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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในชวงหลายปที่ผานมา การกอสรางถนนเสนใหมในประเทศไทยมจีํานวนลดลง ดวยเหตุที่
การกอสรางถนนใหมเสนหนึ่งนั้นจะตองใชงบประมาณในการกอสรางสูงและใชเวลานาน ดวย
ขอจํากัดดานงบประมาณและสภาพเศรษฐกิจในปจจุบนั กรมทางหลวงจงึเริ่มใหความสาํคัญกับ
การบูรณะบํารุงทางมากยิง่ขึ้น โดยเหน็ไดชัดเจนจากสดัสวนของงบประมาณดานบูรณะบํารุงทาง
ของกรมทางหลวงในแตละปที่เพิม่ข้ึน 

รูปที่1.1 สัดสวนงบประมาณบูรณะบํารุงทางตองบประมาณทัง้หมดในแตละปของกรมทางหลวง 
ที่มา : รายงานประจําปกรมทางหลวง 2541-2545  

 
ในงานดานการบํารุงทาง การบํารุงทางโดยการเพิ่มความหนาผิวทางของโครงสรางชั้นทาง 

(Overlay) ในถนนเกานัน้ อาจทาํใหเกิดปญหาจากระดบัถนนที่เปลีย่นไปจนอาจมผีลกระทบตอส่ิง
ปลูกสรางสองขางทาง หรือทําใหรูปแบบถนนทางเรขาคณิต (Geometric Design) เปลี่ยนแปลงไป 
จนมีผลกระทบตอความปลอดภัยตอผูขับข่ีได ดังนั้นการบํารุงทางโดยการนาํวัสดุชัน้ทางเกามา 
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ปรับปรุงสภาพเพื่อใชงานใหม (Pavement Recycling) จึงเปนการแกไขปญหานี้ไดอยางเหมาะสม 
เพราะนอกจากจะชวยรักษาระดับผิวทางและความกวางของถนนใหคงสภาพเดิมมากที่สุดแลว ยัง
ชวยประหยัดการใชวัสดุงานทางอกีดวย  
 
 นอกจากนีเ้มื่อคํานึงถึงราคาเชื้อเพลิงที่สูงขึน้มาก และการใหความสาํคัญตอปญหาดาน
มลภาวะในปจจุบัน การนําวัสดุเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) ซึ่ง
เปนวธิีการที่ไมตองใหความรอนแกวสัดุมวลรวมในระหวางการผสม จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสม
กระบวนการนีจ้ะกระทาํโดยขุดวัสดุชั้นทางเกาขึน้มาพรอมกับบดใหละเอียด แลวเติมสารปรับปรุง
สภาพหรือเพิม่วัสดุมวลรวมใหมกอนที่จะนํากลับไปปูใหม ซึ่งสวนใหญแลวจะนํากลับไปใชเปนชั้น
พื้นทาง (Recycled Base) สําหรับสารปรับปรุงสภาพที่ใชในวิธีนี้อาจใชปูนซีเมนต หรือแอสฟลต
อิมัลชัน แตจากผลการวิจัยที่ผานมาพบวา การใชสารทั้งสองมีขอจํากดั กลาวคือ ปูนซีเมนตนัน้
หากใชในปริมาณที่สงูเกนิไปจะทาํใหชัน้ทางมีความเปราะสูง หรือทําใหความยดืหยุนของชั้นทาง
ลดลง สวนการใชแอสฟลตอิมัลชันนัน้จะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวย
ในการผสมใหเขากัน ความชื้นสูงในสวนผสมนี้จะกอใหเกิดปญหาในการบดอัดได 
 
 เนื่องจากขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการพฒันาการใชงานแอสฟลตซีเมนตใน
รูปแบบใหมขึ้น เพื่อนาํไปประยุกตใชกับงานผสมเย็น ผลิตภัณฑที่ไดคือ โฟมแอสฟลต (Foamed 
Asphalt) ซึ่งไดรับการคนคิดและพัฒนาขึ้นครั้งแรกเมื่อป ค.ศ. 1956 โดย Prof. Ladis Csanyi จาก
มหาวิทยาลยั Iowa State โฟมแอสฟลตเกิดจากการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนและน้ําในปริมาณที่
พอเหมาะเขาผสมกัน ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมปีริมาตรเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟอง
โฟม ในทางกลับกันความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมนี้มีความสามารถใน
การเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเยน็ไดดี  
  
 โฟมแอสฟลตไดรับการพัฒนาและใชงานอยางแพรหลาย ทัง้ในประเทศแถบยุโรป อเมริกา 
ออสเตรเลีย แอฟริกาใต รวมถึงในแถบเอเชีย เชน มาเลเซีย ไตหวนั เนื่องดวยขอดีและการใชงาน
อยางแพรหลายในหลายประเทศ การใชโฟมแอสฟลตจงึเปนทางเลือกที่สําคัญสาํหรับประเทศไทย
ที่จะนํามาประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางภายในประเทศ ดวยเหตุนีก้ารศึกษาเพื่อหาแนว
ทางการนําโฟมแอสฟลตมาประยุกตใชใหเหมาะสมกับวสัดุงานทางในประเทศไทย จึงเปนสิ่ง
สําคัญที่ควรเริม่กระทาํ เพื่อนําผลที่ไดไปใชใหเปนประโยชนสาํหรับการพัฒนางานบูรณะบํารุงทาง
ในประเทศและเปนแนวทางอางอิงสาํหรับงานวิจยัตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 1.2.1 ศึกษาวธิีการและแนวทางการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพวัสดุชัน้ทางเกา
เพื่อนาํกลับมาใชงานใหม 
 1.2.2 เพื่อสามารถนาํเทคนคิโฟมแอสฟลตมาใชออกแบบสวนผสมใหเหมาะสม กบัวัสดุ
งานทางภายในประเทศได 
 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบและคุณสมบัติพื้นฐานทางวศิวกรรมของสวนผสม
โฟมแอสฟลต เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดสวนระหวางวัสดุชัน้ทางเกากับมวลรวมใหมภายในสวนผสม 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

ขอบเขตของการศึกษาประกอบดวย 
1.3.1 การทดสอบใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60/70     ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 

851 เปนวัสดุตั้งตนในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต  
1.3.2 วัสดุมวลรวมในการทดสอบแบงเปน 2 ประเภท คือ วัสดุชั้นทางเกา   (ประกอบดวย

ชั้นผิวทางและบางสวนของชัน้พืน้ทาง) และวัสดุมวลรวมใหม 
1.3.3 สัดสวนระหวางวัสดุชัน้ทางเกาและมวลรวมใหมไดรับการทดสอบใน 3 สัดสวนคือ 

• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 80 : 20 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 50 : 50 
• สวนผสม 3  วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 0 : 100 

 1.3.4 คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต     ไดรับบงชี้ดวยการ
ทดสอบแบบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)   
 1.3.5 การศึกษาครั้งนี้ทาํการทดสอบในหองปฏิบัติการเทานั้น   โดยผลที่ไดรับจะสะทอน
ถึงคุณสมบัติเบื้องตนของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ใชในงานจรงิ 

 
1.4 สมมติฐานที่ใชในการศึกษา 
 
 แอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60/70 วัสดุชั้นทางเกา และวัสดุมวลรวมใหมในการ
ทดสอบครั้งนีจ้ะเปนตัวแทนของวัสดุที่ใชในงานกอสรางทางทัว่ไปในประเทศไทย 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.5.1  ทําใหทราบถึงวิธีการและแนวทางการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้น
ทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหม 
 1.5.2  ทราบถงึขอดีของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง
 1.5.3  สามารถนําโฟมแอสฟลตมาประยกุตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางในประเทศได 
 1.5.4  ผลจากการศึกษาครั้งนี้ จะใชเปนแนวทางในการพัฒนาการใชโฟมแอสฟลตสําหรับ
ประเทศไทยตอไปในอนาคต 
 
  
 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
 2.1.1 การนําวัสดุเกากลับมาใชงานใหมโดยวธิีการผสมเย็น (Cold Recycling) 

 
 การปรับปรุงสภาพวัสดุเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเยน็ ไดเร่ิมนํามาใชคร้ัง
แรกในทศวรรษที่ 50 โดยการนาํวัสดุแอสฟลต (Asphalt) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland 
Cement) มาผสมกับชั้นทางเกาทีถู่กขุดลอกโดยใชเครื่องจักรกลแลวผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของชัน้ทางใหดีขึ้น ลักษณะที่สําคัญของวิธกีารนี้คือ ไมจําเปนตองใหความรอน
แกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม จงึสามารถลดการใชเชื้อเพลงิ และลดมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลิง 
 

วิธีการนี้จะเกบ็ตัวอยางชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพ เพื่อนาํไปหาคุณสมบัตขิองวัสดุ
มวลรวมและแอสฟลต  ในวธิีการผสมเย็น สารปรับปรุงสภาพ (Stability Agent) ที่ใชเพื่อปรับปรุง
สภาพวัสดุจะเลือกใชแอสฟลตอิมัลชัน ปอรตแลนดซีเมนต  หรือโฟมแอสฟลต ตัวอยางจะนํามา
ทดสอบเพื่อหาปริมาณแอสฟลตและวัสดุมวลรวม แลวนํามาออกแบบสวนผสมเพือ่หาปริมาณสาร
ปรับปรุงสภาพที่ใชผสม เพือ่ใหสวนผสมมีคุณสมบัติเหมาะสมและมีเสถียรภาพที่สดุ เมื่อออกแบบ
เรียบรอยแลวก็จะขุดร้ือช้ันทางเกาพรอมกับบดวัสดุใหมีขนาดเล็กลง โดยใหมีขนาดใหญไมเกนิ 
1.5 นิ้ว หลังจากนัน้จะนํามาผสมกบัสารปรับปรุงสภาพ และวสัดุมวลรวมใหมตามปริมาณที่
ออกแบบไว แลวจึงนํากลับไปปูและบดอัดใหแนน   
 

ในงานการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนั้น 
สามารถแบงวธิีการไดเปน 2 ประเภทคือ งานผสมเยน็ในที ่ (Cold in-place recycling) และงาน
ผสมเย็นภายในโรงงาน (Cold in-plant recycling) เนือ่งจากงานผสมเย็นในที ่ เปนกระบวนการที่
ทําแลวเสร็จในพืน้ที่สายทางจึงเปนวิธีการที่รวดเร็วกวา ประหยัดคาใชจายและเวลาในการขนสง 
อยางไรก็ตามงานผสมเยน็ภายในโรงงาน เปนวธิีการที่เหมาะสมเมื่อมีจุดเสียหายใตชั้นทางนัน้ 
การแกไขจะตองกระทาํกอน โดยการขุดร้ืนชั้นทางดานบนออกแลวทาํการซอมแซมจุดนั้น หากบาง
จุดไมไดรับการแกไข อาจจะทําใหถนนใหมเสียหายภายหลังจากการใชงานไดไมนาน  
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 การกอสรางสาํหรับงานผสมเย็นในที ่ จะตองใชเครื่องจักรพเิศษที่ออกแบบเพื่องานนี้
โดยเฉพาะ เครื่องจักรจะขุดร้ือผิวทางและชัน้พื้นทางเดิมตามความลกึที่ไดรับการออกแบบไว 
(สูงสุด 30 ซม.) ตีจนแตกรวนพรอมกบัฉีดสารปรับปรุงสภาพ และน้ําตามปริมาณที่ไดกําหนด ผสม
กับวัสดุชั้นทางที่ขุดขึ้นมาจนผสมเขากันดี จากนัน้ใชเครื่องจักรปรับระดับผิวของชั้นทางใหเรียบ 
วัสดุที่ผสมและปูโดยเครื่องมือชุดดังกลาวนี ้ สามารถทําการบดอัดใหมีความหนาแนนไดโดยใชรถ
บดสั่นสะเทือนที่มนี้าํหนักไมนอยกวา 12 ตัน บดอัดใหไดความหนาแนนตามขอกําหนด 
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องจักรกลในงานผสมเยน็ในที ่

ที่มา : Future-orientated technologies (2001) 
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ในการกอสรางสําหรับงานผสมเย็นภายในโรงงาน เครื่องจักรจะขุดร้ือช้ันผิวทางและชัน้พืน้
ทางเกาตามระดับความลกึที่กําหนด แลวปอนวัสดุที่ขุดร้ือผานทางสายพานลาํเลียงไปยังรถบรรทกุ 
เพื่อขนไปกองไวในโรงผสม วัสดุชั้นทางเกาจะนํามาผสมกับสารปรับปรุงสภาพในโรงผสม แลวนํา
กลับมาเทลงทีห่นางานเพื่อกอสรางชั้นทางตอไป 
 

 
 
 

 
 

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

 
 งานการปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนํากลบัมาใชงานใหมโดยวิธผีสมเย็นนี ้ จะชวย
ใหความแข็งแรงของโครงสรางถนนเพิม่ข้ึน โดยความหนาของถนนใหม จะเพิ่มเฉพาะความหนา
ของผิวทางใหมเพียง 5-10 ซม. เทานัน้ ซึ่งนอกจากจะชวยประหยดัวัสดุงานทางแลว ยังจะชวย
รักษารูปแบบทางเรขาคณิตของสายทางใหคงสภาพเดมิมากที่สุด อีกทัง้ยงัไมมีผลกระทบตอ
อาคารสองขางทางใหเหน็อยางชัดเจน 
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กระบวนการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
 เครื่องจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธกีารผสมเย็น ไดรับการพัฒนามาเปนเวลา
หลายป จากการพัฒนาทาํใหไดเครื่องจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลงัสูง และมีกระบวนการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะในงานการปรับปรุงสภาพในที ่ เครื่องจักรดังกลาวสามารถทํางานไดแลว
เสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพยีงครั้งเดียว ซึ่งสิง่
สําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจกัรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สามารถขุด
ร้ือช้ันทางเกาขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 เมื่อกระบวนการขุดร้ือช้ันทางเกาเกิดขึ้น น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing 
Chamber) เพื่อผสมกับวัสดุชั้นทางเกา ซึ่งปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมพอดีสําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้าํปูน 
(Cement Slurry)  แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะไดรับการฉีดเขาผสมกับวสัดุชั้นทางเกา  

 

 
รูปที่ 2.3 กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากับวัสดุมวลรวม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

สําหรับสารปรับปรุงสภาพทีอ่ยูในรูปผง ไดแก ปูนขาว และ ปอรตแลนดซีเมนต จะโรยลง
บนชั้นทางเกากอนที่ขบวนเครื่องจักรจะเคลื่อนตัวผาน  
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 ขบวนเครื่องจกัรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น จะมีลักษณะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกบัประเภทของสารปรับปรุงสภาพที่ใชในงาน ขบวนเครือ่งจักรกลที่แสดงในรูปที ่ 2.4 
ใชในงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ โดยปอรตแลนดซีเมนตและน้ําจะผสมกัน
ที่หองผสม (Slurry Mixer) กอนนาํไปผสมกับวัสดุชั้นทางเดิมตอไป  

 
รูปที่  2.4 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชันผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

 นอกจากนี้ในการปรับปรุงสภาพชั้นทางเกายังสามารถใชแอสฟลตอิมัลชันผสมเขากบั
ปอรตแลนดซีเมนตไดโดยการเพิ่มถงับรรจุแอสฟลตอิมัลชัน (Emulsion Tanker) ไวที่หวัขบวน แต
ถาเปนการใช แอสฟลตอิมัลชันเพยีงชนิดเดียวรูปขบวนจะเปนดงัแสดงในรูปที ่2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชัน  

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
 ในรูปที ่ 2.6 แสดงรูปขบวนการทาํงานดวยการใชโฟมแอสฟลตอยางเดียว และการใชโฟม
แอสฟลตผสมกับปอรตแลนดซีเมนตในการปรับปรุงชั้นทางเกา จากรปูจะเหน็วา ในการใชโฟม
แอสฟลตรูปขบวนจะตองมีรถบรรทุกแอสฟลตรอนและน้ําเพื่อใชในกระบวนการผลติโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ 2.6 ขบวนเครื่องจักรสาํหรับงานการใชโฟมแอสฟลต 

 ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 

ขอดีของการปรับปรุงสภาพวสัดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น 
 
1. ชั้นทางเกาทัง้หมดจะนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงสภาพ ดังนัน้จงึไมจําเปนตองใช

พื้นที่สําหรับทิง้วัสดุเกา อีกทั้งยังตองการใชวัสดุมวลรวมใหมในปริมาณนอย ทาํใหลด
คาวัสดุและคาขนสง 

2. ลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุ อีกทั้งชวยลดมลพิษที่
เกิดขึ้นในระหวางการผสม 

3. ดวยเครื่องจักรที่มีประสิทธภิาพทาํใหไดสวนผสมที่มีคณุภาพ สามารถปูและบดอัดชั้น
ทางไดเปนอยางสม่าํเสมอและเรียบแนน 

4. ในกรณีงานผสมเย็นในที ่ กระบวนการทํางานสงจะผลรบกวนโครงสรางชัน้ทางนอย
ที่สุดเนื่องจากเครื่องจักรสามารถทาํงานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทาํงาน
ผานชัน้ทางทีต่องการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว 

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

ยวดยานที่เคลือ่นตัวผาน รวมทั้งลดผลกระทบตอกระแสการจราจร 
 

สารปรับปรุงสภาพในงานผสมเย็น  
 
 สารปรับปรุงสภาพ (Stability Agent) หลายชนิดที่ใชในงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสม
เย็นนั้นใชเพื่อจุดมุงหมายเดียวกนั คือเปนตัวเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทาน
ตอการเสียหายเนื่องจากความชื้น (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม การเลือกชนิดและ
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ปริมาณสารปรับปรุงสภาพที่เหมาะสมเปนสวนที่สาํคัญมาก ทัง้นี้ขึ้นอยูกับสภาพการณ ความ
ตองการ การไดมาของวัสดุ ราคา และสภาพวัสดุมวลรวม สารปรับปรุงสภาพที่ใชกนัแพรหลายใน
ปจจุบันสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลักๆคือ กลุมซีเมนต (Cementitious Stability Agent) และ
กลุมแอสฟลต (Asphalt Stability Agent) 
 
 กลุมซีเมนต จะประกอบไปดวยปนูขาว และปอรตแลนดซีเมนต สําหรับปูนขาวมักนาํมาใช
กับดินทีม่ีขนาดเม็ดเล็กหรือดินที่มีสภาพพลาสติกสูง ไดแก ดินที่ประกอบดวยเมด็ดินเหนียวใน
ปริมาณสูง เนือ่งจากปนูขาวจะทาํปฏิกิริยาไดดีกับเม็ดดินขนาดเลก็ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทาํใหดนิจับ
เปนกอนโตขึ้นและเพิ่มกาํลังรับน้ําหนักใหแกดิน สวนปอรตแลนดซีเมนตมีขอดีที่ใหกําลังสงูและเรว็
กวาปนูขาว แตไมเหมาะกับดินสภาพพลาสติกสูง อีกทั้งการใชปอรตแลนดซีเมนตในปริมาณที่มาก
ไป จะทําใหวสัดุมีสภาพเปราะหรือขาดความยืดหยุนทีด่ี สงผลใหลดความตานทานความลาของ
ชั้นทาง (Fatigue Resistance) ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหเกดิรอยแตกราวขึ้น 
 
 การใชงานปอรตแลนดซีเมนตในปริมาณทีสู่งเกนิไปมีแนวโนมที่จะทาํใหเกิดรอยแตกราว
ข้ึนภายในชัน้ทาง เนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ประการแรกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีที่
เกิดขึ้นจากการรวมตัวของปอรตแลนดซีเมนตกับน้าํ สวนประการที่สองเปนผลมาจากน้าํหนัก
กระทาํซ้ําของการจราจรทีเ่คลื่อนผานบริเวณนั้น ดวยเหตุนี้ในการควบคุมการเกิดรอยแตกราวใน
ชั้นทางที่ใชปอรตแลนดซีเมนต จึงตองควบคุมปจจัยตอไปนี ้
 

• ปริมาณปอรตแลนดซีเมนตที่ใช  เนื่องจากปริมาณจะแปรผันโดยตรงกับแนวโนม
การแตกราว โดยทั่วไปควรใชอยูในชวง 2-4 % 

• ระดับการระเหยของความชื้น ในชวงระหวางการบมควรจะควบคุมการระเหยของ
ความชื้นไมใหสูงเกินไป 

 
 สําหรับกลุมของแอสฟลตซึง่ประกอบดวย แอสฟลตอิมลัชันและโฟมแอสฟลต นั้นเปนวัสดุ
ที่เหมาะสมในหลายดาน ทั้งการมีแรงยดึเหนีย่วที่ยอมรับได มีความยืดหยุนและชวยลดการซมึ
ผานของน้ํา ขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือจะทําใหชั้นทางมีความยืดหยุนสูงกวา
เมื่อเทียบกับการใชปอรตแลนดซีเมนต แตสําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคอืเกิดความชืน้
สูงในสวนผสม ทาํใหเกดิปญหาในการบดอัดและการพัฒนากําลงัชา ขอดีและขอเสียของสาร
ปรับปรุงสภาพชนิดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 2.1-2.3 



 12

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของการใชปอรตแลนดซีเมนต 
ปอรตแลนดซีเมนต 

ขอดี ขอเสีย 
1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตางๆทัว่โลก 
2. มีราคาต่ํากวา เมื่อเปรียบเทยีบกับแอสฟลต
3. สามารถใชไดในทัง้รูปผงและในรูป

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

ดังนัน้จึงมวีิธกีารทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสยีหาย
เนื่องจากความชื้นใหวัสดุ 

1. ไมสามารถหลกีเลี่ยงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตัวได (Shrinkage Cracking) แต
สามารถลดการแตกราวไดเมื่อใหปริมาณที่
เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสดุ 
เนื่องจากชัน้ทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว
จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความ
เสียหายได 

 
 

ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของการใชแอสฟลตอิมัลชัน 
แอสฟลตอิมัลชัน 

ขอดี ขอเสีย 
1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง ทาํใหชวย

เพิ่มความตานทานความลา 
2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรบัปรุงสภาพ 
3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง

ดังนัน้จึงมวีิธกีารทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 

 
 
 
 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคุมคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟรที่ใชในการผลิต
แอสฟลตอิมัลชันยงัมีราคาทีสู่ง 

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

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลงัของวัสดุ
จะพัฒนาขึน้ตามปริมาณความชื้นที่ระเหย
ออกไป 
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ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของการใชโฟมแอสฟลต 
โฟมแอสฟลต 

ขอดี ขอเสีย 
1. ปฏิบัติงานปรบัปรุงสภาพไดงายและ

สะดวก 
2. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง เนื่องจาก

โฟมแอสฟลตจะไปเปนตัวยดึเกาะที่
ยืดหยุนระหวางอนุภาคเล็กๆของวัสดุ จึง
ชวยเพิ่มทั้งความตานทานความลาและ
ความตานทานยุบตัวถาวร 

3. โฟมแอสฟลตผลิตจากแอสฟลตซีเมนต
เกรดมาตรฐาน ทําใหมีราคาต่ําและหาได
งาย 

4. สามารถเปดทางใชงานไดทนัทหีลังจาก
การบดอัดเสร็จ 

5. สามารถนําไปใชไดกับวัสดุหลายประเภท 
6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตไวในที่

รักษาความชืน้ สามารถเกบ็สวนผสมไวได
นาน กอนการบดอัดโดยไมเกิดการแยกตวั 

1. จําเปนตองใชเครื่องมือเฉพาะสําหรับการ
ผลิตโฟมแอสฟลต 

2. วัสดุที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําและมี
ปริมาณฝุนละเอียดไมเพียงพอ   จะไม
เหมาะสมกับการใชโฟมแอสฟลต 
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 2.1.2 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt)  
 

กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
  
 โฟมแอสฟลตไดรับการคนคิดและพัฒนาขึน้ครั้งแรกโดย Prof. Ladis Csanyi  จาก
มหาวิทยาลยั Iowa State เมื่อป ค.ศ. 1956 ภายหลงัเทคโนโลยีนี้ไดรับพัฒนาตอโดย Mobil Oil 
Organization ซึ่งไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลต ทาํไดโดยการฉดี
แอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-200 oC และน้ําในปริมาณทีพ่อเหมาะเขาไปผสมกนั 
ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 น้ําเมื่อกระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะ
แทรกอยูในเนือ้แอสฟลต ผลที่ตามมาทาํใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะ
ฟองโฟม แตทําใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมคีวามสามารถใน
การเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเยน็ไดดี 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต  
 

 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวยพารามเิตอรที่สําคัญ 2 คา คือ 
 คาการขยายตวั (Expansion Ratio) แสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่
เกิดขึ้นสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม 
 คาครึ่งชีวิต (Half–life) แสดงถึงเวลาเปนวินาททีี่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตทีเ่กิดขึ้น
ยุบตัวลงลงเหลือครึ่งหนึง่ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 รูปลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เกิดขึ้น 
 
 เมื่อแอสฟลตรอนผสมกับน้ําที่ฉีดเขาไป ปริมาตรของแอสฟลตจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วใน
รูปของโฟม หลังจากนั้นปริมาตรจะคอยๆลดลงตามเวลาที่ผานไป ดงันัน้คุณสมบัติของโฟม
แอสฟลตที่ดีจงึควรจะมีคาการขยายตัวที่สงูพอ ที่จะสามารถกระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี 
และมีคาครึ่งชวีิตทีน่านพอทีจ่ะคงสภาพโฟมใหสามารถผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได  
 

ปจจัยที่สงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 
 

1. เกรดของแอสฟลต แอสฟลตที่มีเกรดออนกวา (Soft Asphalt) หรือ มีคาเพนนิ
เทชัน่เกรดสูงกวา จะใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดีกวา อยางไรก็ตาม
แอสฟลตที่มีคาเพนนเิทชัน่เกรดต่ํากวา 100 จะเหมาะสมสาํหรับการใชงานใน
บริเวณพืน้ทีท่ีม่ีอากาศรอน 
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2. อุณหภูมิของแอสฟลต ที่อุณหภูมิสูงจะทาํใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตดีข้ึน แต
จะเหมาะสมทีสุ่ดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160-200 oC 

3. ปริมาณน้าํ ปริมาณน้ําที่เพิม่ข้ึนจะทําใหการขยายตัวมคีาเพิ่มข้ึน ตรงกนัขามกับ
คาครึ่งชีวิตทีจ่ะลดลง 

4. ความดัน ที่ต่ํากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัว และ คาครึ่งชีวิตลดลง 
5. สารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) เชน สารประกอบซิลิโคน จะลดสภาพ

การเกิดโฟมของแอสฟลตลง 
 

 
 

รูปที่ 2.9 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีเ่กิดขึ้นตามปรมิาณน้าํที่ใช 
ที่มา : Future-orientated technologies (2001) 

 
การกระจายตวัของแอสฟลต 
 

 การกระจายตวัของโฟมแอสฟลตไมเหมือนกับแอสฟลตในงานผสมรอน สวนผสมทีไ่ดจาก
โฟมแอสฟลตจะไมมีสีดํา เนื่องจากแอสฟลตจะไมเคลอืบวัสดุมวลรวมทีม่ีขนาดใหญโดยตรง  แต
ฟองโฟมที่มีเปนจํานวนมาก จะเขาไปยดึเกาะและผสมกับอนุภาคทีเ่ปนฝุนละเอียดของมวลรวม 
(อนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือ มขีนาดเล็กกวา 0.075 มม.) สวนผสมระหวางแอสฟลตกับ
สวนละเอียด จะทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเชื่อมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ ดังนั้นจึงทาํให
สวนผสมทัง้หมดมีสีคล้ําจางๆ ในทางปฏบิัติจะมีการเตมิซีเมนต ปนูขาว หรือวัสดุละเอียดเขาไป
ผสมในวัสดุชัน้ทางเกาทีน่ํามาปรับปรุงสภาพเพื่อผสมกับแอสฟลต ชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
มวลรวมที่มีขนาดใหญ 



 17

วัสดุสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

• วัสดุมวลรวม 
จากการวิจยัในประเทศออสเตรเลียแสดงใหเหน็วาวัสดุมวลรวมทั้งหินปูน ทราย และ

ตะกรันเหล็ก สามารถนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตไดเปนอยางดี แตก็ตองขึ้นกับขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมที่นาํมาใช ผลการวิจัยที่ผานมาไดบงชี้ถึงขนาดคละที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที ่2.10 วสัดุ
มวลรวมที่มีขนาดคละอยูในชวงโซน A เหมาะสมสําหรับการปรับปรุงสภาพชัน้ทางที่มีปริมาณ
การจราจรสูง สวนในโซน B เปนวัสดุท่ีเหมาะสาํหรับปริมาณการจราจรต่ําแตถาใสสารผสมเพิ่ม 
เชน ปนูขาว หรือ ปอรตแลนดซีเมนตเพิ่มก็จะสามารถรองรับปริมาณการจราจรสูงได สําหรับวัสดุ
ในโซน C จะตองมีการเพิ่มมวลละเอียดเขาไป เพื่อใหเพียงพอตอการผสมโฟมแอสฟลตไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 

รูปที่ 2.10 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวม 
ที่มา : Nataatmadja (2002) 

 
• แอสฟลต 

 แอสฟลตที่มีเกรดออน (Soft Grade) จะใหคุณสมบัตขิองโฟมที่ดีกวา ปริมาณน้ําที่ใชใน
การผลิตโฟมแอสฟลตเปนสิง่ที่ตองพิจารณาโดยทัว่ไปปริมาณน้าํจะอยูที่ 2.0-2.5% ของปริมาณ
แอสฟลตที่ใช โฟมแอสฟลตที่ดีที่สุดตองเปนโฟมที่มทีัง้คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตเหมาะสม
ที่สุด สําหรับปริมาณโฟมแอสฟลตที่ใชในสวนผสมพบวาขึ้นอยูกับประเภทและขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมโดยเฉพาะเปอรเซน็ตของสวนละเอียด โดยทัว่ไปใชปริมาณโฟมแอสฟลตอยูที่ 3-4% ดัง
แสดงตามตารางที่ 2.4 
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ตารางที ่2.4 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสาํหรับวสัดุมวลรวมประเภทตางๆ 
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 เชน ปูนซีเมนต และหนิฝุน (Crusher Dust) จะผสมกบัวัสดุมวลรวม ถามี

ปริมาณฝุนละเอียดที่ไมเพียงพอเพื่อชวยในการกระจายตัวของโฟมเขาไปในมวลรวมและเพิ่มแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวม ในประเทศออสเตรเลียมีการใช ปูนขาว 1-2%โดยน้าํหนกั เพื่อชวยลด
สภาพพลาสตกิ และความออนไหวตอความชื้น (Moisture Susceptibility) รวมถึงชวยในการยึด
เหนีย่วระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต  

 
การออกแบบสวนผสมของโฟมแอสฟลต 

 
 ในการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตในหองปฏิบัติการ ชุดเครื่องมือจําเปนตองจัดให
ใกลเคียงการปฏิบัติงานในสนามที่สุด ชุดเครื่องมือสําหรับการผลิตโฟมแอสฟลตประกอบไปดวย
ภาชนะสาํหรบัใหความรอนแกแอสฟลต แอสฟลตรอนจะฉีดเขาผสมกับน้าํที่ฉีดเขาไปพรอมกนัที่
หองผสมเพื่อผลิตโฟมแอสฟลต ดังรูปที่ 2.11 คาการขยายตวัและคาครึ่งชีวิตของโฟมแอสฟลตจะ
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ปรับโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่เขาไปผสม ปริมาณน้ําที่เหมาะสมจะทาํใหสวนผสมมีคา
การขยายตัวและคาครึ่งชีวิตเหมาะสมมากที่สุด 
 
 โฟมแอสฟลตที่ไดจะนาํไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละที่เหมาะสมตามทีก่ลาว
มาแลว การผสมจะตองมีการควบคุมปริมาณความชื้น โดยอางอิงตามคาปรมิาณความชื้นที่
เหมาะสม : OMC (Optimum Moisture Content) ที่มีวธิีการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO 
T180 โดยทั่วไปของการออกแบบสวนผสม จํานวนตัวอยาง 5 ตัวอยางที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
โฟมแอสฟลต จะนาํไปใชในการหาคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม (Optimum Binder 
Content) ตอไป 

 
รูปที่ 2.11 ชุดเครื่องมือสําหรบัการผลิตโฟมแอสฟลต 

 
 สวนผสมที่ไดจะนาํไปบดอัดตามมาตรฐานมารแชลดานละ 75 คร้ัง ตามดวยการบมซึ่ง
กําหนดใหใกลเคียงกับสภาพสนามจรงิที่สดุ กอนที่จะนาํไปทดสอบคุณสมบัติ (Test Evaluation) 
ตอไป ซึ่งโดยทั่วไปจะใชการทดสอบแบบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) เพื่อเปนการ
ปองกนัการเสยีหายเนื่องจากความชื้นในสนาม ดังนัน้ในการออกแบบจะนาํกอนตัวอยางไปแชไว
ในน้าํ   ที่อุณหภูม ิ25 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนจะนําไปทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา สวนผสมที่ใหคานี้สูงที่สุดจะเปนสวนผสมที่ใชปริมาณโฟม
แอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด 
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 2.1.3 การใชงานโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพช้ันทางเกา 
 
 ในป ค.ศ. 1997 หนวยงานดานงานทางของรัฐควีนแลนด ประเทศออสเตรเลีย ไดริเร่ิม
โครงการประเมินคาการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพชั้นทางเกา เพื่อใหสามารถทราบถงึ
ประสิทธิภาพของการใชงานจริง รวมถึงการประเมนิคาในระยะยาวสําหรับการใชโฟมแอสฟลต 
ทางดานหนวยงานจงึกอสรางชัน้ทางที่ปรับปรุงดวยการใชโฟมแอสฟลต ขั้นตอนในการทํางานใน
ขั้นแรกเครื่องจักรจะนาํมาใชในการขุดร้ือผิวทาง พรอมกับตีผิวทางใหแตกรวนกอนการผสมโฟม
แอสฟลต โดยทัว่ไปแลวระดับความลกึของการขุดในข้ันนี้จะนอยกวาระดับความลึกจริงของชัน้
ทางทีท่ําการปรับปรุงทั้งหมด เพื่อเปนการขุดนํารองกอนการทาํงาน หลังจากการขุดรื้อผิวทางแลว 
จะปรับระดับหนางานใหเรียบไดระดับที่ถูกตอง  

 
รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการขุดร้ือผิวทางขั้นแรก 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
 

 
รูปที่ 2.13 ข้ันตอนการปรับระดับชั้นทาง 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
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 ผงปูนขาวจะนาํมาโรยทับผิวทางที่ขุดร้ือข้ึนมา เพื่อเพิม่ความแข็งแรงและชวยลดสภาพ
พลาสติกใหแกวัสดุมวลรวม ตามดวยการฉีดน้ําใหความชื้นแกชัน้ทาง 
 

 
รูปที่ 2.14 การโรยผงปูนขาวลงบนหนาผวิทางที่ถูกขุดร้ือ 

ที่มา : Ramanujam (2000) 
 
 ภายหลงัจากการเตรียมสภาพทางเรียบรอยแลว เครื่องจักรที่ออกแบบเปนพเิศษเพือ่ใชใน
การผลิตโฟมแอสฟลตจะเริ่มทํางาน ขบวนเครื่องจกัรจะประกอบดวยรถทีม่ีอุปกรณผลิตโฟม
แอสฟลตพรอมหองผสม รถบรรทุกถังแอสฟลตและน้าํ ชั้นทางที่ขบวนเครื่องจักรชนิดนี้เคลื่อนผาน
จะขุดร้ือข้ึนมาอีกครั้ง โดยมีระดับความลึกมากกวาครั้งแรก ซึ่งมีระดับลึกมากทีสุ่ด 30 ซม.
ครอบคลุมถึงชั้นพืน้ทางหรอืไปจนถึงชัน้รองพืน้ทาง 

 
รูปที่ 2.15 เครือ่งจักรที่ออกแบบเปนพิเศษในงานโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Kendall et al (2000) 
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 ชั้นทางที่ขุดร้ือจะไดรับการบดใหแตกรวนและผสมกับน้ําใหไดความชืน้ที่พอเหมาะ จาก
นั้นโฟมแอสฟลตจะฉีดเขามาผสมผานทางทอ ระหวางการผสมโฟมแอสฟลตจะกระจายตวัเขาไป
ผสมกับฝุนละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. เกิดเปนรูปแบบคลายมอรตา ซึง่จะทาํหนาที่เปน
ตัวยึดเหนี่ยวมวลรวมขนาดใหญไวดวยกัน แทนที่โฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบวัสดุขนาดใหญ
โดยตรง 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การคลุกผสมระหวางมวลรวมกับโฟมแอสฟลตภายในหองผสม 
ที่มา : Kendall et al (2000) 

 
 การบดอัดชั้นทางที่ไดรับการปรับสภาพแลว ควรจะกระทําภายในเวลา 2 ชม. ภายหลงั
จากการโรยผงปูนขาว ทัง้นีเ้นื่องจากปนูขาวจะทาํปฏิกิริยากับความชืน้ ทําใหสวนผสมมีสภาพแขง็ 
ยากตอการบดอัด 

 
รูปที่ 2.17 การบดอัดชั้นทางที่ไดรับการปรับสภาพแลว 

ที่มา : Kendall et al (2000) 
  
 ชั้นทางที่ไดรับการบดอัดแลว ควรจะไดรับการลาดยางทับผิวหนา ภายในเวลา 2 อาทิตย 
เพื่อเปนการปองกันการซึมผานของน้ําที่จะทําใหเกิดความเสียหายตอช้ันทางได 



 23

2.1.4 คุณสมบัติทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญ เนือ่งจาก
เปนเครื่องบงบอกประสิทธภิาพในการใชงานจริง  สวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อ
มีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากขั้นตอนการออกแบบสวนผสม 
อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตในปริมาณที่แตกตาง
กันไป โดยทัว่ไปจะอยูในชวงดังตารางที่ 2.5  
 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 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% 

 
 ความแข็งแรงของสวนผสม (Strength) จะไดรับการบงชี้ดวยคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออม (Indirect Tensile Strength) กอนตัวอยางที่บดอัดตามมาตรฐานมารแชลจะไดรับการ
ทดสอบในอุณหภูมิ 25 oC โดยทั่วไปจะมคีาในชวงดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 คาความตานทานตอแรงดึงทางออม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 
RAP/crushed stone (50/50blend) 350-800 kPa 
Crushed stone 400-900 kPa 
Natural gravel (PI<10, CBR>30) 250-500kPa 

 
 คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนคาที่บงชีถ้งึความออนไหวในการตอบสนองตอ
น้ําหนกักระทาํซ้ําตอวัสดุ โดยทั่วไปจะมคีาในชวงดังตารางที่ 2.7 
 

ตารางที่ 2.7  คาโมดูลัสคืนตัว 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 ทบทวนงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 
 Bowering (1970) ศึกษาพบวาโฟมแอสฟลตที่ผสมเขากับวัสดุมวลรวม สามารถชวยลด
อัตราการซึมผานของน้ําใหแกสวนผสมได ผลการทดสอบบงชี้วา สวนผสมทีป่ระกอบดวยปริมาณ
โฟมแอสฟลต 4 เปอรเซ็นต สามารถชวยลดอัตราการซึมผานของน้าํไดถึง 10-100 เทา เมื่อเทยีบ
กับการทดสอบกับวัสดุมวลรวมเพยีงอยางเดียว จากผลดังกลาวจึงสรุปไดวา โฟมแอสฟลตมีสวน
ชวยลดความเสียหายอันเนื่องมาจากความชื้นใหแกสวนผสมเมื่อเทยีบการใชมวลรวมอยางเดียว 
ซึ่งนาํไปสูการเพิ่มความทนทานในการใชงานตอไป 
 
 Ruckel et. al. (1982) พบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตแมจะนําไปปูเปนชั้นผิวทาง 
(Surface Course) เปนระยะทางกวา 100 ไมล ในแถบอเมริกาเหนือ แตโดยทัว่ไปแลวสวนผสม
โฟมแอสฟลตจะนาํไปใชเปนชั้นพืน้ทางหรือช้ันรองพืน้ทาง (Base or Subbase Course) ซึ่ง
ภายหลงัจะปทูับดวยแอสฟลตคอนกรีตเพื่อทาํหนาที่เปนชั้นผวิทางอีกชั้นหนึง่ นอกจากนี้ยงัพบวา 
ในชวงเวลาทีท่ําการวิจยั ประเทศตางๆที่มีการพัฒนาการใชงานโฟมแอสฟลต ตางอางอิงวิธกีาร
ออกแบบและวิธีการประเมนิคาสวนผสมที่แตกตางกันออกไป ทาํใหเกิดปญหาดานการวิจัยและ
พัฒนารวมกัน ดังแสดงตามตารางที่ 2.8  
 

ตารางที่ 2.8 วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสมของประเทศตางๆ 
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) ไดรวมกันศกึษาในหวัขอ “Use of Foamed Asphalt in 
Recycling of an Asphalt Pavement” โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อตรวจสอบและประเมินคาวิธกีาร
นําเอาโฟมแอสฟลตมาใชในการปรับปรุงสภาพชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตเกาเพื่อนํากลับมาใชงาน
ใหม (Recycling) รวมถึงทดสอบคุณสมบัติของชั้นทางภายหลังการปรับปรุงสภาพแลว โครงการนี้
ทําการทดลองปูชั้นทางที่ปรับปรุงใหมเปนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวย
วิธีการผสมเยน็ (Cold–mix Recycling) ชั้นทางเกาจะขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนาํไปผสม
กับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ในอัตราสวน 3 ตอ 1 สวน วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสม
กับโฟมแอสฟลตในสัดสวน 1.5 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนกั สาํหรับมาตรฐานของวัสดุที่ใช และการ
กอสราง กําหนดตามตารางที่ 2.9  

 
ตารางที่ 2.9 มาตรฐานของวัสดุและการกอสราง 

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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 ในระหวางการกอสรางสวนผสมจะไดรับการเก็บเปนตัวอยาง เพือ่นํากลับไปบดอัดใน
หองปฏิบัติการ และทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม เพือ่หาคาโมดูลัสคืนตัว คาสัดสวน    ปวซอง 
คาความตานทานตอแรงดึงทางออม และคาเสถียรภาพมารแชล โดยทําการทดสอบทั้งในสภาพ
แหงและผานการแชน้าํ ภายหลงัการกอสรางชั้นทางจะขุดร้ือข้ึนมาเพื่อทาํการทดสอบผลและ
ประเมินคาภายหลงัการใชงานอีกครั้ง  

 
จากผลการทดสอบพบวา ผลกระทบจากปริมาณความชื้นของสวนผสมในระหวางการบด

อัดเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญเปนอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง คุณสมบัติของชั้นทาง
ที่ไดรับการปรับปรุงสภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยรวมเปนทีน่าพอใจ ชั้นทางยงัมีคุณภาพที่ดี
ภายหลงัใชงานไปได 8 เดือน การศึกษาชีใ้หเหน็วาวธิีการดังกลาวนาจะแพรหลายในอนาคต 
 

Ruckel, Acott และ Bowering (1983) กลาววา ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
(Aggregate Moisture) เปนขอกาํหนดที่สาํคัญสําหรับใชในการออกแบบสวนผสม เนื่องจาก
ความชืน้มีสวนชวยในการบดอัดโดยจะไปทําลายการจับตัวเปนกอนของมวลรวมและทําใหโฟม
แอสฟลตสามารถกระจายตวัไดทั่วถงึทั้งสวนผสม คาปริมาณความชื้นของมวลรวมทีเ่หมาะสม 
(Optimum Aggregate Moisture) สามารถหาไดจากคาปริมาณความชืน้ของมวลรวมที่ทาํให
สวนผสมมีคาความหนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density)  ภายหลังการบดอดัแลว เมื่อทราบ
คาปริมาณความชื้นของมวลรวมที่เหมาะสมแลวจะทําการทดลองเปลี่ยนแปลงคาปริมาณโฟม
แอสฟลตในหลายๆคา เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมตอไป 

 
Roberts, Engelbrecht และ Kennedy (1984) ไดรวมกันศึกษาโดยมีจุดประสงเพื่อ

ประเมินคาความเปนไปไดของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพชัน้ทางเกาดวยวิธีผสม
เย็น (Cold Recycling) การวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกทําการศึกษา 
ผลกระทบที่มตีอคาความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength) จากวิธีการบม (Curing Method) 
ปริมาณความชื้น (Moisture Content) และปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ในสวนที่สอง
เปรียบเทยีบสวนผสมที่ใชโฟมแอสฟลตกับสวนผสมที่ใชคัทแบคแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน 
จากการผลทดสอบพบวา 

 
• อุณหภูมิในการบมที่สูงขึน้ ทาํใหคาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาสูงขึน้ 
• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาลดลงมากกวา 50 % ภายหลงัจากการบม

และทดสอบทีส่ภาพผานการแชน้ํา (Wet Condition) 
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• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมจะเพิ่มข้ึนถงึ 75 % หลังจากบมเปนเวลา 4 วัน 
นอกจากนีย้ังพบวาหลงัจากเริ่มบม ถาอุณหภูมิในการบมเพิ่มข้ึนจาก 75 oF เปน 140 oF 
สงผลใหคาความตานทานตอแรงดึงเพิ่มข้ึน แตจะเพิม่ในอัตราทีน่อยกวาสวนผสมที่เร่ิม
บมที่อุณหภูม ิ140 oF ดังแสดงในรูปที ่2.18 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมโฟมแอสฟลตใหคาสูงกวาสวนผสมที่ใชคทัแบค
แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน  

• สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถบดอัดไดความหนาแนนสูงกวาสวนผสมอื่นๆ 
 
 

 
รูปที่ 2.18 อิทธิพลของการบมที่มีตอความตานทานตอแรงดึงของสวนผสม 

 
สมเกยีรติ เตรียมแจงอรณุ (2527) กลาววา แมวาการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็น 

(Cold Recycling) จะชวยลดการใชเชือ้เพลิงลง เนือ่งจากไมจาํเปนตองใหความรอนแกวัสดุมวล
รวมในการผสม แตขอเสียของวิธีการนี ้ คือการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมไมทั่วถึงกัน ไม
สามารถผสมวสัดุใหเปนเนื้อเดียวกนั (Homogeneous Material) เหมือนเชนการผสมรอน 
แอสฟลตเกาและใหมไมสามารถละลายและไหลใหเขากนัไดดี  
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 ดังนัน้การปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็นจึงไมแข็งแรงเทากบัการปรบัปรุงสภาพโดยการ
ผสมรอน (Hot-Mix Recycling) ดวยเหตผุลดังกลาว จงึมักใชวัสดุทีท่าํการปรับปรุงสภาพโดยการ
ผสมเย็นกับถนนที่มีการจราจรต่ํา 
 
 ปจจัยสําคัญทีต่องคํานงึถงึอยางมากเมื่อใชวิธีการผสมเย็นไดแก การเลือกใชชนิดและ
ปริมาณของสารปรับปรุงสภาพที่ถูกตอง ความเขาใจในลักษณะโครงสรางของชั้นทางการจราจร
เดิม ความตองการแกไขโครงสรางชัน้ทางและการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม ควรมีการทดสอบ
คุณสมบัติที่เหมาะสม การใชขบวนการหรอืโรงงานในการผสมที่ถูกตอง  
 
 Akeroyd (1989) ทําการศึกษาพบวา ขนาดคละของวสัดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับโฟม
แอสฟลต ควรจะมีปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยาง
นอย 5 เปอรเซ็นต แตตองไมมากเกินกวา 20 เปอรเซน็ต วัสดุมวลรวมที่มีสวนประกอบของดิน
เหนยีว (Clay) หรือมีความชื้นอยูมากเกินไป สามารถนําปูนขาวมาผสมเพื่อลดอิทธิพลจากสิ่ง
ดังกลาวได ในทางเศรษฐศาสตรพบวา การใชโฟมแอสฟลตในงานบาํรุงทางสามารถชวยลด
งบประมาณลง 25 เปอรเซน็ต และลดปริมาณการใชพลังงานลงถึง 60 เปอรเซน็ต เมื่อเทียบกบั
การบํารุงทางดวยวิธีผสมรอน (Hot Recycling) 
 
 Bergeron (1992) จากการทดสอบภาคสนามพบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตตองการเวลา
ในการบมนอย เมื่อเทยีบกบัการใชแอสฟลตอิมัลชัน จึงสงผลกระทบตอการจราจรไมมากนัก อีกทั้ง
พบวาอัตราการบม (Curing Rate) หรืออัตราการพัฒนากําลงัของสวนผสมโฟมแอสฟลต จะไดรับ
ผลกระทบจากสภาพอากาศไมมากนกั ในขณะที่สภาพอากาศที่ชืน้และเย็นในชวงการกอสราง จะ
สงผลอยางชัดเจนตออัตราการพัฒนากําลงัสวนผสมแอสฟลตอิมัลชัน 
 
 Maccarrone et. al. (1994) รวมกนัทาํศกึษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ที่ปริมาณน้ํา 
2.6 % ที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคณุสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการขยายตัว
ประมาณ 15 เทา และคาครึ่งชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม (Additive) เขา
ไป 0.7เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดขึ้นมคีุณภาพสูง 
 
 สําหรับการเตรียมตัวอยางในการศึกษาครัง้นี้เนนกระทําโดยใชเครื่องบดอัดแบบ Gyratory 
Compactor ซึ่งอางอิงจาํนวนรอบและแรงกดในการบดอัด ตามมาตรฐาน Standards Australia 
(1993a) ดังตารางที ่2.10 ภายหลงัจากการบดอัด ตัวอยางจะนาํไปบมที่อุณหภูม ิ60 oC เปนเวลา 
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72 ชั่วโมง ซึ่งสภาพการบมดังกลาว ไดรับการแนะนําวาเปนการจําลองถึงสภาพจริงในสนาม 
ภายหลงัจากการกอสรางแลวเสร็จเปนเวลาประมาณ 12 เดือน 
 

ตารางที่ 2.10 มาตรฐานการบดอัดดวยเครื่อง 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) ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการ
ผสมโฟมแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคาํแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลต 
เปนสิ่งสาํคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนัน้มีความตานทานตอ
ความชืน้ทีเ่พยีงพอ ในกรณีของชั้นผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวา
ขนาดใหญหรือเล็ก ขณะที่ในกรณีของชัน้พื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่
ตองเนนมากนกั เพียงแตตองมั่นใจวา ความตานทานการซมึผานของน้ําในชัน้ผวิทางและระบบ
ระบายน้ํามีคณุภาพเพยีงพอ 
 
 การกระจายตวัเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ขึ้นอยูกบัพื้นที่ผิวของมวลรวม 
ดังนัน้ แอสฟลตมีแนวโนมที่จะกระจายตวัเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา เนื่องจากมีพืน้ที่
ผิวสัมผัสทีม่ากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยงัขึ้นอยูกับความ
หนืดดวย โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนดืต่ําจะมีความสามารถในการกระจายตัวไดดีกวา 
 
 Ramanujam (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติสวนผสมของโฟมแอสฟลตในภาคสนาม พบวา 
คาการโกงตัว (Deflection) ของชั้นทางโฟมแอสฟลต ภายหลงัการปูแลวเสร็จเปนเวลา 1 วนั มีคา
นอยวา 0.75 มม. บงชี้ใหเหน็วา สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถพัฒนากําลงั และมปีระสิทธิภาพ
ในการรองรับการจราจรไดอยางรวดเร็ว โดยที่ผิวหนาของชั้นทางโฟมแอสฟลตก็ไมปรากฏรองรอย
ของความเสยีหาย ถงึแมจะปูชั้นผิวทางทบัหลังจากนั้นเปนเวลาถงึ 2 สัปดาห 
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 K M Muthen (1999) สรุปขอดีของการใชโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงสภาพวัสดุงานทาง 
ไวดังนี ้

1. ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหสวนผสม ชวยใหความแข็งแรงของสวนผสมมี
คาใกลเคียงกบัการใชปูนซเีมนต แตสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอ
การลาที่ดีกวา 

2. โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 
3. สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนัน้จึงสามารถลดคา

แอสฟลตและการขนสงลง 
4. ภายหลงัจากการบดอัดในการกอสราง โดยมากจะสามารถเปดการจราจรไดทันท ี
5. ประหยัดเชื้อเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 
6. ลดปญหาดานมลพษิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
7. กระบวนการกอสรางสามารถกระทาํในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเลก็นอยได 
8. สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการแยกตวั

ของแอสฟลต 
 
Khweir, Fordyce และ McCabe (2002) กลาววา ในกระบวนการออกแบบสวนผสม 

โฟมแอสฟลตตองทําใหสวนผสมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด สาํหรับการใชโฟมแอสฟลตในการ
ปรับปรุงสภาพของชัน้ทางเกานัน้ ปจจัยที่ตองคาํนงึถึงอยางยิง่เพราะจะสงผลตอคุณสมบัติของ
สวนผสม คือ ขนาดคละของมวลรวม (Aggregate Grading) ปริมาณความชืน้ (Moisture 
Content) และปริมาณโฟมแอสฟลตในสวนผสม  

 
 สําหรับขนาดคละของมวลรวมจะตองมีสัดสวนที่เหมาะสม เนื่องจากจะเปนตัวกาํหนด
ความพรุนของสวนผสม ซึง่จะสงผลตอความทนทาน (Durability) ของสวนผสมดวย นอกจากนี้
มวลรวมละเอยีดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. จะตองมีปริมาณเพียงพอที่จะทาํใหโฟมแอสฟลต
สามารถยึดเกาะสวนผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้ขนาดคละทีเ่หมาะสมจงึไดรับการแนะนํา
ใหอยูในชวงทีแ่สดงดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวม 

 
 ปริมาณความชื้นในสวนผสม จะเปนปจจัยที่สาํคัญทีม่ีผลตอความสามารถในการบดอัด
ของสวนผสม ปริมาณความชื้นที่มากเกนิไปจะขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางมวลรวมทาํใหการ
บดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ต่าํ ดังนั้นจงึตองพยายามใหสวนผสมมรีะดับความชืน้ที่
เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ซึ่งจะทาํใหสามารถบดอัดสวนผสมใหเขาใกลความ
หนาแนนสูงสดุ (Maximum Dry Density) ไดมากยิ่งขึน้ นอกจากนี้ปริมาณโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมในสวนผสม ยงัสงผลถึงความแข็งแรงและความทนทานของสวนผสม (Strength and 
Durability) ดวย 
 
 Koender et al. (2002) กลาววา โฟมแอสฟลตนอกจากจะนําไปใชในการปรับปรุงสภาพ
ชั้นทางเกาในงานผสมเยน็ (Cold Recycling) แลว ยงันําไปใชในกระบวนการผลิตสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภมูิต่ํา (ประมาณ 80-120OC) โดยใชวิธกีารผสมแอสฟลตที่มีเกรดออน 
(Soft Grade) กับ แอสฟลตที่มีเกรดแข็ง (Hard Grade) รวมเขากับวัสดุมวลรวมใน 2 ข้ันตอน 
 
  ข้ันตอนแรกเริม่จากการผสมแอสฟลตที่มเีกรดออนกับวสัดุมวลรวมทีอุ่ณหภูมิประมาณ 
100 OC จากนัน้จึงนําแอสฟลตเกรดแข็งที่อยูในรูปของโฟมแอสฟลตเขาไปผสม จากการทดสอบ
สวนผสมที่ไดในหองปฏิบัติการ ทัง้ความสามารถในการบดอัด (Workability) ที่วัดจากเปอรเซน็ต
ชองวางของอากาศ  คาเสถียรภาพของสวนผสม (Mixture Stability) ที่ไดจากการทดสอบ 
Dynamic Creep Test และความตานทานตอการสกึกรอน (Abrasion Resistance) พบวา
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สวนผสมที่ไดมีคุณสมบัติและคุณภาพที่ใกลเคียงกับสวนผสมที่ไดจากกระบวนการผลิตที่อุณหภมูิ
สูง (Hot mix) อีกทั้งยังมีขอดีคือ สามารถชวยประหยดัเชื้อเพลิง และลดปริมาณมลพิษที่ปลอย
ออกมาระหวางกระบวนการผลิต 
 
 Chui-Te Chiu, Ming-yung Huang และ Li-Cheng Lu (2002) รวมกันศึกษาคณุสมบัติ
ของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพื่อประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัสดุงานทางสาํหรับประเทศไตหวนั โดย
นําโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมทีเ่ตรียมขึ้นใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุชั้น
ทางเกาผสมกบัวัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 80 ตอ 20 สัดสวนที ่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด 
นอกจากนีย้ังศึกษาถงึอิทธพิลของการเติมวัสดุผสมเพิม่ตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวาง
ซีเมนต 1.5% กับเถาลอย 1.5% และ การเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับตะกรันเหล็ก 
1.5% ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา 
 
 สัดสวนของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการปริมาณโฟมแอสฟลตทีน่อยกวา
เนื่องจากความสามารถในการดูดซึมของวสัดุเกา นอกจากนี้สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวาง
คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอสภาพแหง (Retained Strength) 
สูงกวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดีของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม 
สําหรับผลของสารผสมเพิ่มทีใ่ชพบวาการใชตะกรันเหล็กจะทาํใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ
ตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงขึน้ เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการใชงานของสวนผสมโดยการ
ทดสอบหาความตานทานตอการลา พบวาสวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทัง้หมดมคีวามตานทาน
สูงกวามาก ทัง้นี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสาํคัญ 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการศึกษา 
 
 การดําเนินการศึกษาประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ คอื การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน
ของแอสฟลตซีเมนต การทดสอบหาคุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตเพื่อนาํไปออกแบบ
สวนผสม การเตรียมวัสดุมวลรวม การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต และการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยมรีายละเอียดดงัตอไปนี ้
 
3.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 
 
 แอสฟลตซีเมนต เกรด 60-70 ซึ่งเปนแอสฟลตที่มีใชทัว่ไปในประเทศไทย นาํมาใชเปนวัสดุ
ตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลต โดยคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต จะไดรับการทดสอบ
เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทางตามมาตรฐาน
เลขที่ 851 การตรวจสอบคุณสมบัติมาตรฐานสรุปไวดงัตารางที่ 3.1 และ 3.2 แยกเปนคุณสมบัติ
พื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตที่ยังไมผานการอบและภายหลังการอบ 
 
ตารางที่ 3.1 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีย่ังไมผานการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีารทดสอบ 
   คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)        AASHTO T228 
   คาเพนิเทรชัน่ (Penetration)        ASTM D5 
   จุดวาบไฟ (Flash Point)        ASTM D92 
   ความยืดดึง (Ductility)        ASTM D113 
   การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (Solubility)        ASTM D2042 
   จุดออนตัว (Softening Point)        ASTM D36 
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ตารางที่ 3.2 มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบ 
คุณสมบัติ อางอิงวิธกีารทดสอบ 

   น้ําหนักที่สญูเสียไปจากการอบ ASTM D1754 
   คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) ASTM D1754 และ ASTM D5 
   ความยืดดึง (Ductility) ASTM D1754 และ ASTM D113 

 
3.2 การทดสอบหาคุณลกัษณะของโฟมแอสฟลตทีเ่หมาะสม 
     เพื่อนําไปออกแบบสวนผสม 
 
 เนื่องจากคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวย คาการขยายตัว (Expansion 
Ratio) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดขึน้สูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม
และ คาครึ่งชวีิต (Half–life) เปนคาที่แสดงถึงเวลาเปนวินาททีี่ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่
เกิดขึ้นยุบตัวลงลงเหลือปริมาตรครึ่งหนึ่ง การที่จะไดโฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติดีที่สุดขึ้นอยูกับ
สองคานีโ้ดยมอุีณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญ  
 
 ดังนัน้จุดประสงคของขั้นตอนนี ้ คือ การทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิทีเ่หมาะสมของแอสฟลต
ซีเมนต และปริมาณน้าํที่ฉดีเขาไปในแอสฟลตรอนเพือ่ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มคีาการขยายตวั 
และคาครึ่งชีวติที่เหมาะสมที่สุด  สําหรบัวิธีการทดสอบจะอางองิตามคูมือการทดสอบ Wirtgen 
Cold Recycling Manual ป ค.ศ.2001 การผลิตโฟมแอสฟลตจะผลิตในหองปฏิบัติการดวย
เครื่องมือซ่ึงตัง้อยูที่สํานักวจิัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดอปุกรณสําหรับกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 
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 ขั้นตอนการทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําอยูในชวงระหวาง 1-5 % สําหรับ
อุณหภูมิของแอสฟลตในการทดสอบจะควบคุมอยูในชวง 160-180 oC คาการขยายตัว และคาครึ่ง
ชีวิตจะวัดที่อุณหภูมิและปริมาณน้าํหนึ่งๆ ดวยไมวัดการขยายตัว (Dip–Ruler) และถังขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 28 ซม.ที่ถกูออกแบบมาตรฐานสําหรับการใชงานรวมกัน ดังรูปที ่ 3.1 ไมวัดการ
ขยายตัวจะจุมลงในถังที่รองรับโฟมแอสฟลตจากเครื่อง โดยจะทราบคาการขยายตัวไดจากระดับ
รอยแอสฟลตที่ไมวัดโดยในแตละซี่ของไมวัดจะแทนคาการขยายตวัเทากับ 6 เทา สําหรับคาครึ่ง
ชีวิตวัดจากเวลาที่ปริมาตรโฟมสูงสุดยุบตัวลงเหลือครึ่งหนึง่โดยการสงัเกตจากระดบัไมวัดการ
ขยายตัว เมื่อทราบคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตในแตละอุณหภูมิและปริมาณน้าํแลว จะนําไป
วิเคราะหเพื่อหาคาที่เหมาะสมตอไป  
 
 

 
รูปที่ 3.2 มาตรวัดอุณหภูมิแอสฟลตและมาตรวัดปริมาณน้ําที่ติดตั้งในเครื่อง 

 
3.3 การเตรียมวัสดุมวลรวม 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ จะนาํวัสดุมวลรวมทั้งที่ขุดร้ือมาจากชั้นทางเกา (Reclaimed Asphalt 
Pavement: RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (Crushed Stone) มาทาํการผสมกันใน 3 สัดสวน คือ 
 

• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 80 : 20  ……..….(80%RAP) 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม 50 : 50   ………..(50%RAP) 
• สวนผสม 3   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  0  : 100 ………....(0%RAP) 
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วัสดุหนิคลุกปนผิวทางเกาทีขุ่ดร้ือจากทางหลวงหมายเลข 11 สาย พิษณุโลก-อุตรดิตถ 
และวัสดุมวลรวมใหม จะนํามาผสมกนัในสัดสวนที่กําหนด พรอมทั้งปรับขนาดคละของมวลรวมให
เหมาะสม กอนทีว่ัสดุมวลรวมทัง้ 3 สวนผสม จะนําไปออกแบบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมของแตละสวนผสม สวนผสมทีท่ราบปริมาณการใชโฟมแอสฟลตแลว จะนําไปทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมตอไป 

 

 
รูปที่ 3.3 การขุดร้ือชั้นทางเกา 

 

 
รูปที่ 3.4 ระดับชั้นของชัน้ทางที่ขุดร้ือ 

 
3.3.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม 
 
นอกจากจะผสมวัสดุมวลรวมทัง้เกาและใหมตามสัดสวนที่กาํหนดไวแลว พรอมกันนั้น

สวนผสมของวัสดุมวลรวมทั้ง 3 สัดสวน ยงัตองไดรับการปรับขนาดคละใหอยูในชวงทีเ่หมาะสม 
รายงานวิจัยทีผ่านมาไดแนะนําชวงขนาดคละที่เหมาะสมสําหรับวัสดุมวลรวมที่ไดรับการปรับปรุง
สภาพดวยโฟมแอสฟลต ดังรูปที่ 3.5  
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ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมปีริมาณฝุนละเอียด 
(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมีขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยูในชวงระหวาง 5–20% ทั้งนี้
เนื่องจากตัวโฟมแอสฟลตจะกระจายตัวเขาไปผสมกับฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตาซึ่ง
สวนผสมระหวางโฟมแอสฟลตกับฝุนละเอียดนี้จะทําหนาที่เปนตัวยดึวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ
ไวดวยกนั แทนการที่ตัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุโดยตรง  

 
ดังนัน้ปริมาณฝุนละเอียดทีพ่อเหมาะจงึเปนตัวชวยใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัว

เขาเปนตัวเชื่อมยึดติดระหวางวัสดุมวลรวมขนาดใหญไดดี สงผลถึงความแข็งแรงโดยรวมของ
สวนผสมดวย  

 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดคละที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวมสําหรับโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
วัสดุมวลรวมที่มีปริมาณฝุนละเอียดไมเพยีงพอ สามารถที่จะใชปอรตแลนดซีเมนต หรือ

ปูนขาว เพิ่มลงไปในสวนผสม สําหรับปอรตแลนดซีเมนตไมควรใสเกิน 2 % เนือ่งจากจะทาํให
สวนผสมมีความเปราะหรือลดความยืดหยุนลง สงผลถึงความตานทานตอความลาของสวนผสม 
(Fatigue Resistance) 
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 3.3.2 ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวม 
 

ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมในระหวางการผสมโฟมแอสฟลตและระหวางการบดอัด
เปนปจจยัสําคัญที่มีผลตอการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่เหมาะสมจะชวยในการ
กระจายตวัของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกบัวัสดุมวลรวมไดดี และชวยใหบดอัดไดความหนาแนน
สูงขึ้น ดังนั้นวสัดุมวลรวมที่ไดจากการปรับขนาดคละใหเปนไปตามที่กาํหนดแลว จะนํามาทดสอบ
หาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) โดยวิธีการอางอิงตาม
มาตรฐาน AASHTO T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.108/2517  

 

 

 
รูปที่  3.6 การทดสอบหาคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
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3.4 การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 โฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตามผลการทดสอบที่ได และวสัดุมวลรวมทีม่ีขนาด
คละตามที่เหมาะสมทั้ง 3 สวนผสม จะไดรับการนํามาออกแบบสวนผสม โดยมีจุดประสงคเพื่อ
ทดสอบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุดในแตละสวนผสม วิธีการออกแบบสวนผสมโฟม
แอสฟลตอางอิงตามคูมือการทดสอบ Wirtgen Cold Recycling Manual ป ค.ศ.2001 ซึ่งมี
ขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 

1. นําวัสดุมวลรวมที่ไดจากการผสมวัสดุชั้นทางเกากับวัสดุมวลรวมใหมซึง่มีขนาดคละที่
เหมาะสมแลว มาคลุกผสมน้ําโดยอางองิจากคาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม(OMC) ผสม
คลุกเคลาใหเขากันอยางทัว่ถึง 

 
รูปที่ 3.7 ขัน้ตอนการผสมน้าํเขากับวัสดุมวลรวม 

 
2. เมื่อวัสดุมวลรวมมีความชืน้ที่พอเหมาะแลว โฟมแอสฟลตที่ผลิตจากเครื่องจะฉดีผสม

ในทนัท ีการคลุกผสมจะกระทําโดยใชเครื่องผสม ดงัรูปที่ 3.8 สวนผสมที่ไดจะนาํไปบดอัด
ตามมาตรฐานมารแชล ดานละ 75 คร้ัง  

 
3. กอนตัวอยางที่ไดรับการบดอัดแลวจะเก็บไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนจะถอดจากแบบ 

จากนั้นนํากอนตัวอยางไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 40 oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งเทยีบไดกับ
การบมช้ันทางในสนามเปนเวลา 6 เดือน (Technical Guideline,2002) ดังรูปที่ 3.9 
ภายหลงัจากการบม จะทาํการวัดน้าํหนกั ความสูง เสนผาศนูยกลางของกอนตัวอยาง 

 
 



 40

 
รูปที่ 3.8 ชุดเครื่องมือสําหรบัการผสมโฟมแอสฟลตกับวัสดุมวลรวม 

 

 
 รูปที่ 3.9 การบมกอนตวัอยางในตูอบ          รูปที่ 3.10 การวัดขนาดของกอนตวัอยาง 
 

4. แบงกอนตวัอยางเปน 2 กลุม เพื่อนาํไปทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
(Indirect Tensile Strength: ITS) ในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked ITS) และสภาพไม
ผานการแชน้าํ (Unsoaked ITS) สําหรับการทดสอบในสภาพทีผ่านการแชน้าํจะนํา
ตัวอยางแชน้าํไวที่อุณหภูม ิ25oC  เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนการทดสอบ 

 
5. ขอมูลคาความหนาแนนแหง คาความตานทานตอแรงดึงทางออมทั้งในสภาพผานและไม

ผานการแชน้าํ ตลอดจนอัตราสวนระหวางคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่
ผานการแชน้าํตอสภาพแหงของกอนตัวอยาง (Retained ITS) ที่มปีริมาณโฟมแอสฟลต
ตางๆกนั จะไดรับการนําไปวิเคราะหผล เพื่อหาคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด 
โดยพิจารณาจากคาความตานทานตอแรงดึงในสภาพที่ผานการแชน้ําเปนหลักสาํคัญ 
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บดอัดตามมาตรฐานมารแชล ดานละ 75 คร้ัง

บมกอนตวัอยางที่อุณหภูมิ 40 oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง 

แชน้ําที่อุณหภมูิ 25 oC
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบความตานทาน

ตอแรงดึงทางออม 

 
รูปที่ 3.11 การทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา 

 
สําหรับแตละเปอรเซ็นตของปริมาณโฟมแอสฟลตจะทาํการเตรียมกอนตัวอยางทั้งหมด 6 

กอน โดยแบงสําหรับการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมทั้งในสภาพทีผ่านและไมผาน
การแชน้าํชุดละ 3 กอน เนื่องจากในการออกแบบสวนผสมมีการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของ
ปริมาณโฟมแอสฟลต 5 คา ดังนั้นจะใชกอนตัวอยางทัง้หมด 30 กอนสาํหรับการออกแบบ
สวนผสมโฟมแอสฟลตในแตละสวนผสม ขั้นตอนการออกแบบ สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.12 

 
 
 

รูปที่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แผนผังการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

สวนผสมโฟมแอสฟลตโฟมแอสฟลต 

น้ํา 

บมที่อุณหภูมิ 25 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุมวลรวม
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3.5 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 ภายหลงัทราบผลการออกแบบหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมทั้ง 3 
สัดสวนแลว กอนตัวอยางของแตละสวนผสม จะเตรียมขึ้นเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรม โดยใช 3 กอนตัวอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 
Tensile Strength) 3 กอนตัวอยางสาํหรับทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) และ
ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) และอีก 3 กอนตัวอยางสําหรับทดสอบความ
ตานทานตอการยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) ดังนัน้ในแตละสวนผสมจะใชกอน
ตัวอยางทัง้หมด 9 กอน 
  

การทดสอบจะกระทาํโดย เครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P) ที่สํานักวจิัย
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวง ซึ่งเปนเครื่องมอืที่ใชทดสอบคุณสมบัติของวัสดุแอสฟลต
คอนกรีตและวัสดุอ่ืนๆ เชน ดิน โลหะ เปนตน เครื่องมือนี้มีความสามารถควบคุมลักษณะการให
น้ําหนกัไดทั้งในอัตราคงที่ (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 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม   
       (Indirect Tensile Strength: ITS) 

 
 ความตานทานตอแรงดึงทางออมเปนคาทีแ่สดงถึงความแข็งแรงของสวนผสม นอกจากนี้
คาที่ไดยังนําไปใชเปนคาอางอิงสําหรับการกําหนดระดับการปอนน้ําหนกัในการทดสอบหาคา
โมดูลัสคืนตัวโดยวิธีใชแรงดงึทางออม สําหรับวธิีการทดสอบจะอางอิงตามมาตรฐานวิธทีดสอบ 
AASHTO T283 “Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced 
Damage” ซึ่งกําหนดใหใชอัตราการปอนน้ําหนกัเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงที่เทากับ 2 นิ้ว/นาที ที่
อุณหภูมิเทากบั 25 oC โดยใชสูตรคํานวณดังนี ้
 

 
รูปที่ 3.14 การจัดวางกอนตวัอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 
เมื่อ ITS = หนวยแรงดึงสูงสุด (MPa) 

   F = แรงกระทําสูงสุด (N) 
   A      = พื้นที่รองรับแรงดึงทางออม (ตารางมิลลิเมตร) 
   T      = ความหนา (มิลลิเมตร)   

D      = เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร) 

( ) 2DT
F

A
FITS

π
==
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3.5.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 คาโมดูลัสคืนตัวมีความสําคัญอยางมากในการหาพฤตกิรรมของวัสดุงานทาง เนือ่งจาก
เปนคาที่บงชีถ้งึความออนไหวในการตอบสนองตอน้าํหนกัที่กระทําตอวสัดุ ซึ่งจะแสดงออกมาใน
รูปของคาความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ การทดสอบหาคา
โมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทางออมอางองิตามมาตรฐาน 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” 
 
 กอนตัวอยางจดัวางในเครื่องทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบหาคาความตานทาน
ตอแรงดึงทางออม การทดสอบจะทาํที ่ 4 อุณหภูมิโดยเริ่มจากที่อุณหภูมิต่ําไปหาอณุหภูมิสูง ที่แต
ละอุณหภูมิกอนตัวอยางจะไดรับการปอนน้ําหนกัในระดบัตางกนั แสดงดังตารางที ่3.3 
 

ตารางที ่3.3 คาหนวยแรงทีใ่ชสําหรับการทดสอบที่แตละอุณหภูม ิ
อุณหภูมิ ( oC) หนวยแรงกระทํา (%ITS) 

15 25 
25 20 
35 15 
45 10 

 
รูปแบบการปอนน้าํหนักจะเปนแบบกระทาํซ้ํา (Repeated Load) ในรูปแบบ haversine 

wave ทุกๆ 1 วินาท ี(1 Hz.)แบงเปนชวงเวลาที่มกีารกดน้ําหนกัลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาท ีและ
เวลาพัก 0.9 วินาท ี โดยความถี่ดังกลาวเปนคาที ่ ASTM D4123 แนะนําวาเปนความถีท่ี่ใกลเคียง
กับความถี่ทีเ่กดิจากปริมาณจราจรมากที่สดุ 

 
 กอนตัวอยางแตละกอนจะทดสอบ 2 ทิศทางที่ตัง้ฉากกนัในแนวเสนผานศูนยกลาง การ
ทดสอบจะกระทําจนกระทัง่จํานวนครั้งของการปอนน้าํหนักถงึรอบที ่ 150 ตามมาตรฐานกาํหนด 
คาโมดูลัสคืนตัวที่นาํไปใชในการวิเคราะหผลจะไดจากคาเฉลี่ยของ 5 คาสุดทาย โดยสูตรคํานวณ
แสดงดังนี ้
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เมื่อ  Eres = คาโมดูลัสคืนตัว (MPa) 
  ν       = สัดสวนปวซอง (Poisson ratio) 
  P         = ระดับน้ําหนกั (N) 
  T          = ความหนาของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 
  ∆H       = คาการคืนตวัแนวราบ (Resilient Horizontal Deformation) 
       (มิลลิเมตร) 
 

คาสัดสวนปวซองเทากับ 0.35 สําหรับการทดสอบที่ 15 oC และ 25 oC 
         และเทากับ 0.40 สําหรับการทดสอบที่ 35 oC และ 45 oC 

 
3.5.3 การทดสอบหาคาความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) 

 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาถงึคุณสมบัติดานความตานทานตอความลาที่เกิดขึ้นกับวสัดุ

โดยวิธีแรงดึงทางออม เนื่องจากการทดสอบความตานทานตอความลาไมมวีิธกีารทดสอบที่เปน
มาตรฐานแนนอน การทดสอบประเภทนี้จงึกาํหนดรูปแบบและลักษณะการปอนน้าํหนักเดยีวกัน
กับการทดสอบหาคาโมดูลสัคืนตัว 

 
การทดสอบกระทําที่อุณหภมูิ 25 oC ดวยระดับการปอนน้าํหนักที่ 0.25 MPa ในลกัษณะ

กระทําซ้ํา กระทําจนกระทั่งกอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่งของคา
เร่ิมตน หรือกอนตัวอยางเกดิความเสียหายขึ้นอยูกับวาเหตุการณใดจะเกิดขึ้นกอน  

 
 
 
 
 
 
 

( )
HT

PE res ∆×
×+

=
27.0ν
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3.5.4 การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร  
       (Permanent Deformation) 

 
 เปนการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเพื่อศึกษาสมรรถนะในการตานทานตอการยุบตัวอยาง
ถาวร โดยใชการทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ซึ่งเปนการทดสอบโดยการปอนน้าํหนักตาม
แนวแกน (Axial Load) ในลักษณะกระทําซ้าํตอกอนตัวอยาง สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะอางอิง
วิธีการทดสอบ จากมาตรฐานการทดสอบของประเทศออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 
“Determination of the permanent compressive strain characteristics of asphalt – 
dynamic creep test”  
 
 เนื่องจากการทดสอบนี้เปนการทดสอบโดยใหแรงตามแนวแกนตอกอนตัวอยาง ดังนั้นการ
จัดวางกอนตัวอยางในโครงเฟรมสําหรับการทดสอบจึงแตกตางจากการทดสอบกอนหนานี้ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 การจัดวางกอนตวัอยางสําหรับการทดสอบความตานทานตอการยุบตัวถาวร 

 
 ในการทดสอบจะปอนน้ําหนักแบบกระทาํซ้ําขนาด 200 kPa ดวยความถี ่ 0.5 รอบตอ
วินาท ี แบงเปนชวงเวลาในการปอนน้ําหนัก 0.5 วินาท ี และชวงเวลาพัก 1.5 วนิาท ี ที่อุณหภูมิ 
50oC 

 
 กอนจะนาํกอนตัวอยางเขาทดสอบ จะตองทาผิวหนากอนตัวอยางดวย Silicone Heat 

Transfer Compound เพื่อเปนการลดแรงเสียดทานทีเ่กิดขึ้นระหวางกอนตวัอยางกับชุดทดสอบ 
ซึ่งมาตรฐาน AS 2891.12.1-1995 แนะนําใหใชปริมาณ 1 กรัม สําหรับกอนตัวอยางขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 100 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 3.16 การทา Heat Transfer Compound ที่ผิวบนและลางของกอนตัวอยาง 
 
สําหรับคาการเปลี่ยนรูปตามแนวแกนหรือการยุบตัวในการทดสอบจะวดัโดยเครื่องวดั 2 

ชุด ที่ติดตั้งอยูดานบนของกอนตวัอยาง เพื่อวัดการยุบตัวในทิศทางเดียวกับน้าํหนักที่กระทาํ 
ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะแสดงอยูในรูปของคาการยุบตัวสะสมหรือคาความเครียดสะสม 
(Accumulated Strain) ที่เพิม่ข้ึนในแตละรอบของการปอนน้ําหนัก การทดสอบจะดําเนนิไป
จนกระทั่งคาความเครียดสะสม มีคาเทากบั 10,000 micro strain หรือ มีการยุบตัวคิดเปน 1 % 
ของความหนากอนตัวอยาง ในกรณีที่คาการยุบตัวเกิดขึน้นอยมาก จะหยุดการทดสอบที่ 40,000 
รอบการปอนน้ําหนกั โดยสามารถคาํนวณคาความเครยีดสะสม ไดจากสมการ 

 

 
เมื่อ εp = คาการยุบตัวสะสมหรือคาความเครียดสะสม (Accumulated Strain) 
 ∆H = ขนาดการยุบตัว (มิลลิเมตร) 
 H = ความหนาของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 
 

 
 ขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดในการศึกษาสามารถสรุปไดดังแผนภาพรูปที่ 3.17 
 
 
 
 

H
H

p
∆

=ε
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รูปที่ 3.17 ข้ันตอนการดําเนนิการศึกษา 
 

วิธีดําเนินการศึกษา

แอสฟลตซีเมนต AC 60/70 
คุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 851 

วัสดุมวลรวม 

วัสดุชั้นทางเกา วัสดุมวลรวมใหม

อัตราสวนผสม 
• สวนผสม 1   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  80 : 20 
• สวนผสม 2   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม  50 : 50 
• สวนผสม 3   วัสดุชั้นทางเกา : วัสดุมวลรวมใหม   0  : 100 

กระบวนการ 
ทดสอบหาคุณลักษณะที ่
เหมาะสมของโฟมแอสฟลต 

กระบวนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของสวนผสมทีอ่อกแบบได 
     ความตานทานตอแรงดึงทางออม          คาโมดลัูสคืนตัว 
    ความตานทานตอการลา                               ความตานทานตอการยุบตัวถาวร 

วิเคราะหผลการออกแบบ
ของสวนผสมทั้ง 3 สัดสวน

วิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานทาง
วิศวกรรมของสวนผสมทัง้ 3 สัดสวน

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลตามขั้นตอนตางๆของการศึกษา นับต้ังแตขั้นตอน การ
ทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต การทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่
เหมาะสมเพื่อนําไปออกแบบสวนผสม การเตรียมวัสดุมวลรวม การออกแบบสวนผสมโฟม
แอสฟลตและการทดสอบคณุสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม มีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 
4.1 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนต 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต แสดงในตารางที ่4.1 และ 4.2 

 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีย่ังไมผานการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีาร
ทดสอบ 

เกณฑที่
กําหนดตาม 
มอก.851 

คาที่ไดจาก
การทดสอบ 

คาความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity) AASHTO 
T228 - 1.034 

คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC ปอนน้าํหนกั 100 กรัม  
   เปนเวลา 5 วินาท ี

ASTM D5 60-70 64 

จุดวาบไฟ (Flash Point) 
   ( oC) 

ASTM D92 ไมนอยกวา 
232 

328 

ความยืดดงึ (Ductility) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC  ดึงยึดดวยอัตราเร็ว  5 cm./s 
   (cm.) 

ASTM D113 ไมนอยกวา 
100 >100 

การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (Solubility) 
  (รอยละโดยน้ําหนกั) 

ASTM 
D2042 

ไมนอยกวา 
99 

99 

จุดออนตัว (Softening Point) 
   ( oC) 

ASTM D36 45-55 47 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของแอสฟลตซีเมนตทีผ่านการอบ 

คุณสมบัติ อางอิงวิธกีาร
ทดสอบ 

เกณฑที่
กําหนดตาม 
มอก.851 

คาที่ไดจาก
การทดสอบ 

น้ําหนกัที่สูญเสียไปจากการอบ 
   (รอยละโดยน้ําหนกั) ASTM D1754 ไมเกินกวา 

0.8 0.05 

คาเพนิเทรชัน่ (Penetration) 
  (รอยละของคาเพนิเทรชัน่กอนผานการอบ) 

ASTM D1754  
ASTM D5 

ไมนอยกวา 
54 

67 

ความยืดดงึ (Ductility) 
   ที่อุณหภูม ิ25 oC  ดึงยืดดวย 
   อัตราเรว็ 5  cm./s 
   (cm.) 

ASTM D1754 
ASTM D113 

ไมนอยกวา 
50 >100 

 
 

 จากผลการทดสอบที่ได แสดงใหเห็นวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่นาํมาใชเปนวัสดุตั้งตนใน
กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต ผานมาตรฐานตามเกณฑการตรวจสอบแอสฟลตซีเมนต เกรด 
60/70 ทุกประการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

4.2 การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมเพื่อ 
     นาํไปออกแบบสวนผสม 
 
 แอสฟลตซีเมนที่ผานมาตรฐานตามเกณฑการตรวจสอบแอสฟลตซีเมนตแลว จะนาํมา
ทดสอบเพื่อหาคาของอุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนต และปริมาณน้าํที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตซีเมนต 
รอนเพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัว (Expansion Ratio) และคาครึ่งชีวิต (Half-life) 
ที่เหมาะสมทีสุ่ด   

 
รูปที่ 4.1 โฟมแอสฟลตที่เกดิขึ้นขณะทําการทดสอบ 

 
 การทดสอบกาํหนดอุณหภมูิแอสฟลต 3 คา คือ 160 oC 170 oC และ 180 oC ที่แตละ
อุณหภูมิจะมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 5 เปอรเซ็นต ผลการ
ทดสอบแสดงตามตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.3 คาการขยายตวัและคาครึ่งชวีิตของโฟมแอสฟลต 
อุณหภูมิแอสฟลตซีเมนต  ( oC) 

160 170 180 ปริมาณน้าํ 
(%) คาการ

ขยายตัว 
คาครึ่ง
ชีวิต 

คาการ
ขยายตัว 

คาครึ่ง
ชีวิต 

คาการ
ขยายตัว 

คาครึ่ง
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 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตของโฟมแอสฟลต
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 ผลการทดสอบพบวาคาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
น้ําที่ฉีดเขาไป ขณะที่คาครึ่งชีวิตจะมีคาแปรปรวนกวาเมื่อเทียบกับคาการขยายตัว แตโดยรวมแลว
แนวโนมจะมคีาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํา ดังนัน้การหาคุณสมบัตขิองโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม
ที่สุดควรจะพจิารณาจากบริเวณที่เสนกราฟทั้งสองของคาการขยายตวัและคาครึ่งชวีิตตัดกันหรือ
ใกลกันที่สุด จากรูปที ่4.2 แสดงใหเห็นวาที่ปริมาณน้ําเทากบั 2.5% เปนบริเวณที่เสนกราฟทัง้สอง
เขาใกลกนัมากที่สุด (บริเวณภายในวงกลม) 
 
 เมื่อพิจารณาจากผลของแตละอุณหภูมิแอสฟลต จะพบวาคาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิต
ที่อุณหภูมิเทากับ 170 oC ใหคาทีเ่หมาะสมที่สุดคือมีคาการขยายตัวเทากับ 14 เทา และคาครึ่ง
ชีวิตเทากับ 11.7 วนิาที ผลที่ไดสอดคลองกับขอแนะนาํของ Wirtgen Cold Recycling Manual ที่
ระบุวา ทัง้คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตควรมีคาไมนอยกวา 8 ทั้งนี้เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถ
กระจายตวัเขาไปผสมกับวสัดุมวลรวมไดอยางมีประสิทธิภาพเพียงพอ ดวยเหตนุีจ้ึงสามารถสรปุ
คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับนําไปออกแบบสวนผสม ไดตามตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตเพื่อนาํไปออกแบบสวนผสม 
คุณสมบัติของโฟมแอสฟลต คาที่ได 
อุณหภูมิแอสฟลต 170 oC 
ปริมาณน้ํา 2.5% 
คาการขยายตัว 14 เทา 
คาครึ่งชีวิต 11.7 วินาท ี

 
 
4.3 การทดสอบวัสดุมวลรวม 
  
 4.3.1 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม 
 
 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทั้ง 2 ประเภทคือ วัสดุหนิคลุกปนผิวทางเกา (RAP) ที่ขุดร้ือ
จากทางหลวงหมายเลข 11 สาย พิษณุโลก-อุตรดิตถ และวัสดุมวลรวมใหมทัง้ 4 ขนาด แสดงใน
ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 และ 4.4 สําหรับตารางที ่ 4.6 แสดงคาความถวงจาํเพาะของวัสดุมวล
รวมและปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชัน้ทางเกา (RAP) 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดคละของวสัดุชั้นทางเกา (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม 

 
 

ตารางที่ 4.6 ความถวงจําเพาะของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตเกา 

ประเภทวัสดุมวลรวม ความถวงจําเพาะ 
Specific gravity 

ปริมาณแอสฟลตเกา (%) 
Asphalt content 

RAP 2.613 2.06 
หินฝุน 2.677 --- 
หินขนาด 

nominal size 3/8" 
2.695 --- 

หินขนาด 
nominal size 3/4" 2.711 --- 

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

 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) RAP หินฝุน 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 ขนาดคละของวัสดุหินคลุกปนผิวทางเกา (RAP) 

 

 
รูปที่ 4.4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหม 

 
 จากรูปที ่ 4.3 แสดงใหเหน็วา ขนาดคละของวัสดุชั้นทางเกา (RAP) ทีขุ่ดร้ือข้ึนมามขีนาด
คละที่ไมเหมาะสมตามขอบเขตขนาดคละที่แนะนําไวของ Wirtgen Cold Recycling Manual 
(2001) โดยเฉพาะปริมาณมวลรวมเม็ดละเอียดที่มีไมเพยีงพอ ดงันัน้จงึตองมีการเตมิวัสดุมวลรวม
ใหมเพิม่เขาไป เพื่อปรับขนาดคละใหเหมาะสมสําหรับโฟมแอสฟลต สําหรับการวิจัยครัง้นี้
กําหนดใหปรับขนาดคละโดยใชปริมาณ RAP ใน 3 สัดสวน โดยมสัีดสวนระหวางวัสดุเกากับใหม 
รวมทัง้สวนผสมที่ปรับขนาดคละแลว แสดงดังตารางที่ 4.7, 4.8 และรูปที่ 4.5 
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  ขนาดคละทั้ง 3 สวนผสม จะไดรับการผสมปอรตแลนดซีเมนตเขาไป 1% ของน้ําหนกั
วัสดุมวลรวม เพื่อวัตถุประสงดังนี ้
 

• ชวยเพิ่มปริมาณฝุนละเอียดใหแกสวนผสมอีกทางหนึง่ 
• เพิ่มความแข็งแรงในการยึดเกาะกันของวัสดุมวลรวม 
• ชวยเพิ่มอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสม 

 
 ทั้งนี้แลวจุดประสงคหลักของการผสมปอรตแลนดซีเมนต เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลต
นั้นมปีริมาณแอสฟลตผสมอยูจํานวนไมมากเมื่อเทยีบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต สงผลทาํให
สวนผสมมีความทนทานตอความเสยีหายจากความชืน้ต่ํา (Muthen,1999) หรือความออนไหวตอ
ความชืน้สูง (Moisture Susceptibility) ดังนั้นการผสมปอรตแลนดซีเมนตจะเปนการชวยเพิ่ม
ความแข็งแรง และความสามารถในการตานทานตอความชืน้  (Moisture Resistance) ใหแก
สวนผสม 
 

ตารางที ่4.7 สัดสวนผสมระหวางวัสดุชั้นทางเกา (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม 
สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม (%) ประเภท 

วัสดุมวลรวม สวนผสมที่ 1 
80%RAP 

สวนผสมที่ 2  
50%RAP 

สวนผสมที่ 3 
0%RAP 

RAP 80 50 --- 
หินฝุน 19 30 50 
หินขนาด 

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

หินขนาด 
 nominal size 3/4" 

--- 19 20 

หินขนาด 
nominal size 1 1/2" 

--- --- 14 

ปอรตแลนดซีเมนต 1 1 1 
รวม 100 100 100 
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ตารางที่ 4.8 สวนผสมที่ไดรับการปรับขนาดคละแลว 
ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด

ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) 

สวนผสม 1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 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) 
 
 

 ขนาดคละของวัสดุที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลตจะตองมปีริมาณฝุนละเอียด 
(มวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 หรือมขีนาดเล็กกวา 0.075 มม.) ที่เพียงพอ ทั้งนี้เพื่อใหโฟม
แอสฟลตสามารถกระจายตวัเขาไปผสมกบัฝุนละเอียด เกิดเปนรูปแบบของมอรตาซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวยึดวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญไวดวยกนั สงผลตอความแข็งแรงโดยรวมของสวนผสม 

 
 จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาขนาดคละที่ปรับแลวของทั้ง 3 สวนผสมคือ  80%RAP 
50%RAP และ 0%RAP มีปริมาณฝุนละเอียดที่เพยีงพอสาํหรับการผสมกับโฟมแอสฟลตตามที ่
Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) ไดแนะนาํไวในชวงระหวาง 5–20% ซึ่งคาดังกลาวนี้
สอดคลองกับคาแนะนําจากทั้ง Ruckel et al.(1983) และ Ramanujam (2000)  
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 *Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
รูปที่ 4.6 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทั้ง 3 สวนผสม
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 4.3.2 ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับวัสดุมวลรวม 
  
 ภายหลงัจากไดสวนผสมของวัสดุมวลรวมที่มีขนาดคละที่เหมาะสมแลว สวนผสมทัง้สาม
จะไดรับการนาํมาทดสอบ เพื่อนํามาหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content: OMC) โดยวิธีการทดลองบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน อางอิงตามมาตรฐาน AASHTO 
T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทม.-ท.108/2517 ผลการทดสอบการหาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม แสดงดังรูปที ่4.7-4.9 และตารางที่ 4.9  
 
 ปริมาณความชื้นของวัสดุมวลรวมที่พอเหมาะในระหวางการผสมโฟมแอสฟลต และใน
ระหวางการบดอัด เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต ความชื้นที่
เหมาะสมจะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวม และชวยใหบดอัด
ไดความหนาแนนสงูขึ้น ในขณะที่ปริมาณที่สูงเกินไปจะสงผลถงึความแข็งแรงและเวลาที่ใชในการ
บมสวนผสมได 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 80% RAP 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 50% RAP 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมสําหรับสวนผสม 0% RAP 
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ตารางที ่4.9 สรุปคาปริมาณความชืน้ทีเ่หมาะสมของแตละสวนผสม 

การทดสอบ สวนผสม1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 3 
0%RAP 

ปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสม 
OMC (%) 

6.41 6.37 6.25 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
 (t/m3) 2.184 2.254 2.276 

 
ผลการทดสอบชี้ใหเหน็วาสวนผสม 80%RAP ตองการคาความชืน้สงูที่สุด ทั้งนี้เนื่องจาก

ในขนาดคละที่มีปริมาณสวนละเอียด (ผานตะแกรงเบอร 4) มาก จะตองการความชื้นเขาไปผสม
กับมวลรวมในปริมาณที่สูงกวา ในขณะที่เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงของสวนผสม จะ
พบวาสวนผสม 50%RAP และ 0%RAP ใหคาที่สงูใกลเคียงกนั สวนของ 80%RAP ใหคาต่ํากวา 
ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดคละของสวนผสมแลว การมีแอสฟลตเกาเคลือบผิวมวลรวมจะสงผลถึงคา
ความหนาแนนจากการบดอัดดวย (ธีระชาติ ร่ืนไกรฤกษ และมีฤกษ พัสระ, 2544) 
 
4.4 การออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 
 เมื่อไดขนาดคละและคาปริมาณความชื้นที่ตองการในแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้ง
สามจะนําไปทดสอบเพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมกับแตละสวนผสม โดยการออกแบบ
นั้นพิจารณาจากคา ดังตอไปนี ้
 

• ความหนาแนนแหงของสวนผสม (Dry Density) 
• ความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา  (Soaked ITS) 
• ความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked ITS)              
• อัตราสวนระหวางคาความตานทานในสภาพที่ผานการแชน้ําตอสภาพแหง                                  

                       (Retained ITS) 
  
 เกณฑการออกแบบพิจารณาจาก คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการ
แชน้ําเปนสิ่งสาํคัญ ทัง้นีเ้นื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความออนไหวตอความเสียหายจาก
ความชืน้ดังทีก่ลาวมาแลว  ผลการทดสอบในขั้นตอนนี้แสดงไวดงัรูปที่ 4.10-4.12 และตารางที่ 
4.10-4.11
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 80%RAP 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 50%RAP 

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4 5 6
Foamed asphalt content (%)

Un
so

ak
ed

 IT
S 

(K
Pa

)

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6
Foamed asphalt content (%)

So
ak

ed
 IT

S 
(K

Pa
)

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6
Foamed asphalt content (%)

Re
tai

ne
d I

TS
 (%

)

2.080
2.120
2.160
2.200
2.240
2.280
2.320

0 1 2 3 4 5 6
Foamed asphalt content (%)

Dr
y D

en
sit

y (
t/m

3 )



 64 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบเพือ่ออกแบบสวนผสม 0%RAP
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ตารางที ่4.10 ผลการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 

การทดสอบ สวนผสม 1 
80%RAP 

สวนผสม 2 
50%RAP 

สวนผสม 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 
  
 ผลการออกแบบพบวาสวนผสม 80%RAP 50%RAP และ 0%RAP ตองการปริมาณโฟม
แอสฟลตเทากบั 2.1% 2.6% และ 3.4% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาสวนผสมที่มวีสัดุเกา ผสมอยู
ในปริมาณมากจะตองการปริมาณโฟมแอสฟลตทีน่อยกวา ทั้งนี้เนือ่งจากสภาพวสัดุเกาที่ดูดซมึ
แอสฟลตไดนอยกวา ในขณะที่จะพบวาสวนผสม 0%RAP ใหคาความตานทานตอแรงดึงทัง้ 
Soaked ITS และUnsoaked ITS สูงสุด แตจะพบวาสวนผสมที่ปริมาณวัสดุเกาผสมอยูมากจะให
คาอัตราสวน Soaked ITS ตอ Unsoaked ITS (Retained ITS) ที่สูงกวาหรือกลาวไดวามี
อัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงหลงัจากการแชน้ํา 
 

ตารางที ่4.11 คาแนะนําสาํหรับการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยทั่วไป 
สวนผสม เอกสารอางอิง 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 

 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตกับคาที่แนะนาํจาก
แหลงอางอิงอืน่ พบวาคณุสมบัติของสวนผสมที่ไดอยูผานมาตรฐานตามคาที่แนะนําทุกประการ 
แสดงใหเหน็วา แอสฟลตซีเมนตและวัสดุมวลรวมในประเทศสามารถนาํมาใชในการออกแบบ
สวนผสมไดอยางมีประสิทธภิาพ 
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4.5 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม 
 
 หลังจากทราบคาปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของแตละสวนผสมแลว สวนผสมทั้งสาม
จะนาํไปทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมโดยการทดสอบแบบแรงดึงทางออม ซึ่ง
เปนวธิีการทดสอบที่ไดรับการยอมรับวามปีระสิทธิภาพในการวิเคราะหถงึคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของวัสดุงานทาง เนื่องจาก 
  

• เปนวธิีการทดสอบมีลักษณะเรียบงายและไมซับซอน 
• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เนื่องมาจากการทดสอบไมมีผลจากสภาพของผิว

ของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุ
อยางแทจริง 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เกิดขึ้นที่บริเวณที่มีแรงดงึคอนขางสม่าํเสมอ 
• ความแปรปรวนของผลที่ไดจาการทดสอบมีคาต่ํา 

 
 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล สาํหรับการทดสอบแบบแรงดึงทางออม ทั้งการ
ทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Indirect Tensile Strength) การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) และความตานทานตอการ
ยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) ของทัง้สามสวนผสม แสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 4.5.1 ความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 เครือ่งมือทดสอบและการจัดวางกอนตวัอยางในการทดสอบหา 
คาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
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 ในการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม กอนตวัอยางของแตละสวนผสม จะไดรับ
การปอนน้ําหนักเพื่อใหเกิดการยุบตัวคงทีใ่นอัตรา 2 นิว้ตอนาท ีที่อุณหภูมิ 25oC การปอนน้าํหนกั
จะกระทาํจนกระทั่งกอนตัวอยางเกิดการพงัทลาย ผลการทดสอบที่ไดทั้ง แสดงดงัรูปที่ 4.14 - 4.15 
และตารางที่ 4.12 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะการพังทลายของกอนตัวอยาง 

 
 

 
รูปที่ 4.15 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสม 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทยีบผลคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ไดกับ 
คาจากแหลงอางอิงอืน่ๆ 
ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) 

(Indirect Tensile Strength: ITS) 
สวนผสม 

คาจากการ
ทดสอบ 

Wirtgen Cold 
Recycling 

Manual (2001) 

Maccarrone 
(1994)  

Interim 
Technical 

Guideline (2002) 
สวนผสม 1 
80%RAP 

453 --- 

สวนผสม 2 
50%RAP 

473 350-800  

สวนผสม 3 
0%RAP 542 450-900  

>200  100-500  

 
 
 ผลการทดสอบพบวา คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ สวนผสม 80%RAP 
50%RAP และ 0%RAP มีคาเทากับ 453 473 และ 542 kPa ตามลําดับ คาที่ไดนี้เมื่อพิจารณา
แลวใหคาที่ใกลเคียงกับผลการออกแบบสวนผสมของแตละสวนผสมที่ใหคาเทากับ 453  465 และ 
540 kPa ตามลําดับ  
 
 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบั
แหลงอางอิงทีอ่ื่นๆพบวา Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) ใหคาโดยทั่วไปของสวนผสม 
50%RAP และ 0%RAP อยูในชวง 350-800 kPa และ 450 -900 kPa ตามลําดับ จะเหน็ไดชัดเจน
วา ชวงคาความตานทานนั้นครอบคลุมถึงคาที่ไดจากการทดสอบของทัง้สองสวนผสม ในขณะที่ 
Maccarrone (1994) แนะนําวาคาความตานทานไมควรนอยกวา 200 kPa รวมทั้งจาก Interim 
Technical Guideline (2002) จากแอฟริกาใต แนะนาํวาคาความตานทานโดยทั่วไปอยูในชวง 
100-500 kPa จากผลการทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของทัง้
สามสวนผสมสามารถผานคาที่แนะนาํไวทัง้หมด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา สวนผสมโฟม
แอสฟลตทั้งสามสวนผสมทีใ่ชวัสดุภายในประเทศสามารถใหคาความตานทานตอแรงดึงทางออม
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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 4.5.2 คาโมดลัูสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 คาโมดูลัสคืนตัวมีความสําคัญในการหาพฤติกรรมของวัสดุงานทาง เนื่องจากเปนคาที่
บงชี้ถงึความออนไหวในการตอบสนองตอน้ําหนกัทีก่ระทําตอวัสดุ การทดสอบนีก้ระทําที่อุณหภูมิ 
15oC  25oC  35oC และ 45oC โดยแตละอุณหภูมิกอนตัวอยางจะไดรับการปอนน้ําหนกัเทากบั 
25% 20% 15% และ 10% ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของแตละสวนผสมตามลําดับ 
 
  เนื่องจากประเทศไทยตัง้อยูในเขตรอน ดังนัน้คาโมดูลัสคืนตวัที่อุณหภูมิสูงจึงเปนสิง่
สําคัญ การทดสอบจึงกําหนดอุณหภูมิสูงสุดไวที ่ 45oC ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.13 และ 
รูปที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของแตละสวนผสม 
อุณหภูมิ(oC) สวนผสม 

15 oC 25 oC 35 oC 45 oC 
ระดับการปอนน้าํหนัก

(kPa) 113 91 68 45 
80%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 7697 5725 4989 4180 

ระดับการปอนน้าํหนัก
(kPa) 

118 95 71 47 
50%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 

10044 8095 7604 7094 

ระดับการปอนน้าํหนัก
(kPa) 

136 108 81 54 
0%RAP 

คาโมดูลัสคืนตัว 
(MPa) 

7032 5058 4306 4027 
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รูปที่ 4.16 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมในแตละอุณหภูมิ 
  

จากสวนผสมโฟมแอสฟลตทีน่ํามาทดสอบทั้ง 3 สัดสวน พบวาสวนผสม 50%RAP ใหคา
โมดูลัสคืนตัวสูงที่สุดในทุกชวงของอุณหภูมิ ขณะที่ในสองสวนผสมที่เหลือใหคาทีใ่กลเคียงกนั เมื่อ
พิจารณาจากผลของอุณหภูมิที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวแสดงใหเห็นวาสวนผสม 80%RAP มีความ
ออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากโดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิสงู เมื่อเทยีบกับสวนผสม 
50%RAP และ 0%RAP 

 
ในดานอทิธพิลของอุณหภูมทิี่สงผลตอคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต เมื่อ

เปรียบเทยีบผลกับคาโมดูลสัคืนตัวของวสัดุแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนที่ใชอยูในประเทศไทย 
ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซึ่งอางอิงขอมูลจาก Pavement Technology Project: Technical Report 
No.7 (2001) ของกรมทางหลวง โดยเปนการทดสอบวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ขุดเจาะมาจากถนน 
75 สายทางทัว่ทุกภาคของประเทศไทย 

 
 
 



 71

 เมื่อเปรียบเทยีบผลจากรูปที่ 4.16 กับ 4.17 แมวาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม
แอสฟลตทั้งสามจะลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้ แตก็แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา สวนผสมโฟม
แอสฟลตมีความออนไหวตออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) นอยกวาเมื่อเทียบกับ
แอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน  

 
ทั้งนี้เนื่องมาจากสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวย ปริมาณแอสฟลตในจํานวนทีต่่ํากวา

แอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน ทําใหอุณหภูมิซึ่งสงผลตอคุณสมบัติแอสฟลตโดยตรง สงผลตอ
สวนผสมโฟมแอสฟลตไดนอยวา นอกจากนี้แลวยังเปนผลจากรูปแบบการกระจายตัวของโฟม
แอสฟลตที่จะเขาไปผสมกับฝุนละเอียดเกดิเปนรูปแบบของมอรตาซึ่งทําหนาทีเ่ปนตัวยึดวัสดุมวล
รวมที่มีขนาดใหญไวดวยกัน  แทนการทีต่ัวโฟมแอสฟลตจะเขาไปเคลือบกับวัสดุมวลรวมทั้งหมด
โดยตรงเหมือนกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน จงึทาํใหอุณหภูมิสงผลตอแรงยึดเหนีย่วระหวาง
มวลรวมไดนอยกวา 
 

 
รูปที่ 4.17 คาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนในแตละอุณหภูมิ 

ที่มา : Pavement Technology Project: Technical Report No.7 (2001) 
Based on Pavement Performance and Elastic Modulus Evaluation 

Average Resilient Moduli 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature (oC)

M
R
 (M

Pa
)

Central

East

North

Northeast

South



 72

 4.5.3 ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance) 
 
 การทดสอบนีก้ําหนดใหน้ําหนกัขนาด 0.25 MPa กระทาํกับกอนตัวอยางในลักษณะ
กระทาํซ้ํา ทีอุ่ณหภูมิ 25oC จนกระทัง่กอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลอืครึ่งหนึง่จากคา
เร่ิมตน เมื่อการทดสอบเสรจ็ส้ินลง จะไดขอมูลผลการทดสอบเปนจาํนวนครั้งของการปอนน้ําหนัก
ที่ทาํใหคาโมดลูัสคืนตัวลดลงเหลือครึ่งหนึง่ (Nf) ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบความตานทานตอการลาของแตละสวนผสม 
 
 ผลการทดสอบพบวาสวนผสม 80%RAP ใหคา log(Nf) ต่ําที่สุดแสดงถึงมีความตานทาน
ตอการลาต่ําทีสุ่ดซึ่งนาที่จะเปนผลจากคุณภาพวัสดุเกาที่ผสมอยู รวมถึงปริมาณแอสฟลตที่มี
จํานวนนอยในสวนผสม ทาํใหสวนผสมขาดความยืดหยุน โอกาสที่สวนผสมจะเสียหายเนื่องจาก
การลาจงึเปนไปไดงาย ในขณะที่ทัง้สวนผสม 50%RAP และ 0%RAP ใหคาความตานทานตอการ
ลาที่สงูใกลเคยีงกนั จะเหน็วาแมจะมกีารผสมวัสดุชัน้ทางเกา(RAP) ในสวนผสมถึง 50% แต
ความสามารถในการตานทานตอการลาของสวนผสม ก็มิไดแตกตางจากการใชวัสดุมวลรวมใหม
ทั้งหมดแตอยางใด อยางไรก็ตามหากผสมวัสดุเกามากเกินไปในการทดสอบคือมากถึง 80% จะ
พบวาสงผลตอความสามารถในการตานทานตอการลาอยางชัดเจน 
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 4.5.4 ความตานทานตอการยุบตัวถาวร (Permanent Deformation) 
 
 เปนการศึกษาถึงสมรรถนะในการตานทานการยุบตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยใช
การทดสอบแบบ Dynamic Creep Test การทดสอบจะทาํการปอนน้าํหนักตามแนวแกนใน
ลักษณะกระทาํซ้ําขนาด 200 kPa ดวยความถี่ 0.5 รอบตอวินาที แบงเปนชวงเวลาในการปอน
น้ําหนกั 0.5 วนิาที และชวงเวลาพัก 1.5 วินาท ีในสภาพอุณหภูมทิี่ 50oC สมรรถนะของสวนผสม
จะพิจารณาจากคาความเครียดสะสม (Accumulated Strain) หรือคาการยุบตัวสะสมในแตละ
จํานวนครั้งทีป่อนน้าํหนัก (Number of Pulses)  
 
 เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตทีท่ําการทดสอบคาความเครียดสะสม หรือคาการยุบตัว
สะสมมีคาการยุบตัวนอย ทาํใหตองใชเวลานานในการทดสอบจนกระทั่งสวนผสมมีคาการยบุตัว
สะสมเทากับ 1% ดังนั้นจึงอางอิงตามมาตรฐานออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 กําหนดให
ดําเนนิการทดสอบจนถงึ 40,000 รอบ ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังรูปที ่4.19 และ 4.20 

  
รูปที่ 4.19 คาการยุบตัวสะสมในแตละจํานวนรอบของการปอนน้าํหนกั 
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รูปที่ 4.20 คาการยุบตัวสะสมที่จํานวนรอบการปอนน้ําหนกั 40,000 รอบ 
  

ผลการทดสอบพบวาที่รอบการปอนน้ําหนักเทากับ 40,000 รอบ สวนผสม 80%RAP เกิด
คาการยุบตัวสะสมมากที่สุด แสดงถึงสวนผสมนี้มีโอกาสที่จะเกิดความเสียหายไดมากที่สุด ขณะที่
สวนผสม 0%RAP เกิดคาการยุบตัวสะสมนอยที่สุด ผลที่ไดชี้ใหเหน็วา สวนผสมที่มีปริมาณวัสดุ
เกาผสมอยูมาก เมื่อถูกน้าํหนักกระทาํซ้าํเปนระยะเวลานานๆ จะทําใหความตานทานตอการ
ยุบตัวลดลงซึง่นาจะขึ้นอยูกบัคุณภาพวัสดุที่สงผลถงึเสถียรภาพของสวนผสมเปนสําคัญ แต
อยางไรก็ตามจะเหน็ไดวาสวนผสม 50%RAP สามารถใหคาความตานทานตอการยุบตัวที่ไม
แตกตางจากสวนผสม 0%RAP  มากนกั 
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บทที่ 5 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุป 
  
 การนาํวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) เปน
วิธีการที่สามารถนําวัสดุเกามาปรับปรุงสภาพเพื่อนาํกลับไปใชงานใหมโดยไมตองใหความรอนแก
วัสดุมวลรวมในระหวางการผสม ขอดีของวิธีการนี้คือ 
 

1. ชวยประหยัดวสัดุงานทางใหมและสถานทีท่ิ้งวัสดุเกา 
2. ชวยรักษาระดบัผิวทางและความกวางของถนนใหคงสภาพเดิมมากที่สุด 

เนื่องจากความหนาของชัน้ทางใหมเพิ่มข้ึนเพยีงเลก็นอย 
3. ชวยลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชใหความรอนแกวัสดุ 
4. ชวยลดมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 

 วิธีการนี้ใชปนูซีเมนตและแอสฟลตอิมัลชันเปนสารปรับปรุงสภาพวัสดุเกา แตจากการวิจัย
ที่ผานมาพบวา การใชปริมาณปูนซเีมนตที่สูงเกนิไปจะทําใหชัน้ทางมีความเปราะสูง หรือทําให
ความยืดหยุนของชั้นทางลดลง ขณะทีก่ารใชแอสฟลตอิมัลชันจะตองใหความชืน้แกวัสดุมวลรวม
ในปริมาณที่สงูเพื่อชวยในการผสมใหเขากัน ความชืน้สูงในสวนผสมทําใหเกิดปญหาในการบดอัด 
เนื่องจากขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น จึงไดมีการพัฒนาการใชงานแอสฟลตซีเมนตในรูปแบบใหม
ข้ึน เพื่อนําไปประยุกตใชกับงานผสมเยน็ ผลิตภัณฑที่ไดคือ โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) ซึ่ง
มีขอดีคือ สามารถกระจายตวัเขาไปผสมกบัวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชืน้และเย็นไดดี  
 
 งานวิจยันี้จงึมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนํา 
โฟมแอสฟลตมาปรับปรุงคณุภาพของวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนาํกลับมาใชงานใหมในประเทศไทย 
โดยทาํการศึกษาถงึความเปนไปไดที่จะนาํวัสดุชั้นทางเกาในปริมาณทีแ่ตกตางกนัโดยกําหนด
อัตราสวนจาก 80%, 50% และ 0% มาผสมเขากับกับวัสดุมวลรวมใหม  
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 วิธีดําเนินการศึกษาเริ่มจากการเตรียมวัสดุมวลรวมทั้งสามสัดสวนซึ่งตองปรับขนาดคละ
ใหอยูในชวงทีเ่หมาะสม จากนัน้จงึทดสอบหาโฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด โฟม
แอสฟลตที่ไดจะนาํมาใชในการออกแบบสวนผสมเพื่อทราบถงึปริมาณโฟมแอสฟลตที่ตองการของ
แตละสวนผสม สวนผสมโฟมแอสฟลตซึง่มีปริมาณโฟมแอสฟลตตามผลการออกแบบจะไดรับการ
ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ไดแก ความตานทานตอแรงดึงทางออม คาโมดูลัสคืนตวั 
ความตานทานตอการลาและความตานทานตอการยุบตัวถาวรเปนขัน้ตอนสุดทาย ผลการทดสอบ
และการวิเคราะหผล สามารถสรุปผลไดดังนี ้
 

1. โฟมแอสฟลตเปนกระบวนการพัฒนาการใชงานแอสฟลตซีเมนตในรูปแบบใหม กระทําได
โดยการฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิ 160-200 oC และน้ําปริมาณ 2.0-2.5% เขาไป
ผสมกัน น้ําเมื่อกระทบกับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดขึ้นจะแทรก
อยูในเนื้อแอสฟลต ทาํใหแอสฟลตมีปริมาตรเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟองโฟมแต
จะทาํใหความหนืดของแอสฟลตจะลดลง แอสฟลตในรูปโฟมจะมคีวามสามารถในการ
กระจายตวัเขาไปผสมกับวสัดุมวลรวมทีม่ีสภาพชืน้และเย็นไดด ี

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

ผลการทดสอบพบวา แอสฟลตซีเมนตอุณหภูมิ 170 oC และปริมาณน้ํา 2.5% ทําใหเกิด
โฟมแอสฟลตที่มีคุณสมบัตดิีที่สุด คือ มีคาการขยายตวัเทากับ 14 เทา และคาครึ่งชีวิต
เทากับ 11.7 วนิาท ี

 
3. แอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 ซึ่งใชงานอยูทั่วไปในประเทศไทยสามารถนาํมาใชเปน

วัสดุตั้งตนในการผลิตโฟมแอสฟลตไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธภิาพ ในขณะที่การ
ผสมระหวางวสัดุชั้นทางเกาและวัสดุมวลรวมใหมสามารถปรับขนาดคละใหอยูในขอบเขต
ที่เหมาะสมสําหรับนาํไปผสมกับโฟมแอสฟลตได 

 
4. เนื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตมีปริมาณแอสฟลตผสมอยูจํานวนไมมากนัก จึงทาํให

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีความทนทานตอความเสยีหายจากความชืน้ต่ํา ดังนัน้จึงผสม
ปอรตแลนดซีเมนตเขาไป 1% ของน้ําหนกัมวลรวม ทัง้นี้เพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรง และ
ความสามารถในการตานทานตอความชื้น (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม 
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5. ผลการออกแบบสวนผสมพบวาสวนผสมที่มีวัสดุชัน้ทางเกา (RAP) ในสัดสวน 80%, 50% 
และ 0% ตองการปริมาณโฟมแอสฟลตเทากบั 2.1%, 2.6% และ 3.4% ตามลําดบั แสดง
ใหเหน็วาสวนผสมที่มวีัสดุเกามากตองการปริมาณโฟมแอสฟลตในปริมาณทีน่อย ทัง้นี้
เนื่องจากวัสดุเกามีแอสฟลตเกาผสมอยูทาํใหการดูดซึมแอสฟลตใหมของวัสดุมวลรวมทํา
ไดนอยลง 

 
6. ถึงแมจะพบวา สวนผสมทีม่ีวัสดุเกาผสมอยูมากจะมีความตานทานตอแรงดึงทางออมตํ่า 

แตอยางไรก็ตามพบวา สวนผสมทีม่ีวัสดุเกาผสมอยูมากจะมีอัตราสวนความตานทานตอ
แรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้าํตอสภาพไมแชน้ําสงู (Retained Strength) หรือมี
อัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมหลังจากการแชน้ําสงู แสดงถึงขอดีของการใช
วัสดุชั้นทางเกา 

 
7.  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวสําหรับการศึกษาครั้งนี ้ พบวาสวนผสม 50%RAP ใหคา

สูงที่สุดในทุกชวงของอุณหภูมิ  
 

8. แมวาคาโมดูลสัคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกต็าม 
แตเมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน แสดงใหเหน็วา สวนผสมโฟม
แอสฟลตมีความออนไหวตออุณหภูมิ (Temperature Susceptibility) นอยกวาอยาง
ชัดเจน ทัง้นีเ้นื่องจากสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวยปริมาณแอสฟลตในจํานวนต่ํา
กวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนทาํใหอุณหภูมิซึง่สงผลตอคุณสมบัติแอสฟลตโดยตรง 
มีผลกระทบตอสวนผสมโฟมแอสฟลตไดนอยวา นอกจากนี้ดวยเหตุที่โฟมแอสฟลตไมได
เคลือบกับมวลรวมที่มีขนาดใหญโดยตรง ทาํใหอุณหภูมิสงผลตอแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
มวลรวมไดนอยกวา 

 
9. ผลการทดสอบความตานทานตอการลาและการยุบตัวถาวรซึ่งเปนคาบงชี้สมรรถนะใน

การใชงานจรงิของสวนผสม พบวาสวนผสม 80%RAP ใหคาความตานทานที่ต่ําที่สุด
แสดงถึงมีโอกาสเกิดความเสียหายในการใชงานไดมากที่สุด ขณะที่ทัง้สวนผสม 50%RAP 
และ 0%RAP ใหคาความตานทานที่สูงใกลเคียงกนั 
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10. จากผลการศึกษาที่ได แสดงใหเหน็วา การผสมวัสดุชั้นทางเกา (RAP) ลงในสวนผสมนั้น
สามารถทําไดถึงอัตราสวน 50% โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการ
ยุบตัวของสวนผสมไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก นอกจากนี้สวนผสมนี้ยงัสามารถชวยลด
ราคาคาวัสดุ (แอสฟลตและวัสดุมวลรวมใหม) ลงประมาณ 34% ในขณะที่การผสมวัสดุ
ชั้นทางเกาถึง 80% จะมีราคาคาวัสดุลดลง 55% แตจะทําใหตานทานตอการลาและการ
ยุบตัวลดลงกวา 40% ดังแสดงในตารางที่ ง-7 

  
 สําหรับประเทศไทยเริ่มมีการนําวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเยน็ 
เพื่อปรับปรุงบรูณะทางหลวงในหลายเสนทางมาตัง้แตป พ.ศ.2537 โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประมาณ 4% ผสมเปนสารปรับปรุงสภาพวัสดุชัน้ทางเกา โดยทั่วไปความหนาของชั้นทางที่บูรณะ
ปรับปรุงจะอยูที่ประมาณ 20 ซม.  
 
 สําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชันพบปญหาในระหวางการกอสรางคือ ตองการความชืน้
ใหแกวัสดุมวลรวมในปริมาณที่สูงเพื่อชวยในการผสมกบัแอสฟลตอิมัลชัน ความชืน้สูงในสวนผสม
ทําใหเกิดปญหาในการบดอดั ดังนัน้จึงไมนิยมใชในประเทศไทย 
 
 การนาํวัสดุชัน้ทางเกากลับมาใชงานใหมโดยใชโฟมแอสฟลต เปนวิธกีารทีห่ลายประเทศ
นําไปพฒันาและใชงานอยางแพรหลาย ทัง้ประเทศในแถบยุโรป อเมริกา และออสเตรเลีย รวมถงึ
ในเอเชีย เชน มาเลเซยี และไตหวัน เปนตน ทัง้นี้เนื่องจากขอดีและขอไดเปรียบเมื่อเทียบกบัการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและแอสฟลตอิมัลชันในหลายประการดังนี ้

 
1) โฟมแอสฟลตทําใหชั้นทางมคีวามยืดหยุนและความตานทานตอการลาได

ดีกวาการใชปนูซีเมนต 
2) โฟมแอสฟลตสามารถนําไปใชกับวัสดุไดหลายประเภท ไดแก กรวด หินคลุก 

ทราย ลูกรังหรือกระทั่งทรายปนดินเหนียว ในขณะที่ปนูซีเมนตไมเหมาะกับ
วัสดุมวลรวมเม็ดละเอียด เนื่องจากตองใชในปริมาณสงูเพื่อใหไดกําลังสูง 

3) ภายหลงัจากการบดอัดสามารถเปดการจราจรไดทันท ี ในขณะที่ปนูซีเมนต
และแอสฟลตอิมัลชันตองการเวลาในการบมเพื่อพัฒนากําลัง 

4) ชั้นทางโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจงึประหยัด
คาแอสฟลตและคาขนสง 
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5) โฟมแอสฟลตใชแอสฟลตซีเมนตเกรดมาตรฐานในการผลิตและกระบวนการ
ผลิตซับซอนนอยกวาเมื่อเทยีบกับแอสฟลตอิมัลชันที่ตองทาํภายในโรงงานที่
ควบคุมคุณภาพสงูและยงัตองผสมสารอิมลัซิไฟรที่มีราคาสูง 

6) การกอสรางสามารถกระทาํภายใตสภาพฝนตกเล็กนอยได โดยแอสฟลตไม
หลุดลอกจากวัสดุมวลรวม ในขณะทีก่ารใชปูนซีเมนตและแอสฟลตอิมัลชัน
ไมสามารถกระทําได 

7) สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจาก
การแยกตัวของแอสฟลตโดยการควบคุมความชืน้ของสวนผสมไมใหระเหย
อยางรวดเร็ว ตางจากการใชปูนซีเมนตตองบดอัดใหแลวเสร็จใน 2 ชั่วโมง
นับต้ังแตการผสมเริ่มข้ึน 

 
 การใชโฟมแอสฟลตมีขอดีหลายประการดังทีก่ลาวมาแลว แตเนื่องจากวธิีการนี้ตองการ
เครื่องจักรที่ผลิตขึ้นเฉพาะเพื่อการผลิตโฟมแอสฟลต ดังนัน้ราคาคางานถานํามาใชในประเทศไทย
จึงยงัมีราคาสงู โดยเมื่อเปรียบเทยีบกับการใชปูนซีเมนตซึ่งเปนวิธีการที่ใชอยูในประเทศไทย พบวา
ราคาคางานในการใชปนูซีเมนตจะอยูที่ 200-250 บาทตอตารางเมตร (ขอมูลจากสํานักบริหาร
บํารุงทาง กรมทางหลวง, 2545) ในขณะที่การใชโฟมแอสฟลตจะมรีาคาคางานทีสู่งกวา ทัง้นี้จาก
ราคาเครื่องจักรที่สูงกวาประมาณ 5 ลานบาท และราคาแอสฟลตซีเมนตที่มีราคาประมาณ 7,500 
บาทตอตัน สงูกวาปนูซีเมนตที่มีราคา 2,100-2,300 บาทตอตัน เนื่องจากแอสฟลตซีเมนตเปน
ผลิตภัณฑที่ไดจากน้าํมนัดบิซึ่งสวนใหญจะตองนาํเขาจากตางประเทศ ขณะที่ปนูซีเมนตสามารถ
ผลิตไดเองในประเทศจึงมีราคาต่ํากวา 
 
 แตอยางไรก็ตาม จากราคาคางานโดยประมาณในประเทศแอฟริกาใตซึ่งเปนประเทศที่มี
การพัฒนาและใชงานโฟมแอสฟลตอยางแพรหลาย ดงัตารางที ่5.1 แสดงใหเหน็วาราคาคางานใน
การใชโฟมแอสฟลตมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากชั้นทางที่ผสมโฟมแอสฟลตจะตองการความหนาชัน้ทาง
นอยกวาการใชปูนซีเมนต และตองการแอสฟลตผสมในปริมาณนอย  (2%-4%) ดังนั้นในระยะยาว
และหากมีการกอสรางในปริมาณมากๆในประเทศไทย จะสามารถทาํใหราคาคางานในการใชโฟม
แอสฟลตลดลงใกลเคียงกับการใชปูนซเีมนตได  
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ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบราคาโดยประมาณของการบูรณะบํารุงทางวิธีตางๆ 
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 ขอเสนอแนะ 
 
 1.เนื่องสวนผสมโฟมแอสฟลตประกอบดวยปริมาณแอสฟลตที่ไมสูงมากนัก ดงันั้นความ
แข็งแรงของสวนผสมจงึขึ้นอยูกับขัดล็อกกันของเม็ดมวลรวมเปนสาํคญั ดังนั้นขนาดคละของวัสดุ
มวลรวมที่นาํมาใชจึงเปนสิง่สําคัญที่ควรพิจารณาและทําการศึกษาตอเพื่อใหสามารถทราบถึง
ขนาดคละทีเ่หมาะสมที่สุดสาํหรับวัสดุในประเทศ 
 
 2.จากการศึกษาที่ผานมาบงชี้วา โฟมแอสฟลตสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพวสัดุงาน
ทางไดหลายประเภท ดังนัน้ในกรณพีื้นทีท่ี่ขาดวัสดุมวลรวมประเภทหินปนูหรือมีวสัดุมวลรวมที่มี
คุณภาพต่ํา การนําเอาวัสดุงานทางประเภทอื่นๆ เชน ทราย ดินลูกรัง มาปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม
แอสฟลต จงึควรไดรับการพิจารณาและทําการศึกษาเพื่อเปนการนาํวัสดุทองถิน่ในประเทศมาใช
ใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 
 3.การศึกษาครั้งนี้เนนศึกษาเฉพาะความเหมาะสมในการใชงานโฟมแอสฟลตทางดาน
วิศวกรรมเปนหลัก แตความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรเปนอีกดานหนึง่ที่ตองนํามาพจิารณา
และทําการศึกษาตอไป ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงความเหมาะสมของการนําโฟมแอสฟลตมาใชงาน
สําหรับประเทศไทยในทุกดาน 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลผลการทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม 

เพื่อนําไปออกแบบสวนผสม 
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รูปที่ ก-1 เครื่องมือสําหรับผลิตโฟมแอสฟลตในหองปฏบิัติการ 
 
 

 
 รูปที่ ก-2 อุปกรณสําหรับใชวัด                        รูปที่ ก-3 การวัดคาการขยายตัว และคาครึ่งชีวิต                             
 คาการขยายตัว และคาครึง่ชีวิต                                    ของโฟมแอสฟลต                                                           
 ของโฟมแอสฟลต                                                                                      
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 160 oC 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 170 oC 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบคุณลักษณะของโฟแอสฟลตที่อุณหภูมิ 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 คาการขยายตัวและคาครึ่งชีวิตทีอุ่ณหภูมิ 180 oC 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดสอบวัสดุมวลรวม 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชั้นทางเดมิ 
 

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 ชุดเครื่องมือสําหรบัการหาปริมาณแอสฟลตเกาในวัสดุชัน้ทางเดิม 
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ตารางที่ ข-2 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 80%RAP 
 
ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด

ตะแกรง 
(เบอร) 

ขนาด
ตะแกรง 
(มม.) RAP หินฝุน ปอรตแลนด

ซีเมนต 
สวนผสม1 
(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 

สัดสวนผสม (%) 80 19 1 100  
 

*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-3 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 50%RAP 
 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) RAP หินฝุน nominal 

size 3/4" 
ปอรตแลนด
ซีเมนต 

สวนผสม 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 
สัดสวน 
ผสม (%) 

50 30 19 1 100  

 
*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับสวนผสม 0%RAP 
 

ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) ขนาด
ตะแกรง 
(เบอร) 

หิน
ฝุน 

nominal 
size 3/8" 

nominal 
size 3/4" 

nominal 
size 11/2"

ปอรตแลนด
ซีเมนต 

สวนผสม3 
(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 
สัดสวน
ผสม(%) 50 15 20 14 1 100  

 
*Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 80%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 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 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 50%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 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 ผลการทดสอบหาปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสําหรับสวนผสม 0%RAP 
 

การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
Modified Compaction Test 

         
สวนผสม 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 การทดสอบหาความชื้นที่เหมาะสมสําหรับสวนผสมโฟมแอสฟลต (OMC Test) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ ค-1 เครื่องผสมโฟมแอสฟลตกับวัสดุมวลรวม (Mixer) 
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รูปที่ ค-2 การแชกอนตัวอยางในน้าํที่อุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

กอนการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 
 

 
รูปที่ ค-3 การทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

ในขั้นตอนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ค-1 ผลการออกแบบสวนผสม 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 ผลการออกแบบสวนผสม 80% RAP (ตอ) 

 
 
 
 

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 ผลการออกแบบสวนผสม 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 ผลการออกแบบสวนผสม 50% RAP (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

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 ผลการออกแบบสวนผสม 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 ผลการออกแบบสวนผสม 0% RAP (ตอ) 

 
 
 
 
 
 

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 
ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม 

ของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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รูปที่ ง-1 เครื่องทดสอบ UTM-5P 

 

 
รูปที่ ง-2 คอมพิวเตอรควบคมุการทาํงานของเครื่องทดสอบ UTM-5P 
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รูปที่ ง-3 แผงควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง UTM-5P 

 

 
รูปที่ ง-4 ลักษณะการแตกราวจากการทดสอบ 

• ความตานทานตอแรงดึงทางออม 
• คาโมดูลัสคืนตัว 
• ความตานทานตอการลา 
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ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่อุณหภูมิ 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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ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 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูม ิ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 การจัดวางกอนตัวอยางสาํหรับการทดสอบ 

ความตานทานตอการยุบตอถาวร 
 

ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร 

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

 



 118

ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 
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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 

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 ผลการทดสอบความตานทานตอการยุบตอถาวร (ตอ) 

 
 

ตารางที่ ง-7 การเปรียบเทยีบดานราคาและดานคุณสมบัติสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 สวนผสม 0%RAP 50%RAP 80%RAP 

1.ราคาวัสดุมวลรวมใหม          (บาท/ลบ.ม.) 350 175 70 
2.ราคาแอสฟลต       
     ความหนาแนน (t/m3) 2.210 2.190 2.188 
     ปริมาณแอสฟลต (%) 3.4 2.6 2.1 
     ราคาแอสฟลต                    (บาท/ลบ.ม.) 564 427 345 
ราคาวัสดุรวม (1)+(2)              (บาท/ลบ.ม.) 914 602 415 

ราคาวัสดุ 

*สัดสวนราคาวัสดุ (%) 100 66 45 
*สัดสวนความตานทานตอการลา (%) 100 100 71 

คุณสมบัติ 
*สัดสวนความตานทานตอการยุบตัวถาวร (%) 100 96 64 

 หมายเหตุ  -แอสฟลตราคา 7500 บาท/ตัน 

                  -วัสดุมวลรวมใหมราคา 350 บาท/ลบ.ม. 
* เทียบสัดสวนจากสวนผสม 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวรภัทร เกตนุติ เกิดเมือ่วันที ่ 28 ธนัวาคม พ.ศ. 2520  ทีจ่ังหวัดกรงุเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต   สาขาวิชาวิศวกรรมขนสงและจราจร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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