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บทคัดย่อภาษาไทย 

วรุธ เลิศไพชัยยนต์ : การปรับปรุงวัสดุผิวทางเดิมด้วยบิทูเมนอิมัลชันเพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุ
ช้ันพื้นทาง (IMPROVEMENT OF RECYCLED MATERIAL WITH BITUMEN EMULSION 
AS BASE LAYER MATERIAL) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.บุญชัย แสงเพชรงาม {, 
117 หน้า. 

ในปัจจุบัน กระบวนการปรับปรุงวัสดุโครงสร้างทางเดิมโดยการผสมในท่ีเพื่อน ามาใช้เป็น
วัสดุช้ันพื้นทางเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมในประเทศไทย แต่ด้วยการขาดความรู้ความเข้าใจ
ในวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน ท าให้วัสดุชนิดนี้ยังไม่ถูกน ามาใช้อย่างจริงจัง  ใน
การศึกษานี ้เป็นการศึกษาวัสดุโครงสร้างทางเดิม ซึ่งประกอบด้วยวัสดุผิวทางเดิม (RAP) และวัสดุช้ัน
พื้นทางเดิม (RCR) ท่ีขูดไสจากถนนท่ีผ่านการใช้งานมาระยะหนึ่ง น ามาผสมในห้องปฏิบัติการใน
สัดส่วน RAP25%:RCR75% และสัดส่วน RAP50%:RCR50% น ามาทดลองผสมกับบิทูเมนอิมัลชัน
ชนิด CSS-1h และ CSS-1 ในรูปแบบการผสมและการบดอัดท่ีก าหนด เพื่อให้ได้ก้อนตัวอย่างขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 60 มิลลิเมตร ส าหรับการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึง
ทางอ้อม เพื่อใช้ค านวณหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม แล้วน าไปผสมก้อนตัวอย่างขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร ส าหรับการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว ซึ่งผลการ
ทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมแสดงค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมท่ี 3% ในทุกรูปแบบการผสม 
เมื่อน าค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมไปผสมก้อนตัวอย่างเพื่อทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว จะพบว่าวัสดุท่ี
ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมนอิมัลชันจะมีค่าโมดูลัสคืนตัวสูงกว่าเฉล่ีย 2 ถึง 4 เท่า ของวัสดุท่ี
ไม่ได้รับการปรับปรุง เมื่อทดลองผสมด้วยปริมาณบิทูเมนท่ีต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม ค่า
โมดูลัสคืนตัวจะมีค่าลดลงท่ีทุกระดับความช้ืน และเมื่อพิจารณาค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
ระดับความช้ืน จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีระดับความช้ืนในพื้นทางตามธรรมชาติจะให้ค่าสูงสุด 
รองลงมาท่ีระดับความช้ืนสถานะแช่น้ าและสถานะแห้งตามล าดับ แสดงให้เห็นคุณสมบัติท่ีดีขึ้นของ
วัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมนอิมัลชันในสภาพการใช้งานจริงอย่างชัดเจน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5470360121 : MAJOR CIVIL ENGINEERING 
KEYWORDS: RESILIENT MODULUS / PAVEMENT RECYCLING / BITUMEN EMULSION 

VARUT LERTPAICHAIYON: IMPROVEMENT OF RECYCLED MATERIAL WITH 
BITUMEN EMULSION AS BASE LAYER MATERIAL. ADVISOR: ASST. PROF. 
BOONCHAI SANGPETNGAM, Ph.D. {, 117 pp. 

Today, in Thailand, the in-place pavement recycling using as base layer 
material is the preferred procedure for pavement rehabilitation. However, the base 
stabilized material (BSM) has not been adopted yet because of lack of good 
understanding. In this study, the recycling material from the reclaimed asphalt 
pavement (RAP) and the reclaimed crushed rock (RCR) obtained from milling an old 
pavement surface and base layers are blended as ratio RAP25%:RCR75: and 
RAP50%:RCR50%, and mixed with CSS-1h and CSS-1 bitumen emulsions for various 
mixing combination and compaction level to produce the 100mm dia. by 60mm 
height samples. After preparing and curing samples, the indirect tensile tests are 
conducted to determine the optimum bitumen content of mix which shown 3% 
bitumen for all mixing combination. Then, the 100mm dia. by 200mm height samples 
are produced to conducted resilient modulus test. The resilient modulus of BSM is 
approximately 2 – 4 times higher than the non-stabilized samples. The BSM samples 
mixed with lower bitumen content show the lower resilient modulus at all moisture 
condition. Under various moisture condition in BSM samples, the resilient modulus of 
equilibrium condition is higher than wet condition and dry condition respectively. 
The improvement of properties of BSM will achieve the better performance as a 
pavement base layer 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ถนนลาดยางหรือถนนแอสฟัลต์คอนกรีตในประเทศไทย เมื่อผ่านการใช้งานมาระยะหนึ่งจะ
เกิดความเส่ือมสภาพ ท้ังจากปริมาณการจราจรสะสม น้ าหนักรถบรรทุก และสภาพอากาศท่ีร้อนมาก
ขึ้น จากงานวิจัยการส ารวจสภาพความเสียหายและหาสาเหตุของความเสียหายหลักของถนนลาดยาง
ในประเทศไทยของกรมทางหลวง พบว่าถนนลาดยางจ านวนมากเกิดความเสียหายก่อนอายุการใช้งาน
ท่ีได้ออกแบบไว้ โดยมีความเสียหายแบบร่องล้อ (Rutting) เป็นความเสียหายหลัก จากการเจาะ
ส ารวจความเสียหายพบว่าเกิดความเสียหายแบบร่องล้อท้ังในโครงสร้างช้ันผิวทางและโครงสร้างช้ัน
พื้นทาง ในอดีตท่ีผ่านมาวิธีการบูรณะเดิมคือการื้อถนนเดิมและท าการก่อสร้างใหม่ แต่วิธีนี้ท าให้ต้อง
เสียงบประมาณไปเป็นจ านวนมาก และในปัจจุบันได้เกิดปัญหาการขาดแคลนวัสดุท่ีมีคุณภาพดีหรือ
บางครั้งวัสดุก่อสร้างก็อยู่ห่างไกล ท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูงและเกิดปัญหาตามมาในการ
ขนส่ง ท้ังเรื่องของปัญหาจราจร ฝุ่นละอองจากการขนส่ง จากปัญหาดังกล่าวกรมทางหลวงจึงได้น า
วิธีการปรับปรุงวัสดุในช้ันโครงสร้างทางเดิมเพื่อน ากลับมาใช้งานใหม่ (Pavement Recycling) มาใช้ 
ซึ่งเทคนิคท่ีกรมทางหลวงน ามาใช้ในปัจจุบันคือวิธีการน าวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุง
คุณภาพโดยการผสมเย็นแบบในท่ี (Cold In-Place Recycling) มาใช้ในการก่อสร้างบูรณะถนน โดย
ใช้ซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เป็นวัสดุผสมเพิ่ม จากการด าเนินการท่ีผ่านมา กรมทางหลวงพบว่าประสบ
ผลส าเร็จเป็นอย่างดีในระดับหนึ่ง แต่พบปัญหาท่ีเกิดตามคือ รอยแตกร้าว (Cracking) ท่ีผิวจราจร 
นอกจากนี้ถ้าวัสดุช้ันผิวทางแอสฟัลต์เดิมมีความหนามากเกินไป จะส่งผลให้ต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์
ท่ีมากเกินไปท าให้เสียค่าจ่ายมากขึ้น หรืออาจต้องขูดไสช้ันผิวทางแอสฟัลต์เดิมออกเพื่อให้ปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีใช้มีความเหมาะสมซึ่งก็เป็นงานท่ีมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน 
 ในต่างประเทศ การน าวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมเย็นแบบใน
ท่ี (Cold In-Place Recycling) ยังมีทางเลือกของสารผสมเพิ่มอีก 2 ชนิด คือการใช้บิทูเมนอิมัลชัน
และการใช้โฟมบิทูเมน ทางกรมทางหลวงจึงได้เริ่มศึกษาการน าวัสดุท้ัง 2 ชนิดนี้มาใช้งาน โดยมี
โครงการทดลองบูรณะทางด้วยเทคนิคนี้เพียง 2 – 3 โครงการตลอดช่วง 6 ปีท่ีผ่านมา ซึ่งนับว่ายังไม่
เพียงพอต่อการศึกษาถึงคุณสมบัติด้านทางวิศวกรรมเพื่อสรุปไปเป็นแนวทางในการน าไปปฏิบัติ 
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รูปท่ี 1-1 รอยแตกร้าวตามแนวขวางและแนวยาวเป็นลักษณะบล็อก (Block cracking) บนถนนท่ี

บูรณะด้วยวิธีการน าวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมเย็นแบบในท่ี  
(Cold In-Place Recycling) โดยใช้ซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม 

 
งานวิจัยนี้จึง มุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงการน าบิทูเมนอิมัลชันมาใช้เป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุง

คุณภาพวัสดุโครงสร้างทางเดิมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่โดยวิธีการผสมเย็น ต้ังแต่การศึกษาปัจจัยต่างๆ 
ในด้านการออกแบบส่วนผสม คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุท่ีปรับปรุงแล้ว เพื่อน าไปใช้เป็นข้อก าหนดใน
การออกแบบก่อสร้างและน าไปสู่ข้อแนะน าในการออกข้อก าหนดและมาตรฐานการก่อสร้างส าหรับ
การบูรณะทางโดยวิธีการน าวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมเย็นแบบในท่ี 
(Cold In-Place Recycling) ในมุมของการน าไปปฏิบัติต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาวิธีออกแบบส่วนผสมวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน 
เพื่อน ากลับมาใช้เป็นวัสดุช้ันพื้นทาง 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการ
ปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เป็นการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมท้ังส่วนท่ีเป็นวัสดุผิวทางเดิมและวัสดุพื้นทางเดิมท่ีได้รับการ
ขูดไสจากถนนท่ีผ่านการใช้งานมาเป็นระยะเวลาหนึ่ง มาผสมตามสัดส่วนและเตรียมตัวอย่างเพื่อ
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ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงแล้วในระดับห้องปฏิบัติการ โดยมีปัจจัยตัวแปรต้นท่ีจะ
น ามาศึกษาดังนี้ 

- สัดส่วนของวัสดุโครงสร้างทางเดิม ซึ่งเกิดจากการผสมของวัสดุผิวทางเดิม (Reclaimed 
Asphalt Pavement, RAP) กับวัสดุพื้นทางเดิม (Reclaimed Crushed Rock, RCR)  

- ชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน 
- ปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงวัสดุโครงสร้างทางเดิม  
- ชนิดของสารผสมเพิ่ม 2 ระดับคือ ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และหินฝุ่น 
- ระดับความแน่นของการบดอัดก้อนตัวอย่าง 2 ระดับคือ ระดับเท่ากับและระดับต่ ากว่า 

ค่าความหนาแน่นของการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
- ระดับความช้ืนหลังการบ่มตัวอย่าง 3 ระดับคือ ระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ระดับ

ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า 
 
ตัวแปรตามในการศึกษานี้ คือคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการ

ปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันแล้ว ประกอบด้วย 
- ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) 
- ค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, Mr)  
- ค่าแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) และค่ามุมของแรงเสียดทานภายใน (angle of internal 

friction) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 หลังจากงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ ส่ิงท่ีคาดว่าจะได้รับจากการด าเนินงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 
1. วิธีการออกแบบส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีจะน ามาปรับปรุงโดยการใช้บิทูเมน

อิมัลชันเป็นสารผสม 
2. ทราบถึงคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมท่ีผสมบิทูเมนอิมัลชัน 
3. ข้อแนะน าในการออกแบบโครงสร้างทาง เพื่อค านวณหาความหนาของช้ันพื้นทางท่ีก่อสร้าง

ด้วยวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมท่ีผสมบิทูเมนอิมัลชัน 

1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมเย็นแบบในท่ี (Cold In-Place 
Recycling) มีทางเลือกของสารผสมเพิ่มอยู่ 2 ชนิด คือการใช้บิทูเมนอิมัลชันและการใช้โฟมบิทูเมน 
ซึ่งมีวิธีการออกแบบ การเตรียมตัวอย่าง และการก่อสร้างคล้ายคลึงกัน ในการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ี
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เกี่ยวข้องจะด าเนินการศึกษาไปท้ัง 2 รูปแบบ แต่ในการออกแบบการทดลองและการน าไปใช้ จะ
เลือกใช้เฉพาะบิทูเมนอิมัลชันเพียงชนิดเดียว หลังจากนั้นจะท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมใน
ด้านต่างๆ ท้ังการทดสอบแบบสถิตและการทดสอบแบบพลวัต และน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ด้วย
หลักการทางสถิติ สุดท้ายท าการสรุปผลการศึกษาเพื่อให้สามารถน าไปใช้งานจริงได้ต่อไป ขั้นตอนการ
ด าเนินงานสามารถแสดงดังรูปท่ี 1-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-2 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย

เริ่มการวิจัย 

ศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง 

ออกแบบการทดลอง 

เก็บข้อมูลภาคสนามและทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยหลักสถิติ 

สรุปผลการศึกษา 



 

 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฏี 

ในยุคปัจ จุบัน  การพัฒนาทุกสรรพส่ิง ในโลก จ ะต้องกล่าวถึ งการพัฒนาท่ียั่ งยืน 
(Sustainable) การเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม (Environmental friendly) และการลดต้นทุนเพื่อให้
สามารถแข่งขันได้ (Competitiveness) ไม่เว้นแม้แต่การก่อสร้างถนน ในการก่อสร้างถนนขนาดใหญ่
สักโครงการหนึ่ง จะต้องใช้วัสดุต่างๆ เป็นจ านวนมาก ซึ่งเมื่อผ่านการใช้งานไประยะหนึ่ง วัสดุเหล่านี้
ย่อมมีการเส่ือมสภาพ ในการบูรณะด้วยวิธีการแบบด้ังเดิมคือรื้อวัสดุเดิมออกแล้วก่อสร้างด้วยวัสดุ
ใหม่ท่ีมีคุณภาพดี แต่ด้วยในปัจจุบัน ข้อจ ากัดต่างๆ ท้ังการขาดแคลนแหล่งวัสดุท่ีมีคุณภาพ ราคาค่า
ขนส่งท่ีแพงขึ้นเนื่องจากราคาน้ ามันโลกปรับตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และงบประมาณท่ีมีจ ากัด หาก
สามารถน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมมาปรับปรุงเพื่อน ากลับมาใช้งานใหม่ได้ ก็จะช่วยให้เกิดประโยชน์
อย่างมหาศาล 

การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่ไม่ใช่ส่ิงใหม่ท่ีเกิดขึ้นบนโลก จุดเริ่มต้นของ
การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่เริ่มขึ้นต้ังแต่ช่วงต้นของคริสต์ทศวรรษท่ี 1900 โดย
การปรับปรุงถนนเก่าด้วยวิธีผสมเย็นโดยใช้ยางมะตอยในการปรับปรุง หลังจากนั้นก็มีความพยายาม
จะน าวิธีการนี้มาใช้ แต่มาเริ่มประสบความส าเร็จในช่วงคริสต์ทศวรรษท่ี 1970 ซึ่งมีแรงกระตุ้น 2 
ประการ นั่นคือ (1) วิกฤตราคาน้ ามันโลกในปีค.ศ. 1970 และ (2) การพัฒนาเครื่องจักรผสมเย็น
ขนาดใหญ่ (Large-scale Cold Planing Equipment) และการพัฒนาหัวกัดแบบทังสเตนคาร์ไบด์ท่ี
สามารถถอดเปล่ียนได้โดยง่ายท่ีเกิดขึ้นในปีค.ศ. 1975 หลังจากนั้นได้เกิดการพัฒนาและน าไปใช้อย่าง
แพร่หลายตลอดช่วง 25 ปีต่อมา 

การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่ในการก่อสร้างถนนในโลกนี้ มีหลากหลาย
วิธีการ สมาคม Asphalt Recycling and Reclaiming Association แห่งสหรัฐอเมริกาได้แบ่งแยก
วิธีการออกเป็น 5 หมวดหมู่ (Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA), 2001) 
ได้แก่ 

 Cold Planing (CP) 

 Hot Recycling  

 Hot In-Place Recycling (HIR) 

 Cold Recycling (CR) 

 Full Depth Reclamation (FDR) 
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ส่ิงท่ีเป็นปัจจัยส าคัญในการแบ่งหมวดหมู่ คือ (1) กระบวนการผสมแบบในท่ี ( In-Place) 
หรือการขูดไสแล้วน ากลับไปผสมในโรงงาน ( In-Plant) และ (2) การผสมด้วยความร้อน (Hot 
Recycling) กับการผสมเย็น (Cold Recycling) 
 
การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่โดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) 

การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่โดยวิธีการผสมเย็น เป็นการน าเอาวัสดุช้ัน
โครงสร้างทางเดิมท่ีถูกขูดไสออก มาปรับปรุงคุณภาพด้วยการผสมสารปรับปรุงคุณภาพ แล้วน า
กลับไปใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างทาง คุณลักษณะท่ีส าคัญของวิธีนี้ คือไม่จ าเป็นต้องให้ความร้อนแก่
วัสดุมวลรวมในระหว่างการผสม จึงสามารถลดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีต้องใช้ในการให้ความร้อนและลด
มลพิษที่เกิดข้ึน ในวิธีการนี้สามารถท าการผสมท้ังในรูปแบบของการผสมในท่ี (In-Place) และการน า
กลับมาผสมในโรงงาน (In-Plant) ส่วนสารปรับปรุงคุณภาพท่ีได้รับความนิยมคือปูนซีเมนต์และ 
บิทูเมน โดยบิทูเมนนั้นมีการใช้งานท้ังท่ีอยู่ในรูปของบิทูเมนอิมัลชันและโฟมบิทูเมน 
 การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่ในช้ันพื้นทางโดยวิธีการผสมเย็น เป็นการเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับโครงสร้างช้ันทาง โดยความหนาของถนนใหม่จะเพิ่มข้ึน 5 – 10 เซนติเมตรเท่านั้น 
นอกจากจะสามารถประหยัดวัสดุแล้ว ยังช่วยรักษารูปแบบเรขาคณิตของสายทางให้คงเดิม และไม่มี
ผลกระทบต่ออาคารในแนวสองข้างทางให้เห็นอย่างชัดเจน (วรภัทร เกตุนุติ, 2546) 
 
การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมมาใช้ใหม่โดยการขูดไสแล้วน าไปผสมในโรงงาน (In-Plant Recycling) 

วิธีการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่รูปแบบนี้ จะด าเนินการขูดไสถนนท่ีมีอยู่ 
แล้วน ากลับไปท าการปรับปรุงคุณภาพท่ีโรงงาน จากนั้นจึงน ากลับมาปูท่ีจุดท่ี ก าหนดไว้ หาก
เปรียบเทียบระหว่างการน ากลับไปผสมในโรงงาน (In-Plant) กับการผสมแบบในท่ี (In-Place) การ
ผสมในโรงงานจะมีข้อท่ีดีกว่าดังนี้ 

 สามารถควบคุมปริมาณวัสดุท่ีใช้ในการปรับปรุงได้ ท าให้วัสดุท่ีผ่านการปรับปรุงแล้วมี
คุณสมบัติท่ีสม่ าเสมอ สามารถก าหนดสัดส่วนผสมของวัสดุมวลรวมในแต่ละชนิดได้อย่าง
แม่นย า อีกท้ังยังสามารถปรับปรุงลักษณะของวัสดุมวลรวมได้ เช่น บดย่อยให้ละเอียด
ขึ้นหรือร่อนผ่านตะแกรงเพื่อให้ส่วนผสมมีขนาดและสัดส่วนท่ีเหมาะสม 

 สามารถควบคุมคุณภาพในการผสมวัสดุได้ โดยการด าเนินการปรับปรุงวัสดุจะผสมใน
เครื่องผสม ท าให้สามารถควบคุมการผสมและเวลาในการผสม จนกว่าวัสดุต่างๆ และ
สารปรับปรุงคุณภาพจะเข้ากันได้ดี  
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 สามารถผสมเก็บไว้ได้ คือด าเนินการผสมแล้วจัดเก็บไว้ใช้ในภายหลัง โดยเฉพาะการ
ปรับปรุงคุณภาพท่ีใช้บิทูเมนเป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพ ท้ังนี้จะต้องระมัดระวั งในเรื่อง
เวลาในการเก็บวัสดุท่ีผสมแล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต ์

 

 
รูปท่ี 2-1 เครื่องจักรผสมแบบเย็น  

(Wirtgen GmbH, 2010) 
 
การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่โดยการผสมแบบในท่ี (In-Place Recycling) 

วิธีการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่รูปแบบนี้ ขั้นตอนการท างานท่ีส าคัญ
ท้ังหมดจะกระท าโดยเครื่องจักรหลักเพียงเครื่องเดียว ต้ังแต่ขูดไสวัสดุผิวทางและวัสดุพื้นทางเดิม ฉีด
สารผสมเพิ่ม ท าการผสมวัสดุ และการปูวัสดุกลับ เรียกเครื่องจักรนี้ว่าเครื่องจักรส าหรับหมุนเวียน
วัสดุช้ันทางเดิมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ มีท้ังแบบล้อตีบตะขาบ (Track-mounted recycler) และล้อ
ยาง (Tire-mounted recycler) ปกติแล้วการผสมแบบในท่ีจะไปกันเป็นขบวน โดยใช้เครื่องจักร
ส าหรับหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมเป็นตัวดันหรือดึงรถบรรทุกสารผสมเพิ่ม เพื่อเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า
พร้อมๆ กัน ตามด้วยรถบดถนนและอาจจะมีรถเกล่ียดินท างานร่วมด้วย รถบรรทุกสารผสมเพิ่มอาจมี
จ านวน 1 คันหรือ 2 คันขึ้นกับจ านวนชนิดของสารผสมเพิ่มท่ีจะต้องใช้ 
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รูปท่ี 2-2 เครื่องจักรท่ีใช้ และล าดับของเครื่องจักร ในการผสมเย็นแบบในท่ีโดยใช้ท้ัง 

ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันเป็นสารปรับปรุงคุณภาพ 
(Wirtgen GmbH, 2010) 

 
การท างานของเครื่องจักรส าหรับหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycler) 

เริ่มต้นจากดรัมจะท าการขุดรื้อวัสดุในช้ันผิวทางและช้ันพื้นทาง ผสมให้เข้ากันภายในห้องผสม 
(Mixing chamber) จากนั้นฉีดน้ าและสารปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งอาจเป็นบิทูเมนอิมัลชัน โฟมบิทูเมน 
หรือปูนซีเมนต์ท่ีอยู่ในรูปน้ าปูน (Slurry) หรือใช้ร่วมกันหลายชนิดก็ได้ ควบคุมปริมาณสารท่ีฉีดเพิ่ม
ด้วยระบบไมโครโปรเซสเซอร์โดยท าการฉีดผ่านหัวสเปรย์เพื่อการกระจายตัวของสารปรับปรุงคุณภาพ
ท่ีดีและควบคุมให้ปริมาณความช้ืนเหมาะสมกับการบดอัด 

 

 
รูปท่ี 2-3 การท างานของเครื่องจักร Recycler 

(Wirtgen GmbH, 2010) 
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บิทูเมนอิมัลชัน (Bitumen Emulsion) 

บิทูเมนอิมัลชัน เกิดจากการน าวัสดุบิทูเมนไปแขวนลอยในน้ า โดยใช้สาร Emulsifying 
agent ช่วยให้แขวนลอยได้ ซึ่งสาร Emulsifying agent นี้จะเป็นตัวก าหนดประจุของบิทูเมนอิมัลชัน 
โดยปกติแล้วบิทูเมนอิมัลชันจะมีอายุในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการผลิตบิทูเมนอิมัลชันจึงต้อง
ท าในจ านวนท่ีเหมาะกับการใช้งาน 

เมื่อบิทูเมนอิมัลชันผสมกับหินแล้ว ประจุของบิทูเมนอิมัลชันจะไปจับกับประจุตรงข้ามกันท่ี
อยู่กับหินท าให้ยางกับหินเกาะกัน เพราะฉะนั้นความช้ืนในหินและชนิดของหินจะมีผลอย่างยิ่งต่อการ
กระจายตัวและการแตกตัว (คือการท่ีบิทูเมนแยกตัวจากน้ า) ในขณะผสม เนื่องจากการในการ
ปรับปรุงคุณภาพวัสดุนั้นเราก าหนดให้บิทูเมนอิมัลชันเป็นเหมือนวัสดุหล่อล่ืน (Lubricating agent) 
เพราะฉะนั้นการแตกตัวจะเกิดขึ้นภายหลังจากการบดอัดแล้ว 
 

 
รูปท่ี 2-4 การผลิตบิทูเมนอิมัลชัน 
(Asphalt Academy, 2009b) 

 
ในการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมนอิมัลชัน จะได้พฤติกรรมของวัสดุท่ีปรับปรุงแล้วไม่ต่าง

จากวัสดุหินคลุก (Unbound granular material) แต่การปรับปรุงเป็นการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว 
(Cohesion) และลดผลกระทบท่ีจะเกิดจากความช้ืน (Moisture sensitivity) (Asphalt Academy, 
2009b) ซึ่งหนังสือ Wirtgen Cold Recycling Manual (Wirtgen GmbH, 2010) ได้กล่าวถึง
พฤติกรรมของวัสดุท่ีจะเกิดขึ้นจากการเลือกใช้วัสดุปรับปรุงคุณภาพชนิดต่างๆ โดยได้ท าเป็นแผนภูมิ
ดังแสดงในรูปท่ี 2-5 
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รูปท่ี 2-5 แผนภูมิพฤติกรรมของโครงสร้างช้ันทางจากการเลือกใช้วัสดุชนิดต่างๆ 

(Wirtgen GmbH, 2010) 
 

ประโยชน์ของการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่ด้วยวิธีการผสมเย็น 

การน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่โดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) มี
ประโยชน์หลายประการดังนี้ 

 เป็นการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานท้ังหมด ท าให้สามารถลดการใช้พลังงาน
เนื่องจากการขนส่งวัสดุโครงสร้างทางเดิมจากหน้างานไปท้ิง และการขนส่งวัสดุใหม่จาก
แหล่งวัสดุมายังหน้างาน รวมท้ังลดการใช้พลังงานในการให้ความร้อนวัสดุเพื่อผสมบิทูเมน
อิมัลชันหรือโฟมบิทูเมนกับวัสดุโครงสร้างทางเดิม และยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 

 สามารถลดความเสียหายของถนนในโครงข่าย ท่ีเกิดจากรถบรรทุกวัสดุท่ีใช้ในการก่อสร้าง
โครงการ  

 ด้วยเครื่องจักรท่ีทันสมัย ท าให้สามารถท าการก่อสร้างช้ันโครงสร้างทางท่ีมีความเป็นเนื้อ
เดียวกันและสม่ าเสมอได้ดี และยังสามารถก่อสร้างให้ช้ันโครงสร้างทางมีความหนามากๆ ได้
ในคราวเดียวกัน ลดปัญหาการหลุดร่อนเนื่องจากการก่อสร้างทีละช้ันบางๆ ได้  
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 ด้วยกระบวนการก่อสร้างท่ีเครื่องจักรจะเดินผ่านโครงสร้างทางเพียงครั้งเดียว ท าให้สามารถ
ลดการรบกวนต่อดินเดิมและโครงสร้างช้ันทางอื่นๆ ท่ีอยู่ใต้ช้ันพื้นทางได้ 

 ใช้เวลาในการก่อสร้างน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการซ่อมบ ารุงถนนในวิธีอื่น ท าให้สามารถ
ลดเวลาของโครงการลงได้ ส่งผลให้ต้นทุนค่าก่อสร้างลดลง และมีผลกระทบต่อการจราจร
น้อยกว่า 

 
ในการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้งานใหม่โดยวิธีการผสมเย็น โดยใช้บิทูเมนอิมัลชัน

เป็นสารผสมเพิ่ม มีข้อดีและข้อเสียดังนี้ 
 
ข้อดี 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงแล้วจะมีความยืดหยุ่นตัวท่ีดี และมีความ
ต้านทานแรงเฉือนท่ีดีขึ้นด้วย ท้ังในแง่ของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันและความสามารถใน
การต้านทานร่องล้อ 

 ท าการก่อสร้างได้ง่าย สามารถปั๊มบิทูเมนอิมัลชันจากรถขน (Tanker) แล้วฉีดไปยังวัสดุ
ผ่านหัวสเปรย์ได้โดยตรง ไม่ต้องใช้เครื่องจักรพิเศษแต่อย่างใด 

 บิทูเมนอิมัลชันเป็นวัสดุท่ีเป็นท่ีรู้ จักในวงการก่อสร้างเป็นอย่างดี วัสดุมีมาตรฐาน
อุตสาหกรรมและได้รับการควบคุมคุณภาพการผลิตเป็นอย่างดี  

 เนื่องจากเป็นการผสมเย็น จึงมีความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงาน 
 

ข้อเสีย 

 ราคาบิทูเมนอิมัลชัน แพงกว่าวัสดุอื่นๆ ท่ีสามารถใช้เป็นสารผสมเพิ่มได้ อีกท้ัง
กระบวนการผลิตบิทูเมนอิมัลชันจะต้องด าเนินการในโรงงานผลิตท่ีได้รับการควบคุม
คุณภาพเป็นอย่างดี และในการผลิตจะต้องท าการผสมน้ าและสาร Emulsifier 
เพราะฉะนั้นการขนส่งบิทูเมนอิมัลชันจึงไม่ได้มีค่าใช้จ่ายเฉพาะการขนส่งยางมะตอย แต่
มีค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้ าท่ีใช้ในกระบวนการบดอัดด้วย  

 ในการขนส่งบิทูเมนอิมัลชัน จะต้องรักษาอุณหภูมิภายในถังไว้ตลอดทาง รถท่ีใช้ในการ
ขนส่งจึงต้องเป็นรถท่ีได้รับการติดต้ังอุปกรณ์รักษาอุณหภูมิไว้เป็นพิเศษ เพื่อให้เหมาะกับ
การขนส่งบิทูเมนอิมัลชัน 

 เมื่อปริมาณความช้ืนในวัสดุก่อนท าการปรับปรุงมีค่าเข้าใกล้ค่า OMC ภายหลังปรับปรุง
แล้วมักจะเกิดสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า 
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 เวลาท่ีใช้ในกระบวนการบ่มวัสดุท่ีได้ท าการปรับปรุงคุณภาพไปแล้ว จะมีผลกระทบต่อ
ความสามารถในด้านก าลังของวัสดุ ก าลังจะเพิ่มขึ้นเมื่อความช้ืนในวัสดุระเหยออกจาก
วัสดุ 

 การปรับปรุงสูตรของบิทูเมนอิมัลชันเพื่อให้เหมาะกับลักษณะเฉพาะของแต่ละโครงการ 
เป็นเรื่องยาก 

 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในอดีตมีการน าบิทูเมนอิมัลชันมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินทรายและหินอย่างกว้างขวาง 
โดย อรุณ เด่ียวพานิช (อรุณ เด่ียวพานิช, 2519) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติการรับน้ าหนักของดินปน
ทรายเมื่อผสมด้วยยางมะตอยน้ าและวัสดุผสมอื่นๆ โดยได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมจากงานท่ีกอง
วิเคราะห์และวิจัย กรมทางหลวง ได้ด าเนินการทดลองวัสดุเดียวกัน ได้แก่ Silty Sand (ได้จากถนน
เดชอุดม-บุณฑริก จ.อุบลราชธานี) และ Beach Sand (ได้จากจ.สงขลา) ซึ่งได้ท าการทดสอบโดยใช้
เครื่องมือ Hveem Stabilometer และ Cohesionmeter แต่ในการทดลองนี้จะท าการทดสอบหาค่า 
Unconfined Compressive Strength และทดสอบ Triaxial Compressive Test เพื่อหาค่า Cu 
และ Øu เพิ่มเติม โดยใช้ดินท้ัง 2 ชนิดเหมือนกันแต่เปล่ียนเปอร์เซ็นต์ปริมาณอิมัลชันเป็น 3 , 4, 5 
เปอร์เซ็นต์ และมีวัสดุผสมเพิ่มคือปูนขาว 3 เปอร์เซ็นต์ และซีเมนต์ชนิดท่ี 1 อีก 3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
อิมัลชันท่ีใช้เป็นชนิด Cationic (SS-K) ซึ่งมีกากของวัสดุเหลืออยู่มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์และค่าการ
จมตัวของเข็ม (Penetration) ของกากอยู่ในช่วง 100 – 200  

จากผลการทดลองพบว่ายางมะตอยน้ าท่ีเติมลงไป ช่วยเพิ่มค่า Cu ให้กับ Silty Sand 
ในขณะท่ีค่า Øu ลดลง และเมื่อเติมปูนขาวและซีเมนต์ลงไปเพิ่มจะพบว่าท าให้ค่า Cu และ Øu เพิ่ม 
แต่ส าหรับ Beach Sand นั้นการเติมปูนขาวและซีเมนต์เพิ่มจะส่งผลต่อค่า Cu และ Øu น้อยมาก 

เมื่อบ่มตัวอย่างท้ังหมดไว้ในถุงพลาสติกเพื่อป้องกันน้ า ในดินระเหย ส าหรับดินท่ีผสม 
ยางมะตอยน้ าจะพบว่ามีผลต่อค่า Unconfined Compressive Strength น้อยมาก แต่ดินท่ีผสมยาง
มะตอยน้ าและเติมปูนขาวหรือซีเมนต์จะมีค่า Unconfined Compressive Strength เพิ่มขึ้นตาม
อายุ อย่างไรก็ตาม ค่า Øu ของทุกวัสดุท่ีผสมกัน ไม่ได้ขึ้นกับปัจจัยการบ่มชนิดนี้  

เมื่อเปล่ียนวิธีบ่มตัวอย่าง โดยปล่อยให้อยู่ในอากาศท่ีน้ าสามารถระเหยได้ ค่า Unconfined 
Compressive Strength ของดินท่ีผสมยางมะตอยน้ าและของดินท่ีผสมยางมะตอยน้ ากับเติมปูนขาว 
จะมีค่าสูงกว่าการบ่มไว้ในถุงพลาสติก 
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บัญชา เอกธรรมสุทธิ์ (บัญชา เอกธรรมสุทธิ์, 2519) ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพ
ของดินโดยใช้ยางมะตอยน้ าชนิด Penemulsion เพื่อใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างช้ันพื้นทางของถนนท่ี
มีปริมาณการจราจรไม่สูงนัก ท าการศึกษาคุณสมบัติในการรับน้ าหนักของดินชนิด Silty sand และ
ดินลูกรังท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วย Penemulsion และ SS-K โดยใช้วิธีการทดลองแบบ 
Hveem Stabilometer และ Hveem Cohesiometer จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์บิทูเมนอิมัลชันท่ี
เหมาะสมส าหรับบิทูเมนอิมัลชันแต่ละชนิด หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบค่า Unconfined 
Compressive Strength โดยบ่มดินท่ีได้รับการปรับปรุงแล้วท่ี 3 วัน, 7 วัน, 15 วัน และ 28 วัน 
ตามล าดับ และเปรียบเทียบค่า Strength Envelop จากการทดสอบ Undrained Triaxial Test 

บิทูเมนอิมัลชันชนิด SS-K ท่ีใช้ในการศึกษา เป็นบิทูเมนอิมัลชันท่ีผลิตในประเทศไทย ส่วน 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด Penemulsion ผลิตโดยบริษัท Peneprime International Company จาก
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีความพิเศษคือเนื้อยางผลิตจากกรรมวิธีพิเศษด้วยการสกัด gas oil ออก
ท้ังหมด ผลท่ีได้คือได้ยางมะตอยท่ีมีค่าการจมตัว (Penetration) ต่ ามาก ค่าการจมตัวสูงสุดไม่เกิน 18 
(หน่วยเป็น 0.1 มิลลิเมตร) บิทูเมนอิมัลชันชนิด Penemulsion นี้ได้รับการออกแบบพิเศษมาเพื่อใช้
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุช้ันพื้นทางโดยเฉพาะ 

หลังจากท าการร่อนดิน Silty sand และดินลูกรังเพื่อหาขนาดคละมวลรวมแล้ว ดินจะอยู่ใน
สภาพแห้ง แล้วจัดเก็บในภาชนะปิดมิดชิด ในการเตรียมตัวอย่างและการผสมเข้ากับบิทูเมนอิมัลชัน 
จึงต้องเริ่มจากการน าดินมาผสมน้ าเล็กน้อยให้พอเปียก จากนั้นจึงผสมกับบิทูเมนอิ มัลชันชนิดท่ี
ก าหนดไว้โดยใช้เครื่องผสม (Mixer) ปั่นให้เข้ากันโดยประเมินการกระจายตัวจากสีของดินว่า
สม่ าเสมอหรือไม่ หรือมีบิทูเมนอิมัลชันเกาะเป็นจุดหรือไม่ ถ้าพบว่าการกระจายตัวไม่ดี จะท าการผสม
ก้อนใหม่โดยเริ่มด้วยการเติมน้ าในดินให้มากขึ้นกว่าครั้งแรกแล้วจึงเติมบิทูเมนอิมัลชัน จากนั้น ก่อนท่ี
จะบดอัดดินจะต้องน าดินท่ีผสมแล้วไปเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพื่อลดปริมาณความช้ืน
จนถึงจุดท่ีก าหนดไว้ในแต่ละตัวอย่าง ในการพิจารณาว่าการผสมดินกับบิทูเมนอิมัลชันเข้ากันดีหรือไม่ 
ให้พิจารณาว่าวัสดุส่วนละเอียดจะต้องได้รับการเคลือบด้วยอิมัลชันอย่างสม่ าเสมอ เพราะในขั้นตอน
การบดอัด วัสดุส่วนละเอียดท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันจะเข้าเคลือบผิวก้อนดินท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อให้แต่
ละก้อนยึดเกาะกันได้ดี 

การบดอัดตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Hveem Stabilometer and Cohesiometer ดิน
ตัวอย่างจะถูกเทลงแบบหล่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว แบ่งเป็น 2 ช้ันโดยต าตรงกลางช้ันละ 20 
ครั้งและต าท่ีขอบแบบช้ันละ 20 ครั้งด้วยแท่งต าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว จากนั้นต าด้วยเครื่อง 
Kneading compaction machine ท่ีอุณหภูมิห้อง หน้าต ามีลักษณะเป็นส่วนของวงกลมส าหรับ
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 4 นิ้ว มีพื้นท่ีในการบดอัดประมาณ 3.1 ตารางนิ้ว โดยต า 20 ครั้งแรกด้วยแรง
กระท า 250 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ตามด้วยการต า 150 ครั้งด้วยแรง 500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว หลังการ
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ต าตัวอย่างจะมีความสูงประมาณ 2.5 นิ้ว ส าหรับการทดสอบแบบ standard หลังจากบดอัดตัวอย่าง
ด้วยเครื่อง kneading compaction machine แล้ว น าตัวอย่างไปปรับระดับความสูง โดยกดแรง
กระท า 12,600 ปอนด์ (1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว) ด้วยความเร็วการกด 0.25 นิ้วต่อนาที จากนั้นน า
ตัวอย่างไปทดสอบแบบ standard ทันที แม้ว่าตัวอย่างจะต้องการเวลาบ่มเพื่อพัฒนาก าลัง แต่ 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด SS-K จะสามารถพัฒนาก าลังรับแรงดึงได้อย่างรวดเร็ว หลังจากได้ก้อนตัวอย่าง
แล้ว จะน าไปท าการทดสอบ Standard method และการทดสอบ Moisture Vapor 
Susceptibility (M.V.S.) เพื่อหาค่า R-value และ C-value ส าหรับดิน Silty sand พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณบิทูเมนอิมัลชัน ค่า R-value จะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดและจากนั้นจะลดลง ในขณะท่ีค่า  
C-value จะเพิ่มขึ้นต่อเนื่องและไม่แสดงปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสม และค่า R-value และ  
C-value ของดิน Silty sand ท่ีใช้บิทูเมนอิมัลชันชนิด Penemulsion จะให้ค่าสูงกว่าท่ีใช้บิทูเมน
อิมัลชันชนิด SS-K และเมื่อทดสอบกับดินลูกรังก็ได้ผลการทดสอบเป็นไปในแนวทางเดียวกัน 

ส าหรับการทดสอบค่า Unconfined compressive strength จะผสมตัวอย่างเหมือนกับ
การทดสอบ Hveem Stabilometer โดยเลือกปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสมจากค่า Rt หลังการ
ท า Moisture Vapor Susceptibility test ท่ีผ่านเกณฑ์ แล้วบดอัดตัวอย่างโดยใช้วิธี Modified 
AASHTO ในแบบหล่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว สูง 4.584 นิ้ว แบ่งต า 5 ช้ันๆ ละ 25 ครั้ง แล้ว
บ่มในถุงปิดท่ี 3, 7, 15, 28 วัน แล้วจึงน ามาทดสอบก าลังด้วยเครื่องทดสอบแรงกดด้วยอัตราการ
เคล่ือนท่ี 0.2 นิ้วต่อนาที บันทึกค่าแรงกระท าสูงสุดโดยค่าท่ีรายงานคือค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบ 2 
ตัวอย่าง หลังจากทดสอบพบว่าค่า Unconfined compressive strength ของดิน Silty sand ต่ า
กว่าของดินลูกรัง และท่ีระยะเวลาการบ่มท่ีเพิ่มขึ้น ค่าก าลังเพิ่มขึ้นแต่ไม่ได้เพิ่มขึ้นมากอย่างมี
นัยส าคัญ โดยวัสดุท่ีได้ปรับปรุงแสดงให้เห็นว่าค่าก าลังได้พัฒนาในช่วงแรกอย่างรวดเร็ว ส่วนตัวอย่าง
ท่ีผสมด้วยยาง Penemulsion จะให้ค่าก าลังสูงกว่ายางชนิด SS-K 

ส าหรับการทดสอบแบบ Triaxial test จะผสมตัวอย่างด้วยปริมาณบิทูเมนอิมัลชันเหมือนกับ
การทดสอบ Unconfined compressive strength หลังจากอบไล่ความช้ืนแล้วจะน าตัวอย่างมาร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว แล้วบดอัดในแบบหล่อตัวอย่างแบบ Harvard Miniaturesize mold ซึ่ง
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.312 นิ้ว สูง 2.816 นิ้ว แบ่งการต าเป็น 3 ช้ันๆ ละ 25 ครั้งด้วยค้อนสปริง
ขนาด 40 ปอนด์ แล้วน าตัวอย่างไปท าการทดสอบ Triaxial test แบบ Undrained โดยไม่วัดค่า 
Pore pressure ก าหนดแรงกระท าด้านข้างเป็น 20, 40, 80 ปอนด์ต่อตารางนิ้วส าหรับดิน Silty 
sand และ 20, 30, 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้วส าหรับดินลูกรัง ให้แรงกระท าคงท่ีด้วยอัตรา 1 %strain 
ต่อนาที ค่าท่ีรายงานคือค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดสอบ 2 ตัวอย่าง หลังจากทดสอบจะได้ค่า Cu และ 
Øu พบว่าดินท้ัง 2 ชนิดท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด Penemulsion จะให้ค่า Cu สูงกว่าการผสม
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ด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด SS-K โดยค่า Øu ของดินชนิดเดียวกัน จะมีค่าเท่ากัน แม้ว่าจะเปล่ียนชนิด
ของบิทูเมนอิมัลชันในการผสม 
 

ไม่นานมานี้ กรมทางหลวงมีแนวคิดท่ีจะน าบิทูเมนอิมัลชันมาใช้เป็นสารปรับปรุงคุณภาพเพื่อ
น าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ โดยธัญรดี ก่อต้ังสัมพันธ์ (ธัญรดี ก่อต้ังสัมพันธ์, 2552) ได้
ท าการศึกษาการน าวัสดุโครงสร้างทางเดิมกลับมาใช้ใหม่ โดยปรับปรุงคุณภาพโดยใช้แอสฟัลต์อิมัลชัน
ชนิด CMS-2 และ CSS-1 ผสมกับวัสดุโครงสร้างทางเดิม (RAP) ผสมกับวัสดุช้ันหินคลุกเดิม (RCR) ท่ี
ได้จากการเก็บตัวอย่างจากถนนทางหลวงหมายเลข 2 ช่วงนครราชสีมา – ชัยภูมิ น ามาออกส่วนผสม
เพื่อหาปริมาณแอสฟัลต์อิมัลชันและปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการบดอัด โดยก าหนดสัดส่วนการ
ผสมระหว่างวัสดุโครงสร้างทางเดิม (RAP) ต่อวัสดุช้ันหินคลุกเดิม (RCR) เป็น 0:100, 25:75, 50:50, 
75:25, 100:100 แล้วบดอัดก้อนตัวอย่างด้วย Superpave Gyratory Compactor (SGC) ให้มีค่า
ความหนาแน่นท่ี 90, 95 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาแน่นสูงสุด แล้วบ่มก้อนตัวอย่างในตู้อบ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นจึงน าไปหาคุณสมบัติท่ัวไปและคุณสมบัติใน
เชิงวิศวกรรม ซึ่งคุณสมบัติท่ัวไปได้แก่ ขนาดคละมวลรวม ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ปริมาณความช้ืน
ท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) และคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมได้แก่ ค่า CBR ค่าความ
ต้านทานรับแรงอัด (Unconfined compressive strength) ค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อม 
(Static Indirect Tensile Strength) ท่ีอุณหภูมิ  25 และ 40 องศาเซลเซียส ค่าโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) โดยท าการทดสอบแบบแช่น้ าและไม่แช่น้ า (Soaked / Unsoaked) ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและท่ีแรงกระท า 20%, 30% และ 40%  ของค่าความต้านทานแรงดึง
ทางอ้อม 

จากการทดลอง สามารถสรุปได้ว่า การใช้ยาง CSS-1 สามารถท าการผสมได้ง่ายกว่ายาง 
CMS-2 และอัตราส่วนผสมท่ีค่าการต้านทานแรงอัดดีท่ีสุดของยาง CMS-2 และ CSS-1 อยู่ท่ี 50:50 
และ 25:75 ตามล าดับ  ส่วนอัตราส่วนผสมท่ีค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อมดีท่ีสุดของยาง CMS-2 
และ CSS-1 อยู่ท่ี 100:0 และ 75:25 ตามล าดับ หากเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วนผสมเหมือนกัน วัสดุท่ี
ผสมด้วยแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1 สามารถรับก าลังได้ดีกว่าแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CMS-2 

 
ณัฐภรณ์ เจริญธรรมและคณะ (ณัฐภรณ์ เจริญธรรม, อัคคพัฒน์ สว่างสุรีย์, & กัณวีร์ กนิษฐ์

พงศ์, 2555) ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านวิศวกรรมของวัสดุช้ันโครงสร้างทางท่ีได้รับการบูรณะด้วยวิธี 
Cold In-place Recycling โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม มาแล้วครั้งหนึ่ง เพื่อน ามาปรับปรุง
คุณภาพอีกครั้งโดยใช้สารผสมเพิ่มได้แก่ (1) ปูนซีเมนต์ (2) แอสฟัลต์อิมัลชัน (3) ปูนซีเมนต์และ
แอสฟัลต์อิมัลชัน ในการศึกษานี้ได้เก็บตัวอย่างวัสดุจากถนนท่ีได้รับการบูรณะด้วยปูนซีเมนต์มาแล้ว
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จ านวน 2 สายทาง โดยเลือกให้ช้ันพื้นทางเดิมก่อนท่ีจะท าการปรับปรุงครั้งแรกเป็นหินคลุกและดิน
ซีเมนต์ตามล าดับ โดยพื้นทางเดิมท่ีเป็นหินคลุกได้เลือกเก็บตัวอย่างจากทางหลวงหมายเลข 1 สาย
ทางตาก – ก าแพงเพชร ช่วงกิโลเมตรที่ กม. 458+420 ถึง กม.468+126 จากข้อมูลการบูรณะท่ีผ่าน
มาใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม 3.8 เปอร์เซ็นต์ ส่วนพื้นทางเดิมท่ีเป็นดินซีเมนต์ได้เลือกเก็บตัวอย่าง
จากทางหลวงหมายเลข 23 สายทางมหาสารคาม – ร้อยเอ็ด ช่วงกิโลเมตรท่ี กม.86+000 ถึง 
89+000 จากข้อมูลการบูรณะท่ีผ่านมาใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม 3.3 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อขูดไสวัสดุในแต่ละช้ันโครงสร้างทางกลับมาในห้องปฏิบัติการ ได้ใช้คนย่อยให้มีลักษณะ
และขนาดใกล้เคียงกับวัสดุช้ันทางเดิมท่ีได้จากการขูดไสโดยเครื่องจักรท่ีหน้างาน วัสดุแต่ละช้ันจะ
น ามาทดสอบหาขนาดเม็ดโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง ตามมาตรฐาน ทล.-ท.204/2516 หาค่า Liquid 
Limit (LL) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.102/2515 และวิธีการทดลองหาค่า Plastic Limit (PL) และ 
Plastic Index (PI) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.103/2515 และทดสอบ Compaction Test แบบสูงกว่า
มาตรฐาน ตามมาตรฐาน ทล.-ท.108/2517 

จากนั้นท าการผสมวัสดุช้ันผิวทางและวัสดุช้ันพื้นทางท่ีได้รับการบูรณะแล้วด้วยอัตราส่วนช้ัน
ผิวทางต่อช้ันพื้นทาง 25:75 และ 50:50 โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นน าวัสดุท่ีผสมได้มาทดสอบหาขนาด
เม็ดโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง ตามมาตรฐาน ทล.-ท.204/2516 หาค่า Liquid Limit (LL) ตาม
มาตรฐาน ทล.-ท.102/2515 และวิธีการทดลองหาค่า Plastic Limit (PL) และ Plastic Index (PI) 
ตามมาตรฐาน ทล.-ท.103/2515 ทดสอบ Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน 
ทล.-ท.108/2517 และทดสอบ CBR ตามมาตรฐาน ทล.-ท.109/2517 

ในการออกแบบส่วนผสม จะใช้วัสดุช้ันผิวทางและวัสดุช้ันพื้นทางท่ีได้รับการบูรณะแล้วด้วย
อัตราส่วนช้ันผิวทางต่อช้ันพื้นทาง 25:75 และ 50:50 โดยน้ าหนัก แล้วเติมสารผสมเพิ่มได้แก่ (1) 
ปูนซีเมนต์ (2) แอสฟัลต์อิมัลชัน (3) ปูนซีเมนต์และแอสฟัลต์อิมัลชันโดยมีรายละเอียดการผสมดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2-1 ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ เมื่อใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มเพียงชนิดเดียว 

ชนิดวัสดุพ้ืนทางเดิมก่อนท า
การบูรณะ 

อัตราส่วนผสมช้ันผิวทางต่อช้ัน
พ้ืนทางโดยน้ าหนัก 

ปริมาณปูนซีเมนต์ 

หินคลุก 
25:75 4%, 5%, 6%, 7% 
50:50 4%, 5%, 6%, 7% 

ดินซีเมนต์ 
25:75 3%, 4%, 5%, 6% 

50:50 3%, 4%, 5%, 6% 
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ตารางท่ี 2-2 ปริมาณปูนซีเมนต์และแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ เมื่อใช้ปูนซีเมนต์ 
และแอสฟัลต์อิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่ม 

ชนิดวัสดุพ้ืนทางเดิม
ก่อนท าการบูรณะ 

อัตราส่วนผสมช้ันผิวทางต่อ
ช้ันพ้ืนทางโดยน้ าหนัก 

ปริมาณสารผสมเพ่ิม 
ปูนซีเมนต์ แอสฟัลต์อิมัลชัน CSS-1 

หินคลุก 

25:75 
0% 2%, 3%, 4% 

1% 2%, 3%, 4% 

50:50 
0% 2%, 3%, 4% 

1% 2%, 3%, 4% 

ดินซีเมนต์ 
25:75 

0% 2%, 3%, 4% 

1% 2%, 3%, 4% 

50:50 
0% 2%, 3%, 4% 

1% 2%, 3%, 4% 
 

ในการผสมตัวอย่าง ปริมาณแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ จะมีปริมาณกาก (Residue Bitumen) อยู่
ท่ี 60% โดยมวล นั่นคือแอสฟัลต์อิมัลชันท่ี 2%, 3%, และ 4% จะมีปริมาณกาก (Residue 
Bitumen) อยู่ท่ี 1.2%, 1.8, และ 2.4% ตามล าดับ เมื่อผสมวัสดุช้ันผิวทางและวัสดุช้ันพื้นทางท่ีได้รับ
การบูรณะแล้วตามอัตราส่วนพร้อมกับแอสฟัลต์อิมัลชันและซีเมนต์ตามปริมาณท่ีก าหนดในตารางแล้ว 
จากนั้นท้ิงไว้ให้แอสฟัลต์อิมัลชันแตกตัวโดยสังเกตจากสีของแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีเปล่ียนจากสีน้ าตาล
เป็นสีด าหรือท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง อาจมีการคลุกเคล้าบ้างเป็นระยะๆ แล้วจึงท าการบดอัดตัวอย่าง 
แล้วน าก้อนตัวอย่างไปบ่ม โดยวางตัวอย่างบนตะแกรงเหล็กท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในตู้อบ
ตัวอย่างเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้องก่อนทดสอบ 

น าก้อนตัวอย่างท่ีได้ มาทดสอบก าลังรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength, 
UCS) โดยก้อนตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม จะด าเนินการตามวิธีการทดลองท่ี ทล. -ท. 
105/2515 ท่ีอายุบ่ม 7 วัน โดยน าไปแช่น้ า 2 ช่ัวโมงก่อนทดสอบ พบว่าเมื่อใช้ปริมาณปูนซีเมนต์มาก
ขึ้น วัสดุผสมจะมีค่า UCS เพิ่มข้ึน ผลดังกล่าวสอดคล้องกันท้ังวัสดุพื้นทางเดิมท่ีได้จากหินคลุกและดิน
ซีเมนต์ ในกรณีท่ีวัสดุพื้นทางเดิมเป็นหินคลุก ท้ังอัตราส่วนผสมช้ันผิวทางต่อช้ันพื้นทาง 25:75 และ 
50:50 จะสามารถหาเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีต้องใช้เพื่อให้ได้ค่า UCS ไม่น้อยกว่า 24.5 ksc คือ 4.97% 
และ 4.94% ตามล าดับและค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีต้องใช้เพื่อให้ได้ค่า UCS ไม่น้อยกว่า 28.2 ksc คือ 
5.83% และ5.57% ตามล าดับ ในกรณีท่ีวัสดุพื้นทางเดิมเป็นดินซีเมนต์ ท่ีอัตราส่วนผสมช้ันผิวทางต่อ
ช้ันพื้นทาง 25:75 และ 50:50 จะสามารถหาเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีต้องใช้เพื่อให้ได้ค่า UCS ไม่น้อยกว่า 
24.5 ksc คือ 3.56% และ 3.21% ตามล าดับและค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีต้องใช้เพื่อให้ได้ค่า UCS ไม่
น้อยกว่า 28.2 ksc คือ 4.33% และ4.26% ตามล าดับ 
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ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength, UCS) โดยก้อน
ตัวอย่างท่ีใช้แอสฟัลต์อิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่ม หลังจากท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
72 ช่ัวโมง ก่อนทดสอบจะน าก้อนตัวอย่างไปแช่น้ าเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าค่า UCS ท่ีทุกระดับ
ปริมาณแอสฟัลต์อิมัลชัน ได้ต่ ากว่า 10 ksc ส่วนกรณีท่ีใช้ปูนซีเมนต์และแอสฟัลต์อิมัลชันเป็นสาร
ผสมเพิ่ม พบว่าได้ค่า UCS สูงกว่ากรณีใช้แอสฟัลต์อิมัลชันเพียงอย่างเดียว และพบว่าเมื่อปริมาณ
แอสฟัลต์อิมัลชันเพิ่มข้ึน ค่า UCS มีแนวโน้มลดลง สอดคล้องกันท้ังกรณีวัสดุพื้นทางเดิมท่ีเป็นหินคลุก
และดินซีเมนต์ 

จากผลการศึกษา สรุปได้ว่าวัสดุพื้นทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพแล้ว สามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ด้วยการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม แต่จะต้องใช้ปริมาณปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้นประมาณ 
1-2% จากท่ีท าการปรับปรุงคุณภาพครั้งแรก ส่วนกรณีท่ีใช้แอสฟัลต์อิมัลชันและกรณีท่ีใช้ปูนซีเมนต์
ผสมอิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่ม ไม่ได้ช่วยเพิ่มค่า UCS ของวัสดุ 

 

Houston and Long (Houston M. & Long F., 2004) ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างการทดสอบ ITS และ UCS ของตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตรและ 150 
มิลลิเมตร ส าหรับวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมน เนื่องจากในอดีต การออกแบบวัสดุท่ีได้รับ
การปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนจะใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ท าตามวิธีมาร์แชลล์ 
แล้วน าไปทดสอบ Indirect Tensile Strength (ITS) เพื่อหาก าลังท่ีสภาวะแห้ง และทดสอบท่ีสภาวะ
เปียก (Soaked) เพื่อเป็นดัชนีแสดงความต้านทานความไวต่อความช้ืน (Moisture sensitivity) แต่ใน
ปี ค.ศ.2002 ได้มีการออกข้อก าหนดในการออกแบบใหม่ เรียกว่า TG2 ของ Asphalt Academy ซึ่ง
ระบุให้ทดสอบด้วยตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร การทดสอบเพื่อยืนยันว่าการใช้
ตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตรดีกว่าจึงเกิดขึ้น 

ผู้วิจัยได้ท าการเก็บตัวอย่างจากโครงการก่อสร้างท่ีปรับปรุงวัสดุด้วยโฟมบิทูเมนจ านวน 23 
โครงการซึ่งมีรายละเอียดปลีกย่อยท่ีแตกต่างกัน ท้ังสถานท่ีต้ัง ลักษณะและส่วนประกอบของวัสดุ
ก่อนปรับปรุง ปริมาณโฟมบิทูเมนท่ีใช้ ปริมาณปูนซีเมนต์หรือปริมาณปูนขาวท่ีใช้ โดยมีรายละเอียด
โครงการต่างๆ ดังนี้ 

ในประเทศ South Africa (MR439, Northern Zululand) 
1. Reclaimed calcareous sand: 40% dorbank (G8) 
2. Reclaimed calcareous sand: 40% -13.2mm crusher dust (G7) 
3. Reclaimed foamed bitumen stabilized calcareous sand: 33% -13.2mm 

crusher dust (G7) 
4. Reclaimed calcareous sand (G8) 
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ในประเทศ Zambia (Livingstone –Sesheke) 
1. Weathered basalt (G6) 
2. Weathered basalt: 12% reclaimed cement stabilized Kalahari red dune 

sand: 8% silty sand (G5) 
3. Weathered basalt: 20% silty sand (G5) 
4. Weathered basalt: 25% reclaimed Kalahari red dune sand sand:15% 

reclaimed seal (G5)W 
5. eathered basalt: 25% reclaimed cement stabilized silty sand (G5) 
6. Weathered basalt: 33% reclaimed cement stabilized silty sand (G5) 
7. Weathered basalt: 25% reclaimed cement stabilized silty sand (G5) 
8. Weather basalt: 25% reclaimed cement stabilized Kalahari red dune 

sand (G5) 
 
ในประเทศ Greece (IIiki – Athens – Korinthos) 

1. RAP (G8) 
2. RAP: 25% graded crushed limestone A (G6) 
3. RAP: 50% graded crushed limestone A (G5) 
4. RAP: 75% graded crushed limestone A (G6) 
5. RAP: 25% reclaimed cement stabilised graded limestone (G6) 
6. RAP: 50% reclaimed cement stabilised graded limestone (G5) 
7. RAP: 75% reclaimed cement stabilised graded limestone (G5) 
8. RAP: 25% graded crushed limestone B (G6) 
9. RAP: 50% graded crushed limestone B (G6) 
10. RAP: 25% graded crushed limestone C (G6) 
11. RAP: 50% graded crushed limestone C (G6) 

 
แต่ละโครงการจะมีปริมาณการใช้งานสารปรับปรุงคุณภาพท่ีแตกต่างกัน โดยปริมาณการใช้

โฟมบิทูเมนจะอยู่ในช่วง 2 – 4.5% ปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์อยู่ในช่วง 0 – 1.5% ปริมาณการใช้ปูน
ขาวอยู่ในช่วง 0 – 2% โดยภาพรวมวัสดุท่ียังไม่ได้ถูกปรับปรุงจะมีค่า PI น้อยกว่า 14 และหลังจาก
ปรับปรุงด้วยปูนขาวและโฟมบิทูเมนแล้วจะมีค่า PI น้อยกว่า 6 อย่างไรก็ตามในการใช้ปูนซีเมนต์และ
ปูนขาวจะต้องเลือกใช้เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ไม่สามารถใช้ร่วมกันได้ 
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การเตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร จะเตรียมโดยวิธีการท่ีผ่านมา คือ
ท าตามวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยวิธีมาร์แชลล์แต่ปรับเปล่ียนอุณหภูมิขณะบดอัดและการบ่ม โดย
ตัวอย่างแห้งจะบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง ซึ่งจะท าให้ตัวอย่างมีความช้ืน
น้อยกว่า 1% โดยไม่ท าให้บิทูเมนเสียสภาพ ส่วนตัวอย่างเปียกจะเตรียมเหมือนตัวอย่างแห้ง จากนั้น
แช่น้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

ส าหรับการเตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร จะเตรียมตามวิธีท่ี TG2 
ระบุไว้ ส าหรับตัวอย่างท่ีจะทดสอบ ITS จากนั้นแล้วบ่มตัวอย่างเพื่อให้ได้ค่าความช้ืนท่ีจุดสมดุล 
(Equilibrium moisture content) โดยวางไว้ในอากาศ ไม่ใส่ในถุงพลาสติกหุ้ม ต้ังท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นใส่ถุงพลาสติกแล้วบ่มในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง ค่าความช้ืนหลังบ่มแล้วจะขึ้นกับปริมาณความช้ืนท่ีใช้บดอัดและชนิดของวัสดุ พบว่าอยู่
ระหว่าง 2.5 – 6% ในการเตรียมตัวอย่างแบบเปียกส าหรับการทดสอบ ITS หลังจากท่ีบ่มตามวิธี
ข้างบนแล้ว น าตัวอย่างไปแช่น้ าในอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ส่วนการ
เตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ UCS จะเตรียมให้ได้ความช้ืนท่ีจุดสมดุลเหมือนกับการเตรียม
ตัวอย่างท่ีจะทดสอบ ITS 
 

จากการศึกษาได้มีข้อแนะน าส าหรับวิธีการทดสอบท่ีแนะน าโดย TG2 คือ 
- ตัวอย่าง ท่ีมีความสูง 95 มิลลิเมตรท่ีระบุไว้ ไม่สามารถเตรียมขึ้นได้ด้วยเครื่อง

ห้องปฏิบัติการท่ัวไป ความสูงท่ีเหมาะสมคือ 127 มิลลิเมตร 
- การตั้งตัวอย่างท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นใส่ถุงพลาสติกแล้วบ่มใน

ตู้อบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เป็นกระบวนการจ าลองความช้ืน
ท่ีเกิดขึ้นในสนามท่ีจุดความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content ) ได้ดี และ
วิธีการก็สะดวกในการท างานในห้องปฏิบัติการ 

- เมื่อน าตัวอย่างออกจากตู้อบแล้วปล่อยให้เย็นตัวลงในถุงใบเดิมโดยไม่เปล่ียนเป็นถุงใหม่
ท่ีแห้ง พบว่าจะมีน้ าเหลือเพิ่มในตัวอย่างประมาณ 3 กรัม คิดเป็นปริมาณความช้ืนท่ี 
0.1% ซึ่งสามารถละท้ิงได้ 

- ส าหรับตัวอย่างท่ีได้จากประเทศ Greece ค้อนต าท่ีใช้เป็นรูปพาย เมื่อน าไปเปรียบเทียบ
กับค้อนบดอัดแบบ Standard Modified AASHTO แล้วพลังงานท่ีใช้บดอัดใกล้เคียงกัน 

- การผสมให้เครื่องผสมแบบ Twin-shaft pugmill ซึ่งจะให้ความสม่ าเสมอได้ดีกว่าแบบ 
Blender-type 

- การทดสอบท าด้วยตัวอย่าง จ านวน 2 ก้อน (แทนการใช้ 3 ก้อน) เพื่อให้กระบวนการ
ทดสอบง่ายข้ึน 
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เมื่อน าตัวอย่างมาทดสอบค่า ITS และค่า UCS แล้ว น าผลท่ีได้มาหาความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างค่า ITS และค่า UCS ท้ังหมดท่ีได้จากการทดลอง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient) แสดงในตารางท่ี 2-3 
 

ตารางท่ี 2-3 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

100 mm 150 mm Best fit line Correlation 
coefficient ITSdry100 ITSwet100 ITSeq150 ITSwet150 UCS 

x y    y = 0.279x + 112 0.45 
x  y   y = 0.709x-79 0.86 

x   y  y = 0.496x-48 0.83 

x    y y = 3.970x-220 0.86 
 x  y  y = 0.454x+80 0.49 

  x y  y = 0.670x+14 0.92 

  x  y y = 5.317x+298 0.94 
   y x y = 0.117x-8 0.92 

Note:     1. The correlation coefficient is the covariance of the two data sets divided by 
the product of the standard deviations 

             2. x and y in kPa 

 
จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตารางท่ี 2-3 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ITSdry100 กับ ITSwet100 ได้ 0.47 แสดงว่าค่า 
ITSdry100 ไม่สามารถใช้ในการบ่งช้ีปัจจัยด้าน Moisture sensitivity ของวัสดุท่ีปรับปรุง
ด้วยโฟมบิทูเมนได้ 

 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ITSeq150 กับ ITSwet150 ได้ 0.92 แสดงว่าค่า 
ITSwet150 ท ามากเกินความจ าเป็น 

 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ITSdry100 กับ ITSeq150 ได้ 0.83 สามารถกล่าวได้ว่า 
ค่า ITSdry100 สามารถเป็นตัวแทนของค่า ITSeq150 และ ITSwet150 ท่ีมีความเช่ือมั่นอย่างมี
นัยส าคัญ 

 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ITSeq150 กับ UCS ได้ 0.94 สามารถกล่าวได้ว่า ค่า 
ITSeq150 สามารถเป็นตัวแทนของค่า Compressive strength ของวัสดุได้ท่ีความเช่ือมั่น
อย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ดีค่า UCS ดูจะสามารถแสดงคุณสมบัติได้ดีกว่าค่า ITSeq150 
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 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่า ITSwet100 กับค่า ITSdry100 ได้ 0.45 และค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง ITSwet100 กับและ ITSwet150 ได้ 0.49 แสดงให้เห็นว่าค่า 
ITSwet100 เป็นตัวแปรท่ีเป็นอิสระจากตัวแปรอื่นๆ ซึ่งอาจเกิดจากปัจจัยเรื่องวิธีการบดอด 
พลังงานบดอัดท่ีใช้ อัตราส่วนขนาดตัวอย่างต่อขนาดคละท่ีใหญ่ท่ีสุด ฯลฯ ท าให้ค่า 
ITSwet100 แสดงระดับความเช่ือมั่นต่ า 

 โดยท่ัวไปแล้ว ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์ 150 มิลลิเมตร 
จะมีค่าดีกว่าของตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์ 100 มิลลิเมตร สามารถกล่าวได้ว่าผลการ
ทดลองด้วยตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์ 100 มิลลิเมตรจะมีความเปล่ียนแปลงได้มากกว่า
ตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์ 150 มิลลิเมตร 

 
Zulakmal และคณะ (Sufian Zulakmal, A.Aziz Nafisah, Matori Mohd Yazip, & 

Hussain Mat Zin, 2009) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสารผสมเพิ่ม (Active filler) ระยะเวลา
บ่มและปริมาณความช้ืน ท่ีจะมีผลต่อค่าก าลังของวัสดุช้ันโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วย 
บิทูเมนอิมัลชันและโฟมบิทูเมน โดยค่าก าลังท่ีเลือกใช้เป็นตัวแปรในการทดลองคือค่า Unconfined 
Compressive Strength (UCS) ค่า Indirect Tensile Strength (ITS) และค่า Resilient Modulus 
สัดส่วนในการผสมวัสดุผิวทางเดิม (RAP) ต่อหินคลุก (CR) จะเป็นตัวแปรท่ีเปล่ียนไป โดยใช้อัตราส่วน 
100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 จากนั้นเตรียมก้อนตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Indirect Tensile 
Strength (ITS) และ Resilient Modulus ด้วยวิธีมาร์แชลล์ ให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร และเตรียมก้อนตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Unconfined Compressive Strength 
(UCS) ด้วยวิธี Modified proctor ตามมาตรฐาน BS 1377 ให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 
มิลลิเมตร ท้ังหมดผสมให้ได้ความหนาแน่นสูงสุดโดยใช้ค่า Optimum Moisture Content ท่ีได้จาก
การทดสอบโดยวิธี Modified proctor  

ในการวิเคราะห์หาผลกระทบของสารผสมเพิ่มต่อค่าก าลัง จะท าการบ่มแห้งเป็นเวลา 3 วัน  
แต่ในการวิเคราะห์หา Curative period จะก าหนดสารผสมเพิ่มท่ี 1% และบ่มท่ี 1, 2, 3, 7 และ 28 
วัน ส่วนการหาผลกระทบเนื่องจากการเปล่ียนแปลง Moisture content จะก าหนดสารผสมเพิ่มท่ี 
1% และบ่มตัวอย่าง 3 วัน ในการทดสอบจะควบคุมขนาดคละในแต่ละสัดส่วนของ RAP:CR ให้คงท่ี 
แล้วเปล่ียนจากโฟมบิทูเมนเป็นบิทูเมนอิมัลชัน จากนั้นหาปริมาณโฟมบิทูเมนและปริมาณบิทูเมน
อิมัลชันท่ีเหมาะสมและก าหนดเป็นตัวแปรคงท่ี 

ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบค่า UCS ต่อเวลาท่ีบ่ม วัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนและ 
บิทูเมนอิมัลชันให้ผลออกมาคล้ายกัน คือค่า UCS เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาบ่มเพิ่มขึ้น และพบว่าหากเพิ่ม
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สัดส่วนของ RAP ให้มากขึ้นค่า UCS จะลดลง เมื่อน าค่า UCS ไปพิจารณาร่วมกับข้อก าหนดงาน
ก่อสร้างซึ่งได้ก าหนดว่าค่า UCS ท่ีการบ่ม 7 วันอยู่ท่ี 0.7MPa และช่วงเวลาท่ีปิดการจราจรก่อนท า
การปูผิวทางให้อยู่ท่ี 2 วัน ส าหรับการปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนนั้นค่าก าลังท่ี 2 วันสามารถผ่าน
ข้อก าหนดได้ยกเว้นกรณีสัดส่วน RAP ท่ี 100% ซึ่งค่า UCS ของ RAP ท่ี 100% ไม่ผ่าน 0.7MPa ท่ี 7 
วัน เพราะฉะนั้นจึงแนะน าว่าสัดส่วนของ RAP สูงสุดไม่ควรเกิน 75% เมื่อพิจารณาวัสดุท่ีปรับปรุง
ด้วยบิทูเมนอิมัลชัน พบว่าท่ีสัดส่วน RAP ท่ี 0 และ 25% เท่านั้นท่ีผ่านข้อก าหนดท่ี 2 วัน ท่ีสัดส่วน 
RAP 50% ผ่านข้อก าหนดท่ี 3 วัน และท่ีสัดส่วน RAP 75% ผ่านข้อก าหนดท่ี 12 วัน ส่วนท่ีสัดส่วน 
RAP 100% ไม่ผ่านข้อก าหนดแม้จะปล่อยเวลาถึง 28 วัน 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากค่า UCS กับปริมาณสารผสมเพิ่ม พบว่าท้ังโฟมบิทูเมนและ 
บิทูเมนอิมัลชันไม่สามารถผ่านข้อก าหนดท่ี 0.7 MPa ได้ หากไม่ใส่สารผสมเพิ่ม และค่า UCS สูงขึ้น
เมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มเพิ่มข้ึน ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนสามารถผ่านข้อก าหนดเมื่อเติม
สารผสมเพิ่ม 1% ยกเว้นท่ีสัดส่วน RAP 100% จะต้องใช้ 2% แต่ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมน
อิมัลชันท่ีสัดส่วน RAP 100% ต้องใช้สารผสมเพิ่ม 3% ท่ีสัดส่วน RAP 75% ต้องใช้สารผสมเพิ่ม 
1.5% และท่ีสัดส่วน RAP 50% ต้องใช้สารผสมเพิ่ม 1% 

ส าหรับผลการทดลองจากค่า UCS กับปริมาณความช้ืน ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟม 
บิทูเมนให้ค่า UCS สูงสุดท่ี OMC ซึ่งไม่เหมือนกับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันท่ีค่า UCS ท่ีสูง
ท่ีสุดจะไม่อยู่ท่ี OMC แต่ส่ิงท่ีพบคือค่าความช้ืนท่ีแปรเปล่ียน +/- 30% ของ OMC ไม่มีผลต่อค่า 
UCS อย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับท้ังโฟมบิทูเมนและบิทูเมนอิมัลชัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
ท่ีระบุว่าสามารถผสมได้ในช่วงความช้ืนท่ี 65 – 85% ของ OMC ซึ่งการท างานหน้างานท่ัวไปใน
มาเลเซียจะปูและบดอัดช้ันวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนและบิทูเมนอิมัลชันท่ีความช้ืน +/ -20% 
ของ OMC แสดงให้เห็นว่าค่า UCS เป็นตัวชี้วัดท่ีไม่ดีส าหรับค่า moisture sensitivity  

ผลการทดลองค่า ITS เมื่อพิจารณาระยะเวลาการบ่ม พบว่าค่า ITS สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการ
บ่มเพิ่มขึ้น ค่า ITS จะเพิ่มข้ึนในช่วง 5 วันแรกของการบ่ม อย่างไรก็ดีส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟม 
บิทูเมน ท่ีสัดส่วน RAP 75% และ 100% ไม่ผ่านข้อก าหนดท่ี 200 kPa ท่ี 3 วัน และส าหรับวัสดุท่ี
ปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันท่ีสัดส่วน RAP 100% ไม่ผ่านข้อก าหนดด้วยเช่นกัน จากผลการทดลอง
ไม่สามารถบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน RAP กับค่า ITS ได้ เมื่อพิจารณาค่า ITS กับปริมาณ
สารผสมเพิ่มพบว่า ค่า ITS เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารผสมเพิ่มเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณสารผสมเพิ่มต่ าสุดท่ี
สามารถผ่านข้อก าหนดท่ี 200 kPa จะแตกต่างกันเมื่อสัดส่วนของ RAP เปล่ียนแปลงไป 

ผลการทดลองค่า ITS เมื่อพิจารณาปริมาณความช้ืน พบว่าปริมาณความช้ืนส่งผลต่อค่า ITS 
แต่ท่ีคาดการณ์ว่าค่า ITS จะสูงสุดท่ี OMC ความจริงเป็นเฉพาะกรณีท่ีสัดส่วน RAP 50% เท่านั้น 
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ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมน ท่ีสัดส่วน RAP ต่ ากว่า 25% ค่า ITS เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
ความช้ืนลดลง ส่วนวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันไม่มีรูปแบบการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน 

ส าหรับผลการทดลองค่า Resilient Modulus เมื่อพิจารณาระยะเวลาบ่ม พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วง 5 วันแรก และเมื่อสัดส่วน RAP เพิ่มขึ้น ค่า Resilient Modulus จะมีค่าลดลง 
ท้ังวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมนและบิทูเมนอิมัลชัน เมื่อสัดส่วน RAP เป็น 75% และ 100% 
จะต้องใช้เวลานานขึ้นเพื่อให้ค่า Resilient Modulus พัฒนาไปถึง 2000 MPa ส่วนผลการทดลองค่า 
Resilient Modulus เมื่อพิจารณาปริมาณสารผสมเพิ่ม พบว่าค่าResilient Modulus เพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณสารผสมเพิ่มเพิ่มขึ้น ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยโฟมบิทูเมน ท่ีสัดส่วน RAP เป็น 75% และ 
100% ปริมาณสารผสมเพิ่มต่ าสุดอยู่ท่ี 1.5% เพื่อให้ค่า Resilient modulus ผ่านท่ี 2000 MPa ท่ี 3 
วัน ส่วนวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันพบว่าท่ีสัดส่วน RAP 100% ปริมาณสารผสมเพิ่มควรจะ
มากกว่า 3% เพื่อให้ค่า Resilient modulus ผ่านท่ี 2000 MPa ท่ี 3 วัน แต่ท่ีสัดส่วน RAP 75% 
ปริมาณสารผสมเพิ่มท่ี 1.2% ก็เพียงพอ 

ส าหรับผลการทดลองค่า Resilient Modulus เมือ่พิจารณาปริมาณความช้ืน พบว่าความช้ืน
ท่ีเปล่ียนไปไม่ส่งผลกระทบต่อค่า Resilient Modulus ท่ีสัดส่วน RAP สูงๆ ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุง
ด้วยโฟมบิทูเมน ท่ีสัดส่วน RAP ต่ าค่า Modulus สูงสุดจะอยู่ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีศึกษา ผลทดลอง
แสดงให้เห็นว่าสารผสมเพิ่ม 1% ท่ีสัดส่วน RAP มากกว่า 50% ค่า Resilient Modulus จะไม่ผ่าน
ข้อก าหนดท่ี 2000 MPa ซึ่งเป็นค่าท่ีสมมติเพื่อใช้ในการออกแบบ ส าหรับวัสดุท่ีสัดส่วน RAP ต่ า ค่า 
Resilient Modulus ท่ี OMC อาจสูงถึง 6000 MPa ดังนั้นจึงแนะน าว่าค่าท่ีควรจะใช้ในการ
ออกแบบควรจะค านึงถึงสัดส่วนของ RAP เป็นส าคัญ ส าหรับวัสดุท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน ท่ี
สัดส่วน RAP 75% ค่า Resilient Modulus จะสูงกว่า 2000 MPa ท่ีความช้ืนต่ ากว่า OMC แต่ท่ี 
RAP 100% ค่า Resilient Modulus จะต่ ากว่า 2000 MPa ท่ีความช้ืนท่ีท าการศึกษา 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 3 

ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

ในการศึกษาการปรับปรุงวัสดุผิวทางเดิมด้วยบิทูเมนอิมัลชันเพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุช้ันพื้นทางนี้ 
จะให้ความสนใจกับวิธีการก่อสร้างแบบใช้เครื่องจักรรีไซเคิลผสมในท่ี ( In-place Recycling) ฉะนั้น
จึงจ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลในภาคสนามเพื่อให้ทราบถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีเกิดจากเครื่องจักรรีไซเคิล 
จากนั้นจึงน ามาศึกษาตัวแปรต่างๆ ในขั้นตอนการออกแบบส่วนผสม ไม่ว่าจะเป็น ขนาดคละของ
ส่วนผสม ระดับความหนาแน่นการบดอัด ร้อยละของบิทูเมนอิมัลชัน และตัวแปรอื่นๆ ซึ่งล้วนเป็นตัว
แปรท่ีสามารถปรับเปล่ียนและควบคุมในระหว่างการก่อสร้างได้ ท้ังนี้เพื่อให้ทราบถึงผลของ 
อันตรกิริยาของตัวแปรท่ีมีต่อคุณสมบัติของวัสดุรีไซเคิลท่ีได้รับการปรับปรุงเพื่อใช้ในการก่อสร้างช้ัน
พื้นทางในสภาพการใช้งานในประเทศ ซึ่งแตกต่างไปจากประเทศอื่นๆ ท่ีได้เคยท าการศึกษาวิจัยกัน
มาแล้ว 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ การเก็บตัวอย่างในสนาม 
การทดลองขั้นน าร่อง การทดลองขั้นท่ี 1 และการทดลองขั้นท่ี 2 เพื่อแยกศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ 
ให้จ านวนตัวอย่างทดสอบมีความเหมาะสมกับระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 
 
3.1 การเก็บตัวอย่างในสนาม 

 ด้วยการศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาถึงวัสดุโครงสร้างทางท่ีเส่ือมสภาพจากการใช้งาน
มาในระยะเวลาหนึ่ง แล้วน ามาปรับปรุงเพื่อให้สามารถใช้งานต่อไปได้ ฉะนั้นการจัดหาวัสดุโครงสร้าง
ทางท่ีเส่ือมคุณภาพจึงจ าเป็นต้องเก็บตัวอย่างจากถนนท่ีผ่านการใช้งานมาเป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยมี
ลักษณะโครงสร้างช้ันทางประกอบไปด้วยชั้นผิวทางเป็นวัสดุชนิดแอสฟัลติกคอนกรีต และช้ันพื้นทาง
เป็นวัสดุชนิดหินคลุก การเก็บตัวอย่างจะใช้เครื่องจักรในการขูดไสจากถนนเพื่อให้มีสภาพของวัสดุท่ี
จะน ามาใช้ในการศึกษามีลักษณะใกล้เคียงกับวัสดุท่ีจะเกิดขึ้นจากเครื่องจักรรีไซเคิลในการผสมในท่ี  
 ข้อมูลท่ีส าคัญอีกประการหนึ่ง ท่ีต้องเก็บตัวอย่างจากในสนาม คือขนาดคละของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีเกิดจากกระบวนการรีไซเคิลด้วยเครื่องจักรรีไซเคิลผสมในท่ี ซึ่งมีความแปรปรวน
เนื่องจากยี่ห้อและชนิดของเครื่องจักร ลักษณะของหัวกัด (Cutting tool) และกระบอกตัด (Cutting 
drum) ความเร็วการหมุนของกระบอกตัดและความเร็วในการเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าของเครื่องจักร  
รีไซเคิล ความแข็งและความลึกรวมของช้ันวัสดุท่ีเครื่องจักรรีไซเคิลต้องขุด ปัจจัยเหล่านี้ล้วนแต่ส่งผล
ถึงขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีเกิดขึ้นด้วย (Wirtgen GmbH, 2010) ดังนั้นในการศึกษานี้ 
จึงเลือกเก็บข้อมูลจากโครงการบูรณะสายทางของกรมทางหลวง โดยวิธีปรับปรุงคุณภาพแบบท าในท่ี 
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โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม และถนนท่ีเลือกเก็บตัวอย่างจะต้องมีช้ันผิวทางเป็นวัสดุชนิด  
แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมีความหนา 5 เซนติเมตร และวัสดุพื้นทางเป็นชนิดหินคลุก ซึ่งมีระดับความลึก
ของการขุดรวมท่ี 20 เซนติเมตร และก าหนดเครื่องจักรรีไซเคิลท่ีจะเก็บข้อมูล เป็นยี่ห้อ Wirtgen รุ่น 
2200CR หรือเทียบเท่า ใช้ความเร็วเดินหน้าของเครื่องจักรประมาณ 5 เมตรต่อนาที ท้ังนี้เพื่อให้ได้
ตัวอย่างวัสดุท่ีมีความสม่ าเสมอกัน 

 
รูปท่ี 3-1 เครื่องจักรรีไซเคิล ยี่ห้อ Wirtgen รุ่น 2200 CR 

(Wirtgen GmbH, 2008) 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

การด าเนินการในขั้นน าร่องนี้ เป็นการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ี
ขูดไสมาจากสนาม การหาขนาดคละของตัวอย่างท่ีเก็บมาจากโครงการบูรณะทางหลวง เพื่อ
ก าหนดค่าตัวแปรต้นท่ีจะใช้ในการทดลองขั้นต่อไปโดยการนี้จะมีข้ันตอนประกอบด้วย 

 การทดสอบขนาดคละของตัวอย่างท่ีเก็บมาจากโครงการบูรณะทางหลวง ตามมาตรฐาน
วิธีการทดลอง ทล.-ท.204/2516 (กรมทางหลวง กองวิเคราะห์และวิจัย, 2516) 

 การทดสอบการบดอัดแบบสูงกกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐานวิธีการทดลอง ทล. -ท. 
108/2517 (กรมทางหลวง ส านักวิเคราะห์วิจัยและพัฒนางานทาง, 2517a) 

 การทดสอบก าลังของวัสดุโครงสร้างทางเดิมด้วยวิธี California Bearing Ratio (CBR) 
ตามมาตรฐานวิธีการทดลอง ทล.-ท. 109/2517 (กรมทางหลวง ส านักวิเคราะห์วิจัยและ
พัฒนางานทาง, 2517b) 

ในการเตรียมวัสดุโครงสร้างทางเดิมส าหรับใช้ในการทดลอง จะอ้างอิงขนาดคละจากการ
ทดสอบขนาดคละข้างต้น แต่เนื่องด้วยตัวอย่างท่ีเก็บได้จากในสนามไม่สามารถบ่งบอกถึงปริมาณวัสดุ
แต่ละชนิดได้ จึงสมมติให้ใช้สัดส่วนของความหนาของโครงสร้างช้ันทาง เป็นตัวแปรก าหนดสัดส่วน
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ของวัสดุโครงสร้างทางเดิม โดยในการศึกษานี้จะเน้นไปท่ีสัดส่วนของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จาก
ถนนท่ีมีช้ันผิวทาง (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) หนา 5 เซนติเมตร และหินคลุกช้ันพื้น
ทางเดิม (Reclaimed Crushed Rock, RCR) หนา 15 เซนติเมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง 
RAP:RCR เท่ากับ 25:75 โดยความหนา และสัดส่วนของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จากถนนท่ีมีช้ันผิว
ทางหนา 10 เซนติเมตร และช้ันพื้นหนา 10 เซนติเมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง RAP:RCR เท่ากับ 
50:50 โดยความหนา โดยมีสมมติฐานคือ ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท้ัง 2 สัดส่วนไม่
แตกต่างกัน เนื่องจากเครื่องจักรรีไซเคิลใช้พละก าลังในการขุดเท่ากันภายใต้ความหนารวมท่ีเท่ากัน  
 
3.3 การบดอัดก้อนตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมผสมบิทูเมนอิมัลชัน 

ในการผลิตตัวอย่างในการทดสอบท้ังหมด จะมีก้อนตัวอย่างอยู่ 2 แบบ คือ แบบขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 60 มิลลิเมตร (อีกช่ือคือขนาดก้อนตัวอย่างแบบ
มาร์แชลล์) ส าหรับการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) และ
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 200 มิลลิเมตร ส าหรับการทดสอบ ค่าโมดูลัส 
คืนตัว (Resilient Modulus, Mr) การบดอัดตัวอย่างท่ีมีขนาดแตกต่างกัน จึงต้องใช้อุปกรณ์ในการบด
อัดท่ีแตกต่างกันด้วย ท้ังนี้ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการต า ประกอบไปด้วย 

 การบดอัดก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 60 มิลลิเมตร ใช้
เครื่องต าตัวอย่างมาร์แชลล์แบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ Controls รุ่น 76-B4212 ตามมาตรฐาน 
ASTM D1559 ค่าท่ีเลือกใช้เป็นค่าควบคุมคือจ านวนครั้งในการต า ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ
ต่อไป 

 
รูปท่ี 3-2 เครื่อง Automatic Marshall Compactor 
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 การบดอัดก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร ใช้ 
Vibratory hammer ยี่ห้อ Makita รุ่น HM0810TA และรุ่น HM1200 พร้อมชุด
อุปกรณ์ดัดแปลงท่ีปลายก้านให้เป็นแผ่นกดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 95 มิลลิเมตร ค่าท่ี

เราเลือกใช้เป็นค่าควบคุมคือค่า dry  
 

 
รูปท่ี 3-3 Vibratory hammer ยี่ห้อ Makita รุ่น HM0810TA 

 
3.4 การทดลองขั้นน าร่อง 

การทดลองในขั้นน าร่องนี้  เป็นการด าเนินการทดลองเพื่อศึกษาการผสมระหว่างวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมกับบิทูเมนอิมัลชันและสารผสมเพิ่มในรูปแบบต่างๆ และทดลองบดอัดตัวอย่าง
เพื่อให้สามารถควบคุมคุณภาพของก้อนตัวอย่างท่ีผลิตได้ให้มีความสม่ าเสมอ เพื่อใช้เตรียมตัวอย่างใน
การทดลองขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2 ต่อไป 
 
3.4.1 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบพลังงานการบดอัด 

เนื่องจากการศึกษาการออกแบบส่วนผสมจะด าเนินการทดลองตามค าแนะน าท่ีระบุไว้ใน  
TG2 Technical Guideline: Bitumen Stabilised Materials (Asphalt Academy, 2009b) ซึ่ง
ก าหนดให้ใช้ก้อนตัวอย่างขนาดประมาณ 100 มิลลิเมตร ต าด้วยอุปกรณ์ต าตัวอย่างแบบมาร์แชลล์ 
แต่ไม่ได้ระบุจ านวนครั้งท่ีต าไว้ จึงต้องท าการศึกษาเพื่อหาจ านวนครั้งของการต าท่ีจะท าให้ไ ด้ความ
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างเช่นเดียวกับความหนาแน่นท่ีได้จากวิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน จ านวนครั้งท่ีต าท่ีหาได้จะน าไปใช้ในการบดอัดตัวอย่างเพื่อเตรียมตัวอย่างส าหรับการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีจะได้กล่าวถึงในล าดับถัดไป 

การทดสอบนี้จะใช้วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จากถนนท่ีมีช้ันผิวทาง (Reclaimed Asphalt 
Pavement, RAP) หนา 5 เซนติเมตร และหินคลุกช้ันพื้นทางเดิม (Reclaimed Crushed Rock, 
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RCR) หนา 15 เซนติเมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง RAP:RCR เท่ากับ 25:75 โดยความหนา ผสม
กับบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และ CSS-1 โดยควบคุมปริมาณความช้ืนให้มีค่าตามท่ีค านวณได้จาก
การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน แล้วบดอัดด้วยอุปกรณ์ต าตัวอย่างแบบมาร์แชลล์ จ านวน 
50 ครั้งและ 75 ครั้ง โดยต าเพียงด้านเดียว แล้วดันตัวอย่างออกมาเพื่อวัดขนาดและความสูงของก้อน
ตัวอย่างเพื่อน าไปค านวณหาค่าความหนาแน่นแบบเปียกและน าไปเปรียบเทียบกับค่าความหนาแน่น
แบบเปียกท่ีได้จากวิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน แล้วจึงเลือกจ านวนครั้งในการต า
ตัวอย่างส าหรับการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดึงทางอ้อมต่อไป 
 
3.4.2 การทดลองหาปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสมในการผสมกับวัสดุโครงสร้างทางเดิม ท่ีมี
สัดส่วนผสม 2 รูปแบบ คือ 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จากถนนท่ีมีช้ันผิวทาง (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 
หนา 5 เซนติเมตร และหินคลุกช้ันพื้นทางเดิม (Reclaimed Crushed Rock, RCR) หนา 15 
เซนติเมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง RAP:RCR เท่ากับ 25:75 โดยความหนา 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จากถนนท่ีมีช้ันผิวทาง (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) 
หนา 10 เซนติเมตร และหินคลุกช้ันพื้นทางเดิม (Reclaimed Crushed Rock, RCR) หนา 
10 เซนติเมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนระหว่าง RAP:RCR เท่ากับ 50:50 โดยความหนา 
 
ในการทดลองนี้ จะด าเนินการทดลองตามค าแนะน าท่ีระบุไว้ใน  TG2 Technical 

Guideline: Bitumen Stabilised Materials (Asphalt Academy, 2009b) ซึ่งก าหนดให้ทดลองหา
ปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสมด้วยการผสมก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 100 
มิลลิเมตร แล้วน าไปบ่มในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ช่ัวโมงโดยไม่ห่อหุ้มก้อน
ตัวอย่างใดๆ จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห้องแล้วน าก้อนตัวอย่างครึ่งหนึ่งไปทดสอบก าลังรับ
แรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) จะได้ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะแห้ง 
(ITSdry) และน าก้อนตัวอย่างอีกครึ่งหนึ่งไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงก่อนท่ีจะทดสอบก าลังรับแรงดึง
ทางอ้อม โดยจะได้ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก (ITSwet) เพื่อน ามาค านวณค่า Tensile 
Strength Retained (TSR) พิจารณาหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมนี้ 
 
3.4.3 การทดลองหาความต้องการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม (Active filler)  

ในการทดลองนี้ จะด าเนินการทดลองตามค าแนะน าท่ีระบุ ไว้ใน TG2 Technical 
Guideline: Bitumen Stabilised Materials (Asphalt Academy, 2009b) ซึ่งก าหนดให้ทดลองหา
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ความต้องการใช้สารผสมเพิ่มแบบท าปฏิกิริยา (Active filler) เช่นปูนซีเมนต์ เถ้าลอย (Fly ash) และ
ปูนขาว (Lime) โดยให้ค าแนะน าไว้ว่าหากใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มแล้ว ควรใช้สูงสุดไม่เกินร้อย
ละ 1 ของน้ าหนักวัสดุแห้ง แต่หากเป็นปูนขาว ควรใช้สูงสุดไม่เกินร้อยละ 1.5 ของน้ าหนักวัสดุแห้ง 
ส าหรับในการศึกษาครั้งนี้จะเลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม โดยก าหนดใช้ท่ีร้อยละ 1 ขอ ง
น้ าหนักวัสดุแห้ง เพื่อให้เห็นความแตกต่างท่ีชัดเจนของก าลังรับแรงดึงทางอ้อม 

ในประเด็นนี้ จะพิจารณาค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก (ITSwet) โดยเปรียบเทียบ
กับก้อนตัวอย่างท่ีไม่ได้เติมปูนซีเมนต์ท่ีได้ด าเนินการดังหัวข้อ 3.4.2  
 
3.5 การทดลองขั้นที่ 1 

การทดลองในขั้นท่ี 1 นี้ เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต้นท่ีมีต่อคุณสมบัติของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน ตัวแปรต้นท่ีสนใจมีดังต่อไปนี้ 

 เกรดของบิทูเมนอิมัลชัน โดยเลือกใช้เกรดชนิด CSS-1h และ CSS-1 

 สัดส่วนวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้จากถนนท่ีมีช้ันผิวทางต่อช้ันพื้นทาง (RAP:RCR) โดย
เลือกใช้สัดส่วน 25:75 และ 50:50 โดยความหนา 

 การใช้หรือไม่ใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณ 1%ของน้ าหนักหินแห้ง เป็นสารผสม
เพิ่ม 

 ระดับความแน่นของการบดอัด โดยควบคุมความหนาแน่นแห้งของก้อนตัวอย่างให้ได้
ประมาณ 95% และ 100% ของความหนาแน่นแห้งท่ีได้จากการทดลองการบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน 

 
โดยในขั้นนี้ ตัวแปรท่ีถูกควบคุมในการผสม คือตัวแปรท่ีโดยปกติจะถูกก าหนดไว้ในข้อ

ก าหนดการสร้าง ซึ่งประกอบด้วย 

 ปริมาณสัดส่วนของเหลวท่ีใช้ผสม ซึ่งประกอบด้วยน้ าสะอาดและปริมาณสัดส่วน
ของเหลวจากบิทูเมนอิมัลชันท่ีใช้ผสม จะควบคุมให้เท่ากับค่าปริมาณน้ าท่ีท าให้วัสดุมี
ความหนาแน่นสูงสุด ซึ่งค านวณได้จากการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน บวกด้วย
ร้อยละ 1 

 ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม ควบคุมเท่ากับปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
การทดลองขั้นน าร่องดังรายละเอียดท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.4.2 

 ขนาดคละของวัสดุท่ีใช้ผสม ควบคุมเท่ากับขนาดคละท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างในสนาม
ดังรายละเอียดท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1  
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 ระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังจากท่ีบดอัดและบ่มแล้ว ควบคุมให้เท่ากับระดับ
ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ซึ่งได้ระบุไว้ใน TG2 Technical Guideline: 
Bitumen Stabilised Materials (Asphalt Academy, 2009b)  

 
ก้อนตัวอย่างในการทดลองขั้นที่ 1 นี้จะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 100 มิลลิเมตร สูง

ประมาณ 200 มิลลิเมตร บดอัดด้วย Vibratory compactor โดยแบ่งการบดอัดเป็น 10 ช้ันๆ ละ 2 
เซนติเมตร เพื่อให้ก้อนตัวอย่างมีความหนาแน่นสม่ าเสมอท้ังก้อน 

การควบคุมระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างให้มีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ท า
ได้โดยการบ่มตัวอย่างหลังการบดอัดแล้วเสร็จ เริ่มด้วยการปล่อยให้ตัวอย่างอยู่ในห้องท่ีอากาศถ่ายเท
สะดวกเป็นเวลา 26 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นน าก้อนตัวอย่างแต่ละ
ก้อนใส่ในถุงพลาสติก มัดปากถุงโดยให้มีปริมาตรช่องว่างในถุงประมาณ 2 เท่าของปริมาตรก้อน
ตัวอย่าง แล้วน าก้อนตัวอย่างใส่เตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และเปล่ียน
ถุงท่ีเปียกด้วยถุงใหม่ทุก 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาแล้ว น าก้อนตัวอย่างออกจากเตาหยิบก้อนตัวอย่าง
ออกจากถุงและปล่อยให้เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงใส่ถุงพลาสติกใบใหม่และมัดถุงให้แน่น
เพื่อป้องกันไม่ให้สูญเสียความช้ืนระหว่างการรอทดสอบ 

เมื่อรวมจ านวนตัวแปรและระดับการเปล่ียนแปลงท้ังหมดแล้ว สามารถสรุปจ านวนกรณีการ
ทดลองได้ท้ังหมด 16 กรณี โดยมีรายละเอียดดังตารางท่ี 3-1 ก้อนตัวอย่างท้ังหมดจะน าไปทดสอบ
เพื่อหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, Mr) ตามมาตรฐาน AASHTO T-307 (American 
Association of State Highway and Transportation Officials, 2007) ท้ังนี้จะท าการทดสอบ
ก้อนตัวอย่างจ านวน 3 ก้อนต่อกรณีการทดลอง 

จากผลการทดลองท่ีได้ในขั้นนี้ ค่าโมดูลัสคืนตัวจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าโมดูลัสของก้อน
ตัวอย่างพื้นฐาน (Controlled samples) และวิเคราะห์ผลทางสถิติเพื่อประเมินผลจากตัวแปรต่างๆ 
แล้วน าไปก าหนดตัวแปรต้นส าหรับการทดลองในขั้นที่ 2 ต่อไป  

ส าหรับก้อนตัวอย่างพื้นฐาน (Controlled samples) คือก้อนตัวอย่างท่ีเตรียมขึ้นจากวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพใดๆ เพื่อใช้เป็นกรณีฐานส าหรับการเปรียบเทียบค่า
โมดูลัสคืนตัวที่ได้จากกรณีทดลองต่างๆ ซึ่งก้อนตัวอย่างพื้นฐานนี้จะถูกเตรียมขึ้นโดยใช้วัสดุโครงสร้าง
ทางเดิมท่ีมีสัดส่วน RAP:RCR เหมือนกับกรณีทดลอง ผสมกับน้ าสะอาดด้วยปริมาณเท่ากับค่าปริมาณ
น้ าท่ีท าให้วัสดุมีความหนาแน่นสูงสุดซึ่งค านวณได้จากการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน บดอัด
ด้วย Vibratory compactor ให้ก้อนตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 100 มิลลิเมตร สูง
ประมาณ 200 มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี 3-1 รายการตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการทดลองขั้นที่ 1 

ตัวแปรต้น ค่าระดับการเปล่ียนแปลง 
ระดับการ

เปล่ียนแปลง 

เกรดของบิทูเมนอิมัลชัน CSS-1, CSS-1h 2 

สัดส่วน RAP : RCR ในวัสดุผสม 25%:75% และ 50%:50% โดยน้ าหนัก 2 

การใช้/ไม่ใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุผสม
เพิ่ม 

ซีเมนต์ประเภทท่ี1 1% โดยน้ าหนัก 

ฝุ่นหิน (ไม่ใช้ซีเมนต์) 1% โดยน้ าหนัก 

2 

ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง 95% ,100%  modified compaction 2 

ระดับความช้ืนท่ีใช้เตรียมก้อน
ตัวอย่าง 

น้ า+ส่วนเหลวของอิมัลชัน  
เท่ากับ OMC+1% 

ไม่เปล่ียนแปลง 

ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม ปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีเหมาะสม ไม่เปล่ียนแปลง 

ขนาดคละของวัสดุรีไซเคิล ก าหนดด้วยความเร็วของเครื่องจักร 

รีไซเคิล ท่ีเดินในอัตรา 5 เมตรต่อนาที 

ไม่เปล่ียนแปลง 

ระดับความช้ืนหลังการบ่ม ระดับความช้ืนธรรมชาติ ไม่เปล่ียนแปลง 

รวมจ านวนกรณี (2x2x2x2) 16 

 
ส าหรับการเรียกช่ือก้อนตัวอย่างในการทดลองขั้นท่ี 1 นี้ สัญลักษณ์ตัวย่อต่างๆ จะมี

ความหมายดังต่อไปนี้ 
 

1h – 5/5 – 095C – 1  
 
    ล าดับในการผลิตก้อนตัวอย่าง  
   C คือ ผสมปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักส่วนผสม 
   D คือ ผสมหินฝุ่น 1% โดยน้ าหนักส่วนผสม 

ไม่ระบุ คือ บดอัดท่ี 100% modified compaction  
095 คือ บดอัดท่ี 95% modified compaction 

ไม่ระบุ คือ วัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
5/5 คือ วัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 

 1h คือผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 
S1 คือผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 
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3.6 การทดลองขั้นที่ 2 

 หลังจากท่ีได้วิเคราะห์จนทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต้นในการทดลองขั้นท่ี 1 แล้ว ในการ
ทดลองขั้นท่ี 2 นี้ตัวแปรต้นในการทดลองขั้นท่ี 1 จะถูกก าหนดให้คงท่ี และเลือกปรับเปล่ียนระดับ
ของตัวแปรท่ีสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงค่าได้ในระหว่างการก่อสร้าง อันได้แก่ 

 ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม แปรเปล่ียนค่า 2 ระดับคือ 2% และ 3% โดยน้ าหนักของ
ส่วนผสม 

 ระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างวัสดุหลังจากท่ีบดอัดและบ่มแล้ว ควบคุมให้เท่ากับมี
ความช้ืน 3 ระดับคือ ท่ีสถานะแห้ง, ท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ, และ
ท่ีสถานะแช่น้ า  เพื่อจ าลองสถานการณ์ความช้ืนท่ีแปรเปล่ียนในรอบ 1 ปีของช้ันพื้นทาง 

 
ส่วนตัวแปรต้นในการทดลองขั้นที่ 1 ท่ีถูกระบุ เพื่อให้เป็นตัวแปรควบคุมในการทดลองในขั้น

นี้ คือ 

 เกรดของบิทูเมนอิมัลชัน 

 สัดส่วนวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

 การใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม 

 ระดับความแน่นของการบดอัด คิดเป็นร้อยละของความหนาแน่นแห้งท่ีได้จากการ
ทดลองการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

กรณีการทดลองในการทดลองขั้นท่ี 2 นี้ จึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังตารางท่ี 3 -2 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลองขั้นท่ี 2 นี้จะน าไปใช้เป็นแนวทางในการก าหนดค่าตัวแปรในการออกแบบ
โครงสร้างทางท่ีใช้วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันเป็นวัสดุช้ันพื้นทาง 

ในการทดลองในขั้นที่ 2 นี้ ก้อนตัวอย่างท้ังหมดผลิตขึ้นเพื่อน าไปทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) ตามมาตรฐาน AASHTO T-307 (American Association of State 
Highway and Transportation Officials, 2007) จากนั้นน าก้อนตัวอย่างท่ีทดสอบแล้ว ไปทดสอบ
ก าลังอัดสามแกน (Triaxial Test) ตามวิธีการทดสอบ Method 7 – Determination of Triaxial 
Shear Parameters Using Simple Triaxial Test (Asphalt Academy, 2009a) และข้อแนะน า
จาก Stellenbosch University, South Africa โดยก าหนดระดับแรงกระท าด้านข้าง (Confining 
pressure) ท่ีแตกต่างกัน 6 ระดับ  
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ตารางท่ี 3-2 รายละเอียดตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องในการทดลองขั้นที่ 2 

ตัวแปรต้น ค่าระดับการเปล่ียนแปลง 
ระดับการ

เปล่ียนแปลง 

เกรดบิทูเมนอิมัลชัน CSS-1h ไม่เปล่ียนแปลง 

สัดส่วน RAP : RCR ในวัสดุผสม 25:75 ไม่เปล่ียนแปลง 

การใส่ซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม ใช้ปริมาณซีเมนต์ 1%ของน้ าหนัก
ส่วนผสม 

ไม่เปล่ียนแปลง 

ระดับความช้ืนท่ีใช้เตรียมวัสดุ น้ า+ส่วนเหลวของอิมัลชัน เท่ากับ 
OMC+1% 

ไม่เปล่ียนแปลง 

ความหนาแน่นของก้อน
ตัวอย่าง 

100% modified compaction ไม่เปล่ียนแปลง 

ปริมาณบิทูเมนอิมัลชันท่ีผสม 2%, 3% ของน้ าหนักส่วนผสม 2 

ระดับความช้ืนหลังการบ่ม แห้ง ธรรมชาติ เปียก 3 

รวมจ านวนกรณี (2x3) 6 

 
ส าหรับการเรียกช่ือก้อนตัวอย่างในการทดลองขั้นท่ี 2 นี้ สัญลักษณ์ตัวย่อต่างๆ จะมี

ความหมายดังต่อไปนี้ 
 

1hC– 3AW – 1  
 
   ล าดับในการผลิตก้อนตัวอย่าง  

D คือ ระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง 
E คือ ระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ 

  W คือ ระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า 
A คือ วัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 

2 คือ ปริมาณบิทูเมน 2% โดยน้ าหนักส่วนผสม 
3 คือ ปริมาณบิทูเมน 3% โดยน้ าหนักส่วนผสม 

C คือ ผสมปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักส่วนผสม 
1h คือผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 
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จากผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีได้ในการทดลองขั้นท่ี 2 นี้ จะน าไปวิเคราะห์ทางสถิติ
เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรปริมาณบิทูเมนและระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง จากนั้นจึงน าไป
วิเคราะห์เชิงเส้นเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3  จากการค านวณโดยความสัมพันธ์ถดถอยเชิง
เส้น (Linear regression) ตามวิธีของ MEPDG (National Cooperative Highway Research 
Program, 2004) ซึ่งระบุไว้ในสมการประมาณก าลัง (generalized constitutive model) ดังสมการ
ท่ี 3-1  
 

        (
 

  
)
  
(
    

  
  )

  
   (สมการท่ี 3-1) 

 

โดยท่ี  Mr    = Resilient Modulus  
Pa    = ความดันบรรยากาศ 

    =  Bulk Stress = 1 + 2 + 3 

1     = หน่วยแรงแกนหลัก (major principal stress) 

2          = หน่วยแรงแกนรอง (intermediate principal stress) ซึ่งจะเท่ากับ 3 

ส าหรับตัวอย่างท่ีมีรูปทรงกระบอก 

3     = หน่วยแรงด้านข้าง (minor principal stress / confining pressure) 

oct     = หน่วยแรงเฉือน (octahedral shear stress) 
k1, k2, k3   = สัมประสิทธิ์จากการค านวณโดยความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น ( Linear 

regression)  
 

ท้ังนี้ ค่าหน่วยแรงเฉือน (Octahedral shear stress, oct ) จะค านวณได้จากสมการท่ี 3–2 
 

     
 

 
√(     )

   (     )
   (     )

  (สมการท่ี 3-2) 
 

ส าหรับผลการทดสอบก าลังอัดสามแกน จะน ามาค านวณค่าแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion, C) 
และค่ามุมของแรงเสียดทานภายใน (angle of internal friction,  ) โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่าง
หน่วยแรงแกนหลัก (major principal stress) กับหน่วยแรงด้านข้าง (confining stress) จะเป็นดัง
สมการท่ี 3-3 และ 3-4 (Asphalt Academy, 2009a) 

 

               (สมการท่ี 3-3) 
 

   
      

      
      

        

      
   (สมการท่ี 3-4) 
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โดยท่ี 

1,ƒ     = หน่วยแรงแกนหลัก (major principal stress) 

3     = หน่วยแรงด้านข้าง (confining pressure) 
C    = ค่าแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) 
    = ค่ามุมของแรงเสียดทานภายใน (angle of internal friction) 

 
จากสมการท่ี 3-4 น ามากลับสมการเพื่อหาค่า C และค่า  ได้ดังสมการท่ี 3-5 และ 3-6 

 
       (

   

   
)    (สมการท่ี 3-5) 

 
  

 (      )

      
     (สมการท่ี 3-6) 

 
3.7 สรุปวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 จากท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด สามารถสรุปจ านวนก้อนตัวอย่างท้ังหมดท่ีจะต้องท าการทดสอบได้
ดังตารางท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 จ านวนก้อนตัวอย่างท้ังหมดในงานวจัิยนี้ 

ขั้นตอนในงานวิจัย จ านวนก้อนตัวอย่าง 
การทดลองขั้นน าร่อง 147 
การทดลองขั้นที่ 1 54 
การทดลองขั้นที่ 2 36 

รวม 237 
 
 
 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลในการทดลองข้ันน าร่องและข้ันท่ี 1 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดต่างๆ ท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างในสนาม และผลการทดลอง
และการวิเคราะห์ผลท่ีได้ด าเนินการตามแผนการทดลองขั้นน าร่องและการทดลองขั้นที่ 1  
 
4.1 การเก็บตัวอย่างในสนาม 

ด้วยงานศึกษานี้ ต้องการท่ีจะศึกษาถึงวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีเส่ือมสภาพเนื่องจากผ่านการ
ใช้งานมาในระยะหนึ่ง แล้วน ามาปรับปรุงคุณภาพเพื่อให้สามารถใช้งานวัสดุเดิมต่อไปได้ ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องจัดหาวัสดุโครงสร้างทางเดิมจากถนนท่ีผ่านการใช้งานจริง ซึ่งปัจจัยในการเลือกถนนท่ีจะ
ขูดไสวัสดุคือวัสดุผิวทางจะต้องเป็นแอสฟัลติกคอนกรีตและวัสดุช้ันพื้นทางจะต้องเป็นหินคลุก และ
จะต้องท าการขูดไสด้วยเครื่องจักรแบบเดียวกัน เพื่อให้ขนาดคละของวัสดุท่ีต้องการมีลักษณะ
ใกล้เคียงกัน 
 
4.1.1 การเก็บตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

การเก็บตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมนี้ ได้รับความอนุเคราะห์จากแขวงการทางสุรินทร์ 
ส านักทางหลวงท่ี 7 (อุบลราชธานี) กรมทางหลวง และห้างหุ้นส่วนจ ากัดอึ้งทงกี่ ด าเนินการขูดไสจาก
ทางหลวงหมายเลข 2262 ตอนแยกทางหลวงหมายเลข 2076 (ม่วงหมาก) บรรจบกับทางหลวง
หมายเลข 226 อ.ส าโรงทาบ จ.สุรินทร์ 
 

 
รูปท่ี 4-1 แผนท่ีแสดงต าแหน่งเก็บตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิม ทางหลวงหมายเลข 2262 
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จากข้อมูลพื้นฐานทางหลวงหมายเลข 2262 เริ่มต้นก่อสร้างครั้งแรกเมื่อปีพ.ศ. 2539 โดย
ต าแหน่งท่ีเก็บตัวอย่างอยู่ช่วงกม. 1 โดยประมาณ ซึ่งมีลักษณะทางการภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 4-2 มี
ช้ันวัสดุผิวทางเป็นแอสฟัลติกคอนกรีตหนา 5 เซนติเมตร และช้ันพื้นทางเป็นหินบะซอลต์ ซึ่งเป็นหิน
ชนิดท่ีมีใช้แพร่หลายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 
รูปท่ี 4-2 ลักษณะภาพตัดขวางของทางหลวงหมายเลข 2262 

(กรมทางหลวง แขวงการทางสุรินทร์ ส านักทางหลวงท่ี 7 (อุบลราชธานี), 2539) 
 
จากการสอบถามวิศวกรผู้รับผิดชอบของแขวงการทางสุรินทร์ ได้ให้ข้อมูลว่าทางหลวงในช่วง

ท่ีเก็บตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิม ยังไม่เคยได้รับการซ่อมบ ารุงใหญ่ต้ังแต่ก่อสร้างแล้วเสร็จ  
ในการขูดไสวัสดุโครงสร้างทางเดิม ได้รับความอนุเคราะห์เครื่องจักรรีไซเคิล ยี่ห้อ  Wirtgen 

รุ่น W2200 จากห้างหุ้นส่วนจ ากัดอึ้งทงกี่ ในการด าเนินการขูดไส โดยมีข้ันตอนด าเนินการดังนี้ 
 

1. ท าการเลือกช่วงท่ีจะท าการขูดไส โดยช่วงท่ีท าการขูดไสเป็นช่องจราจรกลางฝ่ังขวา จากนั้น
ก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นและส้ินสุดการขูดไส โดยการพ่นสีและวางกรวยก าหนดต าแหน่ง ท้ังนี้ 
เครื่องจักรรีไซเคิลต้องการระยะทางต้ังต้นท่ีจะท าให้เครื่องจักรเดินด้วยความเร็วคงท่ีและมี
ระดับความลึกของการขูดไสเป็นไปตามท่ีก าหนด การก าหนดต าแหน่งจึงต้องเผ่ือระยะ
ดังกล่าวด้วย 
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รูปท่ี 4-3 ก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นและส้ินสุดการขูดไส 

 

 
รูปท่ี 4-4 ต้ังแนวเครื่องจักรรีไซเคิล 

 
2. ก าหนดความเร็วในการขูดไส เท่ากับ 5 เมตรต่อนาที ซึ่งเป็นไปตามข้อแนะน า ท่ัวไปของ

บริษัทผู้ผลิตเครื่องจักร 
3. ในการขูดไสวัสดุช้ันผิวทาง ก าหนดระดับความลึกในการขูดไส เป็น 5 เซนติเมตร เพื่อเก็บ

เฉพาะวัสดุช้ันผิวทางเดิม  
4. ท าการโกยเก็บวัสดุผิวทางเดิมใส่กระสอบ ท้ังนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากเจ้าหน้าท่ีของหมวด

การทางศีขรภูมิ แขวงการทางสุรินทร์ ส านักทางหลวงท่ี 7 (อุบลราชธานี) กรมทางหลวง เข้า
ช่วยเหลือในการเก็บวัสดุและอนุเคราะห์พื้นท่ีในการกองเก็บวัสดุเพื่อรอการขนย้ายมา
กรุงเทพมหานครต่อไป 
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รูปท่ี 4-5 เริ่มการขูดไสช้ันผิวทาง 

 

 
รูปท่ี 4-6 ตรวจสอบความลึกของการขูดไส 

 

 
รูปท่ี 4-7 วัสดุผิวทางเดิมท่ีถูกขูดไสแล้วกองอยู่กับพื้นถนน 
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รูปท่ี 4-8 เจ้าหน้าท่ีหมวดการทางศีขรภูมิ ก าลังโกยวัสดุผิวทางเดิมใส่กระสอบ 

 

 
รูปท่ี 4-9 เจ้าหน้าท่ีหมวดการทางศีขรภูมิ ก าลังขนกระสอบวัสดุขึ้นรถบรรทุก  

ไปจัดเก็บท่ีหมวดการทางศีขรภูมิ 
 

5. จากนั้น ถอยเครื่องจักรรีไซเคิลกลับมายังต าแหน่งเริ่มต้น และท าการขูดไสวัสดุช้ันพื้นทาง
ต่อไป ท้ังนี้ก าหนดความลึกในการขูดไส เป็น 15 เซนติเมตร โดยใช้ความเร็วในการขูดไส
เท่ากับ 5 เมตรต่อนาทีเช่นเดียวกัน  
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รูปท่ี 4-10 ถอยเครื่องจักรรีไซเคิลมายังต าแหน่งเริ่มต้น เตรียมขูดไสช้ันพื้นทาง 

 

 
รูปท่ี 4-11 เช็คระดับความลึกของการขูดไสช้ันพื้นทาง 

 

 
รูปท่ี 4-12 เจ้าหน้าท่ีหมวดการทางศีขรภูมิ ก าลังโกยวัสดุช้ันพื้นทางเดิมใส่กระสอบ 
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รูปท่ี 4-13 แสดงลักษณะโครงสร้างทาง ในช่วงท่ีเก็บตัวอย่าง 

 
6. เมื่อจัดเก็บวัสดุเรียบร้อยแล้ว ทางห้างหุ้นส่วนจ ากัดอึ้งทงกี่ได้อนุเคราะห์วัสดุเพื่อมาถมกลบ

หลุมท่ีเกิดจากการขูดไส และท าการบดอัดเพื่อให้สามารถเปิดการจราจรได้ตามปกติ 

 
รูปท่ี 4-14 น าวัสดุมาถมกลบหลุมท่ีเกิดจากการขูดไส 

4.1.2 การเก็บตัวอย่างขนาดคละ 

ในการเก็บตัวอย่างเพื่อหาขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีเกิดจากเครื่องจักรรีไซเคิล มี
รายละเอียดท่ีค านึงถึงในการด าเนินการดังนี้ 

 โครงสร้างช้ันทางท่ีจะเก็บข้อมูล ประกอบด้วยช้ันผิวทางเดิมหนา 5 เซนติเมตร และช้ันพื้น
ทางเป็นหินคลุกท่ีมีความหนาไม่น้อยกว่า 20 เซนติเมตร 

 เก็บตัวอย่างจากงานปรับปรุงคุณภาพวัสดุแบบในท่ีด้วยปูนซีเมนต์ (In-place recycling) ซึ่ง
ใช้เครื่องจักรยี่ห้อ Wirtgen รุ่น 2200CR หรือเทียบเท่า ในการด าเนินงาน 

 ความเร็วของเครื่องจักรในการท างาน วิ่งด้วยความเร็วคงท่ี 5 เมตรต่อนาที โดยประมาณ  

 มีความลึกในการขุดผสมวัสดุ รวมช้ันผิวทางและช้ันพื้นทางเท่ากับ 20 เซนติเมตร  
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ในการเก็บตัวอย่างขนาดคละนี้ ได้ด าเนินการเก็บข้อมูลจากโครงการบูรณะทางหลวง
หมายเลข 2262 ตอนแยกทางหลวงหมายเลข 2076 (ม่วงหมาก) บรรจบกับทางหลวงหมายเลข 226 
อ.ส าโรงทาบ ช่วงกม.0+252 ถึงกม.1+265 โดยด าเนินการเก็บตัวอย่างในช่วง กม.0+300 ถึง 0+700 
โดยประมาณ 
 

 
รูปท่ี 4-15 ป้ายแสดงรายละเอียดโครงการของกรมทางหลวง 

 
โครงการปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 2262 นี้ เป็นการปรับปรุงโดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ

ผสมเพิ่ม โดยได้รับการออกแบบให้ผสมซีเมนต์ 3.8% โดยน้ าหนัก กัดช้ันผิวทางลึก 5 เซนติเมตรและ
ช้ันพื้นทางลึก 15 เซนติเมตร ใช้เครื่องจักร Wirtgen รุ่น W2200 ท่ีได้รับการติดต้ังอุปกรณ์เพิ่มเติม
เพื่อให้สามารถท างานรีไซคล่ิงได้ ซึ่งจะมีรายละเอียดใกล้เคียงกับเครื่องจักรรุ่น 2200CR ความเร็วของ
เครื่องจักรในการท างานอยู่ท่ีประมาณ 5 เมตรต่อนาที ช่วงท่ีด าเนินการเก็บข้อมูลเป็นถนนช่องทาง
ซ้ายสุด 
 

 
รูปท่ี 4-16 เครื่องจักร Wirtgen W2200 ขณะท างาน 
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การเก็บตัวอย่าง ด าเนินการโดยขุดตัวอย่างท่ีได้ออกจากด้านหลังเครื่องจักรให้มีความลึก
ใกล้เคียง 20 เซนติเมตร ให้มีปริมาณประมาณ 4 กิโลกรัม จากนั้นน าไปผ่ึงแดดบนถาดเหล็กให้แห้ง 
แล้วจึงเก็บลงกระสอบแล้วน ากลับมาท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการต่อไป 

 
รูปท่ี 4-17 เก็บตัวอย่างวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์แล้ว 

 
รูปท่ี 4-18 ตัวอย่างวัสดุท่ีเก็บได้ 

 
รูปท่ี 4-19 น าวัสดุผ่ึงแดดบนถาดเหล็กให้แห้ง 



 

 

46 

4.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีขูดไสจากทางหลวงหมายเลข 2262 และตัวอย่างวัสดุท่ีได้รับการ
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ท่ีเก็บจากโครงการบูรณะทางหลวงหมายเลข 2262 เมื่อน ากลับมา
ห้องปฏิบัติการท่ีกรุงเทพมหานคร จะด าเนินการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน โดยจะท าการทดสอบหา
ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ขนาดคละท่ีได้จะถูกน ามา
อ้างอิงในการผสมวัสดุผิวทางเดิมกับวัสดุหินคลุกช้ันพื้นทางเดิมในสัดส่วนต่างๆ เพื่อใช้ในการผลิตก้อน
ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการผสมในห้องปฏิบัติการจะได้รับ
การทดสอบบดอัดวัสดุแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) และการทดสอบ 
California Bearing Ratio (CBR)  

 
4.2.1 การทดสอบหาขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

เมื่อน า ตัวอย่ างวัสดุ ท่ี เก็บจากโครงการบูรณะ สายทางมาท าการหาขนาดคละใน
ห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองเป็นดังตารางท่ี 4-1 และสามารถแสดงผลในรูปแบบของกราฟยกก าลัง 
0.45 จะได้กราฟดังรูปท่ี 4-20 
 

ตารางท่ี 4-1 ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีขุดจากโครงการบูรณะสายทาง 
ทางหลวงหมายเลข 2262 

ขนาดตะแกรง ค่าเฉล่ีย %ผ่านตะแกรง 
50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) 100 
25.0 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) 91.36 
19.0 มิลลิเมตร (¾ นิ้ว) 76.87 
12.5 มิลลิเมตร (½ นิ้ว) 58.4 
9.5 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว) 48.61 
4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 32.72 
2.00 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) 13.92 
0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) 4.59 
0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) 1.78 
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รูปท่ี 4-20 กราฟแสดงขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีขุดจากโครงการบูรณะสายทาง  

ทางหลวงหมายเลข 2262  
 
4.2.2 การเตรียมวัสดุโครงสร้างทางเดิมส าหรับใช้ในการทดลอง 

วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีใช้ในการศึกษานี้ จะครอบคลุมส่วนผสม 2 สัดส่วน โดยสัดส่วนแรก
จะมีวัสดุโครงสร้างทางเดิมในช้ันผิวทาง (RAP) ในปริมาณ 25% โดยน้ าหนัก และมีวัสดุหินคลุกช้ันพื้น
ทางเดิม (RCR) ในปริมาณ 75% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นตัวแทนของการปรับปรุงวัสดุโครงสร้างทางเดิม
โดยให้ช้ันผิวทางเดิมมีความหนา 5 เซนติเมตร จากความหนารวม 20 เซนติเมตร และอีกสัดส่วนหนึ่ง
จะมีสัดส่วนวัสดุโครงสร้างทางเดิมในช้ันผิวทาง (RAP) ในปริมาณ 50% โดยน้ าหนัก และมีและมีวัสดุ
หินคลุกช้ันพื้นทางเดิม (RCR) ในปริมาณ 50% โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นตัวแทนของการปรับปรุงวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมโดยให้ช้ันผิวทางเดิมมีความหนา 10 เซนติเมตร จากความหนารวม 20 เซนติเมตร 
ซึ่งสมมุติฐานท่ีต้ังไว้ในการวิจัยนี้คือ ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท้ังสองสัดส่วนไม่แตกต่างกัน
เนื่องจากการใช้เครื่องจักรรีไซเคิลท่ีมีพละก าลังในการขูดย่อยช้ันวัสดุเหมือนกันภายใต้ความหนารวม



 

 

48 

ท่ีเท่ากัน ดังนั้นผลการวิเคราะห์ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมความหนา 20 เซนติเมตร ท่ี
ก่อสร้างด้วยเครื่องจักรรีไซเคิล จะถูกน ามาใช้เป็นขนาดคละอ้างอิงในการจัดเตรียมวัสดุโครงสร้างทาง
เดิมท้ังสองสัดส่วนในห้องปฏิบัติการ 

ผลการวิเคราะห์ขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมหนา 20 เซนติเมตร ท่ีเก็บตัวอย่างจาก
ในสนามจ านวน 3 ตัวอย่าง แสดงไว้ในรูปท่ี 4-20 จากกราฟพบว่าวัสดุโครงสร้างทางเดิมมีขนาดเม็ด
ใหญ่ท่ีสุดถึง 50 มิลลิเมตร และมีขนาดคละท่ีค่อนไปทางหยาบ (coarse grade) โดยมีขนาดคละท่ี
หยาบกว่าช่วงขนาดคละท่ีระบุไว้ใน TG2 (Asphalt Academy, 2009b) ในการเตรียมก้อนตัวอย่าง
ส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องใช้วัสดุท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดไม่เกิน 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) เพื่อ
สามารถใช้ก้อนตัวอย่างท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 100 มิลลิเมตรได้ โดยไม่ต้องค านึงถึงผลกระทบ
จากขนาดก้อนตัวอย่างเปรียบเทียบกับขนาดของเม็ดวัสดุ (European Standard, 2004) ดังนั้นผู้วิจัย
จึงได้คัดแยกเม็ดวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 นิ้วออก กราฟขนาดคละ (เฉล่ียจาก 3 ตัวอย่าง) ของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีใช้ในงานวิจัยจึงมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 4-21 
 

 
รูปท่ี 4-21 กราฟขนาดคละของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีใช้เตรียมก้อนตัวอย่างในงานวิจัย 
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4.2.3 การทดสอบบดอัดวัสดุแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

การทดสอบบดอัดวัสดุแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified compaction test) นี้ จะทดสอบ
ตามมาตรฐานการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 ของกรมทางหลวง (กรมทางหลวง ส านักวิเคราะห์
วิจัยและพัฒนางานทาง, 2517a) ใช้วิธี ข. โดยด าเนินการทดสอบกับวัสดุดังนี้ 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก ไม่ผสมปูนซีเมนต์ 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก และผสมปูนซีเมนต์ 1% ของ
น้ าหนักมวลรวมท้ังหมด 

 วัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP50%:RCR50% โดยน้ าหนัก ไม่ผสมปูนซีเมนต ์

 วัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP50%:RCR50% โดยน้ าหนัก และผสมปูนซีเมนต์ 1% ของ
น้ าหนักมวลรวมท้ังหมด 

ผลการทดสอบของวัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก แบบไม่ผสม
ปูนซีเมนต์ เป็นดังกราฟในท่ีรูปท่ี 4-22 ซึ่งจะได้ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture 

content, OMC) ท่ี 6.4% และได้ค่า dry สูงสุดเท่ากับ 2.338 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
รูปท่ี 4-22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า dry และค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม 

ของวัสดุ RAP25%:RCR75% แบบไม่ผสมปูนซีเมนต์ 
 

อย่างไรก็ดี มาตรฐานการทดสอบได้ระบุไว้ว่าให้ใช้วัสดุตัวอย่างเดียวกันแล้วเพิ่มปริมาณน้ า
ขึ้นไปจนกว่าจะได้ความหนาแน่นลดลงจึงหยุดการทดสอบ แต่ในงานศึกษานี้ จะใช้ตัวอย่างใหม่ในทุก
ครั้งของการทดสอบ เนื่องจากการต าในช่วงท่ีวัสดุแห้งมาก ท าให้วัสดุก้อนใหญ่แตก ส่งผลให้ขนาด
คละเปล่ียนไปและปริมาณความช้ืนท่ีได้ก็เปล่ียนไปด้วย  
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ผลการทดสอบของวัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก แบบผสม
ปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักมวลรวม เป็นดังกราฟในท่ีรูปท่ี 4-23 ซึ่งจะได้ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม 

(Optimum moisture content, OMC) ท่ี 7.5% และได้ค่า dry สูงสุดเท่ากับ 2.297 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 

 
รูปท่ี 4-23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า dry และค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมของวัสดุ 

RAP25%:RCR75% ผสมกับปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักมวลรวม 
 

ผลการทดสอบของวัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP50%:RCR50% โดยน้ าหนัก แบบไม่ผสม
ปูนซีเมนต์ เป็นดังกราฟในท่ีรูปท่ี 4-24 ซึ่งจะได้ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture 

content, OMC) ท่ี 6.5% และได้ค่า dry สูงสุดเท่ากับ 2.279 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
รูปท่ี 4-24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า dry และค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม 

ของวัสดุ RAP50%:RCR50% แบบไม่ผสมปูนซีเมนต์ 
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ผลการทดสอบของวัสดุโครงสร้างทางเดิม RAP50%:RCR50% โดยน้ าหนัก แบบผสม
ปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักมวลรวม เป็นดังกราฟในท่ีรูปท่ี 4-25 ซึ่งจะได้ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม 

(Optimum moisture content, OMC) ท่ี 7.4% และได้ค่า dry สูงสุดเท่ากับ 2.289 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 
 

 
รูปท่ี 4-25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า dry และค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมของวัสดุ 

RAP50%:RCR50% ผสมกับปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักมวลรวม 
 
4.2.4 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) ของวัสดุโครงสร้างทางเดิม 

ในการทดสอบนี้ เป็นการทดสอบค่า California Bearing Ratio (CBR) ตามมาตรฐาน  
ทล.-ท. 109/2517 (กรมทางหลวง ส านักวิเคราะห์วิจัยและพัฒนางานทาง , 2517b) ของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ียังไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ โดยจะทดสอบกับวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีมีสัดส่วน 
RAP25%:RCR75% เพียงสัดส่วนเดียวเท่านั้น เพื่อเปรียบเทียบกับข้อก าหนดของมาตรฐานพื้นทางหิน
คลุก ทล.-ม. 201/2544 (กรมทางหลวง, 2544) ซึ่งระบุไว้ว่าค่า CBR จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 
80 ส าหรับผิวทางแบบแอสฟัลติกคอนกรีต โดยการเตรียมตัวอย่าง จะแบ่งวัสดุออกเป็น 5 ช้ัน ต าช้ัน
ละ 56 ครั้ง ใช้ปริมาณน้ าตามท่ีได้จากข้อ 4.2.3 จากนั้นน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 4 วันและวัดค่าการ
ขยายตัว (Swell) ไว้ ดังตารางท่ี 4-2 แล้วน าไปทดสอบ Penetration test เพื่อหาค่า CBR ได้ดัง
ตารางท่ี 4-3  
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ตารางท่ี 4-2 ค่าการขยายตัวของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุง 

date time elapsed time (hr) 
Sample#1 Sample#2 

reading swell (mm) reading swell (mm) 

19/12/2555 21:00 00:00 42.44 0 33.68 0 

21/12/2555 01:00 28:00:00 42.8 0.36 33.84 0.16 

22/12/2555 02:10 53:10:00 42.54 0.1 33.78 0.1 

23/12/2555 02:00 77:00:00 42.52 0.08 33.74 0.06 

23/12/2555 13:30 88:30:00 42.48 0.04 33.7 0.02 

Average 0.03 mm 

 

 

รูปท่ี 4-26 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงกดและระยะยุบของตัวอย่างท่ี 1 ของการทดสอบ CBR 
 

 

รูปท่ี 4-27 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงกดและระยะยุบของตัวอย่างท่ี 2 ของการทดสอบ CBR 
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ตารางท่ี 4-3 ผลการทดสอบ Penetration test และค่า CBR ของตัวอย่าง RAP25%:RCR75% 

ค่าก าลังรับแรงกด sample#1 sample#2 
ค่าก าลังท่ี 0.1 นิ้ว (psi) 299 228 
ค่าก าลังท่ี 0.2 นิ้ว (psi) 766 693 
ค่า %CBR   
ท่ี 0.1 นิ้ว (Std = 1000 psi) 30% 23% 
ท่ี 0.2 นิ้ว (Std = 1500 psi) 51% 46% 
ค่าเฉล่ีย %CBR 49% 

 
จากผลการทดสอบ California Bearing Ratio ด้วยวิธีการแบบแช่น้ า ตามวิธีการทดลอง ท่ี 

ทล.-ท.109 (กรมทางหลวง ส านักวิเคราะห์วิจัยและพัฒนางานทาง, 2517b) พบว่าวัสดุโครงสร้างทาง
เดิมในสัดส่วน RAP25%:RCR75% ท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพใดๆ มีค่าการขยายตัวท่ีต่ ามาก 
หลังจากแช่น้ าผ่านไป 88 ช่ัวโมงตัวอย่างมีค่าการขยายตัวเฉล่ียอยู่ท่ี 0.03 มิลลิเมตร และจากการ
ค านวณ พบว่าตัวอย่างมีค่า %CBR เฉล่ียอยู่ท่ี 49% ซึ่งต่ ากว่าค่าท่ีระบุไว้ในมาตรฐานพื้นทางหินคลุก 
ทล.-ม.201/2544 (กรมทางหลวง, 2544) ท่ีก าหนดไว้ว่าค่า %CBR ส าหรับวัสดุท่ีจะน ามาก่อสร้างช้ัน
พื้นทางจะต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 80%  

ดังนั้น วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุง จึงไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้ก่อสร้างช้ันพื้น
ทาง จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสร้างทางเดิมให้มีความแข็งแรง
มากเพียงพอต่อการน าไปใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างช้ันพื้นทาง 
 
4.3 ผลการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบพลังงานการบดอัด 

ในการเตรียมก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 60 มิลลิเมตร 
เพื่อทดสอบหาค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) ตามท่ีระบุไว้ใน TG2 
(Asphalt Academy, 2009b) โดยใช้ค้อนต าตัวอย่างแบบมาร์แชลล์ แต่ไม่ได้ระบุถึงจ านวนครั้งใน
การต าเพื่อให้ได้ความหนาแน่นตามท่ีได้ทดสอบไว้ในข้อ 4.2.3 การทดสอบในส่วนนี้เพื่อให้สามารถ
ก าหนดจ านวนครั้งในการต าตัวอย่างได้ โดยมีรายละเอียดในการทดสอบดังนี้ 
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- เตรียมวัสดุโครงสร้างทางเดิมในสัดส่วน RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก ให้แต่ละ
ตัวอย่างมีน้ าหนักประมาณ 1,000 กรัม 

- เติมปูนซีเมนต์ปริมาณ 1% ของน้ าหนักวัสดุแห้ง  
- ผสมตัวอย่าง โดยใช้ค่า Optimum moisture content เท่ากับ 7.5% (เท่ากับค่า 

Liquid content เท่ากับ 8.5%) และใช้ปริมาณ %Bitumen residue เท่ากับ 3% โดย
น้ าหนักวัสดุ  

- ใช้บิทูเมนอิมัลชันเกรด CSS-1h และ CSS-1 อุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
- ก าหนดจ านวนครั้งท่ีต า เป็น 50 และ 75 ครั้ง โดยต าเพียงด้านเดียว (ไม่มีการกลับหน้า

ต า) 
- เมื่อบดอัดเสร็จ ดันตัวอย่างออกจากแบบหล่อ แล้ววัดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงทันที  
 
ผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h เป็นดังตารางท่ี 4-4 

และผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 เป็นดังตารางท่ี 4-5 
 

ตารางท่ี 4-4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบพลังงานการบดอัดของบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

จ านวนครั้งท่ีต า 
wet  

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

50 ครั้ง 2.282 

75 ครั้ง 2.332 

 

ตารางท่ี 4-5 ผลการทดสอบเปรียบเทียบพลังงานการบดอัดของบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 

จ านวนครั้งท่ีต า 
wet  

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

50 ครั้ง 2.292 

75 ครั้ง 2.342 

 

จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามข้อ 4.2.3 จะได้ค่า wet เท่ากับ 2.469 

กรัมต่อมิลลิลิตร ฉะนั้นจ านวนครั้งการต าท่ีท าให้ได้ค่า wet ใกล้เคียงกับท่ีทดสอบได้คือการต า 75 
ครั้งเพียงด้านเดียว จึงเลือกการต าจ านวน 75 ครั้งเพียงหน้าเดียวส าหรับการเตรียมตัวอย่างในล าดับ
ต่อไป 



 

 

55 

4.4 ผลการทดลองหาปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสมส าหรับสัดส่วน RAP25%:RCR75% 

การทดลองหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม ได้ถูกระบุไว้ใน TG2 (Asphalt Academy, 
2009b) ให้เป็นการทดสอบล าดับแรกส าหรับการปรับปรุงวัสดุโครงสร้างทางเดิมด้วยบิทูเมนอิมัลชัน 
ในการทดลองนี้จะทดสอบกับวัสดุโครงสร้างทางเดิมในสัดส่วน RAP25%:RCR75% โดยมีรายละเอียด
ในการทดลองดังนี้ 

- ช่ังวัสดุโครงสร้างทางเดิมในสัดส่วน RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก ให้แต่ละตัวอย่างมี
น้ าหนักประมาณ 1,000 กรัม 

- เติมหินฝุ่น 1% โดยน้ าหนักวัสดุแห้ง 
- ผสมตัวอย่างโดยใช้ค่า Optimum moisture content เท่ากับ 7.5% (เท่ากับค่า 

Liquid content เท่ากับ 8.5%) 
- ใช้บิทูเมนอิมัลชันเกรด CSS-1h และ CSS-1 อุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
- ก าหนดปริมาณ %Bitumen residue เท่ากับ 2, 3 และ 4 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักวัสดุ

รวม 
- ต าตัวอย่างด้วยค้อนมาร์แชลล์ 75 ครั้ง หน้าเดียว  
- หลังจากได้ก้อนตัวอย่างแล้ว บ่มตัวอย่างโดยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นแบ่งก้อนตัวอย่างครึ่งหนึ่งไปทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ี
สภาวะแห้ง (ITSdry)  

- ก้อนตัวอย่างอีกครึ่งหนึ่ง น าไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปทดสอบค่าก าลัง
รับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก (ITSwet)  

- เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก ( ITSwet) กับค่าก าลังรับแรงดึง
ทางอ้อมท่ีสภาวะแห้ง (ITSdry) โดยรายงานเป็นค่า Tensile Strength Retained (TSR) 

 

 
รูปท่ี 4-28 ก้อนตัวอย่างส าหรับการทดสอบ ITSdry 
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รูปท่ี 4-29 ก้อนตัวอย่างส าหรับการทดสอบ ITSwet 

 
รูปท่ี 4-30 การทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม 

ผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h เป็นดังตารางท่ี 4-6 
และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปท่ี 4-31 ส่วนผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมน
อิมัลชันชนิด CSS-1 เป็นดังตารางท่ี 4-7 และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปท่ี 4-32 

ตารางท่ี 4-6 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP25%:RCR75% ผสมกับ 
หินฝุ่นและบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 486.7 274.2 0.56 

3 456.7 346.5 0.76 

4 484.5 261.9 0.54 
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รูปท่ี 4-31 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75%  

ผสมกับหินฝุ่นและบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 
 

จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75% ผสมกับหินฝุ่น
และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะแห้ง (ITSdry) 
จะพบว่าค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีได้สูงกว่า 225 กิโลปาสคาล ท่ีเป็นข้อก าหนดของ  TG2 
(Asphalt Academy, 2009b) และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่า TSR ซึ่งปริมาณบิทูเมนท่ี 3% ให้ค่าสูงสุด 
จึงเลือกค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมส าหรับวัสดุ RAP25%:RCR75% ผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1h เท่ากับ 3% 

อย่างไรก็ดี ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะแห้ง  (ITSdry) ท่ีได้มีค่ามากกว่า 400  
กิโลปาสคาลท่ีทุกระดับปริมาณบิทูเมน ในขณะท่ีค่า TSR มีค่าใกล้เคียง 0.5 ซึ่งใน TG2 ระบุไว้ว่าวัสดุ
นี้อาจต้องการการปรับสภาพก่อนหรืออาจต้องใช้สารผสมเพิ่ม (Active filler) (Asphalt Academy, 
2009b) ซึ่งจะได้กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
 

ตารางท่ี 4-7 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP25%:RCR75% ผสมกับ 
หินฝุ่นและบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 385.7 255.3 0.66 

3 358.5 273.8 0.76 

4 328.9 228.2 0.69 
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รูปท่ี 4-32 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75%  

ผสมกับหินฝุ่นและบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 
 

จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75% ผสมกับหินฝุ่น
และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะแห้ง (ITSdry) จะ
พบว่าค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีได้สูงกว่า 225 กิโลปาสคาล ท่ีเป็นข้อก าหนดของ  TG2 (Asphalt 
Academy, 2009b) และเมื่อพิจารณาค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะเปียก (ITSwet) จะพบ
ค่าสูงสุดท่ีปริมาณบิทูเมน 3% และเมื่อพิจารณาร่วมกับค่า TSR  พบว่าท่ีปริมาณบิทูเมน 3% จะให้ค่า 
TSR สูงสุดด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงเลือกค่าปริมาณบิทูเมนท่ี 3% เป็นค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม
ส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมแบบสัดส่วน RAP25%:RCR75% ผสมกับหินฝุ่นและบิทูเมนอิมัลชัน
ชนิด CSS-1 
 

4.5 การทดลองหาความต้องการปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม (Active filler need) 

วัสดุโครงสร้างทางเดิมบางชนิดต้องการการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้น ก่อนท่ีจะผสมกับ 
บิทูเมนอิมัลชัน ท้ังนี้มีสาร 2 กลุ่มท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้น กลุ่มแรก
คือกลุ่มท่ีสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ (Active filler) เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 
(cement) ปูนขาว (hydrated lime) และเถ้าลอย (fly ash) อีกกลุ่มหนึ่งคือกลุ่มวัสดุธรรมชาติท่ีไม่
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Natural filler) เช่นหินฝุ่น การใช้งานสารปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นนี้
ขึ้นกับวัตถุประสงค์ท่ีต้องการ เช่น ต้องการให้บิทูเมนเกาะกับวัสดุรีไซเคิลได้ดีขึ้น ต้องการให้บิทูเมน
กระจายตัวได้ดีขึ้น ปรับสภาพความช้ืนในวัสดุ ต้องการเพิ่มความแข็งแรง หรือต้องการเร่งการบ่มตัว 
เป็นต้น 
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ในการศึกษานี้ได้เลือกปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 เป็นสารผสมเพิ่ม โดยก าหนดปริมาณ
การใช้ท่ีร้อยละ 1 ของน้ าหนักวัสดุผสม ซึ่งเป็นขีดจ ากัดสูงสุดท่ีระบุไว้ใน TG2 (Asphalt Academy, 
2009b) ท้ังนี้แนวทางในการพิจารณาเลือกใช้สารผสมเพิ่ม คือพิจารณาจากค่า ITSdry ว่ามากกว่า 400 
กิโลปาสคาสและค่า TSR น้อยกว่า 0.50 แล้ว วัสดุโครงสร้างทางเดิมนี้ควรได้รับการเติมสารปรับปรุง
คุณภาพซึ่งจะต้องท าการทดลองเพื่อทดลองว่าสารใดเหมาะสมท่ีสุดกับวัสดุโครงสร้างทางเดิมนั้นๆ 
การทดลองในส่วนนี้จะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
- ช่ังวัสดุโครงสร้างทางเดิมในสัดส่วน RAP25%:RCR75% โดยน้ าหนัก ให้แต่ละตัวอย่างมี

น้ าหนักประมาณ 1,000 กรัม 
- เติมปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักวัสดุแห้ง 
- ผสมตัวอย่างโดยใช้ค่า Optimum moisture content เท่ากับ 7.5% (เท่ากับค่า 

Liquid content เท่ากับ 8.5%) 
- ใช้บิทูเมนอิมัลชันเกรด CSS-1h และ CSS-1 อุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
- ก าหนดปริมาณ %Bitumen residue เท่ากับ 2, 3 และ 4 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักวัสดุ

รวม 
- ต าตัวอย่างด้วยค้อนมาร์แชลล์ 75 ครั้ง หน้าเดียว  
- หลังจากได้ก้อนตัวอย่างแล้ว บ่มตัวอย่างโดยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นแบ่งก้อนตัวอย่างครึ่งหนึ่งไปทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ี
สภาวะแห้ง (ITSdry)  

- ก้อนตัวอย่างอีกครึ่งหนึ่ง น าไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปทดสอบค่าก าลัง
รับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก (ITSwet)  

- เปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก ( ITSwet) กับค่าก าลังรับแรงดึง
ทางอ้อมท่ีสภาวะแห้ง (ITSdry) โดยรายงานเป็นค่า Tensile Strength Retained (TSR) 

 
ผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h เป็นดังตารางท่ี 4-8 

และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปท่ี 4-33 ส่วนผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมน
อิมัลชันชนิด CSS-1 เป็นดังตารางท่ี 4-9 และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปท่ี 4-34 
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ตารางท่ี 4-8 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP25%:RCR75% ผสมกับ 
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 345.0 231.8 0.67 

3 445.7 374.4 0.84 

4 385.1 218.3 0.57 

 
 

 
รูปท่ี 4-33 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75%  

ผสมกับปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 
 

ตารางท่ี 4-9 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP25%:RCR75% ผสมกับ 
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 218.5 148.8 0.68 

3 367.2 225.6 0.61 

4 344.5 235.0 0.68 
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รูปท่ี 4-34 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP25%:RCR75%  

ผสมกับปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 
 

จากผลการทดสอบกับตัวอย่าง RAP25%:RCR75% ผสมบิทูเมนอิมัลชันท้ัง 2 ชนิด พบว่าค่า
ก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะแห้ง (ITSdry) และค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสภาวะเปียก (ITSwet) 
มีค่าลดลง และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับค าแนะน าท่ีระบุไว้ใน TG2 (Asphalt Academy, 
2009b) พบว่าค่า ITSwet ท่ีไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์มีค่ามากกว่า 400 กิโลปาสคาล และมีค่า TSR 
มากกว่า 0.50 ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมสามารถกล่าวได้ว่า วัสดุ
โครงสร้างทางเดิมนี้ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม (Active filler)  
 
4.6 ผลการทดลองหาปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสมส าหรับสัดส่วน RAP50%:RCR50% 

ส าหรับการทดลองหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมส าหรับสัดส่วนผสม RAP50%:RCR50% นี้ 
จะด าเนินการโดยวิธีเดียวกับการทดลองในสัดส่วนผสม RAP25%:RCR75% และใช้ปูนซีเมนต์ร้อยละ 
1 โดยน้ าหนักวัสดุแห้ง เป็นสารผสมเพิ่ม ผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างท่ี เตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชัน
ชนิด CSS-1h เป็นดังตารางท่ี 4-10 และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปท่ี 4-35 ส่วนผลการทดสอบ
ส าหรับตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 เป็นดังตารางท่ี 4-11 และแสดงในรูปแบบ
กราฟดังรูปท่ี 4-36 
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ตารางท่ี 4-10 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP50%:RCR50% ผสมกับ 
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 215.7 209.8 0.97 

3 256.0 256.8 1.00 

4 239.5 246.7 1.03 

 
รูปท่ี 4-35 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP50%:RCR50%  

ผสมกับปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP50%:RCR50% ผสมกับ
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h จะได้ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะเปียก (ITSwet) 
สูงสุดท่ีปริมาณบิทูเมน 3% และเมื่อพิจารณาค่า TSR ร่วมด้วยจะพบว่าท่ีปริมาณบิทูเมน 3% จะให้
ค่า TSR เท่ากับ 1.00 เพราะฉะนั้น จึงเลือกค่าปริมาณบิทูเมนท่ี เหมาะสมส าหรับวัสดุ 
RAP50%:RCR50% ผสมกับปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h เท่ากับ 3% 

 

ตารางท่ี 4-11 ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของ RAP50%:RCR50% ผสมกับ 
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 

%Bitumen Residue (%) ค่า ITSdry (kPa) ค่า ITSwet (kPa) ค่า TSR 

2 234.6 189.8 0.81 
3 271.3 203.3 0.75 

4 248.8 204.0 0.82 
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รูปท่ี 4-36 กราฟแสดงค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP50%:RCR50%  

ผสมกับปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 
 

จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมของวัสดุ RAP50%:RCR50% ผสมกับ
ปูนซีเมนต์และบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 จะได้ค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะเปียก (ITSwet) ท่ี
ปริมาณบิทูเมน 3% และ 4% มีค่าสูงใกล้เคียงกัน และเมื่อพิจารณาค่า TSR ร่วมด้วยจะพบว่าค่า TSR 
ท่ีทุกปริมาณบิทูเมนสูงกว่า 0.75 ท้ังหมด และเมื่อน าค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมในสภาวะแห้ง (ITSdry) 
มาร่วมพิจารณา จะพบว่าค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดท่ีปริมาณบิทูเมน 3% และเพื่อให้สามารถน าผลการ
ทดสอบในขั้นต่อไปมาเปรียบเทียบกับตัวอย่างจากวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ได้ จึงเลือกค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมเท่ากับ 3%  
 
4.7 ผลการทดลองขั้นที่ 1  

การทดลองขั้นท่ี 1 นี้จะเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต้นท่ีมีต่อคุณสมบัติของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน  โดยตัวแปรต้นท่ีจะศึกษาคือ ชนิดของ  
บิทูเมนอิมัลชัน สัดส่วนของวัสดุโครงสร้างทางเดิม การเติมสารผสมเพิ่ม และระดับความแน่นของการ
บดอัด น ามาทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ตามมาตรฐาน AASHTO T-307 
(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2007) ท้ังนี้ เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบเพื่อก าหนดตัวแปรต้นส าหรับการทดลองในขั้นที่ 2 ต่อไป 
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ในการทดลองขั้นนี้ ก้อนตัวอย่างจะถูกเตรียมขึ้นให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 
สูงประมาณ 200 มิลลิเมตร บ่มตัวอย่างให้มีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ จากนั้นจึง
น าไปทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน 
RAP25%:RCR75% ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h หรือ CSS-1 และเติมหินฝุ่นหรือปูนซีเมนต์ บด
อัดท่ี 100% ของ modified compaction แสดงไว้ในตารางท่ี 4-13 ถึง 4-16 เปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบก้อนตัวอย่างท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 4-12 

 

 
รูปท่ี 4-37  (ซ้าย) แบบหล่อและการบดอัดเตรียมก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

สูง 200 มิลลิเมตร (ขวา) ตัวอย่างท่ีบดอัดเรียบร้อยแล้ว ก าลังถูกแกะออกจากแบบหล่อ 
 

 
รูปท่ี 4-38 การบ่มก้อนตัวอย่างเพื่อให้มีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4-39  (ซ้าย) ก้อนตัวอย่างท่ีบรรจุในเซลล์ ก่อนเริ่มทดสอบ 
(ขวา) การทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว ตามมาตรฐาน AASHTO T307 

 

ตารางท่ี 4-12 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างควบคุมวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน 
RAP25%:RCR75% ผสมโดยไม่เติมบิทูเมนอิมัลชันและปูนซีเมนต์  

บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 
25/75-OMC-1 

(MPa) 
25/75-OMC-2 

(MPa) 
25/75-OMC-5 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 
1 96 156 121 124 
2 123 159 139 140 

3 151 185 167 168 

4 112 152 143 136 
5 164 194 188 182 

6 200 225 219 215 
7 195 193 195 194 

8 252 261 257 257 
9 290 336 291 306 

10 246 206 185 212 

11 248 242 217 236 

12 312 346 298 319 
13 289 241 215 248 

14 305 283 250 279 
15 380 386 330 365 
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ตารางท่ี 4-13 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 1h-D-1 (MPa) 1h-D-2 (MPa) 1h-D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 204 242 272 239 

2 206 247 297 250 
3 216 271 343 277 
4 203 250 279 244 

5 224 282 351 286 

6 256 304 418 326 
7 236 328 320 295 

8 301 315 417 344 
9 354 369 447 390 

10 343 329 320 331 

11 321 312 341 325 
12 386 381 434 400 
13  326 362 344 

14  342 366 354 
15  428 447 437 

ตารางท่ี 4-14 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 
1h-C-1 
(MPa) 

1h-C-2 
(MPa) 

1h-C-3 
(MPa) 

1h-C-1 R1 
(MPa) 

1h-C-2 R1 
(MPa) 

1h-C-3 R1  
(MPa) 

Average Mr 
(MPa) 

1 205 240 275 218 233 200 228 
2 247 251 290 223 257 240 251 

3 289 255 305 231 256 245 264 

4 245 251 297 226 255 275 258 
5 300 264 312 235 256 261 271 
6 330 272 308 271 263 273 286 

7 298 270 322 224 234 260 268 
8 348 297 333 301 299 299 313 

9 449 357 422 374 386 341 388 

10 312 267 331 260 142 185 250 
11 316 274 333 256 196 209 264 

12 442 375 452 371 374 358 395 

13 315 282 351 243 177 258 271 
14 344 316 379 279 229 289 306 

15 540 450 556 417 434 419 469 
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ตารางท่ี 4-15 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence S1-D-1 (MPa) S1-D-2 (MPa) S1-D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 

Reject 

273 168 220 

2 236 183 210 
3 247 201 224 
4 247 189 218 

5 260 209 234 

6 280 229 255 
7 278 263 270 

8 306 263 284 
9 334 290 312 

10 315 240 277 

11 321 245 283 
12 347 312 330 
13 346 264 305 

14 349 277 313 
15 374 336 355 

 

ตารางท่ี 4-16 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence S1-C-1 (MPa) S1-C-2 (MPa) S1-C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 267 288 403 319 

2 329 344 398 357 

3 380 383 405 389 
4 339 341 404 361 

5 412 403 412 409 
6 519 457 445 474 
7 416 424 402 414 

8 584 521 471 525 

9 670 598 542 603 
10 421 436 373 410 

11 497 494 415 468 
12 669 625 546 613 

13 484 513 412 470 
14 566 561 464 530 

15 709 706 612 676 
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รูปท่ี 4-40 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างสัดส่วน RAP25%:RCR75% ในแต่ละส่วนผสม 

(100% ของ modified compaction) 
 

จากกราฟในรูปท่ี 4-40 จะพบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวในแต่ละสถานะของหน่วยแรงของก้อน
ตัวอย่างสัดส่วน RAP25%:RCR75% ผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% บดอัดท่ี 
100% ของ modified compaction จะให้ค่าสูงท่ีสุด และค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างใน
ส่วนผสมอื่น จะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% ผสม 

บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h หรือ CSS-1 และเติมหินฝุ่นหรือปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ 
modified compaction แสดงไว้ในตารางท่ี 4-17 ถึง 4-20 
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ตารางท่ี 4-17 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence 1h-095D-1 (MPa) 1h-095D-2 (MPa) 1h-095D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 327 174 

Reject 

250 

2 331 198 264 
3 348 237 292 
4 341 223 282 

5 365 278 322 

6 393 326 359 
7  398 398 

8  455 455 
9  482 482 

10  501 501 

11  509 509 
12  544 544 
13  540 540 

14  562 562 
15  598 598 

 

ตารางท่ี 4-18 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence 1h-095C-1 (MPa) 1h-095C-2 (MPa) 1h-095C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 214 237 254 235 

2 295 251 320 289 

3 361 271 364 332 
4 313 206 344 288 

5 427 261 383 357 
6 528 328 422 426 
7 609 331 396 445 

8  436 455 445 

9  511 509 510 
10  363 385 374 

11  412 398 405 
12  533 532 533 

13  438 422 430 
14  476 464 470 

15  608 610 609 
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ตารางท่ี 4-19 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence S1-095D-1 (MPa) S1-095D-2 (MPa) S1-095D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 183 224 263 223 

2 210 225 255 230 
3 240 237 265 247 
4 200 217 259 225 

5 246 239 274 253 

6 287 270 302 287 
7 233 234 281 250 

8 302 286 327 305 
9 342 315 357 338 

10 230 235 290 252 

11 256 249 306 270 
12 342 312 373 342 
13 256 248 328 277 

14 284 269 351 302 
15 361 346 411 373 

 

ตารางท่ี 4-20 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence S1-095C-1 (MPa) S1-095C-2 (MPa) S1-095C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 217 391 308 305 

2 263 488 343 365 

3 316 556 374 416 
4 258 441 344 347 

5 322 571 390 428 
6 364 611 424 466 
7 310 504 416 410 

8 386 625 469 493 

9 395 671 495 520 
10 252 411 396 353 

11 297 499 432 409 
12 406 671 528 535 

13 318 433 444 398 
14 353 523 481 452 

15 454 727 563 581 
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รูปท่ี 4-41 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างสัดส่วน RAP25%:RCR75% ในแต่ละส่วนผสม 

(95% ของmodified compaction) 
 

จากกราฟในรูปท่ี 4-41 จะพบว่า ท่ีแต่ละสถานะหน่วยแรง ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่าง
มีค่าใกล้เคียงกัน และมีค่าสูงกว่าวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ อย่างชัดเจน 
อย่างไรก็ดี ก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% ผสมกับบิทูเมน
อิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction จะมีค่าโมดูลัสคืนตัว 
ต่ ากว่าก้อนตัวอย่างอื่นๆ ท่ีทุกสถานะหน่วยแรง เมื่อพิจารณาก้อนตัวอย่างท่ีผสมปูนซีเมนต์ของ  
บิทูเมนอิมัลชันท้ัง 2 ชนิดจะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันในทุกสถานะหน่วย
แรง  
 

ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ผสม 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h หรือ CSS-1 และเติมหินฝุ่นหรือปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 100% ของ 
modified compaction แสดงไว้ในตารางท่ี 4-22 ถึง 4-25 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบก้อน
ตัวอย่างท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ ซึ่งแสดงไว้ในตารางท่ี 4-21 
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ตารางท่ี 4-21 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างควบคุมวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน 
RAP50%:RCR50% ผสมโดยไม่เติมบิทูเมนอิมัลชันและปูนซีเมนต์  

บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 50/50-OMC-1 (MPa) 50/50-OMC-2 (MPa) 50/50-OMC-4 (MPa) Average Mr (MPa) 

1 109 78 104 97 
2 141 112 116 123 
3 172 142 144 153 

4 131 106 110 116 

5 187 158 158 168 
6 222 189 197 203 

7 184 171 160 172 
8 255 222 234 237 

9 290 245 281 272 

10 161 157 157 158 
11 205 197 199 200 

12 295 260 293 283 
13 197 199 196 197 
14 244 238 240 241 

15 317 286 327 310 

ตารางท่ี 4-22 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 1h-5/5-D-1 (MPa) 1h-5/5-D-2 (MPa) 1h-5/5-D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 223 311 307 280 

2 239 332 319 297 
3 267 358 333 319 
4 248 330 318 299 

5 292 374 339 335 
6 339 410 371 373 
7 323 403 338 354 

8 385 440 401 409 

9 460 467 431 453 
10 350 423 358 377 

11 388 438 363 397 
12 480 496 438 471 

13 415 455 395 421 

14 451 478 402 444 
15 515 520 477 504 
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ตารางท่ี 4-23 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence 1h-5/5-C-1 (MPa) 1h-5/5-C-2 (MPa) 1h-5/5-C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 319 371 310 333 

2 367 422 349 379 
3 425 481 425 444 
4 387 375 330 364 

5 456 490 449 465 

6 526 587 535 549 
7 499 469 456 475 

8 588 617 585 596 
9 673 717 675 688 

10 565 470 402 479 

11 620 544 500 555 
12 701 723 673 699 
13 626 547 459 544 

14 670 622 560 617 
15 717 766 751 745 

 

ตารางท่ี 4-24 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence S1-5/5-D-1 (MPa) S1-5/5-D-2 (MPa) S1-5/5-D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 323 169 162 218 

2 315 228 219 254 

3 328 302 256 295 
4 326 227 214 256 

5 343 329 271 314 
6 367 397 297 354 
7 355 336 284 325 

8 387 431 310 376 

9 411 501 361 424 
10 369 333 292 331 

11 375 391 317 361 
12 432 528 375 445 

13 400 406 318 375 
14 419 461 349 410 

15 469 578 407 484 
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ตารางท่ี 4-25 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction 

Sequence S1-5/5-C-1 (MPa) S1-5/5-C-2 (MPa) S1-5/5-C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 575 403 560 513 

2 531 434 556 507 
3 567 473 581 540 
4 549 419 571 513 

5 580 494 595 556 

6 616 528 616 586 
7 536 490  513 

8 638 555 649 614 
9 732 628 710 690 

10 520 473  496 

11 610 541  575 
12 788 664  726 
13 617 529  573 

14 699 595  647 
15 852 742  797 

 
รูปท่ี 4-42 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างสัดส่วน RAP50%:RCR50%  

ในแต่ละส่วนผสม (100% ของ modified compaction) 
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จากกราฟในรูปท่ี 4-42 จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีได้รับการปรับปรุงแล้ว มี
ค่าสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ และเมื่อพิจารณาก้อนตัวอย่างท่ีผสมปูนซีเมนต์ของ
บิทูเมนอิมัลชันท้ัง 2 ชนิดจะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวจะเกาะกลุ่มไปในทางเดียวกันในทุกสถานะหน่วย
แรง และเป็นกลุ่มท่ีแยกออกจากก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยหินฝุ่นอย่างชัดเจน อีกท้ัง ค่าโมดูลัสคืนตัว
ของก้อนตัวอย่างท่ีใช้บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 ผสมกับหินฝุ่นจะให้ค่าต่ าสุดในทุกสถานะหน่วยแรง 
 

ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างส าหรับวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ผสม 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h หรือ CSS-1 และเติมหินฝุ่นหรือปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ 
modified compaction แสดงไว้ในตารางท่ี 4-26 ถึง 4-29  
 

ตารางท่ี 4-26 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence 1h-5/5-095D-1 (MPa) 1h-5/5-095D-2 (MPa) 1h-5/5-095D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 232 260 377 290 
2 259 287 376 307 

3 301 317 393 337 

4 263 283 388 311 
5 323 330 413 355 

6 378 376 436 397 
7 353 336 430 373 
8 442 405 468 438 

9 506 436 502 481 

10 411 335 399 382 

11 438 368 430 412 
12 536 457 509 501 
13 481 395 463 446 

14 503 427 491 474 
15 580 498 552 543 
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ตารางท่ี 4-27 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence 1h-5/5-095C-1 (MPa) 1h-5/5-095C-2 (MPa) 1h-5/5-095C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 366 373 386 375 

2 378 391 402 390 
3 379 457 448 428 
4 423 423 422 422 

5 408 504 469 460 

6 437 608 512 519 
7 435 619 460 505 

8 533 654 546 578 
9 618 686 626 643 

10 584 500 354 479 

11 597 548 428 524 
12 682 709 657 683 
13 686 500 396 527 

14 712 544 452 569 
15 803 716 713 744 

 

ตารางท่ี 4-28 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence S1-5/5-095D-1 (MPa) S1-5/5-095D-2 (MPa) S1-5/5-095D-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 142 164 150 152 

2 163 178 169 170 

3 191 205 199 198 
4 163 175 168 169 

5 206 221 215 214 
6 243 248 249 247 
7 217 221 232 223 

8 277 278 286 280 

9 310 300 311 307 
10 208 221 225 218 

11 241 244 252 246 
12 321 319 325 321 

13 240 253 255 250 
14 276 283 287 282 

15 349 346 345 347 
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ตารางท่ี 4-29 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างวสัดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
ผสมบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

Sequence S1-5/5-095C-1 (MPa) S1-5/5-095C-2 (MPa) S1-5/5-095C-3 (MPa) Average Mr (MPa) 
1 391 503 307 400 

2 453 516 361 443 
3 503 587 416 502 
4 324 544 352 407 

5 419 605 461 495 

6 522 661 539 574 
7 324 530 490 448 

8 439 639 605 561 
9 513 702 679 632 

10 184  427 306 

11 248  503 376 
12 466  715 591 
13 215  475 345 

14 285  557 421 
15 533  803 668 

 

 
รูปท่ี 4-43 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างสัดส่วน RAP50%:RCR50%  

ในแต่ละส่วนผสม (95% ของ modified compaction) 
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จากกราฟรูปท่ี 4-43 จะพบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่าง RAP50%:RCR50% ท่ีได้รับ
การปรับปรุงแล้ว บดอัดท่ี 95% ของ modified compaction จะมีค่าสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีไม่ได้รับ
การปรับปรุงใดๆ เช่นเดียวกับก้อนตัวอย่างของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีมีสัดส่วน RAP50%:RCR50% 
บดอัดท่ี 100% ของ modified compaction และเมื่อพิจารณาก้อนตัวอย่างท่ีผสมปูนซีเมนต์ของ 
บิทูเมนอิมัลชันท้ัง 2 ชนิดจะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวจะเกาะกลุ่มไปในทางเดียวกันในทุกสถานะหน่วย
แรง และเป็นกลุ่มท่ีแยกออกจากก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยหินฝุ่นอย่างชัดเจน อย่างไรก็ดี ค่าโมดูลัส 
คืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีใช้บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 ผสมกับหินฝุ่นจะให้ค่าต่ าสุดในทุกสถานะ
หน่วยแรงเหมือนกันกับการทดลองก่อนหน้านี้ 
 
4.8 การวิเคราะห์ทางสถิติของผลการทดลองขั้นที่ 1 

จากการออกแบบการทดลองท่ีมีปัจจัยท่ีต้องการศึกษาท้ังส้ิน 4 ปัจจัย โดยแต่ละปัจจัยมี
รูปแบบการเปล่ียนแปลง 2 รูปแบบ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 สัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม โดยพิจารณาท่ีความหนาของช้ันวัสดุผิวทางเดิมท่ี
มีความแตกต่างกัน 2 ระ ดับ คือเป็นสัดส่วนผสม RAP25%:RCR75% และ 
RAP50%:RCR50% 

 ชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ CSS-1h และ CSS-1 

 ประเภทของสารผสมเพิ่ม แบ่งเป็น 2 ประเภท คือปูนซีเมนต์และหินฝุ่น 

 ระดับการบดอัด แบ่งเป็น 2 ระดับ คือ 100% และ 95% ของผลทดสอบ modified 
compaction 

 
รูปแบบท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละปัจจัย ย่อมส่งผลต่อค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุท่ีได้รับการ

ปรับปรุงคุณภาพให้มีค่าแตกต่างกันออกไป ดังนั้นการวิเคราะห์ผลเพื่อแสดงให้ เห็นส าหรับในแต่ละ
ปัจจัย ว่ารูปแบบของปัจจัยรูปแบบใดจะส่งผลดีต่อการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ หรือเป็นรูปแบบท่ีให้
ค่าโมดูลัสคืนตัวที่สูงกว่านั่นเอง การวิเคราะห์ในขั้นตอนนี้จะด าเนินการทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
โดยจัดกลุ่มตามรูปแบบของแต่ละปัจจัย ซึ่งมีปัจจัยละ 2 รูปแบบ จากนั้นวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ผลการทดสอบด้วยวิธี Paired-Samples t-test ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

การทดสอบสมมติฐาน โดยให้สมมติฐานหลัก (H0) ส าหรับการทดสอบ Paired-Samples  
t-test ส าหรับงานศึกษาในส่วนนี้ คือ ค่าเฉล่ียของตัวอย่างของรูปแบบกลุ่มหนึ่งมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ีย
ของตัวอย่างของรูปแบบอีกกลุ่มหนึ่งหรือไม่ ระหว่าง 2 รูปแบบเพื่อพิจารณาบนปัจจัยเดียวกัน ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสัญลักษณ์ คือ 
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สมมติฐานหลัก     H0 : µd ≥ 0 

สมมติฐานทางเลือก    H1 : µd < 0  

โดย  µd คือ ความแตกต่างของค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีสถานะหน่วยแรง (Sequence) ใดๆ ซึ่งเกิดจาก
ผลต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างทดสอบ ท่ีอยู่ภายใต้ปัจจัยรูปแบบเดียวกัน 

ส าหรับการทดสอบสมมติฐาน จะแยกวิเคราะห์รายสถานะหน่วยแรง  (Sequence) เพื่อ
พิจารณาดูว่า มีความแตกต่างระหว่าง 2 รูปแบบในปัจจัยเดียวกันหรือไม่ โดยสนใจเป็นพิเศษ ท่ี

สถานะหน่วยแรง 10-12 ซึ่งมีขนาดของ 1 ใกล้เคียงกับถนนของประเทศไทย (ความหนาช้ันผิวทาง
ประมาณ 5 เซนติเมตร) 

ในการทดสอบสมมติฐาน จ านวนตัวอย่างท่ีใช้มีจ านวนท้ังส้ิน 41 ตัวอย่าง โดยมีรูปแบบการ
ผสมตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4-30  

ตารางท่ี 4-30 รูปแบบการผสมและจ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติ 

ชนิดของบิทูเมน ปริมาณ 
บิทูเมน 

RAP : RCR สารผสมเพิ่ม ระดับ
ความช้ืน 

% modified 
compaction 

จ านวน
ตัวอย่าง CSS-1h CSS-1 25 : 75 50 : 50 ปูนซีเมนต์ หินฝุ่น 

/  3% /  /  ธรรมชาติ 100% 3 
/  3% /   / ธรรมชาติ 100% 2 

 / 3% /  /  ธรรมชาติ 100% 3 
 / 3% /   / ธรรมชาติ 100% 2 
/  3% /  /  ธรรมชาติ 95% 2 

/  3% /   / ธรรมชาติ 95% 1 

 / 3% /  /  ธรรมชาติ 95% 3 
 / 3% /   / ธรรมชาติ 95% 3 

/  3%  / /  ธรรมชาติ 100% 3 
/  3%  /  / ธรรมชาติ 100% 3 
 / 3%  / /  ธรรมชาติ 100% 2 

 / 3%  /  / ธรรมชาติ 100% 3 

/  3%  / /  ธรรมชาติ 95% 3 

/  3%  /  / ธรรมชาติ 95% 3 
 / 3%  / /  ธรรมชาติ 95% 2 

 / 3%  /  / ธรรมชาติ 95% 3 

        รวม 41 
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 ปัจจัยสัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม 
 

จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยด้านสัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม ระหว่าง
สัดส่วน RAP25%:RCR75% กับสัดส่วน RAP50%:RCR50% โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
จะเท่ากับ -1.746 พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 9 11 – 12  และ 13 – 14 มีค่า
มากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP25%:RCR75% จะให้โมดูลัสคืนตัวต่ ากว่าตัวอย่างท่ีผสมด้วย วัสดุ
โครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 10 และ 13 ค่าทดสอบสถิติมีค่าน้อยกว่า 2.120 ซึ่งเป็นค่าวิกฤติท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่
เพียงพอท่ีจะปฏิเสธได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน 
RAP25%:RCR75% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวไม่มากกว่าหรือเท่ากับ ตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุโครงสร้าง
ทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 4-31 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test ของปัจจัยสัดส่วนผสม 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 16 -59.4 108.4 26.3 -2.260 -1.746 0.019 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
2 16 -65.6 84.5 20.5 -3.202 -1.746 0.003 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 16 -81.1 87.2 21.1 -3.833 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

4 16 -57.1 84.0 20.4 -2.799 -1.746 0.006 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 16 -83.6 85.9 20.8 -4.011 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

6 16 -101.4 109.8 26.6 -3.807 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
7 16 -70.1 94.3 22.9 -3.066 -1.746 0.004 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 16 -91.5 112.1 27.2 -3.365 -1.746 0.002 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

9 16 -100.2 116.8 28.3 -3.540 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
10 16 14.9 92.1 22.3 0.669 -1.746 0.257 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

11 16 -68.5 113.1 27.4 -2.495 -1.746 0.012 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

12 16 -102.8 116.9 28.3 -3.628 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

13 16 -49.6 117.7 28.5 -1.739 -1.746 0.051 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 16 -71.0 122.8 29.8 -2.385 -1.746 0.015 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

15 16 -95.1 110.1 26.7 -3.560 -1.746 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
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 ปัจจัยชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน 
 
จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยด้านชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน ระหว่างบิทูเมนอิมัลชัน

ชนิด CSS-1h และ CSS-1 โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จะเท่ากับ -1.740 พบว่าค่าสถิติ
ทดสอบท่ีทุกสถานะหน่วยแรงมีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ 
กล่าวคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะปฏิเสธได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วย 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h มีค่าไม่มากกว่าหรือเท่ากับของตัวอย่างท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

ตารางท่ี 4-32 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test จากปัจจัยชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 17 -3.2 122.9 29.0 -0.109 -1.740 0.457 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

2 17 -6.4 114.2 26.9 -0.237 -1.740 0.408 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 17 -10.3 120.4 28.4 -0.364 -1.740 0.360 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
4 17 5.2 116.8 27.5 0.188 -1.740 0.427 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 17 -5.6 120.6 28.4 -0.197 -1.740 0.423 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 17 -8.9 133.4 31.4 -0.285 -1.740 0.390 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
7 17 15.9 107.6 25.4 0.629 -1.740 0.269 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 17 8.3 136.2 32.1 0.260 -1.740 0.399 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 17 17.8 137.7 32.5 0.550 -1.740 0.295 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
10 17 75.4 122.8 28.9 2.607 -1.740 0.009 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 17 35.3 147.3 34.7 1.016 -1.740 0.162 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 17 23.8 147.3 34.7 0.686 -1.740 0.251 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
13 17 57.9 168.0 39.6 1.464 -1.740 0.081 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 17 42.0 170.5 40.2 1.045 -1.740 0.155 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
15 17 32.3 154.0 36.3 0.889 -1.740 0.193 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
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 ปัจจัยประเภทของสารผสมเพิ่ม 
 

จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยด้านประเภทของสารผสมเพิ่ม ระหว่างหินฝุ่นและ
ปูนซีเมนต์ โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จะเท่ากับ -1.740 พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีทุกสถานะ
หน่วยแรง มีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือการใช้หิน
ฝุ่นผสมตัวอย่างจะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวต่ ากว่าการใช้ปูนซีเมนต์ผสมตัวอย่าง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 4-33 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test จากปัจจัยประเภทของสารผสมเพิ่ม 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 17 -103.7 92.5 21.8 -4.758 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

2 17 -121.0 90.1 21.2 -5.697 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 17 -133.8 99.4 23.4 -5.711 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
4 17 -109.3 82.4 19.4 -5.628 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 17 -131.2 98.7 23.3 -5.640 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 17 -126.4 123.9 29.2 -4.330 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

7 17 -84.8 97.1 22.9 -3.708 -1.740 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

8 17 -150.3 114.3 26.9 -5.579 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 17 -181.5 119.8 28.2 -6.427 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

10 17 -79.8 101.9 24.0 -3.323 -1.740 0.002 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 17 106.7 106.7 25.2 -4.577 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 17 147.9 147.9 34.9 -3.208 -1.740 0.003 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

13 17 104.4 104.4 24.6 -3.760 -1.740 0.001 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 17 117.5 117.5 27.7 -4.104 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

15 17 121.9 121.9 28.7 -7.516 -1.740 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
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 ปัจจัยระดับการบดอัด  
  

จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยด้านระดับการบดอัด ระหว่างระดับการบดอัดท่ี 95% 
และ 100% ของ Modified compaction โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จะเท่ากับ -1.734 
พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีทุกสถานะหน่วยแรงมีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานว่างได้ กล่าวคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมีไม่เพียงพอท่ีจะปฏิเสธได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของ
ตัวอย่างท่ีบดอัดท่ีระดับการบดอัด 95% ของ Modified compaction มีค่าไม่มากกว่าหรือเท่ากับ
ตัวอย่างท่ีบดอัดท่ีระดับการบดอัด 100% ของ Modified compaction ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 4-34 ผลทดสอบ t-test จากปัจจัยระดับการบดอัด 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 18 -22.9 81.9 18.8 -1.221 -1.734 0.119 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

2 18 -14.4 67.4 15.5 -0.929 -1.734 0.183 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 18 -7.8 69.8 16.0 -0.490 -1.734 0.315 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
4 18 -19.2 84.9 19.5 -0.986 -1.734 0.169 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 18 -15.4 79.9 18.3 -0.842 -1.734 0.206 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 18 -10.1 85.9 19.7 -0.513 -1.734 0.307 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
7 18 -10.8 92.0 21.1 -0.511 -1.734 0.308 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 18 -2.9 105.7 24.3 -0.119 -1.734 0.453 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 18 -21.9 115.7 26.6 -0.825 -1.734 0.210 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
10 18 -30.8 114.7 26.3 -1.172 -1.734 0.128 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 18 -30.5 126.4 29.0 -1.051 -1.734 0.154 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 18 -21.6 129.3 29.7 -0.727 -1.734 0.238 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
13 18 -32.4 138.2 31.7 -1.021 -1.734 0.160 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 18 -34.9 145.0 33.3 -1.050 -1.734 0.154 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
15 18 -21.6 133.6 30.7 -0.704 -1.734 0.245 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

 
4.9 สรุปการด าเนินงานการทดลองขั้นน าร่องและการทดลองขั้นที่ 1 

จากผลการทดสอบในการทดลองขั้นน าร่อง สามารถสรุปรายละเอียดเพื่อน าไปใช้ใน
การศึกษาในการทดลองขั้นที่ 1 ได้ดังนี้ 

 จากการเก็บข้อมูลขนาดคละในสนามจากเครื่องจักรรีไซเคิล จะได้ขนาดคละเป็นดังรูปท่ี 
4-20 และเมื่อน าวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 นิ้วออก จะได้ขนาดคละเป็นดังรูปท่ี 4-21 ซึ่ง
จะใช้เป็นขนาดคละอ้างอิงในการเตรียมตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมต่อไป 



 

 

84 

 จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบพลังงานการบดอัด จะได้ว่าการต าตัวอย่างด้วยค้อน
แบบมาร์แชลล์เพื่อเตรียมก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง
ประมาณ 60 มิลลิเมตร ควรใช้จ านวนครั้งในการต าเป็น 75 ครั้ง ต าหน้าเดียว เพื่อให้ได้
ความแน่นใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดสอบ modified compaction 

 จากผลการทดลองหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมส าหรับบิทูเมนอิมัลชันท้ัง 2 ชนิด ท้ัง
สัดส่วนวัสดุโครงสร้างทางเดิมท้ัง 2 รูปแบบ และท้ังการเติมหรือไม่เติมสารผสมเพิ่ม 
สามารถกล่าวได้ว่าส าหรับทุกรูปแบบการผสม ปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 3% ของ
น้ าหนักวัสดุแห้งท้ังหมด 

 จากการทดลองหาความต้องการปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม (Active filler need) โดย
การทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม พบว่า วัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีใช้ในการศึกษานี้ 
ไม่มีความจ าเป็นท่ีต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุก่อนท่ี
จะได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน  

 

จากผลการทดลองหาปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมท่ีได้กล่าวมาท้ังหมด จะน าค่าท่ีได้ไปใช้ใน
การผสมก้อนตัวอย่างเพื่อทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวกับก้อนตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 
100 มิลลิเมตร สูง 200 มิลลิเมตร ซึ่งได้ระบุรายละเอียดตัวแปรในการทดสอบไว้ในการทดลองขั้นท่ี 1 
ผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองขั้นที่ 1 สามารถสรุปรายละเอียดได้ดังนี้ 
 

 ค่าโมดูลัสคืนตัวที่ได้จากตัวอย่างท่ีมีรูปแบบการผสมต่างๆ จะมีค่าสูงกว่าประมาณ 2 ถึง 
4 เท่า เมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัสคืนตัวที่ได้จากตัวอย่างวัสดุท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพ 

 ส าหรับการทดลองหาค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างสัดส่วน RAP25%:RCR75% บด
อัดท่ี 100% ของ modified compaction ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวในแต่ละสถานะของหน่วยแรงสูงท่ีสุด 
และค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างในส่วนผสมอื่น จะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 ส าหรับการทดลองหาค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างสัดส่วน RAP25%:RCR75% บด
อัดท่ี 95% ของ modified compaction ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุดท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 6 
และ 8 – 9 ส่วนค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 10 – 14 ก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วย 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น 1% จะให้ค่าสูงท่ีสุด ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 
7 และ 15 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด  CSS-1h 
และปูนซีเมนต์ 1% จะมีค่าสูงสุด 
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 ส าหรับการทดลองหาค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างสัดส่วน RAP50%:RCR50% บด
อัดท่ี 100% ของ modified compaction ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุดในแต่ละสถานะของหน่วยแรง 
รองลงมาคือก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และปูนซีเมนต์ 1% 
รองลงมาคือก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h และหินฝุ่น 1% ส่วน
ก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 และหินฝุ่น 1% จะให้ค่าโมดูลัส 
คืนตัวต่ าท่ีสุด 

 ส าหรับการทดลองหาค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างสัดส่วน RAP50%:RCR50% บด
อัดท่ี 95% ของ modified compaction ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด 
CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุดท่ีสถานะหน่วยแรง 1 – 3 และ 
5 – 6 ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 4 และ 7 – 15 ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชัน
ชนิด CSS-1 และปูนซีเมนต์ 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุด 

 จากทุกรูปแบบการผสมและการบดอัด ก้อนตัวอย่างท่ีผสมกับบิทูเมนอิมัลชันชนิด  
CSS-1 และหินฝุ่น 1% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวต่ าท่ีสุดท่ีทุกสถานะหน่วยแรง  

 เมื่อน าผลการทดลองท้ังหมดมาวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อพิจารณารูปแบบการเปล่ียนแปลง
ของปัจจัยท้ัง 4 ปัจจัยอันได้แก่ ปัจจัยด้านสัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม ชนิด
ของบิทูเมนอิมัลชัน ประเภทของสารผสมเพิ่ม และระดับการบดอัด โดยการวิเคราะห์
ความแตกต่างของผลการทดสอบด้วยวิธี Paired-Sample t-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% สามารถสรุปได้ว่า 

- ส าหรับปัจจัยสัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี  
1 – 9 11 – 12 และ 13 – 14 พบว่าค่าสถิติทดสอบมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% กล่าวโดยสรุปคือตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุโครงสร้างทาง
เดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ให้ ค่าโมดูลัสคืนตัวท่ี สูงกว่าสัดส่วน
RAP25%:RCR75%  ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 10 และ 13 ค่าสถิติทดสอบมีค่า
น้อยกว่าค่าวิกฤติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% จากข้อมูลท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะ
สรุปว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วยวัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน 
RAP25%:RCR75% จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวมากกว่าหรือเท่ากับ ตัวอย่างท่ีผสมด้วย
วัสดุโครงสร้างทางเดิมสัดส่วน RAP50%:RCR50% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

- ส าหรับปัจจัยชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน ค่าสถิติทดสอบมีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติท่ีทุก
สถานะหน่วยแรง จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวคือจากข้อมูล
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ตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วย 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับของตัวอย่างท่ีผสมด้วย 
บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1 ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

- ส าหรับปัจจัยประเภทของสารผสมเพิ่ม พบว่าค่าสถิติทดสอบมีค่ามากกว่าค่า
วิกฤติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% กล่าวคือการเลือกใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม
จะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงกว่าการใช้หินฝุ่นเป็นสารผสมเพิ่ม  

- ส าหรับปัจจัยระดับการบดอัด ค่าสถิติทดสอบมีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติท่ีทุกสถานะ
หน่วยแรง จึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี  
ไม่เพียงพอท่ีจะสรุปได้ว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีบดอัดท่ีระดับ 95% ของ 
modified compaction มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ี
บดอัดท่ีระดับ 100% ของ modified compaction ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

 
จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีได้กล่าวมาในบทนี้  ท าให้สามารถก าหนดปัจจัยท่ีจะใช้ใน

การศึกษาข้ันท่ี 2 ได้ดังต่อไปนี้ 

 สัดส่วนผสมของวัสดุโครงสร้างทางเดิม เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของ
ค่าโมดูลัสคืนตัวที่สถานะหน่วยแรงล าดับท่ี 10 ซึ่งเป็นระดับหน่วยแรงท่ีใกล้เคียงกับถนน
ของประเทศไทย ท่ีมีความหนาช้ันผิวทางประมาณ 5 เซนติเมตร จะพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันของสัดส่วนผสม อย่างไรก็ดี การปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสร้างทางเดิมใน
ประเทศไทยนิยมเลือกใช้สัดส่วน RAP25%:RCR75% นี้อยู่แล้ว ดังนั้น ในการทดลองขั้น
ท่ี 2 จะเลือกศึกษาสัดส่วน RAP25%:RCR75%  

 ชนิดของบิทูเมนอิมัลชันท่ีให้ค่าโมดูลัสคืนตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจึ ง
เลือกใช้บิทูเมนอิมัลชันชนิด CSS-1h 

 การใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม จะท าให้ค่าโมดูลัสคืนตัวดีกว่าการใช้หินฝุ่นอย่างมี
นัยส าคัญ ดังนั้นในการทดลองขั้นท่ี 2 ก้อนตัวอย่างทุกก้อนจะเติมปูนซีเมนต์ 1% เป็น
สารผสมเพิ่ม 

 เนื่องด้วยระดับการบดอัดท่ี 95% และ 100% ของ modified compaction ให้ค่า
โมดูลัสคืนตัวไม่แตกต่างกัน ดังนั้นในการทดลองขั้นท่ี 2 จะใช้ระดับการบดอัดท่ี 100% 
ของ modified compaction เพราะท าให้สามารถรักษารูปทรงของก้อนตัวอย่าง
ในขณะถอดแบบได้ง่ายกว่าระดับการบดอัดท่ี 95% ของ modified compaction 

 



 

 

บทท่ี 5 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลในการทดลองขั้นที่ 2 

 
5.1 รายละเอียดการทดลอง 

หลังจากท่ีได้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต้นในการทดลองขั้นท่ี 1 ท่ีมีต่อคุณสมบัติของวัสดุ
โครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันแล้ว ในการทดลองขั้นที่ 2 จะเป็นการศึกษา
ตัวแปรท่ีสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงค่าได้ในระหว่างการก่อสร้าง โดยตัวแปรต้นจากการทดลอง
ในขั้นที่ 1 จะถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ี เพื่อให้เป็นตัวแปรควบคุมในการทดลองขั้นที่ 2 โดยมีรายละเอียด
ของตัวแปรควบคุมดังนี้  

 สัดส่วนของวัสดุโครงสร้างทางเดิม โดยก าหนดให้เป็นสัดส่วน RAP25%:RCR75%  

 ชนิดของบิทูเมนอิมัลชัน โดยเลือกใช้ชนิด CSS-1h 

 ใช้ปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักวัสดุ เป็นสารผสมเพิ่ม 

 ระดับความแน่นของการบดอัด โดยก าหนดไว้ที่ 100% ของ modified compaction  
 

ตัวแปรต้นท่ีศึกษาในการทดลองขั้นที่ 2 นี้ ได้แก่ 

 ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม ซึ่งจะก าหนดค่าไว้ 2 ระดับ คือ 2% และ 3% โดยน้ าหนัก
ของส่วนผสม 

 ระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังจากท่ีผ่านการบ่มตัวอย่างในเตาอบแล้ว โดยควบคุม
ให้มี 3 ระดับ คือ ความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และ
ความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า  

 
การควบคุมระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างเพื่อให้มีความช้ืนท่ีสถานะแห้ง จะกระท าโดยน า

ตัวอย่างท่ีบดอัดเรียบร้อยและถอดออกจากแบบหล่อแล้ว น าเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้นน าออกจากเตาอบปล่อยให้เย็นตัวในอุณหภูมิห้อง แล้วใส่ถุงพลาสติกหุ้ม
กันความช้ืนสูญหาย ส่วนการควบคุมระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า จะกระท าเหมือนกับท่ีสถานะแห้ง 
แต่ก่อนการทดสอบจะน าไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ส่วนการควบคุมระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ จะกระท าโดยน าตัวอย่างท่ีบดอัด
เรียบร้อยและถอดออกจากแบบหล่อแล้ว วางตัวอย่างอยู่ในห้องท่ีอากาศถ่ายเทสะดวกเป็นเวลา 26 
ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นน าก้อนตัวอย่างแต่ละก้อนใส่ในถุงพลาสติก 
มัดปากถุงโดยให้มีปริมาตรช่องว่างในถุงประมาณ 2 เท่าของปริมาตรก้อนตัวอย่าง แล้วน าก้อน
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ตัวอย่างใส่เตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และเปล่ียนถุงท่ีเปียกด้วยถุงใหม่
ทุก 24 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลาแล้ว น าก้อนตัวอย่างออกจากเตาหยิบก้อนตัวอย่างออกจากถุงและปล่อย
ให้เย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงใส่ถุงพลาสติกใบใหม่และมัดถุงให้แน่นเพื่อป้องกันไม่ให้สูญเสีย
ความช้ืนระหว่างการรอทดสอบ 

ส าหรับการทดลองในขั้นที่ 2 นี้ จะประกอบไปด้วย 2 การทดสอบ คือการทดสอบเพื่อหาค่า
โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-307 (American 
Association of State Highway and Transportation Officials, 2007) และการทดสอบก าลังอัด
สามแกน (Triaxial Test) ด าเนินการทดสอบตามวิธีการ Laboratory test method 7 (Asphalt 
Academy, 2009a) 
 
5.2 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

 ส าหรับการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวในการทดลองขั้นท่ี 2 นี้ จะเตรียมตัวอย่างให้มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 200 มิลลิเมตร โดยมีรูปแบบการผสม การบดอัด และ
ระดับความช้ืนหลังการบ่ม ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 5-1  
 

ตารางท่ี 5-1 รูปแบบการผสมและจ านวนตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางสถิติของการทดลองขั้นที่ 2 

RAP:RCR ชนิดอิมัลชัน ปริมาณบิทูเมน ปูนซีเมนต์  ระดับการบดอัด ระดับความช้ืน จ านวนตัวอย่าง 
25:75 CSS-1h 2% 1% 100% แห้ง 5 
25:75 CSS-1h 2% 1% 100% ธรรมชาติ 4 

25:75 CSS-1h 2% 1% 100% แช่น้ า 5 

25:75 CSS-1h 3% 1% 100% แห้ง 5 

25:75 CSS-1h 3% 1% 100% ธรรมชาติ 5 

25:75 CSS-1h 3% 1% 100% แช่น้ า 7 

 
5.2.1 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว 

ผลการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว ของก้อนตัวอย่างในแต่ละรูปแบบการผสม แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 5-2 ถึง 5-7 และแสดงกราฟค่าเฉล่ียของก้อนตัวอย่าง ดังรูปท่ี 5-1 ส าหรับก้อนตัวอย่างท่ี
ผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% และรูปท่ี 5-2 ส าหรับก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% 
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ตารางท่ี 5-2 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 2% ท่ีสถานะแห้ง 

Sequence 
1hC-2AD-1 

(MPa) 
1hC-2AD-2 

(MPa) 
1hC-2AD-3 

(MPa) 
1hC-2AD-12 

(MPa) 
1hC-2AD-22 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 

1 367 240 222 161 77 214 
2 371 267 274 193 134 248 
3 410 308 338 233 182 294 

4 368 256 258 187 135 241 
5 421 321 359 254 201 311 

6 472 380 433 318 247 370 

7 418 314 370 266 378 349 
8 497 415 490 372 415 438 

9 543 462 558 447 443 491 

10 371 289 344 265 481 350 
11 431 354 421 316 478 400 

12 558 485 560 469 511 516 
13 430 362 417 323 526 411 
14 490 423 478 377 548 463 

15 611 545 625 536 596 583 

 

ตารางท่ี 5-3 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 2% ท่ีสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ 

Sequence 
1hC-2AE-1 

(MPa) 
1hC-2AE-2 

(MPa) 
1hC-2AE-13 

(MPa) 
1hC-2AE-14 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 
1 269 - 186 157 204 
2 299 334 317 191 285 

3 337 387 372 237 333 

4 287 332 373 184 294 
5 352 410 412 263 359 

6 393 476 468 343 420 
7 331 409 424 279 361 
8 405 525 533 413 469 

9 503 628 625 517 568 

10 305 461 439 277 371 

11 374 503 489 353 430 

12 521 661 654 541 594 
13 380 536 511 369 449 

14 448 583 582 442 514 
15 569 741 756 636 676 
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ตารางท่ี 5-4 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 2% ท่ีสถานะแช่น้ า 

Sequence 
1hC-2AW-1 

(MPa) 
1hC-2AW-10 

(MPa) 
1hC-2AW-11 

(MPa) 
1hC-2AW-24 

(MPa) 
1hC-2AW-25 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 

1 279 339 348 561 271 360 
2 297 315 316 478 316 344 
3 337 336 334 478 374 372 

4 308 330 306 503 321 354 
5 356 357 351 492 403 392 

6 413 418 402 525 471 446 

7 365 378 378 486 426 406 
8 452 486 476 563 526 501 

9 483 539 555 607 577 552 

10 340 377 469 441 387 403 
11 380 425 447 469 438 432 

12 489 567 579 602 593 566 
13 385 445 612 461 437 468 
14 429 493 561 505 495 497 

15 531 617 631 628 640 609 

 
 

 

รูปท่ี 5-1 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างผสมบิทูเมน 2% 
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ตารางท่ี 5-5 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 3% ท่ีสถานะแห้ง 

Sequence 
1hC-3AD-1 

(MPa) 
1hC-3AD-2 

(MPa) 
1hC-3AD-3 

(MPa) 
1hC-3AD-4 

(MPa) 
1hC-3AD-15 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 

1 325 331 327 194 208 277 
2 376 350 331 281 230 314 
3 419 386 356 347 265 355 

4 356 337 323 262 219 299 
5 437 397 366 368 282 370 

6 509 440 403 445 354 430 

7 441 388 358 379 296 372 
8 549 482 436 491 421 476 

9 625 573 539 576 508 564 

10 420 414 340 438 303 383 
11 493 470 404 493 358 443 

12 644 602 573 608 515 589 
13 497 486 416 511 342 450 
14 564 538 493 558 406 512 

15 726 690 644 669 620 670 

 

ตารางท่ี 5-6 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 3% ท่ีสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ 

Sequence 
1hC--3AE-12 

(MPa) 
1hC-3AE-13 

(MPa) 
1hC-3AE-14 

(MPa) 
1hC-3AE-19 

(MPa) 
1hC-3AE-20 

(MPa) 
Average Mr 

(MPa) 
1 282 335 480 408 246 350 
2 317 422 493 468 311 402 

3 370 467 498 525 380 448 

4 307 467 549 561 279 433 
5 387 518 503 637 405 490 

6 470 616 470 686 499 568 
7 412 645 583 801 405 569 
8 559 788 622 884 583 687 

9 692 879 693 910 705 776 

10 442 722 537 892 415 602 

11 532 751 558 948 512 660 

12 744 921 691 996 734 817 
13 566 794 593 1016 528 699 

14 651 830 655 1042 616 759 
15 846 998 813 1080 845 917 
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ตารางท่ี 5-7 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างผสมบิทูเมน 3% ท่ีสถานะแช่น้ า 

Sequence 
1hC-3AW 
-1 (MPa) 

1hC-3AW-
2 (MPa) 

1hC-3AW-
4 (MPa) 

1hC-3AW-
16 (MPa) 

1hC-3AW-
23 (MPa) 

1hC-3AW-
24 (MPa) 

1hC-3AW-
25 (MPa) 

Average 
Mr (MPa) 

1 511 374 218 245 359 291 390 341 
2 614 457 327 278 371 328 434 401 
3 625 489 382 328 406 369 481 440 

4 620 460 313 302 392 305 466 408 
5 639 507 404 366 435 381 525 465 

6 668 551 466 433 480 458 583 520 

7 642 505 401 485 441 373 601 493 
8 698 588 517 532 540 529 659 580 

9 736 642 580 609 610 631 712 646 

10 617 541 421 502 448 363 582 496 
11 639 569 469 514 494 446 597 533 

12 757 662 609 641 633 670 732 672 
13 640 586 488 578 506 497 646 563 
14 693 623 538 592 558 587 665 608 

15 809 707 669 706 618 773 791 734 

 

 

รูปท่ี 5-2 กราฟค่าโมดูลัสคืนตัวเฉล่ียของตัวอย่างผสมบิทูเมน 3% 
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จากกราฟรูปท่ี 5-1 ก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 8 
10 – 11 และ 13 ค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีสถานะแช่น้ าจะมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ีระดับความช้ืนในช้ัน
พื้นทางตามธรรมชาติ และต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 9 12 และ 
14 – 15 ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติจะมีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า และต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง และเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุง ท่ีทุกสถานะหน่วยแรงและทุกระดับ
ความช้ืน จะได้ค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันสูงกว่าวัสดุโครงสร้าง
ทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุง 

และจากกราฟรูปท่ี 5-2 ค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีมีความช้ืนระดับความช้ืนในช้ัน
พื้นทางตามธรรมชาติจะมีค่าสูงท่ีสุดในทุกสถานะหน่วยแรง รองลงมาเป็นก้อนตัวอย่างท่ี มีระดับ
ความช้ืนสถานะแช่น้ าและสถานะแห้งตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัสของก้อนตัวอย่างท่ีมี
ความช้ืนระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวสูงกว่าวัสดุโครงสร้างทาง
เดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ 

และเมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% กับ 3% 
จะพบว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของกลุ่มก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% จะมีค่าสูงกว่า โดยก้อน
ตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% และมีความช้ืนระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติจะมี
ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุด 
 
5.2.2 การวิเคราะห์ทางสถิติของผลการทดลองขั้นที่ 2 

จากการออกแบบการทดลองในการทดลองขั้นท่ี 2 นี้ เพื่อศึกษาระดับการเปล่ียนแปลง
ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม และระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังผ่านการบ่มตัวอย่างในเตาอบ โดย
แต่ละรูปแบบท่ีเปล่ียนแปลงไปย่อมจะส่งผลต่อค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพ
ให้มีค่าแตกต่างกันออกไป ในขั้นตอนนี้จะน าผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวมาท าการวิเคราะห์ทาง
สถิติ โดยจะจัดกลุ่มตามรูปแบบของแต่ละปัจจัย ซึ่งมีปัจจัยละ 2 รูปแบบ จากนั้นวิเคราะห์ความ
แตกต่างของผลการทดสอบด้วยวิธี Paired-Samples t-test ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05  

ในการทดสอบสมมติฐาน จ านวนตัวอย่างท่ีใช้มีจ านวนท้ังส้ิน 31 ตัวอย่าง โดยมีรูปแบบการ
ผสมตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 5-1 ท่ีได้กล่าวถึงก่อนหน้านี้ 
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 ปัจจัยระดับการเปล่ียนแปลงปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม 

 
การทดสอบทางสถิติในการพิจารณาปัจจัยระดับการเปล่ียนแปลงปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม 

การทดสอบสมมติฐาน ก าหนดให้สมมติฐานหลัก (H0) ส าหรับการทดสอบ Paired-Samples t-test 
ส าหรับงานศึกษาในส่วนนี้ คือ ค่าเฉล่ียของตัวอย่างของรูปแบบกลุ่มหนึ่งมีค่ามากกว่าค่าเฉล่ียของ
ตัวอย่างของรูปแบบอีกกลุ่มหนึ่งหรือไม่ ระหว่าง 2 รูปแบบท่ีพิจารณาบนปัจจัยเดียวกัน ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นสัญลักษณ์ คือ 

 
สมมติฐานหลัก     H0 : µd ≥ 0 

สมมติฐานทางเลือก    H1 : µd < 0  

โดย  µd คือ ความแตกต่างของค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีสถานะหน่วยแรง (Sequence) ใดๆ ซึ่งเกิดจาก
ผลต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างทดสอบ ท่ีอยู่ภายใต้ปัจจัยรูปแบบเดียวกัน 

 
จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยระดับปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม ระหว่างปริมาณ 

บิทูเมน 2% และ 3% โดยน้ าหนักของส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5-8 โดยท่ีค่าวิกฤติท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.05 จะเท่ากับ -1.782 พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 2 – 15 มีค่า
มากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือตัวอย่างท่ีผสมด้วย
ปริมาณบิทูเมน 2% จะให้โมดูลัสคืนตัวต่ ากว่าตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% 

ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 ค่าทดสอบสถิติมีค่าน้อยกว่า -1.782 ซึ่งเป็นค่าวิกฤติท่ีระดับ
นัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียง
พอท่ีจะปฏิเสธได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% จะให้ค่าไม่มากกว่า
หรือเท่ากับตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางท่ี 5-8 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test จากปัจจัยปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 12 -54.8 159.8 44.3 -1.235 -1.782 0.120 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
2 12 -83.0 130.4 36.2 -2.296 -1.782 0.020 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 12 -81.7 111.8 31.0 -2.634 -1.782 0.011 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

4 12 -83.9 139.7 38.8 -2.166 -1.782 0.026 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
5 12 -82.1 104.3 28.9 -2.839 -1.782 0.007 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

6 12 -86.3 96.3 26.7 -3.231 -1.782 0.004 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

7 12 -89.5 116.6 32.3 -2.767 -1.782 0.009 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 12 -90.8 101.4 28.1 -3.228 -1.782 0.004 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

9 12 -107.9 89.6 24.9 -4.341 -1.782 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

10 12 -104.6 134.5 37.3 -2.804 -1.782 0.008 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 12 -105.3 111.1 30.8 -3.416 -1.782 0.003 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

12 12 -113.2 92.4 25.6 -4.414 -1.782 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
13 12 -103.5 139.5 38.7 -2.674 -1.782 0.010 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 12 -109.8 116.1 32.2 -3.411 -1.782 0.003 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

15 12 -127.5 92.6 25.7 -4.963 -1.782 0.000 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

 

 ปัจจัยระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังผ่านการบ่มตัวอย่าง 
 
การทดสอบทางสถิติในการพิจารณาปัจจัยระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังผ่านการบ่ม

ตัวอย่างในเตาอบ การทดสอบสมมติฐาน ก าหนดให้สมมติฐานหลัก ( H0) ส าหรับการทดสอบ  
Paired-Samples t-test ส าหรับงานศึกษาในส่วนนี้ คือ ค่าเฉล่ียของตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ ระหว่าง 2 รูปแบบท่ีพิจารณาบนปัจจัยเดียวกัน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสัญลักษณ์ คือ 
 
สมมติฐานหลัก     H0 : µd = 0 

สมมติฐานทางเลือก    H1 : µd ≠ 0  

 
โดย  µd คือ ความแตกต่างของค่าโมดูลัสคืนตัวที่สถานะหน่วยแรง (Sequence) ใดๆ ซึ่งเกิดจาก

ผลต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่างทดสอบ ท่ีอยู่ภายใต้ปัจจัยรูปแบบเดียวกัน 
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ส าหรับการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่างหลังจากท่ีผ่านการบ่ม
ตัวอย่างในเตาอบ ซึ่งระดับการเปล่ียนแปลงมี 3 ระดับ คือ ความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ความช้ืนในช้ันพื้น
ทางตามธรรมชาติ และความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า ดังนั้นในการทดสอบสมมติฐาน จะทดสอบทีละคู่
ระดับปัจจัย โดยผลการทดสอบสมมติฐานแสดงไว้ในตารางท่ี 5-9 ถึง 5-11 

จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งกับท่ีสถานะแช่น้ า ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 5-9 โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 จะเท่ากับ 2.262 พบว่าค่าสถิติ
ทดสอบท่ีทุกสถานะหน่วยแรง มีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าว
โดยสรุปคือค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งและค่าโมดูลัสคืนตัวของ
ตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 5-9 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test ระหว่างสถานะแห้งกับสถานะแช่น้ า 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 9 -105.3 146.8 46.4 -2.269 2.262 0.049 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
2 9 -96.2 115.2 36.4 -2.642 2.262 0.027 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 9 -84.5 108.3 34.3 -2.467 2.262 0.036 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
4 9 -115.4 119.8 37.9 -3.047 2.262 0.014 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 9 -90.4 104.9 33.2 -2.725 2.262 0.023 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 9 -82.6 99.0 31.3 -2.637 2.262 0.027 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

7 9 -89.9 85.0 26.9 -3.344 2.262 0.009 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 9 -81.0 71.7 22.7 -3.571 2.262 0.006 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 9 -66.4 66.0 20.9 -3.179 2.262 0.011 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

10 9 -87.8 90.5 28.6 -3.069 2.262 0.013 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

11 9 -62.6 73.3 23.2 -2.699 2.262 0.024 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 9 -60.7 59.7 18.9 -3.214 2.262 0.011 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

13 9 -82.8 89.7 28.4 -2.920 2.262 0.017 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 9 -61.2 72.6 22.9 -2.667 2.262 0.026 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
15 9 -35.7 49.6 15.7 -2.275 2.262 0.049 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

 
จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งกับท่ีสถานะความช้ืนใน

ช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5-10 โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
จะเท่ากับ 2.262 พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 8 และ 10 มีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติ 
ดังนั้นจึงไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะ
ปฏิเสธได้ว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งและค่าโมดูลัสคืนตัวของ
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ตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 8 
และ 10 ไม่มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 9 และ 11 – 15 ค่าสถิติทดสอบมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึง
สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ี
สถานะแห้งและค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตาม
ธรรมชาติท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 9 และ 11 – 15 มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

ตารางท่ี 5-10 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test ระหว่างสถานะแห้ง 
กับสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 7 -28.5 104.8 37.1 -0.769 2.365 0.467 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

2 7 -51.5 94.3 33.3 -1.545 2.365 0.166 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 7 -54.0 90.4 32.0 -1.690 2.365 0.135 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
4 7 -87.1 132.3 46.8 -1.863 2.365 0.105 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

5 7 -74.1 111.5 39.4 -1.880 2.365 0.102 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 7 -83.9 114.2 40.4 -2.077 2.365 0.076 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

7 7 -120.5 169.9 60.1 -2.006 2.365 0.085 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 7 -131.1 161.9 57.2 -2.291 2.365 0.056 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 7 -144.4 129.0 45.6 -3.166 2.365 0.016 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

10 7 -141.8 171.4 60.6 -2.339 2.365 0.052 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 7 -141.4 162.3 57.4 -2.464 2.365 0.043 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 7 -159.1 139.9 49.5 -3.217 2.365 0.015 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

13 7 -166.9 173.7 61.4 -2.717 2.365 0.030 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 7 -170.3 161.4 57.1 -2.983 2.365 0.020 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
15 7 -177.8 138.1 48.8 -3.640 2.365 0.008 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

 
จากการทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ ากับท่ีสถานะความช้ืนใน

ช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5-11 โดยท่ีค่าวิกฤติท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 
จะเท่ากับ 2.365 พบว่าค่าสถิติทดสอบท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 14 มีค่าน้อยกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึง
ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือจากข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะปฏิเสธได้
ว่า ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าและค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ี
มีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 14 ไม่มี
ความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 15 ค่าสถิติทดสอบมีค่ามากกว่าค่าวิกฤติ ดังนั้นจึงสามารถปฏิเสธ
สมมติฐานว่างได้ กล่าวโดยสรุปคือค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าและ
ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ท่ี
สถานะหน่วยแรงท่ี 15 มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

ตารางท่ี 5-11 ผลการทดสอบ Paired-Samples t-test ระหว่างสถานะแช่น้ า 
กับสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ 

Sequence Df 
Mean 

Difference 
Std. 

Deviation 
s.e. t* tcritical p-value ผลทดสอบสมมติฐาน 

1 7 66.5 212.5 75.1 0.885 2.365 0.405 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

2 7 40.0 179.8 63.6 0.629 2.365 0.549 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
3 7 24.1 157.4 55.6 0.434 2.365 0.678 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

4 7 24.6 218.9 77.4 0.318 2.365 0.760 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
5 7 9.1 170.4 60.2 0.151 2.365 0.884 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
6 7 -13.4 148.8 52.6 -0.254 2.365 0.807 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
7 7 -22.1 188.6 66.7 -0.332 2.365 0.750 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
8 7 -52.6 169.8 60.0 -0.876 2.365 0.410 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
9 7 -87.8 132.2 46.7 -1.878 2.365 0.103 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
10 7 -31.3 189.5 67.0 -0.467 2.365 0.655 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
11 7 -67.0 177.5 62.8 -1.068 2.365 0.321 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
12 7 -103.8 138.6 49.0 -2.117 2.365 0.072 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
13 7 -62.6 184.9 65.4 -0.958 2.365 0.370 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
14 7 -95.9 167.1 59.1 -1.623 2.365 0.149 ไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานว่าง 
15 7 -147.6 128.9 45.6 -3.239 2.365 0.014 ปฏิเสธสมมติฐานว่าง 

 
5.2.3 การวิเคราะห์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ k  

ในการออกแบบโครงสร้างทางตามวิธีของ MEPDG (National Cooperative Highway 
Research Program, 2004) ค่าโมดูลัสคืนตัวจะเป็นค่าต้ังต้นท่ีน าไปใช้ในการค านวณ อย่างไรก็ดีการ
จะทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลัสคืนตัวที่ระดับหน่วยแรงท่ีต้องการมีความซับซ้อน ดังนั้นในการออกแบบจึง
ใช้สมการประมาณก าลัง (generalized constitutive model) ดังสมการท่ี 3-1 ท่ีได้กล่าวถึงไว้ในบท
ท่ี 3 คือ 
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   (สมการท่ี 3-1) 

 
โดยท่ี  Mr    = Resilient Modulus  

Pa    = ความดันบรรยากาศ 

    =  Bulk Stress = 1 + 2 + 3 

1     = หน่วยแรงแกนหลัก (major principal stress) 

2          = หน่วยแรงแกนรอง (intermediate principal stress) ซึ่งจะเท่ากับ 3 

ส าหรับตัวอย่างท่ีมีรูปทรงกระบอก 

3     = หน่วยแรงด้านข้าง (minor principal stress / confining pressure) 

oct     = หน่วยแรงเฉือน (octahedral shear stress) 
k1, k2, k3   = สัมประสิทธิ์จากการค านวณโดยความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น (Linear 

regression)  
 

ท้ังนี้ ค่าหน่วยแรงเฉือน (Octahedral shear stress, oct ) จะค านวณได้จากสมการท่ี 3–2 
 

     
 

 
√(     )

   (     )
   (     )

  (สมการท่ี 3-2) 
 
ในการวิเคราะห์ในขั้นนี้ เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3  จากผลการทดสอบค่าโมดูลัส

คืนตัว ในหัวข้อ 5.2.1 โดยจะท าการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละรูปแบบส่วนผสม ซึ่ง สามารถ
พิจารณาค่า k1 k2 และ k3  ดังแสดงในตารางท่ี 5-12 และค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3 ของวัสดุท่ี
ไม่ได้รับการปรับปรุงใดๆ แสดงในตารางท่ี 5-13 

 

ตารางท่ี 5-12 ผลการวิเคราะห์ค่า k1 k2 และ k3 ของแต่ละรูปแบบส่วนผสม 

ปริมาณบิทูเมน ระดับความช้ืน k1 Sig. k2 Sig. k3 Sig. R2 (adj) 

2% แห้ง 2010.552 0.000 0.243 0.003 0.803 0.002 0.597 

2% ธรรมชาติ 2260.209 0.000 0.157 0.023 1.025 0.000 0.708 
2% แช่น้ า 3068.991 0.000 0.053 0.222 0.734 0.000 0.628 
3% แห้ง 2561.075 0.000 0.096 0.041 0.972 0.000 0.751 

3% ธรรมชาติ 3492.148 0.000 0.253 0.000 0.614 0.006 0.630 

3% แช่น้ า 3410.699 0.000 0.143 0.002 0.631 0.000 0.599 
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ตารางท่ี 5-13 ผลการวิเคราะห์ค่า k1 k2 และ k3  ของวัสดุท่ีไม่ได้รับการปรับปรุง 

RAP:RCR ระดับความช้ืน k1 Sig. k2 Sig. k3 Sig. R2 (adj) 

25:75 ความช้ืนที่เหมาะสม 1193.311 0.000 0.223 0.000 0.899 0.000 0.898 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3 จะได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ท่ีได้มีนัยส าคัญ 

ยกเว้นค่า k2 ในกรณีปริมาณบิทูเมน 2% โดยน้ าหนักส่วนผสม ท่ีระดับความช้ืนสถานะแช่น้ า ท่ีมีค่า
นัยส าคัญมากกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ และจะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์  k1 k2 และ k3 ท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าสถิติ 
R-square มากกว่า 0.599 ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับท่ีดีระดับหนึ่ง  

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์  k1 ซึ่งเป็นค่าท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าโมดูลัสคืนตัวโดยตรง จะ
พบว่าค่า k1 ของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงในทุกรูปแบบส่วนผสม จะมีค่ามากกว่าวัสดุท่ีไม่ได้รับการ
ปรับปรุงใดๆ อย่างชัดเจน โดยค่าสัมประสิทธิ์ k1 ของกรณีปริมาณบิทูเมน 3% โดยน้ าหนักส่วนผสม 
ท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ จะมีค่าสูงท่ีสุด 

จากผลการทดสอบทางสถิติในหัวข้อ 5.2.2 จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าและท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ไม่มีความแตกต่างกัน ใน
การนี้จึงน าเอาข้อมูลค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่าง ท่ีมีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าและท่ีสถานะ
ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติมาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3 ร่วมกัน โดยพิจารณา
แยกกรณีปริมาณบิทูเมน ผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในตารางท่ี 5-14 
 

ตารางท่ี 5-14 ผลการวิเคราะห์ค่า k1 k2 และ k3  พิจารณาสถานะแช่น้ าร่วมกับความช้ืนธรรมชาติ 

ปริมาณบิทูเมน ระดับความช้ืน k1 Sig. k2 Sig. k3 Sig. R2 (adj) 

2% ธรรมชาติ+แช่น้ า 2692.871 0.000 0.095 0.023 0.864 0.000 0.625 

3% ธรรมชาติ+แช่น้ า 3444.098 0.000 0.189 0.000 0.624 0.000 0.583 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3 โดยพิจารณารวมตัวอย่างท่ีท่ีสถานะแช่น้ า

และท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ จะพบว่าค่า k2 ท่ีปริมาณบิทูเมน 2% โดยน้ าหนัก
ส่วนผสมจะมีค่านัยส าคัญดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ท้ังหมด สามารถสรุปเป็น
สมการความสัมพันธ์ในการท านายค่าโมดูลัสคืนตัวได้เป็น 4 สมการ ดังนี้ 
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  (สมการท่ี 5-1) 

 
สมการท่ี 5-1 เป็นสมการเพื่อท านายก าลังของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมน

อิมัลชัน โดยมีปริมาณบิทูเมนท่ีผสมในตัวอย่างท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม และมีปริมาณ
ความช้ืนของวัสดุอยู่ในสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติหรือท่ีสถานะแช่น้ า 

 

              (
 

  
)
     

(
    

  
  )

     
  (สมการท่ี 5-2) 

 
สมการท่ี 5-2 เป็นสมการเพื่อท านายก าลังของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมน

อิมัลชัน โดยมีปริมาณบิทูเมนท่ีผสมในตัวอย่างท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม และมีปริมาณ
ความช้ืนของวัสดุอยู่ในสถานะแห้ง 
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  (สมการท่ี 5-3) 

 
สมการท่ี 5-3 เป็นสมการเพื่อท านายก าลังของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมน

อิมัลชัน โดยมีปริมาณบิทูเมนท่ีผสมในตัวอย่างท่ีระดับต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม และมี
ปริมาณความช้ืนของวัสดุอยู่ในสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติหรือท่ีสถานะแช่น้ า 
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  (สมการท่ี 5-4) 

 
สมการท่ี 5-4 เป็นสมการเพื่อท านายก าลังของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมน

อิมัลชัน โดยมีปริมาณบิทูเมนท่ีผสมในตัวอย่างท่ีระ ดับต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม และมี
ปริมาณความช้ืนของวัสดุอยู่ในสถานะแห้ง 

 
จากสมการท้ัง 4 สมการ น ามาค านวณค่าโมดูลัสคืนตัวและน ามาเปรียบเทียบกับค่าโมดูลัส

คืนตัวที่ได้จากการทดลอง จะพบว่าค่าโมดูลัสท่ีค านวณได้จะกระจายตัวอยู่ในช่วง +/- 10% ในช่วงท่ี
ค่าโมดูลัสคืนตัวต่ ากว่า 600 เมกะปาสคาล สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังกราฟรูปท่ี 5-3 
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รูปท่ี 5-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าโมดูลัสคืนตัวที่ได้จากค านวณและค่าท่ีได้จากทดลอง 

 
5.3 ผลการทดสอบก าลังอัดสามแกน (Triaxial Test) 

การทดสอบก าลังอัดสามแกนในการทดลองขั้นที่ 2 นี้ จะด าเนินการโดยใช้ก้อนตัวอย่างท่ีผ่าน
การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวแล้ว มาท าการทดสอบก าลังอัดสามแกน โดยมีจ านวนก้อนตัวอย่างท่ีได้
ทดสอบ ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 5-15 

 

ตารางท่ี 5-15 รูปแบบการผสมและจ านวนตัวอย่างท่ีทดสอบก าลังอัดสามแกน 

RAP:RCR ชนิดอิมัลชัน ปริมาณบิทูเมน ปูนซีเมนต์  ระดับการบดอัด ระดับความช้ืน จ านวนตัวอย่าง 
25:75 CSS-1h 2% 1% 100% แห้ง 6 

25:75 CSS-1h 2% 1% 100% ธรรมชาติ 6 

25:75 CSS-1h 2% 1% 100% แช่น้ า 7 
25:75 CSS-1h 3% 1% 100% แห้ง 7 

25:75 CSS-1h 3% 1% 100% ธรรมชาติ 6 

25:75 CSS-1h 3% 1% 100% แช่น้ า 6 

ในการทดสอบก าลังอัดสามแกน จะก าหนดแรงกระท าด้านข้าง (Confining pressure) 
ส าหรับแต่ละรูปแบบการผสมไว้ 6 ระดับ คือ 0 50 100 150 200 และ 250 กิโลปาสคาล ควบคุม
การให้แรงกระท าจากการควบคุมระยะเคล่ือนตัวท่ีอัตรา 2 มิลลิเมตรต่อนาที ท าการทดสอบใน
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ลักษณะ Unconsolidated Undrained ผลการทดสอบสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท าด้านข้าง (Confining pressure) และก าลังรับแรงขณะวิบัติในแนวด่ิง 
(Total vertical stress) ได้ดังรูปท่ี 5-4 และ 5-5 ซึ่งจากกราฟสามารถพิจารณากรอบการวิบัติของ
มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb failure envelope) ได้ดังเส้นแนวโน้มท่ีแสดง ซึ่งในทางทฤษฏีได้
กล่าวไว้ว่า ในขณะท่ีแรงเฉือนเกิดขึ้นกับดินท่ีมีปริมาตรหนึ่งสามารถเกิดการเคล่ือนตัวของอนุภาคเม็ด
ดินได้ ซึ่งท าให้เส้นกรอบการวิบัติสามารถขยับขึ้นหรือลงได้  และอาจท าให้เส้นกรอบการวิบัติมี
ลักษณะเป็นเส้นโค้งหรือเป็นส่วนของเส้นตรงมากกว่าหนึ่งเส้นต่อกัน ซึ่งแตกต่างไปจากกรอบการวิบัติ
พื้นฐานของดิน (Muni Budhu, 2007) ในกรณีผลการทดลองนี้สามารถพิจารณาแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือกลุ่มผลการทดสอบท่ีแรงกระท าด้านข้างในช่วง 0 – 150 กิโลปาสคาล และอีกกลุ่มท่ีแรงกระท า
ด้านข้างในช่วง 150 – 250 กิโลปาสคาล ซึ่งจากกรอบการวิบัติในช่วง 0 – 150 กิโลปาสคาล จะเห็น
ได้ว่าข้อมูลผลการทดสอบของตัวอย่างมีแนวโน้มท่ีอยู่ใกล้กับเส้นตรงท่ีค านวณแปลงมาจากค่ามุมของ
แรงเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์องศา ดังนั้นในการวิเคราะห์เพื่อค านวณหาค่าแรงยึดเหนี่ยว 
(Cohesion, C) และค่ามุมของแรงเสียดทานภายใน (angle of internal friction,  ) ตามสมการท่ี 
3-5 และ 3-6 สามารถแบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มตัวอย่างท่ีแรงกระท าด้านข้างในช่วง  
0 – 150 กิโลปาสคาล จะใช้สมมติฐานว่าในช่วง 0 – 150 กิโลปาสคาล พฤติกรรมของวัสดุมีค่ามุม
ของแรงเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์องศา แล้วท าการวิเคราะห์ในแต่ละกลุ่มตัวอย่างเพื่อหาค่า  
แรงยึดเหนี่ยว ได้ผลดังตารางท่ี 5-16 
 

 
รูปท่ี 5-4 ผลการทดสอบก าลังอัดสามแกนของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% โดยน้ าหนัก 
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รูปท่ี 5-5 ผลการทดสอบก าลังอัดสามแกน ของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% โดยน้ าหนัก 

 

ตารางท่ี 5-16 ผลการวิเคราะห์ค่าแรงยึดเหนี่ยวในช่วง 0-150 กิโลปาสคาล เมื่อก าหนดให้ค่า  = 0 

ปริมาณบิทูเมน ระดับความช้ืน C (kPa) R2 
2% แห้ง 679 0.451 

2% ธรรมชาติ 644 0.694 

2% แช่น้ า 527 0.223 
3% แห้ง 833 0.575 

3% ธรรมชาติ 760 0.445 

3% แช่น้ า 621 0.268 

 
ผลการวิเคราะห์ดังตารางท่ี 5-16 พบว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีระดับความช้ืนท่ี

สถานะแห้ง ตามด้วยค่าท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และมีค่าต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ี
สถานะแช่น้ า โดยกลุ่มตัวอย่างท่ีผสมปริมาณบิทูเมน 3% จะมีค่าแรงยึดเหนี่ยวสูงกว่ากลุ่มตัวอย่างท่ี
ผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% เมื่อเปรียบเทียบท่ีระดับความช้ืนเดียวกัน และจากผลการวิเคราะห์
ท้ังหมด สามารถแสดง ค่าแรงยึดเหนี่ยวของแต่ละปัจจัยในรูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธ์ 
Mohr’s Diagram ดังรูปท่ี 5-6 ถึง 5-11 
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รูปท่ี 5-6 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 2% ท่ีสถานะแห้ง 

 

 
รูปท่ี 5-7 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 2% ท่ีสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ 
 

 
รูปท่ี 5-8 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 2% ท่ีสถานะแช่น้ า 
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รูปท่ี 5-9 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีสถานะแห้ง 

 
รูปท่ี 5-10 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีสถานะ 

ความช้ืนตามธรรมชาติ 

 
รูปท่ี 5-11 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีสถานะแช่น้ า 
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ส าหรับข้อมูลการทดสอบก าลังอัดสามแกนของวัสดุท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ ได้แสดง
ไว้ในกราฟรูปท่ี 5-4 และ 5-5 ร่วมกับผลการทดสอบก าลังอัดสามแกนของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุง
คุณภาพแล้ว โดยผลการทดสอบสามารถรวมเป็นกลุ่มเดียวกันท่ีแรงกระท าด้านข้างตลอดช่วง  
0 – 250 กิโลปาสคาล จะเห็นได้ว่าข้อมูลการทดสอบตัวอย่างมีแนวโน้มท่ีอยู่ใกล้กับเส้นตรงท่ีค านวณ
แปลงมาจากค่ามุมของแรงเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์องศา เช่นเดียวกับข้อมูลการทดสอบตัวอย่างท่ี
ได้รับการปรับปรุงคุณภาพแล้วท่ีแรงกระท าด้านข้างในช่วง 0 – 150 กิโลปาสคาล จึงทดลองใช้
สมมติฐานว่าวัสดุท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพมีค่ามุมของแรงเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์องศา แล้วท า
การวิเคราะห์ในแต่ละกลุ่มตัวอย่างเพื่อหาค่าแรงยึดเหนี่ยว ซึ่งจะได้ค่าแรงยึดเหนี่ยวของวัสดุท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพเท่ากับ 340 กิโลปาสคาล ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวของตัวอย่างท่ีได้รับการ
ปรับปรุงคุณภาพแล้ว ท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5-16 และผลการวิเคราะห์ของกลุ่มตัวอย่างท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพสามารถแสดงในรูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธ์ Mohr’s Diagram ดังรูปท่ี  
5-12 

ส าหรับข้อมูลการทดสอบท่ีแรงกระท าด้านข้างในช่วง 150 – 250 กิโลปาสคาล เนื่องด้วยผล
การทดสอบมีความแปรปรวนค่อนข้างมาก ประกอบกับจ านวนตัวอย่างในช่วงท่ีพิจารณามีจ านวนน้อย
มาก จึงไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่า ค่ามุมของแรงเสียดทานภายในมีค่าเท่ากับเท่าใด แต่จากแนวโน้ม
ของข้อมูลพบว่าสามารถลากเส้นแนวโน้มได้หลายเส้น ยกตัวอย่างเส้นแนวโน้มท่ีน่าสนใจ คือเส้น
แนวโน้มท่ีค่ามุมของแรงเสียดทานภายในเท่ากับ 34 42 45 และ 48 องศา โดยในกราฟรูปท่ี  
5-3 และ 5-4 แสดงเส้นแนวโน้มท่ี 48 องศา อย่างไรก็ดี จากเส้นแนวโน้มสามารถกล่าวได้ว่าค่าก าลัง
รับแรงเฉือนท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้งจะสูงท่ีสุด ตามด้วยค่าท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตาม
ธรรมชาติ และมีค่าต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า 

 

 
รูปท่ี 5-12 กราฟ Mohr’s Diagram ของตัวอย่างท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ 
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5.4 สรุปการทดลองขั้นที่ 2 

จากผลการศึกษาตัวแปรท่ีสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงค่าได้ในระหว่างการก่อสร้าง นั่น
คือปริมาณบิทูเมนในส่วนผสมและระดับความช้ืนในวัสดุหลังผ่านการบ่มแล้ว สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

 ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม 
- จากการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมนใน

ส่วนผสมท่ีเปล่ียนแปลงไป จะส่งผลต่อค่าโมดูลัสคืนตัวอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ
ก้อนตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน โดยมี
ปริมาณบิทู เมนในส่วนผสมท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม ( optimum 
bitumen content) จะมีค่าโมดูลัสคืนตัวสูงกว่าก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณ 
บิทูเมนท่ีต่ ากว่า ท่ีทุกระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง 

- เมื่อเปรียบเทียบค่าโมดูลัสคืนตัวระหว่างตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการ
ปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน กับวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงท่ีผสม
และบดอัดด้วยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (optimum moisture content, 
OMC) จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวจะเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 – 2.5 เท่า ซึ่งแตกต่างกัน
ไปตามปริมาณบิทูเมนท่ีผสมและระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง 

- จากการทดสอบก าลังอัดสามแกนของก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมนใน
ส่วนผสมท่ีเปล่ียนแปลงไป จากผลการทดลองและวิเคราะห์โดยใช้สมมติฐานว่า ท่ี
แรงกระท าด้านช้างในช่วง 0 – 150 กิโลปาสคาล พฤติกรรมของวัสดุมีค่ามุมของ
แรงเสียดทานภายในเท่ากับศูนย์องศา จะพบว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวท่ีวิเคราะห์ได้ของ
ก้อนตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน โดยมี
ปริมาณบิทู เมนในส่วนผสมท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม ( optimum 
bitumen content) จะมีค่าสูงกว่าประมาณ 1.2 เท่าจากก้อนตัวอย่างท่ีผสมด้วย
ปริมาณบิทูเมนท่ีต่ ากว่า ท่ีทุกระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง  

- เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการ
ปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน กับวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการปรับปรุงท่ีผสม
และบดอัดด้วยปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (optimum moisture content, 
OMC) พบว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวจะเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 – 2.5 เท่า ซึ่งแตกต่างกันไป
ตามปริมาณบิทูเมนท่ีผสมและระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง  
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 ระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง  
- จากการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่าง ท่ีมีระดับความช้ืนหลังผ่านการบ่ม

ตัวอย่างในเตาอบท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ คือระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ระดับ
ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า จะพบว่า
เมื่อผสมตัวอย่างโดยมีปริมาณบิทูเมนในส่วนผสมท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม 
ค่าโมดูลัสคืนตัวจะสูงท่ีสุดท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ รองลงมาคือ
ท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า และต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง  

- และจากการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% โดย
น้ าหนักผสม (ต่ ากว่าระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม) จะพบว่า ท่ีสถานะหน่วยแรง
ท่ี 1 – 8 10 – 11 และ 13 ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะ
แช่น้ าจะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และ
ต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง ส่วนท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 9 12 และ 14 – 15 
ค่าโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่างท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติจะมี
ค่าสูงสุด รองลงมาคือท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า และต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ี
สถานะแห้ง 

- ส าหรับการทดสอบก าลังอัดสามแกนของก้อนตัวอย่างท่ีมีระดับความช้ืนหลังผ่าน
การบ่มตัวอย่างในเตาอบท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ คือระดับความช้ืนท่ีสถานะแห้ง 
ระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ และระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า จาก
ผลการทดลองและวิเคราะห์โดยใช้สมมติฐานว่า ท่ีแรงกระท าด้านช้างในช่วง 
0 – 150 กิโลปาสคาล พฤติกรรมของวัสดุมีค่ามุมของแรงเสียดทานภายในเท่ากับ
ศูนย์องศา จะพบว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวท่ีวิเคราะห์ได้ของก้อนตัวอย่างท่ีระดับความช้ืน
ท่ีสถานะแห้งจะมีค่าสูงสุด รองลงมาคือท่ีระดับความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ 
และต่ าสุดท่ีระดับความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า แนวโน้มท่ีวิเคราะห์ได้นี้ มีลักษณะ
เดียวกันท่ีทุกปริมาณบิทูเมน 

 
จากผลการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว ในการศึกษาตัวแปรปริมาณบิทูเมนในส่วนผสมและ

ระดับความช้ืนในวัสดุหลังผ่านการบ่มแล้ว เมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ สามารถสรุปผลการทดลองใน
แต่ละตัวแปรได้ดังนี้ 
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 ปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม 
จากการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Samples t-test สามารถสรุปได้ว่า 
- ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 2 – 15 ตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% จะให้โมดูลัส

คืนตัวต่ ากว่าตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
- ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 ข้อมูลตัวอย่างท่ีมี ไม่เพียงพอท่ีจะปฏิเสธได้ว่าค่าโมดูลัสคืน

ตัวของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 2% จะให้ค่าไม่มากกว่าหรือเท่ากับ
ตัวอย่างท่ีผสมด้วยปริมาณบิทูเมน 3% ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

 ระดับความช้ืนในก้อนตัวอย่าง  
จากการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Paired-Samples t-test โดยทดสอบความแตกต่าง 

ทีละคู่ระดับความช้ืน สามารถสรุปได้ว่า 
- การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งกับท่ีสถานะแช่น้ า 

สามารถสรุปได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวมีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
- การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งกับท่ีสถานะความช้ืน

ในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ สามารถสรุปได้ว่า ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี 1 – 8 และ 10 
ค่าโมดูลัสคืนตัวไม่มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ส่วนท่ีสถานะ
หน่วยแรงท่ี 9 และ 11 – 15 ค่าโมดูลัสคืนตัวมีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% 

- การทดสอบสมมติฐานของปัจจัยปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ ากับท่ีสถานะ
ความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ สามารถสรุปได้ว่า ท่ีสถานะหน่วยแรงท่ี  
1 – 14 ค่าโมดูลัสคืนตัวไม่มีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ส่วนท่ี
สถานะหน่วยแรงท่ี 15 ค่าโมดูลัสคืนตัวมีความแตกต่างกัน ท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% 

 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Paired-Samples t-test พบว่าปัจจัยปริมาณความช้ืน

ท่ีสถานะแช่น้ ากับท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้นทางตามธรรมชาติ ไม่มีความแตกต่างกัน จึงน าข้อมูลค่า
โมดูลัสคืนตัวมาวิเคราะห์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์  k ในสมการประมาณก าลัง (generalized 
constitutive model) ดังท่ีได้กล่าวถึงในสมการท่ี 3-1 โดยใช้การวิเคราะห์เชิงเส้น (Linear 
regression) พิจารณาจากระดับปริมาณบิทูเมนในส่วนผสมท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้จ านวน 2 ระดับ 
คือท่ีระดับปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม และท่ีระดับต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม พิจารณาร่วมกับ



 

 

111 

ระดับปริมาณความช้ืนในตัวอย่างท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้จ านวน 2 ระดับ คือท่ีระดับปริมาณ
ความช้ืนท่ีสถานะแห้ง และท่ีระดับปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าร่วมกับท่ีสถานะความช้ืนในช้ันพื้น
ทางตามธรรมชาติ จะได้สมการท้ังหมด 4 สมการ แสดงไว้ในสมการท่ี 5-1 ถึง 5-4 ดังรายละเอียดใน
ตารางท่ี 5-17 
 

ตารางท่ี 5-17 ค่าสัมประสิทธิ์ k1 k2 และ k3 และเงื่อนไข ของสมการประมาณก าลัง 

ล าดับ ปริมาณบิทูเมน ระดับความช้ืน k1 k2 k3 
สมการที ่5-1 ปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสม ธรรมชาติ / แช่น้ า 3444.098 0.189 0.624 

สมการที่ 5-2 ปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสม แห้ง 2561.075 0.096 0.972 

สมการที่ 5-3 ต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสม ธรรมชาติ / แช่น้ า 2692.871 0.095 0.864 
สมการที่ 5-4 ต่ ากว่าปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสม แห้ง 2010.552 0.243 0.803 

 
จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ k พบว่าค่าระดับนัยส าคัญ (ค่า sig.) ของทุกค่าสัมประสิทธิ์

ของสมการท่ี 5-1 ถึง 5-4 มีค่าน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า สมการประมาณก าลัง 
(generalized constitutive model) ดังท่ีได้กล่าวถึงในสมการท่ี 3-1 สามารถใช้อธิบายพฤติกรรม
ของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชันได้ 

 
ค่าโมดูลัสคืนตัวที่ได้จากการประมาณด้วยสมการท่ี 5-1 ถึง 5-4 ตามเงื่อนไขท่ีระบุ จะพบว่า

ค่าโมดูลัสคืนตัวท่ีได้จะมีการกระจายตัวอยู่ ในช่วง +/- 10% ในช่วงท่ีค่าโมดูลัสคืนตัวต่ ากว่า 600  
กิโลปาสคาล  
 
 



 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาการปรับปรุงวัสดุผิวทางเดิมด้วยบิทูเมนอิมัลชันเพื่อน ามาใช้เป็นวัสดุช้ันพื้นทาง มี
วัตถุประสงค์ท่ีส าคัญคือเพื่อศึกษาการออกแบบส่วนผสมโดยใช้บิทูเมนอิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่มในการ
ปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสร้างทางเดิมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ด้วยวิธีการผสมเย็น และเพื่อศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติของวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีได้รับกา รปรับปรุงด้วย 
บิทูเมนอิมัลชัน จากการศึกษาวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 
วิธีการออกแบบส่วนผสมโดยใช้บิทูเมนอิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่ม 

 การออกแบบส่วนผสม เพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสร้างทางเดิมโดยใช้บิทูเมน
อิมัลชันเป็นสารผสมเพิ่ม โดยวิธีการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม ( Indirect 
Tensile Strength, ITS) เพื่อวิเคราะห์หาค่าปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม (Optimum 
Bitumen Content, OBC) พบว่าค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, Mr) และ
ค่าแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion, C) ท่ีได้จากการทดสอบก้อนตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทาง
เดิมท่ีผสมบิทูเมนอิมัลชันด้วยปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสม จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับผล
การทดลองท่ีได้จากการทดสอบก้อนตัวอย่างวัสดุโครงสร้างทางเดิมท่ีไม่ได้รับการ
ปรับปรุงคุณภาพใดๆ  

 การศึกษาเพื่อหาความต้องการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่มร่วมกับบิทูเมนอิมัลชัน 
พบว่าค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อมท่ีสถานะแช่น้ าและค่า Tensile Strength Retained 
(TSR) ของตัวอย่างท่ีผสมด้วยปูนซีเมนต์ 1% โดยน้ าหนักส่วนผสม มีค่าสูงกว่าตัวอย่างท่ี
ผสมด้วยหินฝุ่น และเมื่อพิจารณาค่าโมดูลัสคืนตัว จะพบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุท่ี
ผสมบิทูเมนอิมัลชันและปูนซีเมนต์ จะมีค่าสูงกว่าวัสดุท่ีผสมด้วยบิทูเมนอิมัลชันและหิน
ฝุ่น ท่ีทุกสถานะหน่วยแรง  

 
อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อวัสดุโครงสร้างทางเดิมที่ได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมนอิมัลชัน 

 ส าหรับปัจจัยปริมาณบิทูเมนในส่วนผสม เมื่อปริมาณบิทูเมนน้อยกว่าค่าปริมาณบิทูเมน
ท่ีเหมาะสม (Optimum Bitumen Content, OBC) พบว่าค่าโมดูลัสคืนตัวและค่าแรง
ยึดเหนี่ยวจะมีค่าลดลง 



 

 

113 

 ส าหรับปัจจัยปริมาณความช้ืนในวัสดุ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าโมดูลัสคืนตัว กล่าวคือ ปริมาณ
ความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนตามธรรมชาติจะให้ค่าโมดูลัสคืนตัวสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ี
ปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ า และท่ีปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแห้งจะมีค่าโมดูลัสคืนตัว
ต่ าท่ีสุด 

 ส าหรับปัจจัยปริมาณความช้ืนในวัสดุ ท่ีมีอิทธิพลต่อค่าแรงยึดเหนี่ยว กล่าวคือ ปริมาณ
ความช้ืนท่ีสถานะแห้งจะมีค่าแรงยึดเหนี่ยวสูงท่ีสุด รองลงมาคือท่ีกล่าวคือ ปริมาณ
ความช้ืนท่ีสถานะความช้ืนตามธรรมชาติ และปริมาณความช้ืนท่ีสถานะแช่น้ าจะมีค่าแรง
ยึดเหนี่ยวต่ าท่ีสุด 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในโครงการบูรณะทางบางกรณี จะมีการผสมวัสดุหินใหม่ร่วมกับการใช้วัสดุโครงสร้าง
ทางเดิม ท้ังนี้อาจเพื่อปรับระดับสายทาง หรือต้องการให้สายทางสามารถรองรับปริมาณ
การจราจรได้มากขึ้น หรืออาจต้องการปรับขนาดคละให้อยู่ในข้อก าหนดวัสดุช้ันพื้นทาง
ของกรมทางหลวง การศึกษาคุณสมบัติต่างๆ โดยการเติมหินใหม่ในการออกแบบ
ส่วนผสมจึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจ  

 ประเด็นท่ีน่าสนใจศึกษาเพิ่มเติมอีกด้านหนึ่ง คือคุณสมบัติในการต้านทานร่องล้อและ
ความสามารถในการรับน้ าหนักรถบรรทุก เพื่อน าไปใช้ในงานบูรณะทางท่ีมีปริมาณ
รถบรรทุกใช้งานจ านวนมาก 

 ศึกษาและพัฒนาบิทูเมนอิมัลชันชนิดอื่นท่ีจะมีคุณสมบัติท่ีดีขึ้นและเหมาะสมกับสภาพ
วัสดุในแต่ละพื้นท่ีของประเทศไทย และเพื่อให้วัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงด้วยบิทูเมน
อิมัลชันจะมีค่าก าลังมากขึ้น ท้ังนี้เพื่อวัตถุประสงค์หลักในการลดราคาค่าก่อสร้างลง หรือ
ท าให้สามารถรองรับปริมาณการจราจรได้เพิ่มข้ึน 

 การศึกษานี้เป็นการศึกษาและทดสอบกับวัสดุในระดับห้องปฏิบัติการ การศึกษาในล าดับ
ถัดไปควรจะน าไปทดลองก่อสร้างแปลงทดสอบในถนนทางหลวง เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมของวัสดุท่ีได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยบิทูเมนอิมัลชัน เทียบกับวัสดุพื้นทาง
ตามข้อก าหนดของกรมทางหลวง โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติในการต้านทานร่องล้อ 
ท้ังในฤดูมรสุมและฤดูร้อนท่ัวไป 
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