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 Foamed asphalt is the result from the innovation process of developing asphalt 
cement application, where water is sprayed to mix with hot asphalt cement. 
This resulted in the rapid increase of the surface area of asphalt cement in a form of 
foam which reduces its viscosity, allowing a better mix with cold-damp aggregates. 
 

 The purpose of this research is to study the feasibility and suitability of applying 
foamed asphalt to improve the quality of reclaimed asphalt pavement (RAP) or recycled 
materials in Thailand. The focus is on the feasibility of mixing aggregates from the RAP 
with new aggregates in different proportions ranging from 80:20, 50:50 and 0:100.  
It was found according to the result that the mixtures require foamed asphalt in different 
proportions of 2.1%, 2.6% and 3.4% by weight of aggregate respectively. Although the 
mixtures with higher percentage of aggregate from RAP exhibited lower indirect tensile 
strength, but its retained strength after soaking in water is comparatively high. 
 

It was found according to the resilient modulus test at different temperatures 
that the foamed asphalt mixture has lower temperature susceptibility than that of the 
hot-mix asphalt concrete. As regard to fatigue resistance and permanent deformation 
which are the indicators of performance in practical use, It was found that up to 50 
percentage of aggregate from RAP can be used in the mix without any significant 
change to the fatigue resistance and the permanent deformation of the mix. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในชวงหลายปที่ผานมา การกอสรางถนนเสนใหมในประเทศไทยมจีํานวนลดลง ดวยเหตุที่
การกอสรางถนนใหมเสนหนึ่งนั้นจะตองใชงบประมาณในการกอสรางสูงและใชเวลานาน ดวย
ขอจํากัดดานงบประมาณและสภาพเศรษฐกิจในปจจุบนั กรมทางหลวงจงึเริ่มใหความสาํคัญกับ
การบูรณะบํารุงทางมากยิง่ขึ้น โดยเหน็ไดชัดเจนจากสดัสวนของงบประมาณดานบูรณะบํารุงทาง
ของกรมทางหลวงในแตละปที่เพิม่ข้ึน 

รูปที่1.1 สัดสวนงบประมาณบูรณะบํารุงทางตองบประมาณทัง้หมดในแตละปของกรมทางหลวง 
ที่มา : รายงานประจําปกรมทางหลวง 2541-2545  

 
ในงานดานการบํารุงทาง การบํารุงทางโดยการเพิ่มความหนาผิวทางของโครงสรางชั้นทาง 

(Overlay) ในถนนเกานัน้ อาจทาํใหเกิดปญหาจากระดบัถนนที่เปลีย่นไปจนอาจมผีลกระทบตอส่ิง
ปลูกสรางสองขางทาง หรือทําใหรูปแบบถนนทางเรขาคณิต (Geometric Design) เปลี่ยนแปลงไป 
จนมีผลกระทบตอความปลอดภัยตอผูขับข่ีได ดังนั้นการบํารุงทางโดยการนาํวัสดุชัน้ทางเกามา 

 
 

2541 2542 2543 2544 2545

S1

0

10

20

30

40

50

สัด
สว

นง
บด

าน
บูร

ณ
ะบํ

าร
ุงท

าง
ตอ

งบ
ปร

ะม
าณ

ทั้ง
หม

ด 
(%

)

ปงบประมาณ (พ.ศ.)



   2

ปรับปรุงสภาพเพื่อใชงานใหม (Pavement Recycling) จึงเปนการแกไขปญหานี้ไดอยางเหมาะสม 
เพราะนอกจากจะชวยรักษาระดับผิวทางและความกวางของถนนใหคงสภาพเดิมมากที่สุดแลว ยัง
ชวยประหยัดการใชวัสดุงานทางอกีดวย  
 
 นอกจากนีเ้มื่อคํานึงถึงราคาเชื้อเพลิงที่สูงขึน้มาก และการใหความสาํคัญตอปญหาดาน
มลภาวะในปจจุบัน การนําวัสดุเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) ซึ่ง
เปนวธิีการที่ไมตองใหความรอนแกวสัดุมวลรวมในระหวางการผสม จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสม
กระบวนการนีจ้ะกระทาํโดยขุดวัสดุชั้นทางเกาขึน้มาพรอมกับบดใหละเอียด แลวเติมสารปรับปรุง
สภาพหรือเพิม่วัสดุมวลรวมใหมกอนที่จะนํากลับไปปูใหม ซึ่งสวนใหญแลวจะนํากลับไปใชเปนชั้น
พื้นทาง (Recycled Base) สําหรับสารปรับปรุงสภาพที่ใชในวิธีนี้อาจใชปูนซีเมนต หรือแอสฟลต
อิมัลชัน แตจากผลการวิจัยที่ผานมาพบวา การใชสารทั้งสองมีขอจํากดั กลาวคือ ปูนซีเมนตนัน้
หากใชในปริมาณที่สงูเกนิไปจะทาํใหชัน้ทางมีความเปราะสูง หรือทําใหความยดืหยุนของชั้นทาง
ลดลง สวนการใชแอสฟลตอิมัลชันนัน้จะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวย
ในการผสมใหเขากัน ความชื้นสูงในสวนผสมนี้จะกอใหเกิดปญหาในการบดอัดได 
 
 เนื่องจากขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการพฒันาการใชงานแอสฟลตซีเมนตใน
รูปแบบใหมขึ้น เพื่อนาํไปประยุกตใชกับงานผสมเย็น ผลิตภัณฑที่ไดคือ โฟมแอสฟลต (Foamed 
Asphalt) ซึ่งไดรับการคนคิดและพัฒนาขึ้นครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1956 โดย Prof. Ladis Csanyi จาก
มหาวิทยาลยั Iowa State โฟมแอสฟลตเกิดจากการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนและน้ําในปริมาณที่
พอเหมาะเขาผสมกัน ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมปีริมาตรเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟอง
โฟม ในทางกลับกันความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมนี้มีความสามารถใน
การเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเยน็ไดดี  
  
 โฟมแอสฟลตไดรับการพัฒนาและใชงานอยางแพรหลาย ทัง้ในประเทศแถบยุโรป อเมริกา 
ออสเตรเลีย แอฟริกาใต รวมถึงในแถบเอเชีย เชน มาเลเซีย ไตหวนั เนื่องดวยขอดีและการใชงาน
อยางแพรหลายในหลายประเทศ การใชโฟมแอสฟลตจงึเปนทางเลือกที่สําคัญสาํหรับประเทศไทย
ที่จะนํามาประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางภายในประเทศ ดวยเหตุนีก้ารศึกษาเพื่อหาแนว
ทางการนําโฟมแอสฟลตมาประยุกตใชใหเหมาะสมกับวสัดุงานทางในประเทศไทย จึงเปนสิ่ง
สําคัญที่ควรเริม่กระทาํ เพื่อนําผลที่ไดไปใชใหเปนประโยชนสาํหรับการพัฒนางานบูรณะบํารุงทาง
ในประเทศและเปนแนวทางอางอิงสาํหรับงานวิจยัตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 1.2.1 ศึกษาวธิีการและแนวทางการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพวัสดุชัน้ทางเกา
เพื่อนาํกลับมาใชงานใหม 
 1.2.2 เพื่อสามารถนาํเทคนคิโฟมแอสฟลตมาใชออกแบบสวนผสมใหเหมาะสม กบัวัสดุ
งานทางภายในประเทศได 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบและคุณสมบัติพื้นฐานทางวศิวกรรมของสวนผสม
โฟมแอสฟลต เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดสวนระหวางวัสดุชัน้ทางเกากับมวลรวมใหมภายในสวนผสม 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

ขอบเขตของการศึกษาประกอบดวย 
1.3.1 การทดสอบใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60/70     ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 

851 เปนวัสดุตั้งตนในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต  
1.3.2 วัสดุมวลรวมในการทดสอบแบงเปน 2 ประเภท คือ วัสดุชั้นทางเกา   (ประกอบดวย

ชั้นผิวทางและบางสวนของชัน้พืน้ทาง) และวัสดุมวลรวมใหม 
1.3.3 สัดสวนระหวางวัสดุชัน้ทางเกาและมวลรวมใหมไดรับการทดสอบใน 3 สัดสวนคือ 

• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 80 : 20 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 50 : 50 
• สวนผสม 3  วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 0 : 100 

 1.3.4 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต     ไดรับบงชี้ดวยการ
ทดสอบแบบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)   
 1.3.5 การศึกษาครั้งนี้ทาํการทดสอบในหองปฏิบัติการเทานั้น   โดยผลที่ไดรับจะสะทอน
ถึงคุณสมบัติเบื้องตนของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ใชในงานจรงิ 

 
1.4 สมมติฐานที่ใชในการศึกษา 
 
 แอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60/70 วัสดุชั้นทางเกา และวัสดุมวลรวมใหมในการ
ทดสอบครั้งนีจ้ะเปนตัวแทนของวัสดุที่ใชในงานกอสรางทางทัว่ไปในประเทศไทย 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.5.1  ทําใหทราบถึงวิธีการและแนวทางการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้น
ทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหม 
 1.5.2  ทราบถงึขอดีของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง
 1.5.3  สามารถนําโฟมแอสฟลตมาประยกุตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางในประเทศได 
 1.5.4  ผลจากการศึกษาครั้งนี้ จะใชเปนแนวทางในการพัฒนาการใชโฟมแอสฟลตสําหรับ
ประเทศไทยตอไปในอนาคต 
 
  
 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
 2.1.1 การนําวัสดุเกากลับมาใชงานใหมโดยวธิีการผสมเย็น (Cold Recycling) 

 
 การปรับปรุงสภาพวัสดุเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเยน็ ไดเร่ิมนํามาใชคร้ัง
แรกในทศวรรษที่ 50 โดยการนาํวัสดุแอสฟลต (Asphalt) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland 
Cement) มาผสมกับชั้นทางเกาทีถู่กขุดลอกโดยใชเครื่องจักรกลแลวผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของชัน้ทางใหดีขึ้น ลักษณะที่สําคัญของวิธกีารนี้คือ ไมจําเปนตองใหความรอน
แกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม จงึสามารถลดการใชเชื้อเพลงิ และลดมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลิง 
 

วิธีการนี้จะเกบ็ตัวอยางชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพ เพื่อนาํไปหาคุณสมบัตขิองวัสดุ
มวลรวมและแอสฟลต  ในวธิีการผสมเย็น สารปรับปรุงสภาพ (Stability Agent) ที่ใชเพื่อปรับปรุง
สภาพวัสดุจะเลือกใชแอสฟลตอิมัลชัน ปอรตแลนดซีเมนต  หรือโฟมแอสฟลต ตัวอยางจะนํามา
ทดสอบเพื่อหาปริมาณแอสฟลตและวัสดุมวลรวม แลวนํามาออกแบบสวนผสมเพือ่หาปริมาณสาร
ปรับปรุงสภาพที่ใชผสม เพือ่ใหสวนผสมมีคุณสมบัติเหมาะสมและมีเสถียรภาพที่สดุ เมื่อออกแบบ
เรียบรอยแลวก็จะขุดร้ือช้ันทางเกาพรอมกับบดวัสดุใหมีขนาดเล็กลง โดยใหมีขนาดใหญไมเกนิ 
1.5 นิ้ว หลังจากนัน้จะนํามาผสมกบัสารปรับปรุงสภาพ และวสัดุมวลรวมใหมตามปริมาณที่
ออกแบบไว แลวจึงนํากลับไปปูและบดอัดใหแนน   
 

ในงานการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนั้น 
สามารถแบงวธิีการไดเปน 2 ประเภทคือ งานผสมเยน็ในที ่ (Cold in-place recycling) และงาน
ผสมเย็นภายในโรงงาน (Cold in-plant recycling) เนือ่งจากงานผสมเย็นในที ่ เปนกระบวนการที่
ทําแลวเสร็จในพืน้ที่สายทางจึงเปนวิธีการที่รวดเร็วกวา ประหยัดคาใชจายและเวลาในการขนสง 
อยางไรก็ตามงานผสมเยน็ภายในโรงงาน เปนวธิีการที่เหมาะสมเมื่อมีจุดเสียหายใตชั้นทางนัน้ 
การแกไขจะตองกระทาํกอน โดยการขุดร้ืนชั้นทางดานบนออกแลวทาํการซอมแซมจุดนั้น หากบาง
จุดไมไดรับการแกไข อาจจะทําใหถนนใหมเสียหายภายหลังจากการใชงานไดไมนาน  
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 การกอสรางสาํหรับงานผสมเย็นในที ่ จะตองใชเครื่องจักรพเิศษที่ออกแบบเพื่องานนี้
โดยเฉพาะ เครื่องจักรจะขุดร้ือผิวทางและชัน้พื้นทางเดิมตามความลกึที่ไดรับการออกแบบไว 
(สูงสุด 30 ซม.) ตีจนแตกรวนพรอมกบัฉีดสารปรับปรุงสภาพ และน้ําตามปริมาณที่ไดกําหนด ผสม
กับวัสดุชั้นทางที่ขุดขึ้นมาจนผสมเขากันดี จากนัน้ใชเครื่องจักรปรับระดับผิวของชั้นทางใหเรียบ 
วัสดุที่ผสมและปูโดยเครื่องมือชุดดังกลาวนี ้ สามารถทําการบดอัดใหมีความหนาแนนไดโดยใชรถ
บดสั่นสะเทือนที่มนี้าํหนักไมนอยกวา 12 ตัน บดอัดใหไดความหนาแนนตามขอกําหนด 
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องจักรกลในงานผสมเยน็ในที ่

ที่มา : Future-orientated technologies (2001) 
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ในการกอสรางสําหรับงานผสมเย็นภายในโรงงาน เครื่องจักรจะขุดร้ือช้ันผิวทางและชัน้พืน้
ทางเกาตามระดับความลกึที่กําหนด แลวปอนวัสดุที่ขุดร้ือผานทางสายพานลาํเลียงไปยังรถบรรทกุ 
เพื่อขนไปกองไวในโรงผสม วัสดุชั้นทางเกาจะนํามาผสมกับสารปรับปรุงสภาพในโรงผสม แลวนํา
กลับมาเทลงทีห่นางานเพื่อกอสรางชั้นทางตอไป 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องจักรกลในงานผสมเยน็ภายในโรงงาน 
ที่มา : Future-orientated technologies (2001) 

 
 งานการปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนํากลบัมาใชงานใหมโดยวิธผีสมเย็นนี ้ จะชวย
ใหความแข็งแรงของโครงสรางถนนเพิม่ข้ึน โดยความหนาของถนนใหม จะเพิ่มเฉพาะความหนา
ของผิวทางใหมเพียง 5-10 ซม. เทานัน้ ซึ่งนอกจากจะชวยประหยดัวัสดุงานทางแลว ยังจะชวย
รักษารูปแบบทางเรขาคณิตของสายทางใหคงสภาพเดมิมากที่สุด อีกทัง้ยงัไมมีผลกระทบตอ
อาคารสองขางทางใหเหน็อยางชัดเจน 
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กระบวนการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
 เครื่องจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธกีารผสมเย็น ไดรับการพัฒนามาเปนเวลา
หลายป จากการพัฒนาทาํใหไดเครื่องจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลงัสูง และมีกระบวนการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะในงานการปรับปรุงสภาพในที ่ เครื่องจักรดังกลาวสามารถทํางานไดแลว
เสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพยีงครั้งเดียว ซึ่งสิง่
สําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจกัรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สามารถขุด
ร้ือช้ันทางเกาขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 เมื่อกระบวนการขุดร้ือช้ันทางเกาเกิดขึ้น น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing 
Chamber) เพื่อผสมกับวัสดุชั้นทางเกา ซึ่งปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมพอดีสําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้าํปูน 
(Cement Slurry)  แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะไดรับการฉีดเขาผสมกับวสัดุชั้นทางเกา  

 

 
รูปที่ 2.3 กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากับวัสดุมวลรวม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

สําหรับสารปรับปรุงสภาพทีอ่ยูในรูปผง ไดแก ปูนขาว และ ปอรตแลนดซีเมนต จะโรยลง
บนชั้นทางเกากอนที่ขบวนเครื่องจักรจะเคลื่อนตัวผาน  
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 ขบวนเครื่องจกัรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น จะมีลักษณะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกบัประเภทของสารปรับปรุงสภาพที่ใชในงาน ขบวนเครือ่งจักรกลที่แสดงในรูปที ่ 2.4 
ใชในงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ โดยปอรตแลนดซีเมนตและน้ําจะผสมกัน
ที่หองผสม (Slurry Mixer) กอนนาํไปผสมกับวัสดุชั้นทางเดิมตอไป  

 
รูปที่  2.4 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชันผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

 นอกจากนี้ในการปรับปรุงสภาพชั้นทางเกายังสามารถใชแอสฟลตอิมัลชันผสมเขากบั
ปอรตแลนดซีเมนตไดโดยการเพิ่มถงับรรจุแอสฟลตอิมัลชัน (Emulsion Tanker) ไวที่หวัขบวน แต
ถาเปนการใช แอสฟลตอิมัลชันเพยีงชนิดเดียวรูปขบวนจะเปนดงัแสดงในรูปที ่2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชัน  

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
 ในรูปที ่ 2.6 แสดงรูปขบวนการทาํงานดวยการใชโฟมแอสฟลตอยางเดียว และการใชโฟม
แอสฟลตผสมกับปอรตแลนดซีเมนตในการปรับปรุงชั้นทางเกา จากรปูจะเหน็วา ในการใชโฟม
แอสฟลตรูปขบวนจะตองมีรถบรรทุกแอสฟลตรอนและน้ําเพื่อใชในกระบวนการผลติโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ 2.6 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชโฟมแอสฟลต 

 ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

ขอดีของการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
1. ชั้นทางเกาทัง้หมดจะนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงสภาพ ดังนัน้จงึไมจําเปนตองใช

พื้นที่สําหรับทิง้วัสดุเกา อีกทั้งยังตองการใชวัสดุมวลรวมใหมในปริมาณนอย ทาํใหลด
คาวัสดุและคาขนสง 

2. ลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุ อีกทั้งชวยลดมลพิษที่
เกิดขึ้นในระหวางการผสม 

3. ดวยเครื่องจักรที่มีประสิทธภิาพทาํใหไดสวนผสมที่มีคณุภาพ สามารถปูและบดอัดชั้น
ทางไดเปนอยางสม่าํเสมอและเรียบแนน 

4. ในกรณีงานผสมเย็นในที ่ กระบวนการทํางานสงจะผลรบกวนโครงสรางชัน้ทางนอย
ที่สุดเนื่องจากเครื่องจักรสามารถทาํงานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทาํงาน
ผานชัน้ทางทีต่องการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว 

5. สามารถทํางานใหแลวเสร็จไดอยางรวดเรว็ จึงรบกวนตอการจราจรในเวลาไมมากนัก 
6. ใชพื้นที่ในการทํางานเพยีง 1 ชองการจราจร จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุกับ

ยวดยานที่เคลือ่นตัวผาน รวมทั้งลดผลกระทบตอกระแสการจราจร 
 

สารปรับปรุงสภาพในงานผสมเย็น  
 
 สารปรับปรุงสภาพ (Stability Agent) หลายชนิดที่ใชในงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสม
เย็นนั้นใชเพื่อจุดมุงหมายเดียวกนั คือเปนตัวเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทาน
ตอการเสียหายเนื่องจากความชื้น (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม การเลือกชนิดและ
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ปริมาณสารปรับปรุงสภาพที่เหมาะสมเปนสวนที่สาํคัญมาก ทัง้นี้ขึ้นอยูกับสภาพการณ ความ
ตองการ การไดมาของวัสดุ ราคา และสภาพวัสดุมวลรวม สารปรับปรุงสภาพที่ใชกนัแพรหลายใน
ปจจุบันสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลักๆคือ กลุมซีเมนต (Cementitious Stability Agent) และ
กลุมแอสฟลต (Asphalt Stability Agent) 
 
 กลุมซีเมนต จะประกอบไปดวยปนูขาว และปอรตแลนดซีเมนต สําหรับปูนขาวมักนาํมาใช
กับดินทีม่ีขนาดเม็ดเล็กหรือดินที่มีสภาพพลาสติกสูง ไดแก ดินที่ประกอบดวยเมด็ดินเหนียวใน
ปริมาณสูง เนือ่งจากปนูขาวจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับเม็ดดินขนาดเลก็ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทาํใหดนิจับ
เปนกอนโตขึ้นและเพิ่มกาํลังรับน้ําหนักใหแกดิน สวนปอรตแลนดซีเมนตมีขอดีที่ใหกําลังสงูและเรว็
กวาปนูขาว แตไมเหมาะกับดินสภาพพลาสติกสูง อีกทั้งการใชปอรตแลนดซีเมนตในปริมาณที่มาก
ไป จะทําใหวสัดุมีสภาพเปราะหรือขาดความยืดหยุนทีด่ี สงผลใหลดความตานทานความลาของ
ชั้นทาง (Fatigue Resistance) ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหเกดิรอยแตกราวขึ้น 
 
 การใชงานปอรตแลนดซีเมนตในปริมาณทีสู่งเกนิไปมีแนวโนมที่จะทาํใหเกิดรอยแตกราว
ข้ึนภายในชัน้ทาง เนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ประการแรกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีที่
เกิดขึ้นจากการรวมตัวของปอรตแลนดซีเมนตกับน้าํ สวนประการที่สองเปนผลมาจากน้าํหนัก
กระทาํซ้ําของการจราจรทีเ่คลื่อนผานบริเวณนั้น ดวยเหตุนี้ในการควบคุมการเกิดรอยแตกราวใน
ชั้นทางที่ใชปอรตแลนดซีเมนต จึงตองควบคุมปจจัยตอไปนี ้
 

• ปริมาณปอรตแลนดซีเมนตที่ใช  เนื่องจากปริมาณจะแปรผันโดยตรงกับแนวโนม
การแตกราว โดยทั่วไปควรใชอยูในชวง 2-4 % 

• ระดับการระเหยของความชื้น ในชวงระหวางการบมควรจะควบคุมการระเหยของ
ความชื้นไมใหสูงเกินไป 

 
 สําหรับกลุมของแอสฟลตซึง่ประกอบดวย แอสฟลตอิมลัชันและโฟมแอสฟลต นั้นเปนวัสดุ
ที่เหมาะสมในหลายดาน ทั้งการมีแรงยดึเหนีย่วที่ยอมรับได มีความยืดหยุนและชวยลดการซมึ
ผานของน้ํา ขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือจะทําใหชั้นทางมีความยืดหยุนสูงกวา
เมื่อเทียบกับการใชปอรตแลนดซีเมนต แตสําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคอืเกิดความชืน้
สูงในสวนผสม ทาํใหเกดิปญหาในการบดอัดและการพัฒนากําลงัชา ขอดีและขอเสียของสาร
ปรับปรุงสภาพชนิดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 2.1-2.3 
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ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของการใชปอรตแลนดซีเมนต 
ปอรตแลนดซีเมนต 

ขอดี ขอเสีย 
1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตางๆทัว่โลก 
2. มีราคาต่ํากวา เมื่อเปรียบเทยีบกับแอสฟลต
3. สามารถใชไดในทัง้รูปผงและในรูป

ของเหลวที่อยูในรูปของน้าํปนู 
4. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนัน้จึงมวีิธกีารทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสยีหาย
เนื่องจากความชื้นใหวัสดุ 

1. ไมสามารถหลกีเลี่ยงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตัวได (Shrinkage Cracking) แต
สามารถลดการแตกราวไดเมื่อใหปริมาณที่
เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสดุ 
เนื่องจากชัน้ทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว
จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความ
เสียหายได 

 
 

ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของการใชแอสฟลตอิมัลชัน 
แอสฟลตอิมัลชัน 

ขอดี ขอเสีย 
1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง ทาํใหชวย

เพิ่มความตานทานความลา 
2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรบัปรุงสภาพ 
3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนัน้จึงมวีิธกีารทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

 
 
 
 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคุมคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟรที่ใชในการผลิต
แอสฟลตอิมัลชันยงัมีราคาทีสู่ง 

2. ถาวัสดุที่ไดจากชั้นทางเกามปีริมาณ
ความชืน้สูงเมือ่ผสมเขากับแอสฟลต
อิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพ
อ่ิมตัวดวยน้ํา 

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลงัของวัสดุ
จะพัฒนาขึน้ตามปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกไป 
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ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของการใชโฟมแอสฟลต 
โฟมแอสฟลต 

ขอดี ขอเสีย 
1. ปฏิบัติงานปรบัปรุงสภาพไดงายและ

สะดวก 
2. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง เนื่องจาก

โฟมแอสฟลตจะไปเปนตัวยดึเกาะที่
ยืดหยุนระหวางอนุภาคเล็กๆของวัสดุ จึง
ชวยเพิ่มทั้งความตานทานความลาและ
ความตานทานยุบตัวถาวร 

3. โฟมแอสฟลตผลิตจากแอสฟลตซีเมนต
เกรดมาตรฐาน ทําใหมีราคาต่ําและหาได
งาย 

4. สามารถเปดทางใชงานไดทนัทหีลังจาก
การบดอัดเสร็จ 

5. สามารถนําไปใชไดกับวัสดุหลายประเภท 
6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตไวในที่

รักษาความชืน้ สามารถเกบ็สวนผสมไวได
นาน กอนการบดอัดโดยไมเกิดการแยกตวั 

1. จําเปนตองใชเครื่องมือเฉพาะสําหรับการ
ผลิตโฟมแอสฟลต 

2. วัสดุที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําและมี
ปริมาณฝุนละเอียดไมเพียงพอ   จะไม
เหมาะสมกับการใชโฟมแอสฟลต 
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 2.1.2 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt)  
 

กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
  
 โฟมแอสฟลตไดรับการคนคิดและพัฒนาขึน้ครั้งแรกโดย Prof. Ladis Csanyi  จาก
มหาวิทยาลยั Iowa State เมื่อป ค.ศ. 1956 ภายหลงัเทคโนโลยีนี้ไดรับพัฒนาตอโดย Mobil Oil 
Organization ซึ่งไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลต ทาํไดโดยการฉดี
แอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-200 oC และน้ําในปริมาณทีพ่อเหมาะเขาไปผสมกนั 
ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 น้ําเมื่อกระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะ
แทรกอยูในเนือ้แอสฟลต ผลที่ตามมาทาํใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะ
ฟองโฟม แตทําใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมคีวามสามารถใน
การเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเยน็ไดดี 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต  
 

 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวยพารามเิตอรที่สําคัญ 2 คา คือ 
 คาการขยายตวั (Expansion Ratio) แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่
เกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม 
 คาครึ่งชีวิต (Half–life) แสดงถึงเวลาเปนวินาททีี่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตทีเ่กิดขึ้น
ยุบตัวลงลงเหลือครึ่งหนึง่ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เกิดขึ้น 
 
 เมื่อแอสฟลตรอนผสมกับน้ําที่ฉีดเขาไป ปริมาตรของแอสฟลตจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วใน
รูปของโฟม หลังจากนั้นปริมาตรจะคอยๆลดลงตามเวลาที่ผานไป ดงันัน้คุณสมบัติของโฟม
แอสฟลตที่ดีจงึควรจะมีคาการขยายตัวที่สงูพอ ที่จะสามารถกระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี 
และมีคาครึ่งชวีิตทีน่านพอทีจ่ะคงสภาพโฟมใหสามารถผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได  
 

ปจจัยที่สงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 

1. เกรดของแอสฟลต แอสฟลตที่มีเกรดออนกวา (Soft Asphalt) หรือ มีคาเพนนิ
เทชัน่เกรดสูงกวา จะใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดีกวา อยางไรก็ตาม
แอสฟลตที่มีคาเพนนเิทชัน่เกรดต่ํากวา 100 จะเหมาะสมสาํหรับการใชงานใน
บริเวณพืน้ทีท่ีม่ีอากาศรอน 
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2. อุณหภูมิของแอสฟลต ที่อุณหภูมิสูงจะทาํใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตดีข้ึน แต
จะเหมาะสมทีสุ่ดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160-200 oC 

3. ปริมาณน้าํ ปริมาณน้ําที่เพิม่ข้ึนจะทําใหการขยายตัวมคีาเพิ่มข้ึน ตรงกนัขามกับ
คาครึ่งชีวิตทีจ่ะลดลง 

4. ความดัน ที่ต่ํากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัว และ คาครึ่งชีวิตลดลง 
5. สารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) เชน สารประกอบซิลิโคน จะลดสภาพ

การเกิดโฟมของแอสฟลตลง 
 

 
 

รูปที่ 2.9 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีเ่กิดขึ้นตามปรมิาณน้าํที่ใช 
ที่มา : Future-orientated technologies (2001) 

 
การกระจายตวัของแอสฟลต 
 

 การกระจายตวัของโฟมแอสฟลตไมเหมือนกับแอสฟลตในงานผสมรอน สวนผสมทีไ่ดจาก
โฟมแอสฟลตจะไมมีสีดํา เนื่องจากแอสฟลตจะไมเคลอืบวัสดุมวลรวมทีม่ีขนาดใหญโดยตรง  แต
ฟองโฟมที่มีเปนจํานวนมาก จะเขาไปยดึเกาะและผสมกับอนุภาคทีเ่ปนฝุนละเอียดของมวลรวม 
(อนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือ มขีนาดเล็กกวา 0.075 มม.) สวนผสมระหวางแอสฟลตกับ
สวนละเอียด จะทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเชื่อมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ ดังนั้นจึงทาํให
สวนผสมทัง้หมดมีสีคล้ําจางๆ ในทางปฏบิัติจะมีการเตมิซีเมนต ปนูขาว หรือวัสดุละเอียดเขาไป
ผสมในวัสดุชัน้ทางเกาทีน่ํามาปรับปรุงสภาพเพื่อผสมกับแอสฟลต ชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
มวลรวมที่มีขนาดใหญ 
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วัสดุสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

• วัสดุมวลรวม 
จากการวิจยัในประเทศออสเตรเลียแสดงใหเหน็วาวัสดุมวลรวมทั้งหินปูน ทราย และ

ตะกรันเหล็ก สามารถนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตไดเปนอยางดี แตก็ตองขึ้นกับขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมที่นาํมาใช ผลการวิจัยที่ผานมาไดบงชี้ถึงขนาดคละที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที ่2.10 วสัดุ
มวลรวมที่มีขนาดคละอยูในชวงโซน A เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสภาพชัน้ทางที่มีปริมาณ
การจราจรสูง สวนในโซน B เปนวัสดุท่ีเหมาะสาํหรับปริมาณการจราจรต่ําแตถาใสสารผสมเพิ่ม 
เชน ปนูขาว หรือ ปอรตแลนดซีเมนตเพิ่มก็จะสามารถรองรับปริมาณการจราจรสูงได สําหรับวัสดุ
ในโซน C จะตองมีการเพิ่มมวลละเอียดเขาไป เพื่อใหเพียงพอตอการผสมโฟมแอสฟลตไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 2.10 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวม 
ที่มา : Nataatmadja (2002) 

 
• แอสฟลต 

 แอสฟลตที่มีเกรดออน (Soft Grade) จะใหคุณสมบัตขิองโฟมที่ดีกวา ปริมาณน้ําที่ใชใน
การผลิตโฟมแอสฟลตเปนสิง่ที่ตองพิจารณาโดยทัว่ไปปริมาณน้าํจะอยูที่ 2.0-2.5% ของปริมาณ
แอสฟลตที่ใช โฟมแอสฟลตที่ดีที่สุดตองเปนโฟมที่มทีัง้คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตเหมาะสม
ที่สุด สําหรับปริมาณโฟมแอสฟลตที่ใชในสวนผสมพบวาขึ้นอยูกับประเภทและขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมโดยเฉพาะเปอรเซน็ตของสวนละเอียด โดยทัว่ไปใชปริมาณโฟมแอสฟลตอยูที่ 3-4% ดัง
แสดงตามตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสาํหรับวสัดุมวลรวมประเภทตางๆ 
ที่มา : Nataatmadja (2002) 

Soil Type 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 

 
 

• สารผสมเพิ่ม (Addition) 
สารผสมเพิ่ม เชน ปูนซีเมนต และหนิฝุน (Crusher Dust) จะผสมกบัวัสดุมวลรวม ถามี

ปริมาณฝุนละเอียดที่ไมเพียงพอเพื่อชวยในการกระจายตัวของโฟมเขาไปในมวลรวมและเพิ่มแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม ในประเทศออสเตรเลียมีการใช ปูนขาว 1-2%โดยน้าํหนกั เพื่อชวยลด
สภาพพลาสตกิ และความออนไหวตอความชื้น (Moisture Susceptibility) รวมถึงชวยในการยึด
เหนีย่วระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต  

 
การออกแบบสวนผสมของโฟมแอสฟลต 

 
 ในการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตในหองปฏิบัติการ ชุดเครื่องมือจําเปนตองจัดให
ใกลเคียงการปฏิบัติงานในสนามที่สุด ชุดเครื่องมือสําหรับการผลิตโฟมแอสฟลตประกอบไปดวย
ภาชนะสาํหรบัใหความรอนแกแอสฟลต แอสฟลตรอนจะฉีดเขาผสมกับน้าํที่ฉีดเขาไปพรอมกนัที่
หองผสมเพื่อผลิตโฟมแอสฟลต ดังรูปที่ 2.11 คาการขยายตวัและคาครึ่งชีวิตของโฟมแอสฟลตจะ
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ปรับโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่เขาไปผสม ปริมาณน้ําที่เหมาะสมจะทาํใหสวนผสมมีคา
การขยายตัวและคาครึ่งชีวิตเหมาะสมมากที่สุด 
 
 โฟมแอสฟลตที่ไดจะนาํไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละที่เหมาะสมตามทีก่ลาว
มาแลว การผสมจะตองมีการควบคุมปริมาณความชื้น โดยอางอิงตามคาปรมิาณความชื้นที่
เหมาะสม : OMC (Optimum Moisture Content) ที่มีวธิีการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO 
T180 โดยทั่วไปของการออกแบบสวนผสม จํานวนตัวอยาง 5 ตัวอยางที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
โฟมแอสฟลต จะนาํไปใชในการหาคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม (Optimum Binder 
Content) ตอไป 

 
รูปที่ 2.11 ชุดเครื่องมือสําหรบัการผลิตโฟมแอสฟลต 

 
 สวนผสมที่ไดจะนาํไปบดอัดตามมาตรฐานมารแชลดานละ 75 คร้ัง ตามดวยการบมซึ่ง
กําหนดใหใกลเคียงกับสภาพสนามจรงิที่สดุ กอนที่จะนาํไปทดสอบคุณสมบัติ (Test Evaluation) 
ตอไป ซึ่งโดยทั่วไปจะใชการทดสอบแบบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) เพื่อเปนการ
ปองกนัการเสยีหายเนื่องจากความชื้นในสนาม ดังนัน้ในการออกแบบจะนาํกอนตัวอยางไปแชไว
ในน้าํ   ที่อุณหภูม ิ25 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนจะนําไปทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา สวนผสมที่ใหคานี้สูงที่สุดจะเปนสวนผสมที่ใชปริมาณโฟม
แอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด 
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 2.1.3 การใชงานโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพช้ันทางเกา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 หนวยงานดานงานทางของรัฐควีนแลนด ประเทศออสเตรเลีย ไดริเร่ิม
โครงการประเมินคาการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพชั้นทางเกา เพื่อใหสามารถทราบถงึ
ประสิทธิภาพของการใชงานจริง รวมถึงการประเมนิคาในระยะยาวสําหรับการใชโฟมแอสฟลต 
ทางดานหนวยงานจงึกอสรางชัน้ทางที่ปรับปรุงดวยการใชโฟมแอสฟลต ขั้นตอนในการทํางานใน
ขั้นแรกเครื่องจักรจะนาํมาใชในการขุดร้ือผิวทาง พรอมกับตีผิวทางใหแตกรวนกอนการผสมโฟม
แอสฟลต โดยทัว่ไปแลวระดับความลกึของการขุดในข้ันนี้จะนอยกวาระดับความลึกจริงของชัน้
ทางทีท่ําการปรับปรุงทั้งหมด เพื่อเปนการขุดนํารองกอนการทาํงาน หลังจากการขุดรื้อผิวทางแลว 
จะปรับระดับหนางานใหเรียบไดระดับที่ถูกตอง  

 
รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการขุดร้ือผิวทางขั้นแรก 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
 

 
รูปที่ 2.13 ข้ันตอนการปรับระดับชั้นทาง 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
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 ผงปูนขาวจะนาํมาโรยทับผิวทางที่ขุดร้ือข้ึนมา เพื่อเพิม่ความแข็งแรงและชวยลดสภาพ
พลาสติกใหแกวัสดุมวลรวม ตามดวยการฉีดน้ําใหความชื้นแกชัน้ทาง 
 

 
รูปที่ 2.14 การโรยผงปูนขาวลงบนหนาผวิทางที่ถูกขุดร้ือ 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
 
 ภายหลงัจากการเตรียมสภาพทางเรียบรอยแลว เครื่องจักรที่ออกแบบเปนพเิศษเพือ่ใชใน
การผลิตโฟมแอสฟลตจะเริ่มทํางาน ขบวนเครื่องจกัรจะประกอบดวยรถทีม่ีอุปกรณผลิตโฟม
แอสฟลตพรอมหองผสม รถบรรทุกถังแอสฟลตและน้าํ ชั้นทางที่ขบวนเครื่องจักรชนิดนี้เคลื่อนผาน
จะขุดร้ือข้ึนมาอีกครั้ง โดยมีระดับความลึกมากกวาครั้งแรก ซึ่งมีระดับลึกมากทีสุ่ด 30 ซม.
ครอบคลุมถึงชั้นพืน้ทางหรอืไปจนถึงชัน้รองพืน้ทาง 

 
รูปที่ 2.15 เครือ่งจักรที่ออกแบบเปนพิเศษในงานโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Kendall et al (2000) 
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 ชั้นทางที่ขุดร้ือจะไดรับการบดใหแตกรวนและผสมกับน้ําใหไดความชืน้ที่พอเหมาะ จาก
นั้นโฟมแอสฟลตจะฉีดเขามาผสมผานทางทอ ระหวางการผสมโฟมแอสฟลตจะกระจายตวัเขาไป
ผสมกับฝุนละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. เกิดเปนรูปแบบคลายมอรตา ซึง่จะทาํหนาที่เปน
ตัวยึดเหนี่ยวมวลรวมขนาดใหญไวดวยกัน แทนที่โฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบวัสดุขนาดใหญ
โดยตรง 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การคลุกผสมระหวางมวลรวมกับโฟมแอสฟลตภายในหองผสม 
ที่มา : Kendall et al (2000) 

 
 การบดอัดชั้นทางที่ไดรับการปรับสภาพแลว ควรจะกระทําภายในเวลา 2 ชม. ภายหลงั
จากการโรยผงปูนขาว ทัง้นีเ้นื่องจากปนูขาวจะทาํปฏิกิริยากับความชืน้ ทําใหสวนผสมมีสภาพแขง็ 
ยากตอการบดอัด 

 
รูปที่ 2.17 การบดอัดชั้นทางที่ไดรับการปรับสภาพแลว 

ที่มา : Kendall et al (2000) 
  
 ชั้นทางที่ไดรับการบดอัดแลว ควรจะไดรับการลาดยางทับผิวหนา ภายในเวลา 2 อาทิตย 
เพื่อเปนการปองกันการซึมผานของน้ําที่จะทําใหเกิดความเสียหายตอช้ันทางได 
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2.1.4 คุณสมบัติทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญ เนือ่งจาก
เปนเครื่องบงบอกประสิทธภิาพในการใชงานจริง  สวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อ
มีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากขั้นตอนการออกแบบสวนผสม 
อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตในปริมาณที่แตกตาง
กันไป โดยทัว่ไปจะอยูในชวงดังตารางที่ 2.5  
 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 
RAP/crushed stone (50/50blend) 1.5-3.0% 
Crushed stone 2.5-4.0% 
Natural gravel (PI<10, CBR>30) 3.0-4.5% 

 
 ความแข็งแรงของสวนผสม (Strength) จะไดรับการบงชี้ดวยคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออม (Indirect Tensile Strength) กอนตัวอยางที่บดอัดตามมาตรฐานมารแชลจะไดรับการ
ทดสอบในอุณหภูมิ 25 oC โดยทั่วไปจะมคีาในชวงดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 คาความตานทานตอแรงดึงทางออม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 
RAP/crushed stone (50/50blend) 350-800 kPa 
Crushed stone 400-900 kPa 
Natural gravel (PI<10, CBR>30) 250-500kPa 

 
 คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนคาที่บงชีถ้งึความออนไหวในการตอบสนองตอ
น้ําหนกักระทาํซ้ําตอวัสดุ โดยทั่วไปจะมคีาในชวงดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7  คาโมดูลัสคืนตัว ตามประเภทวัสดุมวลรวม 
RAP/crushed stone (50/50blend) 2500-5000 MPa 
Crushed stone 3000-6000 MPa 
Natural gravel (PI<10, CBR>30) 2000-4000 MPa 
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2.2 ทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 Bowering (1970) ศึกษาพบวาโฟมแอสฟลตที่ผสมเขากับวัสดุมวลรวม สามารถชวยลด
อัตราการซึมผานของน้ําใหแกสวนผสมได ผลการทดสอบบงชี้วา สวนผสมทีป่ระกอบดวยปริมาณ
โฟมแอสฟลต 4 เปอรเซ็นต สามารถชวยลดอัตราการซึมผานของน้าํไดถึง 10-100 เทา เมื่อเทยีบ
กับการทดสอบกับวัสดุมวลรวมเพยีงอยางเดียว จากผลดังกลาวจึงสรุปไดวา โฟมแอสฟลตมีสวน
ชวยลดความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้นใหแกสวนผสมเมื่อเทยีบการใชมวลรวมอยางเดียว 
ซึ่งนาํไปสูการเพิ่มความทนทานในการใชงานตอไป 
 
 Ruckel et. al. (1982) พบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตแมจะนําไปปูเปนชั้นผิวทาง 
(Surface Course) เปนระยะทางกวา 100 ไมล ในแถบอเมริกาเหนือ แตโดยทัว่ไปแลวสวนผสม
โฟมแอสฟลตจะนาํไปใชเปนชั้นพืน้ทางหรือช้ันรองพืน้ทาง (Base or Subbase Course) ซึ่ง
ภายหลงัจะปทูับดวยแอสฟลตคอนกรีตเพื่อทาํหนาที่เปนชั้นผวิทางอีกชั้นหนึง่ นอกจากนี้ยงัพบวา 
ในชวงเวลาทีท่ําการวิจยั ประเทศตางๆที่มีการพัฒนาการใชงานโฟมแอสฟลต ตางอางอิงวิธกีาร
ออกแบบและวิธีการประเมนิคาสวนผสมที่แตกตางกันออกไป ทาํใหเกิดปญหาดานการวิจัยและ
พัฒนารวมกัน ดังแสดงตามตารางที่ 2.8  
 

ตารางที่ 2.8 วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสมของประเทศตางๆ 
Mix design / evaluation procedures Countries 
     Hveem 
     Resilient modulus 
     Marshall 
     Split tensile 
     Vane shear 
     CBR 
     Unconfined 

  Australia,  New Zealand,  South Africa 
  Australia,  South Africa 
  Germany,  United Kingdom,  Japan 
  France 
  South Africa 
  Australia,  New Zealand 
  France 
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Wijk และ Wood (1983) ไดรวมกันศกึษาในหวัขอ “Use of Foamed Asphalt in 
Recycling of an Asphalt Pavement” โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อตรวจสอบและประเมินคาวิธกีาร
นําเอาโฟมแอสฟลตมาใชในการปรับปรุงสภาพชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตเกาเพื่อนํากลับมาใชงาน
ใหม (Recycling) รวมถึงทดสอบคุณสมบัติของชั้นทางภายหลังการปรับปรุงสภาพแลว โครงการนี้
ทําการทดลองปูชั้นทางที่ปรับปรุงใหมเปนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวย
วิธีการผสมเยน็ (Cold–mix Recycling) ชั้นทางเกาจะขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนาํไปผสม
กับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ในอัตราสวน 3 ตอ 1 สวน วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสม
กับโฟมแอสฟลตในสัดสวน 1.5 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั สาํหรับมาตรฐานของวัสดุที่ใช และการ
กอสราง กําหนดตามตารางที่ 2.9  

 
ตารางที่ 2.9 มาตรฐานของวัสดุและการกอสราง 

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

 
AC-5 
330 F 

2 % by weight of asphalt 
10 

20 sec 
>20 F 

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 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 

* ISHC = Indiana State Highway Commission 
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 ในระหวางการกอสรางสวนผสมจะไดรับการเก็บเปนตัวอยาง เพือ่นํากลับไปบดอัดใน
หองปฏิบัติการ และทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม เพือ่หาคาโมดูลัสคืนตัว คาสัดสวน    ปวซอง 
คาความตานทานตอแรงดึงทางออม และคาเสถียรภาพมารแชล โดยทําการทดสอบทั้งในสภาพ
แหงและผานการแชน้าํ ภายหลงัการกอสรางชั้นทางจะขุดร้ือข้ึนมาเพื่อทาํการทดสอบผลและ
ประเมินคาภายหลงัการใชงานอีกครั้ง  

 
จากผลการทดสอบพบวา ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของสวนผสมในระหวางการบด

อัดเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง คุณสมบัติของชั้นทาง
ที่ไดรับการปรับปรุงสภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยรวมเปนทีน่าพอใจ ชั้นทางยงัมีคุณภาพที่ดี
ภายหลงัใชงานไปได 8 เดือน การศึกษาชีใ้หเหน็วาวธิีการดังกลาวนาจะแพรหลายในอนาคต 
 

Ruckel, Acott และ Bowering (1983) กลาววา ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
(Aggregate Moisture) เปนขอกาํหนดที่สาํคัญสําหรับใชในการออกแบบสวนผสม เนื่องจาก
ความชืน้มีสวนชวยในการบดอัดโดยจะไปทําลายการจับตัวเปนกอนของมวลรวมและทําใหโฟม
แอสฟลตสามารถกระจายตวัไดทั่วถงึทั้งสวนผสม คาปริมาณความชื้นของมวลรวมทีเ่หมาะสม 
(Optimum Aggregate Moisture) สามารถหาไดจากคาปริมาณความชืน้ของมวลรวมที่ทาํให
สวนผสมมีคาความหนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density)  ภายหลังการบดอดัแลว เมื่อทราบ
คาปริมาณความชื้นของมวลรวมที่เหมาะสมแลวจะทําการทดลองเปลี่ยนแปลงคาปริมาณโฟม
แอสฟลตในหลายๆคา เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมตอไป 

 
Roberts, Engelbrecht และ Kennedy (1984) ไดรวมกันศึกษาโดยมีจุดประสงเพื่อ

ประเมินคาความเปนไปไดของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพชัน้ทางเกาดวยวิธีผสม
เย็น (Cold Recycling) การวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกทําการศึกษา 
ผลกระทบที่มตีอคาความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength) จากวิธีการบม (Curing Method) 
ปริมาณความชื้น (Moisture Content) และปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ในสวนที่สอง
เปรียบเทยีบสวนผสมที่ใชโฟมแอสฟลตกับสวนผสมที่ใชคัทแบคแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน 
จากการผลทดสอบพบวา 

 
• อุณหภูมิในการบมที่สูงขึน้ ทาํใหคาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาสูงขึน้ 
• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาลดลงมากกวา 50 % ภายหลงัจากการบม

และทดสอบทีส่ภาพผานการแชน้ํา (Wet Condition) 
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• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมจะเพิ่มข้ึนถงึ 75 % หลังจากบมเปนเวลา 4 วัน 
นอกจากนีย้ังพบวาหลงัจากเริ่มบม ถาอุณหภูมิในการบมเพิ่มข้ึนจาก 75 oF เปน 140 oF 
สงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน แตจะเพิม่ในอัตราทีน่อยกวาสวนผสมที่เร่ิม
บมที่อุณหภูม ิ140 oF ดังแสดงในรูปที ่2.18 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมโฟมแอสฟลตใหคาสูงกวาสวนผสมที่ใชคทัแบค
แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน  

• สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถบดอัดไดความหนาแนนสูงกวาสวนผสมอื่นๆ 
 
 

 
รูปที่ 2.18 อิทธิพลของการบมที่มีตอความตานทานตอแรงดึงของสวนผสม 

 
สมเกยีรติ เตรียมแจงอรณุ (2527) กลาววา แมวาการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็น 

(Cold Recycling) จะชวยลดการใชเชือ้เพลิงลง เนือ่งจากไมจาํเปนตองใหความรอนแกวัสดุมวล
รวมในการผสม แตขอเสียของวิธีการนี ้ คือการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมไมทั่วถึงกัน ไม
สามารถผสมวสัดุใหเปนเนื้อเดียวกนั (Homogeneous Material) เหมือนเชนการผสมรอน 
แอสฟลตเกาและใหมไมสามารถละลายและไหลใหเขากนัไดดี  
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 ดังนัน้การปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็นจึงไมแข็งแรงเทากบัการปรบัปรุงสภาพโดยการ
ผสมรอน (Hot-Mix Recycling) ดวยเหตผุลดังกลาว จงึมักใชวัสดุทีท่าํการปรับปรุงสภาพโดยการ
ผสมเย็นกับถนนที่มีการจราจรต่ํา 
 
 ปจจัยสําคัญทีต่องคํานงึถงึอยางมากเมื่อใชวิธีการผสมเย็นไดแก การเลือกใชชนิดและ
ปริมาณของสารปรับปรุงสภาพที่ถูกตอง ความเขาใจในลักษณะโครงสรางของชั้นทางการจราจร
เดิม ความตองการแกไขโครงสรางชัน้ทางและการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม ควรมีการทดสอบ
คุณสมบัติที่เหมาะสม การใชขบวนการหรอืโรงงานในการผสมที่ถูกตอง  
 
 Akeroyd (1989) ทําการศึกษาพบวา ขนาดคละของวสัดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับโฟม
แอสฟลต ควรจะมีปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยาง
นอย 5 เปอรเซ็นต แตตองไมมากเกินกวา 20 เปอรเซน็ต วัสดุมวลรวมที่มีสวนประกอบของดิน
เหนยีว (Clay) หรือมีความชื้นอยูมากเกินไป สามารถนําปูนขาวมาผสมเพื่อลดอิทธิพลจากสิ่ง
ดังกลาวได ในทางเศรษฐศาสตรพบวา การใชโฟมแอสฟลตในงานบาํรุงทางสามารถชวยลด
งบประมาณลง 25 เปอรเซน็ต และลดปริมาณการใชพลังงานลงถึง 60 เปอรเซน็ต เมื่อเทียบกบั
การบํารุงทางดวยวิธีผสมรอน (Hot Recycling) 
 
 Bergeron (1992) จากการทดสอบภาคสนามพบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตตองการเวลา
ในการบมนอย เมื่อเทยีบกบัการใชแอสฟลตอิมัลชัน จึงสงผลกระทบตอการจราจรไมมากนัก อีกทั้ง
พบวาอัตราการบม (Curing Rate) หรืออัตราการพัฒนากําลงัของสวนผสมโฟมแอสฟลต จะไดรับ
ผลกระทบจากสภาพอากาศไมมากนกั ในขณะที่สภาพอากาศที่ชืน้และเย็นในชวงการกอสราง จะ
สงผลอยางชัดเจนตออัตราการพัฒนากําลงัสวนผสมแอสฟลตอิมัลชัน 
 
 Maccarrone et. al. (1994) รวมกนัทาํศกึษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ที่ปริมาณน้ํา 
2.6 % ที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคณุสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการขยายตัว
ประมาณ 15 เทา และคาครึ่งชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม (Additive) เขา
ไป 0.7เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดขึ้นมคีุณภาพสูง 
 
 สําหรับการเตรียมตัวอยางในการศึกษาครัง้นี้เนนกระทําโดยใชเครื่องบดอัดแบบ Gyratory 
Compactor ซึ่งอางอิงจาํนวนรอบและแรงกดในการบดอัด ตามมาตรฐาน Standards Australia 
(1993a) ดังตารางที ่2.10 ภายหลงัจากการบดอัด ตัวอยางจะนาํไปบมที่อุณหภูม ิ60 oC เปนเวลา 



 29

72 ชั่วโมง ซึ่งสภาพการบมดังกลาว ไดรับการแนะนําวาเปนการจําลองถึงสภาพจริงในสนาม 
ภายหลงัจากการกอสรางแลวเสร็จเปนเวลาประมาณ 12 เดือน 
 

ตารางที่ 2.10 มาตรฐานการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compactor 
Mold diameter (mm) Gyratory Compaction condition 

100 150 cycle (2o and 240 kPa) 
150 150 cycle (3o and 540 kPa) 

 
 Maccarrone, Holleran และ Ky (1995) ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการ
ผสมโฟมแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคาํแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลต 
เปนสิ่งสาํคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนัน้มีความตานทานตอ
ความชืน้ทีเ่พยีงพอ ในกรณีของชั้นผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวา
ขนาดใหญหรือเล็ก ขณะที่ในกรณีของชัน้พื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่
ตองเนนมากนกั เพียงแตตองมั่นใจวา ความตานทานการซมึผานของน้ําในชัน้ผวิทางและระบบ
ระบายน้ํามีคณุภาพเพยีงพอ 
 
 การกระจายตวัเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ขึ้นอยูกบัพื้นที่ผิวของมวลรวม 
ดังนัน้ แอสฟลตมีแนวโนมที่จะกระจายตวัเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา เนื่องจากมีพืน้ที่
ผิวสัมผัสทีม่ากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยงัขึ้นอยูกับความ
หนืดดวย โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนดืต่ําจะมีความสามารถในการกระจายตัวไดดีกวา 
 
 Ramanujam (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติสวนผสมของโฟมแอสฟลตในภาคสนาม พบวา 
คาการโกงตัว (Deflection) ของชั้นทางโฟมแอสฟลต ภายหลงัการปูแลวเสร็จเปนเวลา 1 วนั มีคา
นอยวา 0.75 มม. บงชี้ใหเหน็วา สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถพัฒนากําลงั และมปีระสิทธิภาพ
ในการรองรับการจราจรไดอยางรวดเร็ว โดยที่ผิวหนาของชั้นทางโฟมแอสฟลตก็ไมปรากฏรองรอย
ของความเสยีหาย ถงึแมจะปูชั้นผิวทางทบัหลังจากนั้นเปนเวลาถงึ 2 สัปดาห 
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 K M Muthen (1999) สรุปขอดีของการใชโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง 
ไวดังนี ้

1. ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหสวนผสม ชวยใหความแข็งแรงของสวนผสมมี
คาใกลเคียงกบัการใชปูนซเีมนต แตสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอ
การลาที่ดีกวา 

2. โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 
3. สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนัน้จึงสามารถลดคา

แอสฟลตและการขนสงลง 
4. ภายหลงัจากการบดอัดในการกอสราง โดยมากจะสามารถเปดการจราจรไดทันท ี
5. ประหยัดเชื้อเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 
6. ลดปญหาดานมลพษิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
7. กระบวนการกอสรางสามารถกระทาํในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเลก็นอยได 
8. สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการแยกตวั

ของแอสฟลต 
 
Khweir, Fordyce และ McCabe (2002) กลาววา ในกระบวนการออกแบบสวนผสม 

โฟมแอสฟลตตองทําใหสวนผสมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด สาํหรับการใชโฟมแอสฟลตในการ
ปรับปรุงสภาพของชัน้ทางเกานัน้ ปจจัยที่ตองคาํนงึถึงอยางยิง่เพราะจะสงผลตอคุณสมบัติของ
สวนผสม คือ ขนาดคละของมวลรวม (Aggregate Grading) ปริมาณความชืน้ (Moisture 
Content) และปริมาณโฟมแอสฟลตในสวนผสม  

 
 สําหรับขนาดคละของมวลรวมจะตองมีสัดสวนที่เหมาะสม เนื่องจากจะเปนตัวกาํหนด
ความพรุนของสวนผสม ซึง่จะสงผลตอความทนทาน (Durability) ของสวนผสมดวย นอกจากนี้
มวลรวมละเอยีดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. จะตองมีปริมาณเพียงพอที่จะทาํใหโฟมแอสฟลต
สามารถยึดเกาะสวนผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ขนาดคละทีเ่หมาะสมจงึไดรับการแนะนํา
ใหอยูในชวงทีแ่สดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวม 

 
 ปริมาณความชื้นในสวนผสม จะเปนปจจัยที่สาํคัญทีม่ีผลตอความสามารถในการบดอัด
ของสวนผสม ปริมาณความชื้นที่มากเกนิไปจะขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางมวลรวมทาํใหการ
บดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ต่าํ ดังนั้นจงึตองพยายามใหสวนผสมมรีะดับความชืน้ที่
เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ซึ่งจะทาํใหสามารถบดอัดสวนผสมใหเขาใกลความ
หนาแนนสูงสดุ (Maximum Dry Density) ไดมากยิ่งขึน้ นอกจากนี้ปริมาณโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมในสวนผสม ยงัสงผลถึงความแข็งแรงและความทนทานของสวนผสม (Strength and 
Durability) ดวย 
 
 Koender et al. (2002) กลาววา โฟมแอสฟลตนอกจากจะนําไปใชในการปรับปรุงสภาพ
ชั้นทางเกาในงานผสมเยน็ (Cold Recycling) แลว ยงันําไปใชในกระบวนการผลิตสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภมูิต่ํา (ประมาณ 80-120OC) โดยใชวิธกีารผสมแอสฟลตที่มีเกรดออน 
(Soft Grade) กับ แอสฟลตที่มีเกรดแข็ง (Hard Grade) รวมเขากับวัสดุมวลรวมใน 2 ข้ันตอน 
 
  ข้ันตอนแรกเริม่จากการผสมแอสฟลตที่มเีกรดออนกับวสัดุมวลรวมทีอุ่ณหภูมิประมาณ 
100 OC จากนัน้จึงนําแอสฟลตเกรดแข็งที่อยูในรูปของโฟมแอสฟลตเขาไปผสม จากการทดสอบ
สวนผสมที่ไดในหองปฏิบัติการ ทัง้ความสามารถในการบดอัด (Workability) ที่วัดจากเปอรเซน็ต
ชองวางของอากาศ  คาเสถียรภาพของสวนผสม (Mixture Stability) ที่ไดจากการทดสอบ 
Dynamic Creep Test และความตานทานตอการสกึกรอน (Abrasion Resistance) พบวา
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สวนผสมที่ไดมีคุณสมบัติและคุณภาพที่ใกลเคียงกับสวนผสมที่ไดจากกระบวนการผลิตที่อุณหภมูิ
สูง (Hot mix) อีกทั้งยังมีขอดีคือ สามารถชวยประหยดัเชื้อเพลิง และลดปริมาณมลพิษที่ปลอย
ออกมาระหวางกระบวนการผลิต 
 
 Chui-Te Chiu, Ming-yung Huang และ Li-Cheng Lu (2002) รวมกันศึกษาคณุสมบัติ
ของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพื่อประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางสาํหรับประเทศไตหวนั โดย
นําโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมทีเ่ตรียมขึ้นใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุชั้น
ทางเกาผสมกบัวัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 80 ตอ 20 สัดสวนที ่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด 
นอกจากนีย้ังศึกษาถงึอิทธพิลของการเติมวัสดุผสมเพิม่ตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวาง
ซีเมนต 1.5% กับเถาลอย 1.5% และ การเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับตะกรันเหล็ก 
1.5% ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา 
 
 สัดสวนของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการปริมาณโฟมแอสฟลตทีน่อยกวา
เนื่องจากความสามารถในการดูดซึมของวสัดุเกา นอกจากนี้สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวาง
คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอสภาพแหง (Retained Strength) 
สูงกวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดีของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม 
สําหรับผลของสารผสมเพิ่มทีใ่ชพบวาการใชตะกรันเหล็กจะทาํใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ
ตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงขึน้ เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการใชงานของสวนผสมโดยการ
ทดสอบหาความตานทานตอการลา พบวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทัง้หมดมคีวามตานทาน
สูงกวามาก ทัง้นี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสาํคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการศึกษา 
 
 การดําเนินการศึกษาประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ คอื การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน
ของแอสฟลตซีเมนต การทดสอบหาคุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตเพื่อนาํไปออกแบบ
สวนผสม การเตรียมวัสดุมวลรวม การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต และการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยมรีายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
3.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 
 
 แอสฟลตซีเมนต เกรด 60-70 ซึ่งเปนแอสฟลตที่มีใชทัว่ไปในประเทศไทย นาํมาใชเปนวัสดุ
ตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลต โดยคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต จะไดรับการทดสอบ
เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทางตามมาตรฐาน
เลขที่ 851 การตรวจสอบคุณสมบัติมาตรฐานสรุปไวดงัตารางที่ 3.1 และ 3.2 แยกเปนคุณสมบัติ
พื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตที่ยังไมผานการอบและภายหลังการอบ 
 
ตารางที่ 3.1 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีย่ังไมผานการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีารทดสอบ 
   คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)        AASHTO T228 
   คาเพนิเทรชัน่ (Penetration)        ASTM D5 
   จุดวาบไฟ (Flash Point)        ASTM D92 
   ความยืดดึง (Ductility)        ASTM D113 
   การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (Solubility)        ASTM D2042 
   จุดออนตัว (Softening Point)        ASTM D36 
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ตารางที่ 3.2 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบ 
คุณสมบัติ อางอิงวิธกีารทดสอบ 

   น้ําหนักที่สญูเสียไปจากการอบ ASTM D1754 
   คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) ASTM D1754 และ ASTM D5 
   ความยืดดึง (Ductility) ASTM D1754 และ ASTM D113 

 
3.2 การทดสอบหาคุณลกัษณะของโฟมแอสฟลตทีเ่หมาะสม 
     เพื่อนําไปออกแบบสวนผสม 
 
 เนื่องจากคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวย คาการขยายตัว (Expansion 
Ratio) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดขึน้สูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม
และ คาครึ่งชวีิต (Half–life) เปนคาที่แสดงถึงเวลาเปนวินาททีี่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่
เกิดขึ้นยุบตัวลงลงเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่ง การที่จะไดโฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติดีที่สุดขึ้นอยูกับ
สองคานีโ้ดยมอุีณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญ  
 
 ดังนัน้จุดประสงคของขั้นตอนนี ้ คือ การทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมของแอสฟลต
ซีเมนต และปริมาณน้าํที่ฉดีเขาไปในแอสฟลตรอนเพือ่ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มคีาการขยายตวั 
และคาครึ่งชีวติที่เหมาะสมที่สุด  สําหรบัวิธีการทดสอบจะอางองิตามคูมือการทดสอบ Wirtgen 
Cold Recycling Manual ป ค.ศ.2001 การผลิตโฟมแอสฟลตจะผลิตในหองปฏิบัติการดวย
เครื่องมือซ่ึงตัง้อยูที่สํานักวจิัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดอปุกรณสําหรับกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
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 ขั้นตอนการทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําอยูในชวงระหวาง 1-5 % สําหรับ
อุณหภูมิของแอสฟลตในการทดสอบจะควบคุมอยูในชวง 160-180 oC คาการขยายตัว และคาครึ่ง
ชีวิตจะวัดที่อุณหภูมิและปริมาณน้าํหนึ่งๆ ดวยไมวัดการขยายตัว (Dip–Ruler) และถังขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 28 ซม.ที่ถกูออกแบบมาตรฐานสําหรับการใชงานรวมกัน ดังรูปที ่ 3.1 ไมวัดการ
ขยายตัวจะจุมลงในถังที่รองรับโฟมแอสฟลตจากเครื่อง โดยจะทราบคาการขยายตัวไดจากระดับ
รอยแอสฟลตที่ไมวัดโดยในแตละซี่ของไมวัดจะแทนคาการขยายตวัเทากับ 6 เทา สําหรับคาครึ่ง
ชีวิตวัดจากเวลาที่ปริมาตรโฟมสูงสุดยุบตัวลงเหลือครึ่งหนึง่โดยการสงัเกตจากระดบัไมวัดการ
ขยายตัว เมื่อทราบคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตในแตละอุณหภูมิและปริมาณน้าํแลว จะนําไป
วิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสมตอไป  
 
 

 
รูปที่ 3.2 มาตรวัดอุณหภูมิแอสฟลตและมาตรวัดปริมาณน้ําที่ติดตั้งในเครื่อง 

 
3.3 การเตรียมวัสดุมวลรวม 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ จะนาํวัสดุมวลรวมทั้งที่ขุดร้ือมาจากชั้นทางเกา (Reclaimed Asphalt 
Pavement: RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (Crushed Stone) มาทาํการผสมกันใน 3 สัดสวน คือ 
 

• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 80 : 20  ……..….(80%RAP) 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 50 : 50   ………..(50%RAP) 
• สวนผสม 3   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  0  : 100 ………....(0%RAP) 
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วัสดุหนิคลุกปนผิวทางเกาทีขุ่ดร้ือจากทางหลวงหมายเลข 11 สาย พิษณุโลก-อุตรดิตถ 
และวัสดุมวลรวมใหม จะนํามาผสมกนัในสัดสวนที่กําหนด พรอมทั้งปรับขนาดคละของมวลรวมให
เหมาะสม กอนทีว่ัสดุมวลรวมทัง้ 3 สวนผสม จะนําไปออกแบบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมของแตละสวนผสม สวนผสมทีท่ราบปริมาณการใชโฟมแอสฟลตแลว จะนําไปทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมตอไป 

 

 
รูปที่ 3.3 การขุดร้ือชั้นทางเกา 

 

 
รูปที่ 3.4 ระดับชั้นของชัน้ทางที่ขุดร้ือ 

 
3.3.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม 
 
นอกจากจะผสมวัสดุมวลรวมทัง้เกาและใหมตามสัดสวนที่กาํหนดไวแลว พรอมกันนั้น

สวนผสมของวัสดุมวลรวมทั้ง 3 สัดสวน ยงัตองไดรับการปรับขนาดคละใหอยูในชวงทีเ่หมาะสม 
รายงานวิจัยทีผ่านมาไดแนะนําชวงขนาดคละที่เหมาะสมสําหรับวัสดุมวลรวมที่ไดรับการปรับปรุง
สภาพดวยโฟมแอสฟลต ดังรูปที่ 3.5  
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ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมปีริมาณฝุนละเอียด 
(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยูในชวงระหวาง 5–20% ทั้งนี้
เนื่องจากตัวโฟมแอสฟลตจะกระจายตัวเขาไปผสมกับฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตาซึ่ง
สวนผสมระหวางโฟมแอสฟลตกับฝุนละเอียดนี้จะทําหนาที่เปนตัวยดึวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ
ไวดวยกนั แทนการที่ตัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุโดยตรง  

 
ดังนัน้ปริมาณฝุนละเอียดทีพ่อเหมาะจงึเปนตัวชวยใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัว

เขาเปนตัวเชื่อมยึดติดระหวางวัสดุมวลรวมขนาดใหญไดดี สงผลถึงความแข็งแรงโดยรวมของ
สวนผสมดวย  

 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวมสําหรับโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
วัสดุมวลรวมที่มีปริมาณฝุนละเอียดไมเพยีงพอ สามารถที่จะใชปอรตแลนดซีเมนต หรือ

ปูนขาว เพิ่มลงไปในสวนผสม สําหรับปอรตแลนดซีเมนตไมควรใสเกิน 2 % เนือ่งจากจะทาํให
สวนผสมมีความเปราะหรือลดความยืดหยุนลง สงผลถึงความตานทานตอความลาของสวนผสม 
(Fatigue Resistance) 
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 3.3.2 ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
 

ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมในระหวางการผสมโฟมแอสฟลตและระหวางการบดอัด
เปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่เหมาะสมจะชวยในการ
กระจายตวัของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกบัวัสดุมวลรวมไดดี และชวยใหบดอัดไดความหนาแนน
สูงขึ้น ดังนั้นวสัดุมวลรวมที่ไดจากการปรับขนาดคละใหเปนไปตามที่กาํหนดแลว จะนํามาทดสอบ
หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) โดยวิธีการอางอิงตาม
มาตรฐาน AASHTO T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.108/2517  

 

 

 
รูปที่  3.6 การทดสอบหาคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
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3.4 การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 โฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตามผลการทดสอบที่ได และวสัดุมวลรวมทีม่ีขนาด
คละตามที่เหมาะสมทั้ง 3 สวนผสม จะไดรับการนํามาออกแบบสวนผสม โดยมีจุดประสงคเพื่อ
ทดสอบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุดในแตละสวนผสม วิธีการออกแบบสวนผสมโฟม
แอสฟลตอางอิงตามคูมือการทดสอบ Wirtgen Cold Recycling Manual ป ค.ศ.2001 ซึ่งมี
ขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 

1. นําวัสดุมวลรวมที่ไดจากการผสมวัสดุชั้นทางเกากับวัสดุมวลรวมใหมซึง่มีขนาดคละที่
เหมาะสมแลว มาคลุกผสมน้ําโดยอางองิจากคาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม(OMC) ผสม
คลุกเคลาใหเขากันอยางทัว่ถึง 

 
รูปที่ 3.7 ขัน้ตอนการผสมน้าํเขากับวัสดุมวลรวม 

 
2. เมื่อวัสดุมวลรวมมีความชืน้ที่พอเหมาะแลว โฟมแอสฟลตที่ผลิตจากเครื่องจะฉดีผสม

ในทนัท ีการคลุกผสมจะกระทําโดยใชเครื่องผสม ดงัรูปที่ 3.8 สวนผสมที่ไดจะนาํไปบดอัด
ตามมาตรฐานมารแชล ดานละ 75 คร้ัง  

 
3. กอนตัวอยางที่ไดรับการบดอัดแลวจะเก็บไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนจะถอดจากแบบ 

จากนั้นนํากอนตัวอยางไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 40 oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งเทยีบไดกับ
การบมช้ันทางในสนามเปนเวลา 6 เดือน (Technical Guideline,2002) ดังรูปที่ 3.9 
ภายหลงัจากการบม จะทาํการวัดน้าํหนกั ความสูง เสนผาศนูยกลางของกอนตัวอยาง 
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รูปที่ 3.8 ชุดเครื่องมือสําหรบัการผสมโฟมแอสฟลตกับวัสดุมวลรวม 

 

 
 รูปที่ 3.9 การบมกอนตวัอยางในตูอบ          รูปที่ 3.10 การวัดขนาดของกอนตวัอยาง 
 

4. แบงกอนตวัอยางเปน 2 กลุม เพื่อนาํไปทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
(Indirect Tensile Strength: ITS) ในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked ITS) และสภาพไม
ผานการแชน้าํ (Unsoaked ITS) สําหรับการทดสอบในสภาพทีผ่านการแชน้าํจะนํา
ตัวอยางแชน้าํไวที่อุณหภูม ิ25oC  เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบ 

 
5. ขอมูลคาความหนาแนนแหง คาความตานทานตอแรงดึงทางออมทั้งในสภาพผานและไม

ผานการแชน้าํ ตลอดจนอัตราสวนระหวางคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่
ผานการแชน้าํตอสภาพแหงของกอนตัวอยาง (Retained ITS) ที่มปีริมาณโฟมแอสฟลต
ตางๆกนั จะไดรับการนําไปวิเคราะหผล เพื่อหาคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด 
โดยพิจารณาจากคาความตานทานตอแรงดึงในสภาพที่ผานการแชน้ําเปนหลักสาํคัญ 
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บดอัดตามมาตรฐานมารแชล ดานละ 75 คร้ัง

บมกอนตวัอยางที่อุณหภูมิ 40 oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

แชน้ําที่อุณหภมูิ 25 oC
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบความตานทาน

ตอแรงดึงทางออม 

 
รูปที่ 3.11 การทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา 

 
สําหรับแตละเปอรเซ็นตของปริมาณโฟมแอสฟลตจะทาํการเตรียมกอนตัวอยางทั้งหมด 6 

กอน โดยแบงสําหรับการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมทั้งในสภาพทีผ่านและไมผาน
การแชน้าํชุดละ 3 กอน เนื่องจากในการออกแบบสวนผสมมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของ
ปริมาณโฟมแอสฟลต 5 คา ดังนั้นจะใชกอนตัวอยางทัง้หมด 30 กอนสาํหรับการออกแบบ
สวนผสมโฟมแอสฟลตในแตละสวนผสม ขั้นตอนการออกแบบ สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.12 

 
 
 

รูปที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนผังการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

สวนผสมโฟมแอสฟลตโฟมแอสฟลต 

น้ํา 

บมที่อุณหภูมิ 25 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุมวลรวม
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3.5 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 ภายหลงัทราบผลการออกแบบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมทั้ง 3 
สัดสวนแลว กอนตัวอยางของแตละสวนผสม จะเตรียมขึ้นเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรม โดยใช 3 กอนตัวอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 
Tensile Strength) 3 กอนตัวอยางสาํหรับทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และ
ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) และอีก 3 กอนตัวอยางสําหรับทดสอบความ
ตานทานตอการยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) ดังนัน้ในแตละสวนผสมจะใชกอน
ตัวอยางทัง้หมด 9 กอน 
  

การทดสอบจะกระทาํโดย เครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P) ที่สํานักวจิัย
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ซึ่งเปนเครื่องมอืที่ใชทดสอบคุณสมบัติของวัสดุแอสฟลต
คอนกรีตและวัสดุอ่ืนๆ เชน ดิน โลหะ เปนตน เครื่องมือนี้มีความสามารถควบคุมลักษณะการให
น้ําหนกัไดทั้งในอัตราคงที่ (Static Load) และในลักษณะแบบกระทาํซ้ํา (Repeated Load) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที่ 3.13 เครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P) 
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3.5.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม   
       (Indirect Tensile Strength: ITS) 

 
 ความตานทานตอแรงดึงทางออมเปนคาทีแ่สดงถึงความแข็งแรงของสวนผสม นอกจากนี้
คาที่ไดยังนําไปใชเปนคาอางอิงสําหรับการกําหนดระดับการปอนน้ําหนกัในการทดสอบหาคา
โมดูลัสคืนตัวโดยวิธีใชแรงดงึทางออม สําหรับวธิีการทดสอบจะอางอิงตามมาตรฐานวิธทีดสอบ 
AASHTO T283 “Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced 
Damage” ซึ่งกําหนดใหใชอัตราการปอนน้ําหนกัเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงที่เทากับ 2 นิ้ว/นาที ที่
อุณหภูมิเทากบั 25 oC โดยใชสูตรคํานวณดังนี ้
 

 
รูปที่ 3.14 การจัดวางกอนตวัอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 
เมื่อ ITS = หนวยแรงดึงสูงสุด (MPa) 

   F = แรงกระทําสูงสุด (N) 
   A      = พื้นที่รองรับแรงดึงทางออม (ตารางมิลลิเมตร) 
   T      = ความหนา (มิลลิเมตร)   

D      = เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร) 

( ) 2DT
F

A
FITS

π
==
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3.5.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 คาโมดูลัสคืนตัวมีความสําคัญอยางมากในการหาพฤตกิรรมของวัสดุงานทาง เนือ่งจาก
เปนคาที่บงชีถ้งึความออนไหวในการตอบสนองตอน้าํหนกัที่กระทําตอวสัดุ ซึ่งจะแสดงออกมาใน
รูปของคาความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ การทดสอบหาคา
โมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทางออมอางองิตามมาตรฐาน ASTM D4123 "Standard Test Method 
for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures” และ AASHTO 
TP31-94 “Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous 
Mixtures by Indirect Tension” 
 
 กอนตัวอยางจดัวางในเครื่องทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบหาคาความตานทาน
ตอแรงดึงทางออม การทดสอบจะทาํที ่ 4 อุณหภูมิโดยเริ่มจากที่อุณหภูมิต่ําไปหาอณุหภูมิสูง ที่แต
ละอุณหภูมิกอนตัวอยางจะไดรับการปอนน้ําหนกัในระดบัตางกนั แสดงดังตารางที ่3.3 
 

ตารางที ่3.3 คาหนวยแรงทีใ่ชสําหรับการทดสอบที่แตละอุณหภูม ิ
อุณหภูมิ ( oC) หนวยแรงกระทํา (%ITS) 

15 25 
25 20 
35 15 
45 10 

 
รูปแบบการปอนน้าํหนักจะเปนแบบกระทาํซ้ํา (Repeated Load) ในรูปแบบ haversine 

wave ทุกๆ 1 วินาท ี(1 Hz.)แบงเปนชวงเวลาที่มกีารกดน้ําหนกัลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาท ีและ
เวลาพัก 0.9 วินาท ี โดยความถี่ดังกลาวเปนคาที ่ ASTM D4123 แนะนําวาเปนความถีท่ี่ใกลเคียง
กับความถี่ทีเ่กดิจากปริมาณจราจรมากที่สดุ 

 
 กอนตัวอยางแตละกอนจะทดสอบ 2 ทิศทางที่ตัง้ฉากกนัในแนวเสนผานศูนยกลาง การ
ทดสอบจะกระทําจนกระทัง่จํานวนครั้งของการปอนน้าํหนักถงึรอบที ่ 150 ตามมาตรฐานกาํหนด 
คาโมดูลัสคืนตัวที่นาํไปใชในการวิเคราะหผลจะไดจากคาเฉลี่ยของ 5 คาสุดทาย โดยสูตรคํานวณ
แสดงดังนี ้
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เมื่อ  Eres = คาโมดูลัสคืนตัว (MPa) 
  ν       = สัดสวนปวซอง (Poisson ratio) 
  P         = ระดับน้ําหนกั (N) 
  T          = ความหนาของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 
  ∆H       = คาการคืนตวัแนวราบ (Resilient Horizontal Deformation) 
       (มิลลิเมตร) 
 

คาสัดสวนปวซองเทากับ 0.35 สําหรับการทดสอบที่ 15 oC และ 25 oC 
         และเทากับ 0.40 สําหรับการทดสอบที่ 35 oC และ 45 oC 

 
3.5.3 การทดสอบหาคาความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) 

 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาถงึคุณสมบัติดานความตานทานตอความลาที่เกิดขึ้นกับวสัดุ

โดยวิธีแรงดึงทางออม เนื่องจากการทดสอบความตานทานตอความลาไมมวีิธกีารทดสอบที่เปน
มาตรฐานแนนอน การทดสอบประเภทนี้จงึกาํหนดรูปแบบและลักษณะการปอนน้าํหนักเดยีวกัน
กับการทดสอบหาคาโมดูลสัคืนตัว 

 
การทดสอบกระทําที่อุณหภมูิ 25 oC ดวยระดับการปอนน้าํหนักที่ 0.25 MPa ในลกัษณะ

กระทําซ้ํา กระทําจนกระทั่งกอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่งของคา
เร่ิมตน หรือกอนตัวอยางเกดิความเสียหายขึ้นอยูกับวาเหตุการณใดจะเกิดขึ้นกอน  

 
 
 
 
 
 
 

( )
HT

PE res ∆×
×+

=
27.0ν
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3.5.4 การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร  
       (Permanent Deformation) 

 
 เปนการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเพื่อศึกษาสมรรถนะในการตานทานตอการยุบตัวอยาง
ถาวร โดยใชการทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ซึ่งเปนการทดสอบโดยการปอนน้าํหนักตาม
แนวแกน (Axial Load) ในลักษณะกระทําซ้าํตอกอนตัวอยาง สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะอางอิง
วิธีการทดสอบ จากมาตรฐานการทดสอบของประเทศออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 
“Determination of the permanent compressive strain characteristics of asphalt – 
dynamic creep test”  
 
 เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบโดยใหแรงตามแนวแกนตอกอนตัวอยาง ดังนั้นการ
จัดวางกอนตัวอยางในโครงเฟรมสําหรับการทดสอบจึงแตกตางจากการทดสอบกอนหนานี้ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 การจัดวางกอนตวัอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอการยุบตัวถาวร 

 
 ในการทดสอบจะปอนน้ําหนักแบบกระทาํซ้ําขนาด 200 kPa ดวยความถี ่ 0.5 รอบตอ
วินาท ี แบงเปนชวงเวลาในการปอนน้ําหนัก 0.5 วินาท ี และชวงเวลาพัก 1.5 วนิาท ี ที่อุณหภูมิ 
50oC 

 
 กอนจะนาํกอนตัวอยางเขาทดสอบ จะตองทาผิวหนากอนตัวอยางดวย Silicone Heat 

Transfer Compound เพื่อเปนการลดแรงเสียดทานทีเ่กิดขึ้นระหวางกอนตวัอยางกับชุดทดสอบ 
ซึ่งมาตรฐาน AS 2891.12.1-1995 แนะนําใหใชปริมาณ 1 กรัม สําหรับกอนตัวอยางขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 100 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.16 การทา Heat Transfer Compound ที่ผิวบนและลางของกอนตัวอยาง 
 
สําหรับคาการเปลี่ยนรูปตามแนวแกนหรือการยุบตัวในการทดสอบจะวดัโดยเครื่องวดั 2 

ชุด ที่ติดตั้งอยูดานบนของกอนตวัอยาง เพื่อวัดการยุบตัวในทิศทางเดียวกับน้าํหนักที่กระทาํ 
ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของคาการยุบตัวสะสมหรือคาความเครียดสะสม 
(Accumulated Strain) ที่เพิม่ข้ึนในแตละรอบของการปอนน้ําหนัก การทดสอบจะดําเนนิไป
จนกระทั่งคาความเครียดสะสม มีคาเทากบั 10,000 micro strain หรือ มีการยุบตัวคิดเปน 1 % 
ของความหนากอนตัวอยาง ในกรณีที่คาการยุบตัวเกิดขึน้นอยมาก จะหยุดการทดสอบที่ 40,000 
รอบการปอนน้ําหนกั โดยสามารถคาํนวณคาความเครยีดสะสม ไดจากสมการ 

 

 
เมื่อ εp = คาการยุบตัวสะสมหรือคาความเครียดสะสม (Accumulated Strain) 
 ∆H = ขนาดการยุบตัว (มิลลิเมตร) 
 H = ความหนาของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 
 

 
 ขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดในการศึกษาสามารถสรุปไดดังแผนภาพรูปที่ 3.17 
 
 
 
 

H
H

p
∆

=ε
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รูปที่ 3.17 ข้ันตอนการดําเนนิการศึกษา 
 

วิธีดําเนินการศึกษา

แอสฟลตซีเมนต AC 60/70 
คุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 851 

วัสดุมวลรวม 

วัสดุชั้นทางเกา วัสดุมวลรวมใหม

อัตราสวนผสม 
• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  80 : 20 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  50 : 50 
• สวนผสม 3   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม   0  : 100 

กระบวนการ 
ทดสอบหาคุณลักษณะที ่
เหมาะสมของโฟมแอสฟลต 

กระบวนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมทีอ่อกแบบได 
     ความตานทานตอแรงดึงทางออม          คาโมดลัูสคืนตัว 
    ความตานทานตอการลา                               ความตานทานตอการยุบตัวถาวร 

วิเคราะหผลการออกแบบ
ของสวนผสมทั้ง 3 สัดสวน

วิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรมของสวนผสมทัง้ 3 สัดสวน

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลตามขั้นตอนตางๆของการศึกษา นับต้ังแตขั้นตอน การ
ทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต การทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมเพื่อนําไปออกแบบสวนผสม การเตรียมวัสดุมวลรวม การออกแบบสวนผสมโฟม
แอสฟลตและการทดสอบคณุสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม มีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
4.1 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต แสดงในตารางที ่4.1 และ 4.2 

 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีย่ังไมผานการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีาร
ทดสอบ 

เกณฑที่
กําหนดตาม 
มอก.851 

คาที่ไดจาก
การทดสอบ 

คาความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity) AASHTO 
T228 - 1.034 

คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC ปอนน้าํหนกั 100 กรัม  
   เปนเวลา 5 วินาท ี

ASTM D5 60-70 64 

จุดวาบไฟ (Flash Point) 
   ( oC) 

ASTM D92 ไมนอยกวา 
232 

328 

ความยืดดงึ (Ductility) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC  ดึงยึดดวยอัตราเร็ว  5 cm./s 
   (cm.) 

ASTM D113 ไมนอยกวา 
100 >100 

การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (Solubility) 
  (รอยละโดยน้ําหนกั) 

ASTM 
D2042 

ไมนอยกวา 
99 

99 

จุดออนตัว (Softening Point) 
   ( oC) 

ASTM D36 45-55 47 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีผ่านการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีาร
ทดสอบ 

เกณฑที่
กําหนดตาม 
มอก.851 

คาที่ไดจาก
การทดสอบ 

น้ําหนกัที่สูญเสียไปจากการอบ 
   (รอยละโดยน้ําหนกั) ASTM D1754 ไมเกินกวา 

0.8 0.05 

คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) 
  (รอยละของคาเพนิเทรชัน่กอนผานการอบ) 

ASTM D1754  
ASTM D5 

ไมนอยกวา 
54 

67 

ความยืดดงึ (Ductility) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC  ดึงยืดดวย 
   อัตราเรว็ 5  cm./s 
   (cm.) 

ASTM D1754 
ASTM D113 

ไมนอยกวา 
50 >100 

 
 

 จากผลการทดสอบที่ได แสดงใหเห็นวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่นาํมาใชเปนวัสดุตั้งตนใน
กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ผานมาตรฐานตามเกณฑการตรวจสอบแอสฟลตซีเมนต เกรด 
60/70 ทุกประการ  
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4.2 การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมเพื่อ 
     นาํไปออกแบบสวนผสม 
 
 แอสฟลตซีเมนที่ผานมาตรฐานตามเกณฑการตรวจสอบแอสฟลตซีเมนตแลว จะนาํมา
ทดสอบเพื่อหาคาของอุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณน้าํที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตซีเมนต 
รอนเพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัว (Expansion Ratio) และคาครึ่งชีวิต (Half-life) 
ที่เหมาะสมทีสุ่ด   

 
รูปที่ 4.1 โฟมแอสฟลตที่เกดิขึ้นขณะทําการทดสอบ 

 
 การทดสอบกาํหนดอุณหภมูิแอสฟลต 3 คา คือ 160 oC 170 oC และ 180 oC ที่แตละ
อุณหภูมิจะมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 5 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดสอบแสดงตามตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.3 คาการขยายตวัและคาครึ่งชวีิตของโฟมแอสฟลต 
อุณหภูมิแอสฟลตซีเมนต  ( oC) 

160 170 180 ปริมาณน้าํ 
(%) คาการ

ขยายตัว 
คาครึ่ง
ชีวิต 

คาการ
ขยายตัว 

คาครึ่ง
ชีวิต 

คาการ
ขยายตัว 

คาครึ่ง
ชีวิต 

1.5 11 13.26 11 13.23 10 11.51 
2.0 11 14.74 13 12.49 11 11.93 
2.5 12 11.11 14 11.68 13 12.10 
3.0 14 19.81 16 7.86 14 8.27 
4.0 16 10.88 20 10.20 17 7.70 
5.0 18 12.21 24 8.95 21 11.11 
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  รูปที่ 4.2 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตของโฟมแอสฟลต
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 ผลการทดสอบพบวาคาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
น้ําที่ฉีดเขาไป ขณะที่คาครึ่งชีวิตจะมีคาแปรปรวนกวาเมื่อเทียบกับคาการขยายตัว แตโดยรวมแลว
แนวโนมจะมคีาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา ดังนัน้การหาคุณสมบัตขิองโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม
ที่สุดควรจะพจิารณาจากบริเวณที่เสนกราฟทั้งสองของคาการขยายตวัและคาครึ่งชวีิตตัดกันหรือ
ใกลกันที่สุด จากรูปที ่4.2 แสดงใหเห็นวาที่ปริมาณน้ําเทากบั 2.5% เปนบริเวณที่เสนกราฟทัง้สอง
เขาใกลกนัมากที่สุด (บริเวณภายในวงกลม) 
 
 เมื่อพิจารณาจากผลของแตละอุณหภูมิแอสฟลต จะพบวาคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิต
ที่อุณหภูมิเทากับ 170 oC ใหคาทีเ่หมาะสมที่สุดคือมีคาการขยายตัวเทากับ 14 เทา และคาครึ่ง
ชีวิตเทากับ 11.7 วนิาที ผลที่ไดสอดคลองกับขอแนะนาํของ Wirtgen Cold Recycling Manual ที่
ระบุวา ทัง้คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตควรมีคาไมนอยกวา 8 ทั้งนี้เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถ
กระจายตวัเขาไปผสมกับวสัดุมวลรวมไดอยางมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดวยเหตนุีจ้ึงสามารถสรปุ
คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับนําไปออกแบบสวนผสม ไดตามตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตเพื่อนาํไปออกแบบสวนผสม 
คุณสมบัติของโฟมแอสฟลต คาที่ได 
อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 
ปริมาณน้ํา 2.5% 
คาการขยายตัว 14 เทา 
คาครึ่งชีวิต 11.7 วินาท ี

 
 
4.3 การทดสอบวัสดุมวลรวม 
  
 4.3.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม 
 
 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทั้ง 2 ประเภทคือ วัสดุหนิคลุกปนผิวทางเกา (RAP) ที่ขุดร้ือ
จากทางหลวงหมายเลข 11 สาย พิษณุโลก-อุตรดิตถ และวัสดุมวลรวมใหมทัง้ 4 ขนาด แสดงใน
ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 และ 4.4 สําหรับตารางที ่ 4.6 แสดงคาความถวงจาํเพาะของวัสดุมวล
รวมและปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชัน้ทางเกา (RAP) 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดคละของวสัดุชั้นทางเกา (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม 

 
 

ตารางที่ 4.6 ความถวงจําเพาะของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตเกา 

ประเภทวัสดุมวลรวม ความถวงจําเพาะ 
Specific gravity 

ปริมาณแอสฟลตเกา (%) 
Asphalt content 

RAP 2.613 2.06 
หินฝุน 2.677 --- 
หินขนาด 

nominal size 3/8" 
2.695 --- 

หินขนาด 
nominal size 3/4" 2.711 --- 

หินขนาด 
nominal size 1 1/2" 2.720 --- 

 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) RAP หินฝุน nominal 

size 3/8" 
nominal 
size 3/4" 

nominal 
size 11/2" 

11/2" inch 37.5 100.0    100 
1" inch 25.0 96.0    89.2 
3/4" inch 19.0 92.9   100 34.6 
1/2" inch 12.5 84.9   56.7 1.2 
3/8" inch 9.5 76.5  100 21.2 0.3 
No.4 4.75 55.8 100 24.2 0.3  
No.8 2.36 36.1 79.8 0.7   
No.16 1.18 22.8 54.6 0.6   
No.30 0.60 14.9 37.8    
No.50 0.30 9.1 26.3    
No.100 0.15 6.0 18.8    
No.200 0.075 4.6 14.2    
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 * Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
รูปที่ 4.3 ขนาดคละของวัสดุหินคลุกปนผิวทางเกา (RAP) 

 

 
รูปที่ 4.4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหม 

 
 จากรูปที ่ 4.3 แสดงใหเหน็วา ขนาดคละของวัสดุชั้นทางเกา (RAP) ทีขุ่ดร้ือข้ึนมามขีนาด
คละที่ไมเหมาะสมตามขอบเขตขนาดคละที่แนะนําไวของ Wirtgen Cold Recycling Manual 
(2001) โดยเฉพาะปริมาณมวลรวมเม็ดละเอียดที่มีไมเพยีงพอ ดงันัน้จงึตองมีการเตมิวัสดุมวลรวม
ใหมเพิม่เขาไป เพื่อปรับขนาดคละใหเหมาะสมสําหรับโฟมแอสฟลต สําหรับการวิจัยครัง้นี้
กําหนดใหปรับขนาดคละโดยใชปริมาณ RAP ใน 3 สัดสวน โดยมสัีดสวนระหวางวัสดุเกากับใหม 
รวมทัง้สวนผสมที่ปรับขนาดคละแลว แสดงดังตารางที่ 4.7, 4.8 และรูปที่ 4.5 

0

20

40

60

80

100

ขนาดตะแกรง (มม.)

ปริ
มา

ณที่
ผา

นต
ะแ

กร
ง (

%) nominal size 1 1/2"
nominal size 3/4"
nominal size 3/8"
หินฝุน

0.0
75 0.1

5

0.3
0

0.6
0

1.1
8

2.3
6

4.7
5 9.5 19
.0

37
.5

0

20

40

60

80

100

ขนาดตะแกรง (มม.)

ปริ
มา

ณที่
ผา

นต
ะแ

กร
ง (

%)
ขอบเขตบน*
ขอบเขตลาง*
RAP

0.0
75 0.1

5

0.3
0

0.6
0

1.1
8

2.3
6

4.7
5 9.5 19
.0

37
.5



 56

  ขนาดคละทั้ง 3 สวนผสม จะไดรับการผสมปอรตแลนดซีเมนตเขาไป 1% ของน้ําหนกั
วัสดุมวลรวม เพื่อวัตถุประสงดังนี ้
 

• ชวยเพิ่มปริมาณฝุนละเอียดใหแกสวนผสมอีกทางหนึง่ 
• เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะกันของวัสดุมวลรวม 
• ชวยเพิ่มอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสม 

 
 ทั้งนี้แลวจุดประสงคหลักของการผสมปอรตแลนดซีเมนต เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลต
นั้นมปีริมาณแอสฟลตผสมอยูจํานวนไมมากเมื่อเทยีบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต สงผลทาํให
สวนผสมมีความทนทานตอความเสยีหายจากความชืน้ต่ํา (Muthen,1999) หรือความออนไหวตอ
ความชืน้สูง (Moisture Susceptibility) ดังนั้นการผสมปอรตแลนดซีเมนตจะเปนการชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง และความสามารถในการตานทานตอความชืน้  (Moisture Resistance) ใหแก
สวนผสม 
 

ตารางที ่4.7 สัดสวนผสมระหวางวัสดุชั้นทางเกา (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม 
สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม (%) ประเภท 

วัสดุมวลรวม สวนผสมที่ 1 
80%RAP 

สวนผสมที่ 2  
50%RAP 

สวนผสมที่ 3 
0%RAP 

RAP 80 50 --- 
หินฝุน 19 30 50 
หินขนาด 

 nominal size 3/8" --- --- 15 

หินขนาด 
 nominal size 3/4" 

--- 19 20 

หินขนาด 
nominal size 1 1/2" 

--- --- 14 

ปอรตแลนดซีเมนต 1 1 1 
รวม 100 100 100 
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ตารางที่ 4.8 สวนผสมที่ไดรับการปรับขนาดคละแลว 
ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด

ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) 

สวนผสม 1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 3 
0%RAP 

*ขนาดคละ
ที่แนะนํา 

11/2" inch 37.5 100.0 100.0 100.0 83-100 
1" inch 25.0 96.8 98.0 99.2 76-100 
3/4" inch 19.0 94.3 96.5 92.2 70-94 
1/2" inch 12.5 87.9 84.2 77.9 62-86 
3/8" inch 9.5 81.2 73.3 70.3 57-81 
No.4 4.75 64.7 59.0 54.7 45-68 
No.8 2.36 45.0 43.0 41.0 35-57 
No.16 1.18 29.6 28.8 28.4 26-47 
No.30 0.60 20.1 19.8 19.9 19-39 
No.50 0.30 13.3 13.4 14.1 12-31 
No.100 0.15 9.4 9.6 10.4 8-25 
No.200 0.075 7.3 7.5 8.1 5-20 

 *Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
 

 ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมปีริมาณฝุนละเอียด 
(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมขีนาดเล็กกวา 0.075 มม.) ที่เพียงพอ ทั้งนี้เพื่อใหโฟม
แอสฟลตสามารถกระจายตวัเขาไปผสมกบัฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตาซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวยึดวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญไวดวยกนั สงผลตอความแข็งแรงโดยรวมของสวนผสม 

 
 จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาขนาดคละที่ปรับแลวของทั้ง 3 สวนผสมคือ  80%RAP 
50%RAP และ 0%RAP มีปริมาณฝุนละเอียดที่เพยีงพอสาํหรับการผสมกับโฟมแอสฟลตตามที ่
Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) ไดแนะนาํไวในชวงระหวาง 5–20% ซึ่งคาดังกลาวนี้
สอดคลองกับคาแนะนําจากทั้ง Ruckel et al.(1983) และ Ramanujam (2000)  
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 *Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
รูปที่ 4.6 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทั้ง 3 สวนผสม
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 4.3.2 ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับวัสดุมวลรวม 
  
 ภายหลงัจากไดสวนผสมของวัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละที่เหมาะสมแลว สวนผสมทัง้สาม
จะไดรับการนาํมาทดสอบ เพื่อนํามาหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content: OMC) โดยวิธีการทดลองบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน อางอิงตามมาตรฐาน AASHTO 
T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.108/2517 ผลการทดสอบการหาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม แสดงดังรูปที ่4.7-4.9 และตารางที่ 4.9  
 
 ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมที่พอเหมาะในระหวางการผสมโฟมแอสฟลต และใน
ระหวางการบดอัด เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่
เหมาะสมจะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวม และชวยใหบดอัด
ไดความหนาแนนสงูขึ้น ในขณะที่ปริมาณที่สูงเกินไปจะสงผลถงึความแข็งแรงและเวลาที่ใชในการ
บมสวนผสมได 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 80% RAP 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 50% RAP 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 0% RAP 
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ตารางที ่4.9 สรุปคาปริมาณความชืน้ทีเ่หมาะสมของแตละสวนผสม 

การทดสอบ สวนผสม1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 3 
0%RAP 

ปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสม 
OMC (%) 

6.41 6.37 6.25 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
 (t/m3) 2.184 2.254 2.276 

 
ผลการทดสอบชี้ใหเหน็วาสวนผสม 80%RAP ตองการคาความชืน้สงูที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก

ในขนาดคละที่มีปริมาณสวนละเอียด (ผานตะแกรงเบอร 4) มาก จะตองการความชื้นเขาไปผสม
กับมวลรวมในปริมาณที่สูงกวา ในขณะที่เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของสวนผสม จะ
พบวาสวนผสม 50%RAP และ 0%RAP ใหคาที่สงูใกลเคียงกนั สวนของ 80%RAP ใหคาต่ํากวา 
ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดคละของสวนผสมแลว การมีแอสฟลตเกาเคลือบผิวมวลรวมจะสงผลถึงคา
ความหนาแนนจากการบดอัดดวย (ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ และมีฤกษ พัสระ, 2544) 
 
4.4 การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 เมื่อไดขนาดคละและคาปริมาณความชื้นที่ตองการในแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้ง
สามจะนําไปทดสอบเพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมกับแตละสวนผสม โดยการออกแบบ
นั้นพิจารณาจากคา ดังตอไปนี ้
 

• ความหนาแนนแหงของสวนผสม (Dry Density) 
• ความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา  (Soaked ITS) 
• ความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked ITS)              
• อัตราสวนระหวางคาความตานทานในสภาพที่ผานการแชน้ําตอสภาพแหง                                  

                       (Retained ITS) 
  
 เกณฑการออกแบบพิจารณาจาก คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการ
แชน้ําเปนสิ่งสาํคัญ ทัง้นีเ้นื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความออนไหวตอความเสียหายจาก
ความชืน้ดังทีก่ลาวมาแลว  ผลการทดสอบในขั้นตอนนี้แสดงไวดงัรูปที่ 4.10-4.12 และตารางที่ 
4.10-4.11
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 80%RAP 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 50%RAP 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 0%RAP
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ตารางที ่4.10 ผลการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 

การทดสอบ สวนผสม 1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 3 
0%RAP 

Optimum content (%) 2.1 2.6 3.4 
Unsoaked ITS* (kPa) 453 465 540 
Soaked ITS* (kPa) 366 348 390 
Retained ITS* (%) 80 75 72 
Dry Density (g/cm3) 2.188 2.190 2.210 

 *Indirect Tensile Strength 
  
 ผลการออกแบบพบวาสวนผสม 80%RAP 50%RAP และ 0%RAP ตองการปริมาณโฟม
แอสฟลตเทากบั 2.1% 2.6% และ 3.4% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนผสมที่มวีสัดุเกา ผสมอยู
ในปริมาณมากจะตองการปริมาณโฟมแอสฟลตทีน่อยกวา ทั้งนี้เนือ่งจากสภาพวสัดุเกาที่ดูดซมึ
แอสฟลตไดนอยกวา ในขณะที่จะพบวาสวนผสม 0%RAP ใหคาความตานทานตอแรงดึงทัง้ 
Soaked ITS และUnsoaked ITS สูงสุด แตจะพบวาสวนผสมที่ปริมาณวัสดุเกาผสมอยูมากจะให
คาอัตราสวน Soaked ITS ตอ Unsoaked ITS (Retained ITS) ที่สูงกวาหรือกลาวไดวามี
อัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงหลงัจากการแชน้ํา 
 

ตารางที ่4.11 คาแนะนําสาํหรับการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยทั่วไป 
สวนผสม เอกสารอางอิง การทดสอบ 

80%RAP 50%RAP 0%RAP 
Wirtgen Cold Recycling 

Manual (2001) 
Optimum content 

(%) 
--- 1.5-30 2.5-3.0 

Unsoaked ITS (kPa) >200 
Soaked ITS (kPa) >100 Maccarrone (1994) 
Retained ITS (%) >50 

 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตกับคาที่แนะนาํจาก
แหลงอางอิงอืน่ พบวาคณุสมบัติของสวนผสมที่ไดอยูผานมาตรฐานตามคาที่แนะนําทุกประการ 
แสดงใหเหน็วา แอสฟลตซีเมนตและวัสดุมวลรวมในประเทศสามารถนาํมาใชในการออกแบบ
สวนผสมไดอยางมีประสิทธภิาพ 
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4.5 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม 
 
 หลังจากทราบคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้งสาม
จะนาํไปทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยการทดสอบแบบแรงดึงทางออม ซึ่ง
เปนวธิีการทดสอบที่ไดรับการยอมรับวามปีระสิทธิภาพในการวิเคราะหถงึคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของวัสดุงานทาง เนื่องจาก 
  

• เปนวธิีการทดสอบมีลักษณะเรียบงายและไมซับซอน 
• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เนื่องมาจากการทดสอบไมมีผลจากสภาพของผิว

ของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุ
อยางแทจริง 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เกิดขึ้นที่บริเวณที่มีแรงดงึคอนขางสม่าํเสมอ 
• ความแปรปรวนของผลที่ไดจาการทดสอบมีคาต่ํา 

 
 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล สาํหรับการทดสอบแบบแรงดึงทางออม ทั้งการ
ทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Indirect Tensile Strength) การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) และความตานทานตอการ
ยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) ของทัง้สามสวนผสม แสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 4.5.1 ความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เครือ่งมือทดสอบและการจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบหา 
คาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
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 ในการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม กอนตวัอยางของแตละสวนผสม จะไดรับ
การปอนน้ําหนักเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงทีใ่นอัตรา 2 นิว้ตอนาท ีที่อุณหภูมิ 25oC การปอนน้าํหนกั
จะกระทาํจนกระทั่งกอนตัวอยางเกิดการพงัทลาย ผลการทดสอบที่ไดทั้ง แสดงดงัรูปที่ 4.14 - 4.15 
และตารางที่ 4.12 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะการพังทลายของกอนตัวอยาง 

 
 

 
รูปที่ 4.15 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสม 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบผลคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ไดกับ 
คาจากแหลงอางอิงอืน่ๆ 
ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) 

(Indirect Tensile Strength: ITS) 
สวนผสม 

คาจากการ
ทดสอบ 

Wirtgen Cold 
Recycling 

Manual (2001) 

Maccarrone 
(1994)  

Interim 
Technical 

Guideline (2002) 
สวนผสม 1 
80%RAP 

453 --- 

สวนผสม 2 
50%RAP 

473 350-800  

สวนผสม 3 
0%RAP 542 450-900  

>200  100-500  

 
 
 ผลการทดสอบพบวา คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ สวนผสม 80%RAP 
50%RAP และ 0%RAP มีคาเทากับ 453 473 และ 542 kPa ตามลําดับ คาที่ไดนี้เมื่อพิจารณา
แลวใหคาที่ใกลเคียงกับผลการออกแบบสวนผสมของแตละสวนผสมที่ใหคาเทากับ 453  465 และ 
540 kPa ตามลําดับ  
 
 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบั
แหลงอางอิงทีอ่ื่นๆพบวา Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) ใหคาโดยทั่วไปของสวนผสม 
50%RAP และ 0%RAP อยูในชวง 350-800 kPa และ 450 -900 kPa ตามลําดับ จะเหน็ไดชัดเจน
วา ชวงคาความตานทานนั้นครอบคลุมถึงคาที่ไดจากการทดสอบของทัง้สองสวนผสม ในขณะที่ 
Maccarrone (1994) แนะนําวาคาความตานทานไมควรนอยกวา 200 kPa รวมทั้งจาก Interim 
Technical Guideline (2002) จากแอฟริกาใต แนะนาํวาคาความตานทานโดยทั่วไปอยูในชวง 
100-500 kPa จากผลการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของทัง้
สามสวนผสมสามารถผานคาที่แนะนาํไวทัง้หมด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา สวนผสมโฟม
แอสฟลตทั้งสามสวนผสมทีใ่ชวัสดุภายในประเทศสามารถใหคาความตานทานตอแรงดึงทางออม
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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 4.5.2 คาโมดลัูสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 คาโมดูลัสคืนตัวมีความสําคัญในการหาพฤติกรรมของวัสดุงานทาง เนื่องจากเปนคาที่
บงชี้ถงึความออนไหวในการตอบสนองตอน้ําหนกัทีก่ระทําตอวัสดุ การทดสอบนีก้ระทําที่อุณหภูมิ 
15oC  25oC  35oC และ 45oC โดยแตละอุณหภูมิกอนตัวอยางจะไดรับการปอนน้ําหนกัเทากบั 
25% 20% 15% และ 10% ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสมตามลําดับ 
 
  เนื่องจากประเทศไทยตัง้อยูในเขตรอน ดังนัน้คาโมดูลัสคืนตวัที่อุณหภูมิสูงจึงเปนสิง่
สําคัญ การทดสอบจึงกําหนดอุณหภูมิสูงสุดไวที ่ 45oC ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.13 และ 
รูปที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของแตละสวนผสม 
อุณหภูมิ(oC) สวนผสม 

15 oC 25 oC 35 oC 45 oC 
ระดับการปอนน้าํหนัก

(kPa) 113 91 68 45 
80%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 7697 5725 4989 4180 

ระดับการปอนน้าํหนัก
(kPa) 

118 95 71 47 
50%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 

10044 8095 7604 7094 

ระดับการปอนน้าํหนัก
(kPa) 

136 108 81 54 
0%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 

7032 5058 4306 4027 
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รูปที่ 4.16 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมในแตละอุณหภูมิ 
  

จากสวนผสมโฟมแอสฟลตทีน่ํามาทดสอบทั้ง 3 สัดสวน พบวาสวนผสม 50%RAP ใหคา
โมดูลัสคืนตัวสูงที่สุดในทุกชวงของอุณหภูมิ ขณะที่ในสองสวนผสมที่เหลือใหคาทีใ่กลเคียงกนั เมื่อ
พิจารณาจากผลของอุณหภูมิที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวแสดงใหเห็นวาสวนผสม 80%RAP มีความ
ออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากโดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิสงู เมื่อเทยีบกับสวนผสม 
50%RAP และ 0%RAP 

 
ในดานอทิธพิลของอุณหภูมทิี่สงผลตอคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต เมื่อ

เปรียบเทยีบผลกับคาโมดูลสัคืนตัวของวสัดุแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนที่ใชอยูในประเทศไทย 
ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งอางอิงขอมูลจาก Pavement Technology Project: Technical Report 
No.7 (2001) ของกรมทางหลวง โดยเปนการทดสอบวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ขุดเจาะมาจากถนน 
75 สายทางทัว่ทุกภาคของประเทศไทย 
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 เมื่อเปรียบเทยีบผลจากรูปที่ 4.16 กับ 4.17 แมวาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม
แอสฟลตทั้งสามจะลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้ แตก็แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา สวนผสมโฟม
แอสฟลตมีความออนไหวตออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) นอยกวาเมื่อเทียบกับ
แอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน  

 
ทั้งนี้เนื่องมาจากสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวย ปริมาณแอสฟลตในจํานวนทีต่่ํากวา

แอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน ทําใหอุณหภูมิซึ่งสงผลตอคุณสมบัติแอสฟลตโดยตรง สงผลตอ
สวนผสมโฟมแอสฟลตไดนอยวา นอกจากนี้แลวยังเปนผลจากรูปแบบการกระจายตัวของโฟม
แอสฟลตที่จะเขาไปผสมกับฝุนละเอียดเกดิเปนรูปแบบของมอรตาซึ่งทําหนาทีเ่ปนตัวยึดวัสดุมวล
รวมที่มีขนาดใหญไวดวยกัน  แทนการทีต่ัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุมวลรวมทั้งหมด
โดยตรงเหมือนกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน จงึทาํใหอุณหภูมิสงผลตอแรงยึดเหนีย่วระหวาง
มวลรวมไดนอยกวา 
 

 
รูปที่ 4.17 คาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนในแตละอุณหภูมิ 

ที่มา : Pavement Technology Project: Technical Report No.7 (2001) 
Based on Pavement Performance and Elastic Modulus Evaluation 
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 4.5.3 ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) 
 
 การทดสอบนีก้ําหนดใหน้ําหนกัขนาด 0.25 MPa กระทาํกับกอนตัวอยางในลักษณะ
กระทาํซ้ํา ทีอุ่ณหภูมิ 25oC จนกระทัง่กอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลอืครึ่งหนึง่จากคา
เร่ิมตน เมื่อการทดสอบเสรจ็ส้ินลง จะไดขอมูลผลการทดสอบเปนจาํนวนครั้งของการปอนน้ําหนัก
ที่ทาํใหคาโมดลูัสคืนตัวลดลงเหลือครึ่งหนึง่ (Nf) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบความตานทานตอการลาของแตละสวนผสม 
 
 ผลการทดสอบพบวาสวนผสม 80%RAP ใหคา log(Nf) ต่ําที่สุดแสดงถึงมีความตานทาน
ตอการลาต่ําทีสุ่ดซึ่งนาที่จะเปนผลจากคุณภาพวัสดุเกาที่ผสมอยู รวมถึงปริมาณแอสฟลตที่มี
จํานวนนอยในสวนผสม ทาํใหสวนผสมขาดความยืดหยุน โอกาสที่สวนผสมจะเสียหายเนื่องจาก
การลาจงึเปนไปไดงาย ในขณะที่ทัง้สวนผสม 50%RAP และ 0%RAP ใหคาความตานทานตอการ
ลาที่สงูใกลเคยีงกนั จะเหน็วาแมจะมกีารผสมวัสดุชัน้ทางเกา(RAP) ในสวนผสมถึง 50% แต
ความสามารถในการตานทานตอการลาของสวนผสม ก็มิไดแตกตางจากการใชวัสดุมวลรวมใหม
ทั้งหมดแตอยางใด อยางไรก็ตามหากผสมวัสดุเกามากเกินไปในการทดสอบคือมากถึง 80% จะ
พบวาสงผลตอความสามารถในการตานทานตอการลาอยางชัดเจน 
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 4.5.4 ความตานทานตอการยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) 
 
 เปนการศึกษาถึงสมรรถนะในการตานทานการยุบตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยใช
การทดสอบแบบ Dynamic Creep Test การทดสอบจะทาํการปอนน้าํหนักตามแนวแกนใน
ลักษณะกระทาํซ้ําขนาด 200 kPa ดวยความถี่ 0.5 รอบตอวินาที แบงเปนชวงเวลาในการปอน
น้ําหนกั 0.5 วนิาที และชวงเวลาพัก 1.5 วินาท ีในสภาพอุณหภูมทิี่ 50oC สมรรถนะของสวนผสม
จะพิจารณาจากคาความเครียดสะสม (Accumulated Strain) หรือคาการยุบตัวสะสมในแตละ
จํานวนครั้งทีป่อนน้าํหนัก (Number of Pulses)  
 
 เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตทีท่ําการทดสอบคาความเครียดสะสม หรือคาการยุบตัว
สะสมมีคาการยุบตัวนอย ทาํใหตองใชเวลานานในการทดสอบจนกระทั่งสวนผสมมีคาการยบุตัว
สะสมเทากับ 1% ดังนั้นจึงอางอิงตามมาตรฐานออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 กําหนดให
ดําเนนิการทดสอบจนถงึ 40,000 รอบ ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที ่4.19 และ 4.20 

  
รูปที่ 4.19 คาการยุบตัวสะสมในแตละจํานวนรอบของการปอนน้าํหนกั 
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รูปที่ 4.20 คาการยุบตัวสะสมที่จํานวนรอบการปอนน้ําหนกั 40,000 รอบ 
  

ผลการทดสอบพบวาที่รอบการปอนน้ําหนักเทากับ 40,000 รอบ สวนผสม 80%RAP เกิด
คาการยุบตัวสะสมมากที่สุด แสดงถึงสวนผสมนี้มีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายไดมากที่สุด ขณะที่
สวนผสม 0%RAP เกิดคาการยุบตัวสะสมนอยที่สุด ผลที่ไดชี้ใหเหน็วา สวนผสมที่มีปริมาณวัสดุ
เกาผสมอยูมาก เมื่อถูกน้าํหนักกระทาํซ้าํเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหความตานทานตอการ
ยุบตัวลดลงซึง่นาจะขึ้นอยูกบัคุณภาพวัสดุที่สงผลถงึเสถียรภาพของสวนผสมเปนสําคัญ แต
อยางไรก็ตามจะเหน็ไดวาสวนผสม 50%RAP สามารถใหคาความตานทานตอการยุบตัวที่ไม
แตกตางจากสวนผสม 0%RAP  มากนกั 
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บทที่ 5 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุป 
  
 การนาํวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) เปน
วิธีการที่สามารถนําวัสดุเกามาปรับปรุงสภาพเพื่อนาํกลับไปใชงานใหมโดยไมตองใหความรอนแก
วัสดุมวลรวมในระหวางการผสม ขอดีของวิธีการนี้คือ 
 

1. ชวยประหยัดวสัดุงานทางใหมและสถานทีท่ิ้งวัสดุเกา 
2. ชวยรักษาระดบัผิวทางและความกวางของถนนใหคงสภาพเดิมมากที่สุด 

เนื่องจากความหนาของชัน้ทางใหมเพิ่มข้ึนเพยีงเลก็นอย 
3. ชวยลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชใหความรอนแกวัสดุ 
4. ชวยลดมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 

 วิธีการนี้ใชปนูซีเมนตและแอสฟลตอิมัลชันเปนสารปรับปรุงสภาพวัสดุเกา แตจากการวิจัย
ที่ผานมาพบวา การใชปริมาณปูนซเีมนตที่สูงเกนิไปจะทําใหชัน้ทางมีความเปราะสูง หรือทําให
ความยืดหยุนของชั้นทางลดลง ขณะทีก่ารใชแอสฟลตอิมัลชันจะตองใหความชืน้แกวัสดุมวลรวม
ในปริมาณที่สงูเพื่อชวยในการผสมใหเขากัน ความชืน้สูงในสวนผสมทําใหเกิดปญหาในการบดอัด 
เนื่องจากขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการพัฒนาการใชงานแอสฟลตซีเมนตในรูปแบบใหม
ข้ึน เพื่อนําไปประยุกตใชกับงานผสมเยน็ ผลิตภัณฑที่ไดคือ โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) ซึ่ง
มีขอดีคือ สามารถกระจายตวัเขาไปผสมกบัวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชืน้และเย็นไดดี  
 
 งานวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนํา 
โฟมแอสฟลตมาปรับปรุงคณุภาพของวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมในประเทศไทย 
โดยทาํการศึกษาถงึความเปนไปไดที่จะนาํวัสดุชั้นทางเกาในปริมาณทีแ่ตกตางกนัโดยกําหนด
อัตราสวนจาก 80%, 50% และ 0% มาผสมเขากับกับวัสดุมวลรวมใหม  
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 วิธีดําเนินการศึกษาเริ่มจากการเตรียมวัสดุมวลรวมทั้งสามสัดสวนซึ่งตองปรับขนาดคละ
ใหอยูในชวงทีเ่หมาะสม จากนัน้จงึทดสอบหาโฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด โฟม
แอสฟลตที่ไดจะนาํมาใชในการออกแบบสวนผสมเพื่อทราบถงึปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของ
แตละสวนผสม สวนผสมโฟมแอสฟลตซึง่มีปริมาณโฟมแอสฟลตตามผลการออกแบบจะไดรับการ
ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ไดแก ความตานทานตอแรงดึงทางออม คาโมดูลัสคืนตวั 
ความตานทานตอการลาและความตานทานตอการยุบตัวถาวรเปนขัน้ตอนสุดทาย ผลการทดสอบ
และการวิเคราะหผล สามารถสรุปผลไดดังนี ้
 

1. โฟมแอสฟลตเปนกระบวนการพัฒนาการใชงานแอสฟลตซีเมนตในรูปแบบใหม กระทําได
โดยการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิ 160-200 oC และน้ําปริมาณ 2.0-2.5% เขาไป
ผสมกัน น้ําเมื่อกระทบกับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะแทรก
อยูในเนื้อแอสฟลต ทาํใหแอสฟลตมีปริมาตรเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟองโฟมแต
จะทาํใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตในรูปโฟมจะมคีวามสามารถในการ
กระจายตวัเขาไปผสมกับวสัดุมวลรวมทีม่ีสภาพชืน้และเย็นไดด ี

 
2.  การศึกษานี้ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 เปนวัสดุตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลต

ผลการทดสอบพบวา แอสฟลตซีเมนตอุณหภูมิ 170 oC และปริมาณน้ํา 2.5% ทําใหเกิด
โฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัตดิีที่สุด คือ มีคาการขยายตวัเทากับ 14 เทา และคาครึ่งชีวิต
เทากับ 11.7 วนิาท ี

 
3. แอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 ซึ่งใชงานอยูทั่วไปในประเทศไทยสามารถนาํมาใชเปน

วัสดุตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลตไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธภิาพ ในขณะที่การ
ผสมระหวางวสัดุชั้นทางเกาและวัสดุมวลรวมใหมสามารถปรับขนาดคละใหอยูในขอบเขต
ที่เหมาะสมสําหรับนาํไปผสมกับโฟมแอสฟลตได 

 
4. เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตมีปริมาณแอสฟลตผสมอยูจํานวนไมมากนัก จึงทาํให

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีความทนทานตอความเสยีหายจากความชืน้ต่ํา ดังนัน้จึงผสม
ปอรตแลนดซีเมนตเขาไป 1% ของน้ําหนกัมวลรวม ทัง้นี้เพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรง และ
ความสามารถในการตานทานตอความชื้น (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม 
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5. ผลการออกแบบสวนผสมพบวาสวนผสมที่มีวัสดุชัน้ทางเกา (RAP) ในสัดสวน 80%, 50% 
และ 0% ตองการปริมาณโฟมแอสฟลตเทากบั 2.1%, 2.6% และ 3.4% ตามลําดบั แสดง
ใหเหน็วาสวนผสมที่มวีัสดุเกามากตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในปริมาณทีน่อย ทัง้นี้
เนื่องจากวัสดุเกามีแอสฟลตเกาผสมอยูทาํใหการดูดซึมแอสฟลตใหมของวัสดุมวลรวมทํา
ไดนอยลง 

 
6. ถึงแมจะพบวา สวนผสมทีม่ีวัสดุเกาผสมอยูมากจะมีความตานทานตอแรงดึงทางออมตํ่า 

แตอยางไรก็ตามพบวา สวนผสมทีม่ีวัสดุเกาผสมอยูมากจะมีอัตราสวนความตานทานตอ
แรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้าํตอสภาพไมแชน้ําสงู (Retained Strength) หรือมี
อัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมหลังจากการแชน้ําสงู แสดงถึงขอดีของการใช
วัสดุชั้นทางเกา 

 
7.  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวสําหรับการศึกษาครั้งนี ้ พบวาสวนผสม 50%RAP ใหคา

สูงที่สุดในทุกชวงของอุณหภูมิ  
 

8. แมวาคาโมดูลสัคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกต็าม 
แตเมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน แสดงใหเหน็วา สวนผสมโฟม
แอสฟลตมีความออนไหวตออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) นอยกวาอยาง
ชัดเจน ทัง้นีเ้นื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวยปริมาณแอสฟลตในจํานวนต่ํา
กวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนทาํใหอุณหภูมิซึง่สงผลตอคุณสมบัติแอสฟลตโดยตรง 
มีผลกระทบตอสวนผสมโฟมแอสฟลตไดนอยวา นอกจากนี้ดวยเหตุที่โฟมแอสฟลตไมได
เคลือบกับมวลรวมที่มีขนาดใหญโดยตรง ทาํใหอุณหภูมิสงผลตอแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
มวลรวมไดนอยกวา 

 
9. ผลการทดสอบความตานทานตอการลาและการยุบตัวถาวรซึ่งเปนคาบงชี้สมรรถนะใน

การใชงานจรงิของสวนผสม พบวาสวนผสม 80%RAP ใหคาความตานทานที่ต่ําที่สุด
แสดงถึงมีโอกาสเกิดความเสียหายในการใชงานไดมากที่สุด ขณะที่ทัง้สวนผสม 50%RAP 
และ 0%RAP ใหคาความตานทานที่สูงใกลเคียงกนั 
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10. จากผลการศึกษาที่ได แสดงใหเหน็วา การผสมวัสดุชั้นทางเกา (RAP) ลงในสวนผสมนั้น
สามารถทําไดถึงอัตราสวน 50% โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการ
ยุบตัวของสวนผสมไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก นอกจากนี้สวนผสมนี้ยงัสามารถชวยลด
ราคาคาวัสดุ (แอสฟลตและวัสดุมวลรวมใหม) ลงประมาณ 34% ในขณะที่การผสมวัสดุ
ชั้นทางเกาถึง 80% จะมีราคาคาวัสดุลดลง 55% แตจะทําใหตานทานตอการลาและการ
ยุบตัวลดลงกวา 40% ดังแสดงในตารางที่ ง-7 

  
 สําหรับประเทศไทยเริ่มมีการนําวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเยน็ 
เพื่อปรับปรุงบรูณะทางหลวงในหลายเสนทางมาตัง้แตป พ.ศ.2537 โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประมาณ 4% ผสมเปนสารปรับปรุงสภาพวัสดุชัน้ทางเกา โดยทั่วไปความหนาของชั้นทางที่บูรณะ
ปรับปรุงจะอยูที่ประมาณ 20 ซม.  
 
 สําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชันพบปญหาในระหวางการกอสรางคือ ตองการความชืน้
ใหแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวยในการผสมกบัแอสฟลตอิมัลชัน ความชืน้สูงในสวนผสม
ทําใหเกิดปญหาในการบดอดั ดังนัน้จึงไมนิยมใชในประเทศไทย 
 
 การนาํวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยใชโฟมแอสฟลต เปนวิธกีารทีห่ลายประเทศ
นําไปพฒันาและใชงานอยางแพรหลาย ทัง้ประเทศในแถบยุโรป อเมริกา และออสเตรเลีย รวมถงึ
ในเอเชีย เชน มาเลเซยี และไตหวัน เปนตน ทัง้นี้เนื่องจากขอดีและขอไดเปรียบเมื่อเทียบกบัการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและแอสฟลตอิมัลชันในหลายประการดังนี ้

 
1) โฟมแอสฟลตทําใหชั้นทางมคีวามยืดหยุนและความตานทานตอการลาได

ดีกวาการใชปนูซีเมนต 
2) โฟมแอสฟลตสามารถนําไปใชกับวัสดุไดหลายประเภท ไดแก กรวด หินคลุก 

ทราย ลูกรังหรือกระทั่งทรายปนดินเหนียว ในขณะที่ปนูซีเมนตไมเหมาะกับ
วัสดุมวลรวมเม็ดละเอียด เนื่องจากตองใชในปริมาณสงูเพื่อใหไดกําลังสูง 

3) ภายหลงัจากการบดอัดสามารถเปดการจราจรไดทันท ี ในขณะที่ปนูซีเมนต
และแอสฟลตอิมัลชันตองการเวลาในการบมเพื่อพัฒนากําลัง 

4) ชั้นทางโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจงึประหยัด
คาแอสฟลตและคาขนสง 
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5) โฟมแอสฟลตใชแอสฟลตซีเมนตเกรดมาตรฐานในการผลิตและกระบวนการ
ผลิตซับซอนนอยกวาเมื่อเทยีบกับแอสฟลตอิมัลชันที่ตองทาํภายในโรงงานที่
ควบคุมคุณภาพสงูและยงัตองผสมสารอิมลัซิไฟรที่มีราคาสูง 

6) การกอสรางสามารถกระทาํภายใตสภาพฝนตกเล็กนอยได โดยแอสฟลตไม
หลุดลอกจากวัสดุมวลรวม ในขณะทีก่ารใชปูนซีเมนตและแอสฟลตอิมัลชัน
ไมสามารถกระทําได 

7) สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจาก
การแยกตัวของแอสฟลตโดยการควบคุมความชืน้ของสวนผสมไมใหระเหย
อยางรวดเร็ว ตางจากการใชปูนซีเมนตตองบดอัดใหแลวเสร็จใน 2 ชั่วโมง
นับต้ังแตการผสมเริ่มข้ึน 

 
 การใชโฟมแอสฟลตมีขอดีหลายประการดังทีก่ลาวมาแลว แตเนื่องจากวธิีการนี้ตองการ
เครื่องจักรที่ผลิตขึ้นเฉพาะเพื่อการผลิตโฟมแอสฟลต ดังนัน้ราคาคางานถานํามาใชในประเทศไทย
จึงยงัมีราคาสงู โดยเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชปูนซีเมนตซึ่งเปนวิธีการที่ใชอยูในประเทศไทย พบวา
ราคาคางานในการใชปนูซีเมนตจะอยูที่ 200-250 บาทตอตารางเมตร (ขอมูลจากสํานักบริหาร
บํารุงทาง กรมทางหลวง, 2545) ในขณะที่การใชโฟมแอสฟลตจะมรีาคาคางานทีสู่งกวา ทัง้นี้จาก
ราคาเครื่องจักรที่สูงกวาประมาณ 5 ลานบาท และราคาแอสฟลตซีเมนตที่มีราคาประมาณ 7,500 
บาทตอตัน สงูกวาปนูซีเมนตที่มีราคา 2,100-2,300 บาทตอตัน เนื่องจากแอสฟลตซีเมนตเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากน้าํมนัดบิซึ่งสวนใหญจะตองนาํเขาจากตางประเทศ ขณะที่ปนูซีเมนตสามารถ
ผลิตไดเองในประเทศจึงมีราคาต่ํากวา 
 
 แตอยางไรก็ตาม จากราคาคางานโดยประมาณในประเทศแอฟริกาใตซึ่งเปนประเทศที่มี
การพัฒนาและใชงานโฟมแอสฟลตอยางแพรหลาย ดงัตารางที ่5.1 แสดงใหเหน็วาราคาคางานใน
การใชโฟมแอสฟลตมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากชั้นทางที่ผสมโฟมแอสฟลตจะตองการความหนาชัน้ทาง
นอยกวาการใชปูนซีเมนต และตองการแอสฟลตผสมในปริมาณนอย  (2%-4%) ดังนั้นในระยะยาว
และหากมีการกอสรางในปริมาณมากๆในประเทศไทย จะสามารถทาํใหราคาคางานในการใชโฟม
แอสฟลตลดลงใกลเคียงกับการใชปูนซเีมนตได  
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ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบราคาโดยประมาณของการบูรณะบํารุงทางวิธีตางๆ 
ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 

Option Cost per m2 (US$) 
1.Reconstruction 30.12 
2.Overlay 20.40 
3.Cold Recycling 

 Cement 
 Asphalt emulsion with cement 
 Foamed asphalt with cement 

 
18.86 
12.07 
10.72 

 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1.เนื่องสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวยปริมาณแอสฟลตที่ไมสูงมากนัก ดงันั้นความ
แข็งแรงของสวนผสมจงึขึ้นอยูกับขัดล็อกกันของเม็ดมวลรวมเปนสาํคญั ดังนั้นขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมที่นาํมาใชจึงเปนสิง่สําคัญที่ควรพิจารณาและทําการศึกษาตอเพื่อใหสามารถทราบถึง
ขนาดคละทีเ่หมาะสมที่สุดสาํหรับวัสดุในประเทศ 
 
 2.จากการศึกษาที่ผานมาบงชี้วา โฟมแอสฟลตสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพวสัดุงาน
ทางไดหลายประเภท ดังนัน้ในกรณพีื้นทีท่ี่ขาดวัสดุมวลรวมประเภทหินปนูหรือมีวสัดุมวลรวมที่มี
คุณภาพต่ํา การนําเอาวัสดุงานทางประเภทอื่นๆ เชน ทราย ดินลูกรัง มาปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม
แอสฟลต จงึควรไดรับการพิจารณาและทําการศึกษาเพื่อเปนการนาํวัสดุทองถิน่ในประเทศมาใช
ใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 
 3.การศึกษาครั้งนี้เนนศึกษาเฉพาะความเหมาะสมในการใชงานโฟมแอสฟลตทางดาน
วิศวกรรมเปนหลัก แตความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรเปนอีกดานหนึง่ที่ตองนํามาพจิารณา
และทําการศึกษาตอไป ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงความเหมาะสมของการนําโฟมแอสฟลตมาใชงาน
สําหรับประเทศไทยในทุกดาน 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

เพื่อนําไปออกแบบสวนผสม 
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รูปที่ ก-1 เครื่องมือสําหรับผลิตโฟมแอสฟลตในหองปฏบิัติการ 
 
 

 
 รูปที่ ก-2 อุปกรณสําหรับใชวัด                        รูปที่ ก-3 การวัดคาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิต                             
 คาการขยายตัว และคาครึง่ชีวิต                                    ของโฟมแอสฟลต                                                           
 ของโฟมแอสฟลต                                                                                      
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 160 oC 
 

Foaming Characteristic

Tester : Worapat Ketnoot Date : 23/1/2003 Injection time : 4.81 sec
Bitumen Type : AC 60-70 Water Pressure : 5 bar Air Pressure : 4 bar
Pressure      ; 5 bar
Temperature ; 160 oC
Flow-through : 104 g/sec

  Water Flow-through 
content % (L/h) Ex T1/2 Ex T1/3 Ex T1/4 Ex T1/2

1.5 5.62 11 13.38 11 12.84 12 13.57 11 13.26
2 7.49 11 14.47 11 12.69 12 17.06 11 14.74

2.5 9.36 12 10.62 12 11.6 *** *** 12 11.11
3 11.23 13 20.31 14 19.87 14 19.25 14 19.81
4 14.98 16 12.56 16 9.53 16 10.56 16 10.88
5 18.72 17 10.13 18 12.32 18 14.19 18 12.21

#1 #2 #3 Average Value

Foaming Characteristics for Tipco Asphalt Binder  at 160 C
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รูปที่ ก-4 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 160 oC 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170 oC 
 

Foaming Characteristic 

Tester : Worapat Ketnoot Date : 24/1/2003 Injection time : 4.81 sec
Bitumen Type : AC 60-70 Water Pressure : 5 bar Air Pressure : 4 bar
Pressure      ; 5 bar
Temperature ; 170 oC
Flow-through : 104 g/sec

  Water Flow-through 
content % (L/h) Ex T1/2 Ex T1/3 Ex T1/4 Ex T1/2

1.5 5.62 10 12.47 11 14.06 11 13.15 11 13.23
2 7.49 12 12.59 13 12.88 13 11.99 13 12.49

2.5 9.36 14 11.43 14 11.93 *** *** 14 11.68
3 11.23 15 7.87 17 7.37 15 8.34 16 7.86
4 14.98 18 9.22 21 10.94 20 10.43 20 10.20
5 18.72 24 6.63 24 11.59 24 8.63 24 8.95

#1 #2 #3 Average Value

Foaming Characteristics for Tipco Asphalt Binder at 170 C
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รูปที่ ก-5 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 170 oC 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 180 oC 
 

Foaming Characteristic 

Tester : Worapat Ketnoot Date : 29/1/2003 Injection time : 4.81 sec
Bitumen Type : AC 60-70 Water Pressure : 5 bar Air Pressure : 4 bar
Pressure      ; 5 bar
Temperature ; 180 oC
Flow-through : 104 g/sec

  Water Flow-through 
content % (L/h) Ex T1/2 Ex T1/3 Ex T1/4 Ex T1/2

1.5 5.62 10 12.47 10 11.96 10 10.09 10 11.51
2 7.49 11 11.44 11 12.66 10 11.69 11 11.93

2.5 9.36 13 12.41 12 11.78 *** *** 13 12.10
3 11.23 14 7.35 14 8.44 15 9.03 14 8.27
4 14.98 18 7.29 17 7.78 17 8.03 17 7.70
5 18.72 20 10.54 21 11.68 *** *** 21 11.11

#1 #2 #3 Average Value

Foaming Characteristics for Tipco Asphalt Binder at 180 C
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รูปที่ ก-6 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 180 oC 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดสอบวัสดุมวลรวม 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชั้นทางเดมิ 
 

Binder content of RAP 1 2 3 
Wt.bowl + filter ring (g) 408.0 407.8 408.2 
Wt.bowl + filter ring + sample (g) 1629.5 1639.3 1637.1 
Wt. sample (g)……………………… ……….W1 1221.5 1231.5 1228.9 
Wt.bowl + filter ring + extracted aggregate (g) 1604.1 1612.8 1611.5 
Wt.extracted aggregate (g)………………... W2 1196.1 1205.0 1203.3 
Wt.ash in extract (g)……………………….... W3 3.5 4.0 3.8 
Binder content by wt.aggregate (%) 

100(W1- W2- W3)/( W2+ W3) 
1.83 1.86 1.81 

2.06 2.09 2.04 Binder content by correction (%) 
2.06 
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รูปที่ ข-1 ชุดเครื่องมือสําหรบัการหาปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชัน้ทางเดิม 
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ตารางที่ ข-2 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 80%RAP 
 
ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด

ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) RAP หินฝุน ปอรตแลนด

ซีเมนต 
สวนผสม1 
(80%RAP) 

*ขนาดคละ
ที่แนะนํา 

11/2" inch 37.5 100.0  100 100.0 83-100 
1" inch 25.0 96.0  100 96.8 76-100 
3/4" inch 19.0 92.9  100 94.3 70-94 
1/2" inch 12.5 84.9  100 87.9 62-86 
3/8" inch 9.5 76.5  100 81.2 57-81 
No.4 4.75 55.8 100 100 64.7 45-68 
No.8 2.36 36.1 79.8 100 45.0 35-57 
No.16 1.18 22.8 54.6 100 29.6 26-47 
No.30 0.60 14.9 37.8 100 20.1 19-39 
No.50 0.30 9.1 26.3 100 13.3 12-31 
No.100 0.15 6.0 18.8 100 9.4 8-25 
No.200 0.075 4.6 14.2 100 7.3 5-20 

สัดสวนผสม (%) 80 19 1 100  
 

*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-3 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 50%RAP 
 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) RAP หินฝุน nominal 

size 3/4" 
ปอรตแลนด
ซีเมนต 

สวนผสม 2 
(50%RAP) 

*ขนาดคละ 
ที่แนะนํา 

11/2 " inch 100.0   100 100.0 83-100 
1" inch 96.0   100 98.0 76-100 
3/4" inch 92.9  100 100 96.5 70-94 
1/2" inch 84.9  56.7 100 84.2 62-86 
3/8" inch 76.5  21.2 100 73.3 57-81 
No.4 55.8 100 0.3 100 59.0 45-68 
No.8 36.1 79.8  100 43.0 35-57 
No.16 22.8 54.6  100 28.8 26-47 
No.30 14.9 37.8  100 19.8 19-39 
No.50 9.1 26.3  100 13.4 12-31 
No.100 6.0 18.8  100 9.6 8-25 
No.200 4.6 14.2  100 7.5 5-20 
สัดสวน 
ผสม (%) 

50 30 19 1 100  

 
*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 0%RAP 
 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) 

หิน
ฝุน 

nominal 
size 3/8" 

nominal 
size 3/4" 

nominal 
size 11/2"

ปอรตแลนด
ซีเมนต 

สวนผสม3 
(0%RAP) 

*ขนาดคละ
ที่แนะนํา 

11/2 " inch    100 100 100.0 83-100 
1" inch    89.2 100 99.2 76-100 
3/4" inch   100 34.6 100 92.2 70-94 
1/2" inch   56.7 1.2 100 77.9 62-86 
3/8" inch  100 21.2 0.3 100 70.3 57-81 
No.4 100 24.2 0.3  100 54.7 45-68 
No.8 79.8 0.7   100 41.0 35-57 
No.16 54.6 0.6   100 28.4 26-47 
No.30 37.8    100 19.9 19-39 
No.50 26.3    100 14.1 12-31 
No.100 18.8    100 10.4 8-25 
No.200 14.2    100 8.1 5-20 
สัดสวน
ผสม(%) 50 15 20 14 1 100  

 
*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 80%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 1  (80% RAP)       

Density 1 2 3 4 
Wt. mold+soil (g) 11141 11377.1 11576.3 11536.5 

Wt. mold (g) 6729 6729 6729 6729 
Wt.soil (g) 4412 4648.1 4847.3 4807.5 

Volume (cm3) 2084.73 2084.73 2084.73 2084.73 

Wet density  (cm3) 2.12 2.23 2.33 2.31 

Dry Density  (cm3) 2.068 2.134 2.186 2.134 

         
         

Water content 1 2 3 4 
No. can  1B 1T 2B 2T 3B 3T 4B 4T 

Wt.can (g) 36.61 35.16 35.14 36.44 35.52 36.89 36.65 36.19 
Wt. can+wet (g) 179.01 176.77 172.33 177.69 178.88 177.46 198.13 202.71 
Wt. can+dry (g) 175.57 173.77 166.46 171.66 170.25 169.04 186 190.3 

wt.water (g) 3.44 3 5.87 6.03 8.63 8.42 12.13 12.41 
Wt. dry soil (g) 138.96 138.61 131.32 135.22 134.73 132.15 149.35 154.11 

Water content (%) 2.48 2.16 4.47 4.46 6.41 6.37 8.12 8.05 
  2.32 4.46 6.39 8.09 
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ตารางที่ ข- 6 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 50%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 2 (50% RAP)       

Density 1 2 3 4 
Wt. mold+soil (g) 11262.0 11489.9 11688.4 11618.1 

Wt. mold (g) 6729.0 6729.0 6729.0 6729.0 
Wt.soil (g) 4533.0 4760.9 4959.4 4889.1 

Volume (cm3) 2084.7 2084.7 2084.7 2084.7 

Wet density  (cm3) 2.17 2.28 2.38 2.35 

Dry Density  (cm3) 2.126 2.188 2.247 2.174 

         
         

Water content 1 2 3 4 
No. can  1B 1T 2B 2T 3B 3T 4B 4T 

Wt.can (g) 36.64 36.19 36.47 35.09 36.43 37.01 36.69 36.45 
Wt. can+wet (g) 173.39 182.23 180.27 179.31 208.86 210.90 227.35 229.18 
Wt. can+dry (g) 170.48 178.86 173.75 173.74 199.57 200.98 215.78 212.80 

wt.water (g) 2.91 3.37 6.52 5.57 9.29 9.92 11.57 16.38 
Wt. dry soil (g) 133.84 142.67 137.28 138.65 163.14 163.97 179.09 176.35 

Water content (%) 2.17 2.36 4.75 4.02 5.69 6.05 6.46 9.29 
  2.27 4.38 5.87 7.87 
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ตารางที่ ข-7 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 0%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 3  (0% RAP)       

Density 1 2 3 4 
Wt. mold+soil (g) 11355.8 11604.2 11785.3 11718.1 

Wt. mold (g) 6729 6729 6729 6729 
Wt.soil (g) 4626.8 4875.2 5056.3 4989.1 

Volume (cm3) 2084.73 2084.73 2084.73 2084.73 

Wet density  (cm3) 2.22 2.34 2.43 2.39 

Dry Density  (cm3) 2.163 2.239 2.271 2.210 

         

Water content 1 2 3 4 
No. can  1B 1T 2B 2T 3B 3T 4B 4T 

Wt.can (g) 36.64 35.11 36.52 35.1 36.46 37.02 36.52 37.21 
Wt. can+wet (g) 148.77 140.57 170.66 157.25 216.57 203.13 214.76 227.08
Wt. can+dry (g) 145.87 137.91 164.58 152.39 205.18 192.54 203.75 209.77

wt.water (g) 2.9 2.66 6.08 4.86 11.39 10.59 11.01 17.31 
Wt. dry soil (g) 109.23 102.8 128.06 117.29 168.72 155.52 167.23 172.56

Water content (%) 2.65 2.59 4.75 4.14 6.75 6.81 6.58 10.03 
  2.62 4.45 6.78 8.31 
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รูปที่ ข-2 การทดสอบหาความชื้นที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลต (OMC Test) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ ค-1 เครื่องผสมโฟมแอสฟลตกับวัสดุมวลรวม (Mixer) 
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รูปที่ ค-2 การแชกอนตัวอยางในน้าํที่อุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

กอนการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 
 

 
รูปที่ ค-3 การทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

ในขั้นตอนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ค-1 ผลการออกแบบสวนผสม 80% RAP 

 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 t/m3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

0-1 1338.5 2489.2 1150.7 59.8 61.0 61.1 60.3 60.6 101.57 101.42 101.5 2231 3.76 389
0-2 1340.1 2491.3 1151.2 60.1 61.4 61.5 60.4 60.9 101.57 101.48 101.5 ** 5.31 **
0-3 1349.3 2498.8 1149.5 61.1 60.9 61.2 60.8 61.0 101.54 101.41 101.5 2213 3.84 395
0-4 1352.9 2502.9 1150.0 61.2 61.1 60.7 60.4 60.8 101.39 101.47 101.4 2222 3.01 310
0-5 1343.4 2493.4 1150.0 61.1 60.7 61.0 60.9 60.9 101.46 101.42 101.4 2219 3.25 335
0-6 1341.2 2491.8 1150.6 61.1 60.2 60.8 61.7 60.9 101.54 101.58 101.6 2214 3.17 326
1-1 1342.5 2492.3 1149.8 59.3 59.9 60.8 60.2 60.1 101.5 101.5 101.5 2247 4.12 430
1-2 1344.6 2493.7 1149.1 61.6 59.8 60.0 62.1 60.9 101.5 101.5 101.5 2216 3.76 387
1-3 1350.6 2498.1 1147.5 59.4 60.7 62.2 60.8 60.8 101.4 101.4 101.4 2219 3.84 396
1-4 1339.7 2490.3 1150.6 62.3 58.9 59.3 62.5 60.7 101.4 101.5 101.5 2226 3.15 325
1-5 1354.1 2501.6 1147.5 60.8 60.1 61.2 61.4 60.9 101.5 101.5 101.5 ** 4.05 **
1-6 1341.3 2488.5 1147.2 61.0 60.0 60.2 61.1 60.6 101.4 101.5 101.4 2225 3.44 356
2-1 1336.2 2485.9 1149.7 62.3 62.4 60.9 60.7 61.6 101.6 101.5 101.5 2200 4.79 488
2-2 1355.9 2507.1 1151.2 60.8 61.6 63.8 62.5 62.2 101.5 101.5 101.5 2182 4.70 474
2-3 1326.1 2475.6 1149.5 60.4 61.3 62.0 61.5 61.3 101.5 101.5 101.5 4.97 **
2-4 1349.3 2498.7 1149.4 62.9 64.1 61.1 60.3 62.1 101.6 101.5 101.5 2182 3.75 379
2-5 1357.9 2508.8 1150.9 63.1 64.4 62.5 60.4 62.6 101.5 101.5 101.5 2170 4.11 412
2-6 1302.6 2450.1 1147.5 62.5 63.6 62.7 60.4 62.3 101.5 101.5 101.5 2173 3.84 387

4.77 2.181
481

82
392

4.88 2.227
405

84
341

5.23 2.220
392

83
324

Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix Heigth (mm) Diameter (mm)
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ตารางที่ ค-1 ผลการออกแบบสวนผสม 80% RAP (ตอ) 

 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 t/m3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

3-1 1315.7 2463.6 1147.9 61.7 62.1 62.0 61.4 61.8 101.7 101.6 101.6 2186 5.10 517
3-2 1340.3 2489.5 1149.2 62.5 63.1 62.4 61.9 62.5 101.6 101.8 101.7 2161 4.24 425
3-3 1302.5 2452.2 1149.7 61.7 63.1 62.6 62.2 62.4 101.7 101.6 101.6 2168 3.84 385
3-4 1356.8 2507.5 1150.7 62.99 63.09 62.77 62.66 62.9 101.7 101.7 101.7 2151 3.65 363
3-5 1340.6 2489.9 1149.3 63.67 62.39 62.13 62.88 62.8 101.7 101.7 101.7 2151 3.32 331
3-6 1316.1 2467.3 1151.2 63.03 63.55 62.34 62.3 62.8 101.7 101.6 101.6 2156 3.67 366
4-1 1349.3 2501.6 1152.3 62.5 62.5 63.1 63.0 62.8 101.8 101.7 101.7 2151 3.68 367
4-2 1348.5 2499.7 1151.2 62.1 62.5 63.2 62.9 62.7 101.7 101.7 101.7 2153 3.76 375
4-3 1354.1 2506.9 1152.8 62.1 63.6 63.6 62.2 62.9 101.5 101.6 101.6 2154 3.71 370
4-4 1332.0 2484.7 1152.7 64.3 63.5 61.4 61.2 62.6 101.7 101.6 101.7 2160 2.94 294
4-5 1337.2 2486.8 1149.6 61.4 62.2 62.8 62.2 62.2 101.7 101.7 101.7 2169 3.01 303
4-6 1306.6 2461.2 1154.6 64.0 63.1 61.8 62.7 62.9 101.9 101.7 101.8 2148 3.33 331
5-1 1350.4 2501.8 1151.4 65.4 64.0 63.0 64.1 64.1 101.6 101.7 101.6 2110 3.16 309
5-2 1351.4 2499.8 1148.4 64.9 63.6 63.5 63.1 63.8 101.6 101.7 101.7 2115 3.02 296
5-3 1351.2 2499.6 1148.4 63.0 63.2 64.0 63.6 63.5 101.6 101.5 101.6 2129 3.00 296
5-4 1336.5 2483.0 1146.5 63.5 63.6 64.2 64.3 63.9 101.7 101.7 101.7 2106 3.17 310
5-5 1340.6 2488.7 1148.1 63.4 63.3 63.4 65.4 63.9 101.8 101.6 101.7 2110 3.04 298
5-6 1306.3 2459.3 1153.0 63.9 63.2 64.4 64.9 64.1 101.7 101.7 101.7 2112 2.86 279

4.87 2.114
300

98
296

4.97 2.156
371

83
309

4.82 2.162
442

80
353

Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix Heigth (mm) Diameter (mm)
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ตารางที่ ค-2 ผลการออกแบบสวนผสม 50% RAP 

 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 g/cm3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

1-1 1341.1 2490.6 1149.5 57.7 60.8 62.2 59.1 60.0 101.7 101.8 101.7 ** 2.82 **
1-2 1344.3 2497.1 1152.8 61.0 59.4 58.0 58.4 59.2 101.5 101.7 101.6 2293 4.15 439
1-3 1350.4 2499.1 1148.7 60.3 60.9 59.6 59.0 59.9 101.5 101.6 101.5 2259 3.34 349
1-4 1339.5 2489.7 1150.2 61.3 61.7 59.6 59.4 60.5 101.6 101.7 101.6 2237 3.35 347
1-5 1342.2 2490.8 1148.6 58.4 60.5 59.1 57.6 58.9 101.4 101.6 101.5 2301 3.25 346
1-6 1353.9 2501.0 1147.1 61.3 62.3 63.3 61.0 62.0 101.5 101.7 101.6 ** 2.35 237
2-1 1357.6 2508.9 1151.3 61.8 59.3 61.2 63.8 61.5 101.4 101.6 101.5 ** 3.96 **
2-2 1325.9 2475.8 1149.9 61.2 62.0 60.6 60.4 61.1 101.7 101.7 101.7 2207 4.50 461
2-3 1355.7 2503.8 1148.1 60.7 60.2 63.2 63.1 61.8 101.6 101.6 101.6 2182 4.85 492
2-4 1349.1 2499.4 1150.3 61.5 62.0 60.3 60.5 61.1 101.7 101.5 101.6 2211 3.43 352
2-5 1336.0 2485.6 1149.6 62.0 59.9 60.4 62.0 61.1 101.5 101.7 101.6 ** 3.00 308
2-6 1258.3 2406.1 1147.8 59.3 60.4 60.3 58.1 59.5 102.8 102.8 102.8 2211 3.78 393
3-1 1348.5 2494.9 1146.4 61.2 61.9 63.4 62.0 62.1 101.5 101.7 101.6 2164 4.38 441
3-2 1354.0 2506.4 1152.4 62.9 61.4 60.8 62.3 61.8 101.5 101.6 101.6 2190 4.63 469
3-3 1306.4 2455.8 1149.4 64.5 63.6 61.7 62.6 63.1 101.6 101.7 101.7 ** 3.60 **
3-4 1349.2 2497.3 1148.1 61.2 63.2 61.4 60.4 61.5 101.5 101.7 101.6 2191 3.75 382
3-5 1332.0 2482.6 1150.6 63.8 63.0 61.5 63.4 62.9 101.7 101.7 101.7 ** 3.25 323
3-6 1337.2 2484.1 1146.9 62.1 60.7 62.1 63.4 62.1 101.6 101.8 101.7 2165 3.54 357

2.272

2.203

2.177

4.73

4.99

5.06

74

78

79
310

476

351

455

354

Diameter (mm)Heigth (mm)

394

Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix
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ตารางที่ ค-2 ผลการออกแบบสวนผสม 50% RAP (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 g/cm3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

4-1 1351.1 2501.4 1150.3 63.8 63.4 61.6 63.2 63.0 101.6 101.7 101.6 2142 3.76 374
4-2 1351.4 2499.2 1147.8 62.8 63.6 63.0 62.9 63.1 101.6 101.6 101.6 2135 3.70 368
4-3 1350.4 2499.2 1148.8 63.6 63.0 62.2 62.5 62.8 101.6 101.6 101.6 2143 3.78 377
4-4 1340.4 2491.8 1151.4 62.5 63.6 63.7 63.4 63.3 101.6 101.7 101.6 2132 2.90 287
4-5 1306.6 2457.6 1151.0 62.8 62.8 63.6 63.1 63.1 101.7 101.7 101.7 2134 2.98 296
4-6 1336.6 2488.0 1151.4 63.3 62.2 62.8 63.5 63.0 101.6 101.8 101.7 2141 3.12 310
5-1 1302.4 2453.4 1151.0 63.6 64.7 64.5 63.5 64.1 101.7 101.7 101.7 2107 3.02 295
5-2 1340.5 2494.1 1153.6 64.2 64.3 64.0 65.1 64.4 101.6 101.6 101.6 2105 2.83 275
5-3 1315.9 2465.5 1149.6 64.6 64.6 63.5 64.6 64.3 101.5 101.6 101.6 ** 3.69 **
5-4 1315.5 2465.8 1150.3 64.4 64.8 65.3 65.4 65.0 101.8 101.7 101.7 2075 3.00 289
5-5 1340.1 2490.3 1150.2 65.3 65.2 65.0 64.1 64.9 101.7 101.7 101.7 2079 2.61 252
5-6 1356.6 2504.6 1148.0 64.4 64.1 63.3 63.9 63.9 101.7 101.6 101.7 2109 2.83 277

4.89

2.138

2.095

5.13

96

80

285

273

373

297

Diameter (mm)Heigth (mm)Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix
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ตารางที่ ค-3 ผลการออกแบบสวนผสม 0% RAP 

 
 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 g/cm3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

2-1 1341.2 2487.0 1145.8 61.1 60.7 61.5 61.6 61.2 101.5 101.8 101.6 2190 5.18 530
2-2 1344.5 2493.8 1149.3 59.3 59.2 59.5 60.3 59.6 101.6 101.6 101.6 2259 5.8 610
2-3 1350.5 2500.0 1149.5 60.3 59.6 59.0 60.3 59.8 101.6 101.5 101.6 2253 5.21 546
2-4 1339.6 2488.6 1149.0 60.0 59.9 60.8 61.2 60.5 101.6 101.7 101.6 2223 3.16 327
2-5 1342.3 2489.4 1147.1 60.7 58.9 58.9 59.8 59.6 101.6 101.5 101.6 2256 2.92 307
2-6 1354.0 2514.6 1160.6 61.3 61.2 59.8 60.3 60.7 101.6 101.5 101.5 2244 3.77 390
3-1 1349.2 2491.9 1142.7 59.0 59.3 61.1 59.8 59.8 101.7 101.6 101.6 2251 5.25 550
3-2 1357.7 2505.8 1148.1 60.3 58.9 60.8 62.3 60.5 101.8 101.5 101.7 2234 5.36 554
3-3 1258.2 2407.3 1149.1 60.3 59.4 59.0 59.6 59.6 103.2 102.8 103.0 ** 4.85 **
3-4 1355.9 2502.5 1146.6 61.2 62.5 61.3 58.5 60.9 101.5 101.7 101.6 2220 3.49 359
3-5 1325.9 2475.1 1149.2 61.6 60.1 60.9 61.6 61.1 101.8 101.6 101.7 2215 3.81 390
3-6 1336.0 2487.9 1151.9 61.8 62.7 60.7 60.1 61.3 101.7 101.6 101.6 2213 4.59 469
4-1 1306.5 2456.1 1149.6 62.2 61.5 60.5 60.7 61.2 101.6 101.7 101.7 2216 5.67 580
4-2 1354.1 2506.9 1152.8 63.5 62.7 61.3 62.0 62.4 101.6 101.6 101.6 2184 4.7 472
4-3 1348.5 2498.5 1150.0 60.9 62.6 62.3 61.1 61.7 101.8 101.9 101.8 2193 4.88 494
4-4 1337.2 2488.1 1150.9 61.6 62.2 61.8 62.1 61.9 101.7 101.7 101.7 2192 3.84 388
4-5 1332.1 2483.6 1151.5 63.5 61.2 60.3 63.0 62.0 101.6 101.5 101.6 2196 3.63 367
4-6 1349.2 2500.9 1151.7 61.9 62.2 63.1 62.5 62.4 101.7 101.7 101.7 2175 3.97 398

4.34 2.193
515

75
384

4.57 2.227
552

74
406

5.28 2.238
562

61
341

Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix Heigth (mm) Diameter (mm)
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ตารางที่ ค-3 ผลการออกแบบสวนผสม 0% RAP (ตอ) 

 
 
 
 
 
 

Water Dry Density Aver_Dens Force ITS Aver_ITS Retained ITS
#1 #2 #3 #4 Aver_H #1 #2 Aver_D content Kg/m3 g/cm3 (kN) (KPa) (KPa) (%)

5-1 1340.5 2488.8 1148.3 66.5 65.8 63.9 63.3 64.9 101.7 101.6 101.6 2100 3.91 377
5-2 1351.1 2501.4 1150.3 63.8 65.0 64.0 63.9 64.2 101.7 101.6 101.6 2128 3.91 382
5-3 1336.5 2488.6 1152.1 64.3 63.9 63.5 64.3 64.0 101.7 101.8 101.8 2131 4.12 403
5-4 1350.3 2502.5 1152.2 64.5 64.1 62.5 63.3 63.6 101.7 101.7 101.7 2147 3.5 344
5-5 1351.5 2497.8 1146.3 62.7 63.1 65.3 64.9 64.0 101.7 101.8 101.8 2121 3.26 319
5-6 1306.4 2451.1 1144.7 65.2 64.7 64.9 63.2 64.5 101.7 101.6 101.7 2104 3.17 308
6-1 1316.0 2461.3 1145.3 65.5 65.6 65.1 66.1 65.6 101.7 101.7 101.7 2039 3.01 287
6-2 1340.6 2484.4 1143.8 64.7 63.5 64.8 65.5 64.6 101.8 101.7 101.7 2064 3.04 294
6-3 1302.5 2454.1 1151.6 64.6 65.5 66.7 65.6 65.6 101.8 101.6 101.7 2050 2.7 258
6-4 1340.2 2484.1 1143.9 64.8 65.3 63.5 63.5 64.3 101.7 101.7 101.7 2077 3.14 306
6-5 1315.6 2460.3 1144.7 64.6 64.6 65.2 65.4 64.9 101.7 101.6 101.7 2059 2.61 252
6-6 1356.8 2500.4 1143.6 66.2 66.4 64.5 65.5 65.6 101.7 101.7 101.7 2032 2.89 275

5.46 2.053
280

99
278

3.82 2.122
387

84
324

Sample wt.mold wt.mold+mix Wt.mix Heigth (mm) Diameter (mm)
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม 

ของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ ง-1 เครื่องทดสอบ UTM-5P 

 

 
รูปที่ ง-2 คอมพิวเตอรควบคมุการทาํงานของเครื่องทดสอบ UTM-5P 
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รูปที่ ง-3 แผงควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง UTM-5P 

 

 
รูปที่ ง-4 ลักษณะการแตกราวจากการทดสอบ 

• ความตานทานตอแรงดึงทางออม 
• คาโมดูลัสคืนตัว 
• ความตานทานตอการลา 
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ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่อุณหภูมิ 25 oC 

Mixture 
Type 

Sample 
No. 

Diameter 
(mm) 

Height 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Force Level 
(kN) 

Indirect Tensile 
Strength (kPa) 

1 101.57 62.73 10012 4.82 481 
2 101.57 63.40 10119 4.38 433 80%RAP 
3 101.48 62.64 9989 4.44 445 

453 

1 101.49 61.50 9809 4.89 499 
2 101.61 62.34 9954 4.46 448 50%RAP 
3 101.55 63.18 10082 4.76 472 

473 

1 101.59 61.72 9852 5.75 584 
2 101.61 62.18 9928 5.07 511 0%RAP 
3 101.63 61.97 9897 5.27 532 

542 
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ตารางที่ ง-2 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ15 oC 
Height Diameter Force Level Average Mr Average Mr
(mm) (mm) (kN) #1 #2 #3 #4 #5 Average of sample of mixture

1 8978 8679 8978 8679 8431 8749
2 7830 8014 8075 7860 7600 7876
1 7303 6909 6909 7101 7128 7070
2 8456 7927 7490 7927 7490 7858
1 6639 6845 7008 6665 6665 6764
2 7586 7823 8410 7884 7615 7864
1 11801 11801 11351 12338 11351 11728
2 11932 11932 12520 13164 13211 12552
1 7699 7244 7244 7244 7479 7382
2 9264 8922 8889 8334 8922 8866
1 9810 9846 9846 10262 10187 9990
2 10225 9424 9424 9846 9810 9746
1 7065 7065 7394 7394 7394 7262
2 7239 7439 7625 7215 7625 7429
1 7290 7837 7124 7463 7290 7401
2 8012 8197 7573 8012 8223 8003
1 6531 6510 6397 6531 6531 6500
2 5499 5786 5615 5598 5482 5596101.55

1.14

1.144

1.146

1.169

1.189

1.192

1.348

1.347

1.344

0% RAP

Mixture Type Sample No.

8R0580% RAP

8R09

Resilient Modulus (MPa)Direction

63.07 101.54

50% RAP

61.93 101.60

63.03 101.53

63.17 101.55

8312

7464

7314

8R02

63.41 101.51

63.31 101.53

6048

5R02

5R04

5R06

12140

8124

9868

62.37 101.54

62.30

7697

10044

7032

0R04 7346

0R05 7702

0R06

101.52

62.14
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ25 oC 
Height Diameter Force Level Average Mr Average Mr
(mm) (mm) (kN) #1 #2 #3 #4 #5 Average of sample of mixture

1 6758 6802 6775 6630 6543 6702
2 6341 6345 6248 6278 6198 6282
1 6283 6132 6262 6420 5906 6201
2 5432 5256 5273 5351 5469 5356
1 4656 4747 4672 4672 4656 4681
2 5075 5238 5164 4989 5164 5126
1 9287 9951 9609 9640 9951 9688
2 9577 10283 8785 8985 9640 9454
1 6801 6653 6801 7140 6823 6844
2 6978 7140 7163 7140 7000 7084
1 7700 7725 7489 7700 7700 7663
2 7873 8080 7651 7676 7873 7831
1 5111 5140 5216 5024 5216 5141
2 5526 5526 5511 5511 5542 5523
1 5450 5272 5352 5535 5419 5406
2 5698 5871 6004 5698 5888 5832
1 4637 4725 4712 4712 4776 4712
2 3759 3730 3821 3681 3681 3734101.55

0.912

0.915

0.916

0.935

0.951

0.954

1.079

1.077

1.075

0% RAP

Mixture Type Sample No.

8R0580% RAP

8R09

Resilient Modulus (MPa)Direction

63.07 101.54

50% RAP

61.93 101.60

63.03 101.53

63.17 101.55

6492

5778

4903

8R02

63.41 101.51

63.31 101.53

4223

5R02

5R04

5R06

9571

6964

7747

62.37 101.54

62.30

5725

8094

5058

0R04 5332

0R05 5619

0R06

101.52

62.14
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ตารางที่ ง-4 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ35 oC 
Height Diameter Force Level Average Mr Average Mr
(mm) (mm) (kN) #1 #2 #3 #4 #5 Average of sample of mixture

1 5987 5887 5723 5604 5978 5836
2 5587 5487 5300 5278 5211 5373
1 5478 5312 5201 5289 5299 5316
2 5388 5388 5108 4976 4976 5167
1 3962 4099 3994 3863 3976 3979
2 4208 4265 4303 4227 4303 4261
1 8852 8852 9871 8852 9871 9260
2 9220 9220 9574 9914 9180 9422
1 6520 6912 6697 6492 6668 6658
2 6353 6168 6141 6168 6168 6200
1 7485 7264 7057 7264 6831 7180
2 6831 6890 6996 6996 6996 6942
1 4445 4360 4311 4311 4344 4354
2 4742 4742 4760 4804 4804 4770
1 6040 6040 5772 5699 5816 5873
2 4812 4812 4895 4895 4913 4865
1 2765 2809 2733 2837 2728 2774
2 3039 3324 3236 3130 3249 3196101.55

0.684

0.686

0.687

0.702

0.713

0.715

0.809

0.808

0.806

0% RAP

Mixture Type Sample No.

8R0580% RAP

8R09

Resilient Modulus (MPa)Direction

63.07 101.54

50% RAP

61.93 101.60

63.03 101.53

63.17 101.55

5604

5242

4120

8R02

63.41 101.51

63.31 101.53

2985

5R02

5R04

5R06

9341

6429

7061

62.37 101.54

62.30

4989

7610

4306

0R04 4562

0R05 5369

0R06

101.52

62.14
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ตารางที่ ง-5 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ45 oC 

 
 
 

Height Diameter Force Level Average Mr Average Mr
(mm) (mm) (kN) #1 #2 #3 #4 #5 Average of sample of mixture

1 5247 5333 5498 5221 5124 5285
2 4687 4457 4215 4135 4198 4338
1 4746 4233 4233 4322 3989 4305
2 5019 4380 5087 4607 4746 4768
1 3046 3064 3106 3085 3064 3073
2 3280 3280 3327 3236 3446 3314
1 8431 8959 9423 9019 8959 8958
2 8172 8959 8602 8545 9677 8791
1 6065 5697 5947 5947 5537 5839
2 5887 5887 5574 5574 5610 5706
1 6758 6197 7052 7420 7052 6896
2 6197 6487 6758 6197 6238 6375
1 4319 4556 4916 4556 4422 4554
2 4944 4944 4916 4790 4790 4877
1 4742 4678 4742 4742 4770 4735
2 5197 4924 5197 5227 5086 5126
1 2317 2195 2248 2289 2263 2262
2 2728 2628 2628 2556 2493 2607101.55

0.456

0.458

0.458

0.468

0.476

0.477

0.539

0.539

0.537

0% RAP

Mixture Type Sample No.

8R0580% RAP

8R09

Resilient Modulus (MPa)Direction

63.07 101.54

50% RAP

61.93 101.60

63.03 101.53

63.17 101.55

4812

4536

3193

8R02

63.41 101.51

63.31 101.53

2435

5R02

5R04

5R06

8875

5773

6636

62.37 101.54

62.30

4180

7094

4027

0R04 4715

0R05 4931

0R06

101.52

62.14
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รูปที่ ง-5 การจัดวางกอนตัวอยางสาํหรับการทดสอบ 

ความตานทานตอการยุบตอถาวร 
 

ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร 

อุณหภูมิ 50 oC 

Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
128 0.098 0.252 0.164 0.171 0.102 0.089 0.118 0.103 0.096 0.094 0.095
256 0.116 0.283 0.189 0.196 0.125 0.104 0.131 0.120 0.114 0.110 0.112
384 0.126 0.301 0.201 0.209 0.134 0.113 0.140 0.129 0.125 0.119 0.122
512 0.129 0.310 0.211 0.217 0.142 0.117 0.146 0.135 0.130 0.126 0.128
640 0.134 0.319 0.217 0.223 0.147 0.125 0.147 0.140 0.135 0.130 0.133
768 0.138 0.325 0.221 0.228 0.152 0.128 0.151 0.144 0.138 0.135 0.137
896 0.141 0.330 0.227 0.233 0.154 0.130 0.153 0.146 0.141 0.138 0.140
1024 0.144 0.333 0.230 0.236 0.158 0.131 0.155 0.148 0.145 0.140 0.143
1152 0.146 0.338 0.232 0.239 0.161 0.133 0.157 0.150 0.150 0.142 0.146
1280 0.148 0.341 0.235 0.241 0.163 0.136 0.158 0.152 0.147 0.145 0.146
1408 0.150 0.343 0.236 0.243 0.165 0.138 0.160 0.154 0.149 0.145 0.147
1536 0.150 0.346 0.239 0.245 0.166 0.139 0.162 0.156 0.150 0.147 0.149
1664 0.152 0.348 0.241 0.247 0.168 0.141 0.162 0.157 0.151 0.149 0.150
1792 0.153 0.349 0.242 0.248 0.169 0.142 0.163 0.158 0.152 0.150 0.151
1920 0.154 0.351 0.245 0.250 0.171 0.143 0.164 0.159 0.153 0.151 0.152
2048 0.155 0.353 0.246 0.251 0.173 0.145 0.165 0.161 0.155 0.153 0.154
2176 0.156 0.355 0.248 0.253 0.173 0.146 0.166 0.162 0.156 0.154 0.155
2304 0.157 0.356 0.249 0.254 0.174 0.147 0.166 0.162 0.157 0.154 0.156

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
2432 0.159 0.357 0.250 0.255 0.175 0.148 0.168 0.164 0.158 0.155 0.157
2560 0.160 0.358 0.251 0.256 0.176 0.149 0.169 0.165 0.159 0.156 0.158
2688 0.160 0.359 0.252 0.257 0.177 0.150 0.169 0.165 0.160 0.157 0.159
2816 0.160 0.360 0.253 0.258 0.178 0.151 0.170 0.166 0.160 0.157 0.159
2944 0.161 0.362 0.254 0.259 0.179 0.152 0.170 0.167 0.161 0.157 0.159
3072 0.162 0.363 0.254 0.260 0.179 0.152 0.170 0.167 0.161 0.159 0.160
3200 0.163 0.363 0.256 0.261 0.181 0.154 0.171 0.169 0.163 0.159 0.161
3328 0.163 0.364 0.256 0.261 0.181 0.154 0.171 0.169 0.163 0.159 0.161
3456 0.164 0.365 0.258 0.262 0.182 0.155 0.172 0.170 0.163 0.160 0.162
3584 0.164 0.365 0.258 0.262 0.183 0.156 0.172 0.170 0.164 0.162 0.163
3712 0.165 0.366 0.259 0.263 0.183 0.157 0.172 0.171 0.165 0.161 0.163
3840 0.166 0.367 0.260 0.264 0.183 0.158 0.173 0.171 0.165 0.162 0.164
3968 0.166 0.367 0.260 0.264 0.183 0.158 0.174 0.172 0.165 0.162 0.164
4096 0.166 0.369 0.262 0.266 0.185 0.159 0.174 0.173 0.167 0.162 0.165
4224 0.167 0.369 0.262 0.266 0.185 0.160 0.175 0.173 0.167 0.163 0.165
4352 0.168 0.369 0.262 0.266 0.185 0.160 0.175 0.173 0.167 0.164 0.166
4480 0.168 0.370 0.263 0.267 0.187 0.160 0.175 0.174 0.167 0.165 0.166
4608 0.168 0.370 0.263 0.267 0.187 0.161 0.175 0.174 0.169 0.165 0.167
4736 0.169 0.371 0.264 0.268 0.187 0.161 0.176 0.175 0.169 0.166 0.168
4864 0.170 0.373 0.265 0.269 0.189 0.161 0.176 0.175 0.169 0.165 0.167
4992 0.170 0.373 0.265 0.269 0.189 0.162 0.177 0.176 0.170 0.166 0.168
5120 0.170 0.373 0.265 0.269 0.189 0.162 0.177 0.176 0.170 0.166 0.168
5248 0.170 0.375 0.266 0.270 0.189 0.162 0.177 0.176 0.171 0.166 0.169
5376 0.170 0.375 0.266 0.270 0.190 0.163 0.177 0.177 0.170 0.166 0.168
5504 0.171 0.375 0.267 0.271 0.191 0.163 0.177 0.177 0.171 0.167 0.169
5632 0.171 0.376 0.268 0.272 0.191 0.165 0.177 0.178 0.172 0.167 0.170
5760 0.171 0.377 0.268 0.272 0.191 0.165 0.178 0.178 0.172 0.168 0.170
5888 0.171 0.377 0.268 0.272 0.192 0.165 0.178 0.178 0.172 0.168 0.170
6016 0.172 0.377 0.268 0.272 0.192 0.165 0.178 0.178 0.174 0.168 0.171
6144 0.173 0.378 0.268 0.273 0.192 0.165 0.179 0.179 0.173 0.168 0.171

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
6272 0.172 0.377 0.269 0.273 0.192 0.165 0.179 0.179 0.174 0.168 0.171
6400 0.173 0.379 0.269 0.274 0.192 0.166 0.179 0.179 0.175 0.168 0.172
6528 0.173 0.379 0.269 0.274 0.192 0.167 0.180 0.180 0.174 0.169 0.172
6656 0.173 0.379 0.270 0.274 0.192 0.167 0.180 0.180 0.174 0.170 0.172
6784 0.174 0.379 0.270 0.274 0.194 0.167 0.180 0.180 0.175 0.169 0.172
6912 0.173 0.380 0.271 0.275 0.194 0.167 0.181 0.181 0.175 0.170 0.173
7040 0.174 0.381 0.271 0.275 0.194 0.167 0.180 0.180 0.175 0.169 0.172
7168 0.175 0.381 0.271 0.276 0.194 0.168 0.181 0.181 0.175 0.170 0.173
7296 0.175 0.381 0.271 0.276 0.195 0.168 0.181 0.181 0.175 0.170 0.173
7424 0.175 0.381 0.272 0.276 0.195 0.168 0.181 0.181 0.176 0.171 0.174
7552 0.175 0.382 0.273 0.277 0.195 0.168 0.181 0.181 0.177 0.171 0.174
7680 0.175 0.383 0.273 0.277 0.196 0.169 0.182 0.182 0.176 0.171 0.174
7808 0.176 0.383 0.273 0.277 0.196 0.169 0.181 0.182 0.177 0.171 0.174
7936 0.175 0.384 0.273 0.277 0.196 0.169 0.182 0.182 0.177 0.172 0.175
8064 0.177 0.384 0.273 0.278 0.197 0.169 0.183 0.183 0.177 0.172 0.175
8192 0.177 0.383 0.274 0.278 0.197 0.170 0.183 0.183 0.178 0.172 0.175
8320 0.177 0.384 0.275 0.279 0.197 0.170 0.183 0.183 0.177 0.173 0.175
8448 0.177 0.384 0.274 0.278 0.197 0.170 0.183 0.183 0.178 0.172 0.175
8576 0.177 0.385 0.275 0.279 0.198 0.171 0.183 0.184 0.178 0.173 0.176
8704 0.177 0.385 0.275 0.279 0.199 0.171 0.184 0.185 0.178 0.173 0.176
8832 0.177 0.386 0.275 0.279 0.199 0.172 0.184 0.185 0.178 0.174 0.176
8960 0.177 0.385 0.275 0.279 0.199 0.172 0.184 0.185 0.179 0.173 0.176
9088 0.178 0.387 0.275 0.280 0.199 0.172 0.184 0.185 0.178 0.174 0.176
9216 0.179 0.387 0.275 0.280 0.199 0.172 0.184 0.185 0.179 0.174 0.177
9344 0.178 0.387 0.276 0.280 0.199 0.172 0.184 0.185 0.180 0.174 0.177
9472 0.179 0.387 0.277 0.281 0.199 0.172 0.184 0.185 0.180 0.174 0.177
9600 0.179 0.387 0.277 0.281 0.200 0.173 0.185 0.186 0.180 0.174 0.177
9728 0.179 0.387 0.277 0.281 0.200 0.172 0.185 0.186 0.181 0.174 0.178
9856 0.179 0.387 0.277 0.281 0.201 0.173 0.185 0.186 0.181 0.174 0.178
9984 0.179 0.388 0.277 0.281 0.201 0.173 0.185 0.186 0.180 0.175 0.178

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
10112 0.179 0.389 0.278 0.282 0.201 0.173 0.185 0.186 0.181 0.176 0.179
10240 0.179 0.389 0.279 0.282 0.201 0.174 0.185 0.187 0.181 0.176 0.179
10368 0.180 0.389 0.279 0.283 0.202 0.174 0.185 0.187 0.181 0.175 0.178
10496 0.181 0.389 0.278 0.283 0.201 0.174 0.185 0.187 0.181 0.176 0.179
10624 0.181 0.389 0.278 0.283 0.202 0.174 0.185 0.187 0.181 0.176 0.179
10752 0.180 0.390 0.279 0.283 0.202 0.174 0.185 0.187 0.182 0.176 0.179
10880 0.181 0.390 0.279 0.283 0.202 0.174 0.187 0.188 0.182 0.176 0.179
11008 0.181 0.389 0.279 0.283 0.202 0.176 0.186 0.188 0.182 0.176 0.179
11136 0.181 0.390 0.279 0.283 0.202 0.175 0.186 0.188 0.182 0.177 0.180
11264 0.181 0.391 0.280 0.284 0.202 0.176 0.187 0.188 0.182 0.177 0.180
11392 0.181 0.391 0.279 0.284 0.202 0.176 0.186 0.188 0.182 0.176 0.179
11520 0.181 0.391 0.280 0.284 0.202 0.176 0.186 0.188 0.183 0.177 0.180
11648 0.181 0.392 0.281 0.285 0.202 0.176 0.187 0.188 0.184 0.177 0.181
11776 0.182 0.393 0.281 0.285 0.203 0.176 0.187 0.189 0.183 0.177 0.180
11904 0.182 0.392 0.281 0.285 0.202 0.176 0.187 0.188 0.183 0.178 0.181
12032 0.182 0.393 0.281 0.285 0.203 0.176 0.187 0.189 0.184 0.177 0.181
12160 0.182 0.393 0.282 0.286 0.204 0.176 0.188 0.189 0.184 0.178 0.181
12288 0.182 0.393 0.281 0.285 0.204 0.176 0.187 0.189 0.184 0.177 0.181
12416 0.182 0.393 0.282 0.286 0.203 0.176 0.188 0.189 0.184 0.178 0.181
12544 0.182 0.393 0.282 0.286 0.204 0.176 0.187 0.189 0.185 0.179 0.182
12672 0.183 0.393 0.283 0.286 0.204 0.176 0.188 0.189 0.184 0.178 0.181
12800 0.183 0.394 0.283 0.287 0.204 0.176 0.187 0.189 0.184 0.178 0.181
12928 0.183 0.394 0.283 0.287 0.204 0.177 0.188 0.190 0.184 0.178 0.181
13056 0.183 0.394 0.283 0.287 0.205 0.176 0.188 0.190 0.184 0.179 0.182
13184 0.183 0.395 0.283 0.287 0.205 0.177 0.188 0.190 0.186 0.179 0.183
13312 0.183 0.395 0.283 0.287 0.205 0.177 0.188 0.190 0.185 0.179 0.182
13440 0.183 0.395 0.283 0.287 0.205 0.177 0.189 0.190 0.186 0.179 0.183
13568 0.184 0.396 0.283 0.288 0.205 0.177 0.189 0.190 0.185 0.179 0.182
13696 0.184 0.395 0.283 0.287 0.205 0.178 0.189 0.191 0.186 0.179 0.183
13824 0.184 0.395 0.283 0.287 0.205 0.178 0.189 0.191 0.186 0.179 0.183

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture

 
 
 



 121

ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
13952 0.184 0.396 0.284 0.288 0.207 0.177 0.189 0.191 0.186 0.180 0.183
14080 0.184 0.396 0.283 0.288 0.206 0.178 0.190 0.191 0.186 0.179 0.183
14208 0.184 0.397 0.284 0.288 0.207 0.178 0.190 0.192 0.186 0.180 0.183
14336 0.184 0.396 0.283 0.288 0.207 0.178 0.190 0.192 0.186 0.180 0.183
14464 0.184 0.397 0.284 0.288 0.206 0.178 0.190 0.191 0.186 0.180 0.183
14592 0.184 0.397 0.284 0.288 0.206 0.179 0.190 0.192 0.186 0.180 0.183
14720 0.184 0.397 0.284 0.288 0.207 0.179 0.190 0.192 0.187 0.180 0.184
14848 0.185 0.397 0.284 0.289 0.207 0.178 0.190 0.192 0.187 0.180 0.184
14976 0.185 0.397 0.284 0.289 0.207 0.179 0.190 0.192 0.187 0.180 0.184
15104 0.185 0.397 0.284 0.289 0.207 0.179 0.190 0.192 0.187 0.180 0.184
15232 0.185 0.398 0.284 0.289 0.207 0.179 0.191 0.192 0.187 0.180 0.184
15360 0.184 0.398 0.284 0.289 0.207 0.179 0.190 0.192 0.187 0.180 0.184
15488 0.186 0.398 0.285 0.290 0.209 0.179 0.191 0.193 0.187 0.180 0.184
15616 0.185 0.398 0.285 0.289 0.208 0.179 0.191 0.193 0.187 0.180 0.184
15744 0.186 0.399 0.286 0.290 0.208 0.179 0.191 0.193 0.187 0.180 0.184
15872 0.186 0.399 0.285 0.290 0.209 0.179 0.191 0.193 0.188 0.180 0.184
16000 0.186 0.399 0.286 0.290 0.209 0.180 0.191 0.193 0.188 0.181 0.185
16128 0.186 0.400 0.286 0.291 0.209 0.180 0.192 0.194 0.188 0.180 0.184
16256 0.186 0.399 0.286 0.290 0.208 0.180 0.192 0.193 0.188 0.181 0.185
16384 0.186 0.399 0.286 0.290 0.209 0.179 0.192 0.193 0.188 0.180 0.184
16512 0.186 0.399 0.286 0.290 0.209 0.180 0.192 0.194 0.189 0.181 0.185
16640 0.187 0.400 0.286 0.291 0.209 0.181 0.192 0.194 0.189 0.180 0.185
16768 0.187 0.399 0.287 0.291 0.210 0.180 0.192 0.194 0.189 0.181 0.185
16896 0.187 0.401 0.288 0.292 0.210 0.181 0.192 0.194 0.189 0.181 0.185
17024 0.187 0.401 0.286 0.291 0.209 0.180 0.192 0.194 0.189 0.181 0.185
17152 0.188 0.401 0.287 0.292 0.209 0.181 0.192 0.194 0.189 0.182 0.186
17280 0.187 0.401 0.287 0.292 0.210 0.181 0.192 0.194 0.189 0.181 0.185
17408 0.188 0.401 0.287 0.292 0.211 0.182 0.192 0.195 0.189 0.180 0.185
17536 0.187 0.402 0.287 0.292 0.211 0.181 0.192 0.195 0.189 0.181 0.185
17664 0.188 0.401 0.288 0.292 0.210 0.182 0.192 0.195 0.189 0.182 0.186

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
17792 0.188 0.402 0.288 0.293 0.211 0.181 0.192 0.195 0.189 0.181 0.185
17920 0.188 0.402 0.288 0.293 0.211 0.182 0.193 0.195 0.189 0.182 0.186
18048 0.188 0.401 0.288 0.292 0.211 0.182 0.193 0.195 0.189 0.182 0.186
18176 0.188 0.402 0.288 0.293 0.211 0.182 0.193 0.195 0.189 0.182 0.186
18304 0.188 0.403 0.288 0.293 0.211 0.182 0.193 0.195 0.189 0.181 0.185
18432 0.188 0.402 0.288 0.293 0.212 0.182 0.193 0.196 0.189 0.182 0.186
18560 0.188 0.402 0.288 0.293 0.212 0.182 0.193 0.196 0.189 0.183 0.186
18688 0.188 0.403 0.289 0.293 0.212 0.182 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
18816 0.188 0.402 0.288 0.293 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
18944 0.189 0.403 0.289 0.294 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19072 0.190 0.403 0.290 0.294 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19200 0.189 0.403 0.288 0.293 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19328 0.189 0.404 0.289 0.294 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.182 0.186
19456 0.188 0.403 0.290 0.294 0.212 0.182 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19584 0.189 0.404 0.290 0.294 0.212 0.183 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19712 0.189 0.404 0.290 0.294 0.212 0.184 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19840 0.189 0.404 0.289 0.294 0.212 0.184 0.193 0.196 0.190 0.183 0.187
19968 0.189 0.404 0.290 0.294 0.212 0.183 0.194 0.196 0.190 0.183 0.187
20096 0.190 0.404 0.290 0.295 0.212 0.184 0.194 0.197 0.190 0.183 0.187
20224 0.190 0.404 0.290 0.295 0.212 0.184 0.193 0.196 0.191 0.183 0.187
20352 0.190 0.405 0.290 0.295 0.212 0.184 0.194 0.197 0.192 0.183 0.188
20480 0.190 0.405 0.290 0.295 0.212 0.184 0.194 0.197 0.191 0.184 0.188
20608 0.190 0.405 0.290 0.295 0.212 0.184 0.195 0.197 0.190 0.183 0.187
20736 0.190 0.405 0.290 0.295 0.213 0.184 0.195 0.197 0.191 0.184 0.188
20864 0.190 0.405 0.290 0.295 0.213 0.184 0.195 0.197 0.190 0.183 0.187
20992 0.191 0.405 0.291 0.296 0.213 0.184 0.195 0.197 0.190 0.183 0.187
21120 0.191 0.406 0.291 0.296 0.213 0.184 0.195 0.197 0.192 0.183 0.188
21248 0.191 0.405 0.291 0.296 0.213 0.185 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
21376 0.191 0.406 0.291 0.296 0.213 0.185 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
21504 0.191 0.407 0.292 0.297 0.213 0.184 0.194 0.197 0.191 0.184 0.188

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
21632 0.191 0.406 0.292 0.296 0.213 0.185 0.195 0.198 0.191 0.184 0.188
21760 0.191 0.407 0.292 0.297 0.213 0.186 0.195 0.198 0.192 0.185 0.189
21888 0.191 0.406 0.292 0.296 0.213 0.185 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
22016 0.191 0.406 0.292 0.296 0.214 0.185 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
22144 0.191 0.406 0.292 0.296 0.213 0.186 0.195 0.198 0.191 0.184 0.188
22272 0.191 0.407 0.292 0.297 0.214 0.185 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
22400 0.191 0.407 0.292 0.297 0.214 0.185 0.195 0.198 0.192 0.185 0.189
22528 0.191 0.407 0.292 0.297 0.214 0.186 0.195 0.198 0.192 0.184 0.188
22656 0.191 0.408 0.292 0.297 0.214 0.186 0.196 0.199 0.192 0.185 0.189
22784 0.191 0.408 0.292 0.297 0.215 0.186 0.195 0.199 0.192 0.185 0.189
22912 0.191 0.408 0.292 0.297 0.215 0.186 0.195 0.199 0.193 0.185 0.189
23040 0.191 0.408 0.292 0.297 0.214 0.186 0.196 0.199 0.192 0.185 0.189
23168 0.191 0.408 0.293 0.297 0.215 0.186 0.196 0.199 0.192 0.184 0.188
23296 0.191 0.408 0.293 0.297 0.215 0.186 0.197 0.199 0.193 0.184 0.189
23424 0.191 0.408 0.294 0.298 0.215 0.186 0.196 0.199 0.193 0.185 0.189
23552 0.192 0.409 0.292 0.298 0.215 0.186 0.197 0.199 0.193 0.185 0.189
23680 0.191 0.409 0.293 0.298 0.215 0.186 0.197 0.199 0.194 0.185 0.190
23808 0.191 0.409 0.293 0.298 0.215 0.186 0.197 0.199 0.194 0.185 0.190
23936 0.191 0.409 0.293 0.298 0.215 0.186 0.197 0.199 0.193 0.185 0.189
24064 0.191 0.409 0.294 0.298 0.216 0.187 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
24192 0.191 0.409 0.294 0.298 0.216 0.186 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
24320 0.192 0.410 0.294 0.299 0.215 0.186 0.197 0.199 0.194 0.185 0.190
24448 0.191 0.409 0.294 0.298 0.216 0.188 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
24576 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.197 0.200 0.194 0.185 0.190
24704 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.186 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
24832 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.186 0.198 0.200 0.194 0.186 0.190
24960 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
25088 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.188 0.197 0.200 0.194 0.186 0.190
25216 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.198 0.200 0.194 0.186 0.190
25344 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.198 0.200 0.194 0.186 0.190

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture

 
 
 



 124

ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
25472 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.198 0.200 0.195 0.187 0.191
25600 0.192 0.410 0.294 0.299 0.216 0.187 0.198 0.200 0.194 0.186 0.190
25728 0.191 0.410 0.294 0.298 0.216 0.188 0.198 0.201 0.195 0.186 0.191
25856 0.192 0.410 0.294 0.299 0.217 0.187 0.199 0.201 0.194 0.186 0.190
25984 0.193 0.412 0.294 0.300 0.216 0.188 0.198 0.201 0.195 0.187 0.191
26112 0.193 0.410 0.295 0.299 0.217 0.188 0.199 0.201 0.195 0.186 0.191
26240 0.193 0.410 0.295 0.299 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
26368 0.192 0.410 0.295 0.299 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
26496 0.193 0.411 0.295 0.300 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
26624 0.193 0.412 0.295 0.300 0.218 0.188 0.198 0.201 0.195 0.187 0.191
26752 0.193 0.412 0.295 0.300 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
26880 0.193 0.412 0.295 0.300 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27008 0.193 0.412 0.295 0.300 0.218 0.188 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27136 0.193 0.412 0.295 0.300 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.188 0.192
27264 0.194 0.412 0.295 0.300 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27392 0.194 0.412 0.295 0.300 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27520 0.194 0.412 0.295 0.300 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27648 0.194 0.413 0.295 0.301 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
27776 0.194 0.412 0.295 0.300 0.218 0.190 0.199 0.202 0.196 0.187 0.192
27904 0.194 0.413 0.296 0.301 0.218 0.189 0.200 0.202 0.195 0.187 0.191
28032 0.194 0.412 0.295 0.300 0.218 0.189 0.199 0.202 0.195 0.187 0.191
28160 0.194 0.413 0.295 0.301 0.218 0.189 0.199 0.202 0.197 0.187 0.192
28288 0.194 0.413 0.295 0.301 0.218 0.190 0.200 0.203 0.196 0.187 0.192
28416 0.194 0.414 0.295 0.301 0.218 0.190 0.200 0.203 0.195 0.188 0.192
28544 0.194 0.413 0.296 0.301 0.218 0.190 0.200 0.203 0.197 0.188 0.193
28672 0.194 0.414 0.296 0.301 0.219 0.190 0.200 0.203 0.196 0.187 0.192
28800 0.194 0.414 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.196 0.188 0.192
28928 0.194 0.414 0.297 0.302 0.219 0.190 0.200 0.203 0.197 0.188 0.193
29056 0.194 0.414 0.297 0.302 0.219 0.190 0.200 0.203 0.197 0.189 0.193
29184 0.194 0.414 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.196 0.187 0.192

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
29312 0.194 0.414 0.296 0.301 0.219 0.190 0.200 0.203 0.197 0.187 0.192
29440 0.194 0.414 0.297 0.302 0.219 0.190 0.200 0.203 0.197 0.188 0.193
29568 0.195 0.414 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.196 0.188 0.192
29696 0.194 0.415 0.297 0.302 0.220 0.191 0.200 0.204 0.197 0.188 0.193
29824 0.195 0.414 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.197 0.189 0.193
29952 0.194 0.414 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.197 0.188 0.193
30080 0.195 0.415 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.197 0.188 0.193
30208 0.195 0.414 0.297 0.302 0.220 0.191 0.200 0.204 0.197 0.189 0.193
30336 0.195 0.415 0.297 0.302 0.220 0.190 0.200 0.203 0.197 0.189 0.193
30464 0.195 0.415 0.297 0.302 0.220 0.191 0.200 0.204 0.197 0.188 0.193
30592 0.196 0.415 0.299 0.303 0.221 0.191 0.200 0.204 0.197 0.189 0.193
30720 0.196 0.415 0.297 0.303 0.220 0.191 0.200 0.204 0.197 0.189 0.193
30848 0.196 0.415 0.299 0.303 0.220 0.191 0.200 0.204 0.197 0.189 0.193
30976 0.196 0.415 0.299 0.303 0.220 0.191 0.200 0.204 0.198 0.190 0.194
31104 0.196 0.415 0.298 0.303 0.221 0.191 0.200 0.204 0.198 0.189 0.194
31232 0.196 0.415 0.299 0.303 0.221 0.191 0.201 0.204 0.197 0.189 0.193
31360 0.196 0.416 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.198 0.189 0.194
31488 0.196 0.416 0.298 0.303 0.221 0.191 0.200 0.204 0.198 0.189 0.194
31616 0.196 0.416 0.299 0.304 0.221 0.191 0.201 0.204 0.197 0.189 0.193
31744 0.196 0.417 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.197 0.189 0.193
31872 0.196 0.416 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.198 0.189 0.194
32000 0.196 0.417 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.197 0.190 0.194
32128 0.197 0.416 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.198 0.189 0.194
32256 0.196 0.417 0.299 0.304 0.221 0.191 0.201 0.204 0.198 0.190 0.194
32384 0.197 0.417 0.299 0.304 0.221 0.191 0.200 0.204 0.199 0.190 0.195
32512 0.197 0.417 0.299 0.304 0.221 0.192 0.201 0.205 0.199 0.189 0.194
32640 0.196 0.417 0.300 0.304 0.221 0.192 0.201 0.205 0.198 0.189 0.194
32768 0.197 0.418 0.300 0.305 0.221 0.192 0.201 0.205 0.199 0.190 0.195
32896 0.197 0.418 0.300 0.305 0.221 0.192 0.202 0.205 0.198 0.190 0.194
33024 0.196 0.418 0.301 0.305 0.221 0.192 0.201 0.205 0.198 0.189 0.194

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 

Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
33152 0.197 0.418 0.301 0.305 0.222 0.192 0.202 0.205 0.199 0.189 0.194
33280 0.197 0.418 0.300 0.305 0.222 0.192 0.201 0.205 0.199 0.191 0.195
33408 0.198 0.418 0.300 0.305 0.221 0.192 0.202 0.205 0.199 0.190 0.195
33536 0.198 0.418 0.300 0.305 0.221 0.192 0.200 0.204 0.198 0.190 0.194
33664 0.198 0.418 0.301 0.306 0.221 0.192 0.203 0.205 0.198 0.191 0.195
33792 0.197 0.418 0.300 0.305 0.222 0.192 0.201 0.205 0.199 0.191 0.195
33920 0.198 0.419 0.300 0.306 0.222 0.192 0.200 0.205 0.199 0.190 0.195
34048 0.198 0.418 0.301 0.306 0.222 0.192 0.200 0.205 0.199 0.191 0.195
34176 0.198 0.418 0.301 0.306 0.221 0.192 0.201 0.205 0.199 0.190 0.195
34304 0.198 0.418 0.301 0.306 0.222 0.192 0.201 0.205 0.199 0.191 0.195
34432 0.198 0.418 0.300 0.305 0.222 0.192 0.201 0.205 0.199 0.191 0.195
34560 0.198 0.418 0.301 0.306 0.222 0.192 0.202 0.205 0.200 0.190 0.195
34688 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
34816 0.198 0.418 0.301 0.306 0.223 0.192 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
34944 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.193 0.203 0.206 0.200 0.191 0.196
35072 0.198 0.418 0.301 0.306 0.223 0.193 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
35200 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
35328 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.203 0.206 0.200 0.191 0.196
35456 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.203 0.206 0.200 0.191 0.196
35584 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
35712 0.198 0.419 0.301 0.306 0.223 0.192 0.203 0.206 0.200 0.191 0.196
35840 0.199 0.419 0.301 0.306 0.224 0.194 0.202 0.207 0.200 0.191 0.196
35968 0.198 0.419 0.301 0.306 0.224 0.193 0.202 0.206 0.200 0.191 0.196
36096 0.198 0.419 0.301 0.306 0.224 0.193 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
36224 0.199 0.419 0.301 0.306 0.224 0.193 0.203 0.207 0.200 0.192 0.196
36352 0.198 0.419 0.302 0.306 0.224 0.193 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
36480 0.198 0.421 0.303 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
36608 0.198 0.419 0.302 0.306 0.224 0.193 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
36736 0.199 0.419 0.303 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
36864 0.199 0.419 0.302 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 

 
 

ตารางที่ ง-7 การเปรียบเทยีบดานราคาและดานคุณสมบัติสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 สวนผสม 0%RAP 50%RAP 80%RAP 

1.ราคาวัสดุมวลรวมใหม          (บาท/ลบ.ม.) 350 175 70 
2.ราคาแอสฟลต       
     ความหนาแนน (t/m3) 2.210 2.190 2.188 
     ปริมาณแอสฟลต (%) 3.4 2.6 2.1 
     ราคาแอสฟลต                    (บาท/ลบ.ม.) 564 427 345 
ราคาวัสดุรวม (1)+(2)              (บาท/ลบ.ม.) 914 602 415 

ราคาวัสดุ 

*สัดสวนราคาวัสดุ (%) 100 66 45 
*สัดสวนความตานทานตอการลา (%) 100 100 71 

คุณสมบัติ 
*สัดสวนความตานทานตอการยุบตัวถาวร (%) 100 96 64 

 หมายเหตุ  -แอสฟลตราคา 7500 บาท/ตัน 

                  -วัสดุมวลรวมใหมราคา 350 บาท/ลบ.ม. 
* เทียบสัดสวนจากสวนผสม 0% RAP 

 

Number 
of Pulse
(cycle) #1 #2 #3 Average #1 #2 #3 Average #1 #2 Average
36992 0.198 0.419 0.302 0.306 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.192 0.196
37248 0.199 0.419 0.302 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.191 0.196
37504 0.198 0.420 0.303 0.307 0.224 0.192 0.203 0.206 0.200 0.192 0.196
37760 0.200 0.419 0.302 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.200 0.192 0.196
38016 0.199 0.421 0.302 0.307 0.224 0.194 0.203 0.207 0.201 0.192 0.197
38272 0.199 0.420 0.302 0.307 0.225 0.194 0.204 0.208 0.201 0.192 0.197
38528 0.199 0.421 0.303 0.308 0.226 0.194 0.203 0.208 0.202 0.192 0.197
38784 0.199 0.421 0.304 0.308 0.225 0.194 0.203 0.207 0.202 0.192 0.197
39040 0.200 0.421 0.304 0.308 0.225 0.194 0.205 0.208 0.202 0.192 0.197
39296 0.200 0.421 0.304 0.308 0.225 0.193 0.204 0.207 0.202 0.192 0.197
39552 0.200 0.421 0.304 0.308 0.225 0.194 0.204 0.208 0.202 0.192 0.197
39808 0.200 0.422 0.305 0.309 0.226 0.194 0.204 0.208 0.202 0.192 0.197

Accumulate Srain (%)
80% RAP Mixture 50% RAP Mixture 0% RAP Mixture
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวรภัทร เกตนุติ เกิดเมือ่วันที ่ 28 ธนัวาคม พ.ศ. 2520  ทีจ่ังหวัดกรงุเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต   สาขาวิชาวิศวกรรมขนสงและจราจร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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