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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการน าหินที่ได้จากการรื้อผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตเก่าและน ากลับมาใช้

ใหม่ในงานบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน โดยท าการย่อยและแยกขนาดหินด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน โดย
การเลือกใช้ขนาดหินที่ผ่านตะแกรงขนาด 1/2 น้ิว และค้างบนตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว กับหินที่ผ่านตะแกรงขนาด 3/8 
น้ิว และค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 น ามาผสมร่วมกันในสัดส่วนร้อยละ 50 : 50 เพ่ือแทนที่มวลรวมหยาบจากธรรมชาติ 
โดยก าหนดปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 18 และ 20 โดยน้ าหนักหิน รวมถึงอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 
0.35 ตามล าดับ ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด ก าลังดัดและอัตราการซึมผ่านน้ า ผลการศึกษาพบว่าปริมาณซีเมนต์
เพสต์และอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์มีอิทธิพลต่อสมบัติด้านก าลังและอัตราการซึมผ่านน้ าของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 
โดยบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์สูงกว่า (ร้อยละ 20) จะมีค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วัน เพ่ิมข้ึนถึง
ร้อยละ 16-24 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณปูนซีเมนต์ต่ ากว่า (ร้อยละ 18) ในทางกลับกันอัตราการซึมผ่านน้ าลดลงร้อย
ละ 5.1-8.1 
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Abstract  
 This research aimed to study the use of coarse aggregate obtained from removing old recycled 
asphalt pavement (RAP) in the production of the porous concrete paving block. Crushing and size 
separation of the coarse aggregate by using standard sieve size by selected the gradation size of the 
coarse aggregate that passed to sieve size 1/2” and retained on sieve size 3/8” and other that passed 
to sieve size 3/8” and retained on sieve size No.4 by mixing ratio 50 : 50 of the mass as replaced 
natural coarse aggregate. Portland cement quantity about 18% and 20% by weight of the aggregate. 
The water to cement ratio was 0.30 and 0.35 respectively. Compressive strength, flexural strength, 
and water permeability were investigated. The results showed that the cement content and water to 
cement ratio was influenced the strength properties and water permeability rate of the porous 
concrete paving block. The porous concrete paving block mixed with higher cement content (20%) 
had the compressive strength at the age of 28 days increased by 16-24% when compared with lower 
cement content (18%). On the other hand, the water permeability rate decreased by 5.1-8.1%. 
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Aggregate 

 

 

* Corresponding Author. Tel.: +668 9985 5852, E-mail Address: gritsada.s@rmutp.ac.th  

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:gritsada.s@rmutp.ac.th


RMUTP Research Journal, Vol. 16, No. 1, January-June 2022                      43 

1. บทน า 
การเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็วในช่วงสอง

ทศวรรษที่ผ่านมาท าให้พ้ืนที่ในเมืองรอง (Sub-urban) 
หลายแห่งกลายเป็นเมืองที่พลุกพล่าน ซึ่ งเกิดจาก
ผลกระทบของการขยายตัวของเมืองที่ไม่สามารถคาด
เดาได้ ควบคู่ไปกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก
และปริมาณของจ านวนถนนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับพ้ืนผิวซับน้ าที่ลดลง ส่งผลให้มีปริมาณน้ าที่ไหลบ่า
และน้ าท่วมฉับพลันเพ่ิมข้ึนบนพ้ืนผิวทางมากข้ึน โดย
ปริมาณน้ าที่ท่วมขังและไหลบ่าในปริมาณที่มากน้ีส่งผล
กระทบต่อทั้งผู้ใช้รถและคนเดินถนน สร้างความเสียหาย
ให้แก่ชีวิตและทรัพย์สิน รวมทั้งความไม่สะดวกในการ
ด ารงชีวิต [1], [2] จากปัญหาดังกล่าวน าไปสู่แนวคิดการ
ท า ให้ ค อน กรี ตพ รุน  (Porous Concrete) ซึ่ ง เป็ น
คอนกรีตรูปแบบหน่ึงที่มีคุณสมบัติพิเศษโดยต้องการให้
ภายในมีโพรงหรือความพรุนอย่างต่อเน่ือง ยอมให้น้ าซึม
ผ่านได้สูงเมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติซึ่งถูกคิดค้นและ
พัฒนาในประเทศอังกฤษและสหรัฐอเมริกามากว่า 30 ปี 
[3] ถือได้ว่าเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับใช้
ในงานผิวทางหรือทางเท้าท่ีน้ าซึมได้ ทั้งยังช่วยในการดูด
ซับเสียงและเป็นฉนวนกันความร้อนบนผิวทาง รวมถึง
ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมโยธา
และสถาปัตยกรรมได้อีกด้วย โดยทั่วไปขนาดของ
ช่องว่างหรือรูพรุนที่เชื่อมต่อกันในคอนกรีตมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงระหว่าง 2 ถึง 8 มิลลิเมตร มี
ปริมาตรโพรงช่องว่างโดยประมาณร้อยละ 15 ถึง 35 
และมีก าลังรับแรงอัดอยู่ระหว่าง 2.8 ถึง 28.0 เมกะ
ปาสคาล [4]  

บ ล็ อ ค ปู พ้ื น ค อ น ก รี ต  (Paving Concrete 
Blocks) เป็นหน่ึงในรูปแบบการน าแนวคิดคอนกรีตพรุน
เข้ามาประยุกต์ใช้ เน่ืองจากทางเดินเท้าที่สร้างจาก
กระเบื้องคอนกรีตปูพ้ืนโดยทั่วไปส่วนใหญ่  มักจะมี
ลักษณะทึบน้ าสูง น้ าจึงไม่สามารถซึมผ่านไปสู่ชั้นดินได้
ก่อให้เกิดปัญหาน้ าท่วมขังบนพ้ืนผิวทางเดินเท้า ส่งผล

ต่ออุปสรรคการใช้ทางเดินเท้าและอันตรายจากการลื่น
ล้มได้ง่าย ทั้งน้ีในปัจจุบันบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตอาจมีทั้ง
รูปแบบทึบตันและแบบมีช่องเปิด ถึงแม้ว่าบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตแบบมีช่องเปิดจะมีความสามารถในการระบาย
น้ าได้ ดีแต่ความแตกต่างของเน้ือ วัสดุบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตทั้งสองชนิดซึ่งได้แก่คอนกรีตและดินที่อยู่ใน
ช่องเปิด ส่งผลให้พื้นผิวไม่เรียบเป็นอุปสรรคต่อการเดิน
เท้าและการว่ิง เป็น ต้น [5] งานวิจัยที่ผ่ านมาได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพบว่าเมื่อใช้
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่สูงข้ึนจะมีความสามารถในการอัด
ข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตได้ดี [5] หรือศึกษาอิทธิพล
จากขนาดของมวลรวมหยาบที่แตกต่างกันพบว่ามวล
รวมหยาบที่มีขนาดเล็กกว่าจะมีก าลังอัดที่สูงกว่า ในทาง
กลับกันการต้านทานต่อการลื่นไถลของผิวหน้าลดลง [6] 
ในขณะที่มวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีอัตราการ
ซึมผ่านน้ าท่ีสูงกว่า [1] 

 

ปัจจุบันแนวโน้มการน าวัสดุในกระบวนการ
ก่อสร้างกลับมาใช้ใหม่ถือได้ว่าเป็นแนวคิดในการรักษา
สิ่งแวดล้อมจากกระบวนการผลิตวัสดุใหม่และลดการ
ท าลายทรัพยากรธรรมชาติ ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อถูก
รื้อออกเน่ืองจากการเสื่อมสภาพตามอายุการใช้งานและ
มักถูกน าไปกองไว้เป็นขยะของเสียที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์
และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี เน่ืองจากถนนที่อยู่ในความ
รับผิดชอบของกรมทางหลวงซึ่ ง เป็นสายทางหลัก
มากกว่าร้อยละ 90 เป็นถนนผิวทางลาดยาง [7] ดังน้ัน
แนวคิดในการน ามวลรวมซึ่งยังคงอยู่ในสภาพที่ดีอยู่
กลับมาใช้ใหม่หรือที่เรียกว่า “ผิวทางแอสฟัลต์รีไซเคิล 
(Recycled Asphalt Pavement, RAP)” มาใช้ในงาน
คอนกรีตเริ่มมีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย [8] โดยยัง
สามารถน ามาเป็นวัสดุทดแทนมวลรวมหยาบในงาน
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตทางเดินได้อีกด้วย [9] ดังน้ันใน
งานวิจัยครั้ งน้ีมี วัตถุประสงค์ ในการน าเอาผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ในการทดแทนมวลรวมหยาบ 
ส าหรับประยุกต์ใช้ในการผลิตบล็อคปูพ้ืนในรูปแบบ
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คอนกรีตพรุน เพ่ือศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมและอัตรา
การซึมผ่านน้ าจากการน าแอสฟัลต์เก่ามาใช้แทนที่มวล
รวมหยาบจากธรรมชาติ 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

2.1.1 ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 
(Ordinary Portland Cement) ตามมาตรฐาน มอก.
15 หรือ ASTM C150 

2.1.2 หินจากการรี ไซเคิ ลผิวทางแอสฟัล ต์ 
(Recycled Asphalt Pavement) เก่ากลับมาใช้ใหม่ 
โดยการรื้อทิ้งผิวทางที่เสื่อมสภาพเน่ืองจากอายุการใช้
งานที่ยาวนานมากกว่า 20 ปี ในความรับผิดชอบของ
แขวงทางหลวงประจวบคีรีขันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 1 มี
ปริมาณยางแอสฟัลต์ร้อยละ 4.85 โดยน้ าหนักของผิว
ทางแอสฟัลต์  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 หินจากรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า 
 
ตารางที่  1 สมบั ติของหินจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ 
สมบัติท่ีทดสอบ ค่าเฉลี่ย 
ความถ่วงจ าเพาะรวม 2.54 
หน่วยน้ าหนักแห้ง (kg/m3) 1,608 
การดูดซึมน้ า (%) 0.91 
โมดูลัสความละเอียด 5.94 
การต้านทานการสึกกร่อน (%) 27.8 
ปริมาณยางแอสฟัลต์ (%) 4.85 

จากน้ันท าการบดย่อยผิวทางแอสฟัลต์เก่าและ
แยกขนาดหินโดยการร่อนผ่านตะแกรงขนาดมาตรฐาน
โดยแบ่งเป็น 2 ขนาดได้แก่ ขนาดที่ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 1/2 น้ิว ค้างบนตะแกรงขนาด  3/8 น้ิว และ
ขนาดที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว ค้างบนตะแกรง
เบอร์ 4 ซึ่งเป็นขนาดส่วนใหญ่ที่ใช้บนผิวทางแอสฟัลต์
เก่าท่ีท าการศึกษา เป็นการแยกมวลรวมขนาดเด่ียวเพ่ือ
เตรียมส าหรับการผลิตคอนกรีตพรุน ซึ่งหินหรือมวลรวม
หยาบที่ได้จัดเตรียมจากการร่อนผ่านตะแกรง ท าการ
ล้างน้ าก่อนท าการผสมและทุกการผสมจะอยู่ในสภาพ
อิ่มตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry) ซึ่งเป็นสภาพ
ที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีต และเน่ืองจากมี
ส่วนผสมของยางจากแอสฟัลต์เคลือบบริเวณผิวของหิน
ไว้ท าให้มีค่าการดูดซึมที่ต่ า สมบัติของหินจากการรี
ไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์ดังแสดงในตารางที่ 1 

2.1.3 น้ าท่ีใช้ในการผสมคอนกรีตใช้น้ าประปา 
 

2.2 การออกแบบอัตราส่วนผสม 
ท าการก าหนดอัตราส่วนผสมของบล็อคปูพ้ืน

คอนกรีตพรุน โดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 
18 และ 20 โดยน้ าห นักมวลรวม  สอดคล้ องกั บ
การศึกษาก่อนหน้าที่พบว่ามีความเป็นไปได้ในการผลิต
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนโดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ในช่วง
ร้อยละ 18-22 โดยน้ าหนักของมวลรวม [5] มวลรวม
หยาบทั้งหมด (ทดแทนการใช้หินจากธรรมชาติ) มาจาก
การคละกันระหว่างหินจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์
เก่าที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 1/2 น้ิว ค้างบนตะแกรง
ขนาด 3/8 น้ิว และที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว 
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ในอัตราส่วนร้อยละ 50 : 50 
เน่ืองจากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าเมื่อไม่มีส่วนผสมของ
มวลรวมละเอียด การผสมร่วมอัตราส่วนดังกล่าวมวล
รวมมีความหนาแน่นมากท่ีสุดหรือมีปริมาณช่องว่างน้อย
ที่สุดซึ่งจะส่งผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตให้สูงข้ึน และ
ยังคงสภาพของมวลรวมหยาบที่มีขนาดไม่ต่อเน่ือง 
(Open Grade) ไว้อีกด้วยซึ่งเป็นข้อก าหนดส าคัญของ
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การออกแบบส่วนผสมคอนกรีตพรุน และมีค่าอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ มอก. 378-2531 ระบุอัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ไม่เกิน 0.55 [10] โดยใช้สัญลักษณ์แทนในแต่
ส่วนผสมเป็น wx/cy โดย x หมายถึง อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ และ y หมายถึง ร้อยละปริมาณปูนซีเมนต์
ต่อมวลรวมหยาบ อาทิ เช่น  w0.30/c18 หมายถึง
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 
และปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 18 ต่อน้ าหนักของมวล
รวม ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่
ใช้ในการศึกษา 

สัญลักษณ ์
มวลรวม ปูนซีเมนต ์

ต่อน้ าหนัก
มวลรวม 

w/c 1/2”-
3/8” 

3/8”-
No.4 

w0.30/c18 50 50 18 0.30 
W0.30/c20 50 50 20 0.30 
w0.35/c18 50 50 18 0.35 
w0.35/c20 50 50 20 0.35 

 
2.3 กระบวนการทดสอบ 

ท าการผสมบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนตามสัดส่วน
ที่ก าหนด จากน้ันเทลงแบบตัวอย่างทดสอบรอจน
แข็งตัว ท าการบ่มน้ าจนถึงอายุทดสอบ ท าการทดสอบ
สมบัติของคอนกรีตแข็งตัวประกอบไปด้วย 
2.3.1 การทดสอบความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่นแห้งหรือหน่ วย

น้ าหนักแห้งท าได้โดยการน าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรง

ลูกบาศก์ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร ที่อายุทดสอบ 

28 วัน ดังแสดงในรูปที่  2 มาท าการ วัดขนาดจริง

หลังจากถอดแบบหล่อพร้อมชั่งน้ าหนักเพ่ือท าการ

ค านวณหาค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของคอนกรีตจาก

อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักที่ได้จากการชั่งต่อปริมาตรใน

แต่ละของก้อนตัวอย่าง 

2.3.2 การทดสอบก าลังอัด 
น าตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 

15x15x15 เซนติเมตร จ านวน 3 ก้อน ซึ่งท าการบ่มน้ า

ตลอดอายุการทดสอบก าหนด 3, 7 และ 28 วัน ดัง

แสดงในรูปที่ 2   
 

 

รูปที่ 2 ก้อนตัวอย่างการทดสอบความหนาแน่น 
และก าลังอัด 

 

ท าการทดสอบก าลังอัด ตามมาตรฐาน BS-
1881 โดยสามารถหาค่าก าลังอัด (CS) ได้จากสมการที ่
(1) 

                      

CS = P/A                                                  (1) 
 

เมื่อ P คือแรงกดสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ (นิว
ตัน) และ A คือพ้ืนที่หน้าตัดรับแรง (ตารางเมตร) 

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต 
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2.3.3 การทดสอบก าลังดัด 
การทดสอบก าลังดัดโดยการข้ึนรูป ตัวอย่าง

บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนขนาด 40x40x4 เซนติเมตร 

ด้วยเครื่องข้ึนรูปบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 3  

จากกระบวนการ ข้ึนรูปจน ได้บล็อค ปู พ้ื น
คอนกรีตตามขนาดก าหนด (40x40x4 เซนติเมตร) ดัง
แสดงในรูปที่ 4 หลังจากคอนกรีตแข็งตัวท าการถอด
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตออกจากแบบ ท าการบ่มน้ าตลอด
อายุการทดสอบก าหนด 3, 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูป
ที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 แผ่นตัวอย่างการทดสอบก าลังดัด 
 

การทดสอบก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนโดยการน าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนข้ึนจากน้ าใช้ผ้า
ซับผิวภายนอกให้แห้ง วางบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนบน
ฐานรองรับของเครื่องทดสอบ โดยให้น้ าหนักกระท าที่จุด
กึ่งกลางของบล็อคปู พ้ืนคอนกรีตพรุน การทดสอบ
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 378-
2531:กระเบื้องคอนกรีตปูพ้ืน [10] หรือตามมาตรฐาน 
ASTM 293 โดยสามารถหาค่าก าลั งดัด (R) ได้จาก
สมการที ่(2) 

 

R = 3PL/2bd2                                            (2) 
 

เมื่อ P คือแรงกดสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ (นิว
ตัน), L คือความยาวของแผ่นทางเท้า (เมตร), b คือ
ความกว้างของแผ่นทางเท้า (เมตร) และ d คือความ
หนาของแผ่นทางเท้า (เมตร) ตามล าดับ 

2.3.4 การทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า 
การทดสอบหาอัตราการซึมผ่านน้ าในบล็อคปู

พ้ืนคอนกรีตพรุน ซึ่งใช้ชุดทดสอบการซึมผ่านน้ าด้วย

ท่อพีวีซี ขนาด 4 น้ิว มีฝาครอบด้านบนและล่างต่อด้วย

ก๊อกน้ าขนาด 1/4 น้ิว และมีความสูงของน้ าวัดจาก

ด้านบนถึงก๊อกด้านล่าง 155 เซนติเมตร ด้วยวิธีความ

ดันคงที่ (Constant Head) โดยจับเวลาเมื่อน้ าซึมผ่าน

ตัวอย่างคอนกรีตพรุน แล้วน าไปค านวณหาอัตราการซึม

ผ่านน้ าในคอนกรีตพรุน ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5 เครื่องทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ า [4] 
 

โดยสามารถหาค่าอัตราการซึมผ่านน้ า (P) ได้
จากสมการที ่(3) 

 

P = Q/t                                                    (3) 
 

เมื่อ Q คือปริมาตรน้ าที่ซึมผ่าน (ลิตร) และ t 
คือเวลาที่ใช้การซึมผ่านตัวอย่างคอนกรีตพรุน (วินาที) 
ตามล าดับ 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล              
3.1 ความหนาแน่น 

ผลการทดสอบความหนาแน่นของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 28 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 6 พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน

w0.35/c20@7 days 
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ทีใ่ช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
ปริมาณร้อยละ 18 มีความหนาแน่นเท่ากับ 1,633 และ 
1,743 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ ในขณะที่
เมื่อผสมร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 
20 ความหนาแน่นเท่ากับ 1,792 และ 1,867 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.30 และ 0.35 ตามล าดับ  

 

 
รูปที่ 6 ความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบอายุ 28 วัน 
 

จากผลการทดสอบเห็นได้ว่าความหนาแน่นของ
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้
จากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่ามีแนวโน้มสูงข้ึนเมื่อ
ผสมร่วมปริมาณ ปูนซี เมนต์ในอัตราส่ วนที่ สู ง ข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณช่องว่างที่ลดลงจากปริมาณซีเมนต์
เพสต์ที่ เพ่ิมสู ง [2], [5], [9] นอกจากน้ีความพรุนมี
แนวโน้มลดลง ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เพ่ิมสูงข้ึน สอดคล้องกับการศึกษาของ   
N. Saboo et al. [9]  

 
3.2 ก าลังอัด 

ผลการทดสอบก าลังอัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิล
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 7 พบว่า ก าลังอัดของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืน

คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการ
น าผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่มีแนวโน้มการพัฒนา
ก าลั งอัด เพ่ิม ข้ึน เมื่ อระยะเวลาในการบ่ม เพ่ิม ข้ึน 
พิจารณาที่อายุ 28 วัน ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิล
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์
อัตราส่วนร้อยละ 18 มีก าลังอัดเท่ากับ 2.9 และ 3.3  
เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นก าลั งอัดที่
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.8 ในขณะที่ เมื่อผสมร่วมปริมาณ
ปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 20 มีก าลังอัดเท่ากับ 3.6 
และ 3.8  เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นก าลังอัด
ที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 9.1 

 

 
 

รูปที่ 7 การพัฒนาก าลังอัดของตัวอย่างคอนกรีตพรุนที่
อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง

ทดสอบในสัดส่วนผสมที่แตกต่างกันเมื่ออายุ 3, 7 และ 
28 วัน ตามล าดับ พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตข้ึนอยู่กับ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ [8] ตัวอย่างส่วนผสมที่
ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักของมวลรวม
มีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าตัวอย่างส่วนผสมที่ ใช้
ปริมาณซีเมนต์ที่น้อยกว่า (ร้อยละ 18) ทั้งน้ีเมื่อปริมาณ
ซีเมนต์เพสต์ที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้บล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
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พรุนมีสมบัติทางด้านก าลังรับแรงอัดมากข้ึนเน่ืองจาก
ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมมีความหนามากข้ึน ท าให้
มวลรวมมีการยึดเกาะกันดีย่ิงข้ึนส่งผลให้เกิดการเติม
เต็มช่องว่างของซีเมนต์เพสต์ท าให้โพรงมีปริมาณและ
ขนาดลดลง บล็อคปู พ้ืนคอนกรีตพรุนจึ งมี ค วาม
หนาแน่นมากย่ิงข้ึน [2], [5], [6], [9] ในขณะเดียวกัน
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณปูนซีเมนต์คงที่ บล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูงกว่า 
(w/c = 0.35) จะให้ค่าก าลังอัดที่มากกว่าบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่น้อยกว่า 
(w/c = 0.30) เน่ืองจากในส่วนผสมที่มีปริมาณน้ าน้อย
ส่งผลให้ซีเมนต์เพสต์มีความหนืดและท าการเคลือบผิว
มวลรวมได้ไม่สม่ าเสมอท าให้การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์
เพสต์และมวลรวมได้ไม่ดี [5], [9] ดังแสดงในรูปที่ 8 

  

  
(ก)                                 (ข) 

รูปที่ 8 (ก) ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมได้ทั่วถึง และ 
(ข) ซีเมนต์เพสต์ที่ห่อหุ้มมวลรวมได้ไม่ดี 

 

3.3 ก าลังดัด 
การพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน

ที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อระยะเวลาในการ
บ่มเพ่ิมข้ึน และการพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มไปในแนวทางเดียวกับการ
พัฒนาก าลังอัด ผลการทดสอบก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนแทนที่มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจาก
การรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 
28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 9  

พิจารณาผลการทดสอบก าลังดัดที่อายุ 28 วัน
พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวม

หยาบจากหินที่ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า 

 
 

รูปที่ 9 การพัฒนาก าลังดัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน
ที่อายุทดสอบ 3, 7 และ 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและก าลังดัด
ของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 

 
เมื่อผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 18 ต่อน้ าหนัก
ของมวลรวม ค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.40 เมกะปาสคาล 
เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และค่าก าลัง
ดัดเท่ากับ 1.55 เมกะปาสคาล  เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 ซึ่งคิดเป็นก าลังดัดที่เพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 10.7 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์
เท่ากับ 0.30 ในขณะผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 
20 ต่อน้ าหนักของมวลรวม ค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.62   
เมกะปาสคาล เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 
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0.30 และค่าก าลังดัดเท่ากับ 1.69 เมกะปาสคาล เมื่อ
อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.35 คิดเป็นก าลังดัด
ที่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 ทั้งน้ีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ปูนซีเมนต์คงที่บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์ที่สูงกว่าจะมีแนวโน้นให้ค่าก าลังดัดที่
มากกว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ที่น้อยกว่าเน่ืองจากซีเมนต์เพสต์มีความข้น
เหลวที่ เพียงพอต่อการเคลือบผิวมวลรวมได้อย่าง
สม่ าเสมอ สอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังอัด เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดและก าลังดัดของ
ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนดังแสดงในรูปที่ 10 

ซึ่งเห็นได้ว่าก าลังดัดของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อก าลังอัดสูงข้ึน เป็น
ความสัมพันธ์เชิงแปรผันตามในลักษณะโพลีโนเมียล 
(Polynomial) ดังสมการที ่(4) 

 

y = 0.0444x2 + 0.0088x + 0.9972                 (4) 
 

เมื่อ y คือก าลังดัด และ x คือก าลังอัด เมื่ อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังดัดและก าลังอัดของ
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่
ได้มาจากการรีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่า ปัจจัยส าคัญที่
ส่งผลต่อแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของสมบัติด้านก าลัง ได้แก่ 
ปริมาณเพสต์และการยึดเกาะระหว่างซีเมนต์เพสต์กับ
มวลรวม (Interfacial Transition Zone, ITZ) [9] เมื่อ
น าผลก าลังดัดมาเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 
378-2531: กระเบื้ องคอนกรีตปู พ้ืน ซึ่ งก าหนดค่ า
มาตรฐานก าลั งรับแรงดัดตามขวางของกระเบื้อง
คอนกรีตปูพ้ืนต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 3 เมกะปาสคาล 
พบว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่น าหินที่ได้จากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาแทนที่มวลรวมหยาบมีค่า
ก าลังดัดที่ต่ ากว่ามาตรฐานก าหนด เน่ืองจากบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนมีค่าความหนาแน่นที่ต่ ากว่าและมีปริมาตร
โพรงที่สูงกว่าบล็อคคอนกรีตปูพ้ืนทั่วไป 

3.3 อัตราการซึมผ่านน้ า 
ผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านน้ าของบล็อค 

ปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้มาจาก
การ รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าที่อายุทดสอบ 28 วัน 
ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้จากการรีไซเคิล    
ผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปูนซีเมนต์ปริมาณ
อัตราส่วนร้อยละ 18 มีอัตราการซึมผ่านน้ าเท่ากับ 47.6 
และ 45.0 มิลลิลิตรต่อวินาที  เมื่ ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.35 ตามล าดับ หรือคิด
เป็นอัตราการซึมผ่านน้ าลดลงร้อยละ 5.42 ในขณะที่
เมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์อัตราส่วนร้อยละ 20  
มีอัตราการซึมน้ าเท่ากับ 43.8 และ 42.7 มิลลิลิตรต่อ
วินาที เมื่ออัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 
0.35 ตามล าดับ หรือคิดเป็นอัตราการซึมผ่านน้ าลดลง
ร้อยละ 2.32 

 
 

รูปที่ 11 การซึมผ่านน้ าในบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 
 

จากผลการทดสอบ เห็ นได้ ว่าบล็อคปู พ้ื น
คอนกรีตพรุนที่ใช้มวลรวมหยาบจากหินที่ได้จากการ 
รีไซเคิลผิวทางแอสฟัลต์เก่าเมื่อผสมร่วมปูนซี เมนต์
ปริมาณร้อยละ 18 ของน้ าหนักมวลรวมที่อัตราส่วนน้ า
ต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.30 (w0.30/c18) มีค่าอัตราการ
ซึมผ่านน้ าสูงที่สุด ทั้งน้ีเมื่อผสมร่วมปริมาณปูนซีเมนต์
เพ่ิมสูงข้ึน (w0.30/c20) ค่าอัตราการซึมผ่านน้ าของ
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ตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มลดลงร้อยละ 
8.1 ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์คงที่พบว่า
อัตราการซึมผ่านน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซี เมน ต์ เพ่ิ ม ข้ึน  สอดคล้องกับการศึ กษ าของ 
N.Saboo et al. [9] พบว่าอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ที่
สูงข้ึนส่งผลให้ความพรุนหรือช่องว่างในคอนกรีตพรุน
ลดลง เน่ืองจากปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่เพ่ิมข้ึนจะเข้าไป
อุดช่องว่างระหว่างมวลรวม ในขณะเดียวกันปริมาณน้ า
ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนืดลดลงและซีเมนต์เพสต์ท า
การเคลือบผิวมวลรวมได้ดีข้ึน [5], [9] รวมถึงการผสม
ร่วมมวลรวมหยาบต่างขนาดน้ันมวลรวมหยาบที่มีขนาด
เล็กกว่าจะเข้าไปอุดช่องว่าง [1] นอกจากน้ีอัตราการซึม
ผ่านน้ าไม่ได้ข้ึนอยู่กับปริมาตรโพรงเพียงอย่างเดียวแต่
ข้ึนอยู่กับขนาดและความต่อเน่ืองของโพรงอีกด้วย [2] 
 

3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด ความหนาแน่น
และอัตราการซึมผ่านน้ า 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัด 
ความหนาแน่นและค่าอัตราการซึมผ่านน้ าในตัวอย่าง
บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนดังแสดงในรูปที่ 12  
 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของก าลังอัด ความหนาแน่นและ
อัตราการซึมผ่านน้ าในบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุน 

 
จากการศึกษาความสัมพันธ์ของผลการทดสอบ

พบว่าค่าก าลังอัดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการซึมผ่าน

น้ าลดลง และอัตราการซึมผ่านน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสมเพ่ิมมากข้ึน สอดคล้องกับ
การศึ กษ าของ T. Kamon and T. Ronnakorn [2] 
หรือกล่าวได้ว่าก าลังอัดมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับ
ความพรุนน่ันคือความพรุนที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลังอัด
ลดลง [1] เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับความหนาแน่น
ของตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออัตราการซึมผ่านน้ ามากข้ึน เน่ืองจากอัตราการซึม
ผ่านน้ าที่สูงข้ึนมีความสัมพันธ์กับปริมาตรโพรงที่เกิดข้ึน
ในตัวอย่างบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่สูงข้ึนตามไปด้วย 
[4] ปริมาตรโพรงหรือความพรุนที่สูงน้ีส่งผลให้บล็อค   
ปู พ้ืนคอนกรีตพรุนมีค่ าความหนาแน่นลดลงและ
ความสามารถในการรับก าลังอัดที่ต่ า [3] จากผลการ
ทดสอบพบว่าก าลังอัดของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่
อายุ 28 วันอยู่ในช่วง 2.9-3.6 เมกะปาสคาล ซึ่งมีค่าที่
ต่ าเมื่อเทียบกับบล็อคคอนกรีตปู พ้ืนทางเท้าทั่วไป
เน่ืองจากโครงสร้างภายในของคอนกรีตที่มีปริมาตร
โพรงที่มากกว่า และการน าหินที่ได้จากผิวทางแอสฟัลต์
เก่าน ามาใช้ใหม่เพ่ือแทนที่มวลรวมหยาบยังมีปัญหาที่
การยึดเหน่ียวระหว่างซีเมนต์เพสต์กับผิวสัมผัสของมวล
รวมอีกด้วย [7]-[9] แต่จุดเด่นของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต
พรุนได้แก่ ความสามารถในการระบายน้ าที่ดีในช่วงที่มี
ฝนตกหรือน้ าท่วมขังเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อคคอนกรีต
ปูพ้ืนทางเท้าท่ัวไป ดังแสดงในรูปที่ 13  

 

 
 

รูปที่ 13 ความสามารถในการระบายน้ าของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตพรุนจากการน าผิวทางแอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่ 
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4. สรุป 
จากการศึกษาแนวทางความเป็นไปได้ของการ

น าหินหรือมวลรวมหยาบที่ ได้จากการน า ผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ากลับมาใช้ใหม่ในการผลิตบล็อคปู พ้ืน
คอนกรีตพรุน สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

 1. บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่ใช้การคละขนาด
ของมวลรวมจากผิวทางแอสฟัลต์เก่าน ามาใช้ใหม่ ทีผ่สม
ร่วมปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูงกว่าจะมีแนวโน้มความ
หนาแน่นเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด้วย แต่ในทางกลับกันอัตรา
การซึมผ่านน้ าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผสม
ร่วมปูนซีเมนต์ในปริมาณที่น้อยกว่า 

2 . บล็อคปู พ้ื นคอนกรีตพรุนที่ ใช้ ป ริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 ต่อน้ าหนักมวลรวม ให้ก าลังอัด
และก าลังดัดที่สูงกว่าตัวอย่างที่ใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 18 ต่อน้ าหนักมวลรวม โดยปริมาณซีเมนต์เพสต์ที่
เพ่ิมข้ึนจะช่วยพัฒนาสมบัติด้านก าลัง เน่ืองจากซีเมนต์
เพสต์สามารถห่อหุ้มมวลรวมได้อย่างสม่ าเสมอท าให้มี
การยึดเกาะกันดีย่ิงข้ึน 

3. บล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนที่น าหินจากผิวทาง
แอสฟัลต์เก่ามาใช้ใหม่โดยเป็นการผสมระหว่างขนาด
คละที่ก าหนดน้ันมีค่าก าลังอัดและก าลังดัดที่ต่ ากว่าเมื่อ
เปรียบ เที ยบกับบล็อคคอนกรีตปู พ้ืนทั่ วไป  แต่ใน
ขณะเดียวกันเห็นได้ชัดว่าบล็อคปูพ้ืนคอนกรีตพรุนมี
ความสามารถในการไหลซึมผ่านน้ าได้ดีกว่า ทั้งยังเป็น
การน าของเหลือทิ้งจากการก่อสร้างผิวทางกลับมาใช้
ใหม่ เป็นการช่วยลดการใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติที่มี
อยู่อย่างจ ากัดได้อีกทางหน่ึงด้วย 

4. เมื่อพิจารณาสมการหาค่าก าลังดัดเห็นได้ว่า
ข้ึนอยู่กับขนาดและความหนาของบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต 
ดังน้ันควรศึกษาขนาดและความหนาของบล็อคปูพ้ืน
คอนกรีตที่หลากหลายมากข้ึนตามที่ได้ระบุไว้ใน มอก. 
378-2531 ซึ่งมีขนาดแนะน าถึง 7 ขนาด 

5. ควรท าการศึกษาเปรียบเทียบถึงผลกระทบ
ของสมบัติทางวิศวกรรมเมื่อผลิตบล็อคปูพ้ืนคอนกรีต

พรุนจากการน าหินธรรมชาติที่มีขนาดคละตามเกณฑ์
มาตรฐาน หรือขนาดคละทั้งแบบที่มีขนาดไม่ต่อเน่ือง 
(Open Grade) หรือที่มขีนาดเดียว (Single Grade)  

 

5. กิตติกรรมประกาศ  
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลรัตนโกสินทร์ หน่วยงานที่ให้ทุนอุดหนุนการ
วิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน รวมถึงสาขาวิชาวิศวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรัตนโกสินทร์ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร ที่ได้อนุเคราะห์เครื่องมือในการทดสอบ
และขอขอบคุณแขวงทางหลวงประจวบคีรีขันธ์ (หัวหิน) 
ที่ให้ความอนุเคราะห์ผิวทางแอสฟัลต์ของเก่าที่ได้จาก
การรื้อทิ้งในการท าวิจัยครั้งน้ี 
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