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ในการศึกษาการนําวัสดุโครงสรางผิวทางเดิมกลับมาใชใหมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด
ผสมเย็น  โดยเปรียบเทียบระหวางแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1 เพื่อใหทราบถึง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมวัสดุโครงสรางทางเดิม  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ
โครงสรางทางเดิมและที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม   และการนําวัสดุโครงสรางผิว
ทางเดิมกลับมาใชใหมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิดผสมเย็นเพื่อใชในวิศวกรรมงานทาง   ซ่ึงในการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดใชวัสดุมวลรวมโครงสรางถนนทางหลวงหมายเลข 2 (นครราชสีมา – 
ชัยภูมิ) และวัสดุเชื่อมประสานไดแกแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1  นํามาออกแบบ
สวนผสมโดยการหาปริมาณแอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสมและหาปริมาณน้ําที่เหมาะสมของอัตรา
สวนผสม 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0  จากนั้นจึงจะสามารถทําการทดสอบคุณสมบัติ
ทางดานวิศวกรรมไดแก  การหาคาความตานทานรับแรงอัด   คาความตานทานแรงดึงทางออม   
คาโมดูลัสคืนตัว  โดยมีคาความหนาแนนของกอนตัวอยางทดสอบที่ 90, 95 และ 100 เปอรเซ็นต
ของความหนาแนนสูงสุด  โดยมีวิธีการทดสอบแบบแชน้ํา  ไมแชน้ําและทดสอบที่อุณหภูมิ 40°C    

 
จากผลการทดสอบหาคาความตานทานรับแรงอัดพบวา  อัตราสวนผสมที่ตานทานรับ

แรงอัดไดดีที่สุดของวัสดุมวลรวมที่ใชแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  และ CSS-1  คือ 50:50, 25:75 
ตามลําดับ  สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออมของวัสดุมวลรวมที่ใชแอสฟลต
อิมัลชัน CMS-2  ที่อัตราสวนผสม 100:0  และแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1  ที่อัตราสวนผสม 75:25  
สามารถตานทานแรงดึงทางออมไดดีที่สุด  สวนคาโมดูลัสคืนตัวจากการทดสอบพบวาการ
ทดสอบโดยวิธีแชน้ําจะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวาการทดสอบโดยวิธีไมแชน้ํา  และเมื่อทดสอบที่ 
40°C ก็จะพบวามีคาโมดูลัสคืนตัวลดลง 
 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมพบวาที่อัตราสวนผสมเหมือนกันโดยใช
วัสดุเชื่อมประสานแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 สามารถรับกําลังไดดีกวาแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  
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The purpose of the research, cold mix pavement recycling with asphalt emulsion 

between emulsified asphalt type CMS-2 and CSS-1, That to be informed the property of old 
pavement, to compare between old and improve of pavement and design old pavement to 
recycling with asphalt emulsion to use in the work of highway engineering.This research use the 
pavement from Nakhonrachasima-Chaiyaphoom at sta. 183+000 and then the old pavement is 
mixed by emulsified asphalt type CMS-2 and CSS-1 at mix ratio are  0:100, 25:75, 50:50, 75:25 
and 100:0. After that to be test  engineering property in the laboratory such as; Unconfined 
compressive test, Indirect tensile test and Resilient Modulus by the dry density of  sample are  
90, 95 and 100 percent by maximum density.The sample test in soak condition, unsoak 
condition and at 40 celcious degree of temperature.    

  
The result of Unconfined compressive test  the mix ratio of old pavement aggregate 

with CMS-1 is 50:50 and CSS-2 is 25:75 have the highest compressive strength. The highest 
Indirect tensile strength of emulsified asphalt type CMS-1 is mix ratio 100:0 and emulsified 
asphalt type CSS-2 is mix ratio 75:25. Then the Resilient Modulus in soak condition higher than 
unsoak condition but the Resilient Modulus at 40 celcious degree of temperature is decrease. 

 
The conclusion of research, the property of engineering while the same mix ratio that to 

cement with emulsified asphalt type CMS-1 is better than emulsified asphalt type CSS-2. 
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ก21 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
ผสม 50:50 121 

ก22 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
ผสม 75:25 

 
122 

ก23 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
ผสม 100:0 123 

ก24 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน
ผสม 0:100 124 

ก25 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
ผสม 25:75 125 

ก26 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
ผสม 50:50 126 

ก27 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมลัชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
ผสม 75:25 127 

ก28 ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
ผสม 100:0 128 

ก29 การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหินฝุน 129 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค1 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของอิมัลชัน CMS-2 
ที่อุณหภูมิ 35°C 138 

ค2 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของอิมัลชัน CSS-1 
ที่อุณหภูมิ 35°C 139 

ค3 การออกแบบโครงสรางถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 
ดวยโปรแกรม Thai-MET 140 

ค4 การออกแบบโครงสรางถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 
ดวยโปรแกรม Thai-MET 141 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
  

1 เครื่องจักรกลในงานผสมเย็นในที ่ 4 
2 เครื่องจักรกลในงานผสมเย็นภายในโรงงาน 5 
3 กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากบัวัสดุมวลรวม 6 
4 ขบวนเครื่องจกัรสําหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชันผสมกับปอรตแลนด

ซีเมนต 
 

6 
5 ขบวนเครื่องจกัรสําหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชัน 7 
6 ขบวนเครื่องจกัรสําหรับงานการใชโฟมแอสฟลต 7 
7 ขนาดและการกระจายของอนุภาคแอสฟลตในอิมัลชัน 17 
8 การผลิตแอสฟลตอิมัลชัน 18 
9 แสดงสวนประกอบของเครือ่ง Superpave Gyratory Compactor 23 
10 แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆ ที่ใชกบัเครื่อง Superpave 

Gyratory  Compactor 
 

24 
11 แสดงความสมัพันธของจํานวนรอบการหมุนกับความหนาแนนของกอน

ตัวอยางบดอัด 
 

25 
12 การใหน้ําหนกักระทําและลกัษณะการแตกราวของกอนตัวอยางทดสอบ 27 
13 ลักษณะการกระจายของ Tensile Stress และ Compression Stress ในการ

ทดสอบแบบ  Indirect Tensile Test 
 

28 
14 ความสัมพันธระหวาง Load – Deformation ที่เกิดขึ้นในการทดสอบ Indirect 

Tensile Test แบบ Repeated Load 
 

29 
15 วงกลมมอรจากผลการทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากดั 30 
16 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางเมื่อถูกบดอัด 32 
17 พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง 33 
18 การวัดขนาดกอนตัวอยางและน้ําหนักกระทํา 36 
19 เครื่องบดอัด Superpave Gyratory Compactor 43 
20 การวัดขนาดและชั่งน้ําหนกัของกอนตัวอยางทดสอบ 47 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

21 เครื่องมือทดสอบกอนตัวอยางเครื่อง Load Cell 47 
22 การติดตั้งกอนตัวอยางกอนทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect 

Tensile Test)   49 
23 กอนตัวอยางหลังการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 

Test)   
 

49 
24 เครื่องมือ UTM-5P 51 
25 การติดตั้งกอนตัวอยางกอนทดสอบ Resilient Modulus (MR) 51 
26 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาวิจยั 57 
27 กราฟผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของอัตราสวนผสม 

0:100  และ 25:75 
 

58 
28 กราฟผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของอัตราสวนผสม 

50:50, 75:25 และ 100:0 
 

59 
29 กราฟของการทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมลัชันชนิด CMS-2 ที่เหมาะสม 63 
30 กราฟของการทดสอบหาปริมาณแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1 ที่เหมาะสม 64 
31 กราฟของการทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสมของแอสฟลตอิมัลชันชนิด 

CMS-2    66 
32 กราฟของการทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสมของแอสฟลตอิมัลชันชนิด  

CSS-1 67 
33 กราฟคาเฉลี่ยผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 69 
34 กราฟโปรแกรมการทดสอบ Resilient Modulus 70 
35 กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  แบบไม

แชน้ํา (Unsoaked) 74 
36 กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)   

แบบแชน้ํา (Soaked) 75 
37 กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  ที่

อุณหภูม ิ40°C 76 



 

 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

38 กราฟแสดงคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีการทดสอบแบบแชน้าํ  ไมแชน้ําและ
อุณหภูมิ 40°C  ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  ตามอัตราสวนผสมที่กําหนด   79 

39 กราฟแสดงคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีการทดสอบแบบแชน้าํ  ไมแชน้ําและ
อุณหภูมิ 40°C    ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ตามอัตราสวนผสมที่กําหนด 80 

 
ภาพผนวกที ่  
  

ก1 ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
ตอหินคลุกเดมิที่ 0:100 103 

ก2 ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
ตอหินคลุกเดมิที่ 25:75 106 

ก3 ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
ตอหินคลุกเดมิที่ 50:50 109 

ก4 ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
ตอหินคลุกเดมิที่ 75:25 112 

ก5 ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
ตอหินคลุกเดมิที่ 100:0 115 

ก6 ความหนาแนนของการบดอดัดวยเครื่อง SGC ที่ 52 รอบ โดยกําหนด 
ปริมาณน้ําที่ 3.0 เปอรเซ็นตของแตละอัตราสวนผสม 116 

ก7 ความหนาแนนของการบดอดัดวยเครื่อง SGC ที่ 52 รอบ โดยกําหนด
แอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสมของแตละอตัราสวนผสม 117 

ก8 โปรแกรมการบดอัดกอนตวัอยางทดสอบของเครื่อง Superpave Gyratory  
Compactor 118 

ก9 การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหินฝุนของแอสฟลตอิมัลชัน 
CMS-2 129 



 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ก10 การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหินฝุนของแอสฟลตอิมัลชัน  
CSS-1 130 

ข1 การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน   132 
ข2 การทดสอบ CBR  แบบแชน้าํ (Soaked) 133 
ข3 เครื่องมือทดสอบ Unconfined Compression Strength (UCS) 133 
ข4 เครื่องมือทดสอบ Indirect Tensile Test (IDT) 134 
ข5 เครื่องมือทดสอบ Resilient Modulus (MR) 134 
ข6 ความเสียหายของกอนตัวอยางหลังการทดสอบ  Indirect Tensile Test 135 
ค1 โปรแกรมการออกแบบโครงสรางทาง Thai-MET 142 
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การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิดผสมเย็น 
 

Cold Mix Pavement Recycling with Asphalt Emulsion 
 

คํานํา 
 

ถนนในประเทศไทยของกรมทางหลวงปจจุบันมีอยู 2 แบบดวยกันคือ  แบบ Flexible 
Pavement และแบบ Rigid Pavement  สาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหายของถนนนั้น  มีหลายสาเหตุ
อาทิเชน  การเกิดรอยแตกราวเนื่องจากอุณหภูมิ  ความลา  การเกิดรองลอ  ซ่ึงปญหาที่เกิดจาก
สาเหตุตางๆ จะตองแกไขซอมแซมใหถูกตองตามหลักวิศวกรรมงานทาง  ในปจจุบันไดมีการนํา
วัสดุโครงสรางทางเดิมมาปรับสภาพวัสดุเพื่อใชใหม สามารถแบงไดเปน 2 วิธี ดังนี้  การปรับสภาพ
ดวยวิธีผสมรอน (Hot Recycling) และการปรับสภาพวัสดุดวยวิธีผสมเย็น (Cold Recycling)   
ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันมากในประเทศไทย  ทั้งนี้การเปรียบเทียบระหวางวิธีการผสมรอนกับผสมเย็น  
ซ่ึงวิธีการผสมเย็นประหยัดเชื้อเพลิงและลดมลภาวะเปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาวิธีการผสมรอน
และจึงสอดคลองกับผลกระทบตอปญหาโลกรอนอีกดวย   

 
ในปจจุบันวิธีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมมาใชใหม  มีวัสดุที่นํามาใชในการปรับปรุง

สภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมไดแก  ปูนซีเมนต  แอสฟลตอิมัลชัน  และโฟม  เปนวัสดุปรับปรุง
สภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมโดยสามารถรับกําลังไดดีขึ้น  ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมของประเทศตางๆ  เชน  
สหรัฐอเมริกา, เยอรมัน, สวีเดน, ฝร่ังเศส, สเปน, แคนาดา และแอฟริกาใต  เปนตน    

 
ในการศึกษานี้ไดปรับปรุงสภาพวัสดุดวยแอสฟลตอิมัลชันมาใชในหองทดลอง  โดยใชวัสดุ

โครงสรางทางเดิมของถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 เพื่อเปนแนวทางหนึ่งให
เหมาะสมในการปรับปรุงถนนสายทางอื่นๆ ตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 วัตถุประสงคในการศึกษาวิจยันี้มีดังตอไปนี้ 
 
 1. เพื่อทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมวัสดุโครงสรางทางเดิม  
 
 2. เพื่อ เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมและที่มี 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 
 1. ศึกษาใชแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1  ใหเหมาะสมกับการบํารุงโครงสราง
ทาง 
 
 2. ศึกษาวิธีการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางเดิม  ดังตอไปนี้  การหาขนาด
คละ (Gradation), การบดทับ (Compaction Test), CBR, คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
(Unconfined Compressive Strength) และการหาคาความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 
Strength) 
 
 3. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ดวยวิธีการทดสอบดังตอไปนี้  การทดสอบความตานทานแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined 
Compressive Test), การทดสอบตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) และโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) 
 
 4. วัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํามาใชในงานวิจัยนี้จากถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยก
ชัยภูมิ กม. 183 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
  
1.  การนําวัสดเุกากลับมาใชงานใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) 

 
การปรับปรุงสภาพวัสดุเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็น  ไดเร่ิมนํามาใช 

คร้ังแรกในทศวรรษที่ 50  โดยการนําวัสดุแอสฟลต (Asphalt)  และปอรตแลนดซีเมนต (Portland 
Cement)  มาผสมกับโครงสรางทางเดิมที่ถูกขุดลอกโดยใชเครื่องจักรกลแลวผสมกับวัสดุมวล 
รวมใหมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของชั้นทางใหดีขึ้น  ลักษณะที่สําคัญของวิธีการนี้คือ  ไมจําเปนตอง
ใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม  จึงสามารถลดการใชเชื้อเพลิง และลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง  วิธีการนี้จะเก็บตัวอยางชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพ   
เพื่อนําไปหาคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมและแอสฟลต  ในวิธีการผสมเย็น  สารปรับปรุงสภาพ 
(Stability Agent)  ที่ใชเพื่อปรับปรุงสภาพวัสดุจะเลือกใชแอสฟลตอิมัลชัน  ปอรตแลนดซีเมนต  
หรือโฟมแอสฟลต  ตัวอยางจะนํามาทดสอบเพื่อหาปริมาณแอสฟลตและวัสดุมวลรวม  แลวนํามา
ออกแบบสวนผสมเพื่อหาปริมาณสารปรับปรุงสภาพที่ใชผสม  เพื่อใหสวนผสมมีคุณสมบัติ
เหมาะสมและมีเสถียรภาพที่สุด เมื่อออกแบบเรียบรอยแลวก็จะขุดร้ือโครงสรางทางเดิมพรอมกับ
บดวัสดุใหมีขนาดเล็กลง  โดยใหมีขนาดใหญไมเกิน 1.5 นิ้ว  หลังจากนั้นจะนํามาผสมกับสาร
ปรับปรุงสภาพ  และวัสดุมวลรวมใหมตามปริมาณที่ออกแบบไว แลวจึงนํากลับไปปูและบดอัดให
แนน   

 
ในงานการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนั้น 

สามารถแบงวิธีการไดเปน 2 ประเภทคือ งานผสมเย็นในที่ (Cold in-place recycling)  และงานผสมเย็น
ภายในโรงงาน (Cold in-plant recycling)  เนื่องจากงานผสมเย็นในที่เปนกระบวนการที่ทําแลวเสร็จ
ในพื้นที่สายทางจึงเปนวิธีการที่รวดเร็วกวา ประหยัดคาใชจายและเวลาในการขนสง  อยางไรก็ตาม
งานผสมเย็นภายในโรงงาน  เปนวิธีการที่เหมาะสมเมื่อมีจุดเสียหายใตช้ันทางนั้น  การแกไขจะตอง
กระทํากอน  โดยการขุดร้ืนชั้นทางดานบนออกแลวทําการซอมแซมจุดนั้น  หากบางจุดไมไดรับ 
การแกไข  อาจจะทําใหถนนใหมเสียหายภายหลังจากการใชงานไดไมนาน  
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การกอสรางสําหรับงานผสมเย็นในที่  จะตองใชเครื่องจักรพิเศษที่ออกแบบเพื่องานนี้
โดยเฉพาะ  เครื่องจักรจะขุดร้ือผิวทางและชั้นพื้นทางเดิมตามความลึกที่ไดรับการออกแบบไว 
(สูงสุด 30 ซ.ม.)  ตีจนแตกรวนพรอมกับฉีดสารปรับปรุงสภาพ  และน้ําตามปริมาณที่ไดกําหนด 
ผสมกับวัสดุช้ันทางที่ขุดขึ้นมาจนผสมเขากันดี  จากนั้นใชเครื่องจักรปรับระดับผิวของชั้นทางให
เรียบ  วัสดุที่ผสมและปูโดยเครื่องมือชุดดังกลาวนี้  สามารถทําการบดอัดใหมีความหนาแนนได 
โดยใชรถบดสั่นสะเทือนที่มีน้ําหนักไมนอยกวา 12 ตัน  บดอัดใหไดความหนาแนนตามขอกําหนด 
 

   
 
ภาพที่ 1  เครื่องจักรกลในงานผสมเย็นในที่ 
 
ที่มา: ธีระชาติ และคณะ (2547) 
 

ในการกอสรางสําหรับงานผสมเย็นภายในโรงงาน  เครื่องจักรจะขุดร้ือช้ันผิวทางและ 
ช้ันพื้นทางเกาตามระดับความลึกที่กําหนด  แลวปอนวัสดุที่ขุดร้ือผานทางสายพานลําเลียงไปยัง
รถบรรทุก  เพื่อขนไปกองไวในโรงผสม   วัสดุโครงสรางทางเดิมจะนํามาผสมกับสารปรับปรุง
สภาพในโรงผสม  แลวนํากลับมาเทลงที่หนางานเพื่อกอสรางชั้นทางตอไป 
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ภาพที่ 2  เครื่องจักรกลในงานผสมเย็นภายในโรงงาน 
 
ที่มา: ธีระชาติ และคณะ (2547) 

 
 งานการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธีผสมเย็นนี้  
จะชวยใหความแข็งแรงของโครงสรางถนนเพิ่มขึ้น  โดยความหนาของถนนใหมจะเพิ่มเฉพาะ 
ความหนาของผิวทางใหมเพียง 5-10 ซม.  เทานั้นซึ่งนอกจากจะชวยประหยัดวัสดุงานทางแลวยังจะ
ชวยรักษารูปแบบทางเรขาคณิตของสายทางใหคงสภาพเดิมมากที่สุด  อีกทั้งยังไมมีผลกระทบตอ
อาคารสองขางทางใหเห็นอยางชัดเจน 
 
 1.1 กระบวนการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธี
ผสมเย็นเครื่องจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น  ไดรับการพัฒนามาเปนเวลา
หลายป  จากการพัฒนาทําใหไดเครื่องจักรที่มีขนาดใหญ  มีกําลังสูง  และมีกระบวนการทํางานที่มี
ประสิทธิภาพโดยเฉพาะในงานการปรับปรุงสภาพในที่  เครื่องจักรดังกลาวสามารถทํางานไดแลว
เสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผานชั้นทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว  ซ่ึงสิ่ง
สําคัญของการทํางานของขบวนเครื่องจักรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สามารถขุด
ร้ือโครงสรางทางเดิมขึ้นมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ  ดังแสดงในภาพที่ 3 เมื่อกระบวนการขุดร้ือ
โครงสรางทางเดิมเกิดขึ้น  น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing Chamber)  เพื่อผสมกับวัสดุ
โครงสรางทางเดิมซึ่งปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่เหมาะสมพอดีสําหรับ
การบดอัด  จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว  เชน  น้ําปูน (Cement Slurry)  แอสฟลต
อิมัลชัน  หรือโฟมแอสฟลต  จะไดรับการฉีดเขาผสมกับวัสดุโครงสรางทางเดิม 
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ภาพที่ 3  กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากับวสัดุมวลรวม 
 
ที่มา: Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
 
  สําหรับสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปผง  ไดแก  ปูนขาว  และปอรตแลนดซีเมนต    
จะโรยลงบนโครงสรางทางเดิมกอนที่ขบวนเครื่องจักรจะเคลื่อนตัวผาน  
 
  ขบวนเครื่องจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น  จะมีลักษณะ
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับประเภทของสารปรับปรุงสภาพที่ใชในงาน  ขบวนเครื่องจักรกลที่แสดง 
ในภาพที่ 4 ใชในงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ  โดยปอรตแลนดซีเมนตและ
น้ําจะผสมกันที่หองผสม (Slurry Mixer)  กอนนําไปผสมกับวัสดุช้ันทางเดิมตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 4  ขบวนเครื่องจักรสําหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชันผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 
 
ที่มา: Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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  นอกจากนี้ในการปรับปรุงสภาพโครงสรางทางเดิมยังสามารถใชแอสฟลตอิมัลชัน
ผสมเขากับปอรตแลนดซีเมนตไดโดยการเพิ่มถังบรรจุแอสฟลตอิมัลชัน (Emulsion Tanker)   
ไวที่หัวขบวน แตถาเปนการใช  แอสฟลตอิมัลชันเพียงชนิดเดียวรูปขบวนจะเปนดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 
ภาพที่ 5  ขบวนเครื่องจักรสําหรับงานการใชแอสฟลตอิมัลชัน  
 
ที่มา: Wirtgen Cold Recycling Manual (2001) 
 
  ภาพที่ 6 แสดงรูปขบวนการทํางานดวยการใชโฟมแอสฟลตอยางเดียว  และการใช
โฟมแอสฟลตผสมกับปอรตแลนดซีเมนตในการปรับปรุงโครงสรางทางเดิม  จากรูปจะเห็นวา  
ในการใชโฟมแอสฟลตรูปขบวนจะตองมีรถบรรทุกแอสฟลตรอนและน้ําเพื่อใชในกระบวนการ
ผลิตโฟมแอสฟลต 
 

 
 
ภาพที่ 6  ขบวนเครื่องจักรสําหรับงานการใชโฟมแอสฟลต 
 
ที่มา: Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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 1.2   สารปรับปรุงสภาพในงานผสมเย็น 
  
  สารปรับปรุงสภาพ (Stability Agent) หลายชนิดที่ใชในงานปรับปรุงสภาพ 
โดยวิธีการผสมเย็นนั้นใชเพื่อจุดมุงหมายเดียวกัน  คือเปนตัวเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถ 
ในการตานทานตอการเสียหายเนื่องจากความชื้น (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม  การเลือก
ชนิดและปริมาณสารปรับปรุงสภาพที่เหมาะสมเปนสวนที่สําคัญมาก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการณ
ความตองการ  การไดมาของวัสดุ  ราคา  และสภาพวัสดุมวลรวม  สารปรับปรุงสภาพที่ใชกัน
แพรหลายในปจจุบันสามารถแบงไดเปน 2 กลุมหลักๆ คือ  กลุมซีเมนต (Cementitious Stability 
Agent)  และกลุมแอสฟลต (Asphalt Stability Agent) 
 
  กลุมซีเมนต  จะประกอบไปดวยปูนขาว  และปอรตแลนดซีเมนต  สําหรับปูนขาวมัก
นํามาใชกับดินที่มีขนาดเม็ดเล็กหรือดินที่มีสภาพพลาสติกสูง  ไดแก  ดินที่ประกอบดวยเม็ดดิน
เหนียวในปริมาณสูง  เนื่องจากปูนขาวจะทําปฏิกิริยาไดดีกับเม็ดดินขนาดเล็ก  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทํา
ใหดินจับเปนกอนโตขึ้นและเพิ่มกําลังรับน้ําหนักใหแกดิน  สวนปอรตแลนดซีเมนตมีขอดีที่ให
กําลังสูงและเร็วกวาปูนขาว  แตไมเหมาะกับดินสภาพพลาสติกสูง  อีกทั้งการใชปอรตแลนดซีเมนต
ในปริมาณที่มากไปจะทําใหวัสดุมีสภาพเปราะหรือขาดความยืดหยุนที่ดีสงผลใหลดความตานทาน
ความลาของชั้นทาง (Fatigue Resistance)  ซ่ึงมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดรอยแตกราวขึ้น  การใชงาน
ปอรตแลนดซีเมนตในปริมาณที่สูงเกินไปมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดรอยแตกราวขึ้นภายในชั้นทาง  
เนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ  คือ  ประการแรกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจากการรวมตัว
ของปอรตแลนดซีเมนตกับน้ํา  สวนประการที่สองเปนผลมาจากน้ําหนักกระทําซ้ําของการจราจรที่
เคลื่อนผานบริเวณนั้น  ดวยเหตุนี้ในการควบคุมการเกิดรอยแตกราวในชั้นทางที่ใชปอรตแลนด
ซีเมนต  จึงตองควบคุมปจจัยตอไปนี้ 
 
  -  ปริมาณปอรตแลนดซีเมนตที่ใช  เนื่องจากปริมาณจะแปรผันโดยตรงกับแนวโนม
การแตกราว  โดยทั่วไปควรใชอยูในชวง 2 - 4 % 
 
  -  ระดับการระเหยของความชื้น  ในชวงระหวางการบมควรจะควบคุมการระเหยของ
ความชื้นไมใหสูงเกินไป 
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  สําหรับกลุมของแอสฟลต  ซ่ึงประกอบดวย  แอสฟลตอิมัลชันและโฟมแอสฟลต   
นั้นเปนวัสดุที่เหมาะสมในหลายดาน  ทั้งการมีแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมรับได  มีความยืดหยุนและ 
ชวยลดการซึมผานของน้ํา  ขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือจะทําใหช้ันทางมี 
ความยืดหยุนสูงกวาเมื่อเทียบกับการใชปอรตแลนดซีเมนต แตสําหรับการใชแอสฟลตอิมัลชัน   
มีขอเสียคือเกิดความชื้นสูงในสวนผสม  ทําใหเกิดปญหาในการบดอัดและการพัฒนากําลังชา   
 
  ขอดีและขอเสยีของสารปรับปรุงสภาพชนดิตางๆ มีดังนี ้
 
       1)  ปอรตแลนดซีเมนต 
   
   ขอดี มดีังนี ้
 
   - สามารถหาใชไดงายจากที่ตางๆ ทั่วโลก   
 
   - มีราคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟลต   
 
   - สามารถใชไดในทั้งรูปผงและในรูปของเหลวที่อยูในรูปของน้ําปูน   
 
   -   ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสรางดังนั้นจึงมีวิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ   
 
   - เพิ่มความตานทานตอการเสียหายเนื่องจากความชื้นใหวัสดุ 
    
   ขอเสีย  มีดังนี้   
 
   -   ไมสามารถหลีกเลี่ยงการแตกราวเนื่องจากการหดตัวได (Shrinkage Cracking) 
แตสามารถลดการแตกราวไดเมื่อใหปริมาณที่เหมาะสม 
 
   -   ลดความตานทานความลาของวัสดุ เนื่องจากชั้นทางขาดความยืดหยุน 
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   -   ตองการการบมที่ เหมาะสม  การเปดใชผิวจราจรทันทีสามารถกอใหเกิด 
ความเสียหายได 
 
        2) แอสฟลตอิมัลชัน 
 
   ขอดี มีดังนี ้
 
   - ใหความยืดหยุนที่ดีแกช้ันทาง  ทําใหชวยเพิ่มความตานทานความลา 
 
   - สะดวกในการปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพ 
 
   -  ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสรางดังนั้นจึงมีวิธีการทดสอบและเกณฑ
มาตรฐานรองรับ 
 
   ขอเสีย  มีดังนี้   
 
   -   โรงงานผลิตตองมีการควบคุมคุณภาพสูง อีกทั้งสารอิมัลซิไฟรที่ใชในการผลิต
แอสฟลตอิมัลชันยังมีราคาที่สูง 
 
   -   ถาวัสดุที่ไดจากโครงสรางทางเดิมมีปริมาณความชื้นสูงเมื่อผสมเขากับ
แอสฟลตอิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
   -   การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลังของวัสดุจะพัฒนาขึ้นตามปริมาณความชื้นที่
ระเหยออกไป 
      
  3) โฟมแอสฟลต 
  
   ขอดี มีดังนี ้
 
   -   ปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพไดงายและสะดวก 
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   -   ใหความยืดหยุนที่ดีแกช้ันทาง  เนื่องจากโฟมแอสฟลตจะไปเปนตัวยึดเกาะที่
ยืดหยุนระหวางอนุภาคเล็กๆของวัสดุ  จึงชวยเพิ่มทั้งความตานทานความลาและความตานทาน
ยุบตัวถาวร 
 
   -   โฟมแอสฟลตผลิตจากแอสฟลตซีเมนตเกรดมาตรฐาน  ทําใหมีราคาต่ําและหา
ไดงาย 
 
   -   สามารถเปดทางใชงานไดทันทีหลังจากการบดอัดเสร็จ 
 
   -   สามารถนําไปใชไดกับวัสดุหลายประเภท 
 
   -   การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตไวในที่รักษาความชื้น  สามารถเก็บสวนผสมไว
ไดนาน กอนการบดอัดโดยไมเกิดการแยกตัว 
 
   ขอดี มีดังนี้ 
 
   -   จําเปนตองใชเครื่องมือเฉพาะสําหรับการผลิตโฟมแอสฟลต 
 
   -   วัสดุที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําและมีปริมาณฝุนละเอียดไมเพียงพอ  จะไม
เหมาะสมกับการใชโฟมแอสฟลต 
 
 1.3  ขอดีของการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชงานใหมโดยวิธี
ผสมเย็น 
 
  1.3.1   โครงสรางทางเดิมทั้งหมดจะนํามาใชในกระบวนการปรับปรุงสภาพ  ดังนั้น 
จึงไมจําเปนตองใชพื้นที่สําหรับทิ้งวัสดุเกา  อีกทั้งยังตองการใชวัสดุมวลรวมใหมในปริมาณนอย 
ทําใหลดคาวัสดุและคาขนสง 
 
  1.3.2   ลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใชในการใหความรอนแกวัสดุ  อีกทั้งชวยลด
มลพิษที่เกิดขึ้นในระหวางการผสม 
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  1.3.3   ดวยเครื่องจักรที่มีประสิทธิภาพทําใหไดสวนผสมที่มีคุณภาพ  สามารถปูและ
บดอัดชั้นทางไดเปนอยางสม่ําเสมอและเรียบแนน 
 
  1.3.4   ในกรณีงานผสมเย็นในที่  กระบวนการทํางานสงจะผลรบกวนโครงสรางชั้น
ทางนอยที่สุดเนื่องจากเครื่องจักรสามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคลื่อนขบวนการทํางานผาน
ช้ันทางที่ตองการปรับปรุงสภาพเพียงครั้งเดียว 
 
  1.3.5   สามารถทํางานใหแลวเสร็จไดอยางรวดเร็ว  จึงรบกวนตอการจราจรในเวลา 
ไมมากนัก 
 
  1.3.6   ใชพื้นที่ในการทํางานเพียง 1 ชองการจราจร  จึงลดความเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุ
กับยวดยานที่เคลื่อนตัวผานรวมทั้งลดผลกระทบตอกระแสการจราจร (ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ และ
คณะ, 2547 : 12-18) 
 
2.  แอสฟลต 
 
 ยางแอสฟลตจะมีสีน้ําตาลเขมถึงดํามีสถานะเปนของแข็งหรือกึ่งของแข็งในอุณหภูมิปกติ
และมีความหนืดสูง  มีคุณสมบัติยึดประสานของวัสดุใหยึดติดกันแนน  จะมีสวนประกอบของ 
บิทูเมนที่เกิดจากธรรมชาติหรือไดจากการกลั้นปโตรเลียม  ซ่ึงบิทูเมนเปนพวกไฮโดรคารบอนและ
สารที่ประกอบดวยโมเลกุลจําพวกไฮโดรคารบอน จะมีคุณสมบัติเปนตัวยึดประสานซึ่งมีสถานะ
เปนของแข็ง  หรือกึ่งของแข็งและมีความหนืดสูงสามารถละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด (Carbon 
Disulphide: CS2)  สวนใหญเมื่อถูกความรอนก็จะหลอมเหลวและจะกลับสูสถานะเดิมเมื่ออุณหภูมิ
ลดลง   หากวิเคราะหทางกายภาพจะพบวายางแอสฟลตประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ 
 
      2.1  Asphaltanes   มีลักษณะเปนผงสีน้ําตาลเขมเกือบดําสามารถแยกออกจากแอสฟลต
ไดแตเมื่อไดรับความรอนสูงจะไมละลายแตเมื่อไดรับความรอนมากถึงจุดจะติดลุกเปนไฟ 
 
      2.2  Asphaltic Rains   มีสถานะเปนของแข็งสีน้ําตาลแกเปลี่ยนสถานะไดงายเปราะ  
และสามารถละลายเมื่อไดรับความรอนสูงจนถึง 200° F 
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      2.3  Oily Constituents   เปนสวนที่เหลือจากการแยก  Asphaltane และ Asphaltic  ออก
มีสถานะเปนของเหลวหนืดสีน้ําตาลเกา 
 
  ในงานผิวทางเมื่อจะใชแอสฟลตจะทําใหแอสฟลตหลอมเหลวชั่วคราวในปจจุบันทํา
ไดโดยมี  3  วิธีดวยกันคือ 
 
  1) หลอมเหลวโดยการใหความรอนยางแอสฟลตและผานการผสมของมวลรวม 
 
  2)   การนําเอาแอสฟลตไปละลายกับตัวทําละลายบางชนิดของปโตรเลียมเชน  Naptha 
(Gasoline), Kerosene  และ Diesel Oil  ใสเขาไปในแอสฟลตพื้นฐานเพื่อทําใหเปนของเหลวจะ
เรียกผลิตภัณฑใหมที่ไดวา Cutback Asphalt   
 
  3) ทําใหแอสฟลตการแตกตัวเปนอนุภาคเล็กมากและกระจายลอยตัวอยูในน้ําดวย
อิมัลซิฟายเออร (Emulsifier)  ก็จะไดแอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) อนุภาคเล็กๆ ของ
แอสฟลตจะลอยอยูอยางสม่ําเสมอในน้ําจนกระทั่งนําอิมัลชันไปใชงาน 
 
3.  แอสฟลตอิมัลชัน 
 
 แอสฟลตอิมัลชันเกิดจากแอสฟลตซีเมนตแตกตัวเปนเม็ดเล็กๆ  แลวตีใหแผกระจายผสม
กับน้ําที่ประกอบดวยอิมัลซิฟายดอ้ิงเอเจนต (Emulsifying  Agent)  ผสมอยูเล็กนอยประมาณ 0.25 – 
2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  และมีแอสฟลตซีเมนตประมาณ 55 – 70 เปอรเซ็นต  นอกนั้นเปนน้ํา   
เมื่อผสมกับน้ําเรียบรอยแลวสวนที่เปนน้ําเรียกวา  สวนตอเนื่อง (Continuous Phase)  และสวนที่
เปนแอสฟลตเม็ดเล็กๆ เรียกวา  สวนไมตอเนื่อง (Discontinuous Phase)  เครื่องมือที่ใชในกรรมวิธี
นี้เรียกวา Colloid Mill  แอสฟลตเม็ดเล็กๆ  มีขนาดเล็กมากจนเรียกไดวาเปนขนาดของสาร
แขวนลอย  ดังนั้นจึงพบวาแอสฟลตอิมัลชันมีสวนประกอบหลักอยูดวยกัน 3 สวน  คือ 
 
 3.1 แอสฟลต (Asphalt)   เปนแอสฟลตซีเมนตเปนสวนประกอบหลักที่สําคัญของ
แอสฟลตอิมัลชัน  ซ่ึงจะมีแอสฟลตซีเมนตอยูประมาณรอยละ 50 – 70  ของสวนผสมทั้งหมด  และ
แอสฟลตซีเมนตจะมีคาความแข็งอยูในชวง 60 – 250 Penetration  ขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศในแต
ละทองที่ที่จะกําหนดการใชแอสฟลตที่แข็งกวาหรือออนกวา   แอสฟลตมีสวนประกอบที่สําคัญคือ 
มัลทีน(Maltenes)  และแอสฟลตทีน (Asphaltenes) 
 



 

 

14 

 3.2   น้ํา (Water)  เปนสวนที่มีมากเปนอันดับสอง  น้ําตามธรรมชาติอาจไมเหมาะสมเพราะ
มีส่ิงเจือปนของแรธาตุตางๆ หรือมีสารแขวนลอย  จะทําใหมีผลกระทบตอความคงตัวของแอสฟลต
อิมัลชันไดและจะทําใหคุณสมบัติของแอสฟลตอิมัลชันเปลี่ยนแปลงไป 
 
 3.3 อิมัลซิไฟรเอเจนต (Emulsifying Agent)  คุณสมบัติของแอสฟลตอิมัลชันขึ้นอยูกับ
สารเคมีที่ใชทําอิมัลซิไฟรเออรเปนอยางมาก  อิมัลซิไฟรเออรคือเอเจนตที่ทําปฏิกิริยาทางเคมี
บริเวณผิวหนา  หรือเรียกวา  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  อิมัลซิไฟรเออรชวยรักษาแอสฟลตให
อยูในสภาพเม็ดเล็กๆ ลอยอยูในสารแขวนลอยที่เสถียรภาพ  และชวยควบคุมระยะเวลาของ 
การแตกตัว (Breaking Time)  สารเคมีที่ผสมมีอยูหลายชนิด  การเลือกใชแตละชนิดขึ้นอยูกับ 
การเขากันไดกับแอสฟลตซีเมนต  เมื่อยางแอสฟลตอิมัลชันแบงตามประเภทของอิมัลซิไฟรเออรได
ดวยกัน 2  ชนิดคือ 
 
  3.3.1   อิมัลซิไฟรเออรที่มีประจุไฟฟาเปนลบ (Anionic)  ที่พบมากที่สุดคือกรดไขมัน
(Fatty acid)  ซ่ึงไดจากผลิตภัณฑจําพวกไม  เชน  น้ํามันทอลล (Tall Oils)  ชันสน (Rosins)  และ
ลิกนิน  (Lignins) แอนไอออนิคอิมัลซิไฟร เออรจะกลับสูสภาพสบูโดยการทําปฏิกิ ริยากับ 
โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโปตัสเซียัลมไฮดรอกไซด 
 
  3.3.2   อิมัลซิไฟรเออรที่มีประจุไฟฟาเปนบวก (Cationic)  ที่พบมากที่สุดคืออะมีน
ไขมัน (Fatty Amines)  เชน  ไดอะมีน (Diamines)  อิมิแดโซลีน (Imidzolines)  และอะมิโดอะมีน
(Amidoamines)  อะมีนจะกลับคืนสูสภาพสบูโดยทําปฎิกิริยากับกรดซึ่งมักเปนไฮโดรคลอริค  อิมัล
ซิไฟรอิงเอเจนตชนิดอื่นที่ใชผลิตแคทไอออนิคอิมัลชันคือ  เกลือแอมโมเนียมควอเทนารีแฟตตี
(Fatty Quaternary Ammonium)  ซ่ึงเปนเกลือที่ละลายน้ําไดและไมตองเติมกรด  เปนแคทไอออนิค
อิมัลชันซิไฟรเออรที่เสถียรภาพและมีประสิทธิภาพมาก 
 
 การเลือกใช Emulsifying Agent  ที่เหมาะสมและผานกรรมวิธีควบคุมการผลิตที่ดี   
จะสามารถผลิตอิมัลซิไฟดแอสฟลตไดหลายชนิดและหลายเกรด  เมื่อแบงอิมัลซิไฟดตามการใช
งานจะสามารถแบงไดดังนี้ 
 
 1.  แอนไอออนิค (Anionic)  เม็ดเล็กๆ ของแอสฟลตมีประจุไฟฟาเปนลบ 
 2.  แคทไอออนิค (Cationic)  เม็ดเล็กๆ ของแอสฟลตมีประจุไฟฟาเปนบวก 
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 เมื่อจุมขั้วไฟฟา 2 ขั้ว  คือ  ขั้วบวก (Anode)  และขั้วลบ (Cathode)  ลงในของเหลวแลว
ปลอยกระแสไฟฟาใหไหลผาน  ขั้วบวกก็จะดูดอนุภาคที่เปนประจุลบและขั้วลบก็จะดูดกับอนุภาค
ที่เปนประจุบวก  ดังนั้นถาใชของเหลวเปนแอสฟลตอิมัลชันที่มีอนุภาคของแอสฟลตหุมดวยประจุ
ลบอนุภาคของแอสฟลตก็จะไปเกาะกับขั้วบวก  เราเรียกแอสฟลตประเภทนี้วา  แอนไอออนิค   
แลวในทางกลับกันถาแอสฟลตที่มีอนุภาคของแอสฟลตหุมดวยประจุลบอนุภาคของแอสฟลตก็จะ
ไปเกาะกับขั้วลบ  เราเรียกแอสฟลตประเภทนี้วา  แคทไอออนิค  จากการใชวัสดุและกรรมวิธีที่
แตกตางกัน  ทําใหอิมัลซิไฟดทั้งชนิดแอนไอออนิคและแคทไอออนิค  มีหลายเกรดซึ่ง ASTM  และ  
AASHTO  ไดพัฒนาขอกําหนดมาตรฐานสําหรับเกรดตางไดดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 1  ขอกําหนดมาตรฐานสําหรับเกรดยางแอสฟลตอิมัลชัน 

 
แอนไอออนิคแอสฟลตอิมัลชัน แคทไอออนิคแอสฟลตอิมัลชัน 

(ASTM D977 , AASHTO M140) (ASTM D2397 , AASHTO M208) 
RS – 1 CRS – 1 
RS - 2 CRS - 2 

HFRS - 2 - 
MS - 1 - 
MS - 2 CMS - 2 

MS – 2h CMS – 2h 
HFMS - 1 - 
HFMS - 2 - 

HFMS – 2h - 
HFMS – 2s - 

SS - 1 CSS - 1 
SS – 1h CSS – 1h 

  
 โดยที่แอสฟลตที่มีประจุไฟฟาชนิดเดียวกันจะผลักกัน  ดังนั้นเม็ดเล็กๆ ของแอสฟลต 
จะแยกกันอยู  จนกระทั่งแอสฟลตไดถูกราดลงบนมวลรวมแลว  ในชวงเวลาที่ถูกราดลงบน 
มวลรวมเม็ดแอสฟลตจะแตกตัวกันโดยประจุไฟฟากลับสภาพเปนกลางหรือน้ําระเหยออกไปหมด  
การแตกตัวที่เกิดขึ้นเรียกวา Break หรือ Set 
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 ระดับการรวมตัวกันของอิมัลซิไฟดแอสฟลต  สามารถแบงออกได 3 ชนิด  คือ 
 
 1.   ชนิดแตกตัวเร็ว (Rapid – Setting: RS)  ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับน้ําแบบ
อิมัลซิไฟดอิงเอเจนต  ที่ทําใหการแตกตัวกันเร็ว  จะมีความไวเมื่อสัมผัสกับวัสดุมวลรวมและ
เปลี่ยนสภาพเปนแอสฟลตซีเมนตโดยเร็ว  จะทําการเคลือบผิวทันทีหลังจากที่น้ําผสมอยูระเหย
ออกไป  ซ่ึงเกิดจากการดูดซึมและการบดอัด  แอสฟลตชนิดนี้มีทั้งประจุบวกประจุลบสวนใหญ 
จะใชในงาน Surface Treatment 
 
 2.   ชนิดแตกตัวปานกลาง (Medium Setting: MS)  ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับ
น้ําแบบอิมัลซิไฟดอิงเอเจนต  ที่ทําใหการแตกตัวกันเร็วปานกลาง  จะไมแตกตัวทันทีที่สัมผัสกับผิว
ของมวลรวมจะใชเวลาประมาณ 2 – 3 นาที  การที่แอสฟลตเคลือบไดดีนั้นจะขึ้นอยูกับอัตรา 
การระเหยและการดูดซึมของวัสดุมวลรวม  นอกจากนี้วัสดุมวลรวมจะตองมีความชื้นเพียงพอเพื่อ
ชวยในการผสมและเคลือบวัสดุมวลรวมไดดีขึ้น  ที่ใชกันอยูมี  CMS,  MS   นิยมใชในการกอสราง
ลักษณะ  Cold Mix,  Premix  และ Patching   แตปจจุบันเพิ่มชนิดของแอสฟลตอิมัลชันเขาไปอีก  
เรียกวา  High Float  ซ่ึงมีประจุลบอยางเดียวมี  HFMS-1, HFMS-2  และHFMS-2h 
 
 3.   ชนิดแตกตัวชา (Slow Setting: SS)  ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับน้ําแบบ
อิมัลซิไฟดอิงเอเจนต  ที่ทําใหการแตกตัวกันชา  จะใชเวลาแตกตัวนานเมื่อสัมผัสกับวัสดุมวลรวม   
สามารถใชกับมวลรวมคละที่มีการเรียงตัวกันดี  เมื่อเติมน้ําจะใหความหนืดลดลงสามารถนําไปทํา 
Tack Coat หรือกําจัดฝุนได  ถาจะเรงอัตราการแตกตัวก็เติมปูนซีเมนตหรือปูนขาวลงไป   
ใชสําหรับงานบํารุงรักษาผิวทาง  เชน  Slurry Seal  ยางประเภทนี้ยังนิยมใชกับงานพนลาดยาง  เชน  
Prime Coat,  Fog Seal  และ Dust Binding 
 
4.   การผลิตแอสฟลตอิมัลชนั 
 
 อุปกรณพื้นฐานที่ใชสําหรับเตรียมอิมัลชันประกอบไปดวยเครื่องที่มีความเร็วสูงและมีแรง
เฉือน เชน  Colloid Mill   ซ่ึงไวแยกแอสฟลตเปนอนุภาคเล็ก  ถังเก็บสารผสม (Emulsifier Solution 
Tank)  ถังเก็บแอสฟลตรอน  ปม  และเกจวัดอัตราการการไหล Colloid Mill  ที่ใชตองมีอัตรา 
การหมุนรอบความเร็วสูงประมาณ 1,000 – 6,000 รอบตอนาที  และตั้งชองหางของเครื่องยอยตั้งแต  
0.25 ถึง 0.50 mm. (0.01 ถึง 0.02 นิ้ว)  โดยทั่วไปแลวขนาดเม็ดละอองของแอสฟลตอิมัลชันจะเล็ก
กวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนผมมนุษย  หรือประมาณ 0.001 ถึง 0.010  mm. (0.00004  ถึง  
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0.0004 นิ้ว)  ขนาดเม็ดละอองแอสฟลตขึ้นอยูกับความหนาแนนพลังงานเชิงกลของเครื่องยอย   
แผนไดอะแกรมสําหรับการผลิตอิมัลชัน  ดูภาพที่ 7  ขนาดของอนุภาคแอสฟลตเปนสวนประกอบที่
สําคัญที่ทําใหอิมัลชันมีความเสถียรภาพ  ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยดังตอไปนี้ 
 

เล็กกวา 0.001  มม.  28   เปอรเซ็นต 
0.001 – 0.005  มม.  57   เปอรเซ็นต 
0.005 – 0.010  มม.  15   เปอรเซ็นต 

 

 
ภาพที่ 7   ขนาดและการกระจายของอนภุาคแอสฟลตในอิมัลชัน 
 
ที่มา: วัชรินทร (2547) 
 
 ขนาดของอนุภาคแอสฟลตเล็กๆ เหลานี้จะมีการกระจายอยูในน้ํา  ในลักษณะของสารที่มี
แรงดึงกระทําที่ผิวรอบตัวที่ลอมรอบไปดวยน้ํา  ทําใหแอสฟลตอยูในสภาวะของสารแขวนลอย
อนุภาคที่มีประจุไฟฟาเหมือนกัน  จะชวยทําใหแอสฟลตอยูในสภาวะแขวนลอยไดดียิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 8  การผลิตแอสฟลตอิมัลชัน 
 
ที่มา: วัชรินทร  วิทยกุล (2547) 
 
5.   วัสดุมวลรวม 
 
 วัสดุมวลรวม (Aggregate)  เปนวัสดุหลักในการกอรางผิวจราจรแบบยืดหยุน (Flexible 
Pavement)  และแบบผิวแข็ง (Rigid Pavement)  วัสดุผสมแอสฟลตที่ใชในการกอสรางถนน
แอสฟลตจะประกอบดวยมวลรวม 90 – 95 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   หรือ 75 – 85 เปอรเซ็นต 
โดยปริมาตร  ซ่ึงจําแนกออกเปนมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate)  มวลรวมละเอียด (Fine 
Aggregate)  วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler)  มวลรวมเปนวัสดุที่มีความสําคัญในการทําหนาที่
รองรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางถนน  ซ่ึงมวลรวมเปนวัสดุเฉื่อยและมีความแข็ง  ใชสําหรับ
ผสมมีลักษณะเปนกอนชิ้นเล็กๆ  เชน  ทราย  กรวด  หินยอย  กากถลุงหรือตะกรัน (Slag)  และหินฝุน    
 
 5.1   มวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate)  มวลรวมที่มีขนาดคางอยูบนตะแกรงขนาด 4.75 
มิลลิเมตร (เบอร 4)  และจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
 
  5.1.1   ขนาดและการกระจายของเม็ดหิน (Size and Grading) การบอกขนาดของเม็ด
หินสามารถบอกไดจากขนาดตะแกรงรอน  และคาขนาดโตสุดของมวลรวมจะควบคุมโดยขอกํา
หมดในการใชงานแตละอยาง (Specifications)  มวลรวมบางครั้งจะบอกในเทอมของการกระจาย
ของเม็ด  เชน  เรียงขนาดแนน (Dense - Graded) เรียงขนาดโปรง (Open - Graded) ขนาดเดียว (One 
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- Sized)  เรียงขนาดหยาบ (Coarse - Graded)  เรียงขนาดละเอียด (Fined - Graded) และเรียงขาม
ขนาด (Gap - Graded) 
 
  5.1.2   ความสะอาด (Cleanliness)  มวลรวมตองมีความสะอาดปราศจากสิ่งสกปรก  
หรือส่ิงแปลกปลอมอินทรียวัตถุและพวกไมพึงปรารถนาจําพวก  วัชพืช   เม็ดวัสดุออนรวน  เศษดิน   
ดินที่เคลือบเม็ดมวลรวม  เปนตน  การดูความสะอาดหรือสกปรกของมวลรวมอาจพิจารณาไดจาก
การดูดวยตาเปลาหรือการลางน้ําแลวนําไปรอนผานตะแกรง  สามารถทําการทดสอบที่ใหผลอีก
แบบหนึ่งคือ  Sand – Equivalent Test   เปนการหาปริมาณฝุนหรือดินที่ผสมอยูในมวลรวมตัวอยาง 
 
  5.1.3   ความคงทน  มวลรวมที่จะใชทําผิวจราจรจะถูกบดอัดหรือขัดสีจากขบวนการ 
ผลิต  ขณะเทยังสถานที่กอสรางและบดอัด  เมื่อถนนไดเปดใชงานซึ่งไดรับการขัดสีจากลอรถ  
ดังนั้นมวลรวมจะตองมีความทนทานตอการขัดสีไดและมวลรวมที่สัมผัสกับลอรถโดยตรง  
การทดสอบความคงทนตอการขัดสีทดสอบโดยวิธี Los Angeles Abrasion 

 
  5.1.4   ความคงทนตอสภาพอากาศ   วัสดุมวลรวมสําหรับผิวจราจรจะตองมี 
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศหรือสารเคมีที่ไมแตกตัวออกจากกัน  การทดสอบ
ความคงทนตอสภาพอากาศโดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) หรือแมกนีเซียม
ซัลเฟต(Magnesium Sulphate) 
 
  5.1.5   รูปรางของมวลรวม  มีสวนทําใหการบดอัดไดความแนนตามความตองการ
และยังมีผลตอความสามารถรับน้ํ าหนักการจราจร   ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ   
ความตานทานตอการผานของน้ําและอากาศ  ความสามารถในการแอนตัวและความตานทาน 
การเลื่อน  เปนตน  มวลรวมมีลักษณะเปนเหล่ียมเปนมุมและมวลรวมที่มีลักษณะกลมเมื่อในขณะ
บดอัดจะเกาะยึดตัวกันดี   ซ่ึงมวลรวมหยาบจะมีหนาที่รบน้ําหนักการจราจรสวนมวลรวมละเอียด
จะทําใหการบดอัดไดแนนและมีความสามารถในการทํางานไดงายขึ้น 
 
  5.1.6   ลักษณะผิวหนา   ผิวหนาของมวลรวมมีอิทธิพลตอกําลังและความสามารถ 
ในการเทได   ผิวหนาที่ขรุขระตองใชแอสฟลตมากขึ้นเพื่อทํางานไดงายขึ้น  แอสฟลตจะเกาะ
ยึดแนนกับมวลรวมชนิดผิวหนาขรุขระมากกวามวลรวมชนิดผิวเรียบ  ซ่ึงการทดสอบลักษณะ
รูปรางและลักษณะผิวหนายังไมมีวิ ธีการทดสอบที่ยอมรับ  อยางไรก็ตามจะตองคํานึงถึง 
ความแข็งแรง (Strength Test) ของแอสฟลตเปนสําคัญ 
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  5.1.7   การดูดซึม  วัสดุมวลรวมจะมีความพรุน  ซ่ึงรูพรุนเหลานี้จะทําหนาที่ดูดซึม
หรืออมน้ําได  ในการผสมกับแอสฟลตวัสดุมวลรวมก็จะดูดซึมแอสฟลตทําใหผิวถนนเชื่อมติดกัน   
การใชวัสดุมวลรวมที่มีรูพรุนมากๆ จะตองเพิ่มปริมาณแอสฟลตมากขึ้น  ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยง 
การใชวัสดุมวลรวมที่มีรูพรุนมากๆ   
  
  การยึดเกาะกับแอสฟลต   วัสดุมวลรวมบางชนิดไมคอยยึดเกาะกับแอสฟลต   
โดยแอสฟลตจะหลุดลอนออกไดเมื่อถูกน้ํา  วัสดุมวลรวมชนิดนี้จึงไมเหมาะสมในการทําผิวจราจร  
การทดสอบการยึดเกาะหรือการหลุดลอนของแอสฟลต  สําหรับวัสดุมวลรวมบางชนิดทําไดงายคือ  
แชแอสฟลตคอนกรีตที่ยังไมไดบดอัดในน้ําแลวดูสวนที่แอสฟลตเคลือบมวลรวม  หรือทอสอบ
ความแข็งกอนและหลังตัวอยางแชน้ํา  คาความแข็งแรงที่ลดลงไปเมื่อทดสอบหลังการแชน้ําเปน
คาที่แสดงผลของแอสฟลตที่หลุดลอนออกไปจากมวลรวม 
 
 5.2 มวลรวมละเอียดที่มีขนาดผานตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4) และตองมี
คุณสมบัติดังนี้ 
 
  5.2.1   ตองเปนหินฝุนหรือทราย  สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก  ดินเหนียว  ตะกอน
หรืออินทรียวัตถุผสม  ปะปนอยูและจะตองไมทําปฏิกิริยากับแอสฟลต  เพราะจะทําใหคุณภาพของ
แอสฟลตคอนกรีตเสื่อมคุณภาพได 
 
  5.2.2   คา Sand Equivalent  เมื่อทําการทดสอบตามวิธีของ AASHTO T 176  มากกวา
รอยละ 50  โดยปกติถาไมจําเปนไมควรใชทราย  ถาจะใชควรจะใชเมื่อมีความจําเปน เชน  ตองการ
ปรับปรุงขนาดคละของมวลรวม  หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางอยางของแอสฟลตคอนกรีต 
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6.   การออกแบบสวนผสม 
  
 โดยทั่วไปแลววิธีการออกแบบสวนผสมในปจจุบันมี 2 วิธี คือ แบบผสมรอน (Hot Mixed 
Asphalt)  และแบบผสมเย็น (Cold Mixed Asphalt) ซ่ึงการออกแบบสวนผสมแบบผสมรอน 
สวนใหญแลวมักใชกับผิวทางใหม  สวนแบบผสมเย็นนั้นในปจจุบันใชซอมแซมผิวทางที่เกิดจาก
ความเสียหายมาจากสาเหตุตางๆ  ไมวาจะเปนการแตกราวที่เกิดจากอุณหภูมิ (Thermal Cracking)  
ความลา (Fatigue Cracking)  เกิดรองลอ (Rutting)  และอื่นๆ  ซ่ึงตองใชใหเหมาะสมสําหรับแตละ
ประเภทของอิมัลชัน  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีแบบผสมเย็น (Cold Mixed Asphalt)   
 
 6.1   การผสมแบบรอน (Hot Mixed Asphalt) 
   
  โดยสวนใหญแลวการผสมแบบรอน (Hot Mixed Asphalt)  มีการออกแบบหลายวิธี
แตสวนใหญแลวมักใชวิธีการออกแบบสวนผสมโดยวิธีมารแชลเปนที่นิยมกันมากและเปนที่
ยอมรับของ American Society for Testing and Materials (ASTM) และAmerican Association of 
State Highway and Transportation Officials (AASHTO)  โดยทั่วไปลักษณะของแอสฟลตคอนกรีต    
วัสดุที่ใชทําแอสฟลตคอนกรีตและการออกแบบสวนผสมวิธีการออกแบบที่กรมทางหลวงใชอยูใน
ปจจุบัน 
   
 6.2    การผสมแบบเย็น (Cold Mixed Asphalt) 
  
  โดยพื้นฐานแลวการผสมแบบเย็นคือวัสดุที่ไดจากการผสมกันระหวางวัสดุมวลรวม
(Aggregate)  และยางแอสฟลตอิมัลชัน  ซ่ึงทําการผสมในอุณหภูมิปกติ 
 
  พื้นฐานของการออกแบบสวนผสมนั้นมีหลายวิธีดวยกัน  ไมวาจะเปนวิธีการ
ออกแบบของมารแชล  วิธีการออกแบบของฮวีม (Hveem Method)  และอื่นๆ  ซ่ึงวิธีของมารแชล
และฮวีมเหมาะสมสําหรับ Hot Mix Asphalt (HMA)  แตในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการทดสอบของ 
ไจราทอรี่เปนวิธีหนึ่งในการออกแบบสวนผสม  และในมินนีโซตา (Minnesota) ไดศึกษา
คนควาวิจัยเพิ่มเติมปรับปรุงวิธีการและพัฒนาหลักเกณฑการออกแบบสวนผสมโดยพยายามยึด
หลักวิธีการออกแบบของมารแชลมาประกอบดวย  โดยใชขอกําหนดตางๆ ตามมาตรฐานของ
American Society for Testing and Materials (ASTM)  และAmerican Association of State 
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Highway and Transportation Officials (AASHTO)  เปนมาตรฐานพื้นฐานในการออกแบบ
สวนผสมโดยใชวิธีการทดสอบหาขอมูลพื้นฐานของวัสดุมวลรวมและแอสฟลตอิมัลชันใหไดตาม
ขอกําหนดตางๆ และในการวิจัยไดมีการทดสอบกอนตัวอยางโดยวิธี Indirect Tensile Test, 
Unconfined Compressive Strength   และResilient Modulus  
 
  วิธีการหาสัดสวนผสมออกแบบแอสฟลตอิมัลชันโดยใชวิธีการทดสอบของไจราทอรี่   
เปนการหาปริมาณยางที่ดีที่สุด  และหาปริมาณน้ําที่ดีที่สุดที่ทําใหสวนผสมของแอสฟลตอิมัลชัน   
มีคุณสมบัติตางๆ เมื่อทดสอบโดยวิธี Indirect Tensile Test, Unconfined Compressive Strength 
และ Resilient Modulus  ตามมาตรฐานที่กําหนดไว  การทดสอบที่ใชในหองทดสอบจะทําการผสม
สวนผสมแอสฟลตอิมัลชันและทําการบดอัดโดยใชเครื่อง Superpave Gyratory Compactor  จาก
กอนตัวอยางที่ไดจากการบดอัดแลวจะนําไปหาคุณสมบัติทางดานตางๆ ทางวิศวกรรม 
 
  ซ่ึงนักวิจัยไดพัฒนาวิธีการบดอัดในหองปฏิบัติการ  และตองการบดทับกอนตัวอยาง
เพื่อใหไดความหนาแนนที่เหมือนกับสภาพจริง  ตามสภาพจราจรและสภาพอากาศที่ผลตอพื้นผิว
ถนนดวย  ซ่ึงเครื่องบดทับสามารถบอกถึงพฤติกรรมสวนผสมที่ระมัดระวังศักยภาพและปญหา 
การบดทับที่คลายคลึงกันได  เครื่องบดทับตองเคลื่อนยายไดสะดวกในการปฏิบัติงานที่ควบคุม
คุณภาพไดเปนสิ่งที่สําคัญ  จากนั้นจึงไดพัฒนาเครื่องไจราทอรี่ (SGC)  ซ่ึง Superpave Gyratory 
Compactor ซ่ึงมีลักษณะการเตรียมกอนตัวอยางโดยพยายามเลียนแบบการบดอัดจริงที่เกิดขึ้นจริง
ในสนามโดยรถบดถนน 

 
   เครื่องมือ SGC มีคุณลักษณะบางอยางเหมือนกับเครื่องบดอัดไจราทอรี่ดั้งเดิม  แตมี
คุณสมบัติการปฏิบัติงานใหมทั้งหมด  ในขณะที่วัตถุประสงคหลักคือการบดอัดตัวอยางเครื่อง SGC 
ยังสามารถจัดเตรียมรายละเอียดเกี่ยวกับความสามารถบดอัดของสวนผสมโดยการเก็บขอมูล
ระหวางการบดอัดไวดวย เครื่องมือ SGC  สามารถนํามาใชออกแบบสวนผสมที่ไมแสดงพฤติกรรม
สวนผสมที่ออนนุมและไมแนนอน  จนทําใหชองวางอากาศนอยมากถึงขั้นอันตรายภายใต 
การกระทําของการจราจร 
 
  หลักพื้นฐานของเครื่อง SGC  มาจากเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัส (Texas Gyratory 
Compactor)  ซ่ึงถูกดัดแปลงเพื่อใชหลักการบดอัดแบบเครื่องบดอัดไจราตอรี่เฟร็นช (French 
Gyratory Compactor)  เครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสที่ถูกดัดแปลงนี้บดอัดกอนตัวอยางไดเสมือน
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จริงตรงตามวัตถุประสงคเกี่ยวกับความหนาแนนของตัวอยางที่เหมือนสภาพจริงในสนามและ
เครื่องมือนี้ขนยายพกพาไดอยางสะดวก  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางมีขนาด 6 นิ้ว   
จึงเหมาะสมที่จะใชบรรจุสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมใหญที่สุดไดถึง 50 มิลลิเมตร  ผูวิจัยของ 
SHRP จึงไดดัดแปลงเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสโดยทํามุมการหมุนใหตํ่าลง  ลดความเร็วของ
การหมุนใหชาลงและเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของกอนตัวอยางใหตรงกับเวลาที่
เกิดขึ้นจริง 
 
  สวนประกอบของเครื่อง SGC แสดงในภาพที่ 5 ประกอบดวย 
 
  -  กรอบปฏิกิริยา ฐานหมุน และมอเตอร 
  -  ระบบการใหแรงกระทํา หัวกด และหนาปดวดัความดัน 
  - ระบบการวัดความสูง และการบันทึก  
  -  แบบหลอ และแผนฐาน 

 

 
 

ภาพที่ 9  แสดงสวนประกอบของเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
 
ที่มา: วัชรินทร (2547) 
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  ระบบกลไกการใหแรงกระทําจะทําหนาที่กดกรอบปฏิกิริยาและถายแรงไปยังหัวกด
เพื่อใหเกิดความดันในการบดอัดขนาด 600 กิโลปาสคา  บนกอนตัวอยาง  หนาปดวัดความดันจะทํา
หนาที่วัดหัวกดใหรักษาความดันไวคงที่ในชวงระหวางการบดอัดนั้น  แบบหลอของ SGC ดังแสดง
ในภาพที่ 2 มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 150 มิลลิเมตร  และมีแผนฐานไวรองกนแบบหลอ
เพื่อใหอยูในขอบเขตที่กําหนดในชวงระหวางการบดอัดฐานของ SGC หมุนดวยความเร็วคงที่ขนาด 
30 รอบตอนาที ในระหวางการบดอัดแบบหลอซ่ึงอยูในตําแหนงที่ทํามุม 1.25 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10  แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆ ที่ใชกับเครื่อง Superpave Gyratory  
    Compactor 
 
ที่มา: วัชรินทร (2547) 
 
  การวัดความสูงของกอนตัวอยางเปนฟงกช่ันที่สําคัญของ SGC  เมื่อทราบคามวลของ
วัสดุที่บรรจุอยูในแบบหลอ  คาเสนผานศูนยกลางภายในของแบบหลอ  และความสูงของกอน
ตัวอยางก็สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของกอนตัวอยางในชวงระหวางการบดอัดได   
การวัดความสูงของกอนตัวอยางกระทําไดโดยการบันทึกตําแหนงของหัวกดตลอดชวงเวลา 
การทดสอบนั้น  จากการที่ใชคาที่วัดไดตางๆ  เหลานี้ก็สามารถพัฒนาคาคุณลักษณะตางๆ  ของ 
การบดอัดกอนตัวอยางไดดังแสดงในภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  แสดงความสัมพนัธของจํานวนรอบการหมนุกับความหนาแนนของกอนตัวอยางบดอดั 
 
ที่มา: วัชรินทร (2547) 
 
7.  การทดสอบวัสดุโดยวิธีการตานทานตอแรงดงึทางออม (Indirect Tensile Test) 
 
 จากอดีตถึงปจจุบันไดพยายามคิดวิธีการทดสอบที่เหมาะสมกับการทดสอบในสนามและ
หองปฏิบัติการ  เพื่อใหไดคุณสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของวัสดุ  จึงมุมเนนวิธีการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการมากกวาเพราะวิธีการทดสอบไดทําอยางตอเนื่องโดยยึดหลักวิธีการทดสอบที่
เรียบงายและมีประสิทธิภาพในการทดสอบไดอยางถูกตอง  ซ่ึงวิธีการทดสอบแบบ Indirect Tensile 
Test มี 2 แบบ  คือ  แบบอัตราคงที่ (Static Load)  และแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load)   
เพื่อประมาณคาคุณสมบัติ Elastic และ Tensile  ของวัสดุ  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่
สามารถประมาณคาไดจากการทดสอบแบบอัตราคงที่  Static Load Indirect Tensile Test  ไดคา 
Static Modulus of Elasticity, Tensile Strength, Static Poisson’s ratio สวนแบบกระทําซ้ํา Repeated 
Load Indirect Tensile Test  ไดคา Resilient Modulus of Elasticity, Resilient Poisson’s ratio, 
Fatigue characteristics, Permanent Deformation Characteristics  นอกจากนี้ในเวลาที่ผานมาเทคนิค
การใชเครื่องมือทดสอบหรือการจัดระบบการทดสอบไดพัฒนาวิธีการทดสอบขึ้นมาจนผลที่ไดรับ
ไมแตกตางกัน  จึงทําใหวิธีการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test ไดยอมรับจาก American Society 

10 100 1000 

คา Log ของจํานวนรอบหมุน 

คารอยละของความหนาแนน 
เชิงทฤษฎีคาสูงสุด 
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for Testing and Materials (ASTM) และ American Assocoiation of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO) ซ่ึงไดรับการนําไปใชในการทดสอบวัสดุสรางทางในประเทศ
ตางๆ  
 
 จากการศึกษาคนควาและไดพัฒนาอยางจริงจังทําใหศักยภาพของวิธีการทดสอบ Indirect 
Tensile Test  เพื่อวิเคราะหคาคุณสมบัติพื้นฐานทางดานวิศวกรรมของวัสดุขยายออกไปอยาง
กวางขวางครอบคลุมทั้งคาความตานทานตอแรงดึง (Tensile Strength)  คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient 
Modulus)  และยังสามารถตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวของกับความตานทานตอการเกิด
ความลา (Fatigue) และการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Permanent Deformation) 
 
 จากทฤษฎีของการที่ความเคน (Stress)  พัฒนาขึ้นเนื่องจากการใหน้ําหนักกระทําตอกอน
ตัวอยางทรงกระบอก ซ่ึงในทางปฏิบัติการยึดการใหน้ําหนักกอนตัวอยางดวยลักษณะเปนแนวเสน 
(Line load) แลว  จะทําใหจุดแตกราวของวัสดุไปเกิดที่ตําแหนงขอบที่ผิวของกอนตัวอยางทดสอบ
ที่ทําการใหน้ําหนักเนื่องจาก Compression Stress  แทนที่จะเกิดการแตกราวที่กึ่งกลางของกอน
ตัวอยางเนื่อง Tensile Stress  ซ่ึงจะไดผลที่ไมถูกตองตามคุณสมบัติจริงของวัสดุตามที่ควรจะเปน 
 
 ดังนั้นการใหน้ําหนักตองกระทําผานแทงกดน้ําหนักที่เปนสแตนเลสที่มีขนาดแนะนําใหใช
ดังนี้  สําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร  ควรใชแทงที่มีความ
กวางประมาณ 13 มิลลิเมตร  หรือใชแทงที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร  สําหรับกรณีที่กอน
ตัวอยางมีความยาวเสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวมีดานสัมผัสกับผิว
ของกอนตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมีของกอนตัวอยางทําใหสามารถแนบชิดกัน
ไดพอดีเพื่อประโยชนในการกระจายน้ําหนักและในการรักษาพื้นที่ที่น้ําหนักกระทําใหคงที่   
ซ่ึงการใหน้ําหนักในลักษณะนี้จะทําใหเกิด Tensile Stress  ที่คอนขางสม่ําเสมอกระทําตั้งฉากกับ
แนวของการใหน้ําหนักหรือแนวเสนผาศูนยกลางในแนวดิ่ง  ในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยาง
ทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นมาตามแนวเสนผาศูนยกลางเนื่องจากการให Single Load หรือ 
Repeated Load  ก็ตาม โดยที่ลักษณะการกระจายของ Stress  ที่เกิดขึ้นภายในกอนตัวอยางทดสอบ
ทั้งในแนวราบและแนวดิ่งขณะทําการทดสอบแสดงไวในภาพที่ 10  จะสังเกตเห็นไดวาที่บริเวณ
กึ่งกลางของกอนตัวอยางทดสอบ Compression Stress  ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะมีขนาดประมาณ  
3 เทาของ Tensile Stress ที่เกิดขึ้นในแนวราบ  ดังนั้นจึงทําใหแนใจไดวา ผลการทดสอบที่ไดรับ
เปนคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุมิไดมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากวิธีการทดสอบแตอยางใด 
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การทดสอบ Indirect Tensile Test   ทําโดยการใหน้ําหนักทดสอบที่เปน Compression Load  
ซ่ึงจะเปนแบบอัตราคงที่ (Static Load) หรือแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load)  แลวแตกรณี  โดยให
load กระทําในแนวขนานตามแนวเสนผานศูนยกลางตามแนวดิ่งของกอนตัวอยาง ดังแสดงในภาพ
ที่ 12      

                                                    
(ก) การใชน้ําหนักกดดานบนของตัวอยาง                 (ข)   กอนตัวอยางที่เสียหาย 

 
ภาพที่ 12  การใหน้ําหนักกระทําและลักษณะการแตกราวของกอนตวัอยางทดสอบ 
 
ท่ีมา: ชยธันว (2541) 
 
 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางจากการทดสอบ Indirect 
Tensile Strength   สามารถหาไดจากสมการ 

 

     
Dh

2P
 IDT
π

=                                                      (1) 

 
เมื่อ IDT  = ความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile      

  Strength) (MPa) 
P  = นํ้าหนกัที่กระทําตอกอนตัวอยาง (N) 
h   =  ความสูงของกอนตัวอยางที่เร่ิมทําการทดสอบ (mm) 
D   =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

 
 * ในกรณีที่ P เปนแรงกระทําที่ทําใหกอนตัวอยางวิบัติ (Failure)  เนื่องจากแรงดึงทางออม 
คา stress ไดจากสมการ (1)  จะเปนคา Indirect tensile Strength (ITS) 
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ภาพที่ 13  ลักษณะการกระจายของ Tensile Stress และ Compression Stress ในการทดสอบแบบ  
     Indirect Tensile Test  
 
ที่มา: ชยธันว (2541) 
 
  รายละเอียดวิธีการทดสอบโดยทั่วไปของการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test นั้น
สําหรับการทดสอบแบบ Static  กอนตัวอยางรูปทรงกระบอกจะไดรับการใหน้ําหนักดวยอัตรา  
50 มิลลิเมตรตอนาที  อยางไรก็ตามอัตราการใหน้ําหนักที่ชากวานี้อาจไดรับการพิจารณาใชได
โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่การทดสอบกระทําที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อพิจารณาความตานทานตอการเกิด 
Thermal cracking ของวัสดุ นอกจากนี้อัตราการใหน้ําหนักที่ชาอาจจําเปนตองพิจารณาใชทดสอบ
วัสดุที่แข็งเปราะ โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบจะเปนอุณหภูมิหอง ที่ประมาณ 25°C 
อยางไรก็ตามการทดสอบที่อุณหภูมิอ่ืนก็อาจจะกระทําไดขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการทดสอบ 
สําหรับการทดสอบวัสดุจําพวกที่มีคุณลักษณะเฉพาะที่แปรเปลี่ยนคุณสมบัติตามอุณหภูมินั้น  
การทดสอบควรกระทําที่อุณหภูมิอยางนอย 5 คา คือที่ 5°C, 15°C, 25°C, 40°C และ 50°C  เพื่อที่จะ
แสดงถึงผลกระทบของความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ  
ขณะทําการใหน้ําหนักในระหวางการทดสอบควรตรวจสอบและบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงขนาด 
(Deformation)  ที่ เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางทั้งในแนวราบและแลวดิ่งอยางตอเนื่อง    สําหรับ 
การทดสอบ Indirect Tensile Test  แบบ Dynamic หรือ Repeated Load  หลักการพื้นฐานที่ใชนั้น



 

 

29 

ไมแตกตางกัน  จะตางกันตรงที่วิธีนี้จะใหน้ําหนักทดสอบที่คาคงที่คาหนึ่งที่ไมถึงกับทําลายกอน
ตัวอยางทดสอบ และกระทําการใหน้ําหนักสลับกับการหยุดพักน้ําหนักซ้ําไปมาโดยตรวจสอบและ
บันทึกคา Deformation ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง แตจะใหความสนใจเฉพาะในสวนของคา 
Recoverable Deformation  ซ่ึงพิจารณาไดจากสมมติฐานที่วาความสัมพันธระหวาง Load และ 
Deformation  มีลักษณะเปนเสนตรงตามที่แสดงไวในภาพที่ 14  
 

 
 

ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวาง Load – Deformation ที่เกิดขึ้นในการทดสอบ Indirect Tensile  
     Test แบบ Repeated Load 
 
ท่ีมา: ชยธันว (2541) 
  
 คาเหลานี้จะนํามาใชการคํานวณหาคา Resilient Modulus of Elasticity  นอกจากนี้ 
การทดสอบแบบนี้ยังสามารถนํามาใชในการประมาณคา Permanent Deformation  ที่อาจจะเกิดขึ้น
เนื่องมาจาก Repeated Load ไดอีกดวย  โดยปกติแลว Repeated Stress  ที่กระทํากับกอนตัวอยาง
ทดสอบจะใหในลักษณะ Haversine  โดยจะมีการรักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอยเพื่อรักษา
สภาพในการสัมผัสที่สม่ําเสมอระหวางแทงกดน้ําหนักกับผิวของกอนตัวอยางแตทั้งนี้ควรเลือก
ชวงเวลาในการใหน้ําหนักที่ส้ันจะใหคา Fatigue Lift  ที่สูงขึ้นเขาใกลคาที่เกิดขึ้นจริงในสนาม 
สําหรับระยะเวลาในการใหน้ําหนักแบบ Repeated Load  ที่มักใชทดสอบจะอยูระหวาง 0.1 – 0.4 
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วินาที  ในการศึกษานี้จะใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุมการทํางาน และเก็บขอมูล 
ผลการทดสอบไดจากเครื่อง UTM-5P 
 
8.  การทดสอบวัสดุโดยวิธีการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) 
 
 คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด  Unconfined Compressive Strength  คือ คาแรงอัด
(Compressive Load)  สูงสุดตอหนวยพื้นที่  ซ่ึงแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic  
จะรับได  การทดสอบจะใหแรงกดในแนวดิ่ง  ซ่ึงก็คือหนวยแรงหลัก (Major Principal Stress, σ1)  
เพียงอยางเดียว   และกระทําจนกระทั่งกอนตัวอยางวิบัติ  โดยที่ไมใหแรงกระทําดานขาง (หนวย
แรงรองหรือ Minor Stress, σ3 = 0)  ตลอดชวงที่ทําการทดสอบ  ผลการทดสอบจะทําใหทราบคา
กําลังแรงอัดแบบไมถูกจํากัด(Unconfined Compressive Strength, qu) ของวัสดุ  ซ่ึงนิยามวาเปน
หนวยแรงกดในแนวดิ่งสูงสุดเมื่อความเครียดวิบัติ (Strain at Failure, εƒ)  หรือในกรณีที่คาแรงอัด
ตอหนวยพื้นที่ยังไมถึงคาสูงสุดเมื่อความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งเกิน 20 เปอรเซ็นต  ใหใชคา
แรงอัดตอหนวยพื้นที่ที่ความเครียด 20 เปอรเซ็นต  และเมื่อนําไปสรางกราฟวงกลมมอร (Mohr’s 
Circle)  โดยใชหนวยแรงที่เกิดขึ้นตามเงื่อนไขในการทดสอบภาพที่ 16  จะไดคากําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ํา (Untrained Shear Strength, Cu) 
 

 
 

ภาพที่ 15  วงกลมมอรจากผลการทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากดั 
 
ที่มา: วิไลลักษณ และคณะ (2548) 
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 จากสมมติฐานวา  กอนตัวอยางที่ใชทําการทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัดนี้  เปนดิน
เหนียวเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated Clay Soil)  ซ่ึงมีความเชื่อมแนน (Cohesive)  และไมมีแรง
เสียดทานภายใน (φ = 0)  ดังนั้นวงกลมมอรที่ไดจึงมีรัศมีที่ไมแตกตางกัน  และเสนสัมผัสวงกลม

เปนเสนในแนวราบ  โดยที่เสนผาศูนยกลางของวงกลมเปนคากําลังรับแรงอัดแบบไมจํากัด (qu)   
ซ่ึงเปนคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ดินรับได  ในขณะที่คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Cu)   
ซ่ึงบางครั้งเรียกวา  หนวยแรงเชื่อมแนน (Cohesion)  มีคาเทากับรัศมีของวงกลมมอรหรือคร่ึงหนึ่ง

ของกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Cu = qu / 2) 
 
 การทดสอบนี้ไดปรับปรุงจาก AASHTO T 208-70  ไดอธิบายถึงการหาคา Unconfined 
Compressive Strength  ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded  อัตราการเพิ่มแรงอัด 
ในระหวางการทดสอบ  จะควบคุมโดยความเครียด (Strain)  หรือควบคุมโดยความเคน (Stress)   
ก็ไดรูปแบบการวิบัติ  โดยปกติภาวะที่จะถือวากอนตัวอยางนั้นวิบัติแลว  ตอเมื่อกอนตัวอยางนั้น 
ไมสามารถรับนําหนักกดไดเพิ่มขึ้นหรือมีการเสียรูปมากเกินความสามารถในการใชงาน  ความเคน
(Stress) ที่กระทําในแนวแกน คือ แรงอัดในแนวแกน (Compressive Strength)  ซ่ึงเปนอัตราสวน
ระหวางแรงตอพื้นที่หนาตัดรับแรงกด   ในการคํานวณคาความเคนนี้จะตองปรับแกขนาด
พื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยาง  ตามความจริงที่วาเมื่อกอนตัวอยางถูกกดจะสั้นลง  และเมื่อเปน 
การทดสอบแบบไมระบายน้ํากอนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ําจะมีปริมาตรเทาเดิม  ดังนั้นตัวอยางดิน 
จะปองออกดานขางทําใหพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น รูปแบบของการวิบัติ (Mode of Failure)  นี้มี
ความสําคัญตอการพิจารณาคุณสมบัติของดินซึ่งมี 3 รูปแบบไดแก 
 
 1. วิบัติแบบพลาสติก (Plastic Failure)  กอนตัวอยางจะขยายดานขางคลายถังไมโดยที่ไมมี
รอยแตก 
 
 2. วิบัติแบบเปราะ (Brittle Failure) กอนตัวอยางจะมีรอยระนาบเฉือนที่เห็นไดชัดแนนอน  
ซ่ึงตามหลักทฤษฎีจะเปนแนว 45 องศา  กับแนวระนาบ ตําแหนงประมาณกลางกอนตัวอยาง 
 
 3. วิบัติแบบพลาสติกและแบบเปราะรวมกัน 
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                           (1)                                              (2)                                              (3) 
 

ภาพที่ 16   ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางเมือ่ถูกบดอัด 
 
ที่มา: วิไลลักษณ และคณะ (2548) 
 
 ในการทดสอบแรงเฉือนแบบไมถูกจํากัด  ขณะที่ใหแรงกดในแนวดิ่งกับกอนตัวอยางรูป
ทรงกระบอก  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเครียด ( )ε ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง  ความสูง

ของกอนตัวอยางซึ่งเปลี่ยนแปลงลดลง ( )HΔ   ตอความสูงตอนเริ่มตนกอนทําการทดสอบ (H0)  
ดังที่กลาวในตอนตนถึงรูปแบบการทดสอบแบบไมมีการระบายน้ํา (Untrained  Test)  จะไมยอมให
น้ําในกอนตัวอยางระบายออก  ซ่ึงหมายถึงวาปริมาตรของตัวอยางคงที่ตลอดการทดสอบ  ดังนั้น  
เมื่อกอนตัวอยางรับแรงกด  ทําใหความสูงของตัวอยางลดลง  แตขนาดของเสนผานศูนยกลางของ
กอนตัวอยางขยายตัวแทน  และเมื่อขนาดของเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น  หมายถึงพื้นที่หนาตัดรับ
แรงกดที่เพิ่มขึ้นดวย  ดังนั้นหากนําพื้นที่หนาตัดที่ไมไดพิจาณาถึงการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขนาดไป
คํานวณจะไดหนวยความเคนที่สูงเกิดความเปนจริง  ดังนั้นเพื่อใหไดคาหนวยแรงที่ใกลเคียงกับ
ความเปนจริง  การพิจารณาคํานวณปรับแกพื้นที่หนาตัดจึงเปนสิ่งที่จําเปน 
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ภาพที่ 17  พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง  
 
ที่มา: วิไลลักษณ และคณะ (2548) 
 
 ซ่ึงภาพที่ 17  ไดแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางที่ถูกกระทํา
ดวยแรงกด  P  โดยพื้นที่  abcd  เปนรูปตัดดานขางกอนเริ่มทดสอบ  และเพื่อใหงายตอการวิเคราะห  
จึงสมมติใหการยุบตัวภายใตแรงกดของกอนตัวอยางแทนดวยเสนทึบในรูป (พื้นที่  efgh)  แทนดวย  
Ac และ A0  เปนพื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางกอนที่จะนําไปทดสอบ 
 
 เมื่อปริมาตรของวัสดุคงที่ตลอดการทดสอบจะไดวา 
 
    ( )HΔ-HAHAHA 0ccc00 ==   
 
 จัดรูปใหมจะได 
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 โดย      ε       =    ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดจากแรงกด 
                        HΔ    =    ระยะการยุบตวัของตัวอยางที่ถูกกด (อานไดจาก Dial Gauge) 
                         0H      =     ความสูงของกอนตัวอยางกอเร่ิมทําการกดสอบ 
 
 ดังนั้นพืน้ที่หนาตัดที่เกดิจากการรับน้ําหนัก 
 

                          
ε-1

A
A 0

c =                                                                     (3) 

 
 โดย      cA      =    พื้นที่หนาตัดทีเ่กดิจากการรับน้าํหนัก 
                           0A      =    พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยของกอนตัวอยางตอนเริ่มตนทดสอบ 
 
 ซ่ึงมีหนวยแรงตานทานการกดบนกอนตัวอยาง   
 

                           
cc

c A
KR 

A
P
==σ                                                            (4) 

 
 โดย cσ     =     หนวยแรงตานทานการกดบนกอนตัวอยาง 
     P        =     แรงตานทานการกด   
  R       =     คาอานไดจากมาตรวัดแรง 
  K       =     คาคงที่ของมาตรวัดแรง 
 
9. การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)  
 
 โดยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect Tensile)  เปนการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
วัสดุแอสฟลตคอนกรีต  โดยการใหนํ้าหนักกระทําซํ้าๆ กับกอนตัวอยางทดสอบ  เพื่อใหนํ้าหนักที่
กระทํานั้นเปนลักษณะรูปคลื่น Harversine  หรือคล่ืนแบบรูปรางอื่นๆ นํ้าหนักที่กระทําในแนวดิ่ง 
ตอเสนผานศูนยกลางในแนวดิ่งของกอนตัวอยาง  จะทําใหกอนตัวอยางเกิดการขยายตัวในแนวราบ 
และขณะชวงเวลาหยุดพักการใหนํ้าหนักกระทํากอนตัวอยางจะมีการคืนตัวกลับเรียกวาคาการคืนตัว 
(Resilient Strain)  เมื่อใหนํ้าหนักกระทําซํ้าอีกตามจํานวนครั้งที่กําหนดจนกระทั่งคาการตัวมีคา
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คอนขางคงที่ ดวยการกําหนดคา Poisson’s Ratio  โดยประมาณของกอนทดสอบแอสฟลตคอนกรีต
จะทําใหไดคาโมดูลัสการคืนตัว 
 
 ชยธันว และคณะ (2546) ไดศึกษาการทดสอบโมดูลัสคืนตัวตามโครงการ Pavement 
Technology Project  จะใชเครื่องมือUniversal Testing Machine (UTM-5P)  ที่มีการควบคุม 
การทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  การทดสอบจะกระทําที่ความถี่ 1 HZ ( 1 รอบ/วินาที)  
ชวงเวลาการในการกดนํ้าหนักคือ 0.1 วินาที (Load Time)  และชวงเวลาหยุดการกดนํ้าหนัก  
0.9 วินาที (Pulse Repetition Period)  และการทดสอบจะกระทําการทดสอบที่ 4 คาอุณหภูมิ คือ 
5°C, 20°C, 35°C และ 50°C โดยเริ่มจากอุณหภูมิที่ตํ่ากวาไปหาอุณหภูมิที่สูงกวา แตละคาอุณหภูมิ 
จะใชคานํ้าหนักที่กระทําแตกตางกัน ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดสอบความตานทานตอแรงดึง
ทางออมโดยวิธี Indirect Tensile Strength  ตามมาตรฐานASSHTO T283 (ใชอัตราการใหแรง
เทากับ 0.8333 มิลลิเมตร/วินาที หรือ 2 นิ้ว/นาที ทดสอบที่อุณหภูมิ 25°C) จํานวนของการให 
นํ้าหนักกระทํา 150 คร้ังซึ่งจัดวาเพียงพอสําหรับการวัดคาโมดูลัสคืนตัวและผลการทดสอบหาคา
โมดูลัสคืนตัวนี้จะใชคาเฉลี่ยโมดูลัสคืนตัว 5 คาสุดทาย ในการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวนั้น  
จําเปนตองใชคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s Ratio)  ชวยในการคํานวณ  แตเนื่องจากขอจํากัดจาก
การวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเพียงดานขางของเครื่องมือทดสอบ  รวมทั้งจากที่ทราบวา   
คาสัดสวนปวซองนั้นจากการทดสอบโดยปกติจะมีคาที่ไมแตตางมากนัก  ในการศึกษานี้จึงกําหนด
เลือกใชคาสัดสวนปวซอง 2 คา ที่มักไดรับการยอมรับใชกัน  คือ เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 15°C 
และ 25°C ใช 0.35  และที่ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ35°C และ 40°C ใช 0.4   
 
 คาโมดูลัสคืนตัวสามารถคํานวณไดจากคาความสัมพันธของสมการตอไปนี้ (Austroads 
Pavement Reference Group [APRG], 1999)  
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เมื่อ  RM  =  คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (MPa) 
P  =  นํ้าหนกักระทาํสูงสุด (N) 
υ   =  คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ 

ch   =  ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉลี่ย (mm) 
H   =  ระยะการคืนตวัในแนวนอนทั้งหมด (mm) 
D  =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

rε  = คาการคืนตัว (Resilient Strain) 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18  การวัดขนาดกอนตัวอยางและน้าํหนักกระทํา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุ 
  
 1.1 แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) 
  
  แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion)  ที่ใชในการศึกษานี้เปน  แอสฟลตอิมัลชัน
ชนิด CMS-2 และ CSS-1 เปนวัสดุประสานโดยมีการทดสอบหาปริมาณน้ําในแอสฟลตอิมัลชันตาม
มาตรฐานการทดสอบ ทล.-ท. 411/2522 
 
 1.2 วัสดุมวลรวม 
  
  วัสดุมวลรวม (Aggregate)  ที่ใชในการศึกษานํามาจากถนนสายทางนครราชสีมา - 
ทางแยกชัยภูมิ กม. 183  โดยมีการทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมตามมาตรฐานของ 
กรมทางหลวง  ดังนี้ 
 
  1.2.1   การทดสอบหาขนาดคละวัสดุโดยผานตะแกรงแบบไมลาง  ตามมาตรฐานของ  
AASHTO  T27-70  และ AASHTO  T37-70  หรือการทดสอบของกรมทางหลวง ทล.-ท. 204-2516  
 
  1.2.2   การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน  ตามมาตรฐานของ   
AASHTO  T27-70  หรือการทดสอบของกรมทางหลวง ทล.-ท. 108/2517  
 
  1.2.3   การทดสอบเพื่อหาคา CBR  ตามมาตรฐานของ AASHTO  T193  หรือ 
การทดสอบของกรมทางหลวง ทล.-ท. 109/2517  
 
  1.2.4   การทดสอบ Unconfined Compression Strength ของดิน  ตามมาตรฐาน 
การทดสอบ ทล.-ท. 105/2515  
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วิธีการ 
 

1.  วิธีการทดสอบวัสดุมวลรวม 
 
 1.1   การทดสอบหาขนาดคละวัสดุโดยผานตะแกรงแบบไมลาง  เพื่อหาขนาดคละของมวล
รวมหยาบ (Gradation)  แลวเปรียบเทียบมวลรวมของตัวอยางที่ผานตะแกรง  หรือที่คางบนตะแกรง
ขนาดตางๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ  
 

           100
T

R
P ×=                                                     (6) 

 
  เมื่อ  P  = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยนํ้าหนกั 
    R  = มวลของตัวอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
    T  = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 
 1.2   การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน  เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนของวัสดุมวลรวมกับน้ําที่ใชในการบดอัด  ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 
 
  ปริมาณน้ําในวัสดุมวลรวมเปนรอยละ 
 

         100
M

)M(M
W

2

21 ×
−

=                                   (7) 

 
  เมื่อ     W  =  ปริมาณน้ําในมวลรวมเปนรอยละคิดเทยีบกับน้ําหนักของมวลรวม 
     อบแหง  
   1M  =  น้ําหนักของมวลรวมเปยก (gm) 
   2M  = น้ําหนกัของมวลรวมอบแหง (gm)  
 



 

 

39 

  คาความแนนเปยก (Wet Density) 
 

         
V
A

t =σ                   (8) 

 
  เมื่อ    tσ  = ความแนนเปยก (gm/ml)  
   A  = น้ําหนกัของมวลรวมเปยกทีบ่ดทับในแบบ (gm) 
   V  = ปริมาตรของแบบ  หรือปริมาตรของมวลรวมเปยกที ่              
     บดทับในแบบ (mm3) 
 
        คาความแนนแหง (Dry Density) 
 

        

100

ω
1

t
d

+
=

ρ
ρ                                                                     (9) 

 
  เมื่อ    dρ   = ความแนนแหง (gm/ml)  
    tρ   = ความแนนเปยก (gm/ml) 
    ω  = ปริมาณน้ําในมวลรวมเปนรอยละ 
  
 1.3    การทดสอบเพื่อหาคา CBR  เพื่อเปรียบเทียบ Bearing Value  ของวัสดุตัวอยางกับ
วัสดุหินมาตรฐาน  เมื่อทําการทดสอบตัวอยางนั้นโดยใชคอนบดทับในแบบที่ Optimum Moisture 
Content   หรือปริมาณน้ําในมวลรวมใดๆ  เพื่อนํามาใชออกแบบโครงสรางของถนนและใชควบคุมงาน  
ในการบดทับใหไดความแนนและความชื้นตามตองการ  ซึ่งสามารถคํานวณจากการทดสอบ 
Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน  และสามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 
 
          คาการขยายตวั (Swell) 
 

              100
H

S
Swell % ×=                                                                   (10) 
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  เมื่อ   S  = ผลตางระหวางการอาน Reading คร้ังแรกและครั้งสุดทายของ  
     Dial Gauge ที่วัด Swell (mm) 
                   H  =  ความสูงเริ่มตน (Initial Height) ของตัวอยางกอนแชน้ํา (mm)              
 
 1.4   การทดสอบ Unconfined Compression Strength   ซ่ึงแทงตัวอยางวัสดุมวลรวมเปนรูป
ทรงกระบอก  ถาในกรณีที่คาแรงอัดตอหนวยพื้นที่ยังไมถึงคาสูงสุดเมื่อความเครียด (Strain)  
ในแนวดิ่งเกิน 20 เปอรเซ็นต  ใหใชคาแรงอัดตอหนวยพื้นที่ความเครียด 20เปอรเซ็นต  นั้นเปนคา 
Unconfined Compression Strength  อัตราการเพิ่มแรงอัดในระหวางการทดสอบ  จะควบคุม 
โดยความเครียดหรือควบคุมโดยความเคน (Stress) ก็ได  ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 
 
         ความเครียดในแนวดิ่ง   สําหรับแรงกดใดๆ 
 

0L

LΔε =                                                                           (11) 

 
  เมื่อ ε  = ความเครียดในแนวดิ่ง สําหรับแรงกดใดๆ 
                LΔ   = ระยะยุบตวัของแทงตัวอยางที่แรงกดใดๆ อานคาจาก    Dial Gauge 
   0L   = ความยาวเดิมของแทงตัวอยาง (mm) 
 
         พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดใดๆ 
 

                                                        
ε-1

A
A 0=                                                                           (12) 

 
  เมื่อ  A   = พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดใดๆ 
   0A  = พื้นที่หนาตัดเดิมของแทงตัวอยาง 
   ε  = ความเครียดตามแนวดิ่งที่แรงกดนั้นๆ 
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         ความเคนสําหรับแรงกดใดๆ 
 

                                                        
A

Pσ c =                                                                              (13) 

 
  เมื่อ cσ  = ความเคนสําหรับแรงกดใดๆ 
   P  = แรงกด 
   A  = พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยที่แรงกดนั้นๆ 
 
2.  วิธีการทดสอบแอสฟลตอิมัลชัน 
 
 2.1    การทดสอบหาปริมาณน้ําในแอสฟลตอิมัลชัน  ซ่ึงคํานวณจํานวนปริมาณน้ําไดจาก
สมการดังนี้ 

 

                  ปริมาณน้ําเปนรอยละ   = 100
B
A
×                                                  (14) 

 
  เมื่อ A    = ปริมาณน้ําในที่กักน้ํา (ml) 
   B    = น้ําหนกัของตวัอยาง (gm) 

 
3.  วิธีการออกแบบสวนผสม 
 
 การออกแบบสวนผสมแบบเย็น (Cold  Mix)  ไดอางอิงจาก Evaluation of Asphalt Binders 
Used for Emulsions  ของ Minnesota  ไดนําเอาวิธีการออกแบบของมารแชลมาเปนแนวทางในการ
ออกแบบสวนผสมแบบเย็น (Cold Mix)  โดยใช Superpave Gyratory Compactor (SGC)  ซ่ึงได
ทดลองเกี่ยวกับการออกแบบสวนผสมวัสดุของ Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ของรัฐ
แคนซัส  ออตาริโอ  และคอนเน็ตติคัท    
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 ขั้นตอนการทํากอนตัวอยางนั้น  กอนที่จะทํากอนตัวอยาง  จะตองคํานึงถึงสวนผสม  และ
ขอมูลพื้นฐานที่ตองการทราบ  โดยออกแบบที่อัตราสวนของผิวทางแอสฟลตเกา (Reclaimed 
Asphalt Pavement ; RAP) กับหินคลุกเกา (Reclaimed Crushed Rock; RCR) ที่  100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100  โดยวิธีการออกแบบสวนผสมนั้นมีขั้นตอนการทําดังนี้ 
 
 3.1   ทําการทดสอบหาคาปริมาณอิมัลชันที่เหมาะสม (Optimum Emulsion Content, OEC) 
มีขั้นตอนดังนี้ 
 
  3.1.1   ช่ังน้ําหนักวัสดุมวลรวมระหวางวัสดุผิวทางเดิม (RAP) และหินคลุกเกา (RCR)  
ตามอัตราสวน 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100  ที่รอนผานตะแกรงเบอร 3/4  โดยใชวัสดุ
มวลรวมปริมาณ 4,000 กรัมตอการผสม 1 กอนตัวอยาง  
 
  3.1.2   เติมน้ํา 3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุมวลรวมทั้งหมด  โดยจะตองหักออกจาก
ปริมาณน้ําที่อยูในแอสฟลตอิมัลชันแตและชนิด   
 
  3.1.3   เติมแอสฟลตอิมัลชันแตละชนิดของน้ําหนักวัสดุมวลรวมทั้งหมด  โดยเร่ิมใช
แอสฟลตอิมัลชันที่ปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุมวลรวมแหงทั้งหมดและผสมใหเขากัน  
การทํากอนตัวอยางแตละกอนใหเพิ่มแอสฟลตอิมัลชันแตละชนิดละ 0.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก
วัสดุมวลรวมทั้งหมด  โดยทําการเตรียมกอนตัวอยางจนกวามีคาความหนาแนนลดลง 
 
  3.1.4   ผสมวัสดุมวลรวมใหคละกันจากนั้นพักไวประมาณ 1 ช่ัวโมง  เพื่อใหอิมัลชัน
แตกตัวกอนการบดอันดวยเครื่อง Superpave Gyratory Compactor  ดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  เครื่องบดอัด Superpave Gyratory Compactor 
 
  3.1.5   ทํากอนตัวอยางทดสอบที่ 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) โดยใชเครื่อง Superpave 
Gyratory Compactor โดยมีคามุมของการหมุน 1.25 องศา  และมีน้ําหนักในการบดอัด 600 กิโล
ปาสคา (kPa)  มีจํานวนรอบในการหมุน 56 รอบ ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของตัวอยางสําหรับการผสมแบบ
รอน (Hot Mix Asphalt) ผสมกันที่อุณหภูมิหอง  
 
  3.1.6   นํากอนตัวอยางออกจากแบบโมล (Mold) และนํากอนตัวอยางเขาตูอบที่

อุณหภูมิ 60°C ทิ้งไว 6 ช่ัวโมง 
 
  3.1.7   นํากอนตัวอยางออกจากตูอบ  และตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
  3.1.8   ทําการทดสอบกอนตัวอยางหาคา Bulk Specific Gravity ที่อุณหภูมิหองของ
กอนตัวอยางทดสอบหาคาปริมาณอิมัลชันที่เหมาะสม 
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 3.2 วิธีการหาคาปริมาณน้ําที่เหมาะสม (Optimum Water Content, OWC)  มีขั้นตอนดังนี้ 
 
  3.2.1   ช่ังน้ําหนักวัสดุมวลรวมระหวางวัสดุผิวทางเดิมกับหินคลุกเดิม  ตามอัตราสวน 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100  ที่รอนผานตะแกรงเบอร 3/4  โดยใหมีน้ําหนักวัสดุมวลรวม 
4,000 กรัม 
 
  3.2.2   เติมแอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสมของแตละชนิดที่ไดจากการทดสอบหาคา
แอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสม 
 
  3.2.3   เติมน้ําลงไปผสมกับแอสฟลตอิมัลชันแตละชนิดโดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม
ทั้งหมด  โดยเริ่มปริมาณน้ําที่ 0.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุมวลรวมแหงทั้งหมดและผสมใหเขากัน  
การทํากอนตัวอยางแตละกอนใหเพิ่มน้ําทีละ 0.5  โดยทํากอนตัวอยางจนคาความหนาแนนลดลง 
 
  3.2.4   ผสมวัสดุมวลรวมใหคละกันพักไวประมาณ 1 ช่ัวโมง  เพื่อใหแอสฟลต
อิมัลชันแตกตัวกอนการบดอันดวยเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
 
  3.2.5   ทํากอนตัวอยางทดสอบที่ 150 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) โดยใชเครื่อง Superpave 
Gyratory Compactor โดยมีคามุมของการหมุน 1.25 องศา  และมีน้ําหนักในการบดอัด 600 กิโล
ปาสคา (kPa)  มีจํานวนรอบในการหมุน 52 รอบ  ซ่ึงเปนครึ่งหนึ่งของตัวอยางสําหรับการผสมแบบ
รอน (Hot Mixed Asphalt) ผสมกันที่อุณหภูมิหอง 
 
  3.2.6   นํากอนตัวอยางออกจากแบบโมล (Mold)  และนํากอนตัวอยางเขาตูอบที่

อุณหภูมิ 60°C เปนระยะเวลาไว 6 ช่ัวโมง 
 
  3.2.7   นํากอนตัวอยางออกจากตูอบ  และตั้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
 
  3.2.8   นํากอนตัวอยางไปหาคา Bulk Specific Gravity ที่อุณหภูมิหอง 
  
  ในการหาคาปริมาณแอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสมและหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม    
จะทําการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ 
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  วิธีทดสอบนี้จะตองใชเมื่อตัวอยางดูดซับน้ํานอยกวา 2 เปอรเซ็นต  โดยปริมาตรที่
แนนอน 
 

                                           
CB

A
G mb −

=                                                       (15) 

 
  เมื่อ mbG  = ความถวงจําเพาะ 
   A  = น้ําหนกัตัวอยางแหง, (gm)  
   B       = เคลื่อนยายตวัอยางจากในน้าํ เอาผาเช็ดผิวหนาตวัอยางทัง้กอนให 
     แหงหมาด ๆ และจดคาน้ําหนักผิวหนาแหงเปน, (gm) 

   C      = แชตัวอยางในน้ําที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 5 นาที และ 
     จดคาน้ําหนักอยางที่แช, (gm) 
 
  วิธีทดสอบนี้ตองใชเมื่อตัวอยางดูดซับน้ํามากกวา 2 เปอรเซ็นต  โดยปริมาตรที่
แนนอน 
 

                  

F

A-D
-E-D

A
G mb =                                                                 (16) 

 
  เมื่อ mbG = ความถวงจําเพาะ 
   A  = น้ําหนักตัวอยางแหง (gm) 
   D  = น้ําหนักตัวอยางที่ฉาบดวย Para film ที่เคลือบแลว (gm) 

   E     = แชตัวอยางในน้ําที่มีอุณหภูมิ 25 °C และจดคาน้ําหนักที่แช (gm) 

   F    = คาความถวงจําเพาะของ Para Film ที่อุณหภูมิ 25 °C 
 
 3.3   นําคาปริมาณอิมัลชันที่เหมาะสมและปริมาณน้ําที่เหมาะสมมาเปนสวนผสม  โดยใช
เครื่อง Superpave Gyratory Compactor  ใหมีขนาดของกอนตัวอยางเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 
(4 นิ้ว)  สูง 104 มิลลิเมตร (4.1 นิ้ว)  และสูง 76.2 มิลลิเมตร (3 นิ้ว)  ที่มีอุณหภูมิ 25  C ± 2  C   ซ่ึงมี
น้ําหนักแรงดันของกอนตัวอยางที่ 600 กิโลปาสคา ที่องศาของการหมุน 1.25 องศา    เมื่อไดกอน
ตัวอยางจะใหอุณหภูมิในตัวอยางที่ 60  C   เปนเวลาทั้งหมด 48 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นใหนํากอน
ตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลาอีก 12 ช่ัวโมง   และนําไปทดสอบคา Unconfined Compression 
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Strength (UCS)  ทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength Test) และ
ทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ตอไป 
 
  การทดสอบกอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 40  C นั้น  จะตองนํากอนตัวอยางแลวก็นําเขาเตา
อบที่อุณหภูมิ 60  C  เปนเวลาทั้งหมด 48 ช่ัวโมง จากนั้นก็ปรับอุณหภูมิไปที่ 40  C  จะนํากอน
ตัวอยางไปทดสอบไดจนกวาอุณหภูมิในตูอบเหลือที่ 40  C (Timothy et al.., 2003) 
 
4.  วิธีการทดสอบคุณสมบตัิของวัสดุผสม 
  
 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมแตละวิธีการทดสอบนั้นจะตองวัดขนาดและ 
ช่ังน้ําหนักของกอนตัวอยางทดสอบทุกครั้ง  ดังนี้   
 
 4.1 การทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compressive 
Strength)  มีขนาดกอนตัวอยางทดสอบ 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 104 มิลลิเมตร (4.1 นิ้ว)   
ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 
 
  4.1.1 วัดขนาดและชั่งน้ําหนักของกอนตัวอยางทดสอบ 
 
  4.1.2 ติดตั้งเครื่อง Load Cell  ซ่ึงการกดแทงตัวอยางมีอัตราความเร็วเทากับ 1.16 
มิลลิเมตรตอนาที 
 
  4.1.3 เก็บ Water Content หลังการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
(Unconfined Compressive Strength) 
 
 โดยทําการทดสอบทั้ง 5 อัตราสวนผสมและที่ความหนาแนน 90, 95 และ100 เปอรเซ็นต
ของความหนาแนนสูงสุดโดยมีการคํานวณจากสมการดังนี้ 
 

                                 2d

P4
  UCS
×
×

=
π

                                                                        (17) 
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  เมื่อ UCS  = Unconfined Compressive Strength (ksc)   
   P  = แรงกด (kg) 
   d  = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (cm) 
 

         
 
ภาพที่ 20  การวัดขนาดและชัง่น้ําหนกัของกอนตัวอยางทดสอบ 
 

 
 

ภาพที่ 21  เครือ่งมือทดสอบกอนตัวอยางเครื่อง Load Cell 
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 4.2 การทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)  ในการทดสอบจะ
มีขนาดของกอนตัวอยาง 100 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) x 76 มิลลิเมตร (3 นิ้ว)  จะกระทําการทดสอบดวย
วิธีแชน้ํา  ไมแชน้ําและที่อุณหภูมิ 40  C  ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมีดังนี้ 
 
  4.2.1 วัดขนาดและชัง่น้ําหนกัของกอนตัวอยางทดสอบ 
 
  4.2.2 ติดตั้งเครื่อง Load Cell  ซ่ึงการกดแทงตัวอยางมีอัตราความเร็วเทากับ 50 
มิลลิเมตรตอนาที  เมื่อเปนการทดสอบกอนตัวอยางแบบแชน้ําจะตองนํากอนตัวอยางไปแชในน้ํา
เปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนทดสอบกอนตัวอยาง  และสวนทดสอบที่ 40  C  เมื่อครบกําหนดเวลาของ
การทํากอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60  C  แลว  ใหปรับอุณหภูมิลดลงที่ 40  C  จึงจะสามารถทดสอบได 
 
  4.2.3 เก็บ Water Content หลังการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect 
Tensile Test)   
 
  ซ่ึงทําการทดสอบทั้ง 5 อัตราสวนและที่ความหนาแนน 90, 95 และ100 เปอรเซ็นต
ของความหนาแนนแหงสูงสุดโดยมีการคํานวณจากสมการดังนี้ 

 

                                                      
dhπ

2P
ITS

××
=                                                                 (18) 

 
  เมื่อ ITS  = Indirect Tensile Strength (ksc)    
   P  = แรงกด (kg) 
   d  = เสนผาศูนยกลางของกอนตัวอยาง (cm) 
   h  = ความสูงของกอนตัวอยาง (cm) 
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ภาพที่ 22  การติดตั้งกอนตวัอยางกอนทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)   
 

 
 

ภาพที่ 23  กอนตัวอยางหลังการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)   
 
  4.3 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว Resilient Modulus (MR)  จะทดสอบโดยวิธีการใส
น้ําหนักกระทําซ้ําเชนเดียวกับการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test)  ใชเครื่อง UTM - 
5P  ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้จะใหน้ําหนักกระทําที่ 20, 30, 40 เปอรเซ็นตของความตานทานแรงดึง
ทางออมสูงสุดทั้ง 5 อัตราสวนผสมและที่ความหนาแนน 90, 95 และ100 เปอรเซ็นตของ 
ความหนาแนนสูงสุด  จะกระทําการทดสอบดวยวิธีแชน้ํา  ไมแชน้ํา  ที่อุณหภูมิ 40  C  การให 
นํ้าหนักกระทํา 100 คร้ัง  ซ่ึงจัดวาเพียงพอสําหรับการวัดคาโมดูลัสคืนตัวและผลการทดสอบหาคา
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โมดูลัสคืนตัวนี้จะใชคาเฉลี่ยโมดูลัสคืนตัว 5 คาสุดทาย  ซ่ึงลักษณะนี้จะเปนการทดสอบที่ไมให
กอนตัวอยางเสียรูป   
 
  ในงานศกึษานีไ้ดอางอิงถึงวธีิทดสอบของ ASTM D 4123 – 82  จึงนํามาประยุกตใช
และไดสรุปขัน้ตอนวิธีการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวดังนี ้
  
  1) วัดขนาดและชั่งน้ําหนักของกอนตัวอยางทดสอบ 
 
  2) นํากอนตัวอยางไปไวที่ตูควบคุมอุณหภูมิโดยใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ทํา 
การทดสอบเปนเวลาไมนอยกวา 12 ช่ัวโมง 
 
  3) ติดตั้งกอนตัวอยางเขากับเครื่อง UTM-5P  
 
  4) เลือกเพิ่มน้ําหนัก (Load) ทั้งหมด 3 คร้ัง ตอหนึ่งกอนตัวอยางทดสอบ   
โดยเลือกใชน้ําหนัก (Load) ที่ 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตของคาความตานทานแรงดึงทางออม 
(Indirect Tensile Strength) ตามลําดับ  และเมื่อทําการทดสอบเลือกใชน้ําหนัก (Load) ในแตละครั้ง
จะตองปรับกอนตัวอยางทดสอบทํามุม 90 องศา 
 
  5) กําหนดคา Poisson’s ratio (ν)  ที่ใชดังในตารางที่ 2 ตามอุณหภูมิที่ทําการทดสอบ
ลงในโปรแกรมการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
  6) เก็บ Water Content หลังการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
ตารางที่ 2  คา Poisson’s ratio ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Temperature (   C) Poisson’s ratio (ν) 
5 0.30 
25 0.35 
40 0.40 

 
ที่มา: University of New Mexico (2003)  
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ภาพที ่24  เครื่องมือ UTM-5P 
 

 
 
ภาพที่ 25  การติดตั้งกอนตวัอยางกอนทดสอบ Resilient Modulus (MR) 
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วัสดุโครงสรางทางเดิม 

ผิวทางเดิม (RAP) หินคลุกเดิม (RCR) 

25:75 50:50 100:0 

รวบรวมขอมูลฐานทางดานวิศวกรรม 
กอนทําการผสมของวัสดุ 

รวบรวมขอมูลฐานทางดานวิศวกรรม 
ของแอสฟลตอิมัลชัน 

การทดสอบหาขนาดคละ 

Unconfined Compaction 
T t 

Compaction Test  

CBR  

แอสฟลตอิมัลชันชนิด 
CMS – 2, CSS - 1 

หาปริมาณน้ํา 
ในแอสฟลตอิมัลชัน 

หักคาน้ําใน 
แอสฟลตอิมัลชันออก 

- Optimum Emulsion Content (OEC) 

- Optimum Water Content (OWC) 

ทําการบดอัดกอนตัวอยางดวยเครื่อง SGC 

ทดสอบกอนตัวอยาง 
หลังผสมวัสดุผสมเพิ่ม 

0:100 75:25 

ผิวทางเดิม : หินคลุกเดิม  

แผนงานการวจัิย 
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แผนงานการวจัิย (ตอ) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบกอนตัวอยาง 
หลังผสมวัสดุผสมเพิ่ม 

Indirect Tensile Test (IDT)  Unconfined 
Compaction 
Test (UCS) 

Resilient 
Modulus Test 

(MR) 

สรุปขอมูลการทดสอบ 
- Unconfined Compressive Strength 

(UCS) 
- Indirect Tensile Test (IDT) 
- Resilient Modulus (MR) 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1. เปนแนวทางการออกแบบสวนผสมของโครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหม 
 
 2. การใชทรัพยากรทางธรรมชาติอยางมีประสิทธิภาพและคุมคา    
 
 3. เปนแนวทางในการเลือกใชแอสฟลตอิมัลชันในการปรับปรุงคุณสมบัติของโครงสราง
ทางเดิมในงานวิศวกรรมการทาง  ใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานตางๆ 
 
 4. เพื่อลดคาใชจายในงานกอสรางทางและการใชทรัพยากรอยางประหยัดและคุมคา 

 
แหลงทุนสนับสนุน 

 
 ในงานศกึษาครั้งนี้ไดรับการสนับสนุนจากกรมทางหลวงทางดานวัสดุ  เครื่องมือที่ใชใน
การทดสอบและบุคคลากรผูชวยทดสอบ 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม 
 

การทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานซึ่งวัสดุในการทําวิจัยนี้ไดนําเอาวัสดุโครงสรางทางเดิม
ของทางหลวงหมายเลข 2 (นครราชสีมา – ชัยภูมิ)  มาทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานตางๆ 
ของแตละอัตราสวน  ดังนี้ 

 
 1.1   การหาขนาดคละของวัสดุมวลรวม  จากการทดสอบแสดงในตารางที่ 3 การจําแนก
วัสดุมวลรวมตามอัตราสวนตางๆ  จะเห็นไดวาวัสดุหินคลุกเดิมมีขนาดหยาบกวาวัสดุผิวทางเดิม 
(RAP)  โดยมีคา Median Diameter (D50)  ของหินคลุกเดิมมีขนาด 4.86 มิลลิเมตร วัสดุผิวทางเดิม 
(RAP) มีขนาด 0.72 มิลลิเมตร  และเมื่อนําวัสดุทั้ง 2 ชนิด มารวมกันตามอัตราสวนที่กําหนดจะเห็น
ไดวามีคา Median Diameter (D50)  ดังแสดงในตารางที่ 3 การจําแนกวัสดุมวลรวมระหวางวัสดุผิว
ทางเดิมตอหินคลุกเดิมตามอัตราสวนตางๆ คือ  25:75, 50:50 และ 75:25  มีขนาด 2.92, 2.23 และ 
1.73  ตามลําดับ  และแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาวิจัยไวในภาพที่ 25  
 
 1.2   การจําแนกประเภทของดิน  โดยมีวัสดุมวลรวมทั้งหมด 5 อัตราสวน  โดยใชวิธีการ
จําแนกประเภทของดินตามระบบของ AASHTO  แสดงในตารางที่ 3  การจําแนกวัสดุมวลรวมตาม
อัตราสวนตางๆ  ซ่ึงวัสดุมวลรวมทั้ง 5 สวนผสมอยูในกลุม A-1-a และจําแนกตามระบบ Unified 
Soil Classification อยูในกลุม GW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

56 

ตารางที่ 3  การจําแนกวัสดุมวลรวมตามอัตราสวนตางๆ 
 

วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม 
การจําแนกประเภทของดิน 

0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

การหาขนาดคละโดยวิธีรอนผานตะแกรง 

เบอร 2" (50 mm)                   (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

เบอร 1" (25 mm)                   (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

เบอร 3/4" (19 mm)                (%) 91.7 96.3 92.6 96.4 93.0 

เบอร 3/8" (9.5 mm)               (%) 64.9 59.1 64.2 73.4 60.9 

เบอร 4" (4.75 mm)                (%) 41.0 34.0 36.8 46.6 34.2 

เบอร 10 (2 mm)                     (%) 21.0 14.1 14.0 18.1 10.8 

เบอร 20 (0.85 mm)                (%) 11.5 6.6 5.6 5.9 2.7 

เบอร 40 (0.425 mm)              (%) 6.7 3.9 3.0 2.6 1.0 

เบอร 50 (0.29 mm)                (%) 4.8 2.9 2.2 1.7 0.7 

เบอร 100 (0.15 mm)              (%) 2.5 1.6 1.2 0.8 0.4 

เบอร 200 (0.075 mm)            (%) 1.1 0.8 0.6 0.4 0.2 

Median Diameter (D50)       (mm) 4.8 2.9 2.2 1.7 0.7 

คุณสมบัติของสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 (425 mm) : 

ดัชนีพลาสติก                         (PI) NP NP NP NP NP 

การกระจายของเม็ดดิน 

สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ   (Cu) 11.9 7.5 6.5 5.7 5.1 

สัมประสิทธิ์ความโคง            (Cc) 1.6 1.3 1.2 1.0 1.0 

การจําแนกประเภทของดิน 

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

Unified Soil Classification GW GW GW GW GW 
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ภาพที่ 26  ขนาดคละของวัสดุมวลรวมทีใ่ชในการศึกษาวิจัย 

 
 1.3   การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction)  แสดงในตารางที่ 4  ภาพที่ 26 
และภาพที่ 27  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน  จะเห็นไดวาวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม
ตอหินคุลกที่ 0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0  มีคาความหนาแนนแหงสูงสุดคือ 2.19, 2.10, 2.11, 
1.96 และ 1.87 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหทราบวาวัสดุที่มีคาความหนาแนน
ลดลง  เมื่อมีอัตราสวนผสมของวัสดุผิวทางเดิม (RAP) เพิ่มขึ้นตามอัตราสวน  ดังนั้น 
ความหนาแนนของวัสดุสวนผสมจึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ําและขนาดคละที่เหมาะสมจากเล็กไปหา
ใหญลดหล่ันกันไปและมีชองวางนอยที่สุด    
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ตารางที่ 4  การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน   
 

*RAP:RCR 
Compaction Test 

0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

Optimum Moisture Content        (%) 5.3 6.6 6.2 5.8 5.6 

Maximum Dry Density      (ton/m3) 2.19 2.1 2.11 1.96 1.87 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ภาพที่ 27  กราฟผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของอัตราสวนผสม 0:100  

   และ 25:75 

RAP  0% 
OMC  =   5.3 % 
MDD  =   2.19  ton/m3 

RAP  25% 
OMC  =   6.6 % 
MDD  =   2.1 ton/m3 
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ภาพที่ 28  กราฟผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของอัตราสวนผสม 50:50,  

   75:25 และ 100:0 
 

RAP  50% 
OMC  =   6.2 % 
MDD  =   2.11  ton/m3 

RAP  75% 
OMC  =   5.8 % 
MDD  =   1.96  ton/m3 

RAP  100% 
OMC  =   5.6 % 
MDD  =   1.87  ton/m3 
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 1.4   การทดสอบหาคา CBR   โดยการนําเอาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณน้ํา
ที่เหมาะสมจากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานมาทําการทดสอบหาคา CBR   
ผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 5  จะเห็นไดวา   หินคลุกเดิมที่คาความหนาแนนที่สูงสามารถ
รับแรงไดมาก 
 
 1.5   การทดสอบคา Unconfined Compression Strength (UCS)  ผลการทดสอบไดแสดงไว
ในตารางที่ 6  จะเห็นไดวาคากําลังอัดของวัสดุหินคลุกเดิมสามารถรับแรงอัดไดดีกวาอัตราสวน 
ที่มีวัสดุผิวทางเดิม (RAP) ผสมเพิ่ม   และการทดสอบดังกลาวมีความสอดคลองกับการทดสอบ 
หาคา CBR เมื่อวัสดุหินคลุกเดิมรับแรงไดดีกวาวัสดุผิวทางเดิม (RAP)  ในการทดสอบ 
วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่อัตราสวน 100:0  ไมสามารถทําเปนกอนตัวอยางได 
จึงไมสามารถทดสอบได 
 
ตารางที่ 5  การทดสอบ CBR  
 

*RAP:RCR 
CBR 

0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

Optimum Moisture Content       (%)   5.3 6.6 6.2 5.8 5.6 

Maximum Dry Density     (ton/m3) 2.19 2.1 2.11 1.96 1.87 

Dry Density 95% 2.081 1.995 2.005 1.862 1.777 

CBR at 0.1 in 30 15.3 13.5 6.7 4.8 

CBR at 0.2 in 35.5 17.8 16.7 9.3 6.4 
 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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2.  ผลการออกแบบสวนผสมสําหรับการนําวัสดุโครงสรางผิวทางเดิมกลับมาใชใหมชนิดผสมเยน็
ดวยแอสฟลตอิมัลชัน 
 
 2.1  การทดสอบหาปริมาณน้ําในแอสฟลตอิมัลชัน  แสดงผลการทดสอบไวในตารางที่ 6  
ก็จะทราบวาในปริมาณแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1  จะมีเปอรเซ็นตน้ําอยูประมาณ 
27 เปอรเซ็นต และ 36.5 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 6  การทดสอบปริมาณน้ําในแอสฟลตอิมัลชัน   
 

Emulsion CMS-2 CSS-1 

Sample Test 1 2 1 2 

Weight. of  emulsion                  (gm) 200 200 200 200 

Weight. of Still                           (gm) 2332 3003 2334 3004 

Weight. of Still & Sample          (gm) 2532 3203 2534 3204 

Weight. of Sample                      (gm) 2464 3135 2451 3121 

Water & oil                                  (cc) 64.8 68.8 79 82 

Water                                            (cc) 52 56 71.5 74.5 

Water content                               (%) 26 28 35.75 37.25 

Average                                        (%) 27 36.5 

 
 2.2  การทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชันและปริมาณน้ําที่เหมาะสม     
  
  2.2.1 การทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชันที่เหมาะสม  
    
  จะแสดงคาการทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1   
ที่เหมาะสมของแตละอัตราสวนผสม  เมื่อกําหนดคาปริมาณน้ําที่ 3.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุ
มวลรวมแหง  ซ่ึงแสดงอยูในตารางที่ 7   และแสดงกราฟของการทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชัน
ชนิด CMS-2 และ CSS-1  ที่เหมาะสมของแตละอัตราสวนผสมแสดงในภาพที่ 28  และภาพที่ 29 
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ตารางที่ 7  การทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1 ที่เหมาะสม 
 

CMS-2 

*RAP:RCR Emulsion (%) Water (%) Density  (ton/m3) 

0:100 3.3 3.0 2.325 

25:75 3.1 3.0 2.334 

50:50 2.7 3.0 2.315 

75:25 3.0 3.0 2.296 

100:0 2.2 3.0 2.255 

CSS-1 

*RAP:RCR Emulsion (%) Water (%) Density  (ton/m3) 

0:100 2.7 3.0 2.322 

25:75 2.3 3.0 2.325 

50:50 2.3 3.0 2.280 

75:25 2.0 3.0 2.286 

100:0 1.7 3.0 2.246 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ภาพที่ 29  กราฟของการทดสอบปริมาณแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 ที่เหมาะสม 
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ภาพที่ 30  กราฟของการทดสอบหาปริมาณแอสฟลตอิมลัชันชนิด CSS-1 ที่เหมาะสม 
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2.2.2   การทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสม   
 

   การทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสมของแตละอัตราสวนผสม  ซ่ึงแสดงอยูใน
ตารางที่ 8  แสดงคาการทดสอบปริมาณน้ําและแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1  
ที่เหมาะสมของแตละอัตราสวนผสม   ในภาพที่ 30 และภาพที่ 31  แสดงกราฟของการทดสอบ
ปริมาณน้ําและแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1 ที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 8  การทดสอบปริมาณน้ําและแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1 ที่เหมาะสม 
     ของอัตราสวนผสมที่กําหนด 
 

CMS-2 

*RAP:RCR Emulsion (%) Water (%) Density (Kg/m3) 

0:100 3.3 3.4 2325 

25:75 3.1 3.3 2316 

50:50 2.7 3.5 2308 

75:25 3 4.5 2318 

100:0 2.2 3.2 2240 

CSS-1 

*RAP:RCR Emulsion (%) Water (%) Density (Kg/m3) 

0:100 2.7 4.5 2330 

25:75 2.3 4 2338 

50:50 2.3 3.5 2300 

75:25 2 4.5 2308 

100:0 1.7 4.2 2225 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ภาพที่ 31  กราฟของการทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสมของแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2    
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ภาพที่ 32  กราฟของการทดสอบปริมาณน้ําที่เหมาะสมของแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1  
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3.  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 
 3.1   การทดสอบคา Unconfined Compression Strength (UCS)  ผลการทดสอบคา 
Unconfined Compression Strength (UCS) ของแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และ CSS-1 มีคา
กําลังตานทานรับแรงอัดสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมตอหินคลุกเดิมที่ 50:50 และ 
25:75  โดยคากําลังตานทานรับแรงอัดที่มีความหนาแนน 100 เปอรเซ็นต (Density 100%) เทากับ 
9.2 และ12 Kg/cm2  ตามลําดับ  ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 9  ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) ของแอสฟลตอิมัลชัน 
     ชนิด CMS-2 และ CSS-1 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 

Unconfined Compressive Strength (UCS) (Kg/cm2) 

CMS-2 

Of Maximum *RAP:RCR 
Density 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

(%) Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

100% 535.4 6.5 634.2 7.7 749.7 9.2 626.9 7.7 545.8 6.7 
95% 384.1 4.8 467.8 5.7 482.7 5.9 446.9 5.5 488.0 6.0 
90% 310.2 3.8 362.6 4.4 352.3 4.3 367.4 4.5 360.7 4.4 

CSS-1 

Of Maximum *RAP:RCR 
Density 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

(%) Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

Load 
(Kg) 

UCS 
(Kg/cm2) 

100% 614.0 7.4 981.1 12 775.6 9.5 801.0 9.9 715.5 8.8 
95% 481.6 5.9 684.8 8.4 576.4 7.2 636.1 7.8 453.2 5.5 
90% 339.7 4.2 459.1 5.6 526.8 6.5 478.7 5.9 400.2 4.9 
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ภาพที่ 33  กราฟคาเฉลี่ยผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS)  
 
 3.2   การทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength Test)  ไดทํา 
การทดสอบวัสดุโดยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Test) แบบแชน้ํา (Soaked)  แบบไมแชน้ํา 
(Unsoaked) และทดสอบที่อุณหภูมิ 40°C ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1   
ผลการทดสอบนั้นแสดงใหเห็นวาแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1 ที่มีอัตราสวนผสมที่
กําหนดไวนั้นโดยมีความหนาแนน 100 เปอรเซ็นต (Density 100%) จะมีคาอัตราสวนผสมระหวาง
วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่เหมาะสมและใหคากําลังตานทางแรงดึงทางออมไดดีคือ 
100:0 และ 75:25 โดยมีคากําลังตานทานแรงดึงทางออมแบบแชน้ํา (Soaked) และไมแชน้ํา 
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(Unsoaked) ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1  เทากับ 2.6, 2.7  Kg/cm2  และ 3.2, 3.3 
Kg/cm2  ตามลําดับ  สวนการทดสอบอุณหภูมิ 40°C ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1  
เทากับ 0.8, 1.1 Kg/cm2  ที่ตามลําดับ  ซ่ึงผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 10-12 
 
 3.3   การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)  ผลการทดสอบไดทําการทดสอบ
กอนตัวอยางแบบแชน้ํา (Soaked) แบบไมแชน้ํา (Unsoaked) และทดสอบที่อุณหภูมิ 40°C ของ
แอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 และ CSS-1  โดยใหแรงกระทําครั้งละ 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต ของแรง
สูงสุดที่ไดจากการทดสอบหาคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  ซ่ึงไดคาโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) เฉลี่ยกอนตัวอยางของแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 และCSS-1 ที่มี 
ความหนาแนน 90, 95 และ 100 เปอรเซ็นตของความหนาแนนสูงสุด  แสดงไวในตารางที่ 12 และ
ตารางที่ 13   ภาพที่ 37 และภาพที่ 38 แสดงถึงผลการทดสอบ Resilient Modulus (MR) 
 

 
 
ภาพที่ 34  กราฟโปรแกรมการทดสอบ Resilient Modulus  
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  แบบแชน้ํา (Soaked)  
 

Indirect Tensile Strength Test (IDT) (Kg/cm2) 

CMS-2 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum Density Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 163.6 1.3 92.8 0.8 74.8 0.6 

25:75 238.1 2.1 194.3 1.6 138.7 1.1 

50:50 267.6 2.2 217.8 1.8 154.9 1.3 

75:25 219.0 1.8 181.7 1.5 160.3 1.3 

100:0 314.8 2.6 214.3 1.7 188.1 1.4 

CSS-1 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum Density Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 274.0 2.2 200.3 1.7 133.0 1.1 

25:75 337.3 2.9 242.7 2.0 135.1 1.1 

50:50 360.5 3.0 261.4 2.2 161.1 1.3 

75:25 386.3 3.2 307.7 2.6 215.7 1.8 

100:0 370.6 3.1 262.4 2.2 194.7 1.6 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ตารางที่ 11  ผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  แบบไมแชน้ํา (Unsoaked)  
 

Indirect Tensile Strength Test (IDT) (Kg/cm2) 

CMS-2 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum Density Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 237.0 1.9 205.2 1.7 190.3 1.6 

25:75 270.4 2.2 204.2 1.7 151.8 1.3 

50:50 292.7 2.4 269.7 2.3 181.3 1.5 

75:25 257.0 2.1 227.8 1.9 169.2 1.4 

100:0 332.5 2.8 277.3 2.3 234.7 1.9 

CSS-1 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum Density Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 295.9 2.5 231.7 1.9 182.4 1.5 

25:75 361.3 3.0 253.6 2.1 176.5 1.4 

50:50 384.4 3.2 333.2 2.8 226.5 1.9 

75:25 399.2 3.3 339.9 2.8 226.1 1.9 

100:0 379.1 3.2 278.5 2.3 217.7 1.8 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ตารางที่ 12  ผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  ที่อุณหภูม ิ40°C   
 

Indirect Tensile Strength Test (IDT) (Kg/cm2) 

CMS-2 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum 
Density 

Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 69.8 0.6 55.6 0.5 37.9 0.3 

25:75 79.8 0.7 68.2 0.6 52.4 0.4 

50:50 95.7 0.8 72.3 0.6 60.9 0.5 

75:25 76.1 0.6 59.0 0.5 42.4 0.4 

100:0 103.7 0.9 73.4 0.6 64.2 0.5 

CSS-1 

Density 100 % Density 95 % Density 90% 

Of Maximum 
Density 

Of Maximum Density Of Maximum Density 

Average IDT Average IDT Average IDT 
*RAP:RCR 

Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT Load (Kg) IDT 

0:100 115.8 1.0 81.4 0.7 48.4 0.4 

25:75 105.9 0.9 95.7 0.8 74.8 0.6 

50:50 132.4 1.1 95.3 0.8 66.4 0.6 

75:25 140.8 1.2 95.5 0.8 66.6 0.6 

100:0 113.1 0.9 92.7 0.8 70.7 0.6 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ภาพที ่35  กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  แบบไมแชน้ํา  
     (Unsoaked) 
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Soaked CMS-2
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ภาพที่ 36  กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  แบบแชน้ํา (Soaked) 
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ภาพที่ 37  กราฟแสดงผลการทดสอบคา Indirect Tensile Strength Test (IDT)  ที่อุณหภูม ิ40°C  
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ตารางที่ 13  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  
 

Resilient Modulus (MPa) 
Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 100 % 

of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 
*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 

0:100 2749 2570 2201 2743 2320 2110 362 238 160 
25:75 2711 2461 2159 2026 1769 1620 302 187 136 
50:50 2406 2522 2458 2504 2129 1970 310 211 159 
75:25 1944 1759 1440 2020 1651 1479 227 144 129 
100:0 2627 2456 2262 2289 1889 1838 223 168 125 

Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 95 % 
of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 

*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 2356 2394 2651 3477 2573 2264 465 288 169 
25:75 2502 2203 2371 2823 1962 2083 229 171 118 
50:50 2358 2469 2250 2639 2156 1947 284 173 136 
75:25 2433 2333 1872 2010 1730 1581 223 153 123 
100:0 2194 2277 2000 2146 2008 1845 247 154 133 

Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 90 % 
of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 

*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 1806 1809 1687 2452 1925 1654 271 230 135 
25:75 1616 1758 1547 2083 2312 1751 261 180 115 
50:50 1805 1837 2048 2265 1999 1828 297 142 101 
75:25 1942 1819 1659 1805 1568 1471 259 174 123 
100:0 1883 1849 1631 1619 1510 1441 221 154 124 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 
 

Resilient Modulus, MPa 
Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 100 % 

of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 
*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 

0:100 3131 2997 2612 3276 3089 2217 607 389 274 
25:75 3522 3260 2570 4411 2938 2644 618 439 324 
50:50 3417 3163 2979 3004 2506 2253 550 379 283 
75:25 3524 3166 3202 3441 3044 2604 434 329 267 
100:0 2778 2575 2458 2449 2262 1927 358 264 218 

Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 95 % 
of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 

*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 2360 2492 2248 2589 2074 1914 588 306 212 
25:75 2998 3305 2998 3025 2666 2123 506 346 243 
50:50 2482 2540 2407 2599 2127 2088 484 300 205 
75:25 2696 2693 2609 2533 2284 1974 435 260 207 
100:0 2027 2316 1950 1828 1678 1475 315 213 184 

Soaked Unsoaked Temperature 40°C Density 90 % 
of Maximum Density Applied Load Applied Load Applied Load 

*RAP:RCR 20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 1362 1671 1207 2573 2166 2022 406 262 166 
25:75 1761 1654 1651 3105 2094 2081 287 185 100 
50:50 1318 1425 1509 1869 1557 1382 331 212 144 
75:25 2062 1996 1967 1904 1683 1554 391 245 175 
100:0 1667 1786 1789 1533 1471 1289 294 173 140 

 
หมายเหตุ  * RAP:RCR หมายถึงวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิ 
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ภาพที่ 38  กราฟแสดงคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีการทดสอบแบบแชน้ํา  ไมแชน้ําและอณุหภูมิ 40°C  

   ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  ตามอัตราสวนผสมที่กําหนด   
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ภาพที่ 39  กราฟแสดงคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีการทดสอบแบบแชน้ํา  ไมแชน้ําและอณุหภูมิ 40°C  

   ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ตามอัตราสวนผสมที่กําหนด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากผลการศึกษาวิธีการออกแบบสวนผสมสําหรับการนําวัสดุโครงสรางผิวทางเดิมกลับมา
ใชใหมชนิดผสมเย็นดวยแอสฟลตอิมัลชัน  ซ่ึงในผลการศึกษาไดใชแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 
และ CSS-1  ตามอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมดังนี้คือ  0:100, 
25:75, 50:50, 75:25 และ 100:0  โดยไดทําการทดสอบดวยวิธีการหาคาความตานทานแรงอัด   
การหาคาความตานทานแรงดึงทางออม  และการหาคาโมดูลัสคืนตัว   ทําใหสามารถสรุปผล 
ในการศึกษาไดดังนี้ 
 
 1. ผลการทดสอบความตานทานแรงอัด  ที่มีความหนาแนนสูงสุดโดยมีอัตราสวนผสม
ตางๆที่กําหนดของแอสฟลตอิมัลชันชนิด  CMS-2 และ CSS-1  พบวาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม
และคากําลังตานทานแรงอัดเฉลี่ยไดดีที่สุดของแอสฟลตอิมัลชันชนิด  CMS-2 คือ  อัตราสวนผสม
ระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่  50:50  มีค ากํ า ลัง เทากับ   9 .2  Kg/cm2   
และแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1  คือ 25:75  มีคากําลังเทากับ 12.0 Kg/cm2   จากผลการทดสอบ 
ทําใหแสดงใหเห็นวาขนาดคละของวัสดุมีผลตอการรับกําลังตางๆ 
 
 2. ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม  โดยวิธีการทดสอบเปนแบบแชน้ํา   

ไมแชน้ํา  และท่ีอุณหภูมิ 40°C ที่มีความหนาแนนสูงสุดโดยมีอัตราสวนผสมตางๆ ที่กําหนดของ
แอสฟลตอิมัลชันชนิด  CMS-2 พบวาที่อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุก
เดิมที่ 100:0  มีคากําลังตานทานแรงดึงทางออมเฉลี่ยไดดีที่สุดคือมีคากําลังเทากับ 2.6, 2.7 และ 0.8 
Kg/cm2  ตามลําดับและแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1   พบวาที่อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวม
ผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่ 75:25  มีคากําลังเทากับ 3.2, 3.3 และ 1.1 Kg/cm2 ตามลําดับ   
ในการทดสอบนี้แสดงใหเห็นวาน้ําและอุณหภูมิในการทดสอบมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุกอน
ตัวอยางที่ผสมดวยแอสฟลตอิมัลชัน 
 
 3.  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว  ที่มีความหนาแนนสูงสุดโดยมีอัตราสวนผสมตางๆ 
ที่กําหนดของแอสฟลตอิมัลชัน  พบวาแอสฟลตอิมัลชันชนิด  CMS-2 และ CSS-1  ที่มีอัตราสวนผสม
ที่เหมาะสมคือวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่ 100:0 และ 75:25  ตามลําดับมีคาโมดูลัส
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คืนตัวเฉลี่ย  ซ่ึงใหน้ําหนัก (Load) ที่ 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตของคาความตานทานแรงดึง
ทางออมในแตละอัตราสวนผสม  โดยวิธีการทดสอบแบบแชน้ําของแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2  
ที่อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่ 100:0  มีคาโมดูลัสคืนตัวเทากับ 
2627, 2456 และ 2262 MPa  แบบไมแชน้ํามีคาโมดูลัสคืนตัวเทากับ 2289, 1889 และ 1838 MPa  

วิธีการทดสอบที่อุณหภูมิ40°C มีคาโมดูลัสคืนตัวเทากับ 223, 168 และ 125  MPa ตามลําดับ  และ
แอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1 ที่อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม 
75:25  มีคาโมดูลัสคืนตัวเทากับ 3524, 3166 และ 3202 MPa   วิธีการทดสอบแบบไมแชน้ํามีคา

โมดูลัสคืนตัวเทากับ 3441, 3044 และ 2604 MPa  วิธีการทดสอบที่อุณหภูมิ 40°C มีคาโมดูลัสคืน
ตัวเทากับ 434, 329 และ 267  MPa ตามลําดับ  จะพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก

อุณหภูมิหองเปนอุณหภูมิ  40°C  ทําใหมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัสคืนตัว  โดยคา 
ความแข็งแรงของวัสดุลดลงเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น     
 
 4.  คาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุกอนตัวอยางที่ทดสอบจะลดลงเมื่อน้ําหนักที่ใชในการ
ทดสอบมีคาสูงขึ้น 
 
 5.  ความหนาแนนและอุณหภูมิในการทดสอบของกอนตัวอยาง มีผลตอคาโมดูลัสคืนตัว 
 
 6.  ผลการทดสอบนั้นชี้ใหเห็นวาวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ทําการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1  ดีกวาวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ทําการปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2   
 
 7.  จากผลการทดสอบวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2  มีอัตราสวนผสมที่เหมาะสมที่สุดคือ 100:0  และที่ทํา 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1  มีอัตราสวนผสม 
ที่เหมาะสมที่สุดคือ 75:25 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ในการตักวัสดุแตละชนิดที่อัตราสวนตางๆนั้น  ควรจะใหมีขนาดของมวลรวมหยาบ
และมวลรวมละเอียดคละกันเทาๆกัน 



 

 

83 

 2. ควรใชแอสฟลตอิมัลชันที่บรรจุอยูในกระปองขนาดไมควรเกิน 5 ลิตร เพื่อความ
สะดวกในการทํางานในหองทดลอง 
 
 3. ควรทําการทดสอบคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานอื่นๆ  เพิ่มขึ้นดวย เชน การทดสอบ
เพื่อทราบคุณสมบัติความตานทานการออนลาของวัสดุตอไป   เพื่อเปนประโยชนในการใชเปน
สวนหนึ่งในการออกแบบเชิงวิเคราะห 
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ภาคผนวก  ก 
ผลการทดสอบทางดานวิศวกรรมของอัตราสวนของผิวทางเดิมและหนิคลุกเดิม 
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ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบขนาดคละที่อัตราสวนผสม 0:100 โดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
 

Sieve  Analysis 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (0:100) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date :  14/12/50 Weight. Soil     1700  g. 0:100 ไมลาง 

Sieve Weight. of Weight. of Total. Weight. Soil % Soil % Sieve 
No. Opening Sieve Sieve + Soil Soil. Retained Retained Finer 

 mm. gm. gm. gm. gm. gm.  

2" 50 617.7 617.7 1700 0 0 100 

1" 25 560.5 560.5 1700 0 0 100.0 

3/4" 19 716.1 856.7 1700 140.6 8.3 91.7 

3/8" 9.5 549.3 1005.2 1700 455.9 26.8 64.9 

4" 4.75 486.6 891.6 1700 405 23.8 41.1 

10 2 686.6 1027.0 1700 340.4 20.0 21.0 

20 0.85 624.6 787.1 1700 162.5 9.6 11.5 

40 0.425 570.5 651.8 1700 81.3 4.8 6.7 

50 0.29 548.8 580.5 1700 31.7 1.8 4.9 

100 0.15 513.1 553.2 1700 40.1 2.3 2.5 

200 0.075 301.4 324.4 1700 23 1.3 1.2 

Pan 0 482.5 502.0 1700 19.5 1.1 0.0 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการทดสอบขนาดคละที่อัตราสวนผสม 25:75โดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
 

Sieve  Analysis 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (25:75) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date :  14/12/50 Weight. Soil     1700  g. 25:75 ไมลาง 

Sieve Weight. of Weight. of Total. Weight. Soil % Soil % Sieve 
No. Opening Sieve Sieve + Soil Soil. Retained Retained Finer 

 mm. gm. gm. gm. gm. gm.  

2" 50 617.7 617.7 1700 0 0 100 

1" 25 560.5 560.5 1700 0 0 100.0 

3/4" 19 716.3 778.5 1700 62.2 3.7 96.3 

3/8" 9.5 549.2 1181.8 1700 632.6 37.2 59.1 

4" 4.75 486.4 913.0 1700 426.6 25.1 34.1 

10 2 686.7 1025.9 1700 339.2 19.9 14.1 

20 0.85 624.7 751.4 1700 126.7 7.5 6.7 

40 0.425 570.5 617.3 1700 46.8 2.7 3.9 

50 0.29 548.8 565.8 1700 17 1.0 2.9 

100 0.15 513.3 534.9 1700 21.6 1.3 1.6 

200 0.075 301.3 315.4 1700 14.1 0.8 0.8 

Pan 0 482.4 496.40 1700 14 0.8 0.0 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดสอบขนาดคละที่อัตราสวนผสม 50:50 โดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
 

Sieve  Analysis 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (50:50) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date :  14/12/50 Weight. Soil     1700  g. 50:50 ไมลาง 

Sieve Weight. of Weight. of Total. Weight. Soil % Soil % Sieve 
No. Opening Sieve Sieve + Soil Soil. Retained Retained Finer 

 mm. gm. gm. gm. gm. gm.  

2" 50 617.7 617.7 1700 0 0 100 

1" 25 560.5 560.5 1700 0 0 100.0 

3/4" 19 716.3 840.7 1700 124.4 7.3 92.7 

3/8" 9.5 549.4 1032.1 1700 482.7 28.4 64.3 

4" 4.75 486.4 952.7 1700 466.3 27.4 36.8 

10 2 686.5 1074.0 1700 387.5 22.8 14.0 

20 0.85 624.5 766.7 1700 142.2 8.4 5.7 

40 0.425 570.5 614.7 1700 44.2 2.6 3.0 

50 0.29 548.8 563.0 1700 14.2 0.8 2.2 

100 0.15 513.3 530.6 1700 17.3 1.0 1.2 

200 0.075 301.3 311.9 1700 10.6 0.6 0.6 

Pan 0 482.4 492.40 1700 10 0.6 0.0 
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการทดสอบขนาดคละที่อัตราสวนผสม 75:25 โดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
 

Sieve  Analysis 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (75:25) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date :  14/12/50 Weight. Soil     1700  g. 75:25 ไมลาง 

Sieve Weight. of Weight. of Total. Weight. Soil % Soil % Sieve 
No. Opening Sieve Sieve + Soil Soil. Retained Retained Finer 

 mm. gm. gm. gm. gm. gm.  

2" 50 617.7 617.7 1700 0 0 100 

1" 25 560.5 560.5 1700 0 0 100.0 

3/4" 19 716.1 776.7 1700 60.6 3.6 96.4 

3/8" 9.5 549.7 940.4 1700 390.7 23.0 73.4 

4" 4.75 486.5 941.6 1700 455.1 26.8 46.7 

10 2 686.7 1171.8 1700 485.1 28.5 18.1 

20 0.85 624.6 830.8 1700 206.2 12.1 6.0 

40 0.425 570.6 627.8 1700 57.2 3.4 2.6 

50 0.29 548.7 563.8 1700 15.1 0.9 1.7 

100 0.15 513.2 528.3 1700 15.1 0.9 0.8 

200 0.075 301.3 308.8 1700 7.5 0.4 0.4 

Pan 0 482.4 489.20 1700 6.8 0.4 0.0 
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ตารางผนวกที่ ก5  ผลการทดสอบขนาดคละที่อัตราสวนผสม 100:0 โดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
 

Sieve  Analysis 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (100:0) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date :  14/12/50 Weight. Soil     1700  g. 100:0 ไมลาง 

Sieve Weight. of Weight. of Total. Weight. Soil % Soil % Sieve 
No. Opening Sieve Sieve+Soil Soil. Retained Retained Finer 

 mm. gm. gm. gm. gm. gm.  

2" 50 617.7 617.7 1700 0 0 100 

1" 25 560.5 560.5 1700 0 0 100.0 

3/4" 19 716.2 825.1 1700 108.9 6.4 93.6 

3/8" 9.5 549.3 1105.4 1700 556.1 32.7 60.9 

4" 4.75 486.3 939.2 1700 452.9 26.6 34.3 

10 2 686.6 1085.8 1700 399.2 23.5 10.8 

20 0.85 624.6 761.7 1700 137.1 8.1 2.7 

40 0.425 570.5 598.8 1700 28.3 1.6 1.1 

50 0.29 548.6 554.6 1700 6 0.3 0.7 

100 0.15 513.2 519.0 1700 5.8 0.3 0.4 

200 0.075 301.4 304.9 1700 3.5 0.2 0.2 

Pan 0 482.3 485.20 1700 2.9 0.2 0.0 
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ตารางผนวกที่ ก6  ผลการทดสอบ Bulk Specific Gravity ของอัตราสวนผสมตางๆ โดยกําหนดน้ํา 3.0 เปอรเซ็นต 
 

Water 3.0% 
*RAP:RCR 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 

Emulsion Type CMS-2, (%) 3.0 3.5 3 3.5 2.5 3 3 3.5 2.0 2.5 
Dry Mass (A), (gm) 4088.6 4136.6 4117.2 4148.8 4106.5 4115.2 4098.1 4147.3 3925.4 3940.1 
Immersed Mass (C), (gm) 2298.8 2333 2328.4 2348.5 2301.5 2305.5 2323.4 2327.4 2223.8 2210.2 
Surface-dry  Mass (B), (gm) 4111.8 4145.8 4124.2 4155.9 4132.9 4137 4111.1 4160.1 3950.8 3952.8 
 2.255 2.282 2.293 2.295 2.242 2.247 2.292 2.263 2.273 2.261 
 1.3 0.5 0.4 0.4 1.4 1.2 0.7 0.7 1.5 0.7 

RAP:RCR 0:100 25:75 50:50 75:25 100:0 
Emulsion Type  CSS-1, (%) 2.5 3.0 2.0 2.5 2.0 2.5 1.5 2.0 1.5 2.0 

Dry Mass (A), (gm) 4156.7 4170.9 4101.1 4121.9 4076 4121.8 4097 4131.5 3865.9 3940 
Immersed Mass (C), (gm) 2360.6 2341.3 2319.4 2340.9 2293.5 2332.8 2295.9 2319.1 2170.3 2205 
Surface-dry  Mass (B), (gm) 4163.6 4183 4108.6 4139.6 4105.5 4149 4125 4142.3 3899.1 3966.9 
 2.305 2.265 2.292 2.292 2.249 2.269 2.240 2.266 2.236 2.236 
 0.4 0.7 0.4 1.0 1.6 1.5 1.5 0.6 1.9 1.5 

 
หมายเหตุ  *RAP:RCR = อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม 

CB
AG mb −

=

100...% ×
−
−

=
CB
ABVolumebyabW

CB
AG mb −

=

100...% ×
−
−

=
CB
ABVolumebyabW
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ตารางผนวกที่ ก7  ผลการทดสอบ Bulk Specific Gravity ของอัตราสวนผสมตางๆ ที่กําหนดแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS-2 
 

CMS-2 

*RAP:RCR 
Emulsion Type CMS-2, (%) 

0:100 
(3.3%) 

25:75 
(3.1%) 

50:50 
(2.7%) 

75:25 
(3%) 

100:0 
(2.2%) 

Water, (%) 3.0 3.5 3.0 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 3.0 3.5 
Dry Mass (A), (gm) 4166.5 4142.9 4161.2 4144.6 4116.8 4134.2 4130.2 4145.1 4092.6 4099.1 
Immersed Mass (C), (gm) 2361.5 2358.4 2359.6 2343.4 2333.7 2340.9 2334.7 2355.4 2303.8 2295.8 
Surface-dry  Mass (B), (gm) 4190.8 4168.4 4193.3 4171.7 4140.4 4166.2 4156.5 4170.4 4124.8 4129.8 

 2.278 2.289 2.269 2.267 2.279 2.265 2.267 2.284 2.247 2.235 
 1.3 1.4 1.7 1.5 1.3 1.7 1.4 1.4 1.8 1.7 

 
หมายเหตุ  *RAP:RCR = อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CB
AG mb −

=

100...% ×
−
−

=
CB
ABVolumebyabW
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการทดสอบ Bulk Specific Gravity ของอัตราสวนผสมตางๆ ที่กําหนดแอสฟลตอิมัลชันชนิด CSS-1 
 

CSS-1 
RAP:RCR 

Emulsion Type CSS-1, (%) 
0:100 
(2.7%) 

25:75 
(2.3%) 

50:50 
(2.3%) 

75:25 
(2%) 

100:0 
(1.7%) 

Water, (%) 4.0 4.5 3.5 4 3.0 3.5 4 4.5 4.0 4.5 
Dry Mass (A), (gm) 4089.5 4112.5 4089.9 4127.7 4150.3 4135.7 4134.7 4113.2 4158.5 4113.5 
Immersed Mass (C), (gm) 2325.3 2324.4 2318.2 2335.4 2356.7 2347.3 2331.4 2334 2332.5 2311.4 
Surface-dry  Mass (B), (gm) 4107.7 4141.2 4109 4147.2 4178 4164.7 4169.4 4143.8 4190.1 4149.1 

 2.294 2.264 2.284 2.278 2.279 2.276 2.250 2.273 2.239 2.238 
 1.0 1.6 1.1 1.1 1.5 1.6 1.9 1.7 1.7 1.9 

 
หมายเหตุ  *RAP:RCR = อัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CB
AG mb −

=

100...% ×
−
−

=
CB
ABVolumebyabW
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ตารางผนวกที่ ก9  ผลการทดสอบคาการบดอัดความหนาแนนสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวาง 
  วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที ่0:100 

 
Modified Compaction Test 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 
Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (100:0) 
Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 
Date : 25/08/2550 Mold Weight.  4978.0  gm Vol. of Mold 954.62 cm3 

Water Content Determination 
Trial No. 1 2 3 4 5 6 7 
Can  No. Y5 Y12 Y3 19 J Y8 Y11 
Weight. of  
Wet Soil + Can   (gm) 402.7 380.8 376.1 394.1 239.1 355.6 458.6 
Weight. of  
Dry Soil + Can    (gm) 400.0 375.8 364.9 378.1 225.1 327.8 424.8 
Weight. of  Can   (gm) 36.5 36.2 36.1 22.7 16.3 23.4 36.4 
Weight. of Water (gm) 2.7 5 11.2 16 14 27.8 33.8 
Weight. of  
Dry Soil (gm) 363.5 339.6 328.8 355.4 208.8 304.4 388.4 
Water Content       (%) 0.743 1.472 3.406 4.502 6.705 9.133 8.702 

Density Determination 
Test 1 2 3 4 5 6 7 
Assumed of  
Water Content   (%) 0 1 3 5 7 9 11 
Weight. of  
Wet Soil + Mold  (gm) 6969.1 6957.6 7110.4 7147.5 7157.6 7162.3 7174.3 
Weight. of Mold  (gm) 4978.0 4978.0 4978.0 4947.0 4947.0 4947.0 4978.0 
Weight. of  Wet Soil  (gm) 1991.1 1979.6 2132.4 2200.5 2210.6 2215.3 2196.3 
Wet Density  (gm/cm3) 2.086 2.074 2.234 2.294 2.305 2.310 2.301 
Dry Density  (gm/cm3) 2.070 2.044 2.160 2.196 2.160 2.117 2.117 
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ตารางผนวกที่ ก10  ผลการทดสอบคาการบดอัดความหนาแนนสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวาง  
    วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่ 25:75 
 

Modified Compaction Test 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (25:75) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 
Date : 25/08/2550 Mold  Weight.  4980.2  gm Vol. of Mold 949.42 cm3 

Water Content Determination 
Trial No. 1 2 3 4 5 6  
Can No. Y15 Y5 Y3 I G Y22  
Weight. of Wet Soil + Can    (gm) 437.6 372.9 364.1 267.2 313.6 444.7  
Weight. of Dry Soil + Can    (gm) 436.1 368.9 355.2 255.7 293.9 412.2  
Weight. of Can                      (gm) 36.5 36.7 36.1 15 13.8 36.2  
Weight. of Water                  (gm) 1.5 4 8.9 11.5 19.7 32.5  
Weight. of Dry Soil              (gm) 399.6 332.2 319.1 240.7 280.1 376  
Water Content                        (%) 0.375 1.204 2.789 4.778 7.033 8.644  

Density Determination 
Test 1 2 3 4 5 6  
Assumed of Water Content    (%) 0 1 3 5 7 9  
Weight. of Wet Soil + Mold (gm) 6813.7 6857.1 6943.6 7033.1 7104.2 7110.5  
Weight. of Mold                   (gm) 4980.2 4980.2 4980.2 4947.0 4947.0 4980.2  

Weight. of Wet Soil             (gm) 1833.5 1876.9 1963.4 2086.1 2157.2 2130.3  

Wet Density                  (gm/cm3) 1.931 1.977 2.068 2.175 2.249 2.244  

Dry Density                  (gm/cm3) 1.924 1.953 2.012 2.076 2.101 2.065  
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ตารางผนวกที่ ก11  ผลการทดสอบคาการบดอัดความหนาแนนสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวาง 
     วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิที่ 50:50 

 

Modified Compaction Test 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิม (50:50) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date : 25/08/2550 Mold  Weight.  4944.1    gm Vol. of Mold 954.62 cm3 

Water Content Determination 

Trial No. 1 2 3 4 5 6  
Can No. Y12 Y8 Y11 Y4 Y9 Y21  
Weight. of  
Wet  Soil + Can       (gm) 427.9 410.2 404.4 428.5 414.3 473.5 

 

Weight. of  
Dry Soil + Can        (gm) 427.1 406.0 393.9 412.2 393.4 441.6 

 

Weight. of Can        (gm) 36.3 36.3 36.7 36.2 36.5 36.2  
Weight. of Water     (gm) 0.8 4.2 10.5 16.3 20.9 31.9  
Weight. of Dry Soil (gm) 390.8 369.7 357.2 376 356.9 405.4  
Water Content          (%) 0.205 1.136 2.940 4.335 5.856 7.869  

Density Determination 

Test 1 2 3 4 5 6  

Assumed of  Water Content  (%) 0 1 3 5 7 9  

Weight. of  Wet Soil + Mold (gm) 6757.1 6810.0 6929.0 6999.7 7065.3 7093.1  

Weight. of Mold       (gm) 4944.1 4944.1 4944.1 4944.1 4944.1 4944.1  

Weight. of Wet Soil  (gm) 1813 1865.9 1984.9 2055.6 2121.2 2149  

Wet Density       (gm/cm3) 1.899 1.955 2.079 2.153 2.222 2.251  

Dry Density       (gm/cm3) 1.895 1.933 2.020 2.064 2.099 2.087  
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ตารางผนวกที่ ก12  ผลการทดสอบคาการบดอัดความหนาแนนสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวาง 
     วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดมิที่ 75:25 

 

Modified Compaction Test 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (75:25) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date : 29/08/2550 Mold  Weight.  4943.6   gm Vol. of Mold 949.42 cm3 

Water Content Determination 

Trial No. 1 2 3 4 5 6 7 

Can No. Y4 Y10 Y3 34 Y21 Y14 37 
Weight. of  
Wet Soil + Can       (gm) 409.4 402.4 425.6 340.1 377.7 378.4 333.2 
Weight. of  
Dry Soil + Can       (gm) 407.9 397.9 414.8 325.7 357.5 355.4 312.4 
Weight. of Can       (gm) 36.2 36.5 36.1 22.9 22.8 23.0 22.9 

Weight. of Water    (gm) 1.5 4.5 10.8 14.4 20.2 23 20.8 

Weight. of Dry Soil (gm) 371.7 361.4 378.7 302.8 334.7 332.4 289.5 

Water Content          (%) 0.404 1.245 2.852 4.756 6.035 6.919 7.185 

Density Determination 

Test 1 2 3 4 5 6 7 

Assumed of Water Content (%) 0 1 3 5 7 9 11 
Weight. of  
Wet Soil + Mold     (gm) 6677.2 6778.3 6833.0 6906.6 6933.2 6887.9 6890.7 
Weight. of Mold     (gm) 4943.6 4943.6 4943.6 4947.0 4947.0 4947.0 4947.0 

Weight. of Wet Soil(gm) 1733.6 1834.7 1889.4 1959.6 1986.2 1940.9 1943.7 

Wet Density    (gm/cm3) 1.826 1.932 1.990 2.043 2.071 2.024 2.027 

Dry Density     (gm/cm3) 1.819 1.909 1.935 1.950 1.953 1.893 1.891 
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ตารางผนวกที่ ก13  ผลการทดสอบคาการบดอัดความหนาแนนสูงสุดของอัตราสวนผสมระหวาง 
    วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลุกเดิมที่ 100:0 

 

Modified Compaction Test 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 
Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (100:0) 
Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Date : 29/08/2550 Mold  Weight.  4943.6   gm Vol. of mold 954.62 cm3 

Water Content Determination 
Trial No. 1 2 3 4 5 6 7 
Can No. Y2 Y15 Y13 D 62 142 N-4 
Weight. Of 
 Wet Soil + Can         (gm) 393.0 420.4 367.7 281.3 282.7 339.0 333.6 
Weight. of  
Dry Soil + Can          (gm) 392.80 416.4 359.30 269.90 267.30 319.7 314.2 
Weight. of Can          (gm) 14.7 14.8 10.8 16.6 22.2 15.9 17.6 
Weight. of Water       (gm) 0.2 4.0 8.4 11.4 15.4 19.3 19.4 
Weight. of Dry Soil   (gm) 378.1 401.6 348.5 253.3 245.1 303.8 296.6 
Water Content             (%) 0.053 0.996 2.410 4.501 6.283 6.353 6.541 

Density Determination 
Test 1 2 3 4 5 6 7 
Assumed of  
Water Content             (%) 0 1 3 5 7 9 11 
Weight. Of 
 Wet Soil + Mold       (gm) 6656.0 6713.7 6735.3 6818.7 6852.8 6837.8 6805.8 
Weight. of Mold        (gm) 4943.6 4943.6 4943.6 4947 4947 4947 4947 
Weight. of Wet Soil   (gm) 1712.4 1770.1 1791.7 1871.7 1905.8 1890.8 1858.8 
Wet Density        (gm/cm3) 1.794 1.854 1.877 1.952 1.987 1.971 1.938 
Dry Density         (gm/cm3) 1.793 1.836 1.833 1.868 1.870 1.854 1.819 
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ตารางผนวกที่ ก14  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิม 
     ตอหินคลุกเดิมที ่0:100  

            

0:100 CBR ( Soaked ) 

Date : 18/12/50 12 Blows 25 Blows 56 Blows 

Mold No. 1 2 3 
Volume of Mold                    (cm3) 2101.7 2109.4 2103.1 
Weight of Mold + Wet Soil    (gm) 11808.6 13399.8 13829.9 
Weight of Mold                      (gm) 7301.3 8793.7 9014.1 
Weight of Wet Soil                (gm) 4507.3 4606.1 4815.8 
Wet Density                      (gm/ml) 2.145 2.184 2.290 
Dry Density                      (gm/ml) 2.016 2.053 2.170 
Water Content  ( Before Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 34 62 19 y16 y14 y4 
Weight of Can + Wet Soil     (gm) 272.5 290.4 301.7 370.3 352.8 366.1 
Weight of Can + Dry Soil     (gm) 259.5 277 287.3 355.6 336.6 349.8 
Weight of Water                    (gm) 13.0 13.4 14.4 14.7 16.2 16.3 
Weight of Can                       (gm) 23.3 23.1 23 36.3 36 36.1 
Weight Dry Soil                    (gm) 236.2 253.9 264.3 319.3 300.6 313.7 
Water Content                         (%) 5.5 5.3 5.4 4.6 5.4 5.2 
Average Water Content          (%) 5.2 
Water Content  (After Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 

Can No. 1 2 3 
Weight of Can + Wet Soil     (gm) 314.1 367.0 379.1 
Weight of Can + Dry Soil     (gm) 296.6 346.4 360.5 
Weight of Water                    (gm) 17.5 20.6 18.6 
Weight of Can                       (gm) 22.6 22.5 22.5 
Weight Dry Soil                    (gm) 274 323.9 338 
Water Content                         (%) 6.4 6.4 5.5 
Average Water Content          (%) 6.1 
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ตารางผนวกที่ ก14  (ตอ)     
 

Test Results 0:100 

Mold No. 1 2 3 

No. of Blows per Layer 12 25 56 
Pressure at 0.1 in. Penetration (lb/in2) 173 252 445 
Pressure at 0.2 in. Penetration (lb/in2) 315 445 900 
CBR at 0.1 in. Penetration           (%) 17.30 25.20 44.50 
CBR at 0.2 in. Penetration           (%) 21.00 29.67 60.00 
Dry Density                          (gm/cm3) 2.02 2.05 2.17 

Water Content                              (%) 6.39 6.36 5.50 

Swelling 

Mold No. 1 2 3 

Blows / Layer 12 25 56 

Time 13.00 

Date 
Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

18 ธ.ค. 50 0 - 0 - 0 - 

19 ธ.ค. 50 40 0.88 45 0.99 16 0.35 
20 ธ.ค. 50 55 1.21 45 0.99 16 0.35 

21 ธ.ค. 50 60 1.32 46 1.01 16 0.35 

Compaction Method Modified Compaction 

No. of Layers 5.0 

Max. Density                       (gm/cm3) 2.190 

CBR Value at Density 95% (gm/cm3) 2.081 

CBR at 0.1 in.  Penetration 30.0 

CBR at 0.2 in.  Penetration 35.5 
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CBR at 0.1 in. Penetration
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CBR at 0.2 in. Penetration
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ภาพผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดมุวลรวมผิวทางเดิมตอหิน 

คลุกเดิมที ่0:100 
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ตารางผนวกที่ ก15  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอ 
     หินคลุกเดมิที่ 25:75 

 
25:75 CBR (soaked) 

Date : 18/12/50 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Mold No. 7 10 11 
Volume of Mold                             (cm3) 2094.0 2100.3 2084.3 
Weight of Mold + Wet Soil             (gm) 11537.9 11746.5 13790.1 
Weight of Mold                                (gm) 7307.7 7344.7 8949.8 
Weight of Wet Soil                          (gm) 4230.2 4401.8 4840.3 
Wet Density                                (gm/ml) 2.020 2.096 2.322 
Dry Density                                (gm/ml) 1.890 1.969 2.19 

Water Content  ( Before Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. y8 y3 y15 y12 y21 y14 
Weight of Can + Wet Soil              (gm) 333.7 318.4 286.2 320.4 305.5 322.6 
Weight of Can + Dry Soil              (gm) 318.4 304.8 273.6 308.0 291.7 309.6 
Weight of Water                             (gm) 15.3 13.6 12.6 12.4 13.8 13.0 
Weight of Can                                (gm) 36.7 36.4 36.0 36.0 36.0 37.1 
Weight Dry Soil                             (gm) 281.7 268.4 237.6 272 255.7 272.5 
Water Content                                  (%) 5.4 5.1 5.3 4.6 5.4 4.8 
Average Water Content                  (%) 5.1 

Water Content    (After Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 1 2 3 
Weight of Can + Wet Soil               (gm) 434.8 395.2 413 
Weight of Can + Dry Soil               (gm) 407.8 372.4 390.6 
Weight of Water                              (gm) 27.0 22.8 22.4 
Weight of Can                                 (gm) 16.8 16.9 16.1 
Weight Dry Soil                              (gm) 391 355.5 374.5 
Water Content                                   (%) 6.9 6.4 6.0 
Average Water Content                     (%) 6.4 
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ตารางผนวกที่ ก15  (ตอ) 
 

Test Results 25:75 

Mold No. 7 10 11 
No. of Blows per Layer 12 25 56 
Pressure at 0.1 in. Penetration  (lb/in2) 14 108 276 
Pressure at 0.2 in. Penetration  (lb/in2) 26.5 211 540 
CBR at 0.1 in. Penetration            (%) 1.40 10.80 27.60 
CBR at 0.2 in. Penetration            (%) 1.77 14.07 36.00 
Dry Density                          (gm/cm3) 1.890 1.969 2.191 

Water Content                              (%) 6.91 6.41 5.98 

Swelling 

Mold No. 7 10 11 

Blows / Layer 12 25 56 

Time 13.00 

Date 
Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

18 ธ.ค. 50 0 - 0 - 0 - 
19 ธ.ค. 50 63 1.39 51 1.12 10 0.22 
20 ธ.ค. 50 76 1.67 60 1.32 10 0.22 

21 ธ.ค. 50 113 2.49 72 1.58 10 0.22 

Compaction Method Modified Compaction 

No. of Layers 5 

Max. Density                         (gm/cm3) 2.10 

CBR Value at Density 95%  (gm/cm3) 1.995 

CBR at 0.1 in.  Penetration 12.0 

CBR at 0.2 in.  Penetration 16.0 
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CBR at 0.1 in. Penetration
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CBR at 0.2 in. Penetration
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ภาพผนวกที่ ก2  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดมุวลรวมผิวทางเดิมตอหิน 

คลุกเดิมที่ 25:75 
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ตารางผนวกที่ ก16  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอ 
     หินคลุกเดมิที่ 50:50 

 
50:50 CBR (soaked) 

Date : 25/12/50 12 Blows 25 Blows 56 Blows 

Mold No. 1 2 3 
Volume of Mold                    (cm3) 2101.7 2109.4 2103.1 
Weight of Mold + Wet Soil   (gm) 11382.4 13118.1 13609.1 
Weight of Mold                     (gm) 7304.8 8797.4 9018 
Weight of Wet Soil                (gm) 4077.6 4320.7 4591.1 
Wet Density                      (gm/ml) 1.940 2.048 2.183 
Dry Density                       (gm/ml) 1.825 1.926 2.054 

Water Content (Before Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 4 5 6 7 8 9 
Weight of Can + Wet Soil      (gm) 433.3 434.6 446 454.1 483.2 428.4 
Weight of Can + Dry Soil      (gm) 413.1 417 426.7 431.6 457.5 408.7 
Weight of Water                     (gm) 20.2 17.6 19.3 22.5 25.7 19.7 
Weight of Can                        (gm) 37 37.3 35.9 37 36.4 36.4 
Weight Dry Soil                     (gm) 376.1 379.7 390.8 394.6 421.1 372.3 
Water Content                          (%) 5.4 4.6 4.9 5.7 6.1 5.3 
Average Water Content           (%) 5.3 

Water Content (After Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 1 2 3 
Weight of Can + Wet Soil      (gm) 440 454.2 464.9 
Weight of Can + Dry Soil      (gm) 416.1 429.3 439.5 
Weight of Water                     (gm) 23.9 24.9 25.4 
Weight of Can                        (gm) 36.5 37.2 36.7 
Weight Dry Soil                     (gm) 379.6 392.1 402.8 
Water Content                          (%) 6.3 6.4 6.3 
Average Water Content           (%) 6.3 
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ตารางผนวกที่ ก16  (ตอ) 
 

Test Results 50:50 
Mold No. 1 2 3 
No. of Blows per Layer 12 25 56 
Pressure at 0.1 in. Penetration    (lb/in2) 41 98 258 
Pressure at 0.2 in. Penetration    (lb/in2) 92.0 209 420 
CBR at 0.1 in. Penetration              (%) 4.10 9.80 25.80 
CBR at 0.2 in. Penetration              (%) 6.13 13.93 28.00 
Dry Density                             (gm/cm3) 1.825 1.926 2.054 
Water Content                                (%) 6.30 6.35 6.31 

Swelling 
Mold No. 1 2 3 

Blows / Layer 12 25 56 
Time 14.30 

Date 
Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

25 ธ.ค. 50 0 - 0 - 0 - 
26 ธ.ค. 50 40 0.88 32 0.70 29 0.64 
27 ธ.ค. 50 52 1.14 42 0.92 30 0.66 
28 ธ.ค. 50 98 2.16 76 1.67 32 0.70 

Compaction Method Modified Compaction 
No. of Layers 5 
Max. Density                            (gm/cm3) 2.11 
CBR Value at Density 95%      (gm/cm3) 2.005 
CBR at 0.1 in.  Penetration 21.0 
CBR at 0.2 in.  Penetration 24.0 
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CBR at 0.1 in. Penetration
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CBR at 0.2 in. Penetration
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ภาพผนวกที่ ก3  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดมุวลรวมผิวทางเดิมตอหิน 

คลุกเดิมที่ 50:50 
 
 
 
 
 



 

 

110 

ตารางผนวกที่ ก17  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอ 
     หินคลุกเดมิที่ 75:25 

 
75:25   CBR (Soaked) 

Date : 25/12/50 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Mold No. 5 7 9 
Volume of Mold                  (cm3) 2101.7 2094 2100.3 
Weight of Mold + Wet soil  (gm) 12918.5 11335.7 11783 
Weight of Mold                   (gm) 9020.7 7310.9 7348 
Weight of Wet Soil             (gm) 3897.8 4024.8 4435 
Wet Density                    (gm/ml) 1.855 1.922 2.112 
Dry Density                     (gm/ml) 1.746 1.800 1.969 
Water Content (Before Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 4 5 6 7 8 9 
Weight of Can + Wet Soil   (gm) 420.4 440.3 431.6 401.2 436.6 448.6 
Weight of Can + Dry Soil   (gm) 399 419.1 412.7 377.7 411.5 425.6 
Weight of Water                 (gm) 21.4 21.2 18.9 23.5 25.1 23 
Weight of Can                     (gm) 36.0 36.0 36.0 36.0 36.5 36.5 
Weight Dry Soil                  (gm) 363.0 383.1 376.7 341.7 375.0 389.1 
Water Content                      (%) 5.9 5.5 5.0 6.9 6.7 5.9 
Average. Water Content      (%) 6.0 

Water Content (After Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 1 2 3 
Weight of Can + Wet Soil   (gm) 455.6 403.3 433.3 
Weight of Can + Dry Soil   (gm) 431.1 380.1 406.6 
Weight of Water                  (gm) 24.5 23.2 26.7 
Weight of Can                     (gm) 36.7 36.7 37 
Weight Dry Soil                  (gm) 394.4 343.4 369.6 
Water Content                       (%) 6.2 6.8 7.2 
Average. Water Content        (%) 6.7 
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ตารางผนวกที่ ก17  (ตอ) 
 

Test Result 75:25 

Mold No. 5 7 9 
No. of Blows per Layer 12 25 56 
Pressure at 0.1 in. Penetration  (lb/in2) 41 49 151 
Pressure at 0.2 in. Penetration  (lb/in2) 84.0 93 370 
CBR at 0.1 in. Penetration            (%) 4.10 4.90 15.10 
CBR at 0.2 in. Penetration            (%) 5.00 6.20 24.67 
Dry Density                          (gm/cm3) 1.746 1.800 1.969 
Water Content                              (%) 6.21 6.76 7.22 

Swelling 

Mold No. 5 7 9 

Blows / Layer 12 25 56 

Time 14.30 

Date 
Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

25 ธ.ค. 50 0 - 0 - 0 - 
26 ธ.ค. 50 82 1.80 23 0.50 35 0.77 
27 ธ.ค. 50 104 2.29 35 0.77 37 0.81 
28 ธ.ค. 50 114 2.51 44 0.96 38 0.83 

Compaction Method Modified Compaction 

No. of Layers 5 

Max. Density                       (gm/cm3) 1.96 

CBR Value at Density 95% (gm/cm3) 1.862 

CBR at 0.1 in.  Penetration 8.0 
CBR at 0.2 in.  Penetration 12.1 
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CBR at 0.1 in. Penetration
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CBR at 0.2 in. Penetration
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ภาพผนวกที่ ก4  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดมุวลรวมผิวทางเดิมตอหิน 

คลุกเดิมที่ 75:25 
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ตารางผนวกที่ ก18  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอ 
     หินคลุกเดมิที่ 100:0 

   
100:0 CBR (Soaked) 

Date : 25/12/50 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Mold No. 4 5 9 
Volume of Mold                    (cm3) 2092.6 2101.7 2104.4 
Weight of Mold + Wet Soil   (gm) 12761.7 12873.5 11824.4 
Weight of Mold                     (gm) 9003.4 9016.5 7506.7 
Weight of Wet Soil                (gm) 3758.3 3857 4317.7 
Wet Density                      (gm/ml) 1.796 1.835 2.052 
Dry Density                      (gm/ml) 1.674 1.704 1.902 

Water Content (Before Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. y22 37 46 J5 I1 D5 
Weight of Can + Wet Soil     (gm) 353 349.8 349.3 303.4 303.0 360.8 
Weight of Can + Dry Soil      (gm) 339.5 335.8 332.5 288.2 287.3 345.1 
Weight of Water                     (gm) 13.5 14 16.8 15.2 15.7 15.7 
Weight of Can                        (gm) 37 22.8 23.3 16.3 15.1 16.7 
Weight Dry Soil                     (gm) 302.5 313 309.2 271.9 272.2 328.4 
Water Content                          (%) 4.5 4.5 5.4 5.6 5.8 4.8 
Average Water Content           (%) 5.1 

Water Content (After Soaked) 12 Blows 25 Blows 56 Blows 
Can No. 1 2 3 
Weight of Can + Wet Soil     (gm) 265.3 355.0 360.8 
Weight of Can + Dry Soil     (gm) 248.3 330.8 335.6 
Weight of Water                    (gm) 17.0 24.2 25.2 
Weight of Can                       (gm) 15.9 17.5 16.4 
Weight Dry Soil                    (gm) 232.4 313.3 319.2 
Water Content                         (%) 7.3 7.7 7.9 
Average water content            (%) 7.6 
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ตารางผนวกที่ ก18  (ตอ) 
 

Test Results 100:0 

Mold No. 4 5 9 

No. of Blows per Layer 12 25 56 

Pressure at 0.1 in. Penetration   (lb/in2) 37 38 132 

Pressure at 0.2 in. Penetration   (lb/in2) 63.0 71 208 

CBR at 0.1 in. Penetration             (%) 3.70 3.80 13.20 

CBR at 0.2 in. Penetration             (%) 4.20 4.73 13.87 

Dry Density                            (gm/cm3) 1.674 1.704 1.902 

Water Content                               (%) 7.31 7.72 7.89 

Swelling 

Mold No. 5 7 9 

Blows / Layer 12 25 56 

Time 14.30 

Date 
Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

Swell 
mm. 

% 
Swell 

25 ธ.ค. 50 0 - 0 0.00 0 - 

26 ธ.ค. 50 100 2.20 84 1.84 40 0.88 

27 ธ.ค. 50 126 2.77 97 2.13 46 1.01 

28 ธ.ค. 50 137 3.01 116 2.54 48 1.05 

Compaction Method Modified Compaction 

No. of Layers 5 

Max. Density                            (gm/cm3) 1.87 

CBR Value at Density 95%     (gm/cm3) 1.777 

CBR at 0.1 in.  Penetration 7.4 

CBR at 0.2 in.  Penetration 8.3 
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CBR at 0.1 in. Penetration
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CBR at 0.2 in. Penetration
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ภาพผนวกที่ ก5  ผลการทดสอบ CBR ของอัตราสวนผสมระหวางวัสดมุวลรวมผิวทางเดิมตอหิน 

คลุกเดิมที่ 100:0 
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ภาพผนวกที่ ก6  ความหนาแนนของการบดอัดดวยเครื่อง SGC ที่ 52 รอบ โดยกําหนดปริมาณน้ํา 
ที่ 3.0 เปอรเซ็นตของแตละอัตราสวนผสม 
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Emulsion Type CMS-2
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ภาพผนวกที่ ก7  ความหนาแนนของการบดอัดดวยเครื่อง SGC ที่ 52 รอบ โดยกําหนดแอสฟลต 
อิมัลชันที่เหมาะสมของแตละอัตราสวนผสม 
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ภาพผนวกที่ ก8  โปรแกรมการบดอัดกอนตัวอยางทดสอบของเครื่อง Superpave Gyratory  

Compactor 
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ตารางผนวกที่ ก19  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2  
     ที่อัตราสวนผสม 0:100 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 
Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (0:100) 
Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CMS-2 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 
Load               (N) 465 697 929 321 482 642 137 205 274 

MR  No.1   (MPa) 2866 2213 2099 3103 2875 2273 322 247 162 

MR No.2    (MPa) 2619 2427 2121 2388 2266 2129 402 230 157 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 
Load               (N) 451 677 903 182 273 364 109 164 218 

MR  No.1    (MPa) 3300 3012 2559 2368 2409 2633 516 311 170 

MR No.2     (MPa) 3653 2134 1969 2344 2379 2670 415 265 168 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 
Load               (N) 373 560 747 147 220 293 100 112 149 

MR  No.1   (MPa) 2462 2006 1728 1713 1846 1714 235 274 150 

MR No.2    (MPa) 2441 1845 1581 1899 1771 1660 306 187 121 
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ตารางผนวกที่ ก20  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
     ผสม 25:75 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (25:75) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CMS-2 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                (N) 531 796 1061 467 701 934 157 235 313 

MR  No.1    (MPa) 1834 1611 1462 2711 2461 2159 302 187 136 

MR No.2     (MPa) 2219 1928 1778 - - - - - - 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                (N) 401 601 801 381 572 762 134 201 267 

MR  No.1    (MPa) 2771 2155 2095 2502 2203 2371 229 171 118 

MR No.2     (MPa) 2875 1770 2014 - - - - - - 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                (N) 223 447 596 272 408 544 103 154 205 

MR  No.1    (MPa) 1946 1641 1568 1616 1758 1547 261 180 115 

MR No.2     (MPa) 2219 2984 1933 - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ ก21  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
     ผสม 50:50 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (50:50) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CMS-2 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load    (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                  (N) 574 861 1149 525 788 1050 188 282 375 

MR  No.1      (MPa) 2242 1875 1822 2337 2395 2261 304 203 165 

MR No.2       (MPa) 2766 2382 2119 2476 2649 2655 316 218 153 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 529 794 1058 427 641 855 142 213 284 

MR  No.1     (MPa) 2457 1876 1726 2256 2554 2211 278 183 141 

MR No.2      (MPa) 2820 2437 2167 2460 2384 2290 290 164 131 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 356 534 711 304 456 608 119 179 239 

MR  No.1      (MPa) 2314 1937 1774 1635 1748 1860 290 145 95 

MR No.2       (MPa) 2216 2062 1882 1976 1926 2236 305 139 107 
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ตารางผนวกที่ ก22  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
     ผสม 75:25 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (75:25) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CMS-2 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 504 756 1009 430 645 859 149 224 299 

MR  No.1      (MPa) 1878 1642 1322 1816 1710 1509 244 145 133 

MR No.2       (MPa) 2162 1661 1636 2072 1808 1372 211 143 125 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 447 670 894 356 535 713 116 174 231 

MR  No.1      (MPa) 2092 1878 1635 2352 2225 1889 236 153 123 

MR No.2       (MPa) 1927 1582 1527 2513 2442 1854 210 153 123 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 345 517 690 302 453 603 100 125 166 

MR  No.1      (MPa) 1840 1471 1412 1904 1695 1572 277 192 122 

MR No.2       (MPa) 1771 1666 1529 1981 1943 1746 241 155 124 
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ตารางผนวกที่ ก23  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CMS-2 ที่อัตราสวน 
     ผสม 100:0 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (100:0) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CMS-2 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 652 978 1305 618 926 1235 204 305 407 

MR  No.1      (MPa) 2181 1986 1869 2304 2287 2007 224 161 116 

MR No.2       (MPa) 2397 1791 1807 2951 2625 2517 223 174 134 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 544 816 1088 421 631 841 144 216 288 

MR  No.1      (MPa) 2053 1907 1799 2405 2188 1953 223 154 139 

MR No.2       (MPa) 2239 2110 1891 1983 2367 2048 270 155 128 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 460 691 921 369 554 738 126 189 252 

MR  No.1      (MPa) 1630 1481 1317 1729 1796 1612 243 149 132 

MR No.2       (MPa) 1609 1539 1565 2038 1902 1650 199 159 116 
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ตารางผนวกที่ ก24  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
     ผสม 0:100 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (0:100) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CSS-1 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 581 871 1161 432 648 865 227 341 455 

MR  No.1      (MPa) 3610 3648 2936 2442 2730 2221 593 445 307 

MR No.2       (MPa) 2941 2531 1498 3820 3257 3003 622 333 241 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 455 682 909 393 589 786 160 240 320 

MR  No.1     (MPa) 2581 2002 1782 2274 2647 2418 699 331 230 

MR No.2      (MPa) 2598 2146 2046 2446 2338 2078 477 281 195 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 358 537 716 261 391 522 100 142 190 

MR  No.1      (MPa) 2549 2185 1999 1361 1942 1252 388 255 164 

MR No.2       (MPa) 2598 2146 2046 1363 1401 1162 424 269 169 
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ตารางผนวกที่ ก25  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
     ผสม 25:75 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (25:75) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CSS-1 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 532 1063 1418 662 993 1323 208 312 415 

MR  No.1      (MPa) 4601 2987 2593 3522 3260 2570 618 436 324 

MR No.2       (MPa) - - - - - - - - - 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load    (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                  (N) 497 746 995 476 714 952 188 282 376 

MR  No.1       (MPa) 3025 2666 2123 2998 3305 2998 506 349 243 

MR No.2        (MPa) - - - - - - - - - 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 346 519 692 265 398 530 147 220 293 

MR  No.1      (MPa) 3105 2094 2081 1761 1654 1651 574 369 198 

MR No.2       (MPa) - - - - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ ก26  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
     ผสม 50:50 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (50:50) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CSS-1 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 782 1172 1563 707 1061 1414 260 390 520 

MR  No.1      (MPa) 3029 2570 2302 3137 2900 2947 679 471 341 

MR No.2       (MPa) 2979 2442 2204 3697 3425 3010 421 288 224 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 654 981 1307 513 770 1026 187 281 374 

MR  No.1      (MPa) 2512 2166 2041 2543 2670 2454 505 344 214 

MR No.2       (MPa) 2685 2088 2136 2422 2410 2359 463 257 197 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 444 667 889 316 474 632 130 195 261 

MR  No.1      (MPa) 2075 1605 1452 1139 1199 1195 412 245 165 

MR No.2       (MPa) 1664 1510 1312 1497 1651 1822 251 179 124 
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ตารางผนวกที่ ก27  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
     ผสม 75:25 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (75:25) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CSS-1 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 783 1175 1567 758 1137 1516 276 415 553 

MR  No.1      (MPa) 3401 2678 2454 3809 3228 3132 436 320 262 

MR No.2       (MPa) 3497 3409 2754 3240 3105 3271 433 338 272 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                (N) 667 1000 1334 604 906 1207 187 281 375 

MR  No.1     (MPa) 2436 2218 1894 2736 2746 2636 436 252 206 

MR No.2      (MPa) 2631 2349 2054 2656 2640 2583 435 269 209 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                (N) 444 665 887 423 635 846 131 196 261 

MR  No.1     (MPa) 1932 1776 1482 2232 2072 2122 422 254 188 

MR No.2      (MPa) 1876 1591 1627 1892 1921 1813 359 236 163 
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ตารางผนวกที่ ก28  ผลการทดสอบ Resilient Modulus ของแอสฟลตอิมัลชัน CSS-1 ที่อัตราสวน 
     ผสม 100:0 

 

Resilient Modulus (MR) 

Project : การนําวัสดุผิวทางเกากลับมาใชใหมโดยการผสมเย็นในที่ดวย Emulsion 

Material Description : วัสดุมวลรวมผิวทางเดิมตอหินคลกุเดิม (100:0) 

Location : สายทางนครราชสีมา - ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 

Asphalt Emulsion type : CSS-1 

Density 100% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 744 1116 1488 744 1116 1488 222 333 444 

MR  No.1      (MPa) 2415 2173 1930 2415 2173 1930 379 277 229 

MR No.2       (MPa) 2483 2351 1925 2778 2575 2458 338 250 207 

Density 95% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load  (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 546 820 1093 515 772 1030 182 273 364 

MR  No.1      (MPa) 1819 1636 1412 2080 2110 1913 314 201 170 

MR No.2       (MPa) 1837 1720 1539 1975 2523 1988 317 226 197 

Density 90% Of Maximum Density 

Test Unsoaked Soaked Temperature 40°C 

Applied Load   (%) 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Load                 (N) 427 641 854 382 573 764 139 208 278 

MR  No.1      (MPa) 1515 1524 1338 1603 1825 1867 286 172 123 

MR No.2       (MPa) 1551 1418 1239 1732 1747 1712 302 174 158 
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ตารางผนวกที่ ก29  การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหนิฝุน 
 

Density 100 % CMS-2 CSS-1 

ผสมหินฝุน (%) 1 3 5 1 3 5 

Load (kg) 264.1 267.5 266.6 266.4 267.0 275.7 
AC100 

IDT (ksc) 2.200 2.226 2.217 2.211 2.217 2.291 

Load (kg) 215.4 230.7 245.4 275.6 285.4 270.8 
AC50 

IDT (ksc) 1.790 1.914 2.044 2.284 2.368 2.242 

Load (kg) 185.9 192.5 172.6 218.0 214.4 204.8 
CR100 

IDT (ksc) 1.539 1.595 1.425 1.805 1.775 1.694 
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ภาพผนวกที่ ก9  การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหินฝุนของแอสฟลตอิมัลชัน 

CMS-2 

RAP:RCR 

RAP:RCR 



 

 

130 

0
50

100
150
200
250
300

0 50 100

RAP:CR

Lo
ad

 (k
g)  หินฝุน 1%

 หินฝุน 3%

 หินฝุน 5%

0:100 50:50 100:0

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100

RAP:CR

ID
T 

(k
sc)

 หินฝุน 1%

 หินฝุน 3%

 หินฝุน 5%

0:100 50:50 100:0

 
 
ภาพผนวกที่ ก10  การทดสอบ Indirect Tensile Test โดยการผสมหินฝุนของแอสฟลตอิมัลชัน  

  CSS-1 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAP:RCR 

RAP:RCR 
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ภาคผนวก ข 
ภาพเครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 
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ภาพผนวกที่ ข1  การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน   
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ภาพผนวกที่ ข2  การทดสอบ CBR  แบบแชน้ํา (Soaked) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข3  เครื่องมือทดสอบ Unconfined Compression Strength (UCS) 
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ภาพผนวกที่ ข4  เครื่องมือทดสอบ Indirect Tensile Test (IDT) 
 

        
 

ภาพผนวกที่ ข5  เครื่องมือทดสอบ Resilient Modulus (MR) 
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ภาพผนวกที่ ข6  ความเสียหายของกอนตัวอยางหลังการทดสอบ  Indirect Tensile Test 
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ภาคผนวก ค 
การออกแบบโครงสรางถนน 
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การออกแบบโครงสรางถนน 
 
 จากการทดสอบกอนตัวอยางโดยวิธี Indirect Tensile Test (IDT)   เพื่อนําคา IDT ไปปรับ
ใชในการใหน้ําหนักกระทําตอกอนตัวอยางทดสอบเพื่อจะหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้   ไดใหน้ําหนักที่กระทําตอกอนตัวอยางที่  20, 30, 40 เปอรเซ็นตของคา IDT  ซ่ึงใน
การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวนั้น  ไดใชวิธีการทดสอบแบบแชน้ํา  ไมแชน้ํา  และทดสอบที่

อุณหภูมิ 40°C  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมในการออกแบบโครงสรางถนนดวยโปรแกรม 
Thai-MET ของกรมทางหลวง  เพื่อหาความหนาของโครงสรางถนนแตละชั้น  จึงตองทราบขอมูล
ตางๆที่เกี่ยวของกับโปรแกรมการออกแบบโครงสรางถนน Thai-MET  ขอมูลจากผลการทดสอบ
หาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)  แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค1 และ ค2  เปนขอมูลที่
นําไปใชในการออกแบบโครงสรางถนน  ซ่ึงการออกแบบโครงสรางถนนสายทางนครราชสีมา - 
ทางแยกชัยภูมิ กม. 183 ดวยโปรแกรม Thai-MET  ดังภาพผนวกที่ ค1  เมื่อมีอัตราสวนผสมวัสดุผิว
ทางเดิมตอหินคลุกเดิม   โดยมีวัสดุเชื่อมประสานแอสฟลตอิมัลชันชนิด CMS – 2 และ CSS – 1 
ตามอัตราสวนที่กําหนด   ซ่ึงไดนําขอมูลการออกแบบใสในโปรแกรม Thai-MET  เชน  น้ําหนัก
มาตรฐานในการออกแบบ  ระยะหางของลอรถบรรทุก  Lane Factor  Truck Factor และกําหนด
ระยะความสูงต่ําสุดและสูงสุดของชั้นทางแตละชั้น      เมื่อช้ันโครงสรางถนนชั้นผิวทางมีความ
หนาไมนอยกวา 50 – 100 มิลลิเมตร    ช้ันพื้นทางมีความหนาไมนอยกวา 150 - 200 มิลลิเมตร  และ
ช้ันรองพื้นทางมีความหนาไมนอยกวา 150 - 200 มิลลิเมตร  โดยออกแบบโครงสรางทางดวย
โปรแกรม Thai-MET  แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค3   
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ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของอิมัลชัน CMS-2  
   ที่อุณหภูมิ 35°C  

 
Resilient Modulus, MPa 

   Type  CMS-2  of  Density 100 %    

 Test   35°C 

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 1160 1010 820 1160 980 830 
25:75 1105 950 800 890 710 630 
50:50 1010 990 925 1045 855 780 
75:25 800 695 575 815 645 585 
100:0 1010 920 845 910 745 700 

  Type  CMS-2  of  Density 95 %    

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 1095 990 995 1470 1050 880 
25:75 990 890 850 1095 770 785 
50:50 1080 830 740 970 940 845 
75:25 965 880 710 810 680 610 
100:0 1000 860 760 885 780 700 

   Type  CMS-2  of  Density 90 %  

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 
0:100 790 765 660 1000 800 645 
25:75 715 705 590 875 900 660 
50:50 800 700 745 950 775 690 
75:25 820 720 630 770 630 575 
100:0 770 715 620 695 605 560 
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ตารางผนวกที่ ค2  ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของอิมัลชัน CSS-1   
   ที่อุณหภูมิ 35°C  

 
Resilient Modulus, MPa 

  Type  CSS-1  of  Density 100 %   

 Test   35°C 

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 

0:100 1455 1280 1075 1500 1290 910 
25:75 1590 1375 1075 1900 1280 1100 
50:50 1510 1310 1185 1380 1090 930 
75:25 1470 1290 1245 1430 1225 1040 
100:0 1040 920 790 1050 930 790 

    Type  CSS-1  of  Density 95 %   

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 

0:100 1185 1040 895 1275 895 790 
25:75 1335 1335 1160 1340 1110 880 
50:50 1150 1060 940 1190 910 840 
75:25 1190 1070 1000 1135 935 800 
100:0 890 910 780 810 695 610 

   Type  CSS-1  of  Density 90 %   

Soaked Unsoaked 
RAP:RCR 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 

0:100 725 730 515 1125 900 795 
25:75 785 685 615 1235 825 770 
50:50 675 615 600 845 660 560 
75:25 945 820 770 895 720 625 
100:0 750 710 690 700 600 525 
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ตารางผนวกที่ ค3  การออกแบบโครงสรางถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยกชยัภมูิ กม. 183  
  ดวยโปรแกรม Thai-MET    

 
Pavement Design with Program Thai-MET 

Soaked 

Type CMS-2 CSS-1 

Density 100% 100% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 64 150 150 50 150 150 
25:75 66 150 150 50 150 150 
50:50 59 150 150 50 150 150 
75:25 78 150 150 50 150 150 
100:0 63 150 150 66 150 150 

Density 95% 95% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 54 150 150 60 150 150 
25:75 63 150 150 50 150 150 
50:50 69 150 150 58 150 150 
75:25 70 150 150 54 150 150 
100:0 68 150 150 67 150 150 

Density 90% 90% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 73 150 150 81 150 150 
25:75 77 150 150 76 150 150 
50:50 68 150 150 76 150 150 
75:25 75 150 150 67 150 150 
100:0 75 150 150 67 150 150 
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ตารางผนวกที่ ค4  การออกแบบโครงสรางถนนสายทางนครราชสีมา - ทางแยกชยัภมูิ กม. 183  
   ดวยโปรแกรม Thai-MET  

 
Pavement Design with Program Thai-MET 

Unsoaked 

Type CMS-2 CSS-1 

Density 100% 100% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 64 150 150 59 150 150 
25:75 75 150 150 50 150 150 
50:50 67 150 150 58 150 150 
75:25 77 150 150 51 150 150 
100:0 71 150 150 66 150 150 

Density 95% 95% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 61 150 150 66 150 150 
25:75 66 150 150 61 150 150 
50:50 63 150 150 63 150 150 
75:25 76 150 150 66 150 150 
100:0 71 150 150 76 150 150 

Density 90% 90% 

Pavement Layer AC Base Subbase AC Base Subbase 

0:100 74 150 150 66 150 150 
25:75 73 150 150 67 150 150 
50:50 71 150 150 79 150 150 
75:25 78 150 150 75 150 150 
100:0 79 150 150 75 150 150 
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ภาพผนวกที่ ค1  โปรแกรมการออกแบบโครงสรางทาง Thai-MET 

 



 

 

143 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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