขึ้นเพ่ือกําหนดคุณสมบัติของ
แอสฟลตซีเมนตและวัสดุมวลรวมที่ใชในวัสดุผสม นอกจากนี้วิธีการออกแบบ และการ
วิเคราะหเชิงปริมาตรตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ ยังสามารถทํานายประสิทธิภาพ

ของผิวทางแอสฟลทคอนกรตีและทําใหไดผิวทางแอสฟลทที่มีคณุภาพดีขึ้น 
4. การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมแอสฟลทจะมุงเนนไปทางดาน การทดสอบหา

คุณสมบัติทางวิศวกรรม (Performance Properties) ภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้นของ
วัสดุผสมแอสฟลทเปนหลัก เน่ืองจากที่ผานมาการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุผสมแอส
ฟลทภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น ไมไดถูกใหความสําคัญมากนักทั้งๆ ที่ปญหาความ
เสียหายของผิวทางแอสฟลทอันเนื่องมาจากความชื้น จัดไดวาเปนปญหาสําคัญและพบ
เห็นไดบอยในผิวทางแอสฟลทของประเทศไทย 

5. การประเมินเปรียบเทยีบทางดานราคา และการศึกษาผลกระทบทีมี่ตอสิ่งแวดลอม จะ
ครอบคลุมถึงวัสดุผลติภัณฑจากขยะธรรมชาติที่ถูกทําการศึกษาในโครงการวิจัยน้ี  
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บทที่ 2 

ผลงานวิจัยที่เก่ียวของ 

การใชวัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรม (Industry By-Products) มาผสมในแอสฟลท
คอนกรีตที่ใชในงานทางนั้น ไดมีการศึกษากันอยางแพรหลาย ซ่ึงในการศึกษาเกี่ยวกับการใช
วัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมเหลานี้ ไดมีผูทําการวิจัยไวแลวบางสวน แตการศึกษานัน้
ถูกจํากัดอยูในเพียงบางวตัถุประสงค และเพียงบางชนิดของวัสดุผลิตภัณฑที่นํามาใชในผิวทาง
แอสฟลทคอนกรีต การศึกษาถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวของจึงถูกแบงแยกออกเปน ผลงานวิจัยที่ใช
วัสดุผลติภัณฑเปนวัสดทุดแทนวัสดุมวลรวม และผลงานวิจัยทีใ่ชวัสดุผลติภัณฑเปนสารผสม
เพ่ิมเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัตขิองแอสฟลทคอนกรีต 

 การเลือกวัสดผุลิตภัณฑสําหรับใชเปนวัสดุทดแทนวัสดมุวลรวมนั้น ควรจะตองคํานึงถึง
คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการใชงาน เพ่ือกอใหเกิดผลดีตอคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรตี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางกล โดยจะตองทําการศึกษาวาวัสดุ
ผลิตภัณฑสามารถเขากับแอสฟลทซีเมนตไดมากนอยเพียงใด และมีความแข็งแรงทนทาน
เพียงใดในการนํามาใชเปนวัสดุมวลรวม สวนการเลือกวัสดุผลติภัณฑสําหรับใชเปนสารผสมเพิ่ม 
ควรจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผลติภัณฑเปนหลัก วามีสวนประกอบทางเคมี
ชนิดใดที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรีตได 

  วัสดุผลติภัณฑที่มีแนวโนมวาจะสามารถถูกนาํมาใชทดแทนวัสดุมวลรวม ไดแก ตะกรัน
เหล็ก (Slag) และ คอนกรีตเกา (Reclaimed Concrete Materials) สวนวัสดผุลิตภัณฑที่มี
แนวโนมวาจะสามารถถูกนาํมาใชเปนสารผสมเพิ่มเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลทคอนกรตี 
ไดแก เถาลอย (Fly Ash) และ Cement Kiln Dust 

2.1 ตะกรันเหล็ก (Slag) 

  Collins และ Ciesielski [6] ไดศึกษาคุณสมบัติของตะกรันเหล็กที่ใชในงานทาง และ
พบวาคุณสมบัติดานกายภาพของตะกรนัเหล็กมีรูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมมุม (high angular 
shape) และมีผิวหยาบ (rough surface texture) ซ่ึงถูกคาดวาเปนลักษณะที่เหมาะสมสําหรับ
นํามาใชเปนวสัดุมวลรวมในแอสฟลทคอนกรีต เน่ืองจากจะเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ
ระหวางอนุภาคมวลรวม (particle interlocking) และการยึดติดกับแอสฟลทซีเมนต (bonding) 
ทําใหวัสดุผสมแอสฟลทมีความคงทน (stability) สูงขึ้น  
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  Noureldin และ McDaniel [7] ไดศึกษาพบวาคณุสมบัติทางกลของตะกรันเหล็กนั้น
สามารถตานทานการสึกกรอนไดดี โดยวัดจากคา Los Angeles Abrasion มีคาสูงถึง 20-25%, 
มีความแข็งแรงทนทานสูง โดยวัดไดจากคา soundness loss ต่ํากวา 12%, และมีคา bearing 
strengthสูง โดยวัดไดจากคา California Bearing Ratio (CBR) สูงถึง 300%  

  นอกจากนี้การศึกษาโดยคณะนักวิจัยหลายกลุม [2, 8, 9, 10] ในการเลือกชนิดของแร
วิทยา (Mineralogy) ของวัสดุมวลรวมที่ใชในวัสดุผสมแอสฟลท เพ่ือใหเกิดการยึดติดกับแอส
ฟลทซีเมนตไดดี และแอสฟลทซีเมนตไมหลุดลอกไดงายเม่ืออยูภายใตสภาวะทีไ่ดรับความชืน้ 
ควรจะพิจารณาวัสดุมวลรวมชนิดที่มีคณุสมบัติเปน Hydrophobic ซ่ึงจะจับตัวกบัแอสฟลท
ซีเมนตไดดีมากกวาจับตวักับความชื้น โดยทั่วไปพบวาวัสดุมวลรวมชนิดที่มีคุณสมบัติเปนเบส 
(basic aggregate) จะมีคุณสมบัติเปน Hydrophobic  

  การศึกษาโดย Riedel [11] พบวา basic aggregate หรือ hydrophobic aggregate 
จะตองมี สวนประกอบทางเคมีของวัสดุมวลรวมที่มีคุณสมบัตเิปนเบสมากกวา 50% 
สวนประกอบทางเคมีที่เปนเบสเหลานี้ ไดแก CaO, Al2O3, FeO, MgO, Na2O, และ K2O และ
จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของตะกรันเหล็กนั้นพบวา ตะกรนัเหล็กมีสวนประกอบทางเคมี
ชนิดที่เปนเบสมากกวา 50% (CaO = 40-52%, Al2O3 = 1-3%, FeO = 10-40%, MgO = 5-
10%) [12] ดังน้ันตะกรันเหล็กจึงถูกคาดวาจะสามารถนํามาใชเปนวัสดุมวลรวมที่มีคุณสมบัตจัิบ
ตัวกบัแอสฟลทซีเมนตไดดี แมแตภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้น 

2.2  คอนกรีตเกา (Reclaimed Concrete Materials) 

  คอนกรีตเกา (Reclaimed Concrete Material) ไดถูกศึกษาเพื่อนํามาใชทดแทนวัสดุ
มวลรวม ซ่ึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมชนิดนี้จะขึ้นอยูกับคุณสมบตัิของคอนกรีต
เกาที่ถูกนํามาใช อาทิเชน ขึ้นอยูกับคุณสมบัติและขนาดของวัสดมุวลรวมที่ใชในคอนกรีตเกา 
ความแข็งแรงตอแรงกดอัดของคอนกรีต (compressive strength) ความเหมือนกันของวัสดุ 
(uniformity) [13] ยกตัวอยางเชน วัสดุมวลรวมที่ใชในคอนกรีตเกาสําหรับงานโครงสราง 
(footings or structural members) ที่ไมไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมภายนอกมากนัก จะ
มีวัสดุปนเปอน (deleterious materials) ผสมอยูในวัสดุมวลรวมมากกวาวัสดุมวลรวมทีใ่ชใน
คอนกรีตเกาสาํหรับงานผิวทาง (pavement concrete) หรือ Precast concrete จะถูกพบวาใช
วัสดุมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวา แตมีความแข็งแรงตอการตานแรงกดสูงกวา Cast-in-place 
concrete 

  Hanks และ Magni [14] ไดกลาววา คอนกรีตเกาที่จะนํามาใชน้ัน ไดผานกระบวนการ
ทําใหแตกละเอียด (crushed process) ทําใหมีรูปรางลักษณะเปนเหลี่ยมมุม (angular shape) 
และมีผิวหยาบ (rough texture) ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ดีสําหรับนํามาใชทดแทนวัสดุมวลรวม
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สําหรับผิวทางแอสฟลท อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมที่ไดจากคอนกรีตเกามีคาการไหลซึมผาน
ของน้ํา (permeability) สงูกวาวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ เชน หินปูน หินกรวด และทราย
ธรรมชาต ิ การศึกษาคุณสมบัติทางเคมขีองคอนกรีตเกานั้นพบวา ปูนซีเมนตซ่ึงเปนสวนผสม
หลักของคอนกรีตประกอบดวยสวนประกอบของ calcium-aluminum-silicate รวมถึง calcium 
hydroxide ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน alkaline สูง และมีลักษณะเปนเบส ดังน้ันจึงถูกคาดวาสามารถ
นํามาใชเปนวสัดุมวลรวมทีมี่คุณสมบัติจับตวักับแอสฟลทซีเมนตไดดี โดยเฉพาะภายใตสภาวะ
ที่ไดรับความชื้น ในขณะเดียวกัน คณะนักวิจัยหลายกลุม [14, 15, 16] ไดศึกษาคุณสมบัติ
เชิงกลของคอนกรีตเกาและพบวาคอนกรตีเกาสามารถตานทานการสึกกรอนไดดี (abrasion 
resistance) มีความแข็งแรงทนทานสูง (soundness) และมีคา bearing strength ที่สูง  

2.3  Cement Kiln Dust (CKD) 

  Cement Kiln Dust (CKD) สามารถนํามาประยุกตใหเปนกอนหรือเปนเม็ดเพื่อใชเปน
วัสดุมวลรวมเทียมได ในประเทศญี่ปุนนั้นพบวามีการผลิตวัสดุมวลรวมเทยีมที่สามารถดูดซึม oil 
ได และวัสดมุวลรวมเทียมชนิดนี้ถูกนําไปใชเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัตคิวามตานทานตอการยุบตวั
ถาวรที่เกิดจากน้ําหนักกดจราจร (rutting resistance) ในผิวทางแอสฟลท โดยวัสดุมวลรวม
เทียมจะดูดซึมสวนประกอบเบา (lighter fraction) ของแอสฟลทซีเมนตสวนเกินที่ไหลเยิม้
ออกมาในขณะที่ผิวทางมีอุณหภูมิสูง  

  นอกจากนี้มีการพบวา CKD ยังสามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มในวัสดุแอสฟลท
คอนกรีตได โดย Kraszewski และ Emery [17] พบวาการผสม CKD ลงในแอสฟลทซีเมนต
กอนที่จะผสมกับวัสดุมวลรวมสามารถชวยลดปริมาณแอสฟลทซีเมนตที่ใชในวัสดุผสมแอสฟลท
ไดถึง 15%-20% โดยปริมาตรของวัสดุผสมทั้งหมด นอกจากนี้สวนประกอบของปูนขาวใน CKD 
สามารถชวยตานทานการหลุดลอกของแอสฟลทซีเมนตออกจากผิวของวัสดุมวลรวมภายใต
สภาวะที่ไดรับความชื้น ในกรณีน้ี CKD สามารถใชทดแทนปูนขาวหรอืสารผสมเพิ่มเพ่ือ
ตานทานการหลุดลอกได  

  Collins และ Emery [18] ทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของ CKD และพบวา CKD มี
สวนประกอบที่คลายกบั Portland Cement ซ่ึงมีสวนประกอบ CaO สูงถึง 40% มีลกัษณะเปน
เบส และมีสวนประกอบ alkali สูง อยางไรก็ตามมีการพบวา CKD มีสวนผสมของโลหะหนัก 
[19] อาทิเชน แคดเมียม ตะกัว่ และ เซเรเนียม ปะปนอยูดวย ถงึแมวาจะเปนปริมาณที่นอย 
(0.05% โดยนํ้าหนัก) แตก็อาจกอใหเกิดมลพิษได ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศกึษา
เปนพิเศษในการนํา CKD มาใชในวัสดผุสมแอสฟลท โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเคลื่อนยายวสัดุ 
CKD และความเปนไปไดในการกรองเอาโลหะหนักเหลานี้ออก 
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2.4  เถาลอย (Fly Ash) 

  เถาลอย (Fly Ash) ถูกนํามาใชในงานคอนกรีตมาแลวเกือบ 60 ป เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
เปน pozzolanic ซ่ึงเม่ือ siliceous หรือ alumino-siliceous อยูในสภาพละเอียดและเม่ือจับกับ
นํ้า จะรวมตัวเขาดวยกันกบั calcium hydroxide ในซีเมนต กอใหเกิดคุณสมบัติเชื่อมประสาน 
(cementitious compounds) [20] คุณสมบัติดานกายภาพของเถาลอยนั้นมีลักษณะรูปรางกลม 
ละเอียด ขนาดเล็กกวา 0.075 mm หรือสามารถผานตะแกรงเบอร 200 ได สวนคุณสมบัติทาง
เคมีของเถาลอยมีสวนประกอบ คือ silica, alumina, iron oxide และ calcium และอาจมีปริมาณ 
carbon ที่แตกตางกันขึ้นอยูกับเถาลอยแตละชนิด [21]  เม่ือเถาลอยถูกนํามาใชเปนสารผสม
เพ่ิมในงานคอนกรีต อาจถกูแบงแยกไดเปน 2 ประเภท ไดแก เถาลอย Class C และเถาลอย 
Class F ขอแตกตางระหวางเถาลอย Class C และ Class F คือปริมาณ calcium, silica, 
alumina, และ iron ในเถาลอย [22] เถาลอย Class F มีปริมาณ calcium อยูระหวาง 1-12% ซ่ึง
อยูในรูปของ calcium hydroxide และ calcium sulfate ในทางตรงกันขาม เถาลอย Class C มี
ปริมาณ calcium oxide สูงถึง 30-40% [23] ขอแตกตางอีกอยางก็คือ เถาลอย Class C จะมี
ปริมาณ alkalis และ sulfates สูงกวา เถาลอย Class F  

  เปนที่สังเกตุไดวาแหลงผลติเถาลอยแหงใหญ ในประเทศไทย ไดแกเถาลอยที่เกดิจาก
การเผาถานลกิไนตที่โรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงไดมีคณะนักวิจัยหลายกลุม [21, 22, 23] ระบุ
วา เถาลอยที่เกิดจากการเผาถานลิกไนตมีสวนประกอบของ calcium oxide สูงถึง 15-40% 
เน่ืองดวยคุณสมบัติเชื่อมประสานและขนาดอนุภาคที่เล็ก เถาลอยจึงถูกคาดวาจะสามารถ
นํามาใชเปนสารผสมเพิ่มเพ่ือเติมชองวางในวัสดุผสมแอสฟลท หรือเพ่ิมคุณสมบัติเชื่อมประสาน
ในแอสฟลทซีเมนต สงผลใหสามารถเพิม่ความคงทนใหกับวัสดุผสมแอสฟลทได ทั้งน้ี จาก
การศึกษาขอมูลของสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยที่ผลติไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จ.ลําปาง 
พบวามีปริมาณ calcium oxide อยูระหวาง 10-20% เถาลอยจึงถูกคาดวาอาจนํามาใชเปนสาร
ผสมเพิ่มเพ่ือปองกันการหลุดลอกในวสัดุผสมแอสฟลทภายใตสภาวะที่ไดรับความชื้นได 

 

โครงการวิจัยน้ีจะมุงเนนการศึกษาวัสดุผลิตภัณฑทีถู่กกลาวถึงในเบือ้งตนเปนหลกั 
เน่ืองจากเปนวัสดุผลติภัณฑจากขยะอุตสาหกรรมที่ยังไมเคยมีการศึกษาและนํามาขยายผล
สําหรับใชในวสัดุแอสฟลทคอนกรีตมากอนในประเทศไทย โดยจะทําการเปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ของวัสดุผสมแอสฟลทที่ใชวัสดุผลติภัณฑชนิดตางๆ กับวัสดุผสมแอสฟลทแบบที่ใชโดยทัว่ไป
ในปจจุบัน ทั้งน้ีจะคํานึงถึงการประเมินทางดานราคาและผลกระทบทีมี่ตอสิ่งแวดลอมดวย 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 บทนํา 

ในบทนี้จะไดกลาวถึงมาตรฐานวิธีการทดสอบซึ่งอางอิงตามมาตรฐานของ ASTM (American 
Standard for Testing Material) และ AASHTO (American Association of State Highways 
and Transportation Officials) ซ่ึงใชทดสอบหาคุณสมบัติพ้ินฐานของวัสดุมวลรวม สวน
คุณสมบัติอ่ืนๆ ไดถูกทดสอบตามระบบซูปเปอรเพฟ นอกจากวัสดุมวลรวมแลว วัสดุที่ใชในการ
วิจัยน้ีประกอบไปดวย วัสดุเชื่อมประสาน (Asphalt Cement) และสารผสมเพิ่ม (Additive) 

คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุมวลรวมซึ่งประกอบดวย ขนาดคละของวัสดุ (Gradation of 
Aggregate) ความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของวัสดุมวลรวม (Specific Gravity and 
Absorption) ดัชนีความแบนยาวของอนุภาค (Flat and Elongated Particle) ความเปนเหลี่ยม
มุม (Aggregate Angularity) เปอรเซนตหนาแตกของมวลรวม (Percent Fractured of Course 
Aggregate) ความคงทนตอการสึกกรอนของวัสดุมวลรวมหยาบ (Los Angeles Abrasion) 
ความคงทนของวัสดุมวลรวมโดยใชโซเดียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียมซัลเฟต (Soundness) คา
มวลผสมเทียบเปนทราย (Sand Equivalent) สวนวัสดุเชื่อมผสานนั้นจะใช AC60/70 เกรดเดียว
ตลอดงานวิจัยน้ี 

การเตรียมกอนตัวอยางทดสอบจะออกแบบตามวิธีซูปเปอรเพฟ และกอนตัวอยางเหลานั้นจะถูก
นําไปทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ซ่ึงในการวิจัยน้ีประกอบดวย การทดสอบการตานทาน
ความชื้น (Moisture Damage Resistance) และคาโมดูลัส (Resilient Modulus) นอกจากนี้
ความสามารถในการบดอัดและความสามารถในการตานทานปริมาณการจราจรของกอน
ตัวอยางจะถูกทดสอบดวย 

กอนตัวอยางทดสอบที่ผสมขึ้นมาจะมีหลายชนิดดวยกัน ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุผลิตภัณฑ ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีแบงไดเปน 5 ประเภทดังน้ี 1) กอนตัวอยางควบคุมโดยใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมและ
ไมมีสารผสมเพิ่ม 2) กอนตัวอยางที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมและใชเถาลอย (Fly Ash) เปน
สารผสมเพิ่ม 3) กอนตัวอยางที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมและใชผงซีเมนต (Cement Kiln Dust) 
เปนสารผสมเพิ่ม 4) กอนตัวอยางที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมหยาบและหินปูนเปนมวล
รวมละเอียดโดยที่ไมมีสารผสมเพิ่ม 5) กอนตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวมหยาบและ
หินปูนเปนมวลรวมละเอียดโดยที่ไมมีสารผสมเพิ่ม ซ่ึงแผนงานของโครงการวิจัยน้ีไดแสดงดังรูป
ที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนงานของโครงการวิจัย 

3.2 การเตรยีมกอนตัวอยาง 

ในหวขอน้ีเปนการเตรียมกอนตัวอยางตามการออกแบบโดยวิธีซูปเปอรเพฟ และการออกแบบ
สวนผสมตามระบบซูปเปอรเพฟนั้นประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนคือ (1) การเลือกวัสดุ (2) การ
เลือกโครงสรางของมวลรวม (แสดงในรูปของขนาดคละ) และ (3) การออกแบบปริมาณวัสดุ
เชื่อมผสาน ในทางปฏิบัติน้ันกอนตัวอยางแตละกอนจะถูกเตรียมโดยโครงสรางของมวลรวมและ
ปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่แตกตางกันโดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ (Superpave Gyratory 

คนหาขอมูลทีเ่กี่ยวของ 

เตรียมกอนตวัอยาง (หัวขอที่ 3.2) 

ทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรม (หัวขอที่ 3.3) 

กอนตัวอยาง
ประเภทที่ 3 

กอนตัวอยาง
ประเภทที่ 4 

กอนตัวอยาง
ประเภทที่ 2 

กอนตัวอยาง
ประเภทที่ 1 

กอนตัวอยาง
ประเภทที่ 5 

การทดสอบหาคาโมดูลัส 

Traffic Densification Index (TDI) 

Compaction Energy Index (CEI) 

ความสามารถในการตานทาน

 แสดงและวิเคราะหผลการทดสอบ (บทที่ 4) 

ประเมินทางดานราคาและผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเบีอ้งตน (บทที ่5) 

สรุปและขอแนะนํา (บทที ่6) 
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Compactor) เพ่ือที่จะประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตรของกอนตัวอยางแตละกอนที่ความ
หนาแนนตางๆ ตามจํานวนรอบที่ทําการบดอัดดังที่แสดงในกราฟแสดงความหนาแนน 
(Compaction density curve) จากนั้นผลจากการบดอัดจะไดโครงสรางมวลรวมและปริมาณวัสดุ
เชื่อมผสานออกแบบจากกอนตัวอยางที่มีคุณสมบัติเชิงปริมาตรที่ดีที่สุด  

 3.2.1 การเลือกวัสดุ 

ในขั้นตอนนี้เปนการเลือกวัสดุมวลรวม และวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมกับสภาพสิ่งแวดลอมและ
สภาพการจราจร อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีจะใชวัสดุเชื่อมผสานเพียงชนิดเดียวที่เปนตัวแปร
ควบคุมน้ันก็คือ แอสฟลทซีเมนตเกรด 60/70 สวนวัสดุมวลรวมนั้นไดใชมวลรวมทั้งหมด 3 ชนิด
คือ หินปูน (limestone) ตะกรันเหล็ก (steel slag) และคอนกรีตเกา (reclaimed concrete 
material)  

การที่จะนําวัสดุตางๆมาผสมกันเปนกอนตัวอยางนั้นระบบซูปเปอรเพฟมีขอกําหนดเกี่ยวกับ
วัสดุมวลรวมซึ่งขอกําหนดสองอยางคือ (1) วัสดุมวลรวมจะถูกควบคุมโดย จุดควบคุม (control 
point) และเขตจํากัด (restrict zone) ซ่ึงแสดงดังตาราง A1 ใน Appendix A และ (2) วัสดุมวล
รวมจะตองผานขอกําหนดเกี่ยวกับคุณสมบัติบางประการคือ ความเปนเหลี่ยมมุมของมวลรวม
หยาบและมวลรวมละเอียด ความยาวและแบนของอนุภาค และปริมาณดินเหนียว ซ่ึงแสดงใน
ตาราง A2 ใน Appendix A สวนวิธีการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุมวลรวมไดสรุปไวใน
ตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

ตารางที่ 3.1 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของมวลรวม 

มาตรฐาน วิธีการทดสอบ 

AASHTO T11 & T27 Sieve Analysis for Determining Gradation and Size 
AASHTO T84-88 Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate 

AASHTO T85-88 Specific Gravity and Absorption of Coarse Aggregate 

AASHTO TP56-99 
Standard Test Method for Uncompacted Void Content of Coarse 
Aggregate – As Influenced by Particle Shape, Surface Texture, and 
Grading 

ASTM C1252 
Standard Test Method for Uncompacted Void Content of Fine 
Aggregate – As Influenced by Particle Shape, Surface Texture, and 
Grading 

ASTM D5821 Determining Percent of Fractured by Particles in Coarse Aggregate 

AASHTO T96 
Resistance to Abrasion of Small Size Coarse Aggregate by Use of 
the Los Angeles Machine 

AASHTO T104 
Soundness of Aggregate by Use of Sodium Sulfate or Magnesium 
Sulfate 

AASHTO T176 
Plastic Fines in Graded Aggregate and Soils by Use of the Sand 
Equivalent Test 

ASTM D4791 Flat or Elongated Particles in Coarse Aggregate 

สวนสารผสมเพิ่มในการวิจัยน้ีจะใชทั้งหมด 2 ชนิดคือ เถาลอย (fly ash) และผงซีเมนต 
(cement kiln dust) และสวนประกอบทางเคมีของสารผสมเพิ่มทั้งสองตัวน้ีซ่ึงทําการหาโดยวิธี 
x-ray fluorescence spectroscopy (XRF) และผลการทดสอบไดแสดงไวในบทที่ 4 

 3.2.2 การเลือกโครงสรางของมวลรวม 

หลังจากวัสดุเชื่อมผสานและวัสดุมวลรวมไดถูกเลือกและไดผานขอกําหนดตางๆแลว ก็จะทํา
การเลือกโครงสรางมวลรวมออกแบบ ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเลือก 3 แบบหรือมากกวามาประเมิน
วาโครงสรางไหนผานเกณฑ หลังจากนั้นก็จะคํานวนหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตน จากนั้นก็
จะนําปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตนนั้นมาผสมกับวัสดุมวลรวมในแตละโครงสรางของมวลรวม 
และจากนั้นก็ประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตรโดยเปรียบเทียบกับขอกําหนดของระบบซูปเปอร
เพฟ (ตาราง A3 ใน Appendix A) เพ่ือประเมินวาโครงสรางมวลรวมไหนมีคุณสมบัติดีที่สุดจะได
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นําโครงสรางมวลรวมนั้นมาใชในการผสมกอนตัวอยาง รูปที่ 3.2 แสดงแผนโครงสรางสําหรับ
การออกแบบโครงสรางมวลรวม 

 

 3.2.3 การเลอืกปริมาณวัสดุเชื่อมผสานออกแบบ 

เม่ือไดโครงสรางมวลรวมออกแบบแลวน้ัน ขั้นตอนตอไปคือการหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน
ออกแบบ ซ่ึงหาไดโดยผสมกอนตัวอยางขึ้นโดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ (Superpave gyratory 
compactor) โดยใชปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่ ±0.5 และ +1.0 ของปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน
เริ่มตน จากนั้นก็นํากอนตัวอยางของแตละโครงสรางมวลรวมไปหาปริมาณชองวางอากาศ โดย
จะหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานออกแบบไดที่ปริมาณชองวางอากาศเทากับ 4 และนอกจากนั้น

คํานวนปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตน 

บดอัดสวนผสมเขาดวยกันที่ปริมาณวัสดเุชื่อมผสานเริ่มตน 

ประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตรของกอนตัวอยางในแตละโครงสราง
ของมวลรวม  

Yes  

ไมผาน 

เลือกโครงสางของมวลรวมที่มีคุณสมบัติเชิงปริมาตรที่ดีที่สุดมาเปน
โครงสรางมวลรวมออกแบบ 

จัดแบงโครงสรางวัสดุมวลรวมแลวประเมิน
เกี่ยวกับขอกําหนดของขนาดคละ โดยทั่วไป
นั้นจะใช 3 แบบหรือมากกวาของโครงสราง

มวลรวมมาทําการประเมิน  

รูปที่ 3.2 แผนโครงสรางแสดงการออกแบบโครงสรางมวลรวม 

เลือกวัสดุมวลรวมแลวไปเปรียบเทียบกับขอกําหนดซูปเปอรเพฟวัสดุ
มวลรวม  
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กอนตัวอยางที่ปริมาณวัสดุเชื่อมผสานออกแบบนี้จะตองผานขอกําหนดตางๆของระบบซูปเปอร
เพฟดวย (ตาราง A3 ใน Appendix A) รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนในการหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน
ออกแบบ 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนในการหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานออกแบบ 

3.3 การทดสอบกอนตัวอยาง 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบคุณสมบัติของกอนตัวอยางซึ่งประกอบไปดวยการทดสอบ
การตานทานความชื้น (Moisture damage resistance) การทดสอบหาคาโมดูลัส (resilient 

เลือกปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน (±0.5 และ 
+1.0 ของปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตน) 

จากโครงสรางมวลรวมออกแบบกับปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตนที่ได 

ทําการผสมแบบหลวมระหวางวัสดุมวลรวมกับวัสดุเชื่อมผสานเขา
ดวยกัน จากนั้นทําการหาความถวงจําเพาะทางทฤษฏีสูงสุด(Gmm)  

ทําการบดอัดกอนตัวอยางและประเมินคุณสมบัติในแตละระดับของ
ปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

ทําการหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานออกแบบที่ปริมาณชองวางอากาศเทา 
4 เปอรเซนต 

เปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงปริมาตรของกอนตัวอยางที่ปริมาณวัสดุเชื่อม
ผสานออกแบบกับขอกําหนดของซูปเปอรเพฟ 
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modulus test) และการทดสอบหาคาดัชนีพลังงานของความหนาแนน (densification energy 
indices)  

 3.3.1 การทดสอบการตานทานความชื้น 

การทดสอบ Indirect Tensile Strength น้ันไดอางอิงตามมาตรฐานของ AASHTO (AASHTO 
T283, “Standard Test Method for Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to 
Moisture-Induced Damage”) เพ่ือที่จะใชประเมินการตานทานความชื้นของกอนตัวอยางทั้ง 5 
ประเภท 

การทดสอบนี้จะใช 6 กอนตัวอยางของสวนผสมแตละประเภท และใน 6 กอนตัวอยางนี้จะถูก
แบงออกเปน 2 กลุม กลุมละ 3 กอน โดยกลุมแรกจะไมมีการทําอะไรกับกอนตัวอยางและเรียก
กอนตัวอยางกลุมน้ีวากอนตัวอยางแบบไมมีเง่ือนไข (Unconditioned specimen) ขณะที่กอน
ตัวอยางกลุมที่ 2 จะมีการดูดอากาศออกจากกอนตัวอยาง หรือทําใหกอนตัวอยางอ่ิมตัว

ประมาณ 70-80% หลังจากนั้นก็จะนํากอนตัวอยางในกลุมน้ีไปแชนํ้าที่อุณหภูมิ 60˚C เปน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง กอนตัวอยางกลุมหลังน้ีเรียกวากอนตัวอยางแบบมีเง่ือนไข (Conditioned 
specimen) รูปที่ 3.4 แสดงการบมกอนตัวอยางของกอนตัวอยางแบบมีเง่ือนไข 

 

รูปที่ 3.4 การเตรียมกอนตวัอยางแบบมีเง่ือนไข 

กอนตัวอยางทั้งสองกลุมน้ันจะถูกนําไปแชนํ้าที่อุณหภูมิ 25˚C เปนเวลา 2 ชั่วโมง กอนนํากอน
ตัวอยางทั้งหมดไปทดสอบเพื่อปรับสภาพอุณหภูมิของกอนตัวอยาง หลังจากนํากอนตัวอยางขึ้น
จากอางควบคุมอุณหภูมิแลว ก็จะนําตัวอยางไปกดเพื่อหากําลังรับแรงดึงทางออมที่อัตรากด 
50.8 มิลลิเมตรตอนาที โดยใชเครื่องทดสอบแรงอัด ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.5 และเครื่องทดสอบจะ
หยุดทันทีเม่ือตัวอยางเกิดรอยแตกดังแสดงในรูปที่ 3.6  

การทดสอบนี้จะวัดผลกระทบจากความชื้นในรูปของอัตราสวนกําลังรับแรงดึงโดยออม (Indirect 
Tensile Strength Ratio, TSR) ซ่ึงก็คืออัตราสวนระหวางกําลังรับแรงดึงโดยออมของกอน
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ตัวอยางแบบมีเง่ือนไขและกําลังรับแรงดึงโดยออมของกอนตัวอยางแบบไมมีเง่ือนไข ถากอน
ตัวอยางมีคา TSR สูงแสดงวามีความสามารถในการตานทานความชื้นมาก  

 

รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบแรงอัด 

 

รูปที่ 3.6 กอนตัวอยางภายหลังการทดสอบ 

กําลังรับแรงดึงโดยออมสามารถหาไดจากสมการ 

กําลังรับแรง (Pa) =   

โดยที่  P = แรงอัดสูงสุด (นิวตัน) 

 t = ความหนาของตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

 D = เสนผาศนูยของตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

สวนอัตราสวนกําลังรับแรงดึงโดยออม (Indirect Tensile Strength Ratio, TSR) สามารถหาได
ดังสมการ 
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อัตราสวนกําลงัรับแรงดึงโดยออม (TSR) =  

 

โดยที่ TSc= กําลังรับแรงดึงโดยออมของกอนตัวอยางแบบมีเง่ือนไข 

TSu= กําลังรับแรงดึงโดยออมของกอนตัวอยางแบบไมมีเง่ือนไข 

 3.3.2 การทดสอบหาคาโมดูลัส 

การทดสอบหาคาโมดูลัสนี้เปนการวัดคากําลังรับแรงดึงโดยออม (indirect tensile strength) 
ภายใตนํ้าหนักบรรทุกซ้ํา (Repeated loading) ซ่ึงการทดสอบนี้ไดอางอิงตามมาตรฐาน ASTM 
(ASTM D4123-82, Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus 
of Bituminous Mixtures) และการทดลองนี้จะใช 100 รอบของน้ําหนักบรรทุกซ้ํา และใน 1 กอน

ตัวอยางจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 5˚, 25˚ และ 40˚C  

 3.3.3 การทดสอบหาคาดัชนีพลังงานความหนาแนน 

ดัชนีพลังงาน 2 คาคือ Compaction energy index (CEI) และ Traffic Densification index 
(TDI) จะถูกประเมินในงานวิจัยน้ีซ่ึงคาดัชนีเหลานี้หาไดจากพื้นที่ใต Densification curve 
ระหวาง 2 จุดอางอิง โดยที่คา CEI คือคาพลังงานที่ตองการในการบดอัดถนนจนไดความ
หนาแนนที่ตองการ (ปริมาณชองวางอากาศเทากับ 8) ในระหวางการกอสราง ซ่ึงสามารถหาได
โดยการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟความหนาแนนที่วัดออกมาโดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ 
(Superpave gyratory compactor) ระหวางจุดที่เปนจํานวนรอบของการหมุนรอบแรกกับจุดที่มี
เปอรเซนตของคา Gmm เทากับ 92 ซ่ึงเปนจุดที่สมมติไดวาเปนหนาแนนที่ตองการเมื่อเสร็จสิ้น
การกอสราง ดังน้ันถาคา CEI ยิ่งต่ําก็จะยิ่งดีเน่ืองจากตองการพลังงานในการบดอัดจนถึงความ
หนาแนนที่ตองการนอยกวา สวนคา TDI คือคาพลังงานที่ตองการในการบดอัดถนนจนถึงความ
หนาแนนที่ 98 เปอรเซนตของ Gmm หรือก็คือคาพลังงานที่บงบอกถึงความสามารถในการ
ตานทานปริมาณการจราจร ซ่ึงสามารถหาไดโดยการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟความหนาแนนที่
วัดออกมาโดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ (Superpave gyratory compactor) ระหวางจุดที่มี
เปอรเซนตของคา Gmm เทากับ 92 กับจุดที่มีเปอรเซนตของคา Gmm เทากับ 98 ดังน้ันถาคา 
TDI ยิ่งสูงก็จะยิ่งดีเน่ืองจากตองมีปริมาณการจราจรมากกวากอนตัวอยางที่มีคา TDI ที่ต่ํากวา 
หรือกลาวอีกนัยก็คือมีความสามารถตานทานปริมาณการจราจรไดมากกวานั้นเอง รูปที่ 3.7 
แสดงพื้นที่ของคา CEI และ TDI 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงคา CEI และ TDI 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

4.1 บทนํา 

ในบทนี้จะแสดงและวิเคราะหผลการทดสอบของกอนตัวอยางทั้ง 5 ประเภทดังที่ไดกลาวไปใน
บทที่ 2 ซ่ึงกอนตัวอยางทั้งหมดที่นํามาทดสอบจะตองผานเกณฑทางดานคุณสมบัติเชิงปริมาตร
ตามระบบซูปเปอรเพฟกอน และกอนตัวอยางเหลานี้จะถูกนําไปทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ซ่ึงประกอบไปดวยการตานทานความชื้น (Moisture damage resistance) และการทดสอบหา
คาโมดูลัส (Resilient Modulus) นอกจากนั้นความสามารถในการบดอัด (compactability) และ
การตานทานปริมาณการจราจร (traffic densification) จะถูกประเมินดวย 

4.2 สวนผสมออกแบบ 

กระบวนการออกแบบสวนผสมและขอกําหนดตางๆจะถูกแสดงในหัวขอน้ี หลังจากนั้นจะ
แสดงผลที่ไดจากการออกแบบสวนผสม กอนตัวอยางทั้ง 5 ประเภทที่ออกแบบแลวจะตองผาน
เกณฑของระบบซูปเปอรเพฟทั้งหมด กอนที่จะถูกนําไปทดสอบ 

 4.2.1 การเลอืกวัสดุ 

ขั้นตอนสําคัญในการออกแบบตามวิธีซูปเปอรเพฟนั้นคือการเลือกวสัดุใหเหมาะสมกับปริมาณ
การจราจร สภาพภูมิอากาศและสวนของโครงสรางถนน ในงานวิจัยน้ีไดใชมวลรวม 3 ชนิด
ไดแก หินปูน (limestone) ตะกรันเหล็ก (Steel Slag) และคอนกรีตเกา (Reclaimed concrete 
material) เพ่ือที่จะนําไปเตรียมกอนตัวอยาง  

 

รูปที่ 4.1 หินปูน (limestone) 
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รูปที่ 4.2 ตะกรันเหล็ก (steel slag) 

 

รูปที่ 4.3 คอนกรีตเกา (reclaimed concrete material) 

โครงสรางของมวลรวมที่จะนํามาออกแบบนั้นจะตองผานขอกําหนดของซูปเปอรเพฟคือ จุด
ควบคุม (Control point) และเขตจํากดั (Restrict zone) ซ่ึงจะแสดงในหัวขอ 4.2.2 สวน
คุณสมบัติพ้ืนฐานของมวลรวมจะทดสอบตามมาตรฐานของ AASHTO และ ASTM ซ่ึงแสดงดัง
ตาราง 3.1 และผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของมวลรวมแตละชนิดเหลานั้นไดแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของมวลรวมแตละชนิด 

 

สวนคุณสมบตัิทางเคมีของ Fly ash, CKD และ ตะกรนัเหล็ก จะถูกทดสอบสวนประกอบดวยวธิี 
x-ray fluorescence spectroscopy (XRF) และผลการทดสอบไดแสดงดังตารางที่ 3.2 

 

มวลรวม 

หินปูน ตะกรันเหล็ก คอนกรีตเกา 

มวลรวมหยาบ 
มวล
รวม

ละเอียด  

คุณสมบัติ 

HB2 HB3 HB4 HB1 

มวล
รวม
หยาบ 

มวล
รวม

ละเอียด 

มวล
รวม
หยาบ 

มวล
รวม

ละเอียด 

Bulk Specific 
Gravity 

2.677 2.685 2.692 2.660 3.035 - 2.320 - 

Percent Absorption 0.500 0.420 0.320 0.890 4.343 - 5.302 - 

Uncompacted Void 
Content of Fine 
Aggregate 

- - - 49.1 - - - - 

Uncompacted Void 
Content of Course 
Aggregate 

47.6 46.7 46.1 - 52.1 - 48.9 - 

Fractured Particles 
in Coarse 
Aggregate 

100/10
0 

100/10
0 

100/10
0 

- 16/2 - 
100/10

0 
- 

Los Angeles 
Abrasion  

25.5 25.2 24.6 29.4 28.8 - 29.7 - 

Soundness 3.802 0.970 2.180 4.559 1.34   2.44   

Sand Equivalent - - - 79 - - - - 

Flat and Elongated 0.13 0.16 0.22 - 0.1 - 0.51 - 
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รูปที่ 4.4 เถาลอย (fly ash) 

 

รูปที่ 4.5 ผงซีเมนต (cement kiln dust) 

ตารางที่ 4.2 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอย ผงซีเมนตและตะกรันเหล็ก 

เปอรเซนต 
สารประกอบ 

เถาลอย ผงซีเมนต ตะกรันเหล็ก 

Calcium oxide (CaO) 15.14 72.88 33.11 
Iron oxide (Fe2O3) 14.22 3.38 23.17 
Silicon oxide (SiO2) 39.85 14.6 20.86 

Magnesium oxide (MgO) 2.74 1.16 10.20 
Aluminium oxide (Al2O3) 20.61 6.13 6.15 
Manganese oxide (MnO) 0.09 - 3.36 
Sulfur oxide (SO3) 3.68 0.39 0.93 
Chromium oxide (Cr2O3) - - 0.88 

Titanium oxide (TiO2) 0.36 0.25 0.61 

Phosphorus oxide (P2O5) 0.13 0.10 0.25 

Zinc oxide (ZnO) - - 0.16 
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Potassium oxide (K2O) 2.21 0.77 0.07 
Sodium oxide (Na2O) 1.00 0.15 - 

Bromine (Br) - 0.10 - 

Chlorine (Cl) - 0.08 - 

 

4.2.2 ขนาดคละของมวลรวม 

การออกแบบตามวิธีซูปเปอรเพฟนั้นขนาดคละของมวลรวมจะตองผานเกณฑ ซ่ึงถูกควบคุมโดย 
จุดควบคุม (Control point) และเขตจํากัด (Restrict zone) ซ่ึงเกณฑทั้งสองอยางนั้น คือจุดที่
พล็อตบนแผนภูมิของ Federal Highway Administration (FHWA) ซ่ึงพล็อตระหวางเปอรเซนต
การผานตะแกรงของมวลรวม กับขนาดของตะแกรงยกกําลัง 0.45 นอกจากนี้ทั้งจุดควบคุมและ
เขตจํากัด จะขึ้นอยูกับขนาดระบุของมวลรวม (nominal maximum size) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีมวล
รวมทั้ง 3 ชนิดจะใชขนาดระบุที่ 19 มิลลิเมตร ตารางที่ 4.3 แสดงขนาดคละของมวลรวมทั้ง 3 
ชนิดที่ใชออกแบบในงานวิจัยน้ี และรูปที่ 4.6 แสดงกราฟของขนาดคละของมวลรวมทั้ง 3 ชนิด 
ซ่ึงผานเกณฑทั้ง จุดควบคุม และเขตจํากัด  

ตารางที่ 4.3 ขนาดคละของมวลรวม 

ขนาดตะแกรง (มม) เปอรเซนตผาน 
19 100 

12.5 93.38 
9.5 80.83 
4.75 53.32 
2.36 32.31 
1.18 21.95 
0.6 14.59 
0.3 9.08 
0.15 5.88 
0.075 4.32 
Pan 0 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงขนาดคละของมวลรวม 

เม่ือไดขนาดคละของมวลรวมที่ใชออกแบบแลว ขั้นตอนตอไปเปนการแบงสัดสวนของปริมาณ
ของมวลรวมและสารผสมเพิ่มในแตละประเภทของกอนตัวอยาง ตารางที่ 4.4 ถึง 4.12 แสดง
การแบงปริมาณของมวลรวมและสารผสมเพิ่มในแตละประเภท ซ่ึงกอนตัวอยางทุกประเภทนั้นมี
นํ้าหนัก 1,200 กรัม/กอน 

ตารางที่ 4.4 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 1 

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง 
นํ้าหนัก 
(กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 18.72 

0-0.075 (limestone) Pan 51.84 
Sample size 1200.00 
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ตารางที่ 4.5 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 2 (ใชเถาลอย 3%)  

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 18.72 

0-0.075 (limestone) Pan 15.84 
0-0.075 (fly ash) Pan 36.00 

Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.6 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 2 (ใชเถาลอย 5%)   

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 10.56 
0.075 (fly ash) #200 8.16 
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0-0.075 (fly ash) Pan 51.84 
Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.7 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 2 (ใชเถาลอย 9%)   

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 0.96 
0.15 (fly ash) #100 37.44 
0.075 (fly ash) #200 18.72 

0-0.075 (fly ash) Pan 51.84 
Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.8 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 3 (ใชผงซีเมนต 3%)   

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 18.72 
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0-0.075 (limestone) Pan 15.84 
0-0.075 (CKD) Pan 36.00 

Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.9 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 3 (ใชผงซีเมนต 5%) 

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 10.56 

0.075 (CKD) #200 8.16 
0-0.075 (CKD) Pan 51.84 

Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.10 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 3 (ใชผงซีเมนต 9%)  

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (limestone) 1/2" 79.44 
9.5 (limestone) 3/8" 150.60 
4.75 (limestone) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 0.96 
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0.15 (CKD) #100 37.44 
0.075 (CKD) #200 18.72 

0-0.075 (CKD) Pan 51.84 
Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.11 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 4  

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (steel slag) 1/2" 79.44 
9.5 (steel slag) 3/8" 150.60 
4.75 (steel slag) #4 330.12 
2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
0.075 (limestone) #200 18.72 

0-0.075 (limestone) Pan 51.84 
Sample size 1200.00 

 

ตารางที่ 4.12 สัดสวนปริมาณมวลรวมของกอนตัวอยางประเภทที่ 5 

ขนาด (มม) ชื่อตะแกรง นํ้าหนัก (กรัม) 

12.5 (RCM) 1/2" 79.44 
9.5 (RCM) 3/8" 150.60 
4.75 (RCM) #4 330.12 

2.36 (limestone) #8 252.12 
1.18 (limestone) #16 124.32 
0.6 (limestone) #30 88.38 
0.3 (limestone) #50 66.06 
0.15 (limestone) #100 38.40 
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0.075 (limestone) #200 18.72 
0-0.075 (limestone) Pan 51.84 

Sample size 1200.00 

 

 

4.2.3 คุณสมบัติเชิงปริมาตร 

มวลรวมออกแบบ (หัวขอ 4.2.2) จะถูกนํามาผสมกับวัสดุเชื่อมผสาน (AC60/70) และสารผสม
เพ่ิม (ชนิดของสารผสมเพิ่มขึ้นอยูกับประเภทของกอนตัวอยาง) ที่ปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน
เริ่มตน (trial asphalt content) ที่จํานวนรอบหมุนมากที่สุด (ขึ้นอยูกับปริมาณการจราจรและ
สภาพภูมิอากาศ) โดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ (Superpave gyratory compactor) หลังจาก
น้ันก็จะวัดความถวงจําเพาะ (bulk specific gravity) ของแตละกอนเพ่ือนําไปหาปริมาณของ
วัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสม (optimum asphalt content) และคุณสมบัติเชิงปริมาตรที่แตละ
ระดับของปริมาณวัสดุเชื่อมผสานเริ่มตน (trial asphalt content) ซ่ึงปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่
เหมาะสม (optimum asphalt content) ในแตละประเภทของกอนตัวอยางนั้น หาไดโดยใช
มาตรฐานและขอกําหนดของซูปเปอรเพฟคือตองมีชองวางอากาศประมาณ 4 เปอรเซนต และ
คุณสมบัติอ่ืนๆตองเปนไปตามขอกําหนด ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 

ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบปริมาณการจราจรที่ 1 ลาน ESALs ดังน้ันจํานวนรอบหมุนที่จะบดอัด
กอนตัวอยางโดยเครื่องบดอัดซูปเปอรเพฟ (Superpave gyratory compactor) เปนดังน้ี จํานวน
รอบหมุนเริ่มตนเทากับ 8 จํานวนรอบหมุนออกแบบเทากับ 100 และจํานวนรอบหมุนสูงสุด
เทากับ 158 

  4.2.3.1 ปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภท
ที่ 1, 2 และ 3 

กอนตัวอยางทั้ง 3 ประเภทจะใชขนาดคละของมวลรวมตามที่ออกแบบตามตารางที่ 4.3 จากนั้น
กอนตัวอยางแตละประเภทจะถูกแบงสัดสวนของปริมาณตามตารางที่ 4.4 สําหรับกอนตัวอยาง
ประเภทที่หน่ึง ตามตารางที่ 4.5 ถึง 4.7 สําหรับกอนตัวอยางประเภทที่สอง และตามตารางที่ 
4.8 ถึง 4.10 สําหรับกอนตัวอยางประเภทที่สาม 

ในกอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ3 น้ันกอนตัวอยางจะถูกผสมขึ้นในแตละระดับของปริมาณ
วัสดุเชื่อมผสาน (trial asphalt content) จากนั้นก็จะสามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมที่เหมาะสม 
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(optimum asphalt content) ได และคุณสมบัติตางๆที่จุดปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมนี้
จะตองผานเกณฑและขอกําหนดของระบบซูปเปอรเพฟดวย ตารางที่ 4.13 แสดงคุณสมบัติเชิง
ปริมาตรของกอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ 3 ในแตละปริมาณของวัสดุเชื่อมผสาน รูปที่ 4.7 
ถึง 4.11 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศ, เปอรเซนต VMA, เปอรเซนต 
VFA, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนเริ่มตน, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนออกแบบ, 
เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด กับระดับของปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

ตารางที่ 4.13 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในแตละระดับของวัสดุเชื่อมผสาน 

%Gmm AC Content 
(%) 

Gmm 
Air Voids 

(%) 
VMA 
(%) 

VFA 
(%) Nint Ndes Nmax 

4.5 2.532 4.72 13.81 65.82 84.72 95.28 96.78 

5.0 2.510 3.03 13.49 77.57 85.61 96.97 98.51 

5.5 2.501 2.11 13.45 84.30 86.21 97.89 99.30 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ndes กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ninit กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Nmax กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VMAกับปริมาณวัสดเุชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VFA กับปริมาณวัสดเุชื่อมผสาน 

จากรูปที่ 4.7 สามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมไดเม่ือปริมาณชองวางอากาศ
เทากับ 4 เปอรเซนต หรือเปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนออกแบบเทากับ 96 สวนรูปที่ 4.7 
ถึง 4.11 ใชประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตร อาทิเชน เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนเริ่มตน, 
เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด, VFA และ VMA ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ก็จะตองผาน
ขอกําหนดของซูปเปอรเพฟ ตารางที่ 4.14 สรุปคาคุณสมบัติเชิงปริมาตรที่จุดปริมาณวัสดุเชื่อม
ผสานที่เหมาะสม (optimum asphalt content) สําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ 3 ซ่ึง

Limestone 
%VMA vs %AC
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พบวาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ 3 ซ่ึงเปน
ประเภทที่ใชหินปูนเปนมวลรวม คือ 4.713% 

ตารางที ่4.14 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในระดับของวัสดเุชื่อมผสานที่เหมาะสม 

%Gmm 
Air Voids (%) VMA (%) VFA (%) 

Nint Ndes Nmax 
AC 

Content 
(%) 

Gmm 

Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. 

4.713 2.511 4.0 4.0 13.63 
13 

Min. 
70.83 65-78 85.10 ≤89 96.00 96.00 97.52 ≤98 

  4.2.3.2 ปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภท
ที่ 4 

กอนตัวอยางประเภทนี้จะใชขนาดคละของมวลรวมตามที่ออกแบบตามตารางที่ 4.3 จากนั้นกอน
ตัวอยางแตละประเภทจะถูกแบงสัดสวนปริมาณตามตารางที่ 4.11  

ในกอนตัวอยางประเภทที่ 4 น้ันกอนตัวอยางจะถูกผสมขึ้นในแตละระดับของปริมาณวัสดุเชื่อม
ผสาน (trial asphalt content) จากนั้นก็จะสามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมที่เหมาะสม (optimum 
asphalt content) ได และคุณสมบัติตางๆที่จุดปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมนี้จะตอง
ขอกําหนดของระบบซูปเปอรเพฟดวย ตารางที่ 4.15 แสดงคุณสมบัติเชิงปริมาตรของกอน
ตัวอยางประเภทที่ 4 ในแตละปริมาณของวัสดุเชื่อมผสาน รูปที่ 4.12 ถึง 4.16 แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศ, เปอรเซนต VMA, เปอรเซนต VFA, เปอรเซนต 
Gmm ที่จํานวนรอบหมุนเริ่มตน, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนออกแบบ, เปอรเซนต Gmm 
ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด กับระดับของปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

ตารางที ่4.15 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในแตละระดับของวัสดุเชื่อมผสาน 

%Gmm AC 
Content 

(%) 
Gmm 

Air 
Voids 
(%) 

VMA 
(%) 

VFA 
(%) Nint Ndes Nmax 

5.0 2.731 5.33 13.00 72.39 84.10 94.67 96.41 

5.5 2.692 3.87 13.37 85.42 85.49 96.13 98.05 

6.0 2.682 2.58 13.00 94.69 86.25 97.42 99.31 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ndes กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ninit กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Nmax กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VMA กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

Steel Slag 
%VMA vs %AC



37 

 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VFA กับปริมาณวัสดเุชื่อมผสาน 

จากรูปที่ 4.12 สามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสม (optimum asphalt content) ได
เม่ือปริมาณชองวางอากาศเทากับ 4 เปอรเซนต หรือเปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุน
ออกแบบเทากับ 96 สวนรูปที่ 4.12 ถึง 4.16 ใชประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตร อาทิเชน 
เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนเริ่มตน, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด, VFA และ 
VMA ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ก็จะตองผานขอกําหนดของระบบซูปเปอรเพฟ ตารางที่ 4.16 สรุปคา
คุณสมบัติเชิงปริมาตรที่จุดปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 4 
ซ่ึงพบวาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 4 ซ่ึงเปนประเภทที่
ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวม คือ 5.455% ซ่ึงเปนเปอรเซนตที่สูงกวากอนตัวอยางที่ใชมวลรวม
เปนหินปูน (กอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ 3) อาจเปนเพราะวาเปอรเซนตการดูดซึมของ
ตะกรันเหล็กมากกวาหินปูนดังแสดงในตารางที่ 4.1 กอนตัวอยางที่ผสมขึ้นโดยใชมวลรวมที่มี
ความดูดซึมสูง แสดงวาตองการปริมาณวัสดุเชื่อมผสานสําหรับเคลือบผิวของมวลรวมสูงดวย 
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ตารางที ่4.16 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในระดับของวัสดเุชื่อมผสานที่เหมาะสม 

%Gmm 
Air Voids (%) VMA (%) VFA (%) 

Nint Ndes Nmax 
AC 

Content 
(%) 

Gmm 

Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. 

5.455 2.707 4.0 4.0 13.34 
13 

Min. 
69.97 

65-
78 

85.37 ≤89 96.00 96.00 97.9 ≤98 

4.2.3.3 ปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภท
ที่ 5 

กอนตัวอยางประเภทนี้จะใชขนาดคละของมวลรวมตามที่ออกแบบตามตารางที่ 4.3 จากนั้นกอน
ตัวอยางแตละประเภทจะถูกแบงสัดสวนปริมาณตามตารางที่ 4.12  

ในกอนตัวอยางประเภทที่ 5 น้ันกอนตัวอยางจะถูกผสมขึ้นในแตละระดับของปริมาณวัสดุเชื่อม
ผสาน (trial asphalt content) จากนั้นก็จะสามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมที่เหมาะสม (optimum 
asphalt content) ได และคุณสมบัติตางๆที่จุดปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมนี้จะตอง
เปนไปตามขอกําหนดของระบบซูปเปอรเพฟ ดวย ตารางที่ 4.17 แสดงคุณสมบัติเชิงปริมาตร
ของกอนตัวอยางประเภทที่ 5 ในแตละปริมาณของวัสดุเชื่อมผสาน รูปที่ 4.17 ถึง 4.21 แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศ, เปอรเซนต VMA, เปอรเซนต VFA, เปอรเซนต 
Gmm ที่จํานวนรอบหมุนเริ่มตน, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนออกแบบ, เปอรเซนต Gmm 
ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด กับระดับของปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

ตารางที ่4.17 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในแตละระดับของวัสดุเชื่อมผสาน 

%Gmm AC 
Content 

(%) 
Gmm 

Air 
Voids 
(%) 

VMA (%) 
VFA 
(%) Nint Ndes Nmax 

5.5 2.400 7.20 15.47 53.47 82.25 92.80 94.58 

6.0 2.380 5.96 15.51 61.57 83.19 94.04 95.84 

6.5 2.350 4.38 15.62 71.97 84.36 95.62 97.53 

7.0 2.350 3.84 15.60 75.38 84.71 96.16 98.15 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ndes กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Ninit กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %Gmm@Nmax กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VMA กับปริมาณวัสดุเชื่อมผสาน 

RCM        
%VMA vs %AC
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รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง %VFA กับปริมาณวัสดเุชื่อมผสาน 

จากรูปที่ 4.17 สามารถหาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมไดเม่ือปริมาณชองวางอากาศ
เทากับ 4 เปอรเซนต หรือเปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนออกแบบเทากับ 96 สวนรูปที่ 
4.17 ถึง 4.21 ใชประเมินคุณสมบัติเชิงปริมาตร อาทิเชน เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุน
เริ่มตน, เปอรเซนต Gmm ที่จํานวนรอบหมุนสูงสุด, VFA และ VMA ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ก็จะตอง
ผานขอกําหนดของซูปเปอรเพฟ ตารางที่ 4.18 สรุปคาคุณสมบัติเชิงปริมาตรที่จุดปริมาณวัสดุ
เชื่อมผสานที่เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 5 ซ่ึงพบวาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่
เหมาะสมสําหรับกอนตัวอยางประเภทที่ 5 ซ่ึงเปนประเภทที่ใชคอนกรีตเกาเปนมวลรวม คือ 
6.852% จะเห็นไดวาปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสมของกอนตัวอยางประเภทที่ 5 สูงกวา
กอนตัวอยางประเภทที่ 4 แสดงวาเปอรเซนตการดูดซึมของคอนกรีตเกาสูงกวาตะกรันเหล็ก ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.18 คุณสมบัติเชิงปริมาตรในระดับของวัสดเุชื่อมผสานที่เหมาะสม 

%Gmm 
Air Voids (%) VMA (%) VFA (%) 

Nint Ndes Nmax 
AC 

Content 
(%) 

Gmm 

Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. Result Req. 

6.852 2.350 4.0 4.0 15.59 
13 

Min. 
74.37 

65-
78 

84.61 ≤89 96.00 96.00 97.97 ≤98 
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4.3 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 4.3.1 การทดสอบการตานทานความชื้น 

การทดสอบ Indirect Tensile Strength น้ันจะอางอิงตามมาตรฐานของ AASHTO (AASHTO 
T283, “Standard Test Method for Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to 
Moisture-Induced Damage”) เพ่ือที่จะใชประเมินการตานทานความชื้นของกอนตัวอยางทั้ง 5 
ประเภท 

การทดสอบนี้จะใช 6 กอนตัวอยางของแตละประเภท และ 6 กอนน้ีจะถูกแบงออกเปน 2 กลุม 
กลุมละ 3 กอน โดยกลุมแรกจะไมมีการทําอะไรกับกอนตัวอยางและเรียกกอนตัวอยางกลุมน้ีวา
กอนตัวอยางแบบไมมีเง่ือนไข (Unconditioned specimen) ขณะกอนตัวอยางกลุมที่ 2 จะมีการ
ดูดอากาศออกจากกอนตัวอยาง หรือทําใหกอนตัวอยางอ่ิมตัวประมาณ 70-80% หลังจากนั้นก็

จะนํากอนตัวอยางในกลุมน้ีไปแชนํ้าที่อุณหภูมิ 60˚C เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนตัวอยางกลุมน้ี
เรียกวากอนตัวอยางแบบมีเง่ือนไข (Conditioned specimen) 

กอนตัวอยางทั้งสองกลุมน้ันจะนําไปแชนํ้าที่อุณหภูมิ 25˚C เปนเวลา 2 ชั่วโมง กอนนํากอน
ตัวอยางไปทดสอบเพื่อปรับสภาพอุณหภูมิของกอนตัวอยาง หลังจากนํากอนตัวอยางขึ้นจาก
อางควบคุมอุณหภูมิแลว ก็จะนําตัวอยางไปกดเพื่อหากําลังรับแรงดึงโดยออมโดยที่ใชอัตราการ
กดที่ 50.8 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงการทดสอบนี้จะวัดผลกระทบจากความชื้นในรูปของอัตราสวน
กําลังรับแรงดึงโดยออม (Indirect Tensile Strength Ratio, TSR) ซ่ึงก็คืออัตราสวนระหวาง
กําลังรับแรงดึงโดยออมของกอนตัวอยางแบบมีเง่ือนไขและกําลังรับแรงดึงโดยออมของกอน
ตัวอยางแบบไมมีเง่ือนไข ถากอนตัวอยางมีคา TSR สูงแสดงวามีความสามารถในการตานทาน
ความชื้นมาก ตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.22 แสดงคา TSR ของกอนตัวอยางแตละประเภท 
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ตารางที ่4.19 คากําลังรับแรงดึงโดยออมของกอนตัวอยางแตละประเภท 

สัญลักษณ ประเภท ลักษณะ 
Unconditioned 
Strength (kPa) 

Conditioned 
Strength 

(kPa) 
TSR 

A 1 กอนตัวอยางควบคุม 373.52 308.05 0.82 

B 2 
ใชเถาลอย 3% เปนสารผสม

เพ่ิม 
427.80 368.47 0.86 

C 2 
ใชเถาลอย 5% เปนสารผสม

เพ่ิม 
372.70 404.08 1.08 

D 2 
ใชเถาลอย 9% เปนสารผสม

เพ่ิม 
487.82 488.50 1.00 

E 3 
ใชผงซีเมนต 3% เปนสาร

ผสมเพิ่ม 
490.56 441.52 0.90 

F 3 
ใชผงซีเมนต 5% เปนสาร

ผสมเพิ่ม 
508.72 406.08 0.80 

G 3 
ใชผงซีเมนต 9% เปนสาร

ผสมเพิ่ม 
604.52 412.87 0.68 

H 4 ใชตะกรันเหลก็เปนมวลรวม 432.90 366.29 0.85 

I 5 ใชคอนกรีตเกาเปนมวลรวม 341.42 292.75 0.86 

0
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รูปที่ 4.22 อัตราสวนกําลังรบัแรงดึงโดยออมในแตละประเภทของกอนตัวอยาง 

จากผลการทดลองจะเห็นวากอนตัวอยางควบคุม (กอนตัวอยางประเภทที่ 1) จะมีคา TSR ต่ํา
ที่สุดคือ 0.82 สวนกอนตัวอยางที่ใช fly ash 5% เปนสารผสมเพิ่ม จะมีคา TSR มากสุดในกอน
ตัวอยางประเภทที่ 2 สวนการใช CKD 3% เปนสารผสมเพิ่มจะตานทานความชื้นดีที่สุดในกอน
ตัวอยางประเภทที่ 3 สวนกอนตัวอยางที่ใชตะกรันเหล็กและคอนกรีตเกาเปนมวลรวมนั้นจะมีคา 
TSR ใกลเคียงกันคือ 0.85 และ 0.86 ตามลําดับ 

 4.3.2 การทดสอบหาคาโมดูลัส (Resilient Modulus Test) 

การทดสอบหาคาโมดูลัสนี้เปนการวัดคากําลังรับแรงดึงโดยออม (indirect tensile strength) 
ภายใตนํ้าหนักบรรทุกซ้ํา (Repeated loading) ซ่ึงการทดสอบนี้อางอิงตามมาตรฐาน ASTM 
(ASTM D4123-82, Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus 
of Bituminous Mixtures) และการทดลองนี้จะใช 100 load repetitions และใน 1 กอนตัวอยาง

จะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 5˚, 25˚ และ 40˚C  

ตารางที ่4.20 คาของโมดูลัสในแตประเภทของกอนตัวอยาง 

คาโมดูลัส (MPa) 
สัญลักษณ ประเภท ลักษณะ 

5˚C 25˚C 40˚C 

A 1 กอนตัวอยางควบคุม 8968 1919 380.5 

B 2 ใชเถาลอย 5% เปนสารผสมเพิ่ม 8618 1515 349 

C 3 ใชผงซีเมนต 5% เปนสารผสมเพิ่ม 7458.5 
2801.

5 
692 

D 4 ใชตะกรันเหลก็เปนมวลรวม 9141.5 2114 390 

E 5 ใชคอนกรีตเกาเปนมวลรวม 7612.5 
1236.

5 
331.5 

ตารางที่ 4.20 แสดงผลของการทดสอบหาคาโมดูลัส จากผลการทดสอบจะเห็นวากอนตัวอยาง

ประเภทที่ 3 (ใชผงซีเมนตเปนสารผสมเพิ่ม) จะมีคาโมดูลัสสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 25˚ และ 40˚C 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวากอนตัวอยางที่ใชผงซีเมนตเปนสารผสมเพิ่มจะมีคุณสมบัติในการตานทาน
การเกิดรองรอยลอ (Rutting) ไดดีที่อุณหภูมิสูง อยางไรก็ตามคาโมดูลัสสูงๆที่อุณหภูมิต่ําจนถึง
ปานกลางจะสามารถทําใหเกิดการแตก (Fatigue cracking) ไดงาย สวนกอนตัวอยางที่ใช
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ตะกรันเหล็กเปนมวลรวม (กอนตัวอยางประเภทที่ 4 ) จะมีคาโมดูลัสสูงทุกอุณหภูมิเม่ือ
เปรียบเทียบกับกอนตัวอยางควบคุม (กอนตัวอยางประเภทที่ 1) ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา คา
ความเปนเหลี่ยมมุม (Angularity) ของตะกรันเหล็กจะทําใหมีการเกี่ยวกันระหวางอนุภาค 
(interlocking) ซ่ึงสงผลใหเพ่ิมเสถียรภาพของสวนผสม สวนกอนตัวอยางที่ใชเถาลอยเปนสาร
ผสมเพิ่ม (กอนตัวอยางประเภทที่ 2 ) จะมีคาโมดูลัสใกลเคียงกับกอนตัวอยางควบคุม (กอน
ตัวอยางประเภทที่ 1) ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 4.20 อยางไรก็ตาม กอนตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกา
เปนมวลรวมจะมีคาโมดูลัสที่ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางควบคุมเน่ืองจากคุณสมบัติที่
ไมมีคุณภาพของตัวคอนกรีตเกาที่นํามาใชเปนมวลรวม ซ่ึงตารางที่ 4.1 แสดงถึงคุณสมบัติที่ไม
พ่ึงปราถนาของคอนกรีตเกา อาทิเชน เปอรเซนตของอนุภาคที่แบนและยาวคอนขางสูง (Flat 
and elongated particle) 

 4.3.3 ดัชนีพลังงานความหนาแนน (Densification Energy Indices) 

ดัชนีพลังงาน 2 คาคือ Compaction energy index (CEI) และ Traffic Densification index 
(TDI) จะถูกประเมินในงานวิจัยน้ีซ่ึงคาดัชนีเหลานี้หาไดจากพื้นที่ใต Densification curve 
ระหวาง 2 จุดอางอิงที่ไดอธิบายไปในบทที่ 3 รูปที่ 4.23 ถึง 4.25 แสดง densification curve 
ของกอนตัวอยางประเภทที่ 1-5  

 

 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความหนาแนนของกอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 และ 3 

 

CEI 

TDI 
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความหนาแนนของกอนตัวอยางประเภทที่ 4 

 

 

รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความหนาแนนของกอนตัวอยางประเภทที่ 5 

จากผลการทดลองจะเห็นวากอนตัวอยางที่ใชหินปูนเปนมวลรวม (กอนตัวอยางประเภทที่ 1, 2 
และ 3) น้ันจะมีคา CEI ต่ําสุดที่ 2995.48 สวนกอนตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกาเปนมวลรวม และ
กอนตัวอยางที่ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมจะมีคา CEI ที่ 3338.69 และ 3522.87 ตามลําดับ 
ดังที่แสดงไวในตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4.26 ดังน้ันกอนตัวอยางที่ใชหินปูนเปนมวลรวมจะเปนที่
ปรารถนามากที่สุดเนื่องจากตองการพลังงานในการบดอัดจนถึงความหนาแนนที่ตองการ 

CEI 

TDI

CEI 

TDI
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(92%Gmm หรือ ชองวางอากาศเทากับ 8) นอยที่สุด ตามที่กลาวถึงคุณสมบัติของมวลรวมแตละ
ชนิดในตอนตนน้ันตะกรันเหล็กจะมีคาความเปนเหลี่ยมมุม (Course aggregate angularity) 
มากที่สุด ตามมาดวยคอนกรีตเกาและหินปูนตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวามวลรวมที่มีคาความ
เปนเหลี่ยมมุมสูง จะตองการพลังงานในการบดอัดจนถึงความหนาแนนที่ตองการสูงเชนกัน 
ดังน้ันกอนตัวอยางที่ใชหินปูนเปนมวลรวมจะเปนที่พอใจมากที่สุดในคาของ CEI ตามดวยกอน
ตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกาและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมตามลําดับ 

สวนกอนตัวอยางที่ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมจะมีคา TDI สูงสุดคือ 461.87 สวนกอนตัวอยาง
ที่ใชหินปูนเปนมวลรวมและกอนตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกาเปนมวลรวมจะมีคา TDI ที่ 440.05 
และ 381.31 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.21 และรูปที่ 4 .26 ดังนั้นกอนตัวอยางที่ใช
ตะกรันเหล็กเปนมวลรวมจะเปนที่ พ่ึงปราถนามากที่สุดเพราะสามารถตานทานปริมาณ
การจราจรไดมากที่สุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดวามวลรวมที่มีคาความเปนเหลี่ยมมุม (Angularity) 
สูงจะมีการยึดเกาะ (Interlocking) ระหวางอนุภาคสูงเชนกัน และยังสามารถชวยตานทาน
ปริมาณการจราจรไดดีอีกดวย แตเน่ืองจากวาคอนรีตเกาที่ใชในงานวิจัยน้ีมีคาความสึกกรอน 
(Los Angeles Abrasion) ที่สูง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคอนกรีตเกามีความแข็งแรงนอยกวาหินปูน 
ดังน้ันกอนตัวอยางที่ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมจะเปนที่พ่ึงปราถนามากที่สุดในคาของ TDI 
ตามดวยกอนตัวอยางที่ใชหินปูนและคอนกรีตเกาเปนมวลรวมตามลําดับ 

ตารางที ่4.21 แสดงคาของ Compaction Energy Index (CEI) และ Traffic Densification 
Index (TDI) 

ประเภท ลักษณะ 
จํานวนรอบ
ที่ 92% 
Gmm 

จํานวนรอบ
ที่ 98% 
Gmm 

CEI TDI 

1,2,3 Limestone Aggregate 35 151 2995.48 440.05 

4 Steel Slag Aggregate 41 167 3522.87 461.87 
5 Reclaimed Concrete Material 39 144 3338.69 381.31 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงคาของ Compaction Energy Index (CEI) และ Traffic Densification 
Index (TDI) 
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บทที่ 5 

การประเมินตนทุนเบื้องตนและผลกระทบสิ่งแวดลอม 

5.1 การประเมินตนทุน 

ในหัวขอน้ีจะทําการประเมินราคาของถนนยางมะตอยทั้ง 5 ประเภท โดยที่ไมคํานึงถึงราคาคา
กอสราง คาบํารุงรักษา คาซอมแซมตางๆ มาคิดคํานวนในหัวขอน้ีดวย ดังน้ันจะคิดแตเฉพาะ
ราคาของวัสดุพียงอยางเดียวและจะคิดออกมาในหนวยบาทตอกิโลเมตร โดยที่กําหนดใหขนาด
ของถนนที่ใชคือเปนถนนสองเลน กวาง 18 เมตร หนา 15 เซนติเมตร ดังน้ันปริมาณทั้งหมดตอ
หน่ึงกิโลเมตรคือ 2,700 ลูกบาศกเมตร ตารางที่ 5.1 แสดงราคาวัสดุในแตละประเภทของถนน
ยางมะตอย และตารางที่ 5.2 แสดงการสรุปราคาในแตละประเภทของถนนยางมะตอย  

ตารางที ่5.1 ราคาวัสดุในแตละประเภทของถนนยางมะตอย 

ประเภท วัสด ุ
สัดสวน  

(%) 
นํ้าหนัก
(ตัน/กม.) 

หนวยราคา 
(บาท/ตัน) 

ราคา    
(บาท/กม.) 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 

หินปูน     

- HB1 38.115 2536.744 60 152,205 
- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

ตัวอยางควบคุม 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 

หินปูน     

- HB1 35.256 2346.463 60 140,788 

- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

ใชเถาลอย 3% เปน
สารผสมเพิ่ม 

เถาลอย 
(3%) 

2.859 190.28 1,000 190,280 
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ตารางที ่5.1 ราคาวัสดุในแตละประเภทของถนนยางมะตอย (ตอ) 

ประเภท วัสด ุ
สัดสวน  

(%) 
นํ้าหนัก
(ตัน/กม.) 

หนวยราคา 
(บาท/ตัน) 

ราคา    
(บาท/กม.) 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 
หินปูน     
- HB1 33.351 2219.676 60 133,181 
- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

ใชเถาลอย 5% เปน
สารผสมเพิ่ม 

เถาลอย 
(5%) 

4.764 317.068 1,000 317,068 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 
หินปูน     
- HB1 29.539 1965.968 60 117,958 

- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

ใชเถาลอย 9% เปน
สารผสมเพิ่ม 

เถาลอย 
(9%) 

8.576 570.776 1,000 570,776 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 
หินปูน     
- HB1 35.256 2346.463 60 140,788 

- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

ใชผงซีเมนต 3% เปน
สารผสมเพิ่ม 

ผงซีเมนต 
(3%) 

2.859 190.28 - 0 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 
หินปูน     

ใชผงซีเมนต 5% เปน
สารผสมเพิ่ม 

- HB1 33.351 2219.676 60 133,181 
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- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

 

ผงซีเมนต 
(5%) 

4.764 317.068 - 0 

 

ตารางที ่5.1 ราคาวัสดุในแตละประเภทของถนนยางมะตอย (ตอ) 

ประเภท วัสด ุ
สัดสวน  

(%) 
นํ้าหนัก
(ตัน/กม.) 

หนวยราคา 
(บาท/ตัน) 

ราคา    
(บาท/กม.) 

AC60/70 4.713 313.674 13,000 4,077,762 

หินปูน     

- HB1 29.539 1965.968 60 117,958 

- HB2 33.351 2219.676 60 133,181 

- HB3 19.057 1268.339 130 164,884 

- HB4 4.764 317.068 130 41,219 

ใชผงซีเมนต 9% เปน
สารผสมเพิ่ม 

ผงซีเมนต 
(9%) 

8.576 570.776 - 0 

AC60/70 5.455 389.569 13,000 5,064,397 

ตะกรันเหล็ก 44.134 3151.830 80 252,147 ใชตะกรันเหลก็เปน
วัสดุมวลรวม 

หินปูน (HB1) 50.411 3600.101 60 216,006 

AC60/70 6.852 427.914 13,000 5,562,882 

คอนกรีตเกา 43.481 2715.432 - 0 ใชคอนกรีตเกาเปน
วัสดุมวลรวม 

หินปูน (HB1) 49.667 3101.754 60 186,105 
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ตารางที ่5.2 สรุปราคาในแตละประเภทของถนนยางมะตอย 

ประเภท 
ราคา (บาท/
กิโลเมตร) 

ตัวอยางควบคุม  4,569,251 

ใชเถาลอย 3% เปนสารผสมเพิ่ม  4,748,114 

ใชเถาลอย 5% เปนสารผสมเพิ่ม  4,867,295 

ใชเถาลอย 9% เปนสารผสมเพิ่ม  5,105,780 
ใชผงซีเมนต 3% เปนสารผสมเพิ่ม  4,557,834 
ใชผงซีเมนต 5% เปนสารผสมเพิ่ม  4,550,227 

ใชผงซีเมนต 9% เปนสารผสมเพิ่ม  4,535,004 

ใชตะกรันเหลก็เปนวัสดุมวลรวม  5,532,550 
ใชคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวม  5,748,987 

จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวาตัวอยางที่ใชคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวมนั้นจะมีราคาสูงที่สุด 
ตามมาดวยการใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม การใชเถาลอยเปนสารผสมเพิ่ม ตัวอยาง
ควบคุม การใชผงซีเมนตเปนสารผสมเพิ่มตามลําดับ แมวาการใชเถาลอยเปนสารผสมเพิ่ม และ
การใชตะกรันเหล็กและคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวมจะมีราคาคาวัสดุมากกวาตัวอยางควบคุม
แตตัวอยางเหลานี้จะคุณสมบัติการตานทานความชื้นและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีกวา
ตัวอยางควบคุม ในทางตรงกันขามการใชผงซีเมนตเปนสารผสมเพิ่มจะมีราคาวัสดุใกลเคียงกัน
กับตัวอยางควบคุมและก็ยังมีคุณสมบัติใกลเคียงกันอีกดวย 

5.2 การศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอม 

  5.2.1 จุดประสงคและขอบเขตของการศึกษา 

ในหัวขอน้ีจะไดทําการศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเม่ือมีการใชวัสดุผลิตภัณฑเปน
สวนประกอบในสวนผสม และนอกจากนั้นก็ยังไดแนะนําวิธีการหลีกเลี่ยงและขอแนะนําตางๆ
เกี่ยวกับการกําจัดปญหาทางสิ่งแวดลอมอีกดวย อยางไรก็ตามในหัวขอน้ีจะไมไดทําการอธิบาย
อยางละเอียดหนัก เปนเพียงแตการแนะนําเบื้องตนที่สามารถจะนําไปเปนแนวทางปฏิบัติเทานั้น 

 5.2.2 การประเมินทั่วไป 
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แมวาขอกําหนดเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชวัสดุผลิตภัณฑจะมีนอย แตโดยทั่วไปนั้น
สามารถประเมินสิ่งแวดลอมไดจากผลกระทบพื้นฐาน ซ่ึงไดแก: 

วัสดุผลิตภัณฑ 

วัสดุผลิตภัณฑบางชนิดอาจจะมีพิษปนเปอนอยูซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมได ซึ่ง
สารพิษที่วานี้อาจเปน วัสดุผลิตภัณฑที่ประกอบดวยสารที่มีความเปนดางสูงหรือมีสารที่
ประกอบดวยเกลือที่สามารถละลายไดในความเขมขนที่สูงและมีอนุภาคขนาดเล็ก 

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ในการกอสรางถนนสามารถแบงขั้นตอนการทํางานไดหลายขั้นตอนคือ ชวงการกอสรางถนน 
ชวงการเปดใหบริการ และชวงหลังการใหบริการ และนอกจากนั้นในแตละขั้นตอนเหลานี้ยัง
ประกอบดวยหลายกระบวนการ อาทิเชน การกองเก็บวัสดุ การผลิต การบดทําลาย การขุด และ
การนํากับมาใชใหมเปนตน ดังน้ันฝุนละอองหรือของเหลวจากกระบวนการเหลานี้อาจจะสงผง
กระทบตอมลภาวะทางอากาศ ทางน้ําผิวดิน ทางน้ําใตดิน หรืออาจเกิดผลกระทบตอคนงานได
อีกดวย 

 5.2.3 สาเหตุและผลของปญหาทางสิ่งแวดลอม 

เน่ืองจากการขาดมาตรฐานหรือขอกําหนดตางๆที่เกี่ยวกับการนําวัสดุผลิตภัณฑมาใชในงาน
ถนน และเปนการยากที่จะประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามการสํารวจถึงตัววัสดุ
ผลิตภัณฑเองและชวงการดําเนินการของถนนก็สามารถที่จะทําการประเมินทางดานสิ่งแวดลอม
ได 

คุณสมบัติของวัสดุ 

สวนประกอบทางเคมีของวัสดุผลิตภัณฑเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งในการพิจารณาถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุ ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีของวัสดุผลิตภัณฑไดแสดงไปแลวในบทที่ 4 ซ่ึงวัสดุ
ผลิตภัณฑทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยน้ีไมมีสวนประกอบทางเคมีที่จะสงผลตอสิ่งแวดลอมเลย
เน่ืองจากปริมาณสารโลหะหนัก สารที่สามารถระเหยได สารที่มีความเปนดางสูง สารที่มีเกลือที่
ละลายได และสารอื่นที่มีพิษ มีคาไมเกินมาตรฐานที่กําหนด ซ่ึงมาตรฐานที่วานี้ไดใชมาตรของ
กรมควบคุมมลพิษสังกัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามวัสดุ
ผลิตภัณฑที่ใชในงานวิจัยน้ีจะมีคาความเปนกรดดางที่สูงซ่ึงสามารถกัดกรอนทอเหล็กหรือ
อลูมิเนียมที่วางตัวอยูใกลกับวัสดุผลิตภัณฑและอยูในสภาพที่มีความชื้นอยูดวยได 

ชวงการปฏิบัติการถนน 
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วัสดุผลิตภัณฑที่ถูกเลือกนํามาใชในงานถนนนั้นสวนมากจะนํามาใชเปนวัสดุผสมเพิ่มหรือใหมก็
นํามาใชเปนวัสดุมวลรวม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวการนําวัสดุผลิตภัณฑมาเปนสารผสมเพิ่มน้ัน
สวนมากจะใชในปริมาณที่คอนขางนอย (นอยกวา 10 เปอรเซนต) ซ่ึงจะสงผลกระทบตอปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอมนอยเชนกัน ในชวงการปฏิบัติการถนนนั้นสามารถแบงออกไดเปน 5 ชวง
ดวยกันคือ (1) การคัดสรรและกองเก็บวัสดุ (2) การผลิตวัสดุ (แอสฟลทคอนกรีต) (3) ชวงการ
กอสราง (4) ชวงการเปดใหใชบริการ และ (5) ชวงหลังการใชบริการซึ่งขั้นตอนทั้ง 5 ขั้นตอน
เหลานี้น้ันเปนขั้นตอนพื้นฐานในงานถนน ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะมีทั้งขนสง การเท การกองเก็บ และ
การคัดแยก ซ่ึงกระบวนการเหลานี้อาจจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดเน่ืองจากกระบวนการ
เหลานี้สามารถทําใหเกิดฝุนละอองได อยางไรก็ตามฝุนละอองจะถูกจํากัดไดโดยวิธีการตางๆ 
เชน การควบคุมโดยความชื้น และการปฏิบัติการในระบบปด นอกจากการเกิดฝุนละอองแลวใน
ขั้นตอนนี้ยังอาจจะเกิดการชะลางจากกองวัสดุไดซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหาทางดานน้ําผิวดินได 
แตก็สามารถขจัดไดโดยการเก็บวัสดุใหมิดชิดอาจจะหาผาใบมาคลุมหรือการปฏิบัติการตางๆใน
ระบบปด 

ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเชิงบวก 

การใชวัสดุผลิตภัณฑในงานถนนไมใชวาจะมีแตผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในเชิงลบเทานั้น แตจะ
มีการสงผลกระทบในทางบวกเชนกัน ยกตัวอยางเชน การใชตะกรันเหล็กหรือการใชคอนกรีต
เกาเปนวัสดุมวลรวมจะสงผลใหเกิดการลดลงของการทําลายภูเขาหินปูนและมลภาวะ และ
นอกจากนี้ยังชวยใหมีทัศนียภาพที่สวยงามอีกดวย 

5.2.4 การติดตามและตรวจสอบทางดานสิ่งแวดลอม 

การใชวัสดุผลิตภัณฑในงานถนนนั้นอาจกอใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมไดไมวาจะในดาน
มลภาวะทางอากาศหรือทางน้ํา ดังน้ันการตรวจสอบปญหาเหลานี้สามารถทําไดโดยการ
ตรวจสอบคุณภาพของอากาศและน้ําซึ่งจะตองไมเกินคามาตรฐานที่กําหนดไว ซ่ึงในประเทศ
ไทยนั้นจะใชมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษเปนตัวควบคุม 
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บทที่ 6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

จากผลการทดลองตางๆดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 4 และ 5 ซ่ึงแสดงปริมาณที่เหมาะสมของ
สวนผสมและแสดงถึงการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมเมื่อใชวัสดุผลิตภัณฑเปน
สวนประกอบ นอกจากนั้นยังแสดงถึงทางดานราคาและผลกระทบทางสิ่งแวดลอมเม่ือมีการใช
วัสดุผลิตภัณฑเปนสวนประกอบ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. แมวาปริมาณวัสดุมวลรวมธรรมชาติ เชน หินปูน และหินแกรนิต จะมีเพียงพอใน
อุตสาหกรรมการกอสรางถนน แตงานวิจัยน้ีไดแสดงใหเห็นวาการใชวัสดุผลิตภัณฑมา
เปนสารผสมเพิ่มหรือใชแทนวัสดุมวลรวมธรรมชาติจะชวยทําใหเกิดผลดีตางๆ เชน 
สามารถลดการใชวัสดุธรรมชาติ สามารถลดมลพิษ สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม และชวยลดงบประมาณในการปรับปรุงและซอมแซมถนนจากปญหาดาน
ความชื้น ซ่ึงวัสดุผลิตภัณฑที่กลาวนี้ไดแก เถาลอย (fly ash) ผงซีเมนต (cement kiln 
dust) และตะกรันเหล็ก (steel slag) สวนคอนกรีตเกา (reclaimed concrete material) 
น้ันไมไดมีการปรับปรุงทางดานคุณสมบัติทางวิศวกรรมเลย แตทั้งนี้ก็ตองขึ้นอยูกับ
แหลงที่มาของตัวคอนกรีตเกาเองดวย 
  2. สัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมเมื่อมีการใชวัสดุผลิตภัณฑเปนวัสดุมวลรวมแสดงให
เห็นวาทุกประเภทของกอนตัวอยางใชขนาดคละออกแบบเหมือนกันหมดยกเวนแต
ปริมาณของวัสดุเชื่อมผสานที่แตกตางกัน กลาวคือปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่เหมาะสม
สําหรับการใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมคือ 4.713% สวนปริมาณวัสดุเชื่อมผสานที่
เหมาะสมสําหรับการใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมคือ 5.455% และ 6.852% สําหรับ
การใชคอนกรีตเกาเปนวัสดุมวลรวม 
 3. สําหรับการทดสอบการตานทานความชื้น วัสดุผลิตภัณฑทั้ง 4 ประเภทที่ใชในงานวิจัย
น้ีสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติในการตานทานความชื้นไดเม่ือเปรียบเทียบกับกอน
ตัวอยางควบคุม  
 4. การทดสอบคาโมดูลัส (resilient modulus) จะขึ้นอยูกับชนิดและคุณสมบัติของวัสดุ
ผลิตภัณฑที่ใชเปนสวนผสมในกอนตัวอยาง 
 5. ชนิดของมวลรวมจะสงผลตอดัชนีพลังงานการบดอัดและดัชนีการตานทานปริมาณ
การจราจร ซ่ึงถาคาของความเปนเหลี่ยมมุมของวัสดุมวลรวมมากก็จะสงผลใหคาของ



56 

 

ดัชนีพลังงานการบดอัดและดัชนีการตานทานปริมาณการจราจรสูงดวย อยางไรก็ตาม
คุณสมบัติอ่ืนๆก็ควรนํามาพิจารณาประกอบดวยเชนกัน  
 6. เม่ือพิจารณาถึงเรื่องราคาของวัสดุในแตละประเภทของกอนตัวอยางนั้น ปริมาณของ
วัสดุเชื่อมผสานจะสงผลอยางมาก กลาวคือถาวัสดุมวลรวมยิ่งมีความดูดซึมมากกอน
ตัวอยางที่ใชวัสดุมวลรวมนั้นก็ยิ่งจะมีราคาสูงเชนกัน 
  7. การใชวัสดุผลิตภัณฑทั้ง 4 ชนิดในงานวิจัยน้ีจะไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเลยเม่ือใช
มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษในประเทศไทย 
  ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยในครั้งน้ีนาจะมีสิ่งที่พัฒนาดังตอไปน้ี 

1. ในการศึกษาวิจัยในอนาคตนาจะมีในสวนของการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมใน
สนาม ไมใชมีเฉพาะแตการทดลองในหองปฏิบัติการเทานั้น  
 2. ในการศึกษาวิจัยในอนาคตควรที่จะนําวัสดุผลิตภัณฑอ่ืนนอกเหนือจากวัสดุผลิตภัณฑที่
ใชในงานวิจัยน้ีมาทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวย  
 3. ในการศึกษาวิจัยในอนาคตควรจะมีการตรวจสอบและประเมินทางดานสิ่งแวดลอมใน
สนามดวยโดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางน้ําที่เกิดจากการนําวัสดุผลิตภัณฑมาใชในการ
กอสรางถนน  
 4. ในการศึกษาวิจัยในอนาคตควรจะมีการประเมินคุณสมบัติอ่ืนๆนอกเหนือจากใน
งานวจัิยน้ี เชน การทดสอบความลา (fatigue test) และการทดสอบรองรอยลอ (rutting 
test) เปนตน  
 5. ในการศึกษาวิจัยในอนาคตควรที่จะมีการติดตามและตรวจสอบผลกระทบความเสียหาย
ของถนนเมื่อมีการใชวัสดุผลิตภัณฑมาใชเปนสวนประกอบ เชน การแตกราวของถนน 
การเกิดรองรอยลอรถยนต และการเกิดหลุมบอ ซ่ึงจะทําใหสามารถเกิดอุบัติเหตุบน
ทองถนนไดงาย  
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ภาคผนวก 

ตารางที ่A1 Control Points and a Restricted Zone 

Superpave 37.5 mm nominal size gradation requirements 

Restricted Zone Boundary 
Sieve, mm Control Points 

Minimum Maximum 
50 - 100 - - 

37.5 90 100 - - 
25 - - - - 
19 - - - - 

12.5 - - - - 
9.5 - - - - 
4.75 - - 34.7 34.7 
2.36 15 41 23.3 27.3 
1.18 - - 15.5 21.5 
0.6 - - 11.7 15.7 
0.3 - - 10 10 
0.15 - - - - 
0.075 0 6 - - 

 

 
    

Superpave 25 mm nominal size gradation requirements 

Restricted Zone Boundary 
Sieve, mm Control Points 

Minimum Maximum 
37.5 - 100 - - 
25 90 100 - - 
19 - - - - 

12.5 - - - - 
9.5 - - - - 
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4.75 - - 39.5 39.5 
2.36 19 45 26.8 30.8 
1.18 - - 18.1 24.1 
0.6 - - 13.6 17.6 
0.3 - - 11.4 11.4 
0.15 - - - - 
0.075 1 7 - - 

     

ตารางที ่A1 Control Points and a Restricted Zone (continued) 

Superpave 19 mm nominal size gradation requirements 

Restricted Zone Boundary 
Sieve, mm Control Points 

Minimum Maximum 
25 - 100 - - 
19 90 100 - - 

12.5 - - - - 
9.5 - - - - 
4.75 - - - - 
2.36 23 49 34.6 34.6 
1.18 - - 22.3 28.3 
0.6 - - 16.7 20.7 
0.3 - - 13.7 13.7 
0.15 - - - - 
0.075 2 8 - - 

 

 
    

Superpave 12.5 mm nominal size gradation requirements 

Restricted Zone Boundary 
Sieve, mm Control Points 

Minimum Maximum 
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19 - 100 - - 
12.5 90 100 - - 
9.5 - - - - 
4.75 - - - - 
2.36 28 58 39.1 39.1 
1.18 - - 25.6 31.6 
0.6 - - 19.1 23.1 
0.3 - - 15.5 15.5 
0.15 - - - - 
0.075 2 10 - - 

 

ตารางที ่A1 Control Points and a Restricted Zone (continued) 

Superpave 9.5 mm nominal size gradation requirements 

Restricted Zone Boundary 
Sieve, mm Control Points 

Minimum Maximum 
12.5 - 100 - - 
9.5 90 100 - - 
4.75 - - - - 
2.36 32 67 47.2 47.2 
1.18 - - 31.6 37.6 
0.6 - - 23.5 27.5 
0.3 - - 18.7 18.7 
0.15 - - - - 
0.075 2 10 - - 
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ตารางที ่A2 Consensus Requirements 

Superpave Coarse Aggregate Angularity Consensus Requirements 

Traffic, million Depth from Surface 

ESALs <100 mm > 100 mm 
< 0.3 55/- -/- 
< 1 65/- -/- 
< 3 75/- 50/- 
< 10 85/80 60/- 
< 30 95/90 80/75 
< 100 100/100 95/90 
> 100 100/100 100/100 

Note: "85/80" denotes that 85 % of the coarse aggregate has one fractured face and 80 % 
has two fractured faces. 

 

 
    

Superpave Fine Aggregate Angularity Consensus Requirements 

Traffic, million Depth from Surface 

ESALs <100 mm > 100 mm 
< 0.3 - - 
< 1 40 - 
< 3 40 40 
< 10 45 40 
< 30 45 40 
< 100 45 45 
> 100 45 45 
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Note: Criteria are presented as percent air voids in loosely compacted fine aggregate. 

     
     
     
     

ตารางที ่A2 Consensus Requirements (continued) 

Superpave Flat and Elongated Particles Consensus Requirements 

Traffic, million 

ESALs 
Percent 

< 0.3 - 
< 1 - 
< 3 10 
< 10 10 
< 30 10 
< 100 10 
> 100 10 

Note: Criteria are presented as maximum percent by weight of flat and elongated particles. 

 

 
    

Superpave Clay Content Consensus Requirements 

Traffic, million 

ESALs 
Sand Equivalent, minimum 

< 0.3 40 
< 1 40 
< 3 40 
< 10 45 
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< 30 45 
< 100 50 
> 100 50 

ตารางที ่A3 Superpave Mix Design Criteria 

Superpave Air Void Design Criteria 

Range of Design Air Voids: 3 to 5 percent 
Optimum Air Void Content: 4 percent 

 

Superpave Voids in Mineral Criteria 
Minimum 

Nominal Maximum Aggregate Size 
VMA, % 

9.5 mm 15 
12.5 mm 14 
19 mm 13 
25 mm 12 

37.5 mm 11 
 

 
 

Superpave Voids Filled With Asphalt Criteria Design 
VFA, 

Traffic, ESALs 
% 

< 3 x 105  70 - 80 
< 1 x 106  65 - 78 
< 3 x 106  65 - 78 
< 1 x 107  65 - 75 
< 3 x 107  65 - 75 
< 1 x 108  65 - 75 
> 3 x 108  65 - 75 
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ตารางที ่A3 Superpave Mix Design Criteria (continued) 

Compaction Level 
Required Density 

(% of Theoretical Maximum Specific Gravity) 

Nint Cint < 89 

Ndes Cdes = 96 
Nmax Cmax < 98 

 

Volumetric Properties Superpave Limit 

Va at Ndes 4% 

VMA at Ndes Set by nominal maximum size of aggregate 
Cdes < 89.0% of  Gmm 

Cmax < 98.0% of  Gmm 
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Abstract 

Moisture damage is one of the main problems in asphalt pavement which is found especially 
in areas with high a amount of rainfall. One effective solution is to apply anti-stripping 
additives in asphalt mixtures to reduce the stripping of asphalt binder from the aggregate 
surface due to moisture. Another solution is to select an aggregate type that provides better 
affinity with asphalt binder rather than water and hence provides better adhesion.  In this 
study, fly ash and cement kiln dust (CKD) were selected as the anti-stripping additives, while 
steel slag and reclaimed concrete were selected as the aggregates in asphalt mixtures.  The 
resilient modulus test and the indirect tensile strength test were conducted to evaluate the 
performance of asphalt mixtures.  It was found that the use of CKD as additive increased the 
stiffness of asphalt mixtures at intermediate and high temperatures, while the application of 
fly ash and reclaimed concrete reduced the stiffness of the asphalt mix.  Results also indicated 
that asphalt mixtures with fly ash and CKD additives and those with slag and reclaimed 
concrete aggregates could resist moisture damage.   

 

 

 

Keywords: Industrial waste, fly ash, cement kiln dust, slag, reclaimed concrete, Superpave 

___________________________________________________________________________ 

 

 

 

 



Journal of Solid Waste Technology and Management, Vol. xx, No. xx 

 

  2

INTRODUCTION 

 Moisture damage is one of the main problems in asphalt pavement, typically found in 
a tropical area where high amounts of rainfall are expected. Moisture leads to several types of 
asphalt pavement distresses because it causes stripping of asphalt binder from aggregates, and 
hence results in loss of load support and long-term durability.  It is very important to 
investigate an appropriate method to reduce pavement distresses caused by moisture damage. 
One effective method is to apply the anti-stripping additives in asphalt mixture to reduce the 
stripping of asphalt binder from aggregates.  However, the anti-stripping additive is 
expensive.  Another solution is to select an appropriate aggregate type that has better affinity 
with the asphalt binder than water. 

 In the pavement engineering view point, materials which are considered as industrial 
wastes could have the potential to improve engineering properties of the asphalt mixtures. 
However, many types of industrial wastes are different in physical, chemical and engineering 
properties which can affect the performance-related properties of the asphalt mixtures.    

 Currently, large amounts of fly ash, cement kiln dust, steel slag, and reclaimed 
concrete are the industrial by-products produced in Thailand.  According to the Mae-Moh 
Electricity Generating Authority of Thailand (Mae-Moh EGAT), approximately three million 
tons of coal fly ash have been generated.  Even though the fly ash has been applied to the 
production of concrete, the amount of fly ash produced annually still remains approximately 
two to three million tons.  In the Portland cement industry, it is reported that 800,000 tons of 
cement kiln dust (CKD) is generated each year from the Portland cement production. Some 
portions of the CKD are fed back to the production process; however, some are considered as 
production waste.  One million ton of steel slag is generated each year and most of them are 
generally used for pavement construction. The reclaimed concrete used in this study is the 
over-ordered concrete. A report by Tam and Tam (2007) shows that the quantity of over-
ordered concrete is about 1.5% of the total quantity of concrete produced in Thailand, or 
144,000 tons of over-ordered concrete is disposed each year which is a considerably large 
amount of concrete waste. 

 As discussed previously, it is therefore necessary to conduct the study to find out 
different applications to reuse industrial wastes to improve the engineering properties of 
asphalt mixture, particularly for the resistance of asphalt mixtures to moisture damage. The 
first application is to reuse fly ash and cement kiln dust as anti-stripping additives in order to 
improve the resistance of asphalt mixtures to moisture damage. The second application is to 
reuse slag and reclaimed concrete materials to replace natural aggregate in order to reduce the 
budget in the production and construction of asphalt mixtures, and also to prevent moisture 
damage of asphalt mixtures.  The application of these material types not only can minimize 
the amount of industrial wastes, but also can bring both technological and economical 
benefits to the asphalt pavement industry.  

 The objectives of this study are therefore to investigate the properties of asphalt 
mixtures when using industrial wastes as anti-stripping additives and replacement of natural 
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aggregate.  The property of asphalt mixture to resist moisture damage is focused on in this 
study. 

PREVIOUS RESEARCH 

 Slag is generated from the steel manufacturing process during the separation of the 
molten steel from impurities in steel-making furnace.  A study conducted by Collins and 
Ciesielski (1994) indicated that the slag had an angular shape and a rough surface texture 
which were desirable for asphalt mixtures.  Use of slag in asphalt mixtures increases the 
stability due to particle interlocking and bonding between asphalt and aggregate surface.  

  Reclaimed concrete materials (RCM) can be used as coarse aggregates of which the 
properties depend on the properties of the virgin materials used to produce concrete.  Hanks 
and Magni (1989) stated that the processed RCM or the crushed RCM material were highly 
angular in shape and had a rough texture which was believed to be beneficial to the properties 
of asphalt mixtures.   The RCM has the basic component of calcium-aluminum-silicate which 
includes calcium hydroxide with high alkaline.  RCM is therefore expected to provide good 
bonding with asphalt binder, especially under moisture susceptibility.  Additionally, many 
researchers (Hanks and Magni 1989, ACPA 1993, and Petrarca and Galdiero 1984) found 
that the RCM exhibited good resistance to weathering and erosion.    

 Fly ash is the residuals generated in the combustion of coal, which is generally 
captured from the chimneys of coal-fired power plants.  Fly ash is a fine-grained, powdery 
particulate material which contains substantial amounts of silicon dioxide (SiO2) and calcium 
oxide (CaO).  Two classes of fly ash are defined by ASTM C618 as Class F fly ash and Class 
C fly ash. The major difference between these two classes is the amount of calcium, silica, 
alumina, and iron content in the ash. The chemical properties of the fly ash are significantly 
influenced by the chemical content of the coal burned (ASTM C618).  Class F fly ash 
contains calcium oxide of 1-12%, while Class C fly ash contains 20% or more of calcium 
oxide (McKerall et al., 1982). 

 Many researchers observed that fly ash released from the lignite-fired power plant 
contained a high amount of calcium oxide up to 15-40% (Meyers et al. 1976, McKerall et al. 
1982, ASTM C204).  With the pozzolanic properties, fly ash can be used as an additive or 
mineral filler to fill the voids and attribute larger contact between aggregates in asphalt 
concrete mixes.  The hydrophobic nature of fly ash provides stripping resistance (Ali et al. 
1996). Use of fly ash can also increase the stiffness and durability of the asphalt mixture, as 
well as rutting resistance. (US FHWA, Zimmer 1970) 

 Cement kiln dust (CKD) is a fine by-products collected from a filter during the 
cement production process.  The maximum particle size of cement kiln dust is 0.30 mm (No. 
50 sieve), and generally 75% of the material passes through a 0.03 mm No. 450 sieve.  CKD 
has a similar chemical composition to the conventional portland cement. The principal 
components are lime, iron, alumina, and silica.  The CKD contains a high amount of CaO up 
to 40% with high alkaline (Collins and Emery 1983).  Kraszewski and Emery (1981) 
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indicated that when CKD is used as mineral filler in asphalt pavements, CKD can reduce the 
amount of asphalt cement by 15-20%.  Another study conducted by Taha et al. (2002) 
showed that the use of 5% CKD as additive in the asphalt mixture did not affect the optimum 
asphalt binder content.  In addition, the lime content in CKD can provide stripping resistance 
in asphalt mixture under water-exposed conditions.  

  

MATERIAL SELECTION 

Asphalt and Aggregate 

 The original asphalt binder AC 60/70 and limestone aggregate were selected to 
prepare the controlled mix in this study.  The 19-mm nominal maximum limestone aggregate 
was used to produce the asphalt mixture specimens according to the Superpave mix design 
method.  The slag and reclaimed concrete with the same nominal maximum aggregate size 
were used as two materials replacing limestone coarse aggregate.  Figure 1 shows the pictures 
of limestone, slag, and reclaimed concrete used in this study.  The aggregate blend selected 
for this study included coarse and fine aggregate, and was controlled according to the 
gradation chart illustrated in Figure 2.  The basic properties of each aggregate type were 
summarized in Table 1.  It should be noted that the slag and reclaimed concrete replaced the 
coarse aggregate portion in the aggregate blend.  Fine limestone aggregate was still used in 
all mix types.  

  

Figure 1  Limestone (Left), Slag (Center), and Reclaimed Concrete (Right) 
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Figure 2  Gradation Chart of Aggregate Used in this Study 

 

Table 1  Basic Properties of Each Aggregate Type 

Aggregate 

Limestone Steel Slag RCM 

Coarse Agg. 
Fine 
Agg. 

Property 

Bin1 Bin2 Bin3 Bin1 

Coarse Agg. Coarse Agg. 

Bulk Specific Gravity 2.677 2.685 2.692 2.660 3.035 2.320 

Percent Absorption 0.500 0.420 0.320 0.890 4.343 5.302 

Uncompacted Void 
Content of Fine 
Aggregate 

- - - 49.1 - - 

Uncompacted Void 
Content of Course 
Aggregate 

47.6 46.7 46.1 - 52.1 48.9 

Fractured Particles in 
Coarse Aggregate 

100/100 100/100 100/100 - 16/2 100/100 

Los Angeles Abrasion  25.5 25.2 24.6 29.4 28.8 29.7 

Soundness 3.802 0.970 2.180 4.56 1.34 2.44 

Sand Equivalent - - - 79 - - 
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Fly Ash and CKD as Anti-Stripping Additives 

 Fly ash and CKD generated in Thailand were used as two types of anti-stripping 
additive in this study (Figure 3).  The chemical compositions of fly ash and CKD were 
measured by using the X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), and the results were 
summarized in Table 2. 

 

Figure 3  Fly Ash (Left) and Cement Kiln Dust (Right) 

 

Table 2  Chemical composition of fly ash, cement kiln dust, and steel slag 

Item CaO Fe2O3 SiO2 MgO Al2O3 MnO SO3 Cr2O3 TiO2 P2O5 ZnO K2O Na2O 

Fly ash 15.14 14.22 39.85 2.74 20.16 0.09 3.68 - 0.36 0.13 - 2.21 1.00 

CKD 72.88 3.38 14.6 1.16 6.13 - 0.39 - 0.25 0.10 - 0.77 0.15 

Steel 
slag 

33.11 23.17 20.86 10.20 6.15 3.36 0.93 0.88 0.61 0.25 0.16 0.07 - 

 

SPECIMEN PREPARATION 

 The Superpave Gyratory Compactor was used to produce all mixture specimens 
which were designed according to the Superpave volumetric mix design method.  The mix 
design selected follows a fine gradation with 19-mm nominal maximum aggregate size. The 
mix type selected is E-3 mix, which represents the designated mixtures for traffic volume on 
Thailand’s highways.  The 102-mm diameter and 64-mm height specimens were prepared for 
the resilient modulus test and the indirect tensile strength test.  The compaction was 
performed using the number of gyrations to achieve 7% air voids.  At least two specimens 
were produced for different combinations among binder, aggregate, and content of anti-
stripping additives selected.   

Flat and Elongated 0.13 0.16 0.22 - 0.1 0.51 
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 The fly ash and CKD were primarily added to the dry aggregate prior to mixing with 
the original asphalt binder.  The fly ash and CKD used in the mixing process was 3%, 5%, 
and 9% by weight of dry aggregate.  Besides the addition of fly ash and CKD as the anti-
stripping additive, the controlled mixtures were produced without adding any additive.  Table 
3 shows a total combination of specimens produced and tested in this study. 

Table 3  A Total Combination of Specimens Produced 

Mix Type Description 

Control Controlled Mixture (limestone aggregate) 

S Use slag to replace coarse limestone aggregate 

R Use reclaimed concrete to replace coarse limestone aggregate 

F3 Use 3% fly ash as anti-stripping additive 

F5 Use 5% fly ash as anti-stripping additive 

F9 Use 9% fly ash as anti-stripping additive 

CKD3 Use 3% CKD as anti-stripping additive 

CKD5 Use 5% CKD as anti-stripping additive 

CKD9 Use 9% CKD as anti-stripping additive 

 

 

EXPERIMENTAL TESTING PROGRAM 

Resilient Modulus Test (Mr) 

 The resilient modulus (Mr) test (ASTM D 4123) was conducted to measure the cyclic 
response of asphalt mixtures under the specified temperature.  The asphalt mixture specimens 
were subjected to a repetitive indirect tensile load for 1,000 cycles under a 25°C testing 
temperature and 100 cycles under a 40°C testing temperature.  The resilient modulus was 
calculated based on the Poisson’s ratio of 0.35 for 25°C and 0.40 for 40°C. Two replicated 
tests were performed for each testing temperature.  The amplitude of applied load was 20% of 
the indirect tensile strength for Mr tested at 25°C and 10% for Mr tested at 40°C.  Loading 
frequency was 5 Hz (0.1 sec pulse and pulse period of 1 sec).   

Indirect Tensile Strength Test (IDT) 

 The IDT test was conducted in accordance with AASHTO T283, a standard test 
method to measure the resistance of compacted bituminous mixtures to moisture induced 
damage.  Six specimens (102-mm diameter and 64-mm high) were compacted at the optimum 
binder content and to attain 7% air voids. 
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 Six compacted specimens were divided into two groups.  The first three specimens 
were not subjected to any conditioning.  The other three specimens were saturated to 55-80% 
degree of saturation.  Afterwards, these specimens were conditioned in a water bath at 60oC 
for 24 hrs following the AASHTO T283.  Both unconditioned and conditioned specimens 
were stored in a water bath at 25ºC for 1 hr to allow thermal equilibration prior to testing.   

 During the test, all specimens were subjected to a loading rate of 51 mm/min until 
failure. The compressive load was applied through two loading strips.  The maximum indirect 
tensile force was recorded and the corresponding IDT strength of the asphalt mixture was 
determined.  The tensile strength ratio (TSR), a ratio of the IDT strength of conditioned 
specimens to the IDT strength of unconditioned specimens, was calculated and used as a 
moisture susceptibility index of asphalt mixtures. 

Compactability and Traffic Densification Measurement 

 The compactability of mixtures was measured by using the gyratory compactor as 
indicated in Bahia et al. (1998).  An approach of utilizing the gyratory compactor to 
determine the mixture resistance to densification was developed using the densification 
height data as described in Bahia et al.  The concept of using the gyratory compactor to 
calculate the energy required to change the volume of the asphalt mixture was introduced by 
calculating the area under the densification curve between selected reference points to relate 
to the actual field construction and in-service conditions.  The energy calculated can be used 
as indicators of mixture suitability for construction and performance under traffic.   

 Two energy indices were developed by Bahia et al. (1998), which are the Compaction 
Energy Index (CEI) and the Traffic Densification Index (TDI) as shown in Figure 4.  The 
CEI is the energy needed to compact the mixture to the required density during construction.  
The CEI can be calculated by integrating the area under the densification curve measured by 
the gyratory compactor between the first gyration and the 92% Gmm, which is assumed as 
the required density at the end of the construction.  Therefore, lower CEI is more desirable 
because less energy is needed to achieve the required density.  The TDI is the energy needed 
to compact mixture specimen to final density of 98% Gmm.  This energy can be considered 
as an indicator for the mixture resistance to traffic.  The TDI can be calculated by integrating 
the area under the densification curve between 92% Gmm and 98% Gmm.  Higher TDI is 
more desirable because more traffic is required to densify the mix to the final density.   
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Figure 4  Densification energy indices 

RESULTS AND ANALYSIS 

Volumetric Properties Analysis 

 It was found that the optimum asphalt contents for limestone aggregate mixes 
(control, F, and CKD) are 4.713%; while the optimum asphalt content for S and R mixes are 
5.46% and 6.85%, respectively, which are higher than those for the limestone aggregate mix.  
As shown in Table 4, the percentage of absorption of slag and reclaimed concrete are 4.34% 
and 5.30% which are much higher than limestone.  Aggregate with a higher percentage of 
absorption needs more asphalt to coat around aggregate particles, and therefore resulting in 
the requirement of higher optimum asphalt content in the mixes.  Results also indicated that R 
mix requires very high amounts of asphalt content (up to 6.85%) which could be explained by 
the high percentage of voids in mineral aggregate (VMA) (15.59%) in the mixes.  To achieve 
the required density at 4% air voids, the mix with high VMA needs more asphalt to fill up 
voids. 

 

Table 4  Volumetric properties at optimum binder content for all mix types 

Air Voids (%) VMA (%) VFA (%) 
 

Mix Type AC 
(%) 

Gmm 

Result Req. Result Req. Result Req. 

 

Limestone (Control, F 
and CKD) 

4.71 2.511 4.0 4.0 13.6 
13 

Min. 
70.8 65-78 
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Slag (S) 
5.46 2.707 4.0 4.0 13.3 

13 
Min. 

69.9 65-78 

 

Reclaimed Concrete 
(R) 

6.85 2.350 4.0 4.0 15.6 
13 

Min. 
74.4 65-78 

 

Mixture Compactability and Resistance to Traffic 

 The energy indicators were used as the parameters to estimate the effort required for 
the compaction and densification of asphalt mixtures at different compaction temperatures.  
In Figure 5, the control, F, and CKD mixes which are limestone mixes show similar CEI 
values which are lower than the CEI measured for S and R mixes.  The measurement of CEI 
indicated that more energy was needed to compact S and R mixes from the first gyration to 
the required density of 92% Gmm when comparing to the energy used to compact limestone 
mixes.  As a result, limestone aggregate which is used to produce control, F, and CKD mixes 
are easier to be compacted as shown by the fact that less energy is required to compact the 
mixes from their initial density to 92% Gmm.  This finding could be explained by the 
uncompacted void content of coarse aggregate or coarse aggregate angularity as shown in 
Table 1.  Due to the high angularity of slag and reclaimed concrete aggregate (52.1% and 
48.9%), S and R mixes could not reach the required density easily.  It can be implied that the 
aggregate with higher course aggregate angularity needs more energy to be compacted in 
order to achieve the required density.  Use of slag and reclaimed concrete as aggregates was 
therefore found to adversely affect the compactability of asphalt mixtures.  

 The traffic densification index (TDI), shown in Figure 6, indicates that S mixes 
require more energy to densify under traffic loads to the design density of 98% Gmm as 
shown in higher TDI values when comparing to limestone mixes (control, F and CKD).  
However, the TDI exhibited lower values for R mixes.  The results indicated that the slag 
aggregate provided greater resistance to densification under traffic as well as a potential of 
greater resistance to permanent deformation under the traffic loads.  On the other hand, using 
reclaimed concrete as aggregate could result in less resistance to permanent deformation.  
The results could be explained by the high coarse aggregate angularity of slag which can 
provide aggregate interlocking, and thus can resist rutting due to traffic load.  Although the 
reclaimed concrete also has high coarse aggregate angularity, it was found that the abrasion 
value is considerably high, and this could be the reason for the poor performance of the mix 
to resist rutting.     
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Figure 5  Compaction Energy Index (CEI) Measurement 
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Figure 6  Traffic Densification Index (TDI) Measurement 

 

Moisture Damage Resistance Test 

 The indirect tensile strength test was conducted to measure the sensitivity of all mix 
types to moisture damage.  The Tensile Strength Ratio (TSR) which is a ratio of the indirect 
tensile strength of wet specimens to the indirect tensile strength of dry specimens was 
calculated to compare the moisture susceptibility of all mix types.  Figure 7 shows a 
comparison for all mixtures and depicts the effect of aggregate types and the addition of anti-
stripping additives.  It can be seen in Figure 7 that controlled mix shows the lowest TSR 
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value when comparing to S and R mixes.  Due to the fact that slag and reclaimed concrete 
aggregate contains a high amount of calcium composition (CaO) this can result in basic 
component of aggregate.  The basic component could be used as a measure of the 
hydrophobic nature or “water-hating” surfaces, which have a greater attraction for asphalt 
binder than for water.  Therefore, using slag and reclaimed concrete aggregate can improve 
the resistance of asphalt mixtures to moisture damage.      

 For the mixes adding fly ash as anti-stripping additive, the TSR values are higher 
when the fly ash content is increased in the mixes.  For the mixes adding CKD as anti-
stripping additive, the TSR value is higher when the 3% CKD is added.  As the amount of 
CKD is increased, the TSR is gradually decreased, and shows very low TSR value when 9% 
of CKD is applied to the mixes.  Higher value of TSR in F and CKD mixes when comparing 
to controlled mix could be explained by the chemical composition of fly ash and CKD.  
According to Table 2, fly ash used in this study contains 15.14% calcium oxide (CaO) which 
is considerably high as indicated in the range for high calcium fly ash (15%-40%). Applying 
additive with high calcium into the aggregate can increase the ratio of the basic component of 
aggregate. The basic component can be used to represent the hydrophobic surface (water-
hating), which generally gives better adhesion to the asphalt under water-exposed conditions, 
and thus results in higher TSR values.  The chemical composition of CKD used in this study 
also contains a high amount of CaO (72.88%) which can explain the higher TSR values.  
However, it appeared that when using too much CKD in the mixes, it could adversely affect 
the moisture damage resistance of the mixes, which is not what had been expected.   

0
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0.6

0.8

1

Control S R F3 F5 F9 CKD3 CKD5 CKD9

Mix Type

TS
R

 

Figure 7  Tensile Strength Ratio (TSR) of all Mix Types 

Resilient Modulus Test (Mr) 

 Figure 8 shows the comparison of Mr for all asphalt mixtures tested at 5°C, 25°C and 
40°C. At 5°C, the Mr values of all mix types are not significantly different.  At 25°C and 
40°C, the Mr of S mix is slightly higher than the controlled mix, but the difference is not so 
significant.  The Mr of CKD5 is higher than the controlled mix at 25°C and 40°C which can 
imply that CKD increases the stiffness of the asphalt mixture at intermediate and high 
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temperatures.  On the other hand, the Mr of R and F5 mixes are significantly lower than the 
controlled mix which indicates a lower stiffness of the mix adding fly ash and using 
reclaimed concrete as aggregate.  This result conveys the same trend as previously shown in 
lower TDI value or less resistance of reclaimed concrete mix to permanent deformation. 
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Figure 8  Resilient Modulus of all Mix Types 

 

SUMMARY OF FINDINGS 

The main findings from the study are summarized as follows:   

• Aggregates with a higher percentage of absorption (Slag and Reclaimed Concrete) 
needs more asphalt for coating, and result in the requirement of higher optimum 
asphalt content.  

• Use of slag and reclaimed concrete as aggregate was found to adversely affect the 
compactability of asphalt mixtures due to particle angularity.  

• Slag can provide greater resistance to densification under traffic or greater resistance 
to permanent deformation under traffic load, while reclaimed concrete could result in 
less resistance to permanent deformation.  

• Use of fly ash and CKD as additives or slag and reclaimed concrete as aggregates can 
improve the properties of asphalt mixture to resist moisture damage. 
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• CKD increases the stiffness of the asphalt mixture at intermediate and high 
temperatures, while fly ash and reclaimed concrete reduce the stiffness of the mix.  
There is no difference in resilient modulus between slag and controlled mixes. 
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