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บทคัดยอ 
 

 การศึกษาการนําวัสดุโครงสรางชั้นทางเกากลับมาใชใหม โดยนําวัสดุโฟมแอสฟลตมา
ใชเปนวัสดุเชื่อมประสานในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุช้ันทางเกา โดยทําการเก็บ
ตัวอยางวัสดุโครงสรางทางเกาจากโครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี-ปากทอ) บริเวณ กม.
80 โดยไดทําการแยกเก็บระหวางวัสดุผิวทางแอสฟลต (RAP) กับหินคลุกเดิม (RCR) แลวนําวัสดุ
โครงสรางทางทั้งสองชนิดมาผสมกันเพื่อใชในการทดลองในสัดสวน (RAP:RCR); 0:100 (RAP0), 25:75 
(RAP25), 50:50 (RAP50), 75:25 (RAP75), และ 100:0 (RAP100) แลวนําไปทดลองผสมกับโฟมแอสฟลต
เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สามารถใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีที่สุด 

 
ผลการทดสอบพบวาโฟมแอสฟลตผลิตโดยใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 

ที่อุณหภูมิ 170 oC ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 ของปริมาณแอสฟลต และความดันน้ําที่ 6 บาร ทําใหเกิด
โฟมแอสฟลตมีคาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิตที่ดีที่สุด และเมื่อนําวัสดุมวลรวมผสมกับโฟม
แอสฟลตเพื่อใหไดคาแรงดึงทางออมสูงสุด พบวาตองใชปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 
4.3, 3.8, 3.2, 3.0 และ 2.9 สําหรับวัสดุมวลรวม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 
ตามลําดับ และยังพบวาคาการยุบตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสวนผสมของวัสดุผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมที่ผสมโฟมแอสฟลต โดย

ทดสอบคาแรงดึงทางออม คากําลังอัดแกนเดียว และคาโมดูลัสแบบคืนตัว โดยทําการทดสอบ 3 สถานะ
คือ ทดสอบแบบไมแชน้ํา ทดสอบแบบแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวาการทดสอบในสถานะ
ไมแชน้ําจะใหผลการทดสอบที่สูงที่สุด และการทดสอบในสถานะที่อุณหภูมิ 40 oC ผลการทดสอบมีคา
นอยที่สุด บงบอกวาวัสดุที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาศที่จะเกิดความเสียหายเนื่องจาก
สภาพอากาศที่อุณหภูมิ 40 oC มากที่สุด 
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ABSTRACT 
  
 In this study utilization of a foam asphalt as an admixture to improve the 

engineering properties of the reclaimed highway materials was studied. Two reclaimed highway 
materials, namely; reclaimed asphalt pavement; (RAP) and reclaimed crushed rock; (RCR) were 
collected separately from Highway 35 (Tonburi - Baktor) at 80th-kilometer. Prior to foam asphalt 
adding, mixtures of these two materials were prepared by the ratio of RAP and RCR by weight as 
follow; 0:100 (RAP0), 25:75 (RAP25), 50:50 (RAP50), 75:25 (RAP75), and 100:0 (RAP 100). 

 
 Experimental results indicated that the best foam asphalt having the best 

expansion and half-life values was obtained by preparing asphalt cement grade AC 60/70 at 
170oC with 2.6 percent of water which pressurized to six bar. Testing specimen were prepared by 
mixing the foam asphalt with the reclaimed highway material mixtures. Indirect tensile testing 
results showed that the foam asphalts of 4.3, 3.8, 3.2, 3.0, and 2.9 percent by weight were suitable 
for RAP0, RAP25, RAP75 and RAP100 respectively. In addition, permanent contraction values 
of the testing specimens were increased with increasing RAP contents.  

 
 Indirect tensile strength, unconfined compressive strength and resilient modulus 

values of the testing specimen tested in three different conditions, namely; soaked test, unsoaked 
test and 40-oC test, showed that the highest testing values were found in unsoaked testing 
condition whereas 40-oC testing condition provided the lowest testing values. These testing results 
indicated that the reclaimed highway material-foam asphalt mixtures are most susceptible to 
damage at 40-oC testing condition. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญของการวิจัย 
 
 การกอสรางถนนเปนการพัฒนาประเทศทางดานการคมนาคขนสงรองรับการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ และความมั่นคงประเทศ การกอสรางถนนเมื่อใชงานระยะเวลาหนึ่ง ถนนก็จะเกิดความ
เสียหายตามอายุการใชงาน จึงจําเปนตองมีการซอมแซม หรือปรับปรุงใหมใหมีสภาพการใชงานที่ดี
เสมอ 
 

ความเสียหายของถนนอันเนื่องมาจากโครงสรางของถนน เชน การทรุดตัวของผิวทางตาม
แนวลอ ผิวทางแตกลายหนังจระเข ชํารุดเนื่องจากแรงเฉือนทําใหถนนอยูในสภาพที่ไมดี สงผลให
การขับเคลื่อนยานพาหนะผานไปมาไมสะดวก จําเปนตองบํารุงรักษาถนน วัสดุที่นํามาใชใน
ปจจุบันจะยิ่งหายากขึ้น และอยูหางไกลจากบริเวณกอสราง จึงมีแนวความคิดที่จะนําวัสดุช้ันทางเกา
กลับมาใชงานใหม โดยนาํวัสดุผสมเพิ่มมาปรับปรุงคุณสมสมบัติทางวิศวกรรม ที่เรียกวา Pavement 
Recycling เพื่อใชเปนวัสดุโครงสรางทางตอไป 

 
ในกระบวนการนําวัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใชใหม สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ วิธีการ

ผสมรอน (Hot Recycling) วิธีนี้ตองอาศัยความรอนมาใชในการผสมสวนผสมตาง วิธีที่ 2 คือ วิธี
ผสมเย็น (Cold Recycling) วิธีนี้ในปจจุบันมีการใชอยางแพรหลาย และใชงานมากยิ่งขึ้น การนํา
วัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใชใหม นํามาใชเปนโครงสรางชั้นพื้นทาง (Base Course) โดยการใช
ปูนซีเมนต และแอสฟลตซีเมนตหรือแอสฟลตอีมัลชัน  แตจากการทํางานที่ผานมาพบวามีขอจํากัด
ในการใชงาน คือปริมาณที่ปูนซีเมนตมากเกินไปทําใหช้ันผิวทางเปราะและลดความตานทานการลา
ของชั้นพื้นทาง สําหรับอีมัลชันแอสฟลตจะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวย
ในการผสมของสวนผสม ซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหาในการบดอัดได  

 
การนําวัสดุโครงสรางสรางชั้นทางเกานํากลับมาใชเปนที่นิยมในปจจุบัน และการใชโฟม

แอสฟลตเปนวัสดุผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางชั้นทาง ไดรับความนิยม

 

1 
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แพรหลายในประเทศแถบทวีป ยุโรป อเมริกา ออสเตรเลีย และแอฟริกาใต รวมถึงแถบทวีปเอเชีย 
เชน มาเลเซีย ไตหวัน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมี
วัตถุประสงคการวิจัยดังนี้ 

 
1.  เพื่อศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิม 
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางเดิมดวยวิธีการผสมโฟม

แอสฟลต 
3. เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบโครงสรางทางที่มีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยโฟมแอสฟลต 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมีขอบเขต
การวิจัยดังนี้ 

 
1. ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนวัสดุโครงสรางเดิม ช้ันผิวทางและชั้นพื้นทาง 
2. ในการศึกษานี้ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60-70 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 851 

เปนวัสดุตั้งตนในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
3. วัสดุมวลรวมที่ใชในการวิจัย คือ วัสดุผิวทางแอสฟลติกคอนกรีต และวัสดุหินคลุก 

โดยทําผสมกัน 5 อัตราสวน 
4. ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม 

• หาขนาดคละของวัสดุมวลรวม ( Gradation ) 

• หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) 

• การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 

• การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 
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5. ทําการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 
6. ทําการออกแบบสวนผสมของวัสดุมวลรวมในแตอัตราสวนผสมโดยผสมโฟม

แอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 1.5 - 5 ของวัสดุมวลรวม 
7. ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเตรียมดวยเครื่องมือ Gyratory Compaction โดยวัสดุมวล

รวมผสมดวยโฟมแอสฟลตในปริมาณตางๆ 
8. หาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมในการผสมกับวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม โดย

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 
9. สรุปปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมใชในการผสมกับวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม  
10. ทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม โดยทําการทดสอบแบบแชน้ํา ไมแชน้ํา และ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  

• การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 

• การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 

• การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
11. ทําการทดสอบการหาคายุบตัวแบบถาวร (Permanent Deformation) 

 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมีประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับดังนี้ 
 

1.  ทราบถึงวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางเดิม 
2.  ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิม และคุณสมบัติเพื่อใชใน

การออกแบบโครงสรางถนน 
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บทที่  2 
 

เอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีต 

Hogentogler, 1938 อธิบายวา การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการทําใหดินตาม
ธรรมชาติมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดดีขึ้นและทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงอาจ
เปนการบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพิ่มลงในดิน 

 
Winerkorn, 1955 อธิบายวา การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการนําเอาวิธีการทางดาน

ฟสิกส และเคมีมาใชผสมกับดินเพื่อใหดินมีคุณสมบัติที่ดีสําหรับงานทางดานวิศวกรรม 
 
Kennedy and Oleson, 1987 ไดทํา Mixed In-Place Recycling โดยใชปูนซีเมนตและวัสดุ

อ่ืนเปนสารผสมเพิ่มซึ่งเริ่มนํามาใชงานในป 1984 ในประเทศอังกฤษ 
 
Kuhlman, 1989 ไดสรุปวา มีการใชดินซีเมนตที่นําวัสดุมาจากโครงสรางทางเกาซึ่งเปน 

Bituminous Surface มาผสมกับปูนซีเมนตใชเปนชั้นพื้นทาง วิธีดังกลาวนี้ไดใชในงานกอสรางถนน
ใน 12 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาในชวงเวลาป 1942 และ 1958 ตอมาในป 1970  การปรับปรุง
วัสดุเกานี้ไดเรียกวา Pavement Recycling และการทํา Recycling ทั้งผิวทางแบบลาดยาง และผิวทาง
คอนกรีตเกาดวย 

 
Tabensky, 1990 กลาววา Recycling หมายถึงการนําวัสดุที่ใชแลวนํามาใชใหมไมใชเร่ือง

ใหม ในประเทศอเมริกา ไดมีการรายงานไวในป 1915 Florida Department of Transportation ไดทํา 
นําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชใหมโดยใชปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน   

 
Rammanujam, 1995 บันทึกวา อายุของผิวจราจรแบบยืดหยุนจะอยูที่ประมาณ 20 ป            

ก็จะตองมีการบํารุงรักษาและซอมแซม เพราะภายหลังจากอายุการใชงาน 20 ปตามที่ออกแบบไว
แลว จะเกิดหลุมบอจากการผุพังและเปนอันตรายตอการขับขี่ การขาดแคลนเงินทุนที่จะซอมแซม
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หรือกอสรางใหมทําใหตองพิจารณาการทํา Recycling กับถนนเดิมเพราะจะประหยัดและไดถนนที่
มีคุณภาพดีสามารถรองรับการจราจรได  

 
Reeves, 1995 ไดกลาวถึงขอไดเปรียบของการทํา Pavement  Recycling วาเปนการเพิ่ม

คุณคาของวัสดุทางเดิม ซ่ึงบางพื้นที่วัสดุทางเดิมมีการใชงานสั้น วัสดุกอสรางใหมเมีราคาสูง และมี
ขอจํากัดทางธรณีภูมิศาสตร ดังนั้นการทํา Recycling เปนการประหยัดพลังงาน อนุรักษระบบ
นิเวศน ส่ิงแวดลอม และอนุรักษแหลงวัสดุธรรมชาติ 

 
Black, 1995 ไดบอกถึงความเหมาะสมของถนนที่จะทํา Recycling วาตองพิจารณาสิ่งตางๆ 

ดังตอไปนี้ 
 
1. งาน Pavement Recycling สามารถทําไดทั้งทางในชนบทและงานทางหลวงที่ไมจํากัด

ขนาดของเครื่องมือในการทํางาน 
2. งาน Recycling จะเหมาะกับที่ซ่ึงหางไกลจากแหลงวัสดุที่มีคุณภาพดี 
3. ถนนที่จะทํา Recycling ควรมีความลึกของชั้นวัสดุที่เหมาะสม 
4. ตองพิจารณาการเพิ่ม Granular Material grbj,เขาผสมกับวัสดุโครงสรางทางเดิมวามี

ความเหมาะสอเพียงใด 
5. ถนนที่จะทํา Recycling ควรมีความยาวประมาณ  5 กม. เปนอยางนอยจึงมีความ

ประหยัดอยางคุมคา  
6. ควรพิจารณาถึงความคลองตัวของการจราจรขางเคียงในระหวางการปฏิบัติการ 
7. ถนนที่มีรอยปะซอมเปนจุดๆ ตองพิจารณากําจัดออกเพราะอาจจะมีปญหาความ

แข็งแรงไมสม่ําเสมอ 
 
Walton, 1995 บันทึกวามีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมมาใชใหม โดยใช Cold In Place 

Recycling ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวามีความประหยัดมากและไดมีการเริ่มใชเปนมาตรฐานในป 1970 
ในมลรัฐ Oregon, New Mexico, Kansas และ Florida ภายหลังมาไดมีการทํา Cold In-Place 
Recycling ในหลายประเทศเชน Australia, Italy, Russia, Germany และ England ซ่ึงใชกับถนนที่มี
การจราจรต่ําถึงปานกลาง ในป 1980 การทํา Cold In-Place Recycling ไดผลเปนที่นาพอใจ โดยการ
นํา Emulsion และEmulsion ผสมกับซีเมนตรอยละ 20 ของปริมาณ Emulsion 
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Atkinson, 1995 ไดสรุปใน Queensland ไดมีการทํา Cement Stabilization ตั้งแตป 1980 
กับถนนที่เปนดินกรวด ซ่ึงเมื่อมีปริมาณการจราจรสูงและมีน้ําทวมทําใหความแข็งแรงลดลง        
เกิดการชํารุดวิธีการปรับปรุงคุณภาพไดถูกพิจารณาใหเปนตัวแกปญหาทุกอยางเนื่องจากภาระ
การจราจรในขณะนั้น ในชวงแรกของการออกแบบตองการใหมีกําลังอัดที่ 2 MPa สําหรับถนนที่มี 
Flexible Subgrade 

 
Giummara, 1995 กลาววา จากการที่มีเครื่องมือใหมๆ มีประสิทธิภาพสูงทําใหการบดทับ

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช Slow Setting Additive ในการนําโครงสรางทางเดิม
มาใช Accelerated Loading Facility (ALF) ไดประเมินพฤติกรรมแบบ Long Term ของการนํา
โครงสรางทางเดิมมาใช ที่ Numeraller River ซ่ึงใกลกับ Monaro Highway อยูทางเหนือของ 
Cooma 20 กม. ประเทศอเมริกา ซ่ึงทํา Recycling โดยใช Binder Slag/Hydrate Lime ในสัดสวน 
85/15 ที่ปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักของโครงสรางทางเดิม ความหนาที่ใช 250, 300, 360 มม. 
เปรียบเทียบกับความหนา 400 มม. ที่ไมทํา Recycling  พบความเสียหายวาจะเกิด Fatigue Cracking 
เนื่องมาจากเกิด Subgrade Cracking และยังพบวาเมื่อทําการบดอัดที่ช้ันหนา 300 มม. ขึ้นไปคา
ความหนาแนนที่หนึ่งในสาม ของความหนาที่อยูดานลางของชั้นจะมีคาความหนาแนนต่ํากวาสวน 

 
Wijk and Wood, 1983 ไดรวมกันศึกษาในหัวขอ “Use of Foamed Asphalt in Recycling 

of an Asphalt Pavement” โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อตรวจสอบและประเมินคาวิธีการนําเอาโฟม
แอสฟลตมาใชในการปรับปรุงสภาพชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 
(Recycling) รวมถึงทดสอบคุณสมบัติของชั้นทางภายหลังการปรับปรุงสภาพแลว โครงการนี้ทํา
การทดลองปูช้ันทางที่ปรับปรุงใหมเปนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวย
วิธีการผสมเย็น (Cold–mix Recycling) ช้ันทางเกาจะขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนําไปผสม
กับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ในอัตราสวน 3 ตอ 1 สวน วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสม
กับโฟมแอสฟลตในสัดสวน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับมาตรฐานของวัสดุที่ใช และการ
กอสราง กําหนดตามตารางที่ 2.1 ในระหวางการกอสรางสวนผสมจะไดรับการเก็บเปนตัวอยาง เพื่อ
นํากลับไปบดอัดในหองปฏิบัติการ และทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม เพื่อหาคาโมดูลัสคืนตัว คา
สัดสวนปวซอง คาความตานทานตอแรงดึงทางออม และคาเสถียรภาพมารแชล โดยทําการทดสอบ
ทั้งในสภาพแหงและผานการแชน้ํา ภายหลังการกอสรางชั้นทางจะขุดร้ือขึ้นมาเพื่อทําการทดสอบ
ผลและประเมินคาภายหลังการใชงานอีกครั้ง  
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จากผลการทดสอบพบวา ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของสวนผสมในระหวางการบด
อัดเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง คุณสมบัติของชั้น
ทางที่ไดรับการปรับปรุงสภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยรวมเปนที่นาพอใจ ชั้นทางยังมีคุณภาพที่ดี
ภายหลังใชงานไปได 8 เดือน การศึกษาชี้ใหเห็นวาวิธีการดังกลาวนาจะแพรหลายในอนาคต 

 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของวสัดุและการกอสราง 
 

Item Specification 

Foamed asphalt 
- Asphalt  
- Mixing temperature 
- Amount of water 
- Expansion ratio 
- Half-life 
- Temperature during processing 

 
AC-5 
330 oF 

2 % by weight of asphalt 
10 

20 sec 
>20 oF 

Milled material 
- Max size 
- Free moisture during mixing 

 
3 in. 

2.5-3.5 % 

Additional aggregate 
- Grading 
- Coarse aggregate 
- Free moisture during mixing 

 
Meeting Section 903 of Indiana State Highway 
Commission (ISHC) standard specification 
Meeting  requirements of class C aggregate 

2.5-3.5 % 
 Geometry of pavement 

- Minimum thickness of recycled 
base 

- Construction 
 

 
5 in. 

 
Construction section must be open to two-way traffic 
during non-work periods and be grade and 
compacted 
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Maccarrone, et. al., 1994 ทําศึกษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ปริมาณน้ํารอยละ 2.6   
ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการขยายตัวประมาณ 
15 เทา และคาครึ่งชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม (Additive) เขาไป 0.7 
เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดขึ้นมีคุณภาพสูง 

 
Maccarrone, et. al., 1995 ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการผสมโฟม

แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคําแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลต เปนสิ่ง
สําคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนั้นมีความตานทานตอความชื้นที่
เพียงพอ ในกรณีของชั้นผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวาขนาดใหญ
หรือเล็ก ขณะที่ในกรณีของชั้นพื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่ตองเนน
มากนัก แตตองมั่นใจวา ความตานทานการซึมผานของน้ําในชั้นผิวทางและระบบระบายน้ํามี
คุณภาพเพียงพอ การกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของ
มวลรวม ดังนั้น แอสฟลตซีเมนตมีแนวโนมที่จะกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่มากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยัง
ขึ้นอยูกับความหนืด โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนืดต่ําจะมีความสามารถในการกระจายตัวได
ดีกวา 

 
 K M Muthen, 1999 สรุปขอดีของการใชโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง 
ไวดังนี้ 

• ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหความแข็งแรงของสวนผสมและมีคาใกลเคียง
กับการใชปูนซีเมนต โดยสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอการลาที่
ดีกวา 

• โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 

• สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจึงสามารถลดคา
แอสฟลตและการขนสง 

• ภายหลังจากการบดอัดในการกอสรางสามารถเปดการจราจรไดทันทีในเกือบทุก
โครงการ 

• ประหยัดเชื้อเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 

• ลดปญหาดานมลพิษจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 

• กระบวนการกอสรางสามารถกระทําในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเล็กนอยได 
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• สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการแยกตัว
ของแอสฟลต 

 
Lewis and Collings, 1999 ไดทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุ Recycling ที่ไดรับการ

ปรับสภาพดวยสารปรับสภาพ (Stabilization Agent) ชนิดตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 คุณสมบัติ
ตางๆ ไดมาจากการใช RAP ที่มีการปรับแตงเกรดเปนอยางดี ตัวอยางที่ใชในการทดสอบยกเวนการ
ทดสอบ Unconfined Compressive Strength and Indirect Tensile Strength Testing สําหรับ Cement 
Stabilization เตรียมมาจากแบบหลอทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 12.5 ซม. 
จนไดแทงดินรูปทรงกระบอก 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติที่สําคัญของ Stabilized Base ที่ปรับสภาพดวย Stabilizing Agent ชนิดตางๆ 
 

TEST PARAMETER 
Cement 

(3%) 

Bitumen 
Emulsion 
(3.5% net 
bitumen) 

Emulsion/Cement 
(3.5% net 

bitumen plus 2% 
cement) 

Foamed 
Bitumen 
(3.5%) 

Foamed 
Bitumen/Cement 

(3.5% net 
bitumen plus 1% 

cement) 
Unconfined 

Compressive Strength 
(Mpa) 

3 n/a n/a n/a n/a 

Indirect Tensile 
Strength, Dry (kPa) 

250 200 500 200 500 

Indirect Tensile 
Strength, Soaked (kPa) 

n/a 80 250 80 300 

Marshall Stability, Dry 
(kN) 

n/a 10 20 10 20 

Marshall Stability, 
Soaked (kN) 

5000 1500 3500 2500 3500 

Resilient Modulus, Dry 
(MPa) 

5000 2000 3500 2000 3500 
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ชยธันว พรหมศร, 2541 ศึกษาถึงการวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุ
งานทางโดยใชวิธีการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) โดยกลาววาวิธีการทดสอบ
แบบ Indirect Tensile Test สามารถทดสอบไดทั้งแบบอัตราคงที่ (Static Load) และแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated Load) เพื่อประมาณคาคุณสมบัติดานความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ คุณสมบัติพื้นฐาน
ทางวิศวกรรมของวัสดุที่สามารถประมาณคาไดจากการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test แตละ
แบบคือ  

 
   การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักแบบคงที่ (Static Indirect Tensile Test) 

• คาโมดูลัสยืดหยุน (Static Modulus of Elasticity) 

• คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile Test) 

• คาสัดสวนปวซอง (Static Poisson’s Ratio) 
 การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักแบบกระทําซ้ํา (Repeated-Load Indirect Tensile Test) 

• คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus of Elasticity) 

• คาสัดสวนปวซองแบบคืนตัว (Resilient Poisson’s Ratio) 

• คาความลา (Fatigue Characteristics) 

• คาการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Permanent Deformation Characteristics) 
 
 ขอดีของวิธีการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test ที่ควรไดรับการนํามาใชในทางปฏิบัติ
นอกเหนือไปจากประสิทธิภาพในการวิเคราะหถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุดังกลาว
ไวขางตน 
 

• วิธีทดสอบมีลักษณะเรียบงายและไมซับซอน 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เนื่องมาจากการทดสอบไมมีผลจากสภาพของผิวของ
วัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยาง
แทจริง 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุเกิดขึ้นที่บริเวณที่มีแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ 

• ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดสอบมีคาต่ํา 
 

Chui,T.C., Ming Y.H. and Lu L.C., 2002 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมโฟม
แอสฟลตเพื่อประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางสําหรับประเทศไตหวัน โดยนําโฟมแอสฟลต
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เขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่เตรียมขึ้นใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุช้ันทางเกาผสมกับ
วัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 80 ตอ 20 สัดสวนที่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด นอกจากนี้ยัง
ศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมวัสดุผสมเพิ่มตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนตรอยละ 
1.5 กับเถาลอยรอยละ 1.5 และการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนตรอยละ 1.5  กับตะกรันเหล็กรอยละ 
1.5 ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา สัดสวนของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการ
ปริมาณโฟมแอสฟลตที่นอยกวา เนื่องจากความสามารถในการดูดซึมของวัสดุเกา นอกจากนี้
สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวางคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอ
สภาพแหง (Retained Strength) สูงกวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดี
ของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม สําหรับผลของสารผสมเพิ่มที่ใชพบวาการใชตะกรันเหล็กจะทํา
ใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการ
ใชงานของสวนผสมโดยการทดสอบหาความตานทานตอการลา พบวาสวนผสมที่ใชวัสดุ มวลรวม
ใหมทั้งหมดมีความตานทานสูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสําคัญ 

 
ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ และมีฤกษ พัสระ, 2544 การนําโฟมแอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุ

ช้ันทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมในประเทศไทย ในการศึกษาพิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนาํ
วัสดุช้ันทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดสัดสวนรอยละ 80, 50 และ 0 ผสมเขากับวัสดุ
มวลรวมใหม ผลการออกแบบพบวาสวนผสมตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 
2.1, 2.6 และ 3.4 โดยน้ําหนักวัสดุมวลรวม ตามลําดับ แมวาสวนผสมที่มีวัสดุเกาผสมอยูปริมาณ
มากกวาแตมีความตานทานตอแรงดึงทางออมต่ํา และจะมีอัตราสวนความตานทานตอแรงดึง
ทางออมสูงหลังจากการแชน้ํา 

 
การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใหเห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลต         

มีความออนไหวตออุณหภูมินอยกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน สําหรับความตานทานตอการ
ลาและการยุบตัวถาวร ซ่ึงเปนคาบงชี้ถึงสมรรถนะในการใชงาน พบวาการผสมวัสดุช้ันทางเกาลง
ในสวนผสมสามารกระทําไดถึงรอยละ 50 โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการยุบ
ถาวรของสวนผสมไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก 

 
วรภัทร เกตุแกว, 2549 การศึกษาถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงคุณภาพของวัสดุช้ันทางเกาที่เก็บตัวอยางจากถนนสายพิษณุโลก-อุตรดิตถโดย
ศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําวัสดุช้ันทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดอัตราสวนจาก 
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100 เปอรเซ็นต  50 เปอรเซ็นต  และ 0 เปอรเซ็นต มาผสมเขากับวัสดุมวลรวมใหม ผลการออกแบบ
พบวาสวนผสมที่แตกตางตองการปริมาณโฟมแอสฟลตที่แตกตางกันไดแก 2.35 เปอรเซ็นต            
2.50 เปอรเซ็นต  และ 2.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวาสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเดิม 
100 เปอรเซ็นต  มีคุณสมบัติดอยที่สุดใน 3 สวนผสม และกรณีทั่วไปสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเกา                    
0 เปอรเซ็นต จะมีคุณสมบัติดีกวาสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเกา 50 เปอรเซ็นตเล็กนอย 

 
สําหรับสวนผสมซีเมนตใชวัสดุทางเดิม รอยเปอรเซ็นตตอซีเมนต โดยกําหนดอัตราสวน   

ที่ 2 เปอรเซ็นต 3 เปอรเซ็นต 4 เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบพบวาปริมาณซีเมนต
เพิ่มขึ้นสงผลใหความตานทานตอแรงดึงทางออม คาโมดูลัสคืนตัวและกําลังอัดเพิ่มขึ้น 

 
สุรพล เกตุแกว, 2551 กลาววาปกติแลวหากวัสดุพื้นทางมีปริมาณแอสฟลตต่ําจะใชปริมาณ

โฟมแอสฟลตรอยละ 3 - 5 โดยน้ําหนัก แตสําหรับวัสดุรีไซเคิลที่มีปริมาณแอสฟลตสูงสามารถลด
ปริมาณโฟมแอสฟลตลงมาไดถึงรอยละ 2 - 3 โดยน้ําหนักมวลรวม 

 
ธันวิน สวัสดิศานต และ จิตติมา อังษานาม, 2551 ไดศึกษาการบูรณะลาดยางดวยวิธี

หมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมกลับมาใชงานใหมแบบในที่ โดยใชโฟมแอสฟลตเปนวัสดุเพิ่ม ในการ
บูรณะทางหลวงหมายเลข 304 ระหวาง กม.95+653 – กม. 101+000 (ดานขาลอง) ในการดําเนินการ
กอสรางไดแบงพื้นที่ในการกอสรางเปน 2 ชวงโดยชวงที่ 1 ระหวาง กม.98+350 – กม.101+000 ใช
สัดสวนผสม ผิวทางเดิม 9 ซม. และหินฝุน 6 ซม. (RAP60:หินฝุน40) และชวงที่ 2 ระหวางกม.
94+253 - กม.97+901 ใชสัดสวนผสม ผิวทางเดิม 15 ซม. (RAP100)  

 
ในการออกแบบสวนผสมในหองปฏิบัติการโดยการใชปริมาณยางแอสฟลตที่รอยละ 2 

และปูนซีเมนตรอยละ 1 เปนสารผสมเพิ่ม มีคาแรงดึงทางออมเทา 352.6 kPaและ 306.7 kPa 
ตามลําดับ จากการนําตัวอยางในสนามมาทําการทดสอบคาแรงดึงทางออมและคากําลังอัดแกนเดียว
ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 ผลการทดสอบทางวิศวกรรม 
 

Lab Field 
TEST PARAMETER 

RAP100 RAP60:หินฝุน40 RAP100 RAP60:หินฝุน40 
Unconfined Compressive Strength (ksc) n/a n/a 16.7 11.4 

Indirect Tensile Strength, Dry (kPa) 202 - 285 258 - 339 317 - 371 521 - 594 
Indirect Tensile Strength, Soaked (kPa) 178 - 239 165 - 270 394 - 419 507 - 677 

 
2.2 แนวคิดการนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหม 
 
2.2.1 การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหม 

 
การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหมเร่ิมใชคร้ังแรกในทศวรรษที่ 50 โดยการ

นําวัสดุแอสฟลต (Asphalt) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland Cement) มาผสมกับชั้นทางเกาที่ถูก
ขุดลอกโดยใชเครื่องจักรกลแลวผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสราง
ทางเกาใหดีขึ้น 

 
การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทางเกาทําได 2 วิธีคือวิธีการผสมรอน (Hot Mix Recycling) 

และวิธีการผสมเย็น (Cold Mix Recycling)  
 
วิธีการผสมรอน Asphalt Hot-Mix Recycling คือการผลิต Recycling Asphalt Concrete โดย

การใชแอสฟลตคอนกรีตที่ไดจากการรื้อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมนํามาใชเปนวัตถุดิบ โดยอาจ
เพิ่มวัสดุใหมเขาไปผสมดวยหรือไมก็ไดตามความจําเปน วัสดุใหมดังกลาวไดแก แอสฟลตซีเมนต 
และ/หรือสารปรับปรุงคุณภาพแอสฟลต (Asphalt Recycling Agent) และ/หรือมวลรวม และ/หรือ
แอสฟลตคอนกรีตใหม มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการบํารุงทาง 

 
ในการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมรอน (Hot mix recycling) โดยการเผา

ผิวแอสฟลตใหออนตัวแลวนํามาผสมใหมโดยนําปูนซีเมนตหรือแอสฟลตเขาไปผสมดังรูปที่ 2.1 
ทั้งนี้วิธีการนี้ไมเปนที่นิยมเพราะเปนการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงในระหวางทําการขุดลอกและทําใหเกิด
มลพิษเกิดขึ้นจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
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รูปท่ี 2.1 การปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมรอน 
ท่ีมา : Asphalt Recycling in Pavement Preservation, Donald M. Matthews 2007 

 
ในการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนั้น

สามารถทําการขุดลอกวัสดุผิวทางเดิมและผสมกับสารผสมเพิ่มและทําการบดทับ ดังแสดงรูปที่ 2.2
วิธีนี้เปนการประหยัดพลังงานและงบประมาณจึงไดรับความนิยม 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การปรับปรุงโครงสรางทางเกาดวยวิธีการผสมเย็น ทางหลวงหมายเลข 407 (อ.หาดใหญ-
อ.จะนะ) บริเวณ กม.24 
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1) การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
การปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นสามารถแบง

ไดเปน 2 วิธีการคือ การผสมเย็นภายในโรงงาน (Cold In-Plant Recycling) และการผสมเย็นในที่ 
(Cold In-Place Recycling) 

 
การผสมเย็นในโรงงาน (Cold In-Plant Recycling) ทําไดโดยเครื่องจักรทําการขูดใสวัสดุ

จากโครงสรางทางเดิม และขนสงมาที่โรงงานเพื่อทําการผสมกับสารผสมเพิ่มและ/หรือวัสดุมวล
รวมใหมที่ตองการ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมและทําการบดทับในสายทางดังแสดงรูปที่ 
2.3 วิธีจะเปนการสิ้นเปลื้องงบประมาณเนื่องจากการขนยายวัสดุ แตจะเปนผลดีสําหรับโครงสราง
ทางเกาที่เปนหลุมเปนบอเพราะสามารถปรับ/และซอมแซมโครงสรางทางไดสม่ําเสมอ 

 
รูปท่ี 2.3 การปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมเย็นในโรงงาน 
ท่ีมา : Asphalt Recycling in Pavement Preservation, Donald M. Matthews 2007 

 
การผสมเย็นในที่ (Cold In-Place Recycling) เปนกระบวนการที่ทํากอสรางในพื้นที่โดย

เครื่องจักรทําการขุดลอกวัสดุโครงสรางทางเดิมและทําการผสมกับสารผสมเพิ่มแลวทําการบดทับ 
โดยทั่วไปความหนาที่ใชในชวง 200 – 300 มม. ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาของโครงสรางทางดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 เปนวิธีการรวดเร็ว ประหยัดงบประมาณและเวลาอีกทั้งยังเปนวิธีการที่ไดรับความนิยม
ใชงานกันอยางแพรหลายในหลายประเทศ  
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เนื่องจากการผสมเย็นในที่ เปนกระบวนการที่ทําในพื้นที่สายทางจึงเปนวิธีการที่รวดเร็ว
กวา ประหยัดงบประมาณและเวลาในการขนสง ก็ตามงานผสมเย็นภายในโรงงาน เปนวิธีการที่
เหมาะสมเมื่อมีจุดเสียหายใตช้ันทางจะตองทําการขุดร้ืนชั้นทางดานบนออกและทําการซอมแซมจุด
ที่มีความหาย หากตําแหนงที่ไดรับความเสียหายไมไดรับการแกไข จะทําใหถนนใหมเสียหาย
ภายหลังจากการเปดการจราจร  

 
งานการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมดวยวิธีผสมเย็นจะชวย

ใหความแข็งแรงของโครงสรางถนนเพิ่มขึ้น โดยความหนาของโครงสรางทางใหมจะเพิ่มเฉพาะ
ความหนาของผิวทางใหมประมาณ 5 - 10 ซม. ซ่ึงนอกจากจะชวยประหยัดวัสดุงานทางแลว ยังจะ
ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังไมมีผลกระทบตออาคารสองขางทาง 

รูปท่ี 2.4 การปรับปรุงโครงสรางทางเกาดวยวิธีการผสมเย็น 
 

2) เคร่ืองจักรท่ีใชในงานปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิม 
 
การนําวัสดุโครงสรางโครงทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีผสมเย็นในที่ (Cold In-Place 

Recycling) สําหรับชั้นรองพื้นทางรองรับ Surface Treatment โดยทั่วไปจะใชความหนาประมาณ  20  – 
30 ซม. ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสราง ในปจจุบันเครื่องจักรกล ไดรับการพัฒนามาเปนเวลา
หลายป จากการพัฒนาทําใหไดเครื่องจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลังสูง และมีกระบวนการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะสําหรับงานการปรับปรุงสภาพในที่ มีระบบการผสมน้ําและสารผสมเพิ่ม        
ซ่ึงควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรใหความถูกตองและแมนยํา เครื่องจักรดังกลาวสามารถทํางาน
แลวเสร็จ ดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว ซ่ึงสิ่ง
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สําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจักรขึ้นอยูกับขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สามารถ     
ขุดร้ือช้ันทางเกาขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

  
 

รูปท่ี 2.5 เครื่องจักรที่ใชในงานปรับปรุงวสัดุโครงสรางทางเดิมโดยวธีิผสมเย็นในที ่
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
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กรมทางหลวง, 2543 กําหนดวาเครื่องจักรที่นํามาใชในงานกอสรางจะตองสามารถขุดตัด 
ตัดผสม หรือขูดใสผสมกับชั้นทางเดิมไดความลึกตามที่ไดกําหนด หรือผสมวัสดุช้ันทางเดิม พรอม
วัสดุใหมไดโดยสม่ําเสมอและถูกตองตามแบบและขอกําหนด ชุดอุปกรณชุดตัดชั้นทางเดิมจะตอง
มีขนาดเหมาะสม สามารถทํางานขุดตัดผสมวัสดุไดเต็มความกวางชองจราจรมาตรฐาน  

 
สําหรับชุดเครื่องจักรประกอบการกอสรางจะตองเปนไปตามขอกําหนดดังนี้ 
1. เครื่องจักรอุปกรณเกี่ยวกับวัสดุผสมเพิ่มและน้ํา 
2. ตองมีอุปกรณวัดคุมปริมาณการจายวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพแตละชนิดและ/ 

หรือน้ํา ที่เที่ยงตรง สม่ําเสมอตามที่กําหนด 
3. ถังบรรจุแอสฟลตแบบเคลื่อนที่ 
4. ตองเปนถังบรรจุชนิดที่ติดตั้งบนรถบรรทุก มีขนาดความจุมากพอที่จะปอนแอสฟลต

ไดอยางตอเนื่องขณะกอสราง 
5. เครื่องจักรปรับเกลี่ยระดับ 
6. เครื่องจักรเกลี่ยปรับระดับ จะตองเปนชนิดขับเคลื่อนไดดวยตัวเองมีขนาดและกําลัง

มากพอที่จะเกลี่ยวัสดุ และปรับระดับ ไดถูกตองตามรูปแบบ 
7. รถบรรทุกวัสดุ 
8. รถบรรทุกวัสดุที่นําใชจะตองเปนชนิดที่เหมาะสมกับงาน มีจํานวนเพียงพอกับกําลัง

การผลิต เพื่ออํานวยใหการกอสรางดําเนินการไปไดโดยไมติดขัด หรือหยุดชะงัก 
9. เครื่องจักรปูวัสดุ 
10. เครื่องจักรปูวัสดุ จะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตัวเองมีกําลังมากพอ และสามารถ

ควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ไดอยางสม่ําเสมอ และปูวัสดุไดระดับความลาดเอียง
ไดถูกตองตามรูปแบบที่กําหนด มีลักษณะผิวเรียบสม่ําเสมอ โดยจะตองมีระบบหรือ
อุปกรณควบคุมระดับและความลาดเอียงการปูโดยอัตโนมัติ 

11. เครื่องจักรบดทับ 
12. ตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตัวเอง โดยมีขนาด ชนิด น้ําหนัก และจํานวนที่

เหมาะสมกับงานกอสราง 
 
เครื่องจักรสําหรับการปรับปรุงสภาพวัสดุช้ันทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสม

เย็นนั้น สามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุง
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สภาพเพียงครั้งเดียว ซ่ึงสิ่งสําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจักรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพ
ของเครื่องมือที่สามารถขุดร้ือช้ันทางเดิมขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
ในกระบวนการขุดร้ือช้ันทางเกาเกิดขึ้น น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing 

Chamber) เพื่อผสมกับวัสดุช้ันทางเกา ซ่ึงปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมพอดีสําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้ําปูน 
(Cement Slurry) แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะไดรับการฉีดเขาผสมกับวัสดุช้ันทางเกา 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 เครื่องจักรสําหรับการปรับปรุงสภาพวัสดุช้ัน 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 

 
ขอดีของการปรับปรุงสภาพวัสดุช้ันทางเดมิเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเยน็   
 

1. ช้ันทางเกาทั้งหมดจะนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงสภาพ ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใช
พื้นที่สําหรับทิ้งวัสดุเกา อีกทั้งยังตองการใชวัสดุมวลรวมใหมในปริมาณนอย ทําใหลด
คาวัสดุและคาขนสง 

2. ลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุ อีกทั้งชวยลดมลพิษ ที่
เกิดขึ้นในระหวางการผสม 

3. ดวยเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพทําใหไดสวนผสมที่มีคุณภาพ สามารถปูและบดอัดชั้น
ทางไดเปนอยางสม่ําเสมอและเรียบแนน 
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4. ในกรณีงานผสมเย็นในที่ กระบวนการทํางานสงจะผลรบกวนโครงสรางชั้นทางนอย
ที่สุดเนื่องจากเครื่องจักรสามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางาน
ผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว 

5. สามารถทํางานใหแลวเสร็จไดอยางรวดเร็ว จึงรบกวนตอการจราจรในเวลาไมมากนัก 
6. ใชพื้นที่ในการทํางานเพียง 1 ชองการจราจร จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุกับ

ยวดยานที่เคลื่อนตัวผาน รวมทั้งลดผลกระทบตอกระแสการจราจร 
 

2.2.2 สารปรับสภาพ (Stabilizing Agent) 
 

 ในการปรับสภาพวัสดุรีไซเคิล มีเหตุผลดังตอไปนี้ 
1. เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางถนน โดยไมตองเพิ่มวัสดุใหม  
2. เพื่อเพิ่มอายุการใชงาน 
3. ลดการซึมผานเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมวัสดุโครงสรางทางเดิม 
 
1) ปูนซีเมนต 
 
โดยทั่วการปรังปรุงคุณโครงสรางทางเดิมดวยปูนซีเมนต จะใชปูนซีเมนตปริมาณรอยละ 2 - 4 

โดยน้ําหนักของมวลรวม โดยจะใชปูนซีเมนตประเภท 1 วิธีการที่ใชในการผสมซีเมนตนั้นสามารถ
ทําได 2 วิธีการ คือ 

 
1. โปรยปูนซีเมนตลงบนผิวถนนหนาเครื่องจักรรีไซเคิล จากนั้นเครื่องบดยอยผิวทางจะ

ผสมปูนซีเมนตที่โปรยลงไปกับวัสดุที่บดยอยวิธีนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียซีเมนตไป
กับอากาศในกรณีที่เกิดลมพัดในขณะทํางานและประสิทธิภาพในการผสมต่ํา 

2. ผสมปูนซีเมนตกับน้ําดวยเครื่องผสมเพื่อใหไดน้ําปูนซีเมนตเขม (Cement Slurry Mix) 
จากนั้นพนตรงไปที่หองผสม ซ่ึงวิธีนี้มีขอดีคือ ไดปริมาณของซีเมนตมีปริมาณ
แนนอนตามขอกําหนด และไมมีการสูญเสียซีเมนต 

 
เครื่องจักรรีไซเคิล จะเปนเครื่องปูรีด (Grader) เพื่อปาดผิวถนนกอนหนาที่จะบดอัดดวยรถ

บดสั่นสะเทือน (Vibratory Roller) ทายสุดตามดวยรถบดลอยาง (Rubber Tired Roller) เพื่อความ
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สวยงามของผิวหนา เมื่อบดอัดเสร็จแลวจึงพนยางมะตอยน้ํา (Prime Coat) ตามดวยการปดทับดวย
ผิวทางใหม กระบวนการรีไซเคิลดวยซีเมนตดูไดจากรูปที่ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชซีเมนต  

 
2) แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) 
 
แอสฟลตอิมัลชันที่ใชในงานรีไซเคิลถนนสวนใหญจะมีปริมาณ Asphalt Cement ประมาณ 

60% ขอดีของแอสฟลตอิมัลชันคือ อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิบรรยากาศ และสามารถผสมกับ
หิน ไดโดยไมตองใหความรอนกับหิน การนําแอสฟลตอิมัลชันมาใชในงานรีไซเคิลถนนนั้น ทําได
โดยการบรรจุยางแอสฟลตอิมัลชันในรถบรรทุก      วิ่งหนาเครื่องรีไซเคิล ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 
แอสฟลตอิมัลชันจะถูกลําเลียงผานทอออน (Flexible Hose) และสเปรยลงไปในหองผสม

ของเครื่องจักรรีไซเคิล วัสดุโครงสรางทางเดิมจะผสมกับแอสฟสตอิมัลชันในหองผสมแลวปูลงบน
พื้นถนน  

 
 
 
 
 
 



 

 

22 

 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชแอสฟลตอิมัลชันและซีเมนต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
 

ในบางกรณีสามารถใชแอสฟลตอิมัลชันรวมกับปูนซีเมนตไดเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดย
ปริมาณการใชซีเมนตจะคาประมาณรอยละ 1-3 โดยน้ําหนักของมวลรวม การผสมคือทอน้ําปูนซี
ซีเมนตขน (Cement Slurry Mix) ลงไปผสมกับแอสฟลตอิมัลชันในหองผสมของเครื่องจักรรีไซเคิล 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 

 
ขอดีของการใชแอสฟลตอิมัลชันรวมกับปนูซีเมนตคือ 
1. เพิ่มแรงยดึเกาะระหวางแอสฟลตกับหิน 
2. แอสฟลตอิมัลชันสามารถเซ็ตตัวไดเร็วและเปดผิวทางจราจรไดเร็วข้ึน 
3. เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางถนน 
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รูปท่ี 2.9 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชแอสฟลตอิมัลชันและซีเมนต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
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รูปท่ี 2.10 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชโฟมแอสฟลต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
 

สําหรับกลุมของแอสฟลตซ่ึงประกอบดวย แอสฟลตอิมัลชันและโฟมแอสฟลต นั้นเปน
วัสดุที่เหมาะสมในหลายดาน ทั้งการมีแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมรับได มีความยืดหยุนและชวยลดการซึม
ผานของน้ํา ขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือจะทําใหช้ันทางมีความยืดหยุนสูงกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนต แตสําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคือเกิดความชื้นสูง
ในสวนผสม ทําใหเกิดปญหาในการบดอัดและการพัฒนากําลังชา ขอดีและขอเสียของสารปรับปรุง
สภาพชนิดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียของการใชปูนซีเมนต 
 

ปูนซีเมนต 
ขอดี ขอเสีย 

1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตางๆทั่วโลก 
2. มีราคาต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟลต 
3. สามารถใชไดในทั้งรูปผงและในรูป

ของเหลวที่อยูในรูปของน้ําปูน 
4. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนั้นจึงมวีิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสยีหายเนื่องจาก
ความชื้นใหวสัดุ 

1. ไมสามารถหลีกเลี่ยงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตวัได (Shrinkage Cracking) แต
สามารถลดการแตกราวไดเมือ่ใหปริมาณที่
เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสด ุ
เนื่องจากชัน้ทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว
จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความเสียหาย
ได 

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 

 
ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของการใชแอสฟลตอิมัลชัน 
 

แอสฟลตอิมัลชัน 
ขอดี ขอเสีย 

1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกช้ันทาง ทําใหชวย
เพิ่มความตานทานความลา 

2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพ 
3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนั้นจึงมวีิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

 
 
 
 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคมุคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟรที่ใชในการผลิต
แอสฟลตอิมัลชันยังมีราคาทีสู่ง 

2. ถาวัสดุที่ไดจากชั้นทางเกามปีริมาณ
ความชื้นสูงเมือ่ผสมเขากับแอสฟลต
อิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพ
อ่ิมตัวดวยน้ํา 

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลังของวัสดุ
จะพัฒนาขึ้นตามปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกไป 

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2.3 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt)  
 

2.3.1 การคิดคนโฟมแอสฟลต 
 
โฟมแอสฟลตไดรับการคิดคนและพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Prof. Ladis Csanyi จาก

มหาวิทยาลัยแหงรัฐ Iowa State University เมื่อป ค.ศ.1956 ภายหลังเทคโนโลยีนี้ไดรับพัฒนาตอ
โดย Mobil Oil Organization ซ่ึงไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลต ทําได
โดยการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-200 oC และน้ําในปริมาณที่พอเหมาะเขาไป
ผสมกัน   ดังแสดงในรูปที่ 2.11 น้ําเมื่อกระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ํา
ที่เกิดขึ้นจะแทรกอยูในเนื้อแอสฟลต ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
ลักษณะฟองโฟม  แตทําใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมี
ความสามารถในการเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเย็นไดดี 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2.3.2 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต  
 
1) คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 
คาพารามิเตอรที่ใชในการบงชี้คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตคือ 
1. คาการขยายตัว (Expansion Ratio) แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่

เกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม  
2. คาครึ่งชีวิต (Half–life) แสดงถึงเวลาเปนวินาทีที่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่

เกิดขึ้นยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 
 

Hosin David Lee, 2007 กลาวถึงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Expansion Ratio 
และ Half – Life เปรียบเทียบกับปริมาณน้ํา และจุดตัดของเสนทั้งสองจะไดคาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมสมในการผลิตโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 คาการขยายตวัและคาครึ่งชีวิต 
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2) ปจจัยท่ีสงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 
1. อุณหภูมิของแอสฟลต ที่สูงจะทําใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตดีขึ้น แตจะเหมาะสม

ที่สุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160 - 200 oC 
2. ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นตรงกันขามกับคาครึ่งชีวิตที่จะ

ลดลง 
3. ความดันที่ต่ํากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัว และ คาครึ่งชีวิตลดลง 
4. สารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) เชน สารประกอบซิลิโคน จะลดสภาพการ

เกิดโฟมของแอสฟลตซีเมนตลง 
 

3) การกระจายตัวของแอสฟลตซีเมนต 
 
การกระจายตัวของโฟมแอสฟลตซีเมนตไมเหมือนกับแอสฟลต ในงานผสมรอน สวนผสม

ที่ไดจากโฟมแอสฟลตจะไมมีสีดํา เนื่องจากแอสฟลตจะไมเคลือบวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ
โดยตรง  แตฟองโฟมที่มีเปนจํานวนมาก จะเขาไปยึดเกาะและผสมกับอนุภาคที่เปนฝุนละเอียดของ
มวลรวม (อนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือ มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) สวนผสมระหวาง
แอสฟลต กับสวนละเอียด จะทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเชื่อมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ ดังนั้น
จึงทําใหสวนผสมทั้งหมดมีสีคลํ้าจางๆ ในทางปฏิบัติจะมีการเติมซีเมนต ปูนขาว หรือวัสดุมวล
ละเอียดเพื่อผสมในวัสดุช้ันทางเกาที่นํามาปรับปรุงสภาพเพื่อผสมกับแอสฟลต ชวยเพ่ิมแรงยึด
เหนี่ยวระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ 

 
2.3.3 การออกแบบสวนผสม 

 
1) วัสดุมวลรวม 
 
ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมีปริมาณฝุนละเอียด 

(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยูในชวงระหวางรอยละ 5–20
ทั้งนี้เนื่องจากตัวโฟมแอสฟลตจะกระจายตัวเขาไปผสมกับฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตา
ซ่ึงสวนผสมระหวางโฟมแอสฟลตกับฝุนละเอียดนี้จะทําหนาที่เปนตัวยึดวัสดุมวลรวมที่มีขนาด
ใหญไวดวยกัน แทนการที่ตัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุโดยตรง  
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ดังนั้นปริมาณฝุนละเอียดที่พอเหมาะจะทําใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาเปน

ตัวเชื่อมยึดติดระหวางวัสดุมวลรวมขนาดใหญ สงผลถึงความแข็งแรงโดยรวมของสวนผสมดวย 
  
จากการวิจัยในประเทศออสเตรเลียแสดงใหเห็นวาวัสดุมวลรวมทั้งหินปูน ทราย และ

ตะกรันเหล็ก สามารถนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตได โดยจะตองมีขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่
นํามาใชที่เหมาะสม ผลการวิจัยที่ผานมาไดบงชี้ถึงขนาดคละที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
วัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละอยูในชวงโซน A เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสภาพชั้นทางที่มี
ปริมาณการจราจรสูง โซน B เปนวัสดุที่เหมาะสําหรับปริมาณการจราจรต่ํา ถาใสสารผสมเพิ่มเชน 
ปูนขาว หรือปูนซีเมนตเพิ่มก็จะสามารถรองรับปริมาณการจราจรสูงได สําหรับวัสดุมวลรวมที่มี
ขนาดคละในโซน C จะตองมีการเพิ่มมวลละเอียดเขาไป เพื่อใหเพียงพอตอการผสมโฟมแอสฟลต
ไดอยางมีประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดมุวลรวม 
ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2) การผลิตโฟมแอสฟลตซีเมนต 
 

แอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตที่นิยมใชจะเปนแอสฟลตเกรด 60-70 
ปริมาณน้ํา ที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองพิจารณา โดยทั่วไปปริมาณน้ําจะอยูที่รอยละ
1.0-5.0  ของปริมาณแอสฟลตที่ใช โฟมแอสฟลตที่ดีตองเปนโฟมที่มีทั้งคาการขยายตัวและคาครึ่ง
ชีวิตเหมาะสมที่สุด สําหรับปริมาณโฟมแอสฟลตที่ใชในสวนผสมพบวาขึ้นอยูกับประเภทและ
ขนาดคละของวัสดุมวลรวมโดยเฉพาะเปอรเซ็นตของสวนละเอียด โดยท่ัวไปใชปริมาณโฟม
แอสฟลตประมาณ 3-4% ดังแสดงตามตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับวสัดุมวลรวมประเภทตางๆ 
 

Binder 
Range of Optimum 
Binder Content (%) 

Additional 
Requirements 

Well graded clean gravel 
Well graded marginally clayey/silty gravel 
Poorly graded marginally clayey gravel 
Clayey gravel 
Well graded clean sand 
Well graded marginally silty sand 
Poorly graded marginally silty sand 
Poorly graded clean sand 
Silty sand 
Silty clayey sand 
Clayey sand 

2.0-2.5 
2.0-4.5 
2.5-3.0 
4.0-6.0 
4.0-5.0 
2.5-4.0 
3.0-4.5 
2.5-5.0 
2.5-4.5 

4.0 
3.0-4.0 

 
 
 
Lime modification 
Filler 
 
 
Filler 
 
Possibly lime 
Lime modification 

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2.4 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 
2.4.1 การทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม (Gradation) 

 
วิธีการทดลองอางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T27 “Standard Method of Test for Sieve 

Analysis of Fine and Coarse Aggregates” และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท. 205/2517 “วิธีการ
ทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง”  

 
2.4.2 ปริมาณความชื้นของวสัดุมวลรวม 
 

วิธีการอางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T180 “Moisture- Density Relations of Soils Using 
a 10-lb (4.54 kg) Rammer and an 18-in. (457 mm) Drop” และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.
108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” การทดสอบการบดอัดเพื่อหาคา
Maximum Dry Density (MDD) และ Optimum Moisture Content (OMC) แบบตัวอยางที่ใชมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 101.6 มม. (4 นิ้ว) สูง 116.8 มม. (4.584 นิ้ว) ดินตัวอยางผานตะแกรง 19.0 มม. 
(3/4 นิ้ว) ใชจํานวนการบดอัดที่ 25 คร้ังตอ 1 ช้ัน จํานวน 5 ช้ัน 
 
2.4.3 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  

 
การทดสอบ Indirect Tensile Test นั้นกระทําโดยการทดสอบที่เปนแรงกด (Compression 

Load) ซ่ึงอาจจะเปนไปไดแบบอัตราคงที่ (Static) หรือแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) ก็ไดแลวแต
กรณี โดยท่ัวไปใหน้ํากระทําตามแนวเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบตามที่
แสดงในรูปที่ 2.14 
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(ก)  การใชน้ําหนักกดดานบนของตัวอยาง  (ข)  กอนตวัอยางที่เสียหาย 
 

รูปท่ี 2.14 การใหน้ําหนักกระทํากอนตวัอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 
 

วิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ ASTM D6931 “Standard Test Method for 
Indirect Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures” โดยมีการคํานวณจากสมการดังนี้ 
 

Tσ   = 
DT
P

π
2                   (2.1) 

เมื่อ  
Tσ  = Indirect Tensile Strength (MPa)   

 P = แรงกด (N) 
D = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 
T = ความสูงของกอนตัวอยาง (mm) 

    
2.4.4 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
 

คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compressive Strength) คือ คาแรงอัด 
(Compressive Load) สูงสุดตอหนวยพื้นที่ ซ่ึงแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอก จะรับได การทดสอบ
จะใหแรงกดในแนวดิ่ง   

โดยวิธีการอางอิงตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.105/2517 “วิธีการทดลองหาคา 
Unconfined Compressive Strength ของดิน” ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 
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q  = 
D
P

π
4                   (2.2) 

เมื่อ  
q  = คากําลังอัดแกนเดี่ยว (MPa) 

  P   = แรงกด (N) 
   D = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

 
2.4.5 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว  

 
การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวในงานวิจัยนี้ไดทําการประยุกตมาตรฐานวิธีทดสอบ

มาตรฐานวิธีทดสอบของ ASTM D4123 Standard Test Method for Indirect Tension Test for 
Resilient Modulus of Bituminous Mixtures โดยมีรูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated Load) ซ่ึงใชชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางเทากับ 0.1 วินาที และเวลาพัก
เทากับ 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบโดยประมาณเทากับ 5 
ไมโครเมตร (μm) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะของแรงกระทําและการทรุดตัว 
ท่ีมา : University of New Mexico, 2003 
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ในการทดสอบจะทําการเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรม
สําเร็จรูปควบคุมการทํางานของเครื่อง UTM ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสที่ใชในการทดสอบที่ 
200 รอบ และทําการเก็บขอมูล 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตัวคงที่ โดยแตละแรงกระทําจะทดสอบ
จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงในการทดสอบครั้งที่ 2 จะหมุนกอนตัวอยางในทิศทาง 90 องศาจากการทดสอบ
คร้ังแรก ในการทดสอบจะใชแรงกระทําที่รอยละ 20, 30 และ 40 ของคาการทดสอบความตานทาน
แรงดึงทางออม และผลการทดสอบ สามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 

 

RM  = 
DH

P
)(

)27.0(
Δ

+ν                     (2.3) 

เมื่อ  

RM  = โมดูลัสคืนตัว (MPa) 
P = น้ําหนักที่ใชกระทํา (N) 
D = ความหนากอนตัวอยาง (mm.) 

HΔ  = การทรุดตัวในแนวดิ่ง (mm.) 
ν  = อัตราสวนปวซอง 

 
โดยที่คาอัตราสวนปวซองของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 คาอัตราสวนปวซองที่ใชในการทดสอบ 

        
Temperature, °C Poisson’s Ratio, ν  

5 0.30 
25 0.35 
40 0.40 

ท่ีมา : University of New Mexico, 2003 
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2.4.6 การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวร  
 
การเปลี่ยนรูปแบบถาวรของชั้นผิวทาง โดยทั่วไปแลวมักเกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนัก

บรรทุก บนเสนทางการจราจรเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยทั่วไปมักพบอยู 2 ชนิดไดแก การยุบตัวที่
เกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนักบรรทุกขนานกับทิศทางของการจราจรเรียกวา Rutting และการ
ยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับแนวทางการจราจรและมักจะเกิดบริเวณที่มีการจราจรหยุดรอ 

 
การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวรโดยวิธี Dynamic Creep Test จะอางอิง

มาตรฐานวิธีทดสอบของ AS 2891.12.1 “Determination of the Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt” โดยหนวยแรงที่ใชในการทดสอบเทากับ 200 กิโลปาสคาล แบงเปน
ชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที แลวใหน้ําหนัก
กระทําซ้ํ ากับกอนตัวอยางไปเรื่อยๆ  จนกระทั่ งกอนตัวอยางวิบัติหรือมีคายุบตัวไม เกิน             
50,000  micro strain หรือจํานวนรอบการทดสอบไมเกิน 10,000 รอบ จึงหยุดทําการทดสอบ  

 
ความเครียดสะสม (Accumulated strain, Pε ) คือผลบวกสะสมของความเครียดที่เกิดขึ้น

ภายในวัสดุ เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงกระทําซ้ําๆ สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

Pε  = 
0h
hΔ                   (2.4) 

เมื่อ 

Pε  = Accumulated strain (%) 
HΔ  = อัตราความสูงที่เปลี่ยนไป (mm) 

0h  = ความสูงของกอนตัวอยาง (mm) 
 
2.4.7 การบดอัดดวย Gyratory Compaction  

 
 วิธีการทดสอบ อางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T 312 “Preparing and 
Determining the Density of Hot-Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave 
Gyratory Compactor”  
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วิธีการบดทับในหองปฏิบัติการมีความตองการบดทับกอนตัวอยางเพื่อใหไดความ
หนาแนนที่เหมือนกับสภาพจริง  ตามสภาพจราจรและสภาพอากาศที่ผลตอพื้นผิวถนนดวย  ซ่ึง
เครื่องบดทับสามารถบอกถึงพฤติกรรมสวนผสมที่ระมัดระวังศักยภาพและปญหาการบดทับที่
คลายคลึงกันได  เครื่องบดทับตองเคลื่อนยายไดสะดวกในการปฏิบัติงานที่ควบคุมคุณภาพไดเปน
ส่ิงที่สําคัญ  จากนั้นจึงไดพัฒนาเครื่องไจราทอรี่ (Superpave Gyratory Compactor : SGC) ซ่ึงมี
ลักษณะการเตรียมกอนตัวอยางโดยพยายามเลียนแบบการบดอัดจริงที่เกิดขึ้นจริงในสนามโดยรถ
บดถนน 

 
 ระบบกลไกการใหแรงกระทําจะทําหนาที่กดกรอบปฏิกิริยาและถายแรงไปยังหัวกดเพื่อให
เกิดความดันในการบดอัดขนาด 600 กิโลปาสคาล บนกอน หมุนดวยความเร็วคงที่ขนาด 30 รอบตอ
นาที ในระหวางการบดอัดแบบหลอซ่ึงอยูในตําแหนงที่ทํามุม 1.25 องศาดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 กลไกการทํางานและขนาดขอกาํหนดตางๆ ทีใ่ชกับเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
ท่ีมา : การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตซูเปอรเพฟ, วัชรินทร วิทยกุล 2547 
 
2.5 คุณสมบัตทิางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญ เนื่องจาก

เปนเครื่องบงบอกประสิทธิภาพในการใชงานจริง  สวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคุณสมบัติดีที่สุด 
เมื่อมีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากขั้นตอนการออกแบบสวนผสม 

หมุน 30 รอบ
ตอนาที 

แบบหลอ 
ขนาด Ø 100 – 150 

1.25 องศา 

 

ความดันหัวกด 
600 kPa 
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อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตในปริมาณที่แตกตาง
กันไป โดยทั่วไปจะอยูในชวงดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 
 

Material Type 
Foam Bitumen 
Addition (%) 

Indirect Tensile 
Strength (kPa) 

TRS (ratio) 
Resilient 
Modulus 
(MPa) 

RAP/Crushed Stone 
(50/50 Blend) 

1.5-3.0 250 – 600  0.8 – 1.0 2,500 - 4,000  

Crushed Stone 2.5-4.0 200 – 500  0.6 – 0.9 2,000 – 3,000  
Natural Gravel (PI<10, 

CBR>30) 
3.0-4.5 150 – 450 0.3 – 0.75 1,500 – 3,000  

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
 
ในการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะห (Analytical Design) โดยวธีิ AASHTO, 1993 

สําหรับวัสดุทีใ่ชแอสฟลตซีเมนตในการปรับปรุงคุณสมบัติซีเมนตมีคาโมดูลัสคืนตัวดังแสดงในรปู
ที่ 2.17 โดยมีคาโมดูลัสในชวงระหวาง 1 – 4 psi (689 – 3445 MPa) 
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รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับโครงสรางที่ใชในการออกแบบชั้นพื้นทาง  
ท่ีมา  : AASHTO Guide for Design of Pavement Stru ctures, AASHTO 1993 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย (Research Methodology) 
 

การศึกษาการวิจัยในครั้งนี้ จะนําวัสดุจากโครงสรางทางเดิมมาทําการปรับปรุงคุณภาพเพื่อนํา
กลับไปใชเปนวัสดุโครงสรางชั้นทางใหม โดยทั่วไปจะลักษณะของโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต 
 
3.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ในการศึกษาครั้งนี้นําวัสดุจากทางหลวงมายเลข 35 (ธนบุรี – ปากทอ) โดยทําการขุดลอก
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Reclaimed Asphaltic Concrete : RAP) และหินคลุก (Reclaimed 
Crushed Base : RCR) ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

ผิวทางแอสฟลต  หนา 10 – 20 ซม. 

พื้นทางชั้นหนิคลุกหนา 20 ซม. 

วัสดุรองพื้นทาง 
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รูปท่ี 3.2 การขุดลอกโครงสรางทางแอสฟลตคอนกรีต 
 
วัสดุมวลรวมที่ขุดร้ือจะทําการผสมในสัดสวนปริมาณผิวทางเดิมและหินคลุกเดิมดังแสดง

ในรูปที่ 3.3 สําหรับการวิจัยคร้ังนี้มี 5 อัตราสวนผสมไดแก 
 

• สวนผสม 1   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก      0  : 100 (RAP0) 

• สวนผสม 2   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    25  : 75 (RAP25) 

• สวนผสม 3   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    50  : 50 (RAP50) 

• สวนผสม 4   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    75  : 25 (RAP75) 

• สวนผสม 5   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก   100  : 0 (RAP100) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางวัสดุมวลรวมที่ใชในการทดสอบ  
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุมวลรวม 
 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของของวัสดุมวลรวมมีดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 การทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

 
การนําวัสดุมวลรวมทั้งสองชนิดมาผสมกันตามสัดสวนที่กําหนดไวในการเตรียมตัวอยาง 

มาทําการหาขนาดเม็ดวัสดุเพื่อจําแนกชนิดของดิน นอกจากนั้นยังดูปริมาณวัสดุเม็ดละเอียดสําหรับ
สวนผสมโฟมแอสฟลต โดยวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

3.2.2 การทดสอบปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
 
ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมและการบดอัดเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการออกแบบ

สวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่เหมาะสมจะชวยทําใหบดอัดไดความหนาแนนสูงขึ้น และการ
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กระจายตัวของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี  ดังนั้นวัสดุมวลรวมที่ได จะนํามา
ทดสอบหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การทดลองหาปริมาณความชืน้ของวัสดุมวลรวม 
 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติของโฟมแอสฟลต 

 
3.3.1 คุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 

 
แอสฟลตซีเมนตที่ใชในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตใช แอสฟลตเกรด 60 - 70 ซ่ึงเปน

แอสฟลตที่มีใชทั่วไปในประเทศไทย คุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต จะไดรับการทดสอบ
เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทางตามมาตรฐาน
เลขที่ 851  

 
3.3.2 การทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตท่ีเหมาะสม 

 
การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตจะทําการทดสอบเพื่อประมาณคาการขยายตัว 

(Expansion Ratio) และคาครึ่งชีวิต (Half–Life) ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตจะใช
เครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 เครื่องมือที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลต ของสํานักวจิัยและพฒันางานทาง 
 

ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําอยูในชวงระหวางรอยละ 1 - 5 โดยใช
แรงดันน้ําในชวง 5 - 7 Bar และอุณหภูมิของแอสฟลตในการทดสอบจะควบคุมอยูในชวง 160 - 180 
oC คาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิต จะทําการวัดคาที่อุณหภูมิและปริมาณน้ําตางๆ ดวยไมวัดการ
ขยายตัว (Dip–Ruler) และถังขนาดเสนผานศูนยกลาง 28 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยจะนําไมวัด
คาการขยายตัวจะจุมลงในถังที่รองรับ โฟมแอสฟลตที่เกิดขึ้นจากเครื่องผลิตโฟมแอสฟลต 

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 อุปกรณที่ใชวดัคาในการผลิตโฟมแอสฟลต 
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คาการขยายตัวไดจากการวัดดวยไมวัดระดับการขยายตัว สําหรับคาครึ่งชีวิตวัดจากเวลาที่
ปริมาตรโฟมสูงสุดยุบตัวลงเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่งโดยการสังเกตจากระดับไมวัดการขยายตัว ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การวดัคาการขยายตัวของโฟมแอสฟลต 
ท่ีมา : Manual of Laboratory Mix Design Procedure for Cold In-place Recycling using Foamed 
Asphalt (CIR-foam), Hosin David Lee 2007  

 
โดยคาการขยายตัวและคายุบตัวจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํ าที่ ใชในการฉีดเขาไปใน

กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ภายหลังทราบคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตในแตละอุณหภูมิและ
ปริมาณน้ําแลว จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาปริมาณน้ําที่เหมาะสมโดยนําไปเขียนกราฟ บริเวณที่
กราฟทั้งสองเสนตัดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สําหรับคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

 
Wirtgen, 2004 แนะนําวาคาการขยายตัวควรมีคาไมนอยกวา 8 เทา และคาครึ่งชีวิตมีคาไม

นอยกวา 6 วินาที ทั้งนี้เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดอยาง
มีประสิทธิภาพเพียงพอ 
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3.4 การออกแบบสวนผสม 
 

จากการหาคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบสวนผสมแลว     
นําวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม มาออกแบบสวนผสม โดยมีจุดประสงคเพื่อทดสอบหาปริมาณ 
โฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุดในแตละสวนผสมขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1. นําวัสดุมวลรวมแตละชนิดมาคลุกผสมน้ํา โดยใชปริมาณที่รอยละ 50 ของปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (OMC) ผสมคลุกเคลาใหเขากัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการผสมน้ําเขากับวัสดุมวลรวม 
 

2. นําวัสดุมวลรวมมาผสมโฟมแอสฟลต ที่ไดจากเครื่องผลิตโฟมในปริมาณอัตราสวน 
รอยละ 1.5 - 5 ของปริมาณวัสดุมวลรวม โดยจะฉีดผสมกันและทําการคลุกผสมกัน 
แลวเติมน้ําสวนที่เหลือเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมแลวทําการคลุกผสมกันจนไดที่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการนําวัสดุมวลรวมผสมดวยโฟมแอสฟลต 
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3. ทําการบดอัดวัสดุมวลรวมดังกลาวดวยเครื่อง Gyratory Compaction โดยทําการ
กําหนดคาความหนาแนนที่ตองการ โดยใชโปรแกรม ServoPac 1.26 ของสํานักวิจัย
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนการนําวัสดุมวลรวมบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compaction 
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รูปท่ี 3.12 รายละเอียดโปรแกรมการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compaction  
 

4. นํากอนตัวอยางที่ไดรับการบดอัดแลว ไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง แลวนํากอนตัวอยางออกจากตัวอบทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 
รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนการบมวสัดุมวลรวม 
 

5. นํากอนตัวอยางที่ไดมาทําการทดสอบหาคาแรงดึงทางออมเพื่อทําการวิเคราะหหา
ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมในแตละสวนผสม 
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รูปท่ี 3.14 การทดสอบคาแรงดึงทางออม 
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รูปท่ี 3.15 การวิเคราะหปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

 
3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

ผลที่ไดจากการออกแบบจะไดปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมทั้ง 5 
สัดสวนแลว นําวัสดุแตสวนผสมไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยทดสอบแบบ แชน้ํา 
ทดสอบแบบไมแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC โดยทําการทดสอบดังนี้ 
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3.5.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  
 

ในการทดสอบการหาคาความตานทานแรงดึงทางออม ขนาดของกอนตัวอยาง 100 
มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 75 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 เครื่องมือที่ใชกดกอนตัวอยางจะมี
อัตราความเร็วในการกดเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 
รูปท่ี 3.16 การวัดขนาดกอนตัวอยางใชในการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.17 การติดตั้งกอนตวัอยางในการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
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3.5.2 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
  

ในการทดสอบการหาคารับกําลังรับแรงอัด ใชตัวอยางขนาด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 112.5 
มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 กอนตัวอยางใชในการทดสอบคากําลังรับแรงอัด 
 

3.5.3 การทดสอบคาโมดูลัสคนืตัว 
 

สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะใชโปรแกรม UTM_16 V2.05 Indirect Tensile Modulus Test 
ของสํานักวิจยัและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง  

ตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบขนาดของกอนตัวอยาง 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 75 มิลลิเมตร (3 
นิ้ว) โดยมีลักษณะการจดัวางกอนดังแสดงในรูปที่ 3.19 และรายละเอยีดโปรแกรมที่ใชการทดสอบ
โมดูลัสคืนตัวดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปท่ี 3.19 การจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 รายละเอียดโปรแกรมที่ใชทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
 
 
 



 
 

 
52 

3.5.4 การทดสอบคาตานทานตอการยุบตวัถาวร 
 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนีไ้ดขอมูลตางๆ ที่ไดใสลงในโปรแกรม UTS014 1.15 Asphalt 

Pavement Deformation Test เปนโปรแกรมที่ใชในการทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ของ
สํานักวิจยัและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง  

ตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบขนาด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 112.5 มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) โดยมี
ลักษณะการจดัวางกอนดังแสดงในรูปที่ 3.21 และรายละเอียดโปรแกรมที่ใชการทดสอบคา
ตานทานตอการยุบตัวถาวรดงัแสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบคาตานทานตอการยุบตัวถาวร 
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รูปท่ี 3.22 รายละเอียดโปรแกรมที่ใชทดสอบ Dynamic Creep Test 
 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนี้สมารถสรุปขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี 3.23 ขั้นตอนการทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 
 
 ในการสอบคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมในแตละสวนผสม การหาขนาดคละแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 จําแนกดินตามระบบ AASHTO และ Unified Soil Classification วัสดุมวลรวมทั้ง 5 
สวนผสมอยูในกลุม A-1-a และ GW ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 4.1 การจําแนกวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษา 
 

Material Proportion 
การจําแนกดนิ 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP 100 

การวิเคราะหรอนผานตะแกรง : 

   เบอร 10 (2.00 mm), % 47.50 36.85 31.00 24.03 21.93 

   เบอร 40 (425 μm), % 17.72 13.13 11.39 7.01 3.33 

   เบอร 200 (425 μm), % 4.06 2.20 1.85 1.56 0.69 
   Median Diameter (D50), mm 2.10 3.10 4.60 5.10 5.00 

คุณสมบัติของสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 (425 mm) : 

   ดัชนีพลาสติก(PI) NP NP NP NP NP 

การกระจายของเม็ดดิน 

   สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ , Cu 16.5 15.0 23.1 10.0 6.7 

   สัมประสิทธิ์ความโคง , Cc 1.23 1.45 1.69 1.28 1.01 

การจําแนกชนดิของมวลรวม 

     AASHTO A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a 

   Unified Soil Classification GW GW GW GW GW 
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 จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดวัสดุโครงสรางชั้นทางเดิมระหวางวัสดุหินคลุกเดิม (RCR) 
และวัสดุผิวทางแอสฟลตเดิม (RAP) สรุปไดวาวัสดุผิวทางแอสฟลตเดิม มีขนาดเม็ดหยาบกวาหิน
คลุกเนื่องจากคา Median Diameter (D50) ของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีขนาด 5.00 มม. และ
วัสดุหินคลุก มีขนาด 2.10 มม. และเมื่อนําวัสดุทั้ง 2 ชนิดผสมกันตามอัตราสวนที่กําหนดปรากฏวา
ขนาดเม็ดวัสดุที่ Median Diameter (D50) มีขนาดดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 คือขนาดของ
วัสดุ RAP75 มีคาเทา 3.10 มม. วัสดุ RAP 50 มีคา 4.60 มม. และวัสดุ RAP25 มีคา 5.10 มม.  
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รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทีใ่ชในการศึกษา 
 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction) ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 และรูปที่ 4.2 สามารถไดวาวัสดุ RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 มีคาความ
หนาแนนแหงที่สูง 2.36, 2.27, 2.16, 2.04 และ 1.98 ตัน/ลบ.ม. ตามลําดับ และคาความหนาแนนของ
วัสดุมวลรวมจะแปรผันกับสวนผสมของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต โดยความหนาแนนจะมีคา
ลดลงเมื่อวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีอัตราสวนผสมที่เพิ่มขึ้น จากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.2  



 

 

57 

ในการทดสอบครั้งนี้เปนวัสดุทั้งสองชนิดที่ใชในการทดสอบเปนจําพวก Non Plastic (NP) 
ทําใหดินเม็ดละเอียดมีคาการพองตัวต่ํา ดังนั้นความหนาแนนของวัสดุมวลรวมแตละสวนผสมจึง
ขึ้นกับวัสดุเม็ดละเอียดเพราะวัสดุเม็ดละเอียดจะเขาไปแทรกชองวางระหวางวัสดุเม็ดหยาบ และน้ําที่
ใชจะมีคาเพิ่มขึ้นเพราะน้ําจะเขาไปเคลือบวัสดุทําใหสวนผสมที่แอสฟลตคอนกรีตผสมมากมีคา
ความหนาแนนต่ํากวาและตองการปริมาณนอยกวา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

Material Proportion 
Compaction Test 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Maximum Dry Density, (T/m3) 2.36 2.27 2.16 2.04 1.98 

Optimum Moisture Content, (%) 5.20 6.00 5.80 5.80 5.60 
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รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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ผลจาการทดสอบพบวาคาหนาแนนแหงสูงสุด จะมีคาลดลงตามอัตราสวนของวัสดุผิวทาง
แอสฟลตที่เพิ่มขึ้น 

 
จากการทดสอบการหาคาความหนาแนนแบบสูงกวามาตรฐานไดอัตราสวนน้ําที่ทําใหวัสดุ

มีคาความหนาแนนสูงสุดแลวของแตวัสดุแลว ไดนําวัสดุมาทําการทดสอบคาการรับกําลังอัดแกน
เดียว (Unconfined Compressive Strength : q ) และการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 
Strength : Tσ ) แสดงไวในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ไมสามารถเตรียมกอนตัวอยางวัสดุมวล
รวม RAP100 ไดเนื่องจากไมจับตัวเปนกอน 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคาการรับกําลังอัดแกนเดียวของวัสดุมวลรวม 

 

Material Proportion 
Unconfined Compressive Strength 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

q  (kPa) 126 113 101 83 n/a 

หมายเหตุ 1 kPa = 0.0101972 ksc 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของวัสดุมวลรวม 
   

Material Proportion 
Indirect Tensile Strength 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Tσ  (kPa) 43 26 15 14 n/a 
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รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบคา UCS และการทดสอบ IDT  
 

จากผลที่การทดสอบ Unconfined Compressive Strength และการทดสอบ Indirect Tensile 
Strength พบวาคาที่ไดมีความสอดคลองกัน คือการรับกําลังของวัสดุจะมีคาลดลงตามสวนผสมของ
ผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
4.2 ผลการทดสอบการผลิตโฟมแอสฟลต 

 
จากผลทดสอบหาคาของอุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปใน

แอสฟลตรอนๆเพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัว (Expansion Ratio) และ Half-life ที่
เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดการทดสอบที่อุณหภูมิแอสฟลต 160 oC, 170 oC และ 180 oC  

 
 
 
 
 
 

วัสดุมวลรวม RAP (%) 
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รูปท่ี 4.4 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ที่ความดันน้ําตางๆ 

ความดันนํ้า 6 Bar
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ตารางที่ 4.5 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ที่ความดันน้ําตางๆ 
 

Water Pressure (Bar) Regression 
Equation 
Model 

Foam Asphalt (g) Times(Sec.) 

4 y*=0.0093x*-0.2000 Linear 500 4.45 
5 y*=0.0092x*-0.1512 Linear 500 4.45 
6 y*=0.0093x*-0.1877 Linear 500 4.45 

หมายเหตุ  y* คือ เวลาที่ใชในการไหล (วินาท)ี 
  x* คือ ปริมาณแอสฟลต 

 
การทดสอบการหาปริมาณการไหลของแอสฟลตเพื่อใชในการทดสอบคุณลักษณะของ

โฟมแอสฟลตที่เหมาะสม จากการทดสอบแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC และทําการเปลี่ยนแปลง
ความดันน้ําที่ใชฉีดในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต จากรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ปริมาณ
แอสฟลต 500 กรัม ใชเวลาในการไหล 4.45 วินาที ทําใหทราบวาความดันน้ําและความดันอากาศไม
สงผลตอการไหลของแอสฟลต  
 

การหาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC ผลที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 ในการทดสอบหาคุณลักษณะที่เหมาะของโฟมแอสฟลต ใชแอสฟลต
ปริมาณ 500 กรัม จากการทดสอบพบวาเวลาแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC ใช
เวลาในการไหลของแอสฟลตเทากับ 4.41 วินาที, 4.45 วินาที และ 4.50 วินาที ตามลําดับดังแสดงไว
ในตารางที่ 4.7 
 
 ในการพิจารณาการไหลของแอสฟลตตองใชปริมาณแอสฟลต 500 กรัม เพราะ
ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ไมที่ใชวัดคาการขยายตัว 1 สวนเทากับปริมาณแอสฟลต 
500 กรัม 
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ตารางที่ 4.6 การหาปริมาณการไหลของแอสฟลต 
 

Asphalt Temperature (oC) 

160  oC 170  oC 180  oC 

Times 
(sec.) 

Foam Asphalt 
(g.) 

Times 
(sec.) 

Foam Asphalt 
(g.) 

Times 
(sec.) 

Foam Asphalt 
(g) 

1.0 122.5 1.0 130.0 1.0 122.5 

2.0 235.0 1.5 175.0 2.0 235.0 

3.0 345.0 2.5 285.0 3.0 340.0 

4.0 455.0 3.5 395.0 4.0 450.0 

5.0 562.5 4.5 500.0 5.0 555.0 

6.0 670.0 5.5 615.0 6.0 665.0 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิแอสฟลต 180 oC
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ตารางที่ 4.7 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิตางๆ 
 
Asphalt Temperature 

(oC) 
Regression 

Equation 
Model 

Foam Asphalt (g) Times (Sec.) 

160 oC y*=0.0091x*-0.1399 Linear 500 4.41 
170 oC y*=0.0092x*-0.1512 Linear 500 4.45 
180 oC y*=0.0093x*-0.1509 Linear 500 4.50 

หมายเหต ุ y* คือ เวลาที่ใชในการไหล (วินาที) 
  x* คือ ปริมาณแอสฟลต 
 

ผลที่ไดจาการหาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ160 oC, 170 oC และ 180 oC ทําให
ทราบถึงอุณหภูมิมีผลตอไหลของแอสฟลตคืออุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหแอสฟลตที่ปริมาณ 500 กรัม 
ใชเวลาในการไหลมากขึ้น เนื่องจากแอสฟลตที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีความหนืดลดลง ดังนั้นในการ
ทดสอบที่ใชเวลาเทากันปริมาณการไหลของแอสฟลตไมเทากัน 

 
ในการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม จะใชปริมาณแอสฟลต 500 กรัม

ในการทดสอบ แอสฟลตที่ใชในการทดสอบจะใชที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC โดยที่แต
ละอุณหภูมิจะตั้งคาเวลาการไหลที่เครื่องผลิตโฟมแอสฟลตดังแสดงไวในตารางที่ 4.7 และแตละ
อุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีด ผลการทดสอบแสดงตามตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คา Expansion และคา Half-Life ของโฟมแอสฟลต 
 

Water Pressure (bar) 

4 5 6 
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2.0 4 15.9 5 14.2 4 15.8 

2.5 5 12.2 6 10.8 6 10.2 

3.0 7 8.1 8 7.3 9 6.4 

3.5 10 5.9 9 6.5 12 7.2 

160 

4.0 11 4.9 12 5.7 12 6.1 

2.0 6 12.5 6 10.1 6 10.9 

3.0 9 7.8 8 8.4 10 7.1 170 

4.0 13 6.5 12 4.5 11 5.3 

2.0 5 13.3 4 14.6 4 15.7 

2.5 8 7.8 7 9.8 7 10.3 

3.0 9 6.9 10 7.0 11 7.3 

3.5 10 6.0 12 6.0 12 5.0 

180 

4.0 13 5.3 14 5.0 16 3.7 
 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตพบวาคาการขยายตัวของโฟม
แอสฟลตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไป ขณะที่คาครึ่งชีวิตจะมีคาลดลงเมื่อเทียบ
กับคาการขยายตัว ผลการหาคุณสมบัติที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต ดังแสดงรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบหาคา Expansion และ Half-Life ของโฟมแอสฟลต 
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.6 การหาคุณลักษณะที่เหมาะสมในการผลิตโฟมแอสฟลต
โดยการพิจรณาจากเสนกราฟ Expansion และ Half-Life ตัดกันจะไดปริมาณน้ําที่ใชในการผลิต
โฟมแอสฟลต นําปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับการผลิตโฟมแอสฟลตมาทําการทดสอบการผลิต
โฟมแอสฟลต ผลแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคา Expansion และ Half-Life ของโฟมแอสฟลตที่ไดจากกราฟและ

ทดสอบ 
 

Trail Mix Retest Asphalt 
Temperature 

(oC) 

Water 
Pressure 

(Bar) 

Foam Water 
Content (%) 

Expansion 
(Times) 

Half-Life 
(Sec) 

Expansion 
(Times) 

Half-Life 
(Sec) 

4 3.1 7.7 7.7 7.0 8.7 

5 2.9 7.8 7.8 8.0 8.0 160 

6 2.8 7.7 7.7 7.5 8.4 

4 2.8 8.1 8.1 7.5 7.6 

5 3.1 8.2 8.2 8.5 9.1 170 

6 2.6 8.3 8.3 9.5 9.8 

4 2.5 8.0 8.0 7.5 7.9 

5 2.7 8.3 8.3 8.0 8.7 180 

6 2.7 8.4 8.4 8.5 8.1 
 
จากผลการทดสอบคุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต ในแตละอุณหภูมิแอสฟลต

จะพบวาคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตที่อุณหภูมิเทากับ 170 oC และ 180 oC ใหการขยายตัว
มากกวา 8 เทา และคาครึ่งชีวิตมากกวา 6 วินาที ในทางปฏิบัติการการทําใหอุณหภูมิแอสฟลต
จํานวนมากๆ ปรับจาก 170 oC เปน 180 oC ตองใชพลังงานความรอนมากทําใหส้ินเปลื้องเชื้อเพลิง 
ดังนั้นการศึกษานี้จึงเลือกใชแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตและใช
ความดันน้ําที่ 6 Bar โดยจะไดปริมาณโฟมแอสฟลต 9.5 เทาและคา Half-Life 9.8 วินาที และ
ปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตรอยละ 2.6  ดังแสดงในตาราที่ 4.9 
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จากนําผลการออกแบบโฟมแอสฟลตที่ไดไปทดสอบพบวาที่แอสฟลตอุณหภูมิ 170 oC 
ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 และความดันน้ํา 6 Bar ไดคาการขยายตัว 9.5 เทา และคาครึ่งชีวิต 9.76 วินาที 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับที่ไดจากการออกแบบไว 

 
4.3 การออกแบบสวนผสม 

 
เมื่อไดขนาดคละและคาปริมาณความชื้นที่ตองการในแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้งสาม

จะนําไปทดสอบเพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมกับแตละสวนผสม โดยการออกแบบนั้น
พิจารณาจากคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมแชน้ํา ผลการทดสอบในขั้นตอนนี้
แสดงไวดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.10 
 

 
 

     
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ผลการอออกแบบสวนผสม 
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รูปท่ี 4.7(ตอ) ผลการอออกแบบสวนผสม 
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 ตารางที่ 4.10 ผลการออกแบบสวนผสม 
  

Material Proportion 
ออกแบบสวนผสม 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Foam Asphalt (%) 4.1 3.8 3.2 3.0 2.9 
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รูปท่ี 4.8 ผลการออกแบบสวนผสม 
 

ผลการออกแบบพบวาสวนผสม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 ตองการ
ปริมาณโฟมแอสฟลตเทากับรอยละ 4.1, 3.8, 3.2, 3.0 และ 2.9 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนผสม
ที่มีวัสดุของผิวทางแอสฟลต ผสมอยูในปริมาณมากจะตองการปริมาณโฟมแอสฟลตลดลง ดัง
แสดงไวในรูปที่ 4.8  

 
4.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 
จากการออกแบบสวนผสมทําใหทราบปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของแตละสวนผสม

โดยจะนําไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยการทดสอบแบบไมแชน้ํา แชน้ํา และ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC โดยทําการทดสอบหาคาความตานทานแรงดึงทางออม ทดสอบคาการรับ

วัสดุมวลรวม RAP (%) 
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กําลังอัดแกนเดียว ทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว และทดสอบการยุบตัวแบบถาวรโดยทดสอบแบบไม
แชน้ํา 

 
4.4.1 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 
ในการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม กอนตัวอยางของแตละสวนผสม จะไดรับ

การปอนน้ําหนักเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงที่ในอัตรา 50 มิลิเมตรตอนาทีผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 

Material Proportion 
Indirect Tensile Strength : Tσ  

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Foam Asphalt (%) 4.1 3.8 3.2 3.0 2.9 

Unsoak 300 300 358 344 296 

Soak 180 247 303 287 221 Tσ  (kPa) 

Temperature 40 oC 145 126 164 159 105 

TSR Soak* 60 82 85 83 75 
TSR* (%) 

TSR 40 oC* 48 42 46 46 35 

 
หมายเหตุ TRS* หมายถึง Tensile Strength Retained  
   TSR Soak* หมายถึงอัตราสวนรอยละ Tσ (Soak)/ Tσ (Unsoak) 
   TSR 40 oC* หมายถึงอัตราสวนรอยละ Tσ (Temperature 40 oC)/ Tσ (Unsoak) 

 
ผลการทดสอบพบวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุมวลรวมทั้ง 5 ชนิด โดย

ใชตัวอยางจํานวน 3 กอน ใหคาที่สอดคลองกันคือ การทดสอบแบบไมแชน้ํามีคาสูงสุดและการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC จะไดคาต่ําสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 
จากการเปรียบเทียบคา TSR ของวัสดุมวลรวมพบวาในการเปรียบเทียบ TSRSoak วัสดุมวล

รวม RAP0 ใหคาต่ําสุด แตเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวา RAP0 จะใหคาสูงสุดโดยที่วัสดุ
มวลรวม RAP100 จะใหคาต่ําสุด 

 
จะเห็นไดวาผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมแบบไมแชน้ําผานขอกําหนดที่แนะนําโดย 

Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา วัสดุมวลรวมที่ผสม
โฟมแอสฟลตทั้ง 5 สวนผสมที่ใชวัสดุจากโครงสรางทางเดิมสามารถใหคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมได 
 
4.4.2 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียว 

 
การทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียวผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.12 และ

รูปที่ 4.10 พบวาคากําลังอัดแบบแกนเดียวของวัสดุมวลรวมทุกอัตราสวนแบบไมแชน้ํา สามารถรับ
แรงอัดไดดีกวาการทดสอบแชน้ําและทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  

 



 

 

73 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียว 
 

Material Proportion 
Unconfined Compressive Strength : q  

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Foam Asphalt (%) 4.1 3.8 3.2 3.0 2.9 

Unsoak 1.89 2.07 2.48 2.30 1.41 

Soak 0.94 1.59 2.40 2.05 1.29 q  (MPa) 

Temperature 40 oC 1.13 1.04 1.17 1.18 0.62 

UCSR Soak 50 77 97 89 91 
UCSR* (%) 

UCSR 40 oC 60 50 47 51 44 
 
หมายเหตุ UCRS* หมายถึง Unconfined Compressive Strength Retained  

  UCSR Soak* หมายถึงอัตราสวนรอยละ q  (Soak)/ q  (Unsoak) 
   UCSR 40 oC* หมายถึงอัตราสวนรอยละ q  (Temperature 40 oC)/ q  (Unsoak) 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียว 
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ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียวพบวาวัสดุ RAP50 สามารถรับกําลังไดสูงสุด 
เทากับ 2.48 MPa สําหรับการทดสอบแบบไมแชน้ํา  
  
4.4.3 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 
 จากการทดสอบคาแรงดึงทางออม นํามาทําการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยใหน้ําหนัก
กระทํารอยละ 20, 30 และ 40 ของคาแรงดึงทางออม  
 

ผลจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสคืนตัวในการทดสอบแบบไมแชน้ํา การทดสอบแบบแชน้ํา 
และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC มีผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกันคือคาโมดูลัสจะลดลงเมื่อมี
แรงกระทําเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.15 
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รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP0 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP0 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

Load (N) 829 1244 1659 
Unsoak 

MR (MPa) 2497 2217 1839 

Load (N) 591 886 1181 
Soak 

MR (MPa) 1889 1736 1188 

Load (N) 464 696 928 

RAP0 

40 oC 
MR (MPa) 2197 1807 1334 

 
 

วัสดุมวลรวม RAP25
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รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP25 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP25 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

Load (N) 716 1074 1432 
Unsoak 

MR (MPa) 3220 3008 2718 

Load (N) 586 879 1172 
Soak 

MR (MPa) 2544 2414 2016 

Load (N) 296 444 592 

RAP25 

40 oC 
MR (MPa) 2675 2439 2471 

 

วัสดุมวลรวม RAP50
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รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP50 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP50 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

Load (N) 843 1264 1686 
Unsoak 

MR (MPa) 3943 3799 3597 

Load (N) 715 1072 1430 
Soak 

MR (MPa) 3199 3093 2844 

Load (N) 386 580 773 

RAP50 

40 oC 
MR (MPa) 1900 1640 1429 
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รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP75 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP75 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

Load (N) 811 1217 1623 
Unsoak 

MR (MPa) 2946 2754 2646 

Load (N) 676 1014 1351 
Soak 

MR (MPa) 3331 3157 3077 

Load (N) 376 563 751 

RAP75 

40 oC 
MR (MPa) 872 803 726 

  
 

วัสดุมวลรวม RAP100
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP100 
 



 

 

79 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP100 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

Load (N) 698 1048 1397 
Unsoak 

MR (MPa) 2948 2908 2626 

Load (N) 521 782 1042 
Soak 

MR (MPa) 3331 3157 3077 

Load (N) 247 372 495 

RAP100 

40 oC 
MR (MPa) 872 803 726 

 
จากผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวพบวาคาโมดูลัสคืนตัวจะลดลงเมื่อมีแรงกระทํามากขึ้น 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวพบวาของวัสดุมวลรวม RAP50 ใหคาโมดูลัสคืนตัวสูงสุดสําหรับ
การทดสอบแบบไมน้ําและทดสอบแบบแชน้ํา แตวัสดุมวลรวม RAP0 และ RAP25 ผลการทดสอบ
แบบไมแชน้ําสูงกวาแบบแชน้ํา ซ่ึงตางจากวัสดุมวลรวม RAP75 และ RAP100 ท่ีผลการทดสอบ
แบบแชน้ําใกลเคียงกับผลการทดสอบแบบไมแชน้ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC ท่ีพบวา เมื่อ
สวนผสมของผิวทางแอสฟลตท่ีเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสคืนตัวมีแนวโนมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
   

 คาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สัดสวนมีคาสอดคลองกับที่นําเสนอโดย Lewis 
and Collings, 1999 และ Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 และอยูในชวงการออกแบบ
โครงสรางถนนชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงดวยแอสฟลต โดยวิธีการออกแบบของ AASHTO, 1993 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 
 

เมื่อพิจารณากับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในอดีตจะเห็นวาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ
โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตในครั้งนี้ความสอดคลองกับงานศึกษาของ Lewis 
and Collings, 1999 และ Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 ดังแสดงในตารางที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัว 

81 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการวิจยัจากแหลงอางอิงอื่นๆ 
 

Name Material Type UCS (Mpa) IDT, Dry (kPa) IDT, Soaked (kPa) Resilient Modulus (MPa) 

RAP/CR (50/50 Blend) n/a 250-600 n/a 2,500-4,000 

Crushed Stone n/a 200-500 n/a 2,000-3,000 Wirtgen, 2004 

Natural Gravel (PI<10, CBR>30) n/a 150-450 n/a 1,500–3,000 

RAP100 n/a 200 80 2000 
Lewis and Collings, 1999 

RAP100 n/a 500 300 3500 

RAP100 (Lab) n/a 202-285 178-239 n/a 

RAP60:หินฝุน40 (Lab) n/a 258-339 165-270 n/a 

RAP100 (Field) 1.70 317-371 394-419 n/a 

ธันวิน สวัสดศิานต และ จิต
ติมา อังษานาม, 2551  

RAP60:หินฝุน40 (Field) 1.16 521-594 507-677 n/a 

RAP0 1.89 300 180 2,184  

RAP25 2.07 300 247 2,982  

RAP50 2.48 358 303 3,780  

RAP75 2.3 344 287 2,782  

ณรงค อุทัยรัตน, 2552 

RAP100 1.41 296 221 8,482  

82 
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4.4.4 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวร 
 

ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวรโดยใหน้ําหนักกระทํากอนตัวอยางที่ 
200 kPa และทําการทดสอบจํานวน 10,000 รอบ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 
4.18 

 
ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบคาความตานการยุบตัวถาวร 
 

Material Proportion Deformation 
 Test 

Cycle 
RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

2,500 0.124 0.253 0.183 0.245 0.420 

5,000 0.136 0.267 0.207 0.282 0.511 

7,500 0.143 0.276 0.223 0.307 0.572 
Axial Strain (%) 

10,000 0.148 0.284 0.236 0.327 0.621 
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบคาความตานการยุบตัวถาวร 
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 ผลการทดสอบที่ 10,000 รอบ พบวาคาการยุบตัวสะสมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามวัสดุมวล
รวมที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลตเดิมเพิ่มขึ้น คาการยุบตัวสะสมของวัสดุมวลรวมที่มากทําให
ทราบวาเมื่อถูกน้ําหนักกระทําซํ้าเปนระยะเวลานานๆ จะมีโอกาสที่จะพิบัติมากกวา 

 
4.4.5 แนวทางการออกแบบ 
 
สําหรับแนวทางการออกแบบโครงสรางทางในการศึกษาครั้งนี้มีการนําวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยโฟมแอสฟลตสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.19 โดยมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 
1) ใชแอสฟลต AC เกรด 60-70 ตามมาตรฐาน มอก.851 
2) ทําการ Heat แอสฟลตในตูอบที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลาประมาณ 30 นาที

กอนนําเขาเครื่อง ผลิตโฟมแอสฟลต 
3) หาอัตราการไหลของแอสฟลตท่ีอุณหภูมิ 160 oC โดยทําการชั่งน้ําหนักของแอสฟลต

จากเครื่องผลิตโฟม โดยทําการเปรียบเทียบน้ําหนักของแอสฟลตท่ีไหลในชวงเวลา 1-6 
วินาที เพื่อหาเวลาที่ทําใหแอสฟลตปริมาณ 500 กรัม 

4)  นําเวลาที่ไดจากการทดสอบการไหลของแอสฟลตท่ีปริมาณ 500 กรัม ทดสอบ
คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต สําหรับกระบวนการผลิตโฟมจะฉีดน้ํารอย
ละ 2-5 ของปริมาณแอสฟลต โดยที่ใชความดันน้ําที่ 4-6 บารและความดันอากาศที่
นอยกวาความดันน้ํา 1 บาร 

5) ทําการวัดคาการขยายตัวของแอสฟลตจากถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
50 เซนติเมตร และจับเวลาที่ทําใหแอสฟลตยุบตัวลดครึ่งหนึ่ง(คาครึ่งชีวิต)  

6) นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการขยายตัว/คาคร่ึงชีวิตกับปริมาณน้ํา โดย
พิจารณาปริมาณน้ําที่เหมาะสมบริเวณเสนกราฟคาการขยายตัวตัดกับคาคร่ึงชีวิต จะทํา
ใหไดปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตและคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตที่เหมาะ 

7) พิจารณาผลการผลิตโฟมแอสฟลตท่ีเหมาะสมตองมีคาการขยายตัวไมนอยกวา 8 เทา 
และคาคร่ึงชีวิตไมนอยกวา 6 วินาที ในการผลิตโฟมแอสฟลตท่ีไดคาไมเหมาะสมให
ทําการเพิ่มอุณหภูมิของแอสฟลตแลวทําตามขั้นตอนในขอ 3-6 แตอุณหภูมิของ
แอสฟลตท่ีใชไมควรเกิน 180 oC 
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8) นําวัสดุมวลรวมที่ใชทําการทดสอบการหาขนาดคละ ทดสอบคาความหนาแนนและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

9) ทําการออกแบบสวนผสมโดยนําวัสดุมวลรวมผสมกับโฟมแอสฟลตโดยใชปริมาณ
โฟมแอสฟลตรอยละ 1.5-5 ของน้ําหนักวัสดุมวลรวม 

10) ทําการบดอับดวยเคร่ือง Gyratory Compaction แลวนํามาเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปน
เวลา 48 ช่ัวโมงแลวนํามาทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทําการทอสอบ
คาแรงดึงทางออม 

11) วิเคราะหผลการออกแบบสวนผสมของวัสดุมวลรวมโดยการทดสอบแรงดึงทางออม 
โดยพิจารณาปริมาณโฟมแอสฟลตท่ีผสมแลวทําใหไดคาแรงดึงทางออมที่สูงสุด 

12) นําวัสดุมวลรวมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตทําการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว แลว
นําไปออกแบบโครงสรางชั้นทางตอไป 
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รูปท่ี 4.19 แนวทางการออกแบบสวนผสม 
 

ทดสอบคุณลักษณะที่เหมาะ
ในการผลิตโฟมแอสฟลต 

เหมาะสม ไมเหมาะสม 
ทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

นําคาโมดูลัสคืนตัวไปทําการ
ออกแบบโครงสรางถนน 

แอสฟลต AC 60-70 

Heat แอสฟลตท่ีอุณหภูมิ 
 160 oC 

Material 

 

หาขนาดคละ 

ทดสอบคาความหนาแนนและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

หาการไหลของแอสฟลต 
เพื่อใชในการผลิตโฟม 

ไดคา Expansion Ratio & 
Half-Life ท่ีเหมาะสม 

เพ
ิ่มอ

ุณห
ภูม

แิอ
สฟ

ลต
 

ออกแบบสวนผสมโดยผสม 
โฟมแอสฟลต รอยละ 1.5 - 5 

วิเคราะหผลการออกแบบโดย
การทดสอบแรงดึงทางออม 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
ในการศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิม มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิม โดยไดนําวัสดุโครงสรางทางเดิมจากทางหลวงหมายเลข 35 
(ธนบุรี-ปากทอ) บริเวณหลักกิโลเมตรที่ 80 โดยทําการเก็บแยกระหวางวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 
(Reclaimed Asphaltic Concrete : RAP) กับหินคลุก (Reclaimed Crushed Base : RCR) แลวมาผสม
กันระหวาง RAP:RCR ในสัดสวน 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, และ 100:0  ซ่ึงตอไปนี้เรียกวาวัสดุ RAP0, 
RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 ตามลําดับ ผลจาการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. การศึกษานี้ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 เปนวัสดุตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลต

ผลการทดสอบพบวาแอสฟลตซีเมนตอุณหภูมิ 170 oC ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 ของปริมาณแอสฟลต 
และความดันน้ําที่ 6 บาร ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่ดีที่สุดกลาวคือมีคาการขยายตัวเทากับ 9.5 เทา 
และคาครึ่งชีวิตเทากับ 9.8 วินาที 
 

2. การออกแบบสวนผสมโดยนําวัสดุมวลรวม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ 
RAP100 ผสมกับโฟมแอสฟลต พบวาตองใชปริมาณโฟมแอสฟลตเทากับรอยละ 4.1, 3.8, 3.2, 3.0 
และ 2.9 เพื่อใหไดคาแรงดึงทางออมสูงสุด แสดงใหเห็นวาวัสดุมวลรวมที่มสวนผสมของ RAP 
มากตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในปริมาณที่นอย เนื่องจากวัสดุผิวทางมีสวนผสมของแอสฟลต
อยูทําใหการดูดซึมแอสฟลตใหมของวัสดุมวลรวมทําไดนอยลง 

 
3. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมที่ผสมโฟมแอสฟลต โดยทํา

การทดสอบตัวอยางในสถานะแบบไมแชน้ํา แบบแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวาคาแรง
ดึงทางออม (Indirect Tensile Strength Test) และผลการทดสอบคาการรับน้ําหนักแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength) มีผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกันคือ การทดสอบใน
สถานะไมแชน้ํามีผลการทดสอบสูงกวา การทดสอบแบบแชน้ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  
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4. เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบสัดสวนการรับแรงดึงทางออม (Tensile Strength 
Ratio, TRS) พบวาวัสดุมวลรวมมีคา TSR Soak ในชวงรอยละ 60 - 85 และมีคา TSR 40 oC ในชวงรอย
ละ 35 - 48 บงบอกวาวัสดุมวลรวมที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความ
เสียหายในชวงที่อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูในสภาวะการแชน้ํา 

 
5. คาสัดสวนกําลังรับอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength Ratio, UCSR) 

พบวาคา UCSR Soak อยูในชวงรอยละ 50-97 และคา UCSR 40 oC อยูในชวงรอยละ 44-60 บงบอกวา
วัสดุมวลรวมที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในสภาวะที่
อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูในสภาวะการแชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP0 มีโอกาสที่จะเกิด
ความเสียหายในสภาวะแชน้ํามากกวาสภาวะที่อุณหภูมิ 40 oC เพราะมีคา UCSR Soak มากกวาคา 
UCSR 40 oC 

 
6. ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวสําหรับการศึกษาครั้งนี้ พบวาวัสดุมวลรวม RAP0, 

RAP25 และ RAP50 การทดสอบในสถานะไมแชน้ํามีผลการทดสอบสูงกวาการทดสอบในสถานะ
แชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP75 และ RAP100 กลับพบวาการทดสอบในสถานะแชน้ําจะผล
การทดสอบสูงกวาการทดสอบในสถานะไมแชน้ํา สําหรับการทดสอบในสถานะที่อุณหภูมิ 40 oC 
พบวาคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP0 และ RAP25 คาใกลเคียงกับการทดสอบในสถานะ
แชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP50, RAP75 และ RAP100 มีคาโมดูลัสลดเมื่อเทียบกับการ
ทดสอบในสถานะแชน้ํา บงบอกวาวัสดุมวลรวม RAP50, RAP75 และ RAP100 ที่ใชในการ
ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในชวงที่อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูใน
สภาวะการแชน้ํา 

 
 7. การทดสอบการยุบตัวอยางถาวรของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลต 
สําหรับการทดสอบคาการยุบตัวที่ 10,000 รอบ พบวาคาการยุบตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสวนผสม
ของวัสดุผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น วัสดุที่สวนผสมของแอสฟลตมากมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย
มากกวา 
  

8. ผลการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
จะเห็นไดวาวัสดุมวลรวม RAP50 จะใหคาแรงดึงทางออม คาการรับน้ําหนักแกนเดียว และคา
โมดูลัสคืนตัวสูงสุด  
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ปจจัยสําคัญที่ทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวม RAP50 มีคาดีขึ้น ขนาดคละ
เปนอีกหนึ่งปจจัยที่ทําใหโครงสรางของวัสดุแตละสวนผสมมีการยึดเกาะดีขึ้น จากการศึกษาวิจัยใน
คร้ังนี้จะเห็นวาวัสดุมวลรวม RAP50 มีขนาดคละที่ดีกวาวัสดุชนิดอื่นโดยมีคาสัมประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอ (Cu) สูงกวาวัสดุมวลรวมชนิดอื่นๆ  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ในการตักวัสดุแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆนั้น ควรจะใหมีขนาดของมวลรวมหยาบและ

มวลรวมละเอียดคละกันเทาๆกัน 
 

2. ในการบวนการผลิตโฟมแอสฟลตควรใชปริมาณแอสฟลตอยางนอย 3 ลิตรใน
กระบวนการผลิต และควรมีไมนอยกวา 2 ลิตรในเครื่องผลิตโฟม 
 

3. จากการผสมดวยเครื่องผสมแอสฟลตปรากฏวามีโฟมแอสฟลตติดที่แกนผสมจํานวน
มากทําใหไดปริมาณโฟมแอสฟลตที่ผสมไมตรงกับที่ตองการ ดังนั้นควรผสมดวยมือ 

 
4. การสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ทดสอบแบบ Indirect Tensile คาอัตราสวนปวซองที่ใชใน

การทดสอบควรทีจะทําการทดสอบหาคาจากกอนตัวอยางที่ผสมโฟมแอสฟลตในแตละสวนผสม
และอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ 

 
5. การทดสอบคายุบตัวถาวรควรติดตั้งเครื่องมือวัดคาการทรุดตัวบริเวณกึ่งกลางกอน

ตัวอยางเนื่องจากบริเวณดานบนกอนกอนตัวอยางอาจจะมีผิวที่ไมเรียบทําใหการวัดคาการทรุดตัว
อาจผิดผาดได 

 
6. ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในวัสดุโครงสรางทางซึ่งมีช้ันพื้นทางเปนวัสดุมวลรวมผสม

ซีเมนตหรือแอสฟลตอีมัลชัน  
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ตารางผนวกที่ ก-1 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP100 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP100 
 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Sieve No. 
Sieve 

Diameter 
(mm) 

Wt. of 
Sieve 
(gm) 

Wt. of 
Sieve + 

Soil (gm) 

Total 
Weight of 
Soil (gm) 

Wt. of 
Soil 

Retained 
(gm) 

% 
Retain 

% 
Finer 

1" 25 - - - 2785.7 - 100.00 

3/4" 19 543.5 695.0 151.5 2785.7 5.44 94.56 

3/8" 9.5 610.1 1216.6 606.5 2785.7 21.77 72.79 

4" 4.75 486.3 1173.1 686.8 2785.7 24.65 48.14 

10 2 537.5 1267.6 730.1 2785.7 26.21 21.93 

20 0.85 400.4 801.2 400.8 2785.7 14.39 7.54 

40 0.425 571.1 688.3 117.2 2785.7 4.21 3.33 

100 0.15 512.8 571.3 58.5 2785.7 2.10 1.23 

200 0.075 300.5 315.7 15.2 2785.7 0.55 0.69 

Pan 0 450.4 469.50 19.1 2785.7 0.69 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก-2 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP75 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP75 
 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Sieve No. 
Sieve 

Diameter 
(mm) 

Wt. of 
Sieve 
(gm) 

Wt. of 
Sieve + Soil 

(gm) 

Total 
Weight 
of Soil 
(gm) 

Wt. of 
Soil 

Retained 
(gm) 

% 
Retain 

% 
Finer 

1" 25 - - - 2550.0 - 100.00 

3/4" 19 543.5 646.30 102.80 2550.0 4.03 95.97 

3/8" 9.5 610.1 1230.40 620.30 2550.0 24.33 71.64 

4" 4.75 486.3 1117.40 631.10 2550.0 24.75 46.89 

10 2 537.5 1120.70 583.20 2550.0 22.87 24.02 

20 0.85 400.4 704.50 304.10 2550.0 11.93 12.10 

40 0.425 571.1 700.90 129.80 2550.0 5.09 7.01 

100 0.15 512.8 610.10 97.30 2550.0 3.82 3.19 

200 0.075 300.5 342.10 41.60 2550.0 1.63 1.56 

Pan 0 450.4 490.20 39.80 2550.0 1.56 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก-3 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP50 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP50 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Sieve No. 
Sieve 

Diameter 
(mm) 

Wt. of 
Sieve 
(gm) 

Wt. of 
Sieve + 

Soil (gm) 

Total 
Weight of 
Soil (gm) 

Wt. of 
Soil 

Retained 
(gm) 

% 
Retain 

% 
Finer 

1" 25 - - - 3577.2 - 100.00 

3/4" 19 543.5 744.3 200.8 3577.2 5.61 94.39 

3/8" 9.5 610.1 1415.1 805.0 3577.2 22.50 71.88 

4" 4.75 486.3 1258.8 772.5 3577.2 21.60 50.29 

10 2 537.5 1227.3 689.8 3577.2 19.28 31.00 

20 0.85 400.4 862.0 461.6 3577.2 12.90 18.10 

40 0.425 571.1 811.1 240.0 3577.2 6.71 11.39 

100 0.15 512.8 752.0 239.2 3577.2 6.69 4.70 

200 0.075 300.5 402.8 102.3 3577.2 2.86 1.85 

Pan 0 450.4 514.20 63.8 3577.2 1.78 0.06 
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ตารางผนวกที่ ก-4 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP25 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP25 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Sieve No. 
Sieve 

Diameter 
(mm) 

Wt. of 
Sieve 
(gm) 

Wt. of 
Sieve + 

Soil (gm) 

Total 
Weight of 
Soil (gm) 

Wt. of 
Soil 

Retained 
(gm) 

% 
Retain 

% 
Finer 

1" 25 - - - 1900.0 - 100.00 

3/4" 19 543.5 600.1 56.6 1900.0 2.98 97.02 

3/8" 9.5 610.1 925.5 315.4 1900.0 16.60 80.42 

4" 4.75 486.3 849.2 362.9 1900.0 19.10 61.32 

10 2 537.5 1002.4 464.9 1900.0 24.47 36.85 

20 0.85 400.4 682.6 282.2 1900.0 14.85 22.00 

40 0.425 571.1 739.6 168.5 1900.0 8.87 13.13 

100 0.15 512.8 664.6 151.8 1900.0 7.99 5.14 

200 0.075 300.5 356.4 55.9 1900.0 2.94 2.20 

Pan 0 450.4 492.2 41.8 1900.0 2.20 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก-5 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP0 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP0 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Sieve No. 
Sieve 

Diameter 
(mm) 

Wt. of 
Sieve 
(gm) 

Wt. of 
Sieve + 

Soil (gm) 

Total 
Weight of 
Soil (gm) 

Wt. of 
Soil 

Retained 
(gm) 

% 
Retai

n 

% 
Finer 

1" 25 - - - 1913.5 - 100.00 

3/4" 19 716 748.4 32.4 1913.5 1.69 98.31 

3/8" 9.5 549.3 812.7 263.4 1913.5 13.77 84.54 

4" 4.75 758.0 1083.4 325.4 1913.5 17.01 67.54 

10 2 440.7 824.1 383.4 1913.5 20.04 47.50 

20 0.85 400.3 758.4 358.1 1913.5 18.71 28.78 

40 0.425 400.1 611.9 211.8 1913.5 11.07 17.72 

100 0.15 513.2 708.8 195.6 1913.5 10.22 7.49 

200 0.075 293.4 359.2 65.8 1913.5 3.44 4.06 

Pan 0 450.4 528.00 77.6 1913.5 4.06 0.00 
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ตารางผนวกที่ ก-6 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP0 
 

Modified Compaction Test RAP0 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

DENSITY 
Mold Diameter 10.135 cm Height 11.900 cm 
Volume 960.029 cm3       
Wt. Mold + Soil kg 7,110.40 7,261.00 7,321.00 7,323.90 7,326.00 
Wt. Mold kg 4,942.50 4,942.50 4,942.50 4,942.50 4,942.50 
Wt. Soil kg 2,167.90 2,318.50 2,378.50 2,381.40 2,383.50 
Wet. Density kg/cm3 2.26 2.42 2.48 2.48 2.48 
Dry Density kg/cm3 2.19 2.32 2.36 2.34 2.31 

WATER CONTENT 
container No.   1 2 3 4 5 
Wt.Can + Wet Soil gm 346.70 314.30 320.00 312.6 380.80 
Wt.Can+Dry Soil gm 337.20 303.10 306.10 296.7 357.10 
Wt. Water gm 9.50 11.20 13.90 15.90 23.70 
Wt. Can gm 36.50 36.00 36.60 35.9 36.40 
Wt. Dry Soil gm 300.70 267.10 269.50 260.80 320.70 
Water Content % 3.16 4.19 5.16 6.10 7.39 
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ตารางผนวกที่ ก-7 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP25 
 

Modified Compaction Test RAP25 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

DENSITY 
Mold Diameter 10.135 cm Height 11.900 cm 
Volume 960.029 cm3       
Wt. Mold+Soil kg  6,919.10   6,910.10   7,101.90   7,196.80   7,020.20  
Wt. Mold kg  4,877.60   4,877.60   4,877.60   4,877.60   4,877.60  
Wt. Soil kg  2,041.50   2,032.50   2,224.30   2,319.20   2,142.60  
Wet. Density kg/cm3  2.12   2.11   2.31   2.41   2.22  
Dry Density kg/cm3  2.09   2.06   2.20   2.26   2.05  

WATER CONTENT 
container No.   1 2 3 4 5 
Wt. Can+Wet Soil gm 482.80 364.70 380.80 352.40 419.90 
Wt. Can+Dry Soil gm 476.30 356.60 365.40 333.50 390.80 
Wt. Water gm 6.50 8.10 15.40 18.90 29.10 
Wt. Can gm 36.30 36.30 36.00 37.40 36.70 
Wt. Dry Soil gm 440.00 320.30 329.40 296.10 354.10 
Water Content % 1.48 2.53 4.68 6.38 8.22 
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ตารางผนวกที่ ก-8 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสด ุRAP50 
 

Modified Compaction Test RAP50 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

DENSITY 
Mold Diameter 10.123 cm Height 11.980 cm 
Volume 964.196 cm3       
Wt. Mold+Soil kg  7,045.50   7,083.20   7,130.80   7,185.50   7,212.50  
Wt. Mold kg  4,979.30   4,979.30   4,979.30   4,979.30   4,979.30  
Wt. Soil kg  2,066.20   2,103.90   2,151.50   2,206.20   2,233.20  
Wet. Density kg/cm3  2.14   2.18   2.23   2.29   2.32  
Dry Density kg/cm3  2.10   2.11   2.14   2.16   2.14  

WATER CONTENT 
container No.   1 2 3 4 5 
Wt. Can+Wet Soil gm 359.20 352.30 358.60 357.30 357.30 
Wt. Can+Dry Soil gm 352.70 341.30 344.70 339.60 333.00 
Wt. Water gm 6.50 11.00 13.90 17.70 24.30 
Wt. Can gm 36.30 36.10 36.40 36.50 36.60 
Wt. Dry Soil gm 316.40 305.20 308.30 303.10 296.40 
Water Content % 2.05 3.60 4.51 5.84 8.20 
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ตารางผนวกที่ ก-9 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP75 
 

Modified Compaction Test RAP75 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

DENSITY 
Mold Diameter 10.123 cm Height 11.980 cm 
Volume 964.196 cm3       
Wt. Mold+Soil kg  6,810.00   6,929.00   6,999.70   7,065.30   7,093.10  
Wt. Mold kg  4,877.60   4,980.20   4,980.20   4,980.20   4,980.20  
Wt. Soil kg  1,932.40   1,948.80   2,019.50   2,085.10   2,112.90  
Wet. Density kg/cm3  2.00   2.02   2.09   2.16   2.19  
Dry Density kg/cm3  1.98   1.96   2.01   2.04   2.03  

WATER CONTENT 
container No.   1 2 3 4 5 
Wt. Can+Wet Soil gm 410.20 404.40 428.50 414.30 473.50 
Wt. Can+Dry Soil gm 406.00 393.90 412.20 393.40 441.60 
Wt. Water gm 4.20 10.50 16.30 20.90 31.90 
Wt. Can gm 36.30 36.70 36.20 36.50 36.20 
Wt. Dry Soil gm 369.70 357.20 376.00 356.90 405.40 
Water Content % 1.14 2.94 4.34 5.86 7.87 
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ตารางผนวกที่ ก-10 ผลการหาคาความหนาแนนและปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP100 
 

Modified Compaction Test RAP100 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

DENSITY 
Mold Diameter 10.123 cm Hight 11.980 cm 
Volume 964.196 cm3       
Wt. Mold+Soil kg  6,708.10   6,781.00   6,830.80   6,895.40   6,852.00  
Wt. Mold kg  4,877.60   4,877.60   4,877.60   4,877.60   4,877.60  
Wt. Soil kg  1,830.50   1,903.40   1,953.20   2,017.80   1,974.40  
Wet. Density kg/cm3  1.90   1.97   2.03   2.09   2.05  
Dry Density kg/cm3  1.88   1.92   1.94   1.98   1.89  

WATER CONTENT 
container No.   9 16 7 5 1 
Wt. Can+Wet Soil gm 342.40 314.70 317.00 336.10 323.20 
Wt. Can+Dry Soil gm 339.30 306.90 305.70 319.40 300.60 
Wt. Water gm 3.10 7.80 11.30 16.70 22.60 
Wt. Can gm 36.30 36.30 36.00 37.40 36.70 
Wt. Dry Soil gm 303.00 270.60 269.70 282.00 263.90 
Water Content % 1.02 2.88 4.19 5.92 8.56 
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ตารางผนวกที่ ก-11 ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

Type Simple D (mm.) T (mm.) Pmax (kN) Tσ (kPa) Average IDT (kPa) 

1 100 68 0.449 42.20 

2 100 71 0.481 43.10 RAP0 

3 100 72 0.495 43.97 

43.09 

1 100 68 0.272 25.46 

2 100 68 0.280 26.22 RAP25 

3 100 68 0.289 26.93 

26.21 

1 100 68 0.156 14.61 

2 100 68 0.159 14.91 RAP50 

3 100 69 0.167 15.32 

14.95 

1 100 68 0.146 13.67 

2 100 68 0.161 15.07 RAP75 

3 100 69 0.156 14.27 

14.34 
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ตารางผนวกที่ ก-12 ผลการทดสอบคากําลังอัดแกนเดี่ยว 
 

Unconfined Compressive Strength : q  

Type Simple D (mm.) t (mm.) Pmax (kN) q (kPa) Average UCS (kPa) 

1 100.74 122.0 1.06 133 
RAP0 

2 100.94 121.9 0.95 119 
126 

1 101.68 122.0 0.94 116 
RAP25 

2 101.70 121.6 0.89 110 
113 

1 101.79 122.0 0.79 97 
RAP50 

2 101.78 120.1 0.86 106 
101 

1 101.67 122.0 0.69 85 
RAP75 

2 101.70 122.0 0.66 81 
83 
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ภาคผนวก  ข 
 

ผลการทดสอบการผลิตโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ข-1 ผลการหาน้ําหนักของแอสฟลตที่เปลี่ยนแปลงความดันน้ํา 
 

อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 

ความดันน้ํา 4 bar 

เวลา(วินาที)  1 2 3 4 5 5.5 

1 130 235 345 450 555 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 135 230 345 455 555 620 

เฉลี่ย  133 233 345 453 555 618 

ความดันน้ํา 5 bar 

เวลา(วินาที)  1.0 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 

1 130 175 285 395 500 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 130 175 285 395 500 615 

เฉลี่ย  130 175 285 395 500 615 

ความดันน้ํา 6 bar 

เวลา(วินาที)  1 2 3 4 5 5.5 

1 130 235 340 450 560 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 240 345 450 560 620 

เฉลี่ย  128 238 343 450 560 618 
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ตารางที่ ข-2 ผลการหาน้ําหนักของแอสฟลตที่อุณหภูมติางๆ 
 

อุณหภูมิแอสฟลต 160 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

1 120 235 345 455 560 670 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 235 345 455 565 670 

เฉลี่ย  123 235 345 455 563 670 

อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 

1 130 175 285 395 500 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 130 175 285 395 500 615 

เฉลี่ย  130 175 285 395 500 615 

อุณหภูมิแอสฟลต 180 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

1 120 235 340 450 555 665 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 235 340 450 555 665 

เฉลี่ย  123 235 340 450 555 665 
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ตารางที่ ข-3 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC 
 

Asphalt Temperatures : 160 oC 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  4 5 7 10 11 Water Pressure 4 bar 

Hafe - Life (sec) 15.9 12.24 8.11 5.86 4.94 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  5 6 8 9 12 Water Pressure 5 bar 

Hafe - Life (sec) 14.20 10.84 7.29 6.51 5.69 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  4 6 9 12 12 Water Pressure 6 bar 

Hafe - Life (sec) 15.83 10.15 6.44 7.2 6.13 
 

ตารางที่ ข-4 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC 
 

Asphalt Temperatures : 170 oC 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  6 5 9 11 13 Water Pressure 4 bar 

Hafe - Life (sec) 12.5 12.24 7.7 7.2 6.4 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  5 6 8 7 9 Water Pressure 5 bar 

Hafe - Life (sec) 11.2 12.8 8.3 6.51 9.69 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  4 6 9 8 7 Water Pressure 6 bar 

Hafe - Life (sec) 15.83 10.15 6.44 7.2 10.63 
 



 111 

ตารางที่ ข-5 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 180 oC 
 

Asphalt Temperatures : 180 oC 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  5 8 9 10 13 Water Pressure 4 bar 

Hafe - Life (sec) 13.3 7.83 6.85 6.03 5.3 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  4 7 10 12 14 Water Pressure 5 bar 

Hafe - Life (sec) 14.62 9.83 7.03 6.02 5.00 

Foaming Water Content (%) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Expansion (times)  4 7 11 12 16 Water Pressure 6 bar 

Hafe - Life (sec) 15.72 10.28 7.26 5.00 3.66 
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ภาคผนวก  ค 
 

การออกแบบสวนผสม 
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ตารางที่ ค-1 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP0   
  

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP0 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Foam Asphalt 
(%) 

Simple 
  

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Wet of 
Soil 
(g) 

Density 
(T/m3) 

Pmax 
(kN) 

IDT 
(kPa) 

Avg. IDT 
(kPa) 

1 100 65.2 1169.2 2.374 2.60 253.96 

2 100 65.1 1166.5 2.377 2.60 254.8 2.5 

3 100 65.1 1165.6 2.385 3.19 311.86 

273.542 

1 100 65.4 1170 2.369 3.4 331.17 

2 100 65.2 1167.7 2.377 3.68 359.1 3.0 

3 100 65.2 1170.4 2.373 3.60 351.75 

347.338 

1 100 65.2 1164.3 2.366 3.87 378.4 

2 100 65.4 1169.7 2.363 3.89 379.34 3.5 

3 100 65.2 1165.1 2.374 3.8 371.26 

376.335 

1 100 65.2 1162.2 2.37 3.8 370.98 

2 100 65.2 1162.9 2.371 3.89 380.37 4.0 

3 100 65.2 1162.4 2.371 3.93 384.08 

378.477 

1 100 65.2 1162.4 2.371 3.71 362.3 

2 100 65.2 1162.4 2.371 3.93 383.89 5.0 

3 100 65.2 1162.4 2.371 3.93 384.08 

376.757 
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ตารางที่ ค-2 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP25   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP25 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Foam Asphalt 
(%) 

Simple 
  

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Wet of 
Soil 
(g) 

Density 
(T/m3) 

Pmax 
(kN) 

IDT 
(kPa) 

Avg. IDT 
(kPa) 

1 100 70.3 1218.2 2.206 3.027 274 

2 100 71.9 1220.5 2.161 3.512 311 2.5 

3 100 70.7 1219.5 2.196 3.29 296 

294 

1 100 72.7 1238.7 2.169 3.532 309 

2 100 71.6 1217.5 2.165 3.282 292 3.0 

3 100 72.3 1218.5 2.146 3.491 307 

303 

1 100 70.2 1215.4 2.204 3.579 325 

2 100 70.5 1217.3 2.198 3.971 356 3.5 

3 100 70.3 1218.5 2.207 3.635 329 

337 

1 100 70.8 1221.7 2.197 4.076 367 

2 100 69.9 1224.4 2.23 3.757 342 4.0 

3 100 70 1220 2.219 4.258 387 

365 

1 100 70 1221.8 2.222 3.825 348 

2 100 70 1228.3 2.234 3.956 360 5.0 

3 100 70 1220.7 2.22 3.634 330 

346 
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ตารางที่ ค-3 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP 50   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP50 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Foam Asphalt 
(%) 

Simple 
  

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Wet of 
Soil 
(g) 

Density 
(T/m3) 

Pmax 
(kN) 

IDT 
(kPa) 

Avg. IDT 
(kPa) 

1 100 70.3 1189.6 2.248 3.713 336 

2 100 70 1197.1 2.262 3.773 343 2.5 

3 100 70.3 1189.9 2.248 3.538 320 

333 

1 100 70 1187.2 2.247 4.002 364 

2 100 71.3 1185.4 2.211 3.823 341 3.0 

3 100 71.3 1187.2 2.211 3.955 353 

353 

1 100 70.4 1185.3 2.232 4.124 373 

2 100 70.3 1185.8 2.236 4.306 390 3.5 

3 100 71.1 1185.6 2.213 4.393 393 

385 

1 100 70.2 1183.9 2.239 4.599 417 

2 100 70.1 1185.5 2.243 4.127 375 4.0 

3 100 70 1187.3 2.245 4.099 373 

388 

1 100 70 1185.9 2.235 4.105 373 

2 100 70.1 1188.7 2.233 4.22 383 5.0 

3 100 70 1185.1 2.233 3.889 354 

370 
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ตารางที่ ค-4 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP75   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP75 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Foam Asphalt 
(%) 

Simple 
  

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Wet of 
Soil 
(g) 

Density 
(T/m3) 

Pmax 
(kN) 

IDT 
(kPa) 

Avg. IDT 
(kPa) 

1 100 70.3 1181.2 1120.2 2.139 328 

2 100 70.3 1182.3 1119.1 2.141 318 2.5 

3 100 70.3 1180 1118.1 2.137 338 

328 

1 100 70.3 1176.4 1124.8 2.131 336 

2 100 70.3 1175.3 1119.2 2.129 342 3.0 

3 100 70.3 1175.7 1115.6 2.129 350 

343 

1 100 70.3 1177.4 1115 2.132 353 

2 100 70 1176.8 1117.1 2.14 364 3.5 

3 100 70.3 1179.3 1125.2 2.136 361 

360 

1 100 70.3 1174.2 1120.6 2.127 347 

2 100 70 1175.9 1113.3 2.139 380 4.0 

3 100 70.3 1175.4 1115.4 2.129 370 

366 

1 100 70.3 1176.2 1125.7 2.13 372 

2 100 70 1175.8 1124.2 2.139 366 5.0 

3 100 70.3 1174.2 1108.2 2.127 352 

363 
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ตารางที่ ค-5 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP100   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP100 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

Test By นายณรงค  อุทัยรัตน 

Foam Asphalt 
(%) 

Simple 
  

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Wet of 
Soil 
(g) 

Density 
(T/m3) 

Pmax 
(kN) 

IDT 
(kPa) 

Avg. IDT 
(kPa) 

1 100 70.8 1144.8 1098.8 2.06 241 

2 100 70.8 1145.2 1096.3 2.059 218 1.5 

3 100 70.8 1148.1 1102.6 2.065 247 

235 

1 100 70.3 1144.8 1097.5 2.073 275 

2 100 70.3 1143 1094.9 2.07 249 2.0 

3 100 70.3 1151.2 1093.7 2.085 273 

265 

1 100 70.3 1144.2 1095.1 2.072 291 

2 100 70.2 1142.2 1089 2.072 265 2.5 

3 100 70.1 1141.6 1087.7 2.074 290 

282 

1 100 70.2 1147.1 1092.6 2.081 274 

2 100 70.2 1147.7 1092.8 2.082 270 3.0 

3 100 70.2 1146.2 1091.3 2.079 289 

278 

1 100 70.2 1144.4 1089.9 2.076 280 

2 100 70.2 1152.9 1103.7 2.091 280 4.0 

3 100 70.2 1145.4 1096.1 2.077 270 

277 
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ภาคผนวก  ง 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
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ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ RAP0   
 

Indirect Tensile Strength (IDT) RAP0 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 4.1 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 75.2 75.1 75.0 75.1 75.0 75.0 75.2 75.2 75.3 

Wet of Soil g 1340 1328 1245 1379 1300 1290 1241 1245 1248 

Pmax kN 3.576 3.266 3.767 2.601 2.083 1.677 1.663 2.089 1.405 

IDT kPa 302.8 276.7 319.7 220.4 176.8 142.3 140.7 176.8 118.7 

Average IDT MPa 0.300 0.180 0.145 

 
ตารางที่ ง-2 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ RAP25 
 

Indirect Tensile Strength (IDT) RAP25 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.8 

Diameter mm 100.3 100.4 100.3 100.3 100.2 100.2 100.3 100.3 100.4 

Height mm 75.5 75.3 76.0 75.3 75.1 75.2 77.0 75.5 76.5 

Wet of Soil g 1270 1265 1273 1312 1310 1317 1274 1266 1272 

Pmax kN 3.624 3.524 3.590 2.875 2.994 2.921 1.489 1.523 1.531 

IDT kPa 304.2 296.5 299.6 242.3 253.3 246.6 122.6 128.0 126.8 

Average IDT MPa 0.300 0.247 0.126 
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ RAP50 
 

Indirect Tensile Strength (IDT) RAP50 

Foam Asphalt Unsoak Soak 40 oC 

Simple  1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.2 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 

Wet of Soil g 1246 1250 1245 1308 1300 1290 1241 1245 1248 

Pmax kN 4.206 4.233 4.203 3.563 3.262 3.898 1.982 1.923 1.891 

IDT kPa 357.0 359.3 356.7 302.4 276.8 330.8 168.2 163.2 160.5 

Average IDT MPa 0.358 0.303 0.164 

 
ตารางที่ ง-4 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ RAP75 
 

Indirect Tensile Strength (IDT) RAP 75 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.0 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 

Wet of Soil g 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 

Pmax kN 3.928 4.264 3.980 3.099 3.381 3.656 1.820 1.859 1.954 

IDT kPa 333.4 361.9 337.8 263.0 286.9 310.3 154.4 157.8 165.8 

Average IDT MPa 0.344 0.287 0.159 
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ตารางที่ ง-5 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ RAP 100 
 

Indirect Tensile Strength (IDT) RAP 100 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 2.9 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 

Wet of Soil g 1173 1170 1177 1208 1207 1209 1172 1167 1167 

Pmax kN 3.388 3.450 3.637 2.53 2.69 2.59 1.21 1.29 1.21 

UCS MPa 287 292 308 214 228 220 102 109 103 

Average IDT MPa 0.296 0.221 0.105 

 
ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแกนเดยีวของวัสด ุRAP0 
 

Unconfined Compressive Strength (UCS) RAP 0 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 4.1 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 116.8 116.8 116.8 116 116.3 117.3 117.2 117.2 117.3 

Wet of Soil g 2007 2007 2016 2100 2100 2104 2004 2004 2006 

Pmax kN 15.18 14.85 14.61 7.67 7.38 7.21 8.84 9.03 8.75 

UCS MPa 1.92 1.88 1.85 0.97 0.93 0.91 1.13 1.15 1.11 

Average IDT MPa 1.89 0.94 1.13 
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ตารางที่ ง-7 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแกนเดยีวของวัสด ุRAP25 
 

Unconfined Compressive Strength (UCS) RAP 25 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.8 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 114.2 114.2 113.6 112.6 112.6 114.4 114 114 114 

Wet of Soil g 1915 1915 1905 1969 1969 1984 1907 1907 1898 

Pmax kN 16.32 17.00 15.71 12.24 12.80 12.6 7.59 8.32 8.75 

UCS MPa 2.07 2.15 1.99 1.55 1.62 1.60 0.96 1.05 1.11 

Average IDT MPa 2.07 1.59 1.04 

 
ตารางที่ ง-8 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแกนเดยีวของวัสด ุRAP50 
 

Unconfined Compressive Strength (UCS) RAP 50 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.2 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 112.5 112.5 112.5 112. 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 

Wet of Soil g 1813 1813 1816 1875 1875 1876 1810 1810 1810 

Pmax kN 19.39 19.48 19.64 18.8 18.7 18.8 9.60 9.16 8.75 

UCS MPa 2.47 2.48 2.50 2.40 2.39 2.40 1.22 1.17 1.11 

Average IDT MPa 2.48 2.40 1.17 
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ตารางที่ ง-9 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแกนเดยีวของวัสด ุRAP75 
 

Unconfined Compressive Strength (UCS) RAP 75 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 3.0 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 112. 112. 112.5 

Wet of Soil g 1831 1831 1816 1875 1875 1876 1810 1810 1810 

Pmax kN 18.16 18.06 17.93 15.95 16.02 16.24 8.69 9.23 9.86 

UCS MPa 2.31 2.30 2.28 2.03 2.04 2.07 1.11 1.17 1.25 

Average IDT MPa 2.30 2.05 1.18 

 
ตารางที่ ง-10 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแกนเดยีวของวัสด ุRAP100 
 

Unconfined Compressive Strength (UCS) RAP 100 

Test Unsoak Soak 40 oC 

Simple 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Foam Asphalt % 2.9 

Diameter mm 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Height mm 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 112.5 112. 112. 112. 

Wet of Soil g 1735 1735 1735 1804 1804 1804 1605 1605 1612 

Pmax kN 10.50 11.71 11.10 10.41 10.13 9.88 4.80 4.42 5.32 

UCS MPa 1.34 1.49 1.41 1.33 1.29 1.26 0.61 0.56 0.68 

Average IDT MPa 1.41 1.29 0.62 
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ตารางที่ ง-11 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP0 แบบไมแชน้ํา 
 

RAP0 
TEST Unsoak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 829 1,244 1,659 829 1,244 1,659 829 1,244 1,659 

MR #1 MPa 2,471 2,238 1,958 2,384 2,314 1,839 2,687 2,151 1,771 

MR #2 MPa 2,433 2,200 1,920 2,346 2,276 1,801 2,649 2,113 1,733 

Avg. MR MPa 2,454 2,221 1,941 2,367 2,297 1,822 2,670 2,134 1,754 

Average MR  MPa 2,205 2,162 2,186 
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ตารางที่ ง-12 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP0 แบบแชน้ํา 
 

RAP0 
TEST Soak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 591 886 1,181 591 886 1,181 591 886 1,181 

MR #1 MPa 2,102 1,718 1,320 1,971 1,930 1,861 1,645 1,611 1,434 

MR #2 MPa 2,064 1,680 1,282 1,933 1,892 1,823 1,607 1,573 1,396 

Avg. MR MPa 2,085 1,701 1,303 1,954 1,913 1,844 1,628 1,594 1,417 

Average MR  MPa 1,696 1,904 1,546 
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ตารางที่ ง-13 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP0 ที่อุณหภูมิ 40 oC 
 

RAP0 
TEST 40 oC 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 464 696 928 464 696 928 464 696 928 

MR #1 MPa 2,208 1,656 1,307 2,252 2,004 1,377 2,193 1,825 1,381 

MR #2 MPa 2,160 1,608 1,259 2,204 1,956 1,329 2,145 1,777 1,333 

Avg. MR MPa 2,187 1,635 1,286 2,231 1,983 1,356 2,172 1,804 1,360 

Average MR  MPa 1,703 1,857 1,779 
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ตารางที่ ง-14 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP25 แบบไมแชน้ํา 
 

RAP25 
TEST Unsoak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 716 1074 1432 716 1074 1432 716 1074 1432 

MR #1 MPa 3,143 2,983 2,777 3,253 3,117 2,743 3,328 2,988 2,696 

MR #2 MPa 3,095 2,935 2,729 3,205 3,069 2,695 3,280 2,940 2,648 

Avg. MR MPa 3,122 2,962 2,756 3,232 3,096 2,722 3,307 2,967 2,675 

Average MR  MPa 2,947 3,017 2,983 
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ตารางที่ ง-15 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP25 แบบแชน้ํา 
 

RAP25 
TEST Soak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 586 879 1172 586 879 1172 586 879 1172 

MR #1 MPa 2,737 2,521 2,079 2,536 2,469 1,876 2,422 2,316 2,157 

MR #2 MPa 2,689 2,473 2,031 2,488 2,421 1,828 2,374 2,268 2,109 

Avg. MR MPa 2,716 2,500 2,058 2,515 2,448 1,855 2,401 2,295 2,136 

Average MR  MPa 2,425 2,273 2,277 
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ตารางที่ ง-16 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP25 ที่อุณหภูมิ 40 oC 
 

RAP25 
TEST 40 oC 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 296 444 592 296 444 592 296 444 592 

MR #1 MPa 2,680 2,754 2,592 2,397 2,462 2,458 2,458 2,604 2,350 

MR #2 MPa 2680 2575 2525 2575 2462 2531 2525 2531 2350 

Avg. MR MPa 2,680 2,397 2,458 2,754 2,462 2,604 2,592 2,458 2,350 

Average MR  MPa 2,512 2,607 2,467 
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ตารางที่ ง-17 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP50 แบบไมแชน้ํา 
 

RAP50 
TEST Unsoak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

  Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 843 1,264 1,686 843 1,264 1,686 843 1,264 1,686 

MR #1 MPa 3,811 3,725 3,593 4,118 3,916 3,643 3,964 3,820 3,618 

MR #2 MPa 3,763 3,677 3,545 4,070 3,868 3,595 3,916 3,772 3,570 

Avg. MR MPa 3,790 3,704 3,572 4,097 3,895 3,622 3,943 3,799 3,597 

Average MR  MPa 3,689 3,871 3,780 
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ตารางที่ ง-18 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP50 แบบแชน้ํา 
 

RAP50 
TEST Soak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 715 1,072 1,430 715 1,072 1,430 715 1,072 1,430 

MR #1 MPa 3,368 3,320 2,834 3,097 3,005 2,886 3,195 3,018 2,876 

MR #2 MPa 3,320 3,272 2,786 3,049 2,957 2,838 3,147 2,970 2,828 

Avg. MR MPa 3,347 3,299 2,813 3,076 2,984 2,865 3,174 2,997 2,855 

Average MR  MPa 3,153 2,975 3,009 
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ตารางที่ ง-19 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP50 ที่อุณหภูมิ 40 oC 
 

RAP50 
TEST 40 oC 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 386 580 773 386 580 773 386 580 773 

MR #1 MPa 1,944 1,563 1,358 1,989 1,850 1,691 1,830 1,569 1,303 

MR #2 MPa 1,896 1,515 1,310 1,941 1,802 1,643 1,782 1,521 1,255 

Avg. MR MPa 1,923 1,542 1,337 1,968 1,829 1,670 1,809 1,548 1,282 

Average MR  MPa 1,601 1,822 1,546 
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ตารางที่ ง-20 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP75 แบบไมแชน้ํา 
 

RAP75 
TEST Unsoak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 811 1,217 1,623 811 1,217 1,623 811 1,217 1,623 

MR #1 MPa 2,953 2,816 2,642 2,979 2,655 2,570 2,969 2,854 2,790 

MR #2 MPa 2,905 2,768 2,594 2,931 2,607 2,522 2,921 2,806 2,742 

Avg. MR MPa 2,932 2,795 2,621 2,958 2,634 2,549 2,948 2,833 2,769 

Average MR  MPa 2,783 2,714 2,850 
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ตารางที่ ง-21 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP75 แบบแชน้ํา 
 

RAP75 
TEST Soak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 676 1,014 1,351 676 1,014 1,351 676 1,014 1,351 

MR #1 MPa 3,481 3,270 3,165 3,198 3,036 2,959 3,379 3,230 3,172 

MR #2 MPa 3,433 3,222 3,117 3,150 2,988 2,911 3,331 3,182 3,124 

Avg. MR MPa 3,460 3,249 3,144 3,177 3,015 2,938 3,358 3,209 3,151 

Average MR  MPa 3,284 3,043 3,239 
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ตารางที่ ง-22 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP75 ที่อุณหภูมิ 40 oC 
 

RAP75 
TEST 40 oC 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 376 563 751 376 563 751 376 563 751 

MR #1 MPa 993 903 796 845 739 710 841 829 737 

MR #2 MPa 960 870 763 812 706 677 808 796 704 

Avg. MR MPa 972 882 775 824 718 689 820 808 716 

Average MR  MPa 876 744 781 
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ตารางที่ ง-23 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP100 แบบไมแชน้าํ 
 

RAP100 
TEST Unsoak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 698 1,048 1,397 698 1,048 1,397 698 1,048 1,397 

MR #1 MPa 3,091 3,086 2,695 2,946 2,928 2,687 2,870 2,775 2,559 

MR #2 MPa 3,058 3,053 2,662 2,913 2,895 2,654 2,837 2,742 2,526 

Avg. MR MPa 3,070 3,065 2,674 2,925 2,907 2,666 2,849 2,754 2,538 

Average MR  MPa 2,936 2,833 2,714 
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ตารางที่ ง-24 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP100 แบบแชน้ํา 
 

RAP100 
TEST Soak 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 521 521 521 782 782 782 1,042 1,042 1,042 

MR #1 MPa 3,481 3,270 3,165 3,198 3,036 3,230 3,379 2,959 3,172 

MR #2 MPa 3,448 3,237 3,132 3,165 3,003 3,197 3,346 2,926 3,139 

Avg. MR MPa 3,460 3,249 3,144 3,177 3,015 3,209 3,358 2,938 3,151 

Average MR  MPa 3,284 3,134 3,149 
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ตารางที่ ง-25 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัววัสด ุRAP100 ที่อุณหภูมิ 40 oC 
 

RAP100 
TEST 40 oC 

Simple Ex11 Ex7 Ex8 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Avg. Diameter mm 100.1 100.1 100.1 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Height mm 75.5 75.5 75.5 

Avg. Height mm 75.5 75.5 75.5 

Wet of Soil g 1269.8 1270.7 1274 

Density kg/cm3 2.138 2.139 2.144 

Load N 247 372 495 247 372 495 247 372 495 

MR #1 MPa 987 897 790 839 733 704 835 823 731 

MR #2 MPa 960 870 763 812 706 677 808 796 704 

Avg. MR MPa 972 882 775 824 718 689 820 808 716 

Average MR  MPa 876 744 781 
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รูปที่ ง-1 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP0 
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รูปที่ ง-2 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP25 
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รูปที่ ง-3 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP50 
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รูปที่ ง-4 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP75 
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