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บทคัดยอ 
 

 การศึกษาการนําวัสดุโครงสรางชั้นทางเกากลับมาใชใหม โดยนําวัสดุโฟมแอสฟลตมา
ใชเปนวัสดุเชื่อมประสานในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุช้ันทางเกา โดยทําการเก็บ
ตัวอยางวัสดุโครงสรางทางเกาจากโครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี-ปากทอ) บริเวณ กม.
80 โดยไดทําการแยกเก็บระหวางวัสดุผิวทางแอสฟลต (RAP) กับหินคลุกเดิม (RCR) แลวนําวัสดุ
โครงสรางทางทั้งสองชนิดมาผสมกันเพื่อใชในการทดลองในสัดสวน (RAP:RCR); 0:100 (RAP0), 25:75 
(RAP25), 50:50 (RAP50), 75:25 (RAP75), และ 100:0 (RAP100) แลวนําไปทดลองผสมกับโฟมแอสฟลต
เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สามารถใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีที่สุด 

 
ผลการทดสอบพบวาโฟมแอสฟลตผลิตโดยใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 

ที่อุณหภูมิ 170 oC ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 ของปริมาณแอสฟลต และความดันน้ําที่ 6 บาร ทําใหเกิด
โฟมแอสฟลตมีคาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิตที่ดีที่สุด และเมื่อนําวัสดุมวลรวมผสมกับโฟม
แอสฟลตเพื่อใหไดคาแรงดึงทางออมสูงสุด พบวาตองใชปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 
4.3, 3.8, 3.2, 3.0 และ 2.9 สําหรับวัสดุมวลรวม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 
ตามลําดับ และยังพบวาคาการยุบตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสวนผสมของวัสดุผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น 

 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมที่ผสมโฟมแอสฟลต โดย

ทดสอบคาแรงดึงทางออม คากําลังอัดแกนเดียว และคาโมดูลัสแบบคืนตัว โดยทําการทดสอบ 3 สถานะ
คือ ทดสอบแบบไมแชน้ํา ทดสอบแบบแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวาการทดสอบในสถานะ
ไมแชน้ําจะใหผลการทดสอบที่สูงที่สุด และการทดสอบในสถานะที่อุณหภูมิ 40 oC ผลการทดสอบมีคา
นอยที่สุด บงบอกวาวัสดุที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาศที่จะเกิดความเสียหายเนื่องจาก
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 
 
 การกอสรางถนนเปนการพัฒนาประเทศทางดานการคมนาคขนสงรองรับการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ และความมั่นคงประเทศ การกอสรางถนนเมื่อใชงานระยะเวลาหนึ่ง ถนนก็จะเกิดความ
เสียหายตามอายุการใชงาน จึงจําเปนตองมีการซอมแซม หรือปรับปรุงใหมใหมีสภาพการใชงานที่ดี
เสมอ 
 

ความเสียหายของถนนอันเนื่องมาจากโครงสรางของถนน เชน การทรุดตัวของผิวทางตาม
แนวลอ ผิวทางแตกลายหนังจระเข ชํารุดเนื่องจากแรงเฉือนทําใหถนนอยูในสภาพที่ไมดี สงผลให
การขับเคลื่อนยานพาหนะผานไปมาไมสะดวก จําเปนตองบํารุงรักษาถนน วัสดุที่นํามาใชใน
ปจจุบันจะยิ่งหายากขึ้น และอยูหางไกลจากบริเวณกอสราง จึงมีแนวความคิดที่จะนําวัสดุช้ันทางเกา
กลับมาใชงานใหม โดยนาํวัสดุผสมเพิ่มมาปรับปรุงคุณสมสมบัติทางวิศวกรรม ที่เรียกวา Pavement 
Recycling เพื่อใชเปนวัสดุโครงสรางทางตอไป 

 
ในกระบวนการนําวัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใชใหม สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ วิธีการ

ผสมรอน (Hot Recycling) วิธีนี้ตองอาศัยความรอนมาใชในการผสมสวนผสมตาง วิธีที่ 2 คือ วิธี
ผสมเย็น (Cold Recycling) วิธีนี้ในปจจุบันมีการใชอยางแพรหลาย และใชงานมากยิ่งขึ้น การนํา
วัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใชใหม นํามาใชเปนโครงสรางชั้นพื้นทาง (Base Course) โดยการใช
ปูนซีเมนต และแอสฟลตซีเมนตหรือแอสฟลตอีมัลชัน  แตจากการทํางานที่ผานมาพบวามีขอจํากัด
ในการใชงาน คือปริมาณที่ปูนซีเมนตมากเกินไปทําใหช้ันผิวทางเปราะและลดความตานทานการลา
ของชั้นพื้นทาง สําหรับอีมัลชันแอสฟลตจะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวย
ในการผสมของสวนผสม ซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหาในการบดอัดได  

 
การนําวัสดุโครงสรางสรางชั้นทางเกานํากลับมาใชเปนที่นิยมในปจจุบัน และการใชโฟม

แอสฟลตเปนวัสดุผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางชั้นทาง ไดรับความนิยม

 

1 



    2 
 

แพรหลายในประเทศแถบทวีป ยุโรป อเมริกา ออสเตรเลีย และแอฟริกาใต รวมถึงแถบทวีปเอเชีย 
เชน มาเลเซีย ไตหวัน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมี
วัตถุประสงคการวิจัยดังนี้ 

 
1.  เพื่อศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิม 
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางเดิมดวยวิธีการผสมโฟม

แอสฟลต 
3. เพื่อศึกษาแนวทางการออกแบบโครงสรางทางที่มีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยโฟมแอสฟลต 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมีขอบเขต
การวิจัยดังนี้ 

 
1. ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนวัสดุโครงสรางเดิม ช้ันผิวทางและชั้นพื้นทาง 
2. ในการศึกษานี้ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60-70 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 851 

เปนวัสดุตั้งตนในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
3. วัสดุมวลรวมที่ใชในการวิจัย คือ วัสดุผิวทางแอสฟลติกคอนกรีต และวัสดุหินคลุก 

โดยทําผสมกัน 5 อัตราสวน 
4. ทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม 

• หาขนาดคละของวัสดุมวลรวม ( Gradation ) 

• หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) 

• การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 

• การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 



    3 
 

5. ทําการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 
6. ทําการออกแบบสวนผสมของวัสดุมวลรวมในแตอัตราสวนผสมโดยผสมโฟม

แอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 1.5 - 5 ของวัสดุมวลรวม 
7. ตัวอยางที่ใชในการทดสอบเตรียมดวยเครื่องมือ Gyratory Compaction โดยวัสดุมวล

รวมผสมดวยโฟมแอสฟลตในปริมาณตางๆ 
8. หาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมในการผสมกับวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม โดย

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 
9. สรุปปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมใชในการผสมกับวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม  
10. ทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม โดยทําการทดสอบแบบแชน้ํา ไมแชน้ํา และ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  

• การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) 

• การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 

• การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
11. ทําการทดสอบการหาคายุบตัวแบบถาวร (Permanent Deformation) 

 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ในการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมมีประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับดังนี้ 
 

1.  ทราบถึงวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางเดิม 
2.  ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิม และคุณสมบัติเพื่อใชใน

การออกแบบโครงสรางถนน 
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บทที่  2 
 

เอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของในอดีต 

Hogentogler, 1938 อธิบายวา การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการทําใหดินตาม
ธรรมชาติมีความสามารถในการรับน้ําหนักไดดีขึ้นและทนทานตอการสึกหรอ วิธีการปรับปรุงอาจ
เปนการบดอัดใหแนนหรือการใชสารผสมเพิ่มลงในดิน 

 
Winerkorn, 1955 อธิบายวา การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเปนการนําเอาวิธีการทางดาน

ฟสิกส และเคมีมาใชผสมกับดินเพื่อใหดินมีคุณสมบัติที่ดีสําหรับงานทางดานวิศวกรรม 
 
Kennedy and Oleson, 1987 ไดทํา Mixed In-Place Recycling โดยใชปูนซีเมนตและวัสดุ

อ่ืนเปนสารผสมเพิ่มซึ่งเริ่มนํามาใชงานในป 1984 ในประเทศอังกฤษ 
 
Kuhlman, 1989 ไดสรุปวา มีการใชดินซีเมนตที่นําวัสดุมาจากโครงสรางทางเกาซึ่งเปน 

Bituminous Surface มาผสมกับปูนซีเมนตใชเปนชั้นพื้นทาง วิธีดังกลาวนี้ไดใชในงานกอสรางถนน
ใน 12 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาในชวงเวลาป 1942 และ 1958 ตอมาในป 1970  การปรับปรุง
วัสดุเกานี้ไดเรียกวา Pavement Recycling และการทํา Recycling ทั้งผิวทางแบบลาดยาง และผิวทาง
คอนกรีตเกาดวย 

 
Tabensky, 1990 กลาววา Recycling หมายถึงการนําวัสดุที่ใชแลวนํามาใชใหมไมใชเร่ือง

ใหม ในประเทศอเมริกา ไดมีการรายงานไวในป 1915 Florida Department of Transportation ไดทํา 
นําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชใหมโดยใชปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน   

 
Rammanujam, 1995 บันทึกวา อายุของผิวจราจรแบบยืดหยุนจะอยูที่ประมาณ 20 ป            

ก็จะตองมีการบํารุงรักษาและซอมแซม เพราะภายหลังจากอายุการใชงาน 20 ปตามที่ออกแบบไว
แลว จะเกิดหลุมบอจากการผุพังและเปนอันตรายตอการขับขี่ การขาดแคลนเงินทุนที่จะซอมแซม
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หรือกอสรางใหมทําใหตองพิจารณาการทํา Recycling กับถนนเดิมเพราะจะประหยัดและไดถนนที่
มีคุณภาพดีสามารถรองรับการจราจรได  

 
Reeves, 1995 ไดกลาวถึงขอไดเปรียบของการทํา Pavement  Recycling วาเปนการเพิ่ม

คุณคาของวัสดุทางเดิม ซ่ึงบางพื้นที่วัสดุทางเดิมมีการใชงานสั้น วัสดุกอสรางใหมเมีราคาสูง และมี
ขอจํากัดทางธรณีภูมิศาสตร ดังนั้นการทํา Recycling เปนการประหยัดพลังงาน อนุรักษระบบ
นิเวศน ส่ิงแวดลอม และอนุรักษแหลงวัสดุธรรมชาติ 

 
Black, 1995 ไดบอกถึงความเหมาะสมของถนนที่จะทํา Recycling วาตองพิจารณาสิ่งตางๆ 

ดังตอไปนี้ 
 
1. งาน Pavement Recycling สามารถทําไดทั้งทางในชนบทและงานทางหลวงที่ไมจํากัด

ขนาดของเครื่องมือในการทํางาน 
2. งาน Recycling จะเหมาะกับที่ซ่ึงหางไกลจากแหลงวัสดุที่มีคุณภาพดี 
3. ถนนที่จะทํา Recycling ควรมีความลึกของชั้นวัสดุที่เหมาะสม 
4. ตองพิจารณาการเพิ่ม Granular Material grbj,เขาผสมกับวัสดุโครงสรางทางเดิมวามี

ความเหมาะสอเพียงใด 
5. ถนนที่จะทํา Recycling ควรมีความยาวประมาณ  5 กม. เปนอยางนอยจึงมีความ

ประหยัดอยางคุมคา  
6. ควรพิจารณาถึงความคลองตัวของการจราจรขางเคียงในระหวางการปฏิบัติการ 
7. ถนนที่มีรอยปะซอมเปนจุดๆ ตองพิจารณากําจัดออกเพราะอาจจะมีปญหาความ

แข็งแรงไมสม่ําเสมอ 
 
Walton, 1995 บันทึกวามีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมมาใชใหม โดยใช Cold In Place 

Recycling ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวามีความประหยัดมากและไดมีการเริ่มใชเปนมาตรฐานในป 1970 
ในมลรัฐ Oregon, New Mexico, Kansas และ Florida ภายหลังมาไดมีการทํา Cold In-Place 
Recycling ในหลายประเทศเชน Australia, Italy, Russia, Germany และ England ซ่ึงใชกับถนนที่มี
การจราจรต่ําถึงปานกลาง ในป 1980 การทํา Cold In-Place Recycling ไดผลเปนที่นาพอใจ โดยการ
นํา Emulsion และEmulsion ผสมกับซีเมนตรอยละ 20 ของปริมาณ Emulsion 

 



 

 

6 

Atkinson, 1995 ไดสรุปใน Queensland ไดมีการทํา Cement Stabilization ตั้งแตป 1980 
กับถนนที่เปนดินกรวด ซ่ึงเมื่อมีปริมาณการจราจรสูงและมีน้ําทวมทําใหความแข็งแรงลดลง        
เกิดการชํารุดวิธีการปรับปรุงคุณภาพไดถูกพิจารณาใหเปนตัวแกปญหาทุกอยางเนื่องจากภาระ
การจราจรในขณะนั้น ในชวงแรกของการออกแบบตองการใหมีกําลังอัดที่ 2 MPa สําหรับถนนที่มี 
Flexible Subgrade 

 
Giummara, 1995 กลาววา จากการที่มีเครื่องมือใหมๆ มีประสิทธิภาพสูงทําใหการบดทับ

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช Slow Setting Additive ในการนําโครงสรางทางเดิม
มาใช Accelerated Loading Facility (ALF) ไดประเมินพฤติกรรมแบบ Long Term ของการนํา
โครงสรางทางเดิมมาใช ที่ Numeraller River ซ่ึงใกลกับ Monaro Highway อยูทางเหนือของ 
Cooma 20 กม. ประเทศอเมริกา ซ่ึงทํา Recycling โดยใช Binder Slag/Hydrate Lime ในสัดสวน 
85/15 ที่ปริมาณรอยละ 5 ของน้ําหนักของโครงสรางทางเดิม ความหนาที่ใช 250, 300, 360 มม. 
เปรียบเทียบกับความหนา 400 มม. ที่ไมทํา Recycling  พบความเสียหายวาจะเกิด Fatigue Cracking 
เนื่องมาจากเกิด Subgrade Cracking และยังพบวาเมื่อทําการบดอัดที่ช้ันหนา 300 มม. ขึ้นไปคา
ความหนาแนนที่หนึ่งในสาม ของความหนาที่อยูดานลางของชั้นจะมีคาความหนาแนนต่ํากวาสวน 

 
Wijk and Wood, 1983 ไดรวมกันศึกษาในหัวขอ “Use of Foamed Asphalt in Recycling 

of an Asphalt Pavement” โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อตรวจสอบและประเมินคาวิธีการนําเอาโฟม
แอสฟลตมาใชในการปรับปรุงสภาพชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 
(Recycling) รวมถึงทดสอบคุณสมบัติของชั้นทางภายหลังการปรับปรุงสภาพแลว โครงการนี้ทํา
การทดลองปูช้ันทางที่ปรับปรุงใหมเปนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวย
วิธีการผสมเย็น (Cold–mix Recycling) ช้ันทางเกาจะขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนําไปผสม
กับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ในอัตราสวน 3 ตอ 1 สวน วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสม
กับโฟมแอสฟลตในสัดสวน 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สําหรับมาตรฐานของวัสดุที่ใช และการ
กอสราง กําหนดตามตารางที่ 2.1 ในระหวางการกอสรางสวนผสมจะไดรับการเก็บเปนตัวอยาง เพื่อ
นํากลับไปบดอัดในหองปฏิบัติการ และทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม เพื่อหาคาโมดูลัสคืนตัว คา
สัดสวนปวซอง คาความตานทานตอแรงดึงทางออม และคาเสถียรภาพมารแชล โดยทําการทดสอบ
ทั้งในสภาพแหงและผานการแชน้ํา ภายหลังการกอสรางชั้นทางจะขุดร้ือขึ้นมาเพื่อทําการทดสอบ
ผลและประเมินคาภายหลังการใชงานอีกครั้ง  
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จากผลการทดสอบพบวา ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของสวนผสมในระหวางการบด
อัดเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง คุณสมบัติของชั้น
ทางที่ไดรับการปรับปรุงสภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยรวมเปนที่นาพอใจ ชั้นทางยังมีคุณภาพที่ดี
ภายหลังใชงานไปได 8 เดือน การศึกษาชี้ใหเห็นวาวิธีการดังกลาวนาจะแพรหลายในอนาคต 

 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของวสัดุและการกอสราง 
 

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 ทําศึกษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ปริมาณน้ํารอยละ 2.6   
ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการขยายตัวประมาณ 
15 เทา และคาครึ่งชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม (Additive) เขาไป 0.7 
เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดขึ้นมีคุณภาพสูง 

 
Maccarrone, et. al., 1995 ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการผสมโฟม

แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคําแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลต เปนสิ่ง
สําคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนั้นมีความตานทานตอความชื้นที่
เพียงพอ ในกรณีของชั้นผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวาขนาดใหญ
หรือเล็ก ขณะที่ในกรณีของชั้นพื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่ตองเนน
มากนัก แตตองมั่นใจวา ความตานทานการซึมผานของน้ําในชั้นผิวทางและระบบระบายน้ํามี
คุณภาพเพียงพอ การกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของ
มวลรวม ดังนั้น แอสฟลตซีเมนตมีแนวโนมที่จะกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา 
เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสที่มากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยัง
ขึ้นอยูกับความหนืด โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนืดต่ําจะมีความสามารถในการกระจายตัวได
ดีกวา 

 
 K M Muthen, 1999 สรุปขอดีของการใชโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง 
ไวดังนี้ 

• ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหความแข็งแรงของสวนผสมและมีคาใกลเคียง
กับการใชปูนซีเมนต โดยสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอการลาที่
ดีกวา 

• โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 

• สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจึงสามารถลดคา
แอสฟลตและการขนสง 

• ภายหลังจากการบดอัดในการกอสรางสามารถเปดการจราจรไดทันทีในเกือบทุก
โครงการ 

• ประหยัดเชื้อเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 

• ลดปญหาดานมลพิษจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 

• กระบวนการกอสรางสามารถกระทําในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเล็กนอยได 
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• สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการแยกตัว
ของแอสฟลต 

 
Lewis and Collings, 1999 ไดทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุ Recycling ที่ไดรับการ

ปรับสภาพดวยสารปรับสภาพ (Stabilization Agent) ชนิดตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2 คุณสมบัติ
ตางๆ ไดมาจากการใช RAP ที่มีการปรับแตงเกรดเปนอยางดี ตัวอยางที่ใชในการทดสอบยกเวนการ
ทดสอบ Unconfined Compressive Strength and Indirect Tensile Strength Testing สําหรับ Cement 
Stabilization เตรียมมาจากแบบหลอทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 12.5 ซม. 
จนไดแทงดินรูปทรงกระบอก 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติที่สําคัญของ Stabilized Base ที่ปรับสภาพดวย Stabilizing Agent ชนิดตางๆ 
 

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 ศึกษาถึงการวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุ
งานทางโดยใชวิธีการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) โดยกลาววาวิธีการทดสอบ
แบบ Indirect Tensile Test สามารถทดสอบไดทั้งแบบอัตราคงที่ (Static Load) และแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated Load) เพื่อประมาณคาคุณสมบัติดานความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ คุณสมบัติพื้นฐาน
ทางวิศวกรรมของวัสดุที่สามารถประมาณคาไดจากการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test แตละ
แบบคือ  

 
   การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักแบบคงที่ (Static Indirect Tensile Test) 

• คาโมดูลัสยืดหยุน (Static Modulus of Elasticity) 

• คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile Test) 

• คาสัดสวนปวซอง (Static Poisson’s Ratio) 
 การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักแบบกระทําซ้ํา (Repeated-Load Indirect Tensile Test) 

• คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus of Elasticity) 

• คาสัดสวนปวซองแบบคืนตัว (Resilient Poisson’s Ratio) 

• คาความลา (Fatigue Characteristics) 

• คาการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Permanent Deformation Characteristics) 
 
 ขอดีของวิธีการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test ที่ควรไดรับการนํามาใชในทางปฏิบัติ
นอกเหนือไปจากประสิทธิภาพในการวิเคราะหถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุดังกลาว
ไวขางตน 
 

• วิธีทดสอบมีลักษณะเรียบงายและไมซับซอน 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เนื่องมาจากการทดสอบไมมีผลจากสภาพของผิวของ
วัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยาง
แทจริง 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุเกิดขึ้นที่บริเวณที่มีแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ 

• ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดสอบมีคาต่ํา 
 

Chui,T.C., Ming Y.H. and Lu L.C., 2002 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมโฟม
แอสฟลตเพื่อประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางสําหรับประเทศไตหวัน โดยนําโฟมแอสฟลต
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เขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่เตรียมขึ้นใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุช้ันทางเกาผสมกับ
วัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 80 ตอ 20 สัดสวนที่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด นอกจากนี้ยัง
ศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมวัสดุผสมเพิ่มตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนตรอยละ 
1.5 กับเถาลอยรอยละ 1.5 และการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนตรอยละ 1.5  กับตะกรันเหล็กรอยละ 
1.5 ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา สัดสวนของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการ
ปริมาณโฟมแอสฟลตที่นอยกวา เนื่องจากความสามารถในการดูดซึมของวัสดุเกา นอกจากนี้
สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวางคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอ
สภาพแหง (Retained Strength) สูงกวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดี
ของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม สําหรับผลของสารผสมเพิ่มที่ใชพบวาการใชตะกรันเหล็กจะทํา
ใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงขึ้น เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการ
ใชงานของสวนผสมโดยการทดสอบหาความตานทานตอการลา พบวาสวนผสมที่ใชวัสดุ มวลรวม
ใหมทั้งหมดมีความตานทานสูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสําคัญ 

 
ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ และมีฤกษ พัสระ, 2544 การนําโฟมแอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุ

ช้ันทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมในประเทศไทย ในการศึกษาพิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนาํ
วัสดุช้ันทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดสัดสวนรอยละ 80, 50 และ 0 ผสมเขากับวัสดุ
มวลรวมใหม ผลการออกแบบพบวาสวนผสมตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 
2.1, 2.6 และ 3.4 โดยน้ําหนักวัสดุมวลรวม ตามลําดับ แมวาสวนผสมที่มีวัสดุเกาผสมอยูปริมาณ
มากกวาแตมีความตานทานตอแรงดึงทางออมต่ํา และจะมีอัตราสวนความตานทานตอแรงดึง
ทางออมสูงหลังจากการแชน้ํา 

 
การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใหเห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลต         

มีความออนไหวตออุณหภูมินอยกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน สําหรับความตานทานตอการ
ลาและการยุบตัวถาวร ซ่ึงเปนคาบงชี้ถึงสมรรถนะในการใชงาน พบวาการผสมวัสดุช้ันทางเกาลง
ในสวนผสมสามารกระทําไดถึงรอยละ 50 โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการยุบ
ถาวรของสวนผสมไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก 

 
วรภัทร เกตุแกว, 2549 การศึกษาถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงคุณภาพของวัสดุช้ันทางเกาที่เก็บตัวอยางจากถนนสายพิษณุโลก-อุตรดิตถโดย
ศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนําวัสดุช้ันทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดอัตราสวนจาก 
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100 เปอรเซ็นต  50 เปอรเซ็นต  และ 0 เปอรเซ็นต มาผสมเขากับวัสดุมวลรวมใหม ผลการออกแบบ
พบวาสวนผสมที่แตกตางตองการปริมาณโฟมแอสฟลตที่แตกตางกันไดแก 2.35 เปอรเซ็นต            
2.50 เปอรเซ็นต  และ 2.90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวาสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเดิม 
100 เปอรเซ็นต  มีคุณสมบัติดอยที่สุดใน 3 สวนผสม และกรณีทั่วไปสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเกา                    
0 เปอรเซ็นต จะมีคุณสมบัติดีกวาสวนผสมที่มีวัสดุช้ันทางเกา 50 เปอรเซ็นตเล็กนอย 

 
สําหรับสวนผสมซีเมนตใชวัสดุทางเดิม รอยเปอรเซ็นตตอซีเมนต โดยกําหนดอัตราสวน   

ที่ 2 เปอรเซ็นต 3 เปอรเซ็นต 4 เปอรเซ็นต และ 5 เปอรเซ็นต ผลการทดสอบพบวาปริมาณซีเมนต
เพิ่มขึ้นสงผลใหความตานทานตอแรงดึงทางออม คาโมดูลัสคืนตัวและกําลังอัดเพิ่มขึ้น 

 
สุรพล เกตุแกว, 2551 กลาววาปกติแลวหากวัสดุพื้นทางมีปริมาณแอสฟลตต่ําจะใชปริมาณ

โฟมแอสฟลตรอยละ 3 - 5 โดยน้ําหนัก แตสําหรับวัสดุรีไซเคิลที่มีปริมาณแอสฟลตสูงสามารถลด
ปริมาณโฟมแอสฟลตลงมาไดถึงรอยละ 2 - 3 โดยน้ําหนักมวลรวม 

 
ธันวิน สวัสดิศานต และ จิตติมา อังษานาม, 2551 ไดศึกษาการบูรณะลาดยางดวยวิธี

หมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมกลับมาใชงานใหมแบบในที่ โดยใชโฟมแอสฟลตเปนวัสดุเพิ่ม ในการ
บูรณะทางหลวงหมายเลข 304 ระหวาง กม.95+653 – กม. 101+000 (ดานขาลอง) ในการดําเนินการ
กอสรางไดแบงพื้นที่ในการกอสรางเปน 2 ชวงโดยชวงที่ 1 ระหวาง กม.98+350 – กม.101+000 ใช
สัดสวนผสม ผิวทางเดิม 9 ซม. และหินฝุน 6 ซม. (RAP60:หินฝุน40) และชวงที่ 2 ระหวางกม.
94+253 - กม.97+901 ใชสัดสวนผสม ผิวทางเดิม 15 ซม. (RAP100)  

 
ในการออกแบบสวนผสมในหองปฏิบัติการโดยการใชปริมาณยางแอสฟลตที่รอยละ 2 

และปูนซีเมนตรอยละ 1 เปนสารผสมเพิ่ม มีคาแรงดึงทางออมเทา 352.6 kPaและ 306.7 kPa 
ตามลําดับ จากการนําตัวอยางในสนามมาทําการทดสอบคาแรงดึงทางออมและคากําลังอัดแกนเดียว
ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.3  
 
 
 
 
 



 

 

13 

ตารางที่ 2.3 ผลการทดสอบทางวิศวกรรม 
 

Lab Field 
TEST PARAMETER 

RAP100 RAP60:หินฝุน40 RAP100 RAP60:หินฝุน40 
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 แนวคิดการนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหม 
 
2.2.1 การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหม 

 
การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหมเร่ิมใชคร้ังแรกในทศวรรษที่ 50 โดยการ

นําวัสดุแอสฟลต (Asphalt) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland Cement) มาผสมกับชั้นทางเกาที่ถูก
ขุดลอกโดยใชเครื่องจักรกลแลวผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสราง
ทางเกาใหดีขึ้น 

 
การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุทางเกาทําได 2 วิธีคือวิธีการผสมรอน (Hot Mix Recycling) 

และวิธีการผสมเย็น (Cold Mix Recycling)  
 
วิธีการผสมรอน Asphalt Hot-Mix Recycling คือการผลิต Recycling Asphalt Concrete โดย

การใชแอสฟลตคอนกรีตที่ไดจากการรื้อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมนํามาใชเปนวัตถุดิบ โดยอาจ
เพิ่มวัสดุใหมเขาไปผสมดวยหรือไมก็ไดตามความจําเปน วัสดุใหมดังกลาวไดแก แอสฟลตซีเมนต 
และ/หรือสารปรับปรุงคุณภาพแอสฟลต (Asphalt Recycling Agent) และ/หรือมวลรวม และ/หรือ
แอสฟลตคอนกรีตใหม มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการบํารุงทาง 

 
ในการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมรอน (Hot mix recycling) โดยการเผา

ผิวแอสฟลตใหออนตัวแลวนํามาผสมใหมโดยนําปูนซีเมนตหรือแอสฟลตเขาไปผสมดังรูปที่ 2.1 
ทั้งนี้วิธีการนี้ไมเปนที่นิยมเพราะเปนการสิ้นเปลื้องเชื้อเพลิงในระหวางทําการขุดลอกและทําใหเกิด
มลพิษเกิดขึ้นจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 

  



 

 

14 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมรอน 
ท่ีมา : Asphalt Recycling in Pavement Preservation, Donald M. Matthews 2007 

 
ในการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนั้น

สามารถทําการขุดลอกวัสดุผิวทางเดิมและผสมกับสารผสมเพิ่มและทําการบดทับ ดังแสดงรูปที่ 2.2
วิธีนี้เปนการประหยัดพลังงานและงบประมาณจึงไดรับความนิยม 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การปรับปรุงโครงสรางทางเกาดวยวิธีการผสมเย็น ทางหลวงหมายเลข 407 (อ.หาดใหญ-
อ.จะนะ) บริเวณ กม.24 



 

 

15 

1) การนําวัสดุโครงสรางทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
การปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นสามารถแบง

ไดเปน 2 วิธีการคือ การผสมเย็นภายในโรงงาน (Cold In-Plant Recycling) และการผสมเย็นในที่ 
(Cold In-Place Recycling) 

 
การผสมเย็นในโรงงาน (Cold In-Plant Recycling) ทําไดโดยเครื่องจักรทําการขูดใสวัสดุ

จากโครงสรางทางเดิม และขนสงมาที่โรงงานเพื่อทําการผสมกับสารผสมเพิ่มและ/หรือวัสดุมวล
รวมใหมที่ตองการ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมและทําการบดทับในสายทางดังแสดงรูปที่ 
2.3 วิธีจะเปนการสิ้นเปลื้องงบประมาณเนื่องจากการขนยายวัสดุ แตจะเปนผลดีสําหรับโครงสราง
ทางเกาที่เปนหลุมเปนบอเพราะสามารถปรับ/และซอมแซมโครงสรางทางไดสม่ําเสมอ 

 
รูปท่ี 2.3 การปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยวิธีการผสมเย็นในโรงงาน 
ท่ีมา : Asphalt Recycling in Pavement Preservation, Donald M. Matthews 2007 

 
การผสมเย็นในที่ (Cold In-Place Recycling) เปนกระบวนการที่ทํากอสรางในพื้นที่โดย

เครื่องจักรทําการขุดลอกวัสดุโครงสรางทางเดิมและทําการผสมกับสารผสมเพิ่มแลวทําการบดทับ 
โดยทั่วไปความหนาที่ใชในชวง 200 – 300 มม. ซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาของโครงสรางทางดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 เปนวิธีการรวดเร็ว ประหยัดงบประมาณและเวลาอีกทั้งยังเปนวิธีการที่ไดรับความนิยม
ใชงานกันอยางแพรหลายในหลายประเทศ  
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เนื่องจากการผสมเย็นในที่ เปนกระบวนการที่ทําในพื้นที่สายทางจึงเปนวิธีการที่รวดเร็ว
กวา ประหยัดงบประมาณและเวลาในการขนสง ก็ตามงานผสมเย็นภายในโรงงาน เปนวิธีการที่
เหมาะสมเมื่อมีจุดเสียหายใตช้ันทางจะตองทําการขุดร้ืนชั้นทางดานบนออกและทําการซอมแซมจุด
ที่มีความหาย หากตําแหนงที่ไดรับความเสียหายไมไดรับการแกไข จะทําใหถนนใหมเสียหาย
ภายหลังจากการเปดการจราจร  

 
งานการปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมดวยวิธีผสมเย็นจะชวย

ใหความแข็งแรงของโครงสรางถนนเพิ่มขึ้น โดยความหนาของโครงสรางทางใหมจะเพิ่มเฉพาะ
ความหนาของผิวทางใหมประมาณ 5 - 10 ซม. ซ่ึงนอกจากจะชวยประหยัดวัสดุงานทางแลว ยังจะ
ชวยลดปญหาสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังไมมีผลกระทบตออาคารสองขางทาง 

รูปท่ี 2.4 การปรับปรุงโครงสรางทางเกาดวยวิธีการผสมเย็น 
 

2) เคร่ืองจักรท่ีใชในงานปรับปรุงวัสดุโครงสรางทางเดิม 
 
การนําวัสดุโครงสรางโครงทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีผสมเย็นในที่ (Cold In-Place 

Recycling) สําหรับชั้นรองพื้นทางรองรับ Surface Treatment โดยทั่วไปจะใชความหนาประมาณ  20  – 
30 ซม. ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสราง ในปจจุบันเครื่องจักรกล ไดรับการพัฒนามาเปนเวลา
หลายป จากการพัฒนาทําใหไดเครื่องจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลังสูง และมีกระบวนการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะสําหรับงานการปรับปรุงสภาพในที่ มีระบบการผสมน้ําและสารผสมเพิ่ม        
ซ่ึงควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรใหความถูกตองและแมนยํา เครื่องจักรดังกลาวสามารถทํางาน
แลวเสร็จ ดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว ซ่ึงสิ่ง
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สําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจักรขึ้นอยูกับขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สามารถ     
ขุดร้ือช้ันทางเกาขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

  
 

รูปท่ี 2.5 เครื่องจักรที่ใชในงานปรับปรุงวสัดุโครงสรางทางเดิมโดยวธีิผสมเย็นในที ่
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
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กรมทางหลวง, 2543 กําหนดวาเครื่องจักรที่นํามาใชในงานกอสรางจะตองสามารถขุดตัด 
ตัดผสม หรือขูดใสผสมกับชั้นทางเดิมไดความลึกตามที่ไดกําหนด หรือผสมวัสดุช้ันทางเดิม พรอม
วัสดุใหมไดโดยสม่ําเสมอและถูกตองตามแบบและขอกําหนด ชุดอุปกรณชุดตัดชั้นทางเดิมจะตอง
มีขนาดเหมาะสม สามารถทํางานขุดตัดผสมวัสดุไดเต็มความกวางชองจราจรมาตรฐาน  

 
สําหรับชุดเครื่องจักรประกอบการกอสรางจะตองเปนไปตามขอกําหนดดังนี้ 
1. เครื่องจักรอุปกรณเกี่ยวกับวัสดุผสมเพิ่มและน้ํา 
2. ตองมีอุปกรณวัดคุมปริมาณการจายวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพแตละชนิดและ/ 

หรือน้ํา ที่เที่ยงตรง สม่ําเสมอตามที่กําหนด 
3. ถังบรรจุแอสฟลตแบบเคลื่อนที่ 
4. ตองเปนถังบรรจุชนิดที่ติดตั้งบนรถบรรทุก มีขนาดความจุมากพอที่จะปอนแอสฟลต

ไดอยางตอเนื่องขณะกอสราง 
5. เครื่องจักรปรับเกลี่ยระดับ 
6. เครื่องจักรเกลี่ยปรับระดับ จะตองเปนชนิดขับเคลื่อนไดดวยตัวเองมีขนาดและกําลัง

มากพอที่จะเกลี่ยวัสดุ และปรับระดับ ไดถูกตองตามรูปแบบ 
7. รถบรรทุกวัสดุ 
8. รถบรรทุกวัสดุที่นําใชจะตองเปนชนิดที่เหมาะสมกับงาน มีจํานวนเพียงพอกับกําลัง

การผลิต เพื่ออํานวยใหการกอสรางดําเนินการไปไดโดยไมติดขัด หรือหยุดชะงัก 
9. เครื่องจักรปูวัสดุ 
10. เครื่องจักรปูวัสดุ จะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตัวเองมีกําลังมากพอ และสามารถ

ควบคุมความเร็วในการเคลื่อนที่ไดอยางสม่ําเสมอ และปูวัสดุไดระดับความลาดเอียง
ไดถูกตองตามรูปแบบที่กําหนด มีลักษณะผิวเรียบสม่ําเสมอ โดยจะตองมีระบบหรือ
อุปกรณควบคุมระดับและความลาดเอียงการปูโดยอัตโนมัติ 

11. เครื่องจักรบดทับ 
12. ตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตัวเอง โดยมีขนาด ชนิด น้ําหนัก และจํานวนที่

เหมาะสมกับงานกอสราง 
 
เครื่องจักรสําหรับการปรับปรุงสภาพวัสดุช้ันทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสม

เย็นนั้น สามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุง
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สภาพเพียงครั้งเดียว ซ่ึงสิ่งสําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจักรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพ
ของเครื่องมือที่สามารถขุดร้ือช้ันทางเดิมขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
ในกระบวนการขุดร้ือช้ันทางเกาเกิดขึ้น น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing 

Chamber) เพื่อผสมกับวัสดุช้ันทางเกา ซ่ึงปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมพอดีสําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้ําปูน 
(Cement Slurry) แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะไดรับการฉีดเขาผสมกับวัสดุช้ันทางเกา 

 

 
 

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

 
ขอดีของการปรับปรุงสภาพวัสดุช้ันทางเดมิเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเยน็   
 

1. ช้ันทางเกาทั้งหมดจะนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงสภาพ ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใช
พื้นที่สําหรับทิ้งวัสดุเกา อีกทั้งยังตองการใชวัสดุมวลรวมใหมในปริมาณนอย ทําใหลด
คาวัสดุและคาขนสง 

2. ลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุ อีกทั้งชวยลดมลพิษ ที่
เกิดขึ้นในระหวางการผสม 

3. ดวยเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพทําใหไดสวนผสมที่มีคุณภาพ สามารถปูและบดอัดชั้น
ทางไดเปนอยางสม่ําเสมอและเรียบแนน 
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4. ในกรณีงานผสมเย็นในที่ กระบวนการทํางานสงจะผลรบกวนโครงสรางชั้นทางนอย
ที่สุดเนื่องจากเครื่องจักรสามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางาน
ผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว 

5. สามารถทํางานใหแลวเสร็จไดอยางรวดเร็ว จึงรบกวนตอการจราจรในเวลาไมมากนัก 
6. ใชพื้นที่ในการทํางานเพียง 1 ชองการจราจร จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุกับ

ยวดยานที่เคลื่อนตัวผาน รวมทั้งลดผลกระทบตอกระแสการจราจร 
 

2.2.2 สารปรับสภาพ (Stabilizing Agent) 
 

 ในการปรับสภาพวัสดุรีไซเคิล มีเหตุผลดังตอไปนี้ 
1. เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางถนน โดยไมตองเพิ่มวัสดุใหม  
2. เพื่อเพิ่มอายุการใชงาน 
3. ลดการซึมผานเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมวัสดุโครงสรางทางเดิม 
 
1) ปูนซีเมนต 
 
โดยทั่วการปรังปรุงคุณโครงสรางทางเดิมดวยปูนซีเมนต จะใชปูนซีเมนตปริมาณรอยละ 2 - 4 

โดยน้ําหนักของมวลรวม โดยจะใชปูนซีเมนตประเภท 1 วิธีการที่ใชในการผสมซีเมนตนั้นสามารถ
ทําได 2 วิธีการ คือ 

 
1. โปรยปูนซีเมนตลงบนผิวถนนหนาเครื่องจักรรีไซเคิล จากนั้นเครื่องบดยอยผิวทางจะ

ผสมปูนซีเมนตที่โปรยลงไปกับวัสดุที่บดยอยวิธีนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียซีเมนตไป
กับอากาศในกรณีที่เกิดลมพัดในขณะทํางานและประสิทธิภาพในการผสมต่ํา 

2. ผสมปูนซีเมนตกับน้ําดวยเครื่องผสมเพื่อใหไดน้ําปูนซีเมนตเขม (Cement Slurry Mix) 
จากนั้นพนตรงไปที่หองผสม ซ่ึงวิธีนี้มีขอดีคือ ไดปริมาณของซีเมนตมีปริมาณ
แนนอนตามขอกําหนด และไมมีการสูญเสียซีเมนต 

 
เครื่องจักรรีไซเคิล จะเปนเครื่องปูรีด (Grader) เพื่อปาดผิวถนนกอนหนาที่จะบดอัดดวยรถ

บดสั่นสะเทือน (Vibratory Roller) ทายสุดตามดวยรถบดลอยาง (Rubber Tired Roller) เพื่อความ



 

 

21 

สวยงามของผิวหนา เมื่อบดอัดเสร็จแลวจึงพนยางมะตอยน้ํา (Prime Coat) ตามดวยการปดทับดวย
ผิวทางใหม กระบวนการรีไซเคิลดวยซีเมนตดูไดจากรูปที่ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 กระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชซีเมนต  

 
2) แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) 
 
แอสฟลตอิมัลชันที่ใชในงานรีไซเคิลถนนสวนใหญจะมีปริมาณ Asphalt Cement ประมาณ 

60% ขอดีของแอสฟลตอิมัลชันคือ อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิบรรยากาศ และสามารถผสมกับ
หิน ไดโดยไมตองใหความรอนกับหิน การนําแอสฟลตอิมัลชันมาใชในงานรีไซเคิลถนนนั้น ทําได
โดยการบรรจุยางแอสฟลตอิมัลชันในรถบรรทุก      วิ่งหนาเครื่องรีไซเคิล ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 
แอสฟลตอิมัลชันจะถูกลําเลียงผานทอออน (Flexible Hose) และสเปรยลงไปในหองผสม

ของเครื่องจักรรีไซเคิล วัสดุโครงสรางทางเดิมจะผสมกับแอสฟสตอิมัลชันในหองผสมแลวปูลงบน
พื้นถนน  
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รูปท่ี 2.8 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชแอสฟลตอิมัลชันและซีเมนต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
 

ในบางกรณีสามารถใชแอสฟลตอิมัลชันรวมกับปูนซีเมนตไดเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดย
ปริมาณการใชซีเมนตจะคาประมาณรอยละ 1-3 โดยน้ําหนักของมวลรวม การผสมคือทอน้ําปูนซี
ซีเมนตขน (Cement Slurry Mix) ลงไปผสมกับแอสฟลตอิมัลชันในหองผสมของเครื่องจักรรีไซเคิล 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 

 
ขอดีของการใชแอสฟลตอิมัลชันรวมกับปนูซีเมนตคือ 
1. เพิ่มแรงยดึเกาะระหวางแอสฟลตกับหิน 
2. แอสฟลตอิมัลชันสามารถเซ็ตตัวไดเร็วและเปดผิวทางจราจรไดเร็วข้ึน 
3. เพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางถนน 
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รูปท่ี 2.9 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชแอสฟลตอิมัลชันและซีเมนต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
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รูปท่ี 2.10 รูปแสดงกระบวนการรีไซเคิลถนนโดยใชโฟมแอสฟลต 
ท่ีมา : Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments, Prithvi et. al., 1997 
 

สําหรับกลุมของแอสฟลตซ่ึงประกอบดวย แอสฟลตอิมัลชันและโฟมแอสฟลต นั้นเปน
วัสดุที่เหมาะสมในหลายดาน ทั้งการมีแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมรับได มีความยืดหยุนและชวยลดการซึม
ผานของน้ํา ขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือจะทําใหช้ันทางมีความยืดหยุนสูงกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชปูนซีเมนต แตสําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคือเกิดความชื้นสูง
ในสวนผสม ทําใหเกิดปญหาในการบดอัดและการพัฒนากําลังชา ขอดีและขอเสียของสารปรับปรุง
สภาพชนิดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 2.4 และตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียของการใชปูนซีเมนต 
 

ปูนซีเมนต 
ขอดี ขอเสีย 

1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตางๆทั่วโลก 
2. มีราคาต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟลต 
3. สามารถใชไดในทั้งรูปผงและในรูป

ของเหลวที่อยูในรูปของน้ําปูน 
4. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนั้นจึงมวีิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสยีหายเนื่องจาก
ความชื้นใหวสัดุ 

1. ไมสามารถหลีกเลี่ยงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตวัได (Shrinkage Cracking) แต
สามารถลดการแตกราวไดเมือ่ใหปริมาณที่
เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสด ุ
เนื่องจากชัน้ทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว
จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความเสียหาย
ได 

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 

 
ตารางที่ 2.5 ขอดีและขอเสียของการใชแอสฟลตอิมัลชัน 
 

แอสฟลตอิมัลชัน 
ขอดี ขอเสีย 

1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกช้ันทาง ทําใหชวย
เพิ่มความตานทานความลา 

2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพ 
3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนั้นจึงมวีิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

 
 
 
 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคมุคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟรที่ใชในการผลิต
แอสฟลตอิมัลชันยังมีราคาทีสู่ง 

2. ถาวัสดุที่ไดจากชั้นทางเกามปีริมาณ
ความชื้นสูงเมือ่ผสมเขากับแอสฟลต
อิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพ
อ่ิมตัวดวยน้ํา 

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลังของวัสดุ
จะพัฒนาขึ้นตามปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกไป 

ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2.3 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt)  
 

2.3.1 การคิดคนโฟมแอสฟลต 
 
โฟมแอสฟลตไดรับการคิดคนและพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Prof. Ladis Csanyi จาก

มหาวิทยาลัยแหงรัฐ Iowa State University เมื่อป ค.ศ.1956 ภายหลังเทคโนโลยีนี้ไดรับพัฒนาตอ
โดย Mobil Oil Organization ซ่ึงไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลต ทําได
โดยการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-200 oC และน้ําในปริมาณที่พอเหมาะเขาไป
ผสมกัน   ดังแสดงในรูปที่ 2.11 น้ําเมื่อกระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ํา
ที่เกิดขึ้นจะแทรกอยูในเนื้อแอสฟลต ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
ลักษณะฟองโฟม  แตทําใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมี
ความสามารถในการเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเย็นไดดี 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 
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2.3.2 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต  
 
1) คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 
คาพารามิเตอรที่ใชในการบงชี้คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตคือ 
1. คาการขยายตัว (Expansion Ratio) แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่

เกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม  
2. คาครึ่งชีวิต (Half–life) แสดงถึงเวลาเปนวินาทีที่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่

เกิดขึ้นยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 
 

Hosin David Lee, 2007 กลาวถึงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Expansion Ratio 
และ Half – Life เปรียบเทียบกับปริมาณน้ํา และจุดตัดของเสนทั้งสองจะไดคาปริมาณน้ําที่
เหมาะสมสมในการผลิตโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 คาการขยายตวัและคาครึ่งชีวิต 
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2) ปจจัยท่ีสงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 
1. อุณหภูมิของแอสฟลต ที่สูงจะทําใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตดีขึ้น แตจะเหมาะสม

ที่สุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160 - 200 oC 
2. ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นตรงกันขามกับคาครึ่งชีวิตที่จะ

ลดลง 
3. ความดันที่ต่ํากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัว และ คาครึ่งชีวิตลดลง 
4. สารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) เชน สารประกอบซิลิโคน จะลดสภาพการ

เกิดโฟมของแอสฟลตซีเมนตลง 
 

3) การกระจายตัวของแอสฟลตซีเมนต 
 
การกระจายตัวของโฟมแอสฟลตซีเมนตไมเหมือนกับแอสฟลต ในงานผสมรอน สวนผสม

ที่ไดจากโฟมแอสฟลตจะไมมีสีดํา เนื่องจากแอสฟลตจะไมเคลือบวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ
โดยตรง  แตฟองโฟมที่มีเปนจํานวนมาก จะเขาไปยึดเกาะและผสมกับอนุภาคที่เปนฝุนละเอียดของ
มวลรวม (อนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือ มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) สวนผสมระหวาง
แอสฟลต กับสวนละเอียด จะทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเชื่อมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ ดังนั้น
จึงทําใหสวนผสมทั้งหมดมีสีคลํ้าจางๆ ในทางปฏิบัติจะมีการเติมซีเมนต ปูนขาว หรือวัสดุมวล
ละเอียดเพื่อผสมในวัสดุช้ันทางเกาที่นํามาปรับปรุงสภาพเพื่อผสมกับแอสฟลต ชวยเพ่ิมแรงยึด
เหนี่ยวระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ 

 
2.3.3 การออกแบบสวนผสม 

 
1) วัสดุมวลรวม 
 
ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมีปริมาณฝุนละเอียด 

(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยูในชวงระหวางรอยละ 5–20
ทั้งนี้เนื่องจากตัวโฟมแอสฟลตจะกระจายตัวเขาไปผสมกับฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตา
ซ่ึงสวนผสมระหวางโฟมแอสฟลตกับฝุนละเอียดนี้จะทําหนาที่เปนตัวยึดวัสดุมวลรวมที่มีขนาด
ใหญไวดวยกัน แทนการที่ตัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุโดยตรง  
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ดังนั้นปริมาณฝุนละเอียดที่พอเหมาะจะทําใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาเปน

ตัวเชื่อมยึดติดระหวางวัสดุมวลรวมขนาดใหญ สงผลถึงความแข็งแรงโดยรวมของสวนผสมดวย 
  
จากการวิจัยในประเทศออสเตรเลียแสดงใหเห็นวาวัสดุมวลรวมทั้งหินปูน ทราย และ

ตะกรันเหล็ก สามารถนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตได โดยจะตองมีขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่
นํามาใชที่เหมาะสม ผลการวิจัยที่ผานมาไดบงชี้ถึงขนาดคละที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
วัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละอยูในชวงโซน A เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสภาพชั้นทางที่มี
ปริมาณการจราจรสูง โซน B เปนวัสดุที่เหมาะสําหรับปริมาณการจราจรต่ํา ถาใสสารผสมเพิ่มเชน 
ปูนขาว หรือปูนซีเมนตเพิ่มก็จะสามารถรองรับปริมาณการจราจรสูงได สําหรับวัสดุมวลรวมที่มี
ขนาดคละในโซน C จะตองมีการเพิ่มมวลละเอียดเขาไป เพื่อใหเพียงพอตอการผสมโฟมแอสฟลต
ไดอยางมีประสิทธิภาพดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดมุวลรวม 
ท่ีมา : Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 

 

 

 

Zone A – Ideal Materials 
Zone B – Suitable Materials 
Zone C – Suitable Materials 

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 1 10 100
Sieve Size (mm)

% 
Pa

ssi
ng

Zone A - Ideal Meterrials
Zone B - Suitable  Meterrials
Zone C - Unsultable  Meterrials

ZONE C
ZONE A

ZONE B



 

 

30 

2) การผลิตโฟมแอสฟลตซีเมนต 
 

แอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตที่นิยมใชจะเปนแอสฟลตเกรด 60-70 
ปริมาณน้ํา ที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองพิจารณา โดยทั่วไปปริมาณน้ําจะอยูที่รอยละ
1.0-5.0  ของปริมาณแอสฟลตที่ใช โฟมแอสฟลตที่ดีตองเปนโฟมที่มีทั้งคาการขยายตัวและคาครึ่ง
ชีวิตเหมาะสมที่สุด สําหรับปริมาณโฟมแอสฟลตที่ใชในสวนผสมพบวาขึ้นอยูกับประเภทและ
ขนาดคละของวัสดุมวลรวมโดยเฉพาะเปอรเซ็นตของสวนละเอียด โดยท่ัวไปใชปริมาณโฟม
แอสฟลตประมาณ 3-4% ดังแสดงตามตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับวสัดุมวลรวมประเภทตางๆ 
 

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 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 
2.4.1 การทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม (Gradation) 

 
วิธีการทดลองอางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T27 “Standard Method of Test for Sieve 

Analysis of Fine and Coarse Aggregates” และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท. 205/2517 “วิธีการ
ทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง”  

 
2.4.2 ปริมาณความชื้นของวสัดุมวลรวม 
 

วิธีการอางอิงตามมาตรฐาน 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 แบบสูงกวามาตรฐาน” การทดสอบการบดอัดเพื่อหาคา
Maximum Dry Density (MDD) และ Optimum Moisture Content (OMC) แบบตัวอยางที่ใชมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 101.6 มม. (4 นิ้ว) สูง 116.8 มม. (4.584 นิ้ว) ดินตัวอยางผานตะแกรง 19.0 มม. 
(3/4 นิ้ว) ใชจํานวนการบดอัดที่ 25 คร้ังตอ 1 ช้ัน จํานวน 5 ช้ัน 
 
2.4.3 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  

 
การทดสอบ Indirect Tensile Test นั้นกระทําโดยการทดสอบที่เปนแรงกด (Compression 

Load) ซ่ึงอาจจะเปนไปไดแบบอัตราคงที่ (Static) หรือแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) ก็ไดแลวแต
กรณี โดยท่ัวไปใหน้ํากระทําตามแนวเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบตามที่
แสดงในรูปที่ 2.14 
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(ก)  การใชน้ําหนักกดดานบนของตัวอยาง  (ข)  กอนตวัอยางที่เสียหาย 
 

รูปท่ี 2.14 การใหน้ําหนักกระทํากอนตวัอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 
 

วิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ 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 = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 
T = ความสูงของกอนตัวอยาง (mm) 

    
2.4.4 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
 

คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compressive Strength) คือ คาแรงอัด 
(Compressive Load) สูงสุดตอหนวยพื้นที่ ซ่ึงแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอก จะรับได การทดสอบ
จะใหแรงกดในแนวดิ่ง   

โดยวิธีการอางอิงตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.105/2517 “วิธีการทดลองหาคา 
Unconfined Compressive Strength ของดิน” ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 
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q  = 
D
P

π
4                   (2.2) 

เมื่อ  
q  = คากําลังอัดแกนเดี่ยว (MPa) 

  P   = แรงกด (N) 
   D = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

 
2.4.5 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว  

 
การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวในงานวิจัยนี้ไดทําการประยุกตมาตรฐานวิธีทดสอบ

มาตรฐานวิธีทดสอบของ ASTM D4123 Standard Test Method for Indirect Tension Test for 
Resilient Modulus of Bituminous Mixtures โดยมีรูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated Load) ซ่ึงใชชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางเทากับ 0.1 วินาที และเวลาพัก
เทากับ 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบโดยประมาณเทากับ 5 
ไมโครเมตร (μm) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.15 ลักษณะของแรงกระทําและการทรุดตัว 
ท่ีมา : University of New Mexico, 2003 
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ในการทดสอบจะทําการเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรม
สําเร็จรูปควบคุมการทํางานของเครื่อง UTM ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสที่ใชในการทดสอบที่ 
200 รอบ และทําการเก็บขอมูล 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตัวคงที่ โดยแตละแรงกระทําจะทดสอบ
จํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงในการทดสอบครั้งที่ 2 จะหมุนกอนตัวอยางในทิศทาง 90 องศาจากการทดสอบ
คร้ังแรก ในการทดสอบจะใชแรงกระทําที่รอยละ 20, 30 และ 40 ของคาการทดสอบความตานทาน
แรงดึงทางออม และผลการทดสอบ สามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 

 

RM  = 
DH

P
)(

)27.0(
Δ

+ν                     (2.3) 

เมื่อ  

RM  = โมดูลัสคืนตัว (MPa) 
P = น้ําหนักที่ใชกระทํา (N) 
D = ความหนากอนตัวอยาง (mm.) 

HΔ  = การทรุดตัวในแนวดิ่ง (mm.) 
ν  = อัตราสวนปวซอง 

 
โดยที่คาอัตราสวนปวซองของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นกับอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 คาอัตราสวนปวซองที่ใชในการทดสอบ 

        
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 การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวร  
 
การเปลี่ยนรูปแบบถาวรของชั้นผิวทาง โดยทั่วไปแลวมักเกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนัก

บรรทุก บนเสนทางการจราจรเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยทั่วไปมักพบอยู 2 ชนิดไดแก การยุบตัวที่
เกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนักบรรทุกขนานกับทิศทางของการจราจรเรียกวา Rutting และการ
ยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับแนวทางการจราจรและมักจะเกิดบริเวณที่มีการจราจรหยุดรอ 

 
การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวรโดยวิธี Dynamic Creep Test จะอางอิง

มาตรฐานวิธีทดสอบของ AS 2891.12.1 “Determination of the Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt” โดยหนวยแรงที่ใชในการทดสอบเทากับ 200 กิโลปาสคาล แบงเปน
ชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที แลวใหน้ําหนัก
กระทําซ้ํ ากับกอนตัวอยางไปเรื่อยๆ  จนกระทั่ งกอนตัวอยางวิบัติหรือมีคายุบตัวไม เกิน             
50,000  micro strain หรือจํานวนรอบการทดสอบไมเกิน 10,000 รอบ จึงหยุดทําการทดสอบ  

 
ความเครียดสะสม (Accumulated strain, Pε ) คือผลบวกสะสมของความเครียดที่เกิดขึ้น

ภายในวัสดุ เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงกระทําซ้ําๆ สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

Pε  = 
0h
hΔ                   (2.4) 

เมื่อ 

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

0h  = ความสูงของกอนตัวอยาง (mm) 
 
2.4.7 การบดอัดดวย Gyratory Compaction  

 
 วิธีการทดสอบ อางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ 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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วิธีการบดทับในหองปฏิบัติการมีความตองการบดทับกอนตัวอยางเพื่อใหไดความ
หนาแนนที่เหมือนกับสภาพจริง  ตามสภาพจราจรและสภาพอากาศที่ผลตอพื้นผิวถนนดวย  ซ่ึง
เครื่องบดทับสามารถบอกถึงพฤติกรรมสวนผสมที่ระมัดระวังศักยภาพและปญหาการบดทับที่
คลายคลึงกันได  เครื่องบดทับตองเคลื่อนยายไดสะดวกในการปฏิบัติงานที่ควบคุมคุณภาพไดเปน
ส่ิงที่สําคัญ  จากนั้นจึงไดพัฒนาเครื่องไจราทอรี่ (Superpave Gyratory Compactor : SGC) ซ่ึงมี
ลักษณะการเตรียมกอนตัวอยางโดยพยายามเลียนแบบการบดอัดจริงที่เกิดขึ้นจริงในสนามโดยรถ
บดถนน 

 
 ระบบกลไกการใหแรงกระทําจะทําหนาที่กดกรอบปฏิกิริยาและถายแรงไปยังหัวกดเพื่อให
เกิดความดันในการบดอัดขนาด 600 กิโลปาสคาล บนกอน หมุนดวยความเร็วคงที่ขนาด 30 รอบตอ
นาที ในระหวางการบดอัดแบบหลอซ่ึงอยูในตําแหนงที่ทํามุม 1.25 องศาดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.16 กลไกการทํางานและขนาดขอกาํหนดตางๆ ทีใ่ชกับเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
ท่ีมา : การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตซูเปอรเพฟ, วัชรินทร วิทยกุล 2547 
 
2.5 คุณสมบัตทิางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญ เนื่องจาก

เปนเครื่องบงบอกประสิทธิภาพในการใชงานจริง  สวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคุณสมบัติดีที่สุด 
เมื่อมีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากขั้นตอนการออกแบบสวนผสม 

หมุน 30 รอบ
ตอนาที 

แบบหลอ 
ขนาด Ø 100 – 150 

1.25 องศา 

 

ความดันหัวกด 
600 kPa 
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อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตในปริมาณที่แตกตาง
กันไป โดยทั่วไปจะอยูในชวงดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 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 
 
ในการออกแบบโครงสรางถนนเชิงวิเคราะห (Analytical Design) โดยวธีิ AASHTO, 1993 

สําหรับวัสดุทีใ่ชแอสฟลตซีเมนตในการปรับปรุงคุณสมบัติซีเมนตมีคาโมดูลัสคืนตัวดังแสดงในรปู
ที่ 2.17 โดยมีคาโมดูลัสในชวงระหวาง 1 – 4 psi (689 – 3445 MPa) 
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รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสคืนตัวกับโครงสรางที่ใชในการออกแบบชั้นพื้นทาง  
ท่ีมา  : AASHTO Guide for Design of Pavement Stru ctures, AASHTO 1993 
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บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย (Research Methodology) 
 

การศึกษาการวิจัยในครั้งนี้ จะนําวัสดุจากโครงสรางทางเดิมมาทําการปรับปรุงคุณภาพเพื่อนํา
กลับไปใชเปนวัสดุโครงสรางชั้นทางใหม โดยทั่วไปจะลักษณะของโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะทัว่ไปของโครงสรางชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต 
 
3.1 การเตรียมตัวอยาง 
 

ในการศึกษาครั้งนี้นําวัสดุจากทางหลวงมายเลข 35 (ธนบุรี – ปากทอ) โดยทําการขุดลอก
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Reclaimed Asphaltic Concrete : RAP) และหินคลุก (Reclaimed 
Crushed Base : RCR) ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

ผิวทางแอสฟลต  หนา 10 – 20 ซม. 

พื้นทางชั้นหนิคลุกหนา 20 ซม. 

วัสดุรองพื้นทาง 
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รูปท่ี 3.2 การขุดลอกโครงสรางทางแอสฟลตคอนกรีต 
 
วัสดุมวลรวมที่ขุดร้ือจะทําการผสมในสัดสวนปริมาณผิวทางเดิมและหินคลุกเดิมดังแสดง

ในรูปที่ 3.3 สําหรับการวิจัยคร้ังนี้มี 5 อัตราสวนผสมไดแก 
 

• สวนผสม 1   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก      0  : 100 (RAP0) 

• สวนผสม 2   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    25  : 75 (RAP25) 

• สวนผสม 3   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    50  : 50 (RAP50) 

• สวนผสม 4   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก    75  : 25 (RAP75) 

• สวนผสม 5   วัสดุผิวทางแอสฟลต : วัสดุหินคลุก   100  : 0 (RAP100) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางวัสดุมวลรวมที่ใชในการทดสอบ  
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุมวลรวม 
 
การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของของวัสดุมวลรวมมีดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 การทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

 
การนําวัสดุมวลรวมทั้งสองชนิดมาผสมกันตามสัดสวนที่กําหนดไวในการเตรียมตัวอยาง 

มาทําการหาขนาดเม็ดวัสดุเพื่อจําแนกชนิดของดิน นอกจากนั้นยังดูปริมาณวัสดุเม็ดละเอียดสําหรับ
สวนผสมโฟมแอสฟลต โดยวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

3.2.2 การทดสอบปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
 
ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมและการบดอัดเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการออกแบบ

สวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่เหมาะสมจะชวยทําใหบดอัดไดความหนาแนนสูงขึ้น และการ
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กระจายตัวของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี  ดังนั้นวัสดุมวลรวมที่ได จะนํามา
ทดสอบหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การทดลองหาปริมาณความชืน้ของวัสดุมวลรวม 
 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติของโฟมแอสฟลต 

 
3.3.1 คุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 

 
แอสฟลตซีเมนตที่ใชในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตใช แอสฟลตเกรด 60 - 70 ซ่ึงเปน

แอสฟลตที่มีใชทั่วไปในประเทศไทย คุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต จะไดรับการทดสอบ
เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทางตามมาตรฐาน
เลขที่ 851  

 
3.3.2 การทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตท่ีเหมาะสม 

 
การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตจะทําการทดสอบเพื่อประมาณคาการขยายตัว 

(Expansion Ratio) และคาครึ่งชีวิต (Half–Life) ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตจะใช
เครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 



 
 

 
43 

 
 

รูปท่ี 3.6 เครื่องมือที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลต ของสํานักวจิัยและพฒันางานทาง 
 

ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําอยูในชวงระหวางรอยละ 1 - 5 โดยใช
แรงดันน้ําในชวง 5 - 7 Bar และอุณหภูมิของแอสฟลตในการทดสอบจะควบคุมอยูในชวง 160 - 180 
oC คาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิต จะทําการวัดคาที่อุณหภูมิและปริมาณน้ําตางๆ ดวยไมวัดการ
ขยายตัว (Dip–Ruler) และถังขนาดเสนผานศูนยกลาง 28 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยจะนําไมวัด
คาการขยายตัวจะจุมลงในถังที่รองรับ โฟมแอสฟลตที่เกิดขึ้นจากเครื่องผลิตโฟมแอสฟลต 

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 อุปกรณที่ใชวดัคาในการผลิตโฟมแอสฟลต 
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คาการขยายตัวไดจากการวัดดวยไมวัดระดับการขยายตัว สําหรับคาครึ่งชีวิตวัดจากเวลาที่
ปริมาตรโฟมสูงสุดยุบตัวลงเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่งโดยการสังเกตจากระดับไมวัดการขยายตัว ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.8 

 

 
 

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

 
โดยคาการขยายตัวและคายุบตัวจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ํ าที่ ใชในการฉีดเขาไปใน

กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ภายหลังทราบคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตในแตละอุณหภูมิและ
ปริมาณน้ําแลว จะนําไปวิเคราะหเพื่อหาคาปริมาณน้ําที่เหมาะสมโดยนําไปเขียนกราฟ บริเวณที่
กราฟทั้งสองเสนตัดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 สําหรับคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

 
Wirtgen, 2004 แนะนําวาคาการขยายตัวควรมีคาไมนอยกวา 8 เทา และคาครึ่งชีวิตมีคาไม

นอยกวา 6 วินาที ทั้งนี้เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดอยาง
มีประสิทธิภาพเพียงพอ 
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3.4 การออกแบบสวนผสม 
 

จากการหาคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบสวนผสมแลว     
นําวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสม มาออกแบบสวนผสม โดยมีจุดประสงคเพื่อทดสอบหาปริมาณ 
โฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุดในแตละสวนผสมขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 

 
1. นําวัสดุมวลรวมแตละชนิดมาคลุกผสมน้ํา โดยใชปริมาณที่รอยละ 50 ของปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (OMC) ผสมคลุกเคลาใหเขากัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนการผสมน้ําเขากับวัสดุมวลรวม 
 

2. นําวัสดุมวลรวมมาผสมโฟมแอสฟลต ที่ไดจากเครื่องผลิตโฟมในปริมาณอัตราสวน 
รอยละ 1.5 - 5 ของปริมาณวัสดุมวลรวม โดยจะฉีดผสมกันและทําการคลุกผสมกัน 
แลวเติมน้ําสวนที่เหลือเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมแลวทําการคลุกผสมกันจนไดที่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการนําวัสดุมวลรวมผสมดวยโฟมแอสฟลต 
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3. ทําการบดอัดวัสดุมวลรวมดังกลาวดวยเครื่อง Gyratory Compaction โดยทําการ
กําหนดคาความหนาแนนที่ตองการ โดยใชโปรแกรม ServoPac 1.26 ของสํานักวิจัย
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนการนําวัสดุมวลรวมบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compaction 
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รูปท่ี 3.12 รายละเอียดโปรแกรมการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compaction  
 

4. นํากอนตัวอยางที่ไดรับการบดอัดแลว ไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง แลวนํากอนตัวอยางออกจากตัวอบทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 
 
รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนการบมวสัดุมวลรวม 
 

5. นํากอนตัวอยางที่ไดมาทําการทดสอบหาคาแรงดึงทางออมเพื่อทําการวิเคราะหหา
ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมในแตละสวนผสม 
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รูปท่ี 3.14 การทดสอบคาแรงดึงทางออม 
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รูปท่ี 3.15 การวิเคราะหปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

 
3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

ผลที่ไดจากการออกแบบจะไดปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมทั้ง 5 
สัดสวนแลว นําวัสดุแตสวนผสมไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยทดสอบแบบ แชน้ํา 
ทดสอบแบบไมแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC โดยทําการทดสอบดังนี้ 

 



 
 

 
49 

3.5.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  
 

ในการทดสอบการหาคาความตานทานแรงดึงทางออม ขนาดของกอนตัวอยาง 100 
มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 75 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 เครื่องมือที่ใชกดกอนตัวอยางจะมี
อัตราความเร็วในการกดเทากับ 50 มิลลิเมตรตอนาที ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 
รูปท่ี 3.16 การวัดขนาดกอนตัวอยางใชในการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.17 การติดตั้งกอนตวัอยางในการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
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3.5.2 การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว  
  

ในการทดสอบการหาคารับกําลังรับแรงอัด ใชตัวอยางขนาด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 112.5 
มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 กอนตัวอยางใชในการทดสอบคากําลังรับแรงอัด 
 

3.5.3 การทดสอบคาโมดูลัสคนืตัว 
 

สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะใชโปรแกรม UTM_16 V2.05 Indirect Tensile Modulus Test 
ของสํานักวิจยัและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง  

ตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบขนาดของกอนตัวอยาง 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 75 มิลลิเมตร (3 
นิ้ว) โดยมีลักษณะการจดัวางกอนดังแสดงในรูปที่ 3.19 และรายละเอยีดโปรแกรมที่ใชการทดสอบ
โมดูลัสคืนตัวดังแสดงในรูปที่ 3.20 
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รูปท่ี 3.19 การจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 รายละเอียดโปรแกรมที่ใชทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
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3.5.4 การทดสอบคาตานทานตอการยุบตวัถาวร 
 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนีไ้ดขอมูลตางๆ ที่ไดใสลงในโปรแกรม UTS014 1.15 Asphalt 

Pavement Deformation Test เปนโปรแกรมที่ใชในการทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ของ
สํานักวิจยัและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง  

ตัวอยางทีใ่ชในการทดสอบขนาด 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 112.5 มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) โดยมี
ลักษณะการจดัวางกอนดังแสดงในรูปที่ 3.21 และรายละเอียดโปรแกรมที่ใชการทดสอบคา
ตานทานตอการยุบตัวถาวรดงัแสดงในรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 การจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบคาตานทานตอการยุบตัวถาวร 
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รูปท่ี 3.22 รายละเอียดโปรแกรมที่ใชทดสอบ Dynamic Creep Test 
 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนี้สมารถสรุปขั้นตอนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปท่ี 3.23 ขั้นตอนการทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน 
 
 ในการสอบคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมในแตละสวนผสม การหาขนาดคละแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 จําแนกดินตามระบบ AASHTO และ Unified Soil Classification วัสดุมวลรวมทั้ง 5 
สวนผสมอยูในกลุม A-1-a และ GW ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 4.1 การจําแนกวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษา 
 

Material Proportion 
การจําแนกดนิ 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP 100 

การวิเคราะหรอนผานตะแกรง : 

   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 

คุณสมบัติของสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 (425 mm) : 

   ดัชนีพลาสติก(PI) NP NP NP NP NP 

การกระจายของเม็ดดิน 

   สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ , Cu 16.5 15.0 23.1 10.0 6.7 

   สัมประสิทธิ์ความโคง , 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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 จากการเปรียบเทียบขนาดเม็ดวัสดุโครงสรางชั้นทางเดิมระหวางวัสดุหินคลุกเดิม (RCR) 
และวัสดุผิวทางแอสฟลตเดิม (RAP) สรุปไดวาวัสดุผิวทางแอสฟลตเดิม มีขนาดเม็ดหยาบกวาหิน
คลุกเนื่องจากคา Median Diameter (D50) ของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีขนาด 5.00 มม. และ
วัสดุหินคลุก มีขนาด 2.10 มม. และเมื่อนําวัสดุทั้ง 2 ชนิดผสมกันตามอัตราสวนที่กําหนดปรากฏวา
ขนาดเม็ดวัสดุที่ Median Diameter (D50) มีขนาดดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 คือขนาดของ
วัสดุ RAP75 มีคาเทา 3.10 มม. วัสดุ RAP 50 มีคา 4.60 มม. และวัสดุ RAP25 มีคา 5.10 มม.  
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รูปท่ี 4.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทีใ่ชในการศึกษา 
 

ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction) ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 และรูปที่ 4.2 สามารถไดวาวัสดุ RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 มีคาความ
หนาแนนแหงที่สูง 2.36, 2.27, 2.16, 2.04 และ 1.98 ตัน/ลบ.ม. ตามลําดับ และคาความหนาแนนของ
วัสดุมวลรวมจะแปรผันกับสวนผสมของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต โดยความหนาแนนจะมีคา
ลดลงเมื่อวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีอัตราสวนผสมที่เพิ่มขึ้น จากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 4.2  
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ในการทดสอบครั้งนี้เปนวัสดุทั้งสองชนิดที่ใชในการทดสอบเปนจําพวก Non Plastic (NP) 
ทําใหดินเม็ดละเอียดมีคาการพองตัวต่ํา ดังนั้นความหนาแนนของวัสดุมวลรวมแตละสวนผสมจึง
ขึ้นกับวัสดุเม็ดละเอียดเพราะวัสดุเม็ดละเอียดจะเขาไปแทรกชองวางระหวางวัสดุเม็ดหยาบ และน้ําที่
ใชจะมีคาเพิ่มขึ้นเพราะน้ําจะเขาไปเคลือบวัสดุทําใหสวนผสมที่แอสฟลตคอนกรีตผสมมากมีคา
ความหนาแนนต่ํากวาและตองการปริมาณนอยกวา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

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 
 

1.80

1.90

2.00

2.10

2.20

2.30

2.40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dr
y D

en
sit

y (
T/

m3 ) 

Water Content (%)

RAP0
RAP25
RAP50
RAP75
RAP100

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
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ผลจาการทดสอบพบวาคาหนาแนนแหงสูงสุด จะมีคาลดลงตามอัตราสวนของวัสดุผิวทาง
แอสฟลตที่เพิ่มขึ้น 

 
จากการทดสอบการหาคาความหนาแนนแบบสูงกวามาตรฐานไดอัตราสวนน้ําที่ทําใหวัสดุ

มีคาความหนาแนนสูงสุดแลวของแตวัสดุแลว ไดนําวัสดุมาทําการทดสอบคาการรับกําลังอัดแกน
เดียว (Unconfined Compressive Strength : q ) และการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 
Strength : Tσ ) แสดงไวในตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ไมสามารถเตรียมกอนตัวอยางวัสดุมวล
รวม RAP100 ไดเนื่องจากไมจับตัวเปนกอน 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคาการรับกําลังอัดแกนเดียวของวัสดุมวลรวม 

 

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 ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของวัสดุมวลรวม 
   

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 ผลการทดสอบคา UCS และการทดสอบ IDT  
 

จากผลที่การทดสอบ Unconfined Compressive Strength และการทดสอบ Indirect Tensile 
Strength พบวาคาที่ไดมีความสอดคลองกัน คือการรับกําลังของวัสดุจะมีคาลดลงตามสวนผสมของ
ผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 
4.2 ผลการทดสอบการผลิตโฟมแอสฟลต 

 
จากผลทดสอบหาคาของอุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปใน

แอสฟลตรอนๆเพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัว (Expansion Ratio) และ Half-life ที่
เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดการทดสอบที่อุณหภูมิแอสฟลต 160 oC, 170 oC และ 180 oC  

 
 
 
 
 
 

วัสดุมวลรวม RAP (%) 
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รูปท่ี 4.4 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ที่ความดันน้ําตางๆ 

ความดันนํ้า 6 Bar
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ตารางที่ 4.5 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ที่ความดันน้ําตางๆ 
 

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 เวลาที่ใชในการไหล (วินาท)ี 
  x* คือ ปริมาณแอสฟลต 

 
การทดสอบการหาปริมาณการไหลของแอสฟลตเพื่อใชในการทดสอบคุณลักษณะของ

โฟมแอสฟลตที่เหมาะสม จากการทดสอบแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC และทําการเปลี่ยนแปลง
ความดันน้ําที่ใชฉีดในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต จากรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ปริมาณ
แอสฟลต 500 กรัม ใชเวลาในการไหล 4.45 วินาที ทําใหทราบวาความดันน้ําและความดันอากาศไม
สงผลตอการไหลของแอสฟลต  
 

การหาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC ผลที่ไดแสดงใน
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 ในการทดสอบหาคุณลักษณะที่เหมาะของโฟมแอสฟลต ใชแอสฟลต
ปริมาณ 500 กรัม จากการทดสอบพบวาเวลาแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC ใช
เวลาในการไหลของแอสฟลตเทากับ 4.41 วินาที, 4.45 วินาที และ 4.50 วินาที ตามลําดับดังแสดงไว
ในตารางที่ 4.7 
 
 ในการพิจารณาการไหลของแอสฟลตตองใชปริมาณแอสฟลต 500 กรัม เพราะ
ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ไมที่ใชวัดคาการขยายตัว 1 สวนเทากับปริมาณแอสฟลต 
500 กรัม 
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ตารางที่ 4.6 การหาปริมาณการไหลของแอสฟลต 
 

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 
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รูปท่ี 4.5 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิแอสฟลต 180 oC
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ตารางที่ 4.7 คาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิตางๆ 
 
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 เวลาที่ใชในการไหล (วินาที) 
  x* คือ ปริมาณแอสฟลต 
 

ผลที่ไดจาการหาอัตราการไหลของแอสฟลตที่อุณหภูมิ160 oC, 170 oC และ 180 oC ทําให
ทราบถึงอุณหภูมิมีผลตอไหลของแอสฟลตคืออุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหแอสฟลตที่ปริมาณ 500 กรัม 
ใชเวลาในการไหลมากขึ้น เนื่องจากแอสฟลตที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะมีความหนืดลดลง ดังนั้นในการ
ทดสอบที่ใชเวลาเทากันปริมาณการไหลของแอสฟลตไมเทากัน 

 
ในการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม จะใชปริมาณแอสฟลต 500 กรัม

ในการทดสอบ แอสฟลตที่ใชในการทดสอบจะใชที่อุณหภูมิ 160 oC, 170 oC และ 180 oC โดยที่แต
ละอุณหภูมิจะตั้งคาเวลาการไหลที่เครื่องผลิตโฟมแอสฟลตดังแสดงไวในตารางที่ 4.7 และแตละ
อุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีด ผลการทดสอบแสดงตามตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 คา Expansion และคา Half-Life ของโฟมแอสฟลต 
 

Water Pressure (bar) 
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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 
 

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตพบวาคาการขยายตัวของโฟม
แอสฟลตมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไป ขณะที่คาครึ่งชีวิตจะมีคาลดลงเมื่อเทียบ
กับคาการขยายตัว ผลการหาคุณสมบัติที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต ดังแสดงรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบหาคา Expansion และ Half-Life ของโฟมแอสฟลต 

อุณหภูมิแอสฟลต 180 oC
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.6 การหาคุณลักษณะที่เหมาะสมในการผลิตโฟมแอสฟลต
โดยการพิจรณาจากเสนกราฟ Expansion และ Half-Life ตัดกันจะไดปริมาณน้ําที่ใชในการผลิต
โฟมแอสฟลต นําปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับการผลิตโฟมแอสฟลตมาทําการทดสอบการผลิต
โฟมแอสฟลต ผลแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคา Expansion และ Half-Life ของโฟมแอสฟลตที่ไดจากกราฟและ

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 
 
จากผลการทดสอบคุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต ในแตละอุณหภูมิแอสฟลต

จะพบวาคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตที่อุณหภูมิเทากับ 170 oC และ 180 oC ใหการขยายตัว
มากกวา 8 เทา และคาครึ่งชีวิตมากกวา 6 วินาที ในทางปฏิบัติการการทําใหอุณหภูมิแอสฟลต
จํานวนมากๆ ปรับจาก 170 oC เปน 180 oC ตองใชพลังงานความรอนมากทําใหส้ินเปลื้องเชื้อเพลิง 
ดังนั้นการศึกษานี้จึงเลือกใชแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC ในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลตและใช
ความดันน้ําที่ 6 Bar โดยจะไดปริมาณโฟมแอสฟลต 9.5 เทาและคา Half-Life 9.8 วินาที และ
ปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตรอยละ 2.6  ดังแสดงในตาราที่ 4.9 
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สวนผสม RAP25
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จากนําผลการออกแบบโฟมแอสฟลตที่ไดไปทดสอบพบวาที่แอสฟลตอุณหภูมิ 170 oC 
ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 และความดันน้ํา 6 Bar ไดคาการขยายตัว 9.5 เทา และคาครึ่งชีวิต 9.76 วินาที 
ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับที่ไดจากการออกแบบไว 

 
4.3 การออกแบบสวนผสม 

 
เมื่อไดขนาดคละและคาปริมาณความชื้นที่ตองการในแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้งสาม

จะนําไปทดสอบเพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมกับแตละสวนผสม โดยการออกแบบนั้น
พิจารณาจากคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมแชน้ํา ผลการทดสอบในขั้นตอนนี้
แสดงไวดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.10 
 

 
 

     
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ผลการอออกแบบสวนผสม 
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สวนผสม RAP75
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สวนผสม RAP50
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สวนผสม RAP100
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รูปท่ี 4.7(ตอ) ผลการอออกแบบสวนผสม 
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 ตารางที่ 4.10 ผลการออกแบบสวนผสม 
  

Material Proportion 
ออกแบบสวนผสม 

RAP0 RAP25 RAP50 RAP75 RAP100 

Foam Asphalt (%) 4.1 3.8 3.2 3.0 2.9 
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รูปท่ี 4.8 ผลการออกแบบสวนผสม 
 

ผลการออกแบบพบวาสวนผสม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 ตองการ
ปริมาณโฟมแอสฟลตเทากับรอยละ 4.1, 3.8, 3.2, 3.0 และ 2.9 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนผสม
ที่มีวัสดุของผิวทางแอสฟลต ผสมอยูในปริมาณมากจะตองการปริมาณโฟมแอสฟลตลดลง ดัง
แสดงไวในรูปที่ 4.8  

 
4.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 
จากการออกแบบสวนผสมทําใหทราบปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของแตละสวนผสม

โดยจะนําไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยการทดสอบแบบไมแชน้ํา แชน้ํา และ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC โดยทําการทดสอบหาคาความตานทานแรงดึงทางออม ทดสอบคาการรับ

วัสดุมวลรวม RAP (%) 
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กําลังอัดแกนเดียว ทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว และทดสอบการยุบตัวแบบถาวรโดยทดสอบแบบไม
แชน้ํา 

 
4.4.1 ผลการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 
ในการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม กอนตัวอยางของแตละสวนผสม จะไดรับ

การปอนน้ําหนักเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงที่ในอัตรา 50 มิลิเมตรตอนาทีผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 

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* หมายถึงอัตราสวนรอยละ Tσ (Soak)/ Tσ (Unsoak) 
   TSR 40 oC* หมายถึงอัตราสวนรอยละ Tσ (Temperature 40 oC)/ Tσ (Unsoak) 

 
ผลการทดสอบพบวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุมวลรวมทั้ง 5 ชนิด โดย

ใชตัวอยางจํานวน 3 กอน ใหคาที่สอดคลองกันคือ การทดสอบแบบไมแชน้ํามีคาสูงสุดและการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC จะไดคาต่ําสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม 
 
จากการเปรียบเทียบคา TSR ของวัสดุมวลรวมพบวาในการเปรียบเทียบ TSRSoak วัสดุมวล

รวม RAP0 ใหคาต่ําสุด แตเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวา RAP0 จะใหคาสูงสุดโดยที่วัสดุ
มวลรวม RAP100 จะใหคาต่ําสุด 

 
จะเห็นไดวาผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมแบบไมแชน้ําผานขอกําหนดที่แนะนําโดย 

Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา วัสดุมวลรวมที่ผสม
โฟมแอสฟลตทั้ง 5 สวนผสมที่ใชวัสดุจากโครงสรางทางเดิมสามารถใหคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมได 
 
4.4.2 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียว 

 
การทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียวผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.12 และ

รูปที่ 4.10 พบวาคากําลังอัดแบบแกนเดียวของวัสดุมวลรวมทุกอัตราสวนแบบไมแชน้ํา สามารถรับ
แรงอัดไดดีกวาการทดสอบแชน้ําและทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  
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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* หมายถึงอัตราสวนรอยละ q  (Soak)/ q  (Unsoak) 
   UCSR 40 oC* หมายถึงอัตราสวนรอยละ q  (Temperature 40 oC)/ q  (Unsoak) 
 

0

1

2

3

4

0 25 50 75 100

วัสดุมวลรวม RAP (%)

Un
co

nfi
ne

d C
om

pre
ssi

ve
 St

ren
gth

 (M
Pa

) Unsoak
Soaked
40 °C

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียว 
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ผลการทดสอบการรับกําลังอัดแบบแกนเดียวพบวาวัสดุ RAP50 สามารถรับกําลังไดสูงสุด 
เทากับ 2.48 MPa สําหรับการทดสอบแบบไมแชน้ํา  
  
4.4.3 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 
 จากการทดสอบคาแรงดึงทางออม นํามาทําการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยใหน้ําหนัก
กระทํารอยละ 20, 30 และ 40 ของคาแรงดึงทางออม  
 

ผลจากการทดสอบพบวาคาโมดูลัสคืนตัวในการทดสอบแบบไมแชน้ํา การทดสอบแบบแชน้ํา 
และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC มีผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกันคือคาโมดูลัสจะลดลงเมื่อมี
แรงกระทําเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.15 
 

วัสดุมวลรวม RAP0
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รูปท่ี 4.11 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP0 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP0 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP25 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP25 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP50 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP50 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

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 

 

วัสดุมวลรวม RAP75
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รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP75 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP75 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP100 
 



 

 

79 

ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดมุวลรวม RAP100 
 

วัสดุมวลรวม 
 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
 

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 

 
จากผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวพบวาคาโมดูลัสคืนตัวจะลดลงเมื่อมีแรงกระทํามากขึ้น 

ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวพบวาของวัสดุมวลรวม RAP50 ใหคาโมดูลัสคืนตัวสูงสุดสําหรับ
การทดสอบแบบไมน้ําและทดสอบแบบแชน้ํา แตวัสดุมวลรวม RAP0 และ RAP25 ผลการทดสอบ
แบบไมแชน้ําสูงกวาแบบแชน้ํา ซ่ึงตางจากวัสดุมวลรวม RAP75 และ RAP100 ท่ีผลการทดสอบ
แบบแชน้ําใกลเคียงกับผลการทดสอบแบบไมแชน้ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC ท่ีพบวา เมื่อ
สวนผสมของผิวทางแอสฟลตท่ีเพิ่มขึ้นคาโมดูลัสคืนตัวมีแนวโนมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
   

 คาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สัดสวนมีคาสอดคลองกับที่นําเสนอโดย Lewis 
and Collings, 1999 และ Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 และอยูในชวงการออกแบบ
โครงสรางถนนชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงดวยแอสฟลต โดยวิธีการออกแบบของ AASHTO, 1993 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 
 

เมื่อพิจารณากับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในอดีตจะเห็นวาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ
โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตในครั้งนี้ความสอดคลองกับงานศึกษาของ Lewis 
and Collings, 1999 และ Wirtgen Cold Recycling Manual, 2004 ดังแสดงในตารางที่ 4.18 
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รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัว 
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82 

ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการวิจยัจากแหลงอางอิงอื่นๆ 
 

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:หินฝุน40 (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:หินฝุน40 (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวร 
 

ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวรโดยใหน้ําหนักกระทํากอนตัวอยางที่ 
200 kPa และทําการทดสอบจํานวน 10,000 รอบ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.19 และรูปที่ 
4.18 

 
ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบคาความตานการยุบตัวถาวร 
 

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 ผลการทดสอบคาความตานการยุบตัวถาวร 
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 ผลการทดสอบที่ 10,000 รอบ พบวาคาการยุบตัวสะสมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามวัสดุมวล
รวมที่มีสวนผสมของผิวทางแอสฟลตเดิมเพิ่มขึ้น คาการยุบตัวสะสมของวัสดุมวลรวมที่มากทําให
ทราบวาเมื่อถูกน้ําหนักกระทําซํ้าเปนระยะเวลานานๆ จะมีโอกาสที่จะพิบัติมากกวา 

 
4.4.5 แนวทางการออกแบบ 
 
สําหรับแนวทางการออกแบบโครงสรางทางในการศึกษาครั้งนี้มีการนําวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยโฟมแอสฟลตสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.19 โดยมี
ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 
1) ใชแอสฟลต AC เกรด 60-70 ตามมาตรฐาน มอก.851 
2) ทําการ Heat แอสฟลตในตูอบที่อุณหภูมิ 160 oC เปนเวลาประมาณ 30 นาที

กอนนําเขาเครื่อง ผลิตโฟมแอสฟลต 
3) หาอัตราการไหลของแอสฟลตท่ีอุณหภูมิ 160 oC โดยทําการชั่งน้ําหนักของแอสฟลต

จากเครื่องผลิตโฟม โดยทําการเปรียบเทียบน้ําหนักของแอสฟลตท่ีไหลในชวงเวลา 1-6 
วินาที เพื่อหาเวลาที่ทําใหแอสฟลตปริมาณ 500 กรัม 

4)  นําเวลาที่ไดจากการทดสอบการไหลของแอสฟลตท่ีปริมาณ 500 กรัม ทดสอบ
คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต สําหรับกระบวนการผลิตโฟมจะฉีดน้ํารอย
ละ 2-5 ของปริมาณแอสฟลต โดยที่ใชความดันน้ําที่ 4-6 บารและความดันอากาศที่
นอยกวาความดันน้ํา 1 บาร 

5) ทําการวัดคาการขยายตัวของแอสฟลตจากถังรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
50 เซนติเมตร และจับเวลาที่ทําใหแอสฟลตยุบตัวลดครึ่งหนึ่ง(คาครึ่งชีวิต)  

6) นํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการขยายตัว/คาคร่ึงชีวิตกับปริมาณน้ํา โดย
พิจารณาปริมาณน้ําที่เหมาะสมบริเวณเสนกราฟคาการขยายตัวตัดกับคาคร่ึงชีวิต จะทํา
ใหไดปริมาณน้ําที่ใชในการผลิตและคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตที่เหมาะ 

7) พิจารณาผลการผลิตโฟมแอสฟลตท่ีเหมาะสมตองมีคาการขยายตัวไมนอยกวา 8 เทา 
และคาคร่ึงชีวิตไมนอยกวา 6 วินาที ในการผลิตโฟมแอสฟลตท่ีไดคาไมเหมาะสมให
ทําการเพิ่มอุณหภูมิของแอสฟลตแลวทําตามขั้นตอนในขอ 3-6 แตอุณหภูมิของ
แอสฟลตท่ีใชไมควรเกิน 180 oC 
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8) นําวัสดุมวลรวมที่ใชทําการทดสอบการหาขนาดคละ ทดสอบคาความหนาแนนและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

9) ทําการออกแบบสวนผสมโดยนําวัสดุมวลรวมผสมกับโฟมแอสฟลตโดยใชปริมาณ
โฟมแอสฟลตรอยละ 1.5-5 ของน้ําหนักวัสดุมวลรวม 

10) ทําการบดอับดวยเคร่ือง Gyratory Compaction แลวนํามาเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปน
เวลา 48 ช่ัวโมงแลวนํามาทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวทําการทอสอบ
คาแรงดึงทางออม 

11) วิเคราะหผลการออกแบบสวนผสมของวัสดุมวลรวมโดยการทดสอบแรงดึงทางออม 
โดยพิจารณาปริมาณโฟมแอสฟลตท่ีผสมแลวทําใหไดคาแรงดึงทางออมที่สูงสุด 

12) นําวัสดุมวลรวมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตทําการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว แลว
นําไปออกแบบโครงสรางชั้นทางตอไป 
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รูปท่ี 4.19 แนวทางการออกแบบสวนผสม 
 

ทดสอบคุณลักษณะที่เหมาะ
ในการผลิตโฟมแอสฟลต 

เหมาะสม ไมเหมาะสม 
ทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

นําคาโมดูลัสคืนตัวไปทําการ
ออกแบบโครงสรางถนน 

แอสฟลต AC 60-70 

Heat แอสฟลตท่ีอุณหภูมิ 
 160 oC 

Material 

 

หาขนาดคละ 

ทดสอบคาความหนาแนนและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

หาการไหลของแอสฟลต 
เพื่อใชในการผลิตโฟม 

ไดคา Expansion Ratio & 
Half-Life ท่ีเหมาะสม 

เพ
ิ่มอ

ุณห
ภูม

แิอ
สฟ

ลต
 

ออกแบบสวนผสมโดยผสม 
โฟมแอสฟลต รอยละ 1.5 - 5 

วิเคราะหผลการออกแบบโดย
การทดสอบแรงดึงทางออม 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
ในการศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิม มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาวิธีการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิม โดยไดนําวัสดุโครงสรางทางเดิมจากทางหลวงหมายเลข 35 
(ธนบุรี-ปากทอ) บริเวณหลักกิโลเมตรที่ 80 โดยทําการเก็บแยกระหวางวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต 
(Reclaimed Asphaltic Concrete : RAP) กับหินคลุก (Reclaimed Crushed Base : RCR) แลวมาผสม
กันระหวาง RAP:RCR ในสัดสวน 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, และ 100:0  ซ่ึงตอไปนี้เรียกวาวัสดุ RAP0, 
RAP25, RAP50, RAP75 และ RAP100 ตามลําดับ ผลจาการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. การศึกษานี้ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 เปนวัสดุตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลต

ผลการทดสอบพบวาแอสฟลตซีเมนตอุณหภูมิ 170 oC ปริมาณน้ํารอยละ 2.6 ของปริมาณแอสฟลต 
และความดันน้ําที่ 6 บาร ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่ดีที่สุดกลาวคือมีคาการขยายตัวเทากับ 9.5 เทา 
และคาครึ่งชีวิตเทากับ 9.8 วินาที 
 

2. การออกแบบสวนผสมโดยนําวัสดุมวลรวม RAP0, RAP25, RAP50, RAP75 และ 
RAP100 ผสมกับโฟมแอสฟลต พบวาตองใชปริมาณโฟมแอสฟลตเทากับรอยละ 4.1, 3.8, 3.2, 3.0 
และ 2.9 เพื่อใหไดคาแรงดึงทางออมสูงสุด แสดงใหเห็นวาวัสดุมวลรวมที่มสวนผสมของ RAP 
มากตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในปริมาณที่นอย เนื่องจากวัสดุผิวทางมีสวนผสมของแอสฟลต
อยูทําใหการดูดซึมแอสฟลตใหมของวัสดุมวลรวมทําไดนอยลง 

 
3. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมที่ผสมโฟมแอสฟลต โดยทํา

การทดสอบตัวอยางในสถานะแบบไมแชน้ํา แบบแชน้ํา และทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC พบวาคาแรง
ดึงทางออม (Indirect Tensile Strength Test) และผลการทดสอบคาการรับน้ําหนักแกนเดียว 
(Unconfined Compressive Strength) มีผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกันคือ การทดสอบใน
สถานะไมแชน้ํามีผลการทดสอบสูงกวา การทดสอบแบบแชน้ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 oC  
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4. เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบสัดสวนการรับแรงดึงทางออม (Tensile Strength 
Ratio, TRS) พบวาวัสดุมวลรวมมีคา TSR Soak ในชวงรอยละ 60 - 85 และมีคา TSR 40 oC ในชวงรอย
ละ 35 - 48 บงบอกวาวัสดุมวลรวมที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความ
เสียหายในชวงที่อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูในสภาวะการแชน้ํา 

 
5. คาสัดสวนกําลังรับอัดแบบแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength Ratio, UCSR) 

พบวาคา UCSR Soak อยูในชวงรอยละ 50-97 และคา UCSR 40 oC อยูในชวงรอยละ 44-60 บงบอกวา
วัสดุมวลรวมที่ใชในการปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในสภาวะที่
อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูในสภาวะการแชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP0 มีโอกาสที่จะเกิด
ความเสียหายในสภาวะแชน้ํามากกวาสภาวะที่อุณหภูมิ 40 oC เพราะมีคา UCSR Soak มากกวาคา 
UCSR 40 oC 

 
6. ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวสําหรับการศึกษาครั้งนี้ พบวาวัสดุมวลรวม RAP0, 

RAP25 และ RAP50 การทดสอบในสถานะไมแชน้ํามีผลการทดสอบสูงกวาการทดสอบในสถานะ
แชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP75 และ RAP100 กลับพบวาการทดสอบในสถานะแชน้ําจะผล
การทดสอบสูงกวาการทดสอบในสถานะไมแชน้ํา สําหรับการทดสอบในสถานะที่อุณหภูมิ 40 oC 
พบวาคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุมวลรวม RAP0 และ RAP25 คาใกลเคียงกับการทดสอบในสถานะ
แชน้ํา แตสําหรับวัสดุมวลรวม RAP50, RAP75 และ RAP100 มีคาโมดูลัสลดเมื่อเทียบกับการ
ทดสอบในสถานะแชน้ํา บงบอกวาวัสดุมวลรวม RAP50, RAP75 และ RAP100 ที่ใชในการ
ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลตมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายในชวงที่อุณหภูมิ 40 oC มากกวาที่อยูใน
สภาวะการแชน้ํา 

 
 7. การทดสอบการยุบตัวอยางถาวรของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงดวยโฟมแอสฟลต 
สําหรับการทดสอบคาการยุบตัวที่ 10,000 รอบ พบวาคาการยุบตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามสวนผสม
ของวัสดุผิวทางแอสฟลตที่เพิ่มขึ้น วัสดุที่สวนผสมของแอสฟลตมากมีโอกาสที่จะเกิดความเสียหาย
มากกวา 
  

8. ผลการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
จะเห็นไดวาวัสดุมวลรวม RAP50 จะใหคาแรงดึงทางออม คาการรับน้ําหนักแกนเดียว และคา
โมดูลัสคืนตัวสูงสุด  
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ปจจัยสําคัญที่ทําใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวม RAP50 มีคาดีขึ้น ขนาดคละ
เปนอีกหนึ่งปจจัยที่ทําใหโครงสรางของวัสดุแตละสวนผสมมีการยึดเกาะดีขึ้น จากการศึกษาวิจัยใน
คร้ังนี้จะเห็นวาวัสดุมวลรวม RAP50 มีขนาดคละที่ดีกวาวัสดุชนิดอื่นโดยมีคาสัมประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอ (Cu) สูงกวาวัสดุมวลรวมชนิดอื่นๆ  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ในการตักวัสดุแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆนั้น ควรจะใหมีขนาดของมวลรวมหยาบและ

มวลรวมละเอียดคละกันเทาๆกัน 
 

2. ในการบวนการผลิตโฟมแอสฟลตควรใชปริมาณแอสฟลตอยางนอย 3 ลิตรใน
กระบวนการผลิต และควรมีไมนอยกวา 2 ลิตรในเครื่องผลิตโฟม 
 

3. จากการผสมดวยเครื่องผสมแอสฟลตปรากฏวามีโฟมแอสฟลตติดที่แกนผสมจํานวน
มากทําใหไดปริมาณโฟมแอสฟลตที่ผสมไมตรงกับที่ตองการ ดังนั้นควรผสมดวยมือ 

 
4. การสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ทดสอบแบบ Indirect Tensile คาอัตราสวนปวซองที่ใชใน

การทดสอบควรทีจะทําการทดสอบหาคาจากกอนตัวอยางที่ผสมโฟมแอสฟลตในแตละสวนผสม
และอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบ 

 
5. การทดสอบคายุบตัวถาวรควรติดตั้งเครื่องมือวัดคาการทรุดตัวบริเวณกึ่งกลางกอน

ตัวอยางเนื่องจากบริเวณดานบนกอนกอนตัวอยางอาจจะมีผิวที่ไมเรียบทําใหการวัดคาการทรุดตัว
อาจผิดผาดได 

 
6. ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในวัสดุโครงสรางทางซึ่งมีช้ันพื้นทางเปนวัสดุมวลรวมผสม

ซีเมนตหรือแอสฟลตอีมัลชัน  
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ตารางผนวกที่ ก-1 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุ RAP100 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP100 
 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

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 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP75 
 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

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 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP50 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

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 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP25 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

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 โดยผานตะแกรงแบบลาง 
 

SIEVE ANALYSIS 
 

RAP0 
 

PROJECT 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 

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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รูปที่ ก-1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทีใ่ชในการศึกษาวิจัย 99 



 100 

ตารางผนวกที่ ก-6 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP0 
 

Modified Compaction Test RAP0 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
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 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP25 
 

Modified Compaction Test RAP25 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
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 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสด ุRAP50 
 

Modified Compaction Test RAP50 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
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 ผลการหาคาความหนาแนนและปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP75 
 

Modified Compaction Test RAP75 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
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 ผลการหาคาความหนาแนนและปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสมของวัสดุ RAP100 
 

Modified Compaction Test RAP100 

PROJECT การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลต 
LOCATION ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบุรี - ปากทอ) 
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 ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

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 ผลการทดสอบคากําลังอัดแกนเดี่ยว 
 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



107 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

ผลการทดสอบการผลิตโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ข-1 ผลการหาน้ําหนักของแอสฟลตที่เปลี่ยนแปลงความดันน้ํา 
 

อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 

ความดันน้ํา 4 bar 

เวลา(วินาที)  1 2 3 4 5 5.5 

1 130 235 345 450 555 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(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 
น้ําหนกัแอสฟลต(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 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 240 345 450 560 620 

เฉลี่ย  128 238 343 450 560 618 
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ตารางที่ ข-2 ผลการหาน้ําหนักของแอสฟลตที่อุณหภูมติางๆ 
 

อุณหภูมิแอสฟลต 160 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

1 120 235 345 455 560 670 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 235 345 455 565 670 

เฉลี่ย  123 235 345 455 563 670 

อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 

1 130 175 285 395 500 615 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 130 175 285 395 500 615 

เฉลี่ย  130 175 285 395 500 615 

อุณหภูมิแอสฟลต 180 oC 

เวลา(วินาที)  1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

1 120 235 340 450 555 665 
น้ําหนกัแอสฟลต(g) 

2 125 235 340 450 555 665 

เฉลี่ย  123 235 340 450 555 665 
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ตารางที่ ข-3 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 
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ตารางที่ ข-5 ผลการหาคา Expansion และ Hafe – Life ของแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 
 

การออกแบบสวนผสม 
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ตารางที่ ค-1 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP0   
  

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP0 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

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 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP25   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP25 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

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 

 
 



 115 

ตารางที่ ค-3 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP 50   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP50 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

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 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP75   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP75 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

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 ผลการออกแบบสวนผสมวัสดุ RAP100   
 

ออกแบบสวนผสม วัสดุมวลรวม RAP100 

Project 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวศิวกรรมของวสัดุโครงสรางทางเดิมดวยโฟม
แอสฟลต 

Location ทางหลวงหมายเลข 35 (ธนบรีุ - ปากทอ) 

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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ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ 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 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ 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 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ 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 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ 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 ผลการทดสอบคาแรงดึงทางออมของวัสดุ 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 แบบไมแชน้ํา 
 

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 แบบแชน้ํา 
 

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 แบบไมแชน้ํา 
 

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 แบบแชน้ํา 
 

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 แบบไมแชน้ํา 
 

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 แบบแชน้ํา 
 

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 แบบไมแชน้ํา 
 

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 แบบแชน้ํา 
 

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 แบบไมแชน้าํ 
 

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 แบบแชน้ํา 
 

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 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP0 
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รูปที่ ง-2 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP25 
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รูปที่ ง-3 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP50 
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รูปที่ ง-4 ผลการทดสอบคาการยุบตัวถาวรของวัสดุ RAP75 
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การเผยแพรผลงานวิทยานิพนธ 
 

การประชุมวชิาการโยธาแหงชาติครัง้ที่ 14 
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