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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการคมนาคมขนสงทางบกมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหผิวทางเกิดการชํารุด

เสียหาย จึงจําเปนที่จะตองบูรณะปรับปรุงทางใหอยูในสภาพดี เพื่อไมใหเกิดความเสียหายลุกลาม

ตอไป โดยการบูรณะปรับปรุงผิวทางนั้นจะตองพิจารณาจากสาเหตุที่กอใหเกิดความเสียหาย ซึ่ง

ความเสียหายของผิวทางสามารถแบงออกเปน 2 ประการคือ ความเสียหายทางดานการใชงาน 

(Functional Failure) และความเสียหายทางดานโครงสราง (Structural Failure) 

 ในอดีตการบูรณะปรับปรุงทางชนิดผิวทางลาดยางแอสฟลตที่เกิดความเสียหายทางดาน

โครงสราง (Structural Failure) เชน ผิวทางทรุดเปนรองตามแนวลอ (Ruts) จะปรับปรุงโดยการขุด

ร้ือชั้นผิวทางแอสฟลต ชั้นพื้นทางและชั้นรองพ้ืนทางเกาออกเพื่อกอสรางโดยใชวัสดุใหม แตใน

ปจจุบันเนื่องจากวัสดุมวลรวมจําพวก หิน ทราย มีปริมาณลดนอยลง ทําใหการกอสรางในบางคร้ัง

ตองขนสงวัสดุมวลรวมเหลานี้มาจากแหลงวัสดุที่อยูหางไกลจากพื้นที่กอสราง ประกอบกับราคา

น้ํามันที่สูงข้ึน จึงไดมีการปรับปรุงเทคนิคการกอสรางโดยการนําเอาวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมา

ใชใหม (Pavement Recycling) เพื่อเปนการใชประโยชนจากวัสดุอยางคุมคาและยังทําให

ประหยัดงบประมาณในการกอสราง 

การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) สามารถทําไดหลาย

วิธี ทั้งวิธีการนําวัสดุไปผสมใหมที่โรงงานผลิต (In-Plant Recycling) หรือวิธีการผสมวัสดุแบบในที่ 

(In-Place Recycling) ซึ่งการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสมวัสดุแบบใน

ที่มีขอดีอันสําคัญคือ สามารถร้ือถอนวัสดุชั้นทางและทําการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมใหมใน

พื้นที่กอสรางไดทันที ลดข้ันตอนในการกอสราง ใชระยะเวลาในการกอสรางนอยลงและลด

คาใชจายในการขนสงวัสดุชั้นทาง  

เนื่องจากปจจุบันเช้ือเพลิงมีราคาสูง ประกอบกับปญหาทางดานมลภาวะ การนําเอาวัสดุ

โครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) ซึ่งเปนวิธีการที่ไมตองให

ความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสม กระบวนการน้ีจะ

กระทําโดยขุดร้ือวัสดุชั้นทางเกาข้ึนมา พรอมกับทําใหละเอียด แลวเติมสารปรับปรุงสภาพหรือเพิ่ม



 

 
2 

วัสดุมวลรวมใหมกอนที่จะนํากลับไปปูใหม ซึ่งสวนใหญจะนํากลับไปใชเปนช้ันพื้นทาง (Recycled 

Base) สําหรับสารปรับปรุงสภาพ อาจใชเปนปูนซีเมนตหรือแอสฟลตอิมัลชัน จากการศึกษาวิจัย

ของ Zulakmal et al. (2005) พบวา การใชสารปรับปรุงสภาพทั้งสองชนิดมีขอจํากัดคือ การใช

ปูนซีเมนตหากใชในปริมาณที่มากเกินไป ก็จะทําใหถนนมีความเปราะสูง เกิดการแตกราว

เนื่องจากการหดตัวของถนน สวนการใชแอสฟลตอิมัลชันนั้นจะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมใน

ปริมาณที่สูงเพื่อชวยในการผสมใหเขากัน ซึ่งสวนผสมที่มีความชื้นสูงจะกอใหเกิดปญหาในการบด

อัดได 

จากการตระหนักถึงความสําคัญของปญหาดังกลาว จึงไดมีแนวคิดริเร่ิมนําสารปรับปรุง

สภาพชนิดใหมคือ โฟมแอสฟลต ซึ่งไดรับการพัฒนาและใชงานอยางแพรหลายในตางประเทศ     

มาใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหม โดยสํานักบริหารบํารุงทาง

รวมกับสํานักวิเคราะหและตรวจสอบ และสํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง กระทรวง

คมนาคม ไดจัดสรรงบประมาณในการบูรณะทางหลวงหมายเลข 304 โดยการนําวัสดุโครงสราง

ทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต บริเวณจุดเร่ิมทางเลี่ยงเมืองปกธงชัย 

อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง กม.95+653 - กม.101+000 (อําเภอปกธงชัยมุงหนา

สูอําเภอวังน้ําเขียว) เนื่องจากบริเวณดังกลาวเกิดความเสียหายโดยมีลักษณะเปนรองลอ ซึ่ง

โครงการดังกลาวถือเปนโครงการนํารองทางดานโฟมแอสฟลตในประเทศไทย เพื่อศึกษาวิจัยแนว

ทางการนําโฟมแอสฟลตมาประยุกตใชใหเหมาะสมกับการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใช

ใหมและเปนประโยชนสําหรับการพัฒนางานบูรณะบํารุงทางในประเทศไทย 

การวิจัยในคร้ังนี้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและรายละเอียดในการกอสรางโครงการนํา

วัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต รวมไปถึงคุณสมบัติทาง

วิศวกรรม เชน คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลต เพื่อเปนประโยชนในการนําไปใชเปนขอมูลประกอบการคํานวณ

ออกแบบโครงสรางถนนโดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical Method) ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีการ

ออกแบบโครงสรางถนนที่นิยมใชกันในหลายประเทศ อีกทั้งกรมทางหลวงยังมีนโยบายที่จะพัฒนา

ปรับปรุงวิธีการออกแบบโครงสรางถนนจากเดิมที่ออกแบบโดยการใชสูตรคํานวณที่ไดมาจากวิธี

เชิงประสบการณ (Empirical Method) มาเปนการออกแบบโดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical 

Method) เพื่อใหไดโครงสรางถนนที่มีความถูกตองเหมาะสมและมีความทันสมัยมากข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

วัตถุประสงคของการศึกษาวจิัยในคร้ังนี้ประกอบดวย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในประเทศไทย 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาประกอบดวย 

1.3.1 กระบวนการกอสราง 

กระบวนการกอสรางที่ศึกษาเปนกระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสราง

ทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในท่ีดวยโฟมแอสฟลตของกรมทางหลวง ในการบูรณะทาง

หลวงหมายเลข 304 ระหวาง กม.95+653 – กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัด

นครราชสีมา 

1.3.2 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

• วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานํามาจากโครงการบูรณะทางหลวงหมายเลข 

304 ระหวาง กม.95+653 – กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา โดย

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ วัสดุโครงสรางทางเดิมและวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) 

• ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

• แอสฟลตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตซีเมนต เกรด 60-70 
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1.3.3 สวนผสมที่ศึกษา ประกอบดวย 2 สวนผสม คือ 

• สวนผสม 1  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน)  

เทากับ 70: 30 โดยน้าํหนัก 

• สวนผสม 2  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

เทากับ 100: 0 โดยน้าํหนัก      

1.3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพ

ดวยโฟมแอสฟลตที่ศึกษา ประกอบดวย 

• การทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

• การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการศึกษา 

คําจํากัดความที่ใชในการศึกษาประกอบดวย 

 1.4.1 RAP หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ที่

ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) ซึ่งเปนวัสดุที่ยังไมไดปรับปรุงคุณภาพ 

 1.4.2 RAP 70 หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 

ที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) และปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดย

มีสัดสวนของ วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เทากับ 70: 30 โดยน้ําหนัก 

 1.4.3 RAP 100 หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: 

RAP) ที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) และปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตโดยมีสัดสวนของ วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เทากับ 100: 0 โดย

น้ําหนัก  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ทราบถึงข้ันตอนและกระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใช

ใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) รวมถึง

ปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสราง 

1.5.2 ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวย

โฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

1.5.3 ทราบถึงผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

1.5.4 ผลจากการศึกษาในคร้ังนี้ จะเปนแนวทางในการพัฒนาการนําวัสดุโครงสรางทาง

เดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตของประเทศไทยในอนาคต 

 



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การนําวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling)  

เทคโนโลยีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) 

เปนการบูรณะปรับปรุงถนน โดยการขุดร้ือวัสดุโครงสรางเดิมของถนนข้ึนมา เพื่อทําการปรับปรุง

คุณภาพใหดีข้ึนแลวนํากลับมาใชใหม ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพนั้นทําไดโดยการเติมวัสดุใหมและ

สารปรับปรุงสภาพ (Stabilizing Agents) เพื่อใหวัสดุมีกําลังตามที่ตองการ 

การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) สามารถ

แบงออกไดเปนหลายแบบ ข้ึนอยูกับลักษณะที่ใชในการแบง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• แบงตามความลึกในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสรางทางเดิม 

- การปรับปรุงคุณภาพเฉพาะผิวทาง (Surface Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุชั้นทางเดิม ในชวงความลึกประมาณ 80 - 150 มม. หรือการนําวัสดุผิวทางเดิมที่

เสียหายมาปรับปรุงคุณภาพแลวนํากลับมาใชใหม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการกําจัดรอย

แตกราวบนช้ันผิวทาง และเพิ่มความแข็งแรงใหกับช้ันทาง 

- การปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทาง (Deep Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุชั้นทางเดิม ในชวงความลึกมากกวา 150 มม. หรือการนําวัสดุทั้งผิวทางและพื้น

ทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแลวนํากลับมาใชใหม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

โครงสรางทางรวมทั้งปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุชั้นทางเดิมใหมีคุณภาพดีข้ึน 

• แบงตามวธิีการผสม 

- การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการผสมรอน (Hot Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการนําความรอนมาใชในการผสมสวนผสมตาง ๆ เชนเดียวกับการ

ผสมรอนในสวนผสมแอสฟลติกคอนกรีตโดยวิธีการปกติ  
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- การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) คือ การ

ปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการผสมกับวัสดุผสมเพิ่มเติมตาง ๆ ซึ่งในข้ันตอนการผสมไม

ตองผานกระบวนการใหความรอน ซึ่งโดยสวนใหญแลวจะนํากลับไปใชเปนช้ันพื้นทาง (Recycled 

Base) 

• แบงตามรูปแบบการกอสราง 

- การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมที่โรงงาน (In-Plant Recycling) คือ การ

ปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการขุดร้ือวัสดุชั้นทางเดิมตามระดับความลึกที่กําหนด แลว

ใชรถบรรทุกขนยายวัสดุไปกองที่โรงงาน เพื่อรอการผสมกับกับวัสดุผสมเพิ่มเติมตาง ๆ ในโรงผสม 

แลวนํากลับมาที่หนางานเพื่อกอสรางตอไป ดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 

 

ภาพที ่2.1 การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมที่โรงงาน (In-Plant Recycling) 

ที่มา : www.wirtgengroup.com 

 

- การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมในที่ (In-Place Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยท่ีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทุกข้ันตอนจะกระทําบริเวณหนางาน

ที่ทําการกอสราง ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที ่2.2 การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมในที ่(In-Place Recycling) 

ที่มา : www.wirtgengroup.com 

 

 2.1.2 การนําวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวธิีการผสมเย็น (Cold Recycling)   

 ในชวงทศวรรษที่ 50 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสม

เย็นไดริเร่ิมข้ึน โดยการนําวัสดุบิทูเมน (Bitumen) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland cement) มา

ผสมกับผิวทางเกาที่ขุดร้ือข้ึนมาโดยใชเคร่ืองจักรธรรมดา ผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อปรับปรุง

คุณภาพของผิวทางใหดีข้ึน ซึ่งลักษณะที่สําคัญของวิธีการนี้คือ ในข้ันตอนการผสมไมจําเปนที่

จะตองใหความรอนกับวัสดุมวลรวม จึงทําใหลดการใชเชื้อเพลิงและมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม

ของเช้ือเพลิง 

 ในการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชใหมโดยวิธีการผสม

เย็นสามารถแบงตามรูปแบบการกอสรางได 2 ประเภทคือ  

• แบบผสมเย็นที่โรงงาน (Cold In-Plant Recycling) เหมาะสําหรับการกอสราง

ที่มีจุดที่เสียหายใตชั้นทาง ซึ่งจะตองแกไขกอนโดยการขุดร้ือชั้นทางดานบนออก แลวซอมแซมสวน

ที่เสียหาย ถาไมซอมแซมกอนอาจทําใหถนนใหมเสียหายภายหลังจากการใชงานไดไมนาน 

• แบบผสมเย็นในที่ (Cold In-Place Recycling) เนื่องจากการกอสรางแบบ

ผสมเย็นในที่ เปนกระบวนการกอสรางที่ทําแลวเสร็จในบริเวณหนางานที่ทําการกอสรางจึงเปนวิธี

ที่รวดเร็วกวา ประหยัดคาใชจายและระยะเวลาในการขนสงวัสดุ แตอยางไรก็ตามการกอสรางแบบ

ผสมเย็นในที่ก็จะตองใชเคร่ืองจักรพิเศษที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ 
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2.1.2.1 สารปรับปรุงสภาพในงานผสมเย็น 

 สารปรับปรุงสภาพ (Stabilizing Agents) เปนสวนประกอบที่สําคัญใน

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่จะนํากลับมาใชใหม โดยสารปรับปรุงสภาพจะ

ทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทานตอความเสียหายเนื่องจาก

ความช้ืน (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม ดังนั้นการเลือกชนิดและปริมาณของสาร

ปรับปรุงสภาพท่ีเหมาะสมเปนเร่ืองที่สําคัญมาก แตอยางไรก็ตามการเลือกใชสารปรับปรุงสภาพ

นั้นข้ึนอยูกับหลากหลายปจจัย เชน ราคา การหาใชไดงาย และ สภาพของวัสดุมวลรวม เปนตน 

สารปรับปรุงสภาพที่ใชกันแพรหลายในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก ๆ คือ กลุม

ซีเมนต (Cementitious Stabilizing Agents)  และกลุมแอสฟลต (Asphalt Stabilizing Agents) 

 กลุมซีเมนต (Cementitious Stabilizing Agents) ประกอบไปดวยปูน

ขาว  และปอรตแลนดซีเมนต สําหรับปูนขาวมักนํามาใชกับดินที่มีขนาดเม็ดเล็กหรือดินที่มีสภาพ

พลาสติกสูง (คา Plastic Index มากกวา 10) ไดแก ดินที่ประกอบดวยเม็ดดินเหนียวในปริมาณสูง 

เนื่องจากปูนขาวจะทําปฏิกิริยาไดดีกับเม็ดดินขนาดเล็ก ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนทําใหดินจับเปนกอนโต

ข้ึนและเพิ่มกําลังรับน้ําหนักใหแกดิน สวนปอรตแลนดซีเมนตมีขอดีที่ใหกําลังสูงและเร็วกวาปูน

ขาว แตไมเหมาะกับดินที่มีสภาพพลาสติกสูง (คา Plastic Index มากกวา 10) อีกทั้งการใชปอรต

แลนดซีเมนตในปริมาณที่มากไป จะทําใหวัสดุมีสภาพเปราะหรือขาดความยืดหยุนที่ดี สงผลใหลด

ความตานทานความลาของชั้นทาง (Fatigue Resistance) ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดรอย

แตกราวข้ึนเนื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ประการแรกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึน

จากการรวมตัวของปอรตแลนดซีเมนตกับน้ํา สวนประการที่สองเปนผลมาจากน้ําหนักกระทําซ้ํา

ของการจราจรที่เคล่ือนผานบริเวณนั้น 

 กลุมแอสฟลต (Asphalt Stabilizing Agents) ซึ่งประกอบดวยแอสฟลต

อิมัลชันและโฟมแอสฟลตนั้น เปนวัสดุที่เหมาะสมในหลายดานทั้งดานแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมรับได 

ความยืดหยุนและชวยลดการซึมผานของน้ํา ซึ่งขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือ จะ

ทําใหชั้นทางมีความยืดหยุนสูงกวาเมื่อเทียบกับการใชปอรตแลนดซีเมนต แตสําหรับการใช

แอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคือเกิดความชื้นสูงในสวนผสม ทําใหเกิดปญหาในการบดอัดและการ

พัฒนากําลังชา  
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การเลือกใชปอรตแลนดซีเมนต แอสฟลตอิมัลชันและโฟมแอสฟลตเปน

สารปรับปรุงสภาพนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 2.1 ขอดีและขอเสียของการใชปอรตแลนดซีเมนตในการปรับปรุงสภาพ 

ปอรตแลนดซีเมนต 

ขอดี ขอเสีย 

1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตาง ๆ ทัว่โลก 

2. ราคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทยีบกับแอสฟลต 
3. สามารถใชไดทั้งในรูปผงและในรูป

ของเหลวที่อยูในรูปของน้าํปูน 

4. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง  
ดังนัน้จึงมีวิธกีารทดสอบและเกณฑ

มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสียหาย
เนื่องจากความชื้นใหวัสดุ 

1. ไมสามารถหลีกเล่ียงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตัวได (Shrinkage Cracking) แต

สามารถลดการแตกราวไดเมื่อใชใน

ปริมาณที่เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสดุ
เนื่องจากช้ันทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว

จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความ

เสียหายได 

 

ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของการใชแอสฟลตอิมัลชันในการปรับปรุงสภาพ 

แอสฟลตอิมัลชัน 

ขอดี ขอเสีย 

1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง ทาํใหชวย
เพิ่มความตานทานความลา 

2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพ 

3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง  
ดังนัน้จึงมีวิธกีารทดสอบและเกณฑ

มาตรฐานรองรับ 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคุมคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟเออร ที่ใชในการผลิต

แอสฟลตอิมัลชันยงัมีราคาทีสู่ง 

2. ถาวัสดุที่ไดจากช้ันทางเกามปีริมาณ
ความชืน้สูงเมือ่ผสมเขากับแอสฟลต

อิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพ

อ่ิมตัวดวยน้ํา 

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลังของวัสดุ
จะพัฒนาข้ึนตามปริมาณความช้ืนที่ระเหย

ออกไป 
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ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพ 

โฟมแอสฟลต 

ขอดี ขอเสีย 

1. ปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพไดงายและ
สะดวก 

2. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทางเนื่องจาก
โฟมแอสฟลตจะไปเปนตัวยดึเกาะที่

ยืดหยุนระหวางอนุภาคเล็ก ๆ ของวัสดุ จงึ

ชวยเพิ่มทั้งความตานทานความลาและ

ความตานทานยุบตัวถาวร 

3. โฟมแอสฟลตผลิตจากแอสฟลตซีเมนต
เกรดมาตรฐาน ทําใหราคาตํ่าและหาได

งาย 

4. สามารถเปดทางใชงานไดทนัทหีลังจาก
การบดอัดเสร็จ 

5. สามารถนําไปใชไดกับวัสดุหลายประเภท 

6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตไวในที่
รักษาความช้ืน สามารถเก็บสวนผสมไวได

นาน กอนการบดอัดโดยไมเกิดการแยกตัว 

1. จําเปนตองใชเคร่ืองมือเฉพาะสําหรับการ
ผลิตโฟมแอสฟลต 

2. วัสดุที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําและมี
ปริมาณฝุนละเอียดไมเพียงพอ จะไม

เหมาะสมกับการใชโฟมแอสฟลต 

 

 

2.1.2.2 กระบวนการนาํวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีผสมเย็น 

เคร่ืองจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น ไดรับการ

พัฒนามาเปนเวลาหลายป  จากการพัฒนาทําใหไดเคร่ืองจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลังสูง และมี

กระบวนการทํางานที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในงานการปรับปรุงสภาพในที่ เคร่ืองจักรดังกลาว

สามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคล่ือนขบวนการทํางานผานชั้นทางท่ีตองการปรับปรุงสภาพ

เพียงคร้ังเดียว ซึ่งส่ิงสําคัญของการทํางานของขบวนเคร่ืองจักรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือที่สามารถขุดร้ือช้ันทางเกาข้ึนมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 เมื่อ

กระบวนการขุดร้ือชั้นทางเกาเกิดข้ึน น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing Chamber) เพื่อ

ผสมกับวัสดุชั้นทางเกา ซึ่งปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่เหมาะสมพอดี
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สําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้ําปูน (Cement Slurry) 

แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะถูกฉีดเขาไปผสมกับวัสดุชั้นทางเกา 

 

 

ภาพที ่2.3 กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากับวสัดุมวลรวม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

ขบวนเคร่ืองจักรสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น จะมี

ลักษณะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับประเภทของสารปรับปรุงสภาพที่ใช  ขบวนเคร่ืองจักรที่แสดงใน

ภาพที่ 2.4 ใชในงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ โดยปอรตแลนดซีเมนตและน้ํา

จะผสมกันที่หองผสม (Slurry Mixer) กอนนําไปผสมกับวัสดุชั้นทางเดิมตอไป 

 

 

ภาพที ่2.4 ขบวนเคร่ืองจกัรสําหรับงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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 สําหรับงานปรับปรุงสภาพท่ีใชโฟมแอสฟลตผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 

จะมีขบวนเคร่ืองจักร ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ในกรณีที่ใชปอรตแลนดซีเมนตโรยไวบนผิวทางเดิมที่

จะทําการขุดร้ือนั้น รถบรรทุกแอสฟลตจะตอกับเคร่ืองกัดถนนโดยตรง และดานหนาสุดของขบวน

จะตองมีรถบรรทุกน้ําเพื่อใชในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต และสําหรับงานปรับปรุงสภาพที่ใช

แอสฟลตอิมัลชันจะมีขบวนเคร่ืองจักรเชนเดียวกับงานปรับปรุงสภาพที่ใชโฟมแอสฟลต 

 

 

ภาพที ่2.5 ขบวนเคร่ืองจกัรสําหรับงานที่ใชโฟมแอสฟลตเปนสารปรับปรุงสภาพ 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

2.1.3 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) 

โฟมแอสฟลตไดรับการคิดคนและพัฒนาข้ึนคร้ังแรกโดย Prof. Ladis Csanyi 

จากมหาวิทยาลัย Iowa State เมื่อป ค.ศ. 1956 ภายหลังเทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาตอโดย 

Mobil Oil Organization ซึ่งไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลตทําไดโดย

การฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-180  ํC อากาศและน้ําในปริมาณที่พอเหมาะ

เขาไปผสมกัน เมื่อน้ํากระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดข้ึนจะแทรก

ตัวอยูในเนื้อแอสฟลต ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟอง

โฟม และทําใหความหนืดของแอสฟลตลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมีความสามารถในการเขา

ไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเย็นไดดี ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

2.1.3.1 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่สําคัญประกอบดวย 

• คาการขยายตัว (Expansion Ratio) คือ คาที่แสดงถึงอัตราสวน

ระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม 

• คาคร่ึงชีวิต (Half-life) คือ คาที่แสดงถึงเวลามีหนวยเปนวินาที ที่

ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

เม่ือแอสฟลตรอนผสมกับน้ําที่ฉีดเขาไป ปริมาตรของแอสฟลตจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วในรูปของโฟม ดังแสดงในภาพที่ 2.8 หลังจากนั้นปริมาตรจะคอย ๆ ลดลงตามเวลาที่

ผานไป ดังนั้นคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดี จึงควรจะมีคาการขยายตัวที่สูงพอที่จะสามารถ

กระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพโฟมใหสามารถ

ผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได 
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ภาพที ่2.7 คาการขยายตัว (Expansion Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ของโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
   

 

ภาพที ่2.8 ลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เกดิข้ึน 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ปจจัยที่สงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

• ปริมาณน้ํา ปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนจะทําใหการขยายตัวมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง

ตรงกันขามกับคาคร่ึงชีวิตที่จะลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 

ภาพที ่2.9 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตที่เกิดข้ึนตามปริมาณน้าํที่ใช 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

• เกรดของแอสฟลต แอสฟลตที่มีเกรดออนกวา (Soft Asphalt) หรือมี

คาเพนิเทรชันเกรดสูงกวาจะใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดีกวา โดยทั่วไปแอสฟลตที่ใชในการ

ผลิตโฟมแอสฟลตจะมีคาเพนิเทรชันระหวาง 80 ถึง 150 แตอยางไรก็ตาม สําหรับการใชงานใน

บริเวณพื้นที่ที่มีอากาศรอน เพื่อความเหมาะสมควรใชแอสฟลตที่มีคาเพนิเทรชันตํ่ากวา 100 

• อุณหภูมิของแอสฟลต ที่อุณหภูมิสูงจะทําใหคุณสมบัติของโฟม

แอสฟลตดีข้ึนแตจะเหมาะสมที่สุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160-180  ํC 

• สารผสมเพิ่ม (Additives) มีหลากหลายชนิดทั้งชวยลดและชวยเพิ่ม

การเกิดโฟม เชน สารประกอบซิลิโคน เปนสารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) จะลดสภาพ

การเกิดโฟมของแอสฟลตลง และสารเพิ่มการเกิดโฟม (Foamants) จะใชเม่ือตองการนําแอสฟลต

ที่มีสารลดสภาพโฟมผสมอยูกลับมาใชใหม 

Ex
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• ความดันที่ตํ่ากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิต

ลดลง 

จากการศึกษาและวิจัยที่ผานมาพบวาวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับ

การปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ควรมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 

200) อยางนอย 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุมวลละเอียดจะสามารถจับตัวกับโฟมแอสฟลต และ

ทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ  

2.1.3.2 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนส่ิงที่ตองให

ความสําคัญ เนื่องจากเปนเคร่ืองบงบอกประสิทธิภาพในการใชงานจริง สวนผสมโฟมแอสฟลตจะ

มีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อมีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากข้ันตอนการ

ออกแบบสวนผสม อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตใน

ปริมาณที่แตกตางกันไป โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม: หนิคลุก (50:50) 1.5 – 3.0 % 

หินคลุก 2.5 – 4.0 % 

กรวดธรรมชาติ (Pl<10, CBR>30) 3.4 – 4.5 % 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

ความแข็งแรงของสวนผสม (Strength) จะไดรับการบงชี้ดวยคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) กอนตัวอยางที่บดอัดตามมาตรฐาน

มารแชลจะไดรับการทดสอบในอุณหภูมิ 25  ํC โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 คาความตานทานตอแรงดึงทางออม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม: หนิคลุก (50:50) 350 – 800 kPa 

หินคลุก 400 – 900 kPa 

กรวดธรรมชาติ (Pl<10, CBR>30) 250 – 500 kPa 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 



 

 
18 

คาโมดูลัสคืนตัว  (Resilient Modulus) เปนคาที่บงช้ีถึงความออนไหวใน

การตอบสนองตอน้ําหนักกระทําซํ้าตอวัสดุ โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 2.6 คาโมดูลัสคืนตัว ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม:หินคลุก (50:50) 2,500 – 5,000 MPa 

หินคลุก 3,000 – 6,000 MPa 

กรวดธรรมชาติ (Pl<10, CBR>30) 2,000 – 4,000 MPa 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

2.1.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต ประกอบดวยการ

ทดสอบดังตอไปนี้ 

2.1.4.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 

Strength: ITS) กระทําโดยการใหน้ําหนักทดสอบที่เปนแรงกด (Compression load) ซึ่งอาจ

เปนไปไดทั้งแบบอัตราคงท่ี (Static load) หรือแบบกระทําซํ้า (Repeated load) โดยที่ใหน้ําหนัก

กระทําตามแนวเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.10  

 

 

ภาพที ่2.10 การใหน้าํหนักกระทํากอนตัวอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 

ที่มา : ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) 
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คาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ที่เกิด

ข้ึนกับกอนตัวอยาง สามารถหาไดจากสมการ 2.1 

 

2PITS = 
DTπ  

 

                           เมื่อ     ITS     คือ     ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล) 

                                         P     คือ     แรงกระทาํสูงสุด (นิวตัน) 

                                         D     คือ     เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

     T    คือ     ความหนาเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

 

การใหน้ําหนักตองกระทําผานแทงกดน้ําหนักที่เปนสแตนเลสที่มีขนาด

แนะนําใหใชดังนี้ สําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานศูนยกลางเทากับ 100 มิลลิเมตร 

ควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และสําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาว

เสนผานศูนยกลางเทากับ 150 มิลลิเมตรควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร โดย

ที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวมีดานสัมผัสกับผิวของกอนตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมี

ของกอนตัวอยางทําใหสามารถแนบชิดกันไดพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายน้ําหนักและในการ

รักษาพื้นที่ที่น้ําหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหน้ําหนักในลักษณะนี้จะทําใหเกิดความเคนดึง 

(Tensile Stress) ที่คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหน้ําหนักหรือแนวเสนผาน

ศูนยกลางในแนวด่ิง ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวข้ึนมาตามแนวเสน

ผานศูนยกลางเนื่องจากการใหน้ําหนักแบบคงที่หรือการใหน้ําหนักแบบกระทําซํ้าก็ตาม โดยมี

ลักษณะการกระจายของความเคน (Stress) ที่เกิดข้ึนภายในกอนตัวอยางทดสอบทั้งในแนวราบ

และแนวด่ิงขณะทําการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 และจะสังเกตเห็นไดวาที่บริเวณกึ่งกลาง

ของกอนตัวอยางทดสอบความเคนอัด (Compression Stress)  ที่เกิดข้ึนในแนวด่ิงจะมีขนาด

ประมาณ 3 เทาของความเคนดึง (Tensile Stress) ที่เกิดข้ึนในแนวราบ ดังนั้นจึงทําใหแนใจไดวา 

ผลการทดสอบที่ไดรับเปนคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุ มิไดมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก

วิธีการทดสอบแตอยางใด 

 

(2.1) 
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ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการทดสอบวัสดุ

แบบแรงดึงทางออมโดยสามารถสรุปถึงขอดีของวิธีการทดสอบไดดังตอไปนี้ 

 

• วิธีการทดสอบมีลักษณะเรียบงายไมซับซอน 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เกิดข้ึนที่บริเวณที่มีแรงดึงคอนขาง

สม่ําเสมอ 

• ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดสอบมีคาตํ่า 

• การทดสอบไมมีผลจากสภาพผิวของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผล

ที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยางแทจริง 

 

 
 

ภาพที ่2.11 ลักษณะการกระจายของความเคนดึงและความเคนอัด 

ในการทดสอบแบบแรงดึงทางออม 

ที่มา : ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) 
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2.1.4.1 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนรูปแบบการให

น้ําหนักแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) กับกอนตัวอยางในลักษณะ Haversine ซึ่งจะมีการ

รักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอย เพื่อรักษาสภาพในการสัมผัสที่สม่ําเสมอระหวางแทงกด

น้ําหนักกับผิวของกอนตัวอยางโดยการกระทําการใหน้ําหนักสลับกับการหยุดพักน้ําหนักซํ้าไปมา

โดยตรวจสอบและบันทึกคา Deformation ทั้งแนวราบและแนวด่ิง แตจะใหความสนใจเฉพาะใน

สวนของคา Recoverable Deformation ซึ่งพิจารณาไดจากสมมติฐานที่วาความสัมพันธระหวาง 

Load และ Deformation มีลักษณะเปนเสนตรงตามที่แสดงไวในภาพที่ 2.12 

คาเหลานี้จะนํามาใชการคํานวณหาคา Resilient Modulus of Elasticity 

นอกจากนี้การทดสอบแบบนี้ยังสามารถนํามาใชในการประมาณคา Permanent Deformation ที่

อาจจะเกิดข้ึนเนื่องมาจาก Repeated Load ไดอีกดวย   

 

 

ภาพที ่2.12 ความสัมพนัธระหวาง Load – Deformation ที่เกิดข้ึนในการทดสอบ 

แบบ Repeated – Load Indirect Tensile Test  

ที่มา: ชัยธนัว พรหมศร (2541) 
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การใหน้ําหนักแบบกระทําซ้ําสามารถแบงลักษณะแรงกระทําออกเปน 2 

วิธีคือ การทดสอบแบบควบคุมความเคนที่กระทําตอกอนตัวอยาง (Stress-Control Test) ซึ่งเปน

วิธีที่เหมาะสําหรับโครงสรางที่ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหนา และอีกวิธีหนึ่งคือการทดสอบแบบ

ควบคุมความเครียดที่กระทําตอกอนตัวอยาง (Strain-Control Test) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับ

โครงสรางที่มีผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคอนขางบาง (ชัยธันว พรหมศร, 2541) 

มาตรฐาน ASTM D4123 มีภาพแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทํา

ซ้ํา (Repeated Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการ

กดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 2.13 โดยให

น้ําหนักกระทําเทากับรอยละ 30 ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (IDT) ในอุณหภูมิที่ทํา

การทดสอบ  

Stress Control

30 % IDT

0.1sec 0.9 sec

ASTM D4123

Load = 30 % IDT (kN)

Loading pulse width = 0.1 sec

Pulse repetition period = 1.0 sec

 

ภาพที ่2.13 การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมความเคน (Stress-Control Test) 

มาตรฐาน British: DD213 มีภาพแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทํา

ซ้ํา (Repeated Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 3 วินาที ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการ

กดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางเทากับ 0.248 วินาที และเวลาพักเทากับ 2.752 วินาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.14 โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบโดยประมาณเทากับ 5 

ไมโครเมตร (μm) 
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Strain Control

5 μm

0.248 sec 2.752 sec

British : DD 213 

Deformation = 5 μm

Loading pulse width = 0.248 sec

Pulse repetition period = 3.0 sec

 

ภาพที ่2.14 การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมความเครียด (Strain-Control Test) 
 

จากมาตรฐานที่ไดกลาวมาขางตน การศึกษานี้ไดประยุกตการใหน้ําหนัก

กระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบเทากับ 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน British: DD 

213 เนื่องจากถนนลาดยางของประเทศไทยมีความหนาท่ีคอนขางบาง แตไดเปล่ียนชวงเวลาที่มี

การกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเทากับ 0.1 วินาที และเวลาพักเทากับ 0.9 

วินาที ตามมาตรฐาน ASTM D4123 ซึ่งเปนชวงเวลาที่สามารถจําลองความถี่ที่เกิดจากปริมาณ

จราจรไดใกลเคียงมากกวา โดยคาโมดูลัสคืนตัวสามารถคํานวณไดจากคาความสัมพันธของ

สมการ 2.2 และสมการ 2.3  

       ( )
 Hh

.υPE
c

270+
=                                           (2.2) 

 

                
D
Hε =       (2.3) 

 

โดยที ่  E     คือ     คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (เมกกะปาสคาล) 

P     คือ     นํ้าหนักกระทําสูงสุด (นิวตัน) 

υ      คือ     คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ 

ch     คือ     ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉล่ีย (มิลลิเมตร) 

H     คือ     ระยะการคืนตัวในแนวนอนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 

D     คือ    เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

ε      คือ     คาการคืนตัว  
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2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

สมเกียรติ เตรียมแจงอรุณ (2527) ศึกษาพบวา แมการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็น 

(Cold Recycling) จะชวยลดการใชเช้ือเพลิงลง เนื่องจากไมจําเปนตองใหความรอนแกวัสดุมวล

รวมในการผสม แตขอเสียของวิธีการนี้ คือการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมไมทั่วถึงกัน ไม

สามารถผสมวัสดุใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Material) เหมือนเชนการผสมรอน 

แอสฟลตเกาและใหมไมสามารถละลายและไหลใหเขากันไดดี 

 ดังนั้นการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็นจึงไมแข็งแรงเทากับการปรับปรุงสภาพโดยการ

ผสมรอน  (Hot-Mix Recycling) ดวยเหตุผลดังกลาว จึงมักใชวัสดุที่ทําการปรับปรุงสภาพโดยการ

ผสมเย็นกับถนนที่มีการจราจรตํ่า 

ปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงอยางมากเม่ือใชวิธีการผสมเย็นไดแก  การเลือกใชชนิดและ

ปริมาณของสารปรับปรุงสภาพที่ถูกตอง  ความเขาใจในลักษณะโครงสรางของชั้นทาง การจราจร

เดิม  ความตองการแกไขโครงสรางช้ันทางและการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม  ควรมีการทดสอบ

คุณสมบัติที่เหมาะสม  การใชขบวนการหรือโรงงานในการผสมที่ถูกตอง 

 Khweir et al. (2002) ศึกษาพบวา ในกระบวนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตตอง

ทําใหสวนผสมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด สําหรับการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพของ

ชั้นทางเกานั้น ปจจัยที่ตองคํานึงถึงอยางยิ่งเพราะจะสงผลตอคุณสมบัติของสวนผสม คือ ขนาด

คละของมวลรวม (Aggregate Grading) ปริมาณความชื้น (Moisture Content) และปริมาณโฟม

แอสฟลตในสวนผสม 

 สําหรับขนาดคละของมวลรวมจะตองมีสัดสวนที่เหมาะสม เนื่องจากจะเปนตัวกําหนด

ความพรุนของสวนผสม  ซึ่งจะสงผลตอความทนทาน (Durability) ของสวนผสมดวย นอกจากนี้

มวลรวมละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. จะตองมีปริมาณเพียงพอที่จะทําใหโฟมแอสฟลต

สามารถยึดเกาะสวนผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ปริมาณความช้ืนในสวนผสม จะเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอความสามารถในการบดอัด

ของสวนผสม  ปริมาณความช้ืนที่มากเกินไปจะขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางมวลรวมทําใหการ

บดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ตํ่า ดังนั้นจึงตองพยายามใหสวนผสมมีระดับความช้ืนที่

เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ซึ่งจะทําใหสามารถบดอัดสวนผสมใหเขาใกลความ

หนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density) ไดมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ปริมาณโฟมแอสฟลตที่
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เหมาะสมในสวนผสม ยังสงผลถึงความแข็งแรงและความทนทานของสวนผสม (Strength and 

Durability) ดวย 

 Akeroyd (1989) ศึกษาพบวา ขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับโฟม

แอสฟลต ควรจะมีปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยาง

นอย 5 เปอรเซ็นต แตตองไมมากเกินกวา 20 เปอรเซ็นต วัสดุมวลรวมที่มีสวนประกอบของดิน

เหนียว (Clay) หรือมีความช้ืนอยูมากเกินไป สามารถนําปูนขาวมาผสมเพ่ือลดอิทธิพลจากสิ่ง

ดังกลาวได ในทางเศรษฐศาสตรพบวา การใชโฟมแอสฟลตในงานบํารุงทางสามารถชวยลด

งบประมาณลง 25 เปอรเซ็นต และลดปริมาณการใชพลังงานลงถึง 60 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ

การบํารุงทางดวยวิธีผสมรอน (Hot Recycling) 

 Ruckel et al. (1983) ศึกษาพบวา ปริมาณความช้ืนของวัสดุมวลรวม (Aggregate 

Moisture) เปนขอกําหนดที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบสวนผสม เนื่องจากความช้ืนมีสวน

ชวยในการบดอัด โดยจะไปทําลายการจับตัวเปนกอนของมวลรวมและทําใหโฟมแอสฟลตสามารถ

กระจายตัวไดทั่วถึงทั้งสวนผสม คาปริมาณความชื้นของมวลรวมที่ เหมาะสม (Optimum 

Aggregate Moisture) สามารถหาไดจากคาปริมาณความช้ืนของมวลรวมที่ทําใหสวนผสมมีคา

ความหนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density) ภายหลังการบดอัดแลว เมื่อทราบคาปริมาณ

ความช้ืนของมวลรวมที่เหมาะสมแลว จะทําการทดลองเปล่ียนแปลงคาปริมาณโฟมแอสฟลตใน

หลาย ๆ คา เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมตอไป 

 Maccarrone et al. (1995) ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการผสมโฟม

แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคําแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลตเปนส่ิง

สําคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนั้นมีความตานทานตอความช้ืนที่

เพียงพอ ในกรณีของช้ันผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวาขนาดใหญ

หรือเล็ก  ขณะท่ีในกรณีของชั้นพื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่ตองเนน

มากนัก เพียงแตตองมั่นใจวา ความตานทานการซึมผานของน้ําในช้ันผิวทางและระบบระบายน้ํามี

คุณภาพเพียงพอ 

 การกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวของมวลรวม  

ดังนั้น แอสฟลตมีแนวโนมที่จะกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่

ผิวสัมผัสที่มากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยังข้ึนอยูกับความ

หนืดดวย โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนืดตํ่าจะมีความสามารถในการกระจายตัวไดดีกวา 
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 Maccarrone et al. (1994) รวมกันทําการศึกษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ที่ปริมาณ

น้ํา 2.6% ที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการ

ขยายตัวประมาณ 15 เทา และคาคร่ึงชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม 

(Additive) เขาไป 0.7 เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดข้ึนมีคุณภาพสูง 

 สําหรับการเตรียมตัวอยางในการศึกษาคร้ังนี้ เนนกระทําโดยใชเคร่ืองบดอัดแบบ  

Gyratory Compactor ซึ่งอางอิงจํานวนรอบและแรงกดในการบดอัด ตามมาตรฐาน Standards 

Australia (1993 a) ดังตารางที่ 2.7 ภายหลังจากการบดอัด ตัวอยางจะนําไปบมที่อุณหภูมิ 60  ํC 

เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งสภาพการบมดังกลาว ไดรับการแนะนําวาเปนการจําลองถึงสภาพจริงใน

สนามภายหลังจากการกอสรางแลวเสร็จเปนเวลาประมาณ 12 เดือน 

 

ตารางที่ 2.7 การบดอัดดวยเคร่ือง Gyratory Compactor ที ่Maccarrone ใชในการศึกษา 

Mold diameter (mm) Gyratory Compaction condition 

100 150 cycle  (2  ํ and 240 kPa) 

150 150 cycle  (3  ํ and 540 kPa) 

ที่มา : Maccarrone et al. (1994) 

วรภัทร เกตุนุติ (2546) ไดศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมในประเทศไทย ในการศึกษา

พิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนําวัสดุชั้นทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดสัดสวน  

รอยละ 80 50 และ 0 ผสมเขากับวัสดุมวลรวมใหม ผลการออกแบบพบวาสวนผสมตองการ

ปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 2.1 2.6 และ 3.4 โดยน้ําหนักวัสดุมวลรวม ตามลําดับ 

แมวาสวนผสมที่มีวัสดุเกาผสมอยูปริมาณมากกวาจะมีความตานทานตอแรงดึงทางออมตํ่า แตจะ

มีอัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงหลังจากการแชน้ํา 

การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงใหเห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลตมี

ความออนไหวตออุณหภูมินอยกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน สําหรับความตานทานตอการ

ลาและการยุบตัวถาวร ซึ่งเปนคาที่บงช้ีสมรรถนะในการใชงาน พบวาการผสมวัสดุชั้นทางเกาลงใน

สวนผสมสามารถกระทําไดถึงรอยละ 50 โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการยุบ

ถาวรของสวนผสมไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก 
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 Roberts et al. (1984) ไดรวมกันศึกษาโดยมีจุดประสงคเพื่อประเมินคาความเปนไปได

ของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพชั้นทางเกาดวยวิธีผสมเย็น (Cold Recycling) การ

วิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคาความตานทานตอ

แรงดึง (Tensile Strength) จากวิธีการบม (Curing Method) ปริมาณความช้ืน (Moisture 

Content) และปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ในสวนที่สองเปรียบเทียบสวนผสมที่ใชโฟม

แอสฟลตกับสวนผสมที่ใชคัทแบคแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน จากผลการทดสอบพบวา 

 

• อุณหภูมิในการบมที่สูงข้ึน ทําใหคาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาสูงข้ึน 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาลดลงมากกวา 50% ภายหลังจากการบม 

และทดสอบที่สภาพผานการแชน้ํา (Wet Condition) 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมจะเพิ่มข้ึนถึง 75% หลังจากบมเปนเวลา 4 วนั 

นอกจากนี้ยังพบวาถาอุณหภูมิในการบมเพิ่มข้ึนจาก 75  ํF เปน 140  ํF สงผลใหคาความตานทาน

ตอแรงดึงเพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มในอัตราที่นอยกวาสวนผสมที่เร่ิมบมที่อุณหภูมิ 140  ํF 

• สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถบดอัดไดความหนาแนนสูงกวาสวนผสมอ่ืน ๆ 
 

 Chiu et al. (2002) รวมกันศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพื่อประยุกตใชให

เหมาะสมกับวัสดุงานทางสําหรับประเทศไตหวัน โดยนําโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวม

ที่เตรียมข้ึนใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุชั้นทางเกาผสมกับวัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 

80 : 20 สัดสวนที่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด นอกจากน้ียังศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมวัสดุ

ผสมเพิ่มตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับเถาลอย 1.5% และ การเพิ่ม

สวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับตะกรันเหล็ก 1.5% ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา สัดสวน

ของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการปริมาณโฟมแอสฟลตที่นอยกวา เนื่องจาก

ความสามารถในการดูดซึมของวัสดุเกา  นอกจากนี้สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวางคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอสภาพแหง (Retained Strength) สูงกวา

สวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดีของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม

สําหรับผลของการผสมเพิ่มที่ใชพบวา การใชตะกรันเหล็กจะทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ

ตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงข้ึน เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการใชงานของสวนผสมโดยการ

ทดสอบหาความตานทานตอการลาพบวา สวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมดมีความตานทาน

สูงกวามาก ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสําคัญ 
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Muthen (1999) ศึกษาพบวา ขอดีในการใชโฟมแอสฟลตเปนสารปรับปรุงสภาพมีดังนี ้

1. ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหสวนผสม  ชวยใหความแข็งแรงของสวนผสมมี

คาใกลเคียงกับการใชปูนซีเมนต แตสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอการลาที่

ดีกวา 

2. โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 

3. สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจึงสามารถลดคา

แอสฟลตและการขนสงลง 

4. ภายหลังจากการบดอัดในการกอสราง โดยมากจะสามารถเปดการจราจรไดทันที 
5. ประหยัดเช้ือเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 

6. ลดปญหาดานมลพิษจากการเผาไหมของเช้ือเพลิง 
7. กระบวนการกอสรางสามารถกระทําในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเล็กนอยได 
8. สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการ

แยกตัวของแอสฟลต 

 Koender et al. (2002) พบวา โฟมแอสฟลตนอกจากจะนําไปใชในการปรับปรุงสภาพช้ัน

ทางเกาในงานผสมเย็น (Cold Recycling) แลว ยังนําไปใชในกระบวนการผลิตสวนผสมแอสฟลต

คอนกรีตที่อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 80 -120  ํC) โดยใชวิธีการผสมแอสฟลตที่มีเกรดออน (Soft 

Grade) กับแอสฟลตที่มีเกรดแข็ง (Hard Grade) รวมเขากับวัสดุมวลรวมในสองข้ันตอน 

 ข้ันตอนแรกเร่ิมจากการผสมแอสฟลตที่มีเกรดออนกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิประมาณ 

100  ํC จากนั้นจึงนําแอสฟลตเกรดแข็งที่อยูในรูปของโฟมแอสฟลตเขาไปผสม จากการทดสอบ

สวนผสมที่ไดในหองปฏิบัติการ ทั้งความสามารถในการบดอัด (Workability) ที่วัดจากเปอรเซ็นต

ชองวางของอากาศ คาเสถียรภาพของสวนผสม (Mixture Stability) ที่ไดจากการทดสอบ 

Dynamic Creep Test และความตานทานตอการสึกกรอน (Abrasion Resistance) พบวา

สวนผสมที่ได มีคุณสมบัติและคุณภาพที่ใกลเคียงกับสวนผสมที่ไดจากกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ

สูง (Hot mix) อีกทั้งยังมีขอดีคือ สามารถชวยประหยัดเช้ือเพลิง และลดปริมาณมลพิษที่ปลอย

ออกมาระหวางกระบวนการผลิต 

 Ramanujam (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติสวนผสมของโฟมแอสฟลตในภาคสนาม พบวา 

คาการโกงตัว (Deflection) ของช้ันทางโฟมแอสฟลต ภายหลังการปูแลวเสร็จเปนเวลา 1 วัน มีคา

นอยกวา 0.72 มม. บงช้ีใหเห็นวา สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถพัฒนากําลัง และมีประสิทธิภาพ
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ในการรองรับการจราจรไดอยางรวดเร็ว โดยที่ผิวหนาของช้ันทางโฟมแอสฟลตไมปรากฏรองรอย

ของความเสียหาย ถึงแมจะปูชั้นผิวทางทับหลังจากนั้นเปนเวลาถึง 2 สัปดาห 

 Ruckel et al. (1982) พบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตแมจะนําไปปูเปนช้ันผิวทาง (Surface 

Course) เปนระยะทางกวา 100 ไมล ในแถบอเมริกาเหนือ แตโดยท่ัวไปแลวสวนผสมโฟม

แอสฟลตจะนําไปใชเปนช้ันพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง (Base or Subbase Course) ซึ่งภายหลัง

จะปูทับดวยแอสฟลตคอนกรีตเพื่อทําหนาที่เปนช้ันผิวทางอีกช้ันหนึ่ง นอกจากนี้ยังพบวาประเทศ

ตาง ๆ ที่มีการพัฒนาการใชงานโฟมแอสฟลต ตางอางอิงวิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคา

สวนผสมที่แตกตางกันออกไป ทําใหเกิดปญหาดานการวิจัยและพัฒนารวมกัน ดังแสดงตาม

ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสมโฟมแอสฟลตของประเทศตาง ๆ 

วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสม ประเทศที่ใช 

Hveem ออสเตรีย, นิวซีแลนด, แอฟริกาใต 

Resilient modulus ออสเตรีย, แอฟริกาใต 

Marshall เยอรมน,ี สหราชอาณาจักร, ญ่ีปุน 

Split Tensile ฝร่ังเศส 

Vane shear แอฟริกาใต 

CBR ออสเตรีย, นิวซีแลนด 

Unconfined ฝร่ังเศส 

ที่มา : Ruckel et al. (1982) 

Wijk และ Wood (1983) ในป ค.ศ. 1981 รัฐอินเดียนา ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการ

ริเร่ิมกอสรางถนนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยนําโฟมแอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาให

กลับมาใชงานใหม ใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวยวิธีการผสมเย็น (Cold-mix Recycling) ชั้นทาง

เกาจะถูกขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนําไปผสมกับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ใน

อัตราสวน 3 : 1 วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสมกับโฟมแอสฟลตในอัตราสวน 1.5 เปอรเซ็นตของ

น้ําหนักวัสดุมวลรวม  สําหรับวัสดุที่ใชในการกอสรางตองมีคุณสมบัติตามมาตรฐานดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 
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 จากการศึกษาพบวา ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของสวนผสมในระหวางการบดอัด

เปนส่ิงที่ตองใหความสําคัญอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง และจากผลการทดสอบหลัง

การเปดใชถนนไป 8 เดือนพบวา ถนนยังคงอยูในสภาพที่ใชงานไดดี ซึ่งช้ีใหเห็นวาการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาใหกลับมาใชนั้น นาจะแพรหลายในอนาคต 

 

ตารางที่ 2.9 การกอสรางและมาตรฐานของวัสดุที่ใชในการกอสราง ที่ Wijk และ Wood ศึกษา 

Item Specification 

Foamed asphalt  

Asphalt Concrete AC-5 

Mixing temperature 330  ํ  ±  15  ํF 

Amount of water 2 percent by weight of asphalt 

Expansion ratio 10 

Half-life 20 sec 

Temperature during processing > 50  ํF 

Milled material  

Maximum size 3 in. 

Free moisture during mixing 2.5 - 3.5 percent 

Additional aggregate  

Grading Meeting section 903 of ISHC standard 

specification 

Course aggregate Meeting requirements of class C aggregate 

Free moisture during mixing 2.5 - 3.5 percent 

Geometry of pavement  

Minimum thickness of recycled base 5 in. 

Construction Constructed section must be open to two-

way traffic during nonwork periods and be 

graded and compacted 

Note: ISHC-Indiana State Highway Construction. 

ที่มา : Wijk และ Wood (1983) 
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 Bergeron (1992) ศึกษาการทดสอบภาคสนามพบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตตองการ

เวลาในการบมนอย เมื่อเทียบกับการใชแอสฟลตอิมัลชัน จึงสงผลกระทบตอการจราจรไมมากนัก 

อีกทั้งพบวาอัตราการบม (Curing Rate) หรืออัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลต จะ

ไดรับผลกระทบจากสภาพอากาศไมมากนัก ในขณะที่สภาพอากาศที่ชื้นและเย็นในชวงการ

กอสราง จะสงผลอยางชัดเจนตออัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมแอสฟลตอิมัลชัน 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยประกอบไปดวยข้ันตอนตาง ๆ คือ การศึกษากระบวนการกอสราง การ

เก็บตัวอยางวัสดุในสนาม การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม การทดสอบ

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต การเตรียมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลต และการทดสอบ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1 การศึกษากระบวนการกอสราง 

ศึกษากระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็น

ในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 บริเวณจุดเร่ิมทางเล่ียงเมืองปกธงชัย อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง 

กม.95+653 - กม.101+000 (อําเภอปกธงชัยมุงหนาสูอําเภอวังน้ําเขียว) กอสรางโดยงบประมาณ

ของกรมทางหลวง ซึ่งเปนโครงการแรกในประเทศไทยที่นําโฟมแอสฟลต ซึ่งไดรับการพัฒนาและใช

งานอยางแพรหลายในตางประเทศ มาใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํา

กลับมาใชใหม   

  รวบรวมขอมูลรายละเอียดของกระบวนการกอสรางในสนาม เชน เคร่ืองจักรที่ใชในการ

กอสราง ข้ันตอนการกอสราง และปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสราง 

 

3.2 การเก็บตัวอยางวัสดุในสนาม 

เนื่องจากการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

• รูปแบบที่ 1 ผสมและบดอัดในสนาม 

• รูปแบบที่ 2 ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3 ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การเก็บตัวอยางวัสดุในสนาม จึงแบงออกเปน 3 ลักษณะ กลาวคือ 
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3.2.1 การเจาะเก็บกอนตัวอยาง (Coring)  

 การเจาะเก็บกอนตัวอยาง (Coring) คือ การจัดเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับ

การปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟมแอสฟลต และไดผานข้ันตอนการบดอัดในสนามเรียบรอย

แลว ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และ 3.2 

 

 

 

ภาพที ่3.1 การเจาะเก็บกอนตัวอยางในสนาม 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากสนาม 
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3.2.2 การเกบ็ตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill)  

 การเก็บตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill) คือ การจัดเก็บวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ โดยการผสมโฟมแอสฟลตแลว แตยังไมไดผานข้ันตอนการบดอัด

ในสนาม ดังแสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งการจัดเก็บวัสดุที่ผานข้ันตอนการผสมโฟมแอสฟลตแลวนั้น 

จะตองรักษาปริมาณความชื้นของสวนผสมไว เนื่องจากปริมาณความชื้นในสวนผสมมีผลตอการ

บดอัด ดังนั้นในการจัดเก็บวัสดุดังกลาวจึงตองนําวัสดุใสถุงและมัดปากถุงใหสนิท เพื่อรักษา

ปริมาณความช้ืนของสวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 

 

ภาพที ่3.3 การเก็บตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill) 

 

 

 

ภาพที ่3.4 การเก็บตัวอยางวัสดุที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแลว 
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3.2.3 การเกบ็ตัวอยางวัสดุเพื่อนาํมาเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบติัการ  

การเก็บวัสดุเพื่อนํามาเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ จะเก็บวัสดุจาก

บริเวณหนางานที่กอสราง ซึ่งประกอบดวย 

• วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) 

ซึ่งเปนวัสดุที่ยังไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 และ 3.6  

• วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เก็บจากกองวัสดุบริเวณหนางานที่กอสราง ดัง

แสดงในภาพที่ 3.7 

 

 

ภาพที ่3.5 การเก็บตัวอยางวัสดุโครงสรางทางเดิม 

 

 

ภาพที ่3.6 วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 
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ภาพที ่3.7 การเก็บตัวอยางวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) จากกองวัสดุหนางาน 
 

3.3 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 

 วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed 

Asphalt Pavement: RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) โดยมีสวนผสม 2 สวนผสม คือ 

• สวนผสม 1  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน)  

เทากับ 70: 30 โดยน้าํหนัก 

• สวนผสม 2  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

เทากับ 100: 0 โดยน้าํหนัก      

3.3.1 การทดสอบหาขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

ขนาดคละของวัสดุมวลรวมมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต วัสดุ

มวลรวมที่เหมาะสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ควรมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 

มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) อยางนอย 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุมวลละเอียดจะสามารถจับตัว

กับโฟมแอสฟลต และทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ  

วัสดุมวลรวมที่มีวัสดุมวลละเอียด (ผานตะแกรงเบอร 200) ไมเพียงพอ สามารถที่

จะเพิ่มปอรตแลนดซีเมนตลงไปในสวนผสม แตอยางไรก็ตามไมควรใชปอรตแลนดซีเมนตเกิน      

2 เปอรเซ็นต เนื่องจากจะทําใหสวนผสมมีความเปราะหรือลดความยืดหยุนลง สงผลถึงความ

ตานทานตอความลาของสวนผสม (Fatigue Resistance) 
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วัดสุโครงสรางทางเดิม (RAP) และหินฝุนที่นํามาจากบริเวณหนางานกอสราง จะ

นํามาทดสอบหาขนาดคละ โดยวิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T 27-70 และ 

มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท 204/2516 

3.3.2 การทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 

ปริมาณความช้ืนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการบดอัดสวนผสม  ปริมาณความชืน้

ที่เหมาะสม จะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตใหเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี และทํา

ใหบดอัดไดความหนาแนนที่สูงข้ึน ซึ่งในทางกลับกันปริมาณความชื้นที่มากเกินไป จะขัดขวางการ

ยึดเกาะกันระหวางวัสดุมวลรวม ทําใหการบดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ตํ่าลง ดังนั้นจึง

ตองพยายามใหสวนผสมมีปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม  (Optimum Moisture Content) 

วัสดุมวลรวมที่ปรับขนาดคละไดตามที่ตองการแลว จะนํามาทดสอบหาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) โดยวิธีการทดสอบอางอิงตาม

มาตรฐาน AASHTO T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท 108/2517 ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

 

         
 

         

ภาพที ่3.8 การทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 
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3.4 การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวยพารามิเตอรที่สําคัญสองคา คือคาการ

ขยายตัว (Expansion Ratio) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนสูงสุดตอ

ปริมาตรแอสฟลตเดิม และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ซึ่งแสดงถึงเวลามีหนวยเปนวินาที ที่ปริมาตร

สูงสุดของโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่ดี ควรจะมีคาการขยายตัวที่สูงพอที่จะสามารถกระจายตัว

เขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพโฟมใหสามารถผสมกับวัสดุ

มวลรวมที่อุณหภูมิหองได ซึ่งคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตทั้งสองประการนี้ข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญ

ที่สงผลกระทบโดยตรงคือ อุณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําในสวนผสม 

ดังนั้นการทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม คือ การทดสอบหา

อุณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําที่ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตที่

เหมาะสม โดยใชวิธีการทดสอบอางอิงตาม Wirgten Cold Recycling Manual (2004) 

 

3.5 การเตรยีมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

 การเตรียมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลตกอนการทดสอบ สามารถแบงออกไดเปน 3 

รูปแบบ กลาวคือ 

3.5.1 การเตรียมกอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนาม 

เมื่อเจาะเก็บกอนตัวอยางมาจากในสนาม จะตองนํากอนตัวอยางมาจัดเตรียมให                         

พรอมกอนที่จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• บันทึกรายละเอียดของกอนตัวอยางกอนทําการตัด โดยจะบันทึกขนาด

โดยรวมของกอนตัวอยาง พรอมทั้งระบุแหลงที่มาของกอนตัวอยาง 

• ทําเคร่ืองหมายบนกอนตัวอยาง โดยแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวนคือ 

สวนบนและสวนลาง และนํากอนตัวอยางเขาเคร่ืองตัดตัวอยาง ซึ่งการตัดที่ดีนั้นกอนตัวอยางที่ได

จะตองมีผิวหนาที่เรียบและต้ังฉากกับผิวดานขาง ดังแสดงในภาพที่ 3.9 ถึง 3.11 

• ทําเครื่องหมายบนกอนตัวอยางที่ตัดแลว เพื่อวัดขนาดของกอนตัวอยาง ดัง

แสดงในภาพที่ 3.12 และช่ังน้ําหนักกอนตัวอยาง แลวบันทึกคาเพื่อใชในการทดสอบ 
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ภาพที ่3.9 การทําเคร่ืองหมายเพื่อแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวน 

 

 

 

ภาพที ่3.10 การนํากอนตัวอยางเขาเคร่ืองตัดตัวอยาง 

 

 

 

ภาพที ่3.11 กอนตัวอยางทีตั่ดเรียบรอย 
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ภาพที ่3.12 การวัดขนาดของกอนตัวอยาง 

 

3.5.2 การเตรียมกอนตัวอยางจากวัสดุที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟม

แอสฟลตในสนาม และบดอัดในหองปฏิบติัการ 

เมื่อจัดเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟม

แอสฟลตใสถุงมัดปากสนิทแลว การบดอัดในหองปฏิบัติการมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• นําสวนผสมที่จัดเก็บมาจากในสนามไปใสใน Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

4 นิ้ว (10 ซม.) โดยหนึ่งกอนตัวอยางจะใชสวนผสมประมาณ 1,050 กรัม แลวบดอัดโดยวิธี

มารแชล (ดานละ 75 คร้ัง) 

• ทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold เปนเวลา 24 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางออก  

• บมกอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60  ํC เปนเวลา 72 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางที่ได

ออกมาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

3.5.3 การเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ  

การเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• จัดเตรียมวัสดุโครงสรางทางเดิม ปูนซีเมนต น้ํา ตามสัดสวนผสมที่ไดออกแบบ

ไว ดังแสดงในภาพที่ 3.13 และนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตที่ไดจากเครื่องทําโฟมแอสฟลตใน

หองปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพที่ 3.14 
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• นําสวนผสมที่ไดไปใสใน Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว (10 ซม.) โดย

หนึ่งกอนตัวอยางจะใชสวนผสมประมาณ 1,050 กรัม แลวบดอัดโดยวิธีมารแชล (ดานละ 75 คร้ัง) 

ดังแสดงในภาพที่ 3.15 และ 3.16 

• ทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold เปนเวลา 24 ชม. ดังแสดงในภาพที่ 3.17 

• นํากอนตัวอยางออกจาก Mold และบมกอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60  ํC         

เปนเวลา 72 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางที่ไดออกมาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

 

 

 

ภาพที ่3.13 การเตรียมสวนผสมตามสัดสวนที่ออกแบบไว 

 

 

 

 

ภาพที ่3.14 เคร่ืองฉีดโฟมแอสฟลตและเคร่ืองผสมในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่3.15 การนําสวนผสมที่ไดไปใสใน Mold ที่เตรียมไว 

 

 

ภาพที ่3.16 การบดอัดสวนผสมโดยวิธมีารแชล 

 

 

ภาพที ่3.17 การทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold 
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3.6 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

3.6.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) คือ คาที่

แสดงถึงความแข็งแรงของสวนผสม สําหรับวิธีการทดสอบจะอางอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ 

ASTM D6931 Standard Test Method for Indirect Tensile Strength of Bituminous Mixtures

ในการทดสอบจะใชเคร่ืองมือทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.18 โดยปอนน้ําหนักกระทําดวยอัตราเร็ว

คงที่ (Static Load) เทากับ 2 นิ้ว/นาที จนกระทั่งกอนตัวอยางพัง บันทึกคาน้ําหนักกระทําสูงสุด 

เพื่อนํามาคํานวณหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมโดยใชสูตรคํานวณตามสมการ 3.1 โดยมี

ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.19 

 

2PITS = 
DTπ                                                 (3.1) 

 

                           เมื่อ     ITS     คือ     ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล) 

                                         P     คือ     แรงกระทาํสูงสุด (นิวตัน) 

                                         D     คือ     เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

     T    คือ     ความหนาเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

 

 

 

ภาพที ่3.18 เคร่ืองมือทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
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ภาพที ่3.19 การจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 

การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

• รูปแบบที่ 1  ผสมและบดอัดในสนาม 

• รูปแบบที่ 2  ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3  ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบจะแบงกอนตัวอยางออกเปน 2 กลุม เพื่อนําไปทดสอบหาคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา 

(Unsoaked ITS) และในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked ITS) โดยจะทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC 

สําหรับการทดสอบในสภาพที่ผานการแชน้ํานั้น จะนํากอนตัวอยางแชน้ําไวที่อุณหภูมิ 25  ํC เปน

เวลา 24 ชม. กอนการทดสอบ 

ในสวนของการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต การทดสอบจะกระทําที่

อุณหภูมิ 25  ํC และ 40 °C เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 14, 28 และ 56 วัน นับจากวันที่นําออก

จาก Mold โดยจะทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: 

ITS) เฉพาะในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked ITS) เทานั้น 
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3.6.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

 โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus: MR) คือ คาที่แสดงถึงความออนไหวในการ

ตอบสนองตอน้ําหนักที่กระทําตอวัสดุ ซึ่งแสดงออกมาในรูปของคาความเคน (Stress) และ

ความเครียด (Strain) ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทางออม

อางอิงตามมาตรฐาน British DD 213 Method for determination of the indirect tensile 

stiffness modulus of bituminous mixtures และมาตรฐาน ASTM D 4123 Standard Test 

Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures  

 รูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load) ในรูปแบบ 

Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที (1 Hz.) ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอน

ตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวใน

แนวราบโดยประมาณเทากับ 5 ไมโครเมตร (μm) 

การเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรมสําเร็จรูปควบคุม

การทํางานของเคร่ือง UTM-5P ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสคืนตัวที่ใชจะทําการทดสอบที่ 200 

รอบกอน แลวทําการเก็บขอมูลคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตัวคงที่  

โดยการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะตองใชคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 

ชวยในการคํานวณ ในการทดสอบคร้ังนี้จะใชคาสัดสวนปวซอง เทากับ 0.35 เมื่อทําการทดสอบท่ี

อุณหภูมิ 25  ํC และ 0.40 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC  

การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวในการทดสอบจะกระทําจนกระทั่งจํานวนครั้งของ

การปอนน้ําหนักถึงรอบที่ 200 ตามมาตรฐานกําหนดคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่

นําไปใชในการวิเคราะหผล จะไดจากคาเฉล่ียของ 5 คาสุดทาย โดยใชเคร่ืองมือทดสอบ ดังแสดง

ในภาพที่ 3.20 และมีลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.21  

การทดสอบจะกระทําที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC เม่ือกอนตัวอยางโฟมแอสฟลต

ที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการมีอายุ 4, 7, 14, 28 และ 56 วัน นับจากวันที่นําออกจาก Mold  
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ภาพที ่3.20 เคร่ืองมือทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

 

 

 

 

ภาพที ่3.21 การจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

 

 



 

 

บทที่  4 

การศึกษาการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม 
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

 

การศึกษาการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม โดยการปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ประกอบไปดวย ที่ต้ังของโครงการ รายละเอียดของโครงการ รูปตัดของ

ถนน สวนผสมที่ใชในการกอสราง ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง เคร่ืองจักรที่ใชในการ

กอสราง กระบวนการกอสราง และการตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการ

กอสราง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

4.1 ที่ต้ังของโครงการ 

 โครงการงานจางเหมาทําการบูรณะทางผิวแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม
กลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place 

Recycling) ต้ังอยูบริเวณทางหลวงหมายเลข 304 บริเวณจุดทางเล่ียงเมืองปกธงชัย ระหวาง กม.

95+653 - กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 

 

ภาพที ่4.1 แผนท่ีแสดงที่ต้ังของโครงการ 

ที่มา : http://maps.google.com 
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4.2 รายละเอียดของโครงการ 

 โครงการบูรณะผิวทางแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสม
เย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) ดําเนินการโดยการขูด

ไสผิวทางเดิมลึก 15 เซนติเมตร ข้ึนมาปรับปรุงคุณภาพโดยใชโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) 

และปูผิวแอสฟลตคอนกรีตหนา 5 เซนติเมตร โดยแบงลักษณะการกอสรางออกเปน 2 แบบ คือ 

 

1. การกอสรางชวงแรก (RAP 70) บริเวณชวง กม. 98+300 – กม. 101+000 ดานขาลอง 

กอสรางโดยการเพ่ิมหินฝุนหนา 6 เซนติเมตร (เพื่อปรับปรุงขนาดคละใหมีวัสดุมวลละเอียดที่ผาน

ตะแกรงเบอร 200 ระหวาง 5 ถึง 20 เปอรเซ็นต) และขูดไสรวมกับโครงสรางทางเดิมหนา 9 

เซนติเมตร (วัสดุผิวทางเดิม 70 % : หินฝุน 30 % โดยน้ําหนัก)  

2. การกอสรางชวงหลัง (RAP 100) บริเวณชวง กม. 95+653 – กม. 98+300 ดานขาลอง 

กอสรางโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมหนา 15 เซนติเมตร (วัสดุโครงสรางทางเดิม 100 %) 

 

จากการตรวจสอบขอมูลประวัติสายทางที่แขวงการทางนครราชสีมาที่ 2 พบวา ทางหลวง

หมายเลข 304 บริเวณ กม. 97+000 - กม. 98+300 (ดานขาลอง) มีชั้นโครงสรางทางที่แตกตาง

จากบริเวณอื่น จึงไดมีการเจาะสํารวจความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมบริเวณดังกลาว 

พบวา ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมมีความหนาประมาณ 5 - 7 เซนติเมตร บนช้ันพื้นทาง

ประเภท Soil Cement ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่งกรณีดังกลาวจะทําใหสวนประกอบของวัสดุมวล

รวมเดิมที่จะนํากลับมาใชใหม แตกตางไปจากที่ระบุไวในการออกแบบสวนผสม  

 

 

ภาพที ่4.2 การเจาะสํารวจความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิม 
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จากสาเหตุดังกลาวจึงทําใหมีการปรับเปล่ียนพื้นที่กอสรางของโครงการตามที่ระบุไว จาก 

กม. 95+653 - กม. 101+000 (ดานขาลอง) เปน กม. 94+253 - กม. 97+091 (ดานขาลอง) และ

กม. 98+350 -  กม. 101+000 (ดานขาลอง) แทน 

 

4.3 รูปตัดของถนน (Cross Section) 

 โครงสรางของถนนกอนการบูรณะผิวทางแอสฟลตประกอบดวยชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตหนา 20 ซม. ชั้นพื้นทางหินคลุกหนา 20 ซม. ชั้นรองพื้นทางหนา 15 ซม. ชั้นวัสดุคัดเลือก

ประเภท ก. หนา 15 ซม. และชั้นดินเดิม ถนนมีความกวางทั้งหมด 11 ม. แบงออกเปนสองชอง

จราจร กวางชองละ 3.50 ม. และมีไหลทางดานในกวาง 2.50 ม. ไหลทางดานนอกกวาง 1.50 ม. 

ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 

ภาพที ่4.3 รูปตัดของถนนกอนการบูรณะผิวทางแอสฟลต 
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 โครงสรางของถนนหลังการบูรณะผิวทางแอสฟลตประกอบดวยชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตหนา 5 ซม. และช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการปรับปรุงคุณภาพของช้ันผิวทางเดิม หนา 15 

ซม. สวนจํานวนชองจราจร ความกวางของชองจราจรและไหลทางยังคงเหมือนเดิม ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.4 

 

3.50 3.50 2.501.50

CL

2.00%

0.05  Asphaltic Concrete Surface  ( AC. 60 - 70 )  Min

Prime  Coat  ( ใหม ) ตามมาตรฐานที่  ทล.ม.402 / 2533

15 cm. ( Min )  ปรับปรุงช้ันผิวทางเดิม   โดยวิธี   PAVEMENT

  IN - PLACE  FOAMED  BITUMEN   RECYCLING   

สีขาว  เทอรโมพลาสตกิ  ( ระดับ 1 )

สีเหลอืง  เทอรโมพลาสติก (ระดับ 1)

2.00%
สีขาว  เทอรโมพลาสตกิ  ( ระดับ 1 )

11.00  ม.

 

ภาพที ่4.4 รูปตัดของถนนหลังการบูรณะผิวทางแอสฟลต 

 

4.4 สวนผสมท่ีใชในการกอสราง  

 โครงการ Pavement Recycling โดยใช Foamed Asphalt ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 ตอน กม.55+207 (ตอเขตแขวงฯ ปราจีน) - จุดเร่ิมทางเลี่ยงเมืองปกธงชัย ระหวาง 

กม.95+653 - กม.101+000 (ดานขาลอง) การกอสรางใชสัดสวนผสมที่ออกแบบโดยสํานัก

วิเคราะหและตรวจสอบ ซึ่งแบงออกเปนสองสัดสวนผสม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งวัสดุที่ใชใน

การออกแบบสวนผสมมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 สวนผสมที่ใชในการกอสราง 

RAP : หนิฝุน RAP : หนิฝุน 
ลําดับที ่ คุณสมบัติ 

70 : 30 100 : 0 

1. ปริมาณวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรง # 200 5.80% 0.70% 

2. ปริมาณยางแอสฟลตโดยน้าํหนักของวัสดุมวลรวม 2.00% 

3. ปริมาณปูนซีเมนตโดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม 1.00% 

4. Indirect Tensile Strength (ITS) 352.6 kPa 306.7 kPa 

5. ความหนาแนนแหงสูงสุด 2.061 t/m3 2.004 t/m3 

6. Optimum Moisture Content 6.20% 6.00% 

7. สัดสวนของน้าํในโฟมแอสฟลต 3.50% 

8. อัตราการไหลของน้ําขณะทาํโฟมแอสฟลต 12.6 l/h 

9. แรงดันน้าํ 6.0 bars 

10. แรงดันอากาศ 7.0 bars 

11. อุณหภูมิของแอสฟลต  170  ۫C 

12. Expansion Ratio 10 เทา 

13. Half Life 9 วินาท ี

 
 

ตารางที่ 4.2 ขนาดคละของวสัดุที่ใชในการออกแบบสวนผสม 

% Passing by Weight Sieve  

Sizes RAP หินฝุน RAP 70 : หินฝุน 30 
3/4" 100.0  100 
1/2" 86.6  92.0 
3/8" 74.5 100.0 84.7 
# 4 47.5 98.7 68.0 
# 8 24.4 77.6 45.7 
#16 12.6 48.4 26.9 
#30 5.4 29.9 15.2 
#50 2.5 21.8 10.2 

#100 1.1 16.1 7.1 
#200 0.7 13.5 5.8 
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4.5 ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง 

 ในการกอสรางตองมีการควบคุมปริมาณวัสดุมวลรวม ยางแอสฟลตที่ใชเปนสวนผสมใน

การกอสรางใหมีปริมาณที่เหมาะสม เพื่อใหวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพมีคุณสมบัติตามที่ออกแบบไว 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง 

RAP : หนิฝุน RAP : หนิฝุน 
ลําดับที ่ คุณสมบัติ 

70 : 30 100 

1. ปริมาณวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรง # 200 5.0 % - 7.5 % < 5.0 % 

2. ปริมาณยางแอสฟลตโดยน้าํหนักของวัสดุมวลรวม 2.0 % - 3.0 % 2.0 % - 2.5 % 

3. Indirect Tensile Strength (ITS) > 317.3 kPa > 276.0 kPa 

4. ความหนาแนน ≥ 97 % Modified Proctor 

 

4.6 เครื่องจักรท่ีใชในการกอสราง 

 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต          
(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) จะตองใชเคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) ซึ่ง

เปนเคร่ืองจักรพิเศษที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เคร่ืองจักรเกล่ียปรับระดับ เคร่ืองจักรปูวัสดุ 

เคร่ืองจักรบดทับ และเคร่ืองจักรอ่ืน ๆ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 รายละเอียดของเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง 

ลําดับที ่ รายการ ยี่หอ รุน 

1. เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) Wirtgen 2200 CR 

2. เคร่ืองผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) Wirtgen WM 1000 

3. เคร่ืองปูผิวทาง (Paver) VOGELE 1800 

4. รถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 25 ตัน BOMAG BW 225 D 

5. รถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 18 ตัน DYNAPAC CC 42 A 

6. รถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน DYNAPAC CP 201 

7. รถเกรดเกล่ียแตงดิน  CAT 140 H 
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ลําดับที ่ รายการ ยี่หอ รุน 

8. รถตัก  CAT 950 

9. รถบรรทุก 10 ลอ  NISSAN CW 12 M 

10. รถบรรทุกน้าํ 10 ลอ NISSAN CW 12 M 

11. รถบรรทุกน้าํมนั 6 ลอ NISSAN CP 180 

12. รถพนยาง HINO KR 360 

13. รถไถใชลากหวัไมกวาด FORD 6640 

14. หัวไมกวาดทําความสะอาดถนน MIDWAY 34 TD 

 

จากตารางที่ 4.4 เคร่ืองจักรหลักที่ใชในการกอสราง ประกอบไปดวยรถบรรทุกแอสฟลต 

(AC 60-70) เคร่ืองผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) และ

รถบดลอเหล็ก (Smooth Drum Roller) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ถึง 4.8 ตามลําดับ  

 

 

ภาพที ่4.5 รถบรรทุกยางแอสฟลตเกรด 60-70 เพื่อใชในการผลิตโฟมแอสฟลต 

 

 

ภาพที ่4.6 เคร่ืองผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) 

ตารางที่ 4.4 รายละเอียดของเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง (ตอ) 
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ภาพที ่4.7 เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler)    

 

 

ภาพที ่4.8 รถบดส่ันสะเทือนลอเหล็ก (Smooth Drum Roller) 

 

ในการกอสรางเคร่ืองจักรดังกลาวจะตอกันเปนขบวนดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดย

จากรถบรรทุกยางแอสฟลตและเคร่ืองผสมซีเมนตจะมีทอตอตรงไปยังเคร่ืองกัดและผสม เพื่อ

ลําเลียงยางแอสฟลตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตและน้ําปูน (Cement Slurry) ไปยังบริเวณหอง

ผสม (Mixing Chamber) ของเคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) 

 

 

ภาพที ่4.9 รูปแบบขบวนเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ภาพที ่4.10 ขบวนเคร่ืองจกัรในการกอสราง 
 

ข้ันตอนในการกอสรางจะเร่ิมจากการเติมน้ําและปูนซีเมนตลงในเคร่ืองผสมซีเมนต  

(Cement Slurry Mixer) เพื่อใหไดเปนน้ําปูน (Cement Slurry) เมื่อขบวนเครื่องจักรเคลื่อนที่     

หัวกัด (Milling Drum) ก็จะขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิมข้ึนมา พรอมกับหัวฉีด (Nozzle) บริเวณ

หองผสมก็จะฉีดยางแอสฟลต (AC 60-70) อุณหภูมิประมาณ 170  ํC พรอมกับน้ําและอากาศเพื่อ

กอใหเกิดโฟมแอสฟลต รวมทั้งน้ําปูนที่ไดจากเคร่ืองผสมลงไปในหองผสม ดังแสดงในภาพที่ 4.11

และ 4.12 โดยอัตราเร็วของการฉีดยางแอสฟลตและน้ําปูนจะเปลี่ยนแปลงอัตโนมัติโดยการ

ควบคุมของระบบคอมพิวเตอรเพื่อใหสัมพันธกับความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัด วัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะถูกปูทับโดยเคร่ืองปูผิว (Paver) ที่ติดอยูที่

ดานทายของเคร่ืองกัดและผสม ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 

ภาพที ่4.11 กระบวนการผสมโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ภาพที ่4.12 บริเวณหองผสม (Mixing Chamber) ของเคร่ืองกัดและผสม 
 

 

ภาพที ่4.13 วสัดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพและปูทับโดยเคร่ืองปูผิว (Paver) 

 

4.7 กระบวนการกอสราง 

 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต 
(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) มีข้ันตอนในการกอสรางดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมพื้นที่ในการกอสราง (Clearing) กอนการดําเนินการกอสราง ตองนําเอาดิน

หรือวัชพืชที่อยูบริเวณขอบทางออก เพื่อใหเห็นขอบเขตพื้นที่ของการกอสรางไดชัดเจน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.14 
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ภาพที ่4.14 การเตรียมพืน้ทีใ่นการกอสราง (Clearing) 

 

2. การเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) ในการกอสรางชวงแรก (RAP 70) โดยการนําหินฝุน

มากองบนผิวทางเดิมและเกล่ียทับใหไดระดับ โดยมีความสูงประมาณ 6 ซม. (เฉพาะการกอสราง

ชวง กม. 98+350 -  กม. 101+000 ดานขาลอง) เพื่อขูดไสรวมกับโครงสรางทางเดิมหนา 9 ซม. ดัง

แสดงในภาพที่ 4.15 

 

 

ภาพที ่4.15 การเพิ่มหินฝุนหนา 6 ซม. ลงบนโครงสรางทางเดิม 

 

การเพิ่มหินฝุนทําโดยการใชรถบรรทุกเทราดหินฝุนลงบนโครงสรางทางเดิมที่จะ

ทําการปรับปรุงคุณภาพ แลวใชรถเกรดเกล่ียเพื่อปรับระดับใหหนาประมาณ 6 ซม. ซึ่งในข้ันตอน

ดังกลาวนี้ ทําใหหินฝุนซ่ึงเปนสวนผสมใหมที่เพิ่มเขาไปในการกอสรางชวง RAP 70 ในแตละ

ตําแหนงอาจมีปริมาณคลาดเคล่ือน ซึ่งอาจสงผลใหสวนผสมไมเปนไปตามสัดสวนที่ตองการได 
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3. การขูดไส (Milling) โครงสรางทางเดิมลึก 15 ซม. (การกอสรางชวง RAP 100) และ

ปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลตพรอมทั้งปูเปนช้ันพื้นทางใหม ซึ่งมีความกวางตอคร้ัง

ในการขูดไสเทากับ 2.20 ม. ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 

 

ภาพที ่4.16 การขูดไสโครงสรางทางเดิม กวางครัง้ละ 2.20 ม. 

 

ในข้ันตอนการขูดไสโครงสรางทางเดิมแลวทําการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตนี้ ส่ิงที่ตองใหความสําคัญคือ 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องกัดและผสม (Recycler) หากเครื่องกัดเดิน

เร็วเกินไปจะทําใหวัสดุที่กัดข้ึนมามีขนาดใหญเกินไป ทําใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไม

เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งจะสงผลใหสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดมีคุณสมบัติตํ่ากวาการ

ออกแบบ 

• สภาพของหัวกัด (Milling Drum) หัวกัดเปนสวนที่เคร่ืองกัดและผสมใชในการ

ขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ตองการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งหากหัวกัดสึก

กรอนเกินไปไมอยูในสภาพที่ดี จะทําใหวัสดุที่กัดไดมีขนาดที่ใหญเกินไป 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลต ในขณะที่ฉีดโฟมยางแอสฟลตควรมีอุณหภูมิไมตํ่า
กวา 160  ํC เนื่องจากอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณของการเกิดโฟมแอสฟลต 

ซึ่งในการกอสรางมีการตรวจสอบคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลตที่บริเวณหนา

งาน ดังแสดงในภาพที่ 4.18 เนื่องจากคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลตเปน

คุณลักษณะที่มีผลตอความสามารถในการกระจายตัวเขาไปยึดเกาะกับวัสดุมวลรวมของโฟม
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แอสฟลต หากโฟมแอสฟลตที่ไดไมสมบูรณ คือมีคาการขยายตัวหรือคาคร่ึงชีวิตที่ตํ่ากวาการ

ออกแบบ จะสงผลใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีคุณสมบัติไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

 

 

ภาพที ่4.17 หวักัดของเคร่ืองกัดและผสมที่ใชในการขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิม 

 

 

ภาพที ่4.18 การตรวจสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่บริเวณหนางาน 

 

4. การบดอัด (Compaction) ในข้ันตอนการบดอัดหลังจากวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ขูดไส

ข้ึนมาไดรับการปรับปรังคุณภาพเรียบรอยแลว ไมควรทิ้งชวงการบดอัดหลังจากการผสมไวนาน

จนเกินไป  เนื่องจากจะทําใหความชื้นของสวนผสมลดลง  ซึ่งจะสงผลใหการบดอัดไมมี

ประสิทธิภาพ ไมสามารถบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุดตามที่ตองการได โดยในโครงการ

กอสรางนี้ มีข้ันตอนในการบดอัดดังตอไปนี้  
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4.1 บดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้ําหนัก 25 ตัน จํานวน 7 เที่ยว      

(ไป-กลับ) และบดอัดตามดวยรถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน ประมาณ 30 นาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที ่4.19 การบดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 25 ตัน 

 

 

 

ภาพที ่4.20 การบดอัดดวยรถบดลอยาง น้าํหนัก 12 ตัน 

 

4.2 สเปรยน้ําหลังจากการบดอัด แลวใชรถเกรดเกล่ียเพื่อปรับแตงช้ันพื้นทาง

ใหมใหไดระดับและความลาดเอียงตามที่ตองการ ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.21 รถน้ําสเปรยน้าํ 

 

 

 

ภาพที ่4.22 การใชรถเกรดเกล่ียปรับระดับและความลาดเอียง 

 

4.3 บดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้ําหนัก 18 ตัน จํานวน 10 เที่ยว    

(ไป-กลับ) และบดอัดตามดวยรถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน ประมาณ 30 นาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 

5. การสเปรยน้ําเพื่อบมชั้นพื้นทางใหม หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการบดอัดแลว สเปรย

น้ําเพื่อบมชั้นพื้นทางใหม จนกวาจะทําการ Prime Coat ดังแสดงในภาพที่ 4.25 
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ภาพที ่4.23 การบดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 18 ตัน 

 

 

ภาพที ่4.24 การบดอัดดวยรถบดลอยาง น้าํหนัก 12 ตัน 

 

 

ภาพที ่4.25 การสเปรยน้าํเพื่อบมชัน้พืน้ทางใหม 
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6. การ Prime Coat ชั้นพื้นทางใหม จากการพิจารณาช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการนําวัสดุ

โครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแบบผสมเย็นในท่ี 

(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) นั้น พบวามีลักษณะคลายกับแอสฟลตคอนกรีต

ชนิดผสมรอน (Hot Mix Asphalt Concrete) กลาวคือ มีลักษณะผิวที่คอนขางเรียบแนน ดังนั้น  

ในการสเปรย Prime Coat จึงควรใชปริมาณยางนอยกวาปกติที่ใชกับการสเปรยบนวัสดุที่ปรับปรุง

คุณภาพดวยซีเมนต (Cement Recycling) โดยอาจใชปริมาณยาง Prime Coat ใกลเคียงกับ

ปริมาณยาง Tack Coat หรือประมาณ 0.4 ลิตรตอตารางเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.26 

 

 

ภาพที ่4.26 การ Prime Coat ชั้นพืน้ทางใหม 

 

7. การปูผิวแอสฟลตคอนกรีตทับช้ันพื้นทางใหม หนาเฉล่ีย 5 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 

 

ภาพที ่4.27 ปผิูวแอสฟลตคอนกรีต 
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4.8 การตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการกอสราง 

 การตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการกอสราง ทําโดยการนําวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ผสมกับโฟมแอสฟลตจากเคร่ือง Pug Mill มาบดอัดโดยวิธีมารแชลใน

หองปฏิบัติการและนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 

Strength) ของกอนตัวอยาง ที่อายุ 4 วัน สัดสวนละ10 กอน โดยแบงออกเปนการทดสอบในสภาพ

ที่ผานการแชน้ํา (Soaked) จํานวน 5 กอน และการทดสอบในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา 

(Unsoaked) จํานวน 5 กอน พบวา ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 การตรวจสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการกอสรางชวงแรก (RAP 70) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.239 0.5% 231 28.3% 

ไมแชน้ํา 2.127 0.7% 226 29.6% 
1.02 

 

จากตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนเฉล่ียของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาคาความ

หนาแนนแหงสูงสุดที่ออกแบบไว (2.061 t/m3) แตคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ทดสอบใน

สภาพไมแชน้ํา (ITS Unoaked) มีคาเทากับ 226 kPa ซึ่งตํ่ากวาขอกําหนดการกอสราง (317.3 kPa) 

ซึ่งเปนผลมาจากการที่เคร่ืองจักรเร่ิมงานในชวงแรกยังทํางานไมเขาที่ จึงตองหยุดการกอสรางไว

ชั่วคราวและทําการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักรโดย 

• ลดความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจักรลง จากความเร็วประมาณ 7 เมตร

ตอนาที เหลือประมาณ 5 เมตรตอนาที เพื่อใหหัวกัดกัดวัสดุโครงสรางทางเดิมใหมีขนาดเล็กกวา 

3/4 นิ้ว  เนื่องจากความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจักรและสภาพของหัวกัดมีผลตอขนาดของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่กัดได  

• ปรับอุณหภูมิของยางแอสฟลตที่อยูในรถบรรทุกยางใหสูงข้ึนเพื่อใหยาง
แอสฟลตมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 160  ํC ในขณะที่ทําการฉีดโฟมแอสฟลต 
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หลังจากการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักรในการกอสรางชวงหลัง         

(RAP 100) เม่ือนําวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ผสมกับโฟมแอสฟลตจากเคร่ือง Pug Mill มาบดอัด

โดยวิธีมารแชลในหองปฏิบัติการและนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ที่อายุ 

4 วัน พบวา ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 การตรวจสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการกอสรางชวงหลัง (RAP 100) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.111 1.1% 216 17.5% 

ไมแชน้ํา 2.103 1.1% 298 17.8% 
0.72 

 

 จากตารางที่ 4.6 หลังจากการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักร คาความ

หนาแนนเฉล่ียของสวนผสม RAP 100 มีคาสูงกวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่ออกแบบไว 

(2.004 t/m3) และคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ทดสอบในสภาพไมแชน้ํา (ITS Unoaked) มี

คาเทากับ 298 kPa ซึ่งสูงกวาขอกําหนดการกอสราง (276 kPa) แสดงใหเห็นวา การควบคุม

ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องจักรและอุณหภูมิของยางแอสฟลต เปนส่ิงที่ตองตระหนักถึงใน

กระบวนการกอสราง 

 

4.9 สรุปผลการศกึษาการกอสรางโครงการนาํวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม    
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

การศึกษาวิจัยนี้ไดศึกษาการบูรณะทางผิวแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม

กลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต ดําเนินการโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมลึก 

15 เซนติเมตร ข้ึนมาปรับปรุงคุณภาพโดยใชโฟมแอสฟลต โดยแบงลักษณะการกอสรางออกเปน       

สองชวง คือ 

1. ชวง RAP 70 กอสรางโดยการเพิ่มหินฝุนหนา 6 เซนติเมตร และขูดไสรวมกับโครงสราง

ทางเดิมหนา 9 เซนติเมตร (วัสดุผิวทางเดิม 70 % : หินฝุน 30 % โดยน้ําหนัก)  

2. ชวง RAP 100 กอสรางโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมหนา 15 เซนติเมตร (วัสดุ

โครงสรางทางเดิม 100 %) 
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สวนผสมที่ใชในการกอสราง ประกอบดวย วัสดุโครงสรางทางเดิม หินฝุนซึ่งเปนวัสดุที่

ผสมเพิ่มเขาไปสําหรับการกอสรางชวง RAP 70 ในการผสมจะใชปริมาณปูนซีเมนต 1% และ 

ปริมาณยางแอสฟลต 2% โดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม อุณหภูมิของยางแอสฟลตในขณะฉีดโฟม

แอสฟลตมีคาเทากับ 170  ํC ซึ่งใหคาการขยายตัวเทากับ 10 เทา และคาคร่ึงชีวิตเทากับ 9 วินาที 

เคร่ืองจักรหลักที่ใชในการกอสราง ประกอบดวย รถบรรทุกแอสฟลต (AC 60-70) เคร่ือง

ผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) รดเกรดสําหรับเกล่ีย

ปรับระดับ และรถบดสําหรับบดอัดวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพ 

จากการศึกษากระบวนการกอสรางพบวา ปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหม โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต มีดังตอไปนี้ 
 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัดและผสม (Recycler) 

• สภาพของหัวกัด (Milling Drum) 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลตในการฉีดโฟมแอสฟลต 
• การทิง้ชวงการบดอัดหลังการปรับปรุงคุณภาพวัสดุ 

 

 



 

 

บทที่  5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ผลการทดสอบประกอบไปดวย ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม ผลการ

ทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ และผล

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 

5.1.1 ผลการทดสอบหาขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

จากการนําวัสดุมวลรวมทั้งสองประเภท คือ วัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และ

วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) มาวิเคราะหหาขนาดคละ พบวาวัสดุทั้งสองประเภทมีขนาดคละดัง

แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ขนาดคละของวสัดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) 

ขนาดตะแกรง ขนาดตะแกรง ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) 

(เบอร) (มม.) RAP หินฝุน 

3/4" 19.00 100 100 

1/2" 12.50 89.8 100 

3/8" 9.50 79.6 100 

# 4 4.75 52.3 98.4 

# 8 2.36 28.6 65.6 

#16 1.18 14.1 40.8 

#30 0.60 6.9 29.0 

#50 0.30 3.0 21.9 

#100 0.15 1.3 17.4 

#200 0.08 0.9 15.1 
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ภาพที ่5.1 ขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) 

ที่มา : * Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

จากภาพที่ 5.1 แสดงขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และขอบเขต

ขนาดคละที่เหมาะสมตามคําแนะนําของ Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) เมื่อพจิารณา

จากภาพดังกลาวจะเห็นไดวา ขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) ที่ขุดร้ือข้ึนมามีขนาด

คละที่ไมเหมาะสม โดยมีปริมาณมวลละเอียดไมเพียงพอ จึงตองมีการเติมวัสดุมวลรวมใหมเพิ่ม

เขาไป เพื่อปรับขนาดคละใหเหมาะสมในการนําไปใชกับโฟมแอสฟลต การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ได

ปรับขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) โดยการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหมเขาไปคือ หินฝุน 

ซึ่งสัดสวนที่ใชประกอบไปดวยสองสัดสวน ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 สัดสวนผสมระหวางวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) กับวัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

ประเภท สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม (%) 

วัสดุมวลรวม สวนผสมที่ 1 สวนผสมที่ 2 

RAP 70 100 

หินฝุน 30 0 

 

(%
) 
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สวนผสมทั้งสองแบบ ที่ใชในการศึกษา มีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 5.3 และ

ในภาพที่ 5.2 แมวาสวนผสมที่ใชในการศึกษาจะมีขนาดคละไมอยูในขอบเขตคําแนะนําของ 

Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) ทั้งหมด แตอยางไรก็ตาม สวนผสมที่ 1 (RAP 70) 

ยังคงมีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) 5.1 % ซึ่ง

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา วัสดุมวลรวมที่เหมาะสมกับการนํากลับมาใชใหม โดยการ

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตนั้น ควรจะมีวัสดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. 

(ผานตะแกรงเบอร 200) ระหวางรอยละ 5 ถึง รอยละ 20 

สําหรับสวนผสมที ่ 2 (RAP 100) ที่ใชในการศึกษามีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มี

ขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) 0.9 % เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการนาํ

วัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยไมตองเพิม่วัสดุมวลรวมใหมเขาไป เปนการลดข้ันตอนใน

การกอสราง 

 

ตารางที่ 5.3 ขนาดคละของสวนผสมที่ใชในการศึกษา 

ขนาดตะแกรง ปริมาณที่ผานตระแกรง (%) 

(เบอร) (มม.) สวนผสมที่ 1 (RAP 70) สวนผสมที่ 2 (RAP 100) 

3/4" 19.00 100 100 

1/2" 12.50 92.9 89.8 

3/8" 9.50 85.7 79.6 

# 4 4.75 66.2 52.3 

# 8 2.36 39.7 28.6 

#16 1.18 22.1 14.1 

#30 0.60 13.5 6.9 

#50 0.30 8.7 3.0 

#100 0.15 6.1 1.3 

#200 0.08 5.1 0.9 
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ภาพที ่5.2 ขนาดคละของสวนผสมที่ใชในการศึกษา 

ที่มา : * Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

 สวนผสมทั้งสองแบบ ไดรับการผสมปูนซีเมนตเพิ่มเขาไป 1% ของน้ําหนักวัสดุ

มวลรวม ซึ่งการเพิ่มปูนซีเมนตใหกับวัสดุมวลรวมนั้น มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

• เพิ่มปริมาณวสัดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 

200) ใหแกสวนผสม เพื่อปรับขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหเหมาะสมสําหรับโฟมแอสฟลต 

• การทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนตทําใหผิวของวัสดุมวลที่มีขนาดใหญไมเรียบ
สม่ําเสมอ ทําใหยึดเกาะกับโฟมแอสฟลตไดดีข้ึน เปนการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวสัดุ 

5.1.2 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 

ปริมาณความช้ืนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการบดอัดสวนผสม  ปริมาณความชื้น

ที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) จะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตใหเขาไป

ผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี และทําใหบดอัดไดความหนาแนนที่สูงข้ึน 

วัสดุมวลรวมที่ปรับขนาดคละไดตามที่ตองการแลว จะนํามาทดสอบหาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) สําหรับการบดอัด โดยวิธีการทดสอบ

อางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท 108/2517  

(%
) 
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ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของแตละ

สวนผสมไดแสดงไวในภาพที่ 5.3 และ 5.4 และสรุปไวในตารางที่ 5.4  
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ภาพที ่5.3 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 1 (RAP 70) 
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ภาพที ่5.4 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 2 (RAP 100) 
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ปริมาณความช้ืน (%) 

OMC = 6.2 % 
Max. Dry density = 2.089 t/m3 
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OMC = 6.0 % 
Max. Dry density = 2.014 t/m3 
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ตารางที่ 5.4 คาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของแตละสวนผสม 

การทดสอบ 
สวนผสม 1 

RAP 70 

สวนผสม 2 

RAP 100 

ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม 

(%) 
6.2 6.0 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 

(t/m3) 
2.089 2.014 

 

จากตารางที่ 5.4 คาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 

RAP 70 ตองการปริมาณความชื้นสูงกวาสวนผสม RAP 100 เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มี

ปริมาณมวลละเอียดมากกวา จึงตองการความชื้นเพื่อเขาไปผสมกับมวลรวมในปริมาณที่สูงกวา 

และเมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงสูงสุดของสวนผสม พบวาสวนผสม RAP 70 มีคาความ

หนาแนนแหงสูงสุดสูงกวาสวนผสม RAP 100 เชนกัน เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มีปริมาณมวล

ละเอียดมากกวาและมีขนาดคละที่ดีกวาสวนผสม RAP 100 จึงทําใหสวนผสม RAP 70 มคีาความ

หนาแนนแหงสูงสุดมากกวาสวนผสม RAP 100 

 

5.2 ผลการทดสอบคุณลกัษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่สําคัญประกอบดวย คาการขยายตัว (Expansion 

Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ซึ่งคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่ดี ควรจะมีคาการขยายตัวที่

สูงพอที่จะสามารถกระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพ

โฟมใหสามารถผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได  

การทดสอบจะทดสอบที่แรงดันน้ํา 6 บาร แรงดันอากาศ 7 บาร และแอสฟลตอุณหภูมิ 

170  ํC โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 4 เปอรเซ็นต เพื่อ

ทดสอบหาคาปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตซีเมนตรอน เพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการ

ขยายตัว (Expansion Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half – life) ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งมีผลการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 5.5 และภาพที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชวีิตของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC 

ปริมาณน้าํ 

(Water Content) 

คาการขยายตัว 

(Expansion Ratio) 

คาคร่ึงชีวิต 

(Half – life) 

(%) (เทา) (วินาที) 

2.0 3.0 12.5 
2.5 5.0 11.7 
3.0 7.0 10.4 
3.5 10.0 10.1 
4.0 13.0 8.1 
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ภาพที ่5.5 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลต 

 

จากผลการทดสอบพบวา คาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

น้ําที่ฉีดเขาไป ในขณะที่คาคร่ึงชีวิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน ดังนั้นการหาปริมาณน้ํา

ของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด ควรพิจารณาจากบริเวณที่เสนกราฟทั้งสองของคาการขยายตัว

และคาคร่ึงชีวิตตัดกันหรือใกลกันมากที่สุด 
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คาครึ่งชีวิต (Half-life) (วินาที) 
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จากภาพที่ 5.5 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต หาไดจากคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํา

ที่ทําใหเกิดคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตตํ่าสุดที่ยอมรับได ซึ่ง Wirtgen Cold Recycling 

Manual (2004) ระบุวา คาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตควรมีคาไมตํ่ากวา 10 เทา และคาคร่ึง

ชีวิตควรมีคาไมตํ่ากวา 8 วินาที เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาไปผสมกับวัสดุมวล

รวมไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นปริมาณน้ํา 3.75 % จึงเปนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของโฟม

แอสฟลต ซึ่งจะใหคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC ที่เหมาะสมที่สุดคือ คาการ

ขยายตัวเทากับ 11.5 เทา และคาคร่ึงชีวิตเทากับ 9.2 วินาที ผลที่ไดจากการทดสอบสามารถสรุป

คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC ไดดังแสดงในตารางที่ 5.6 

 

                 ตารางที่ 5.6 คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตทีอุ่ณหภูมิ 170  ํC 

คุณสมบัติของโฟมแอสฟลต คาที่ได 

ปริมาณน้าํ 3.75 % 

คาการขยายตัว 11.5 เทา 

คาคร่ึงชีวิต 9.2 วินาท ี

 

5.3 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวสัดุโครงสรางทางเดิม     
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบติัการ 

การศึกษาเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

 

• รูปแบบที่ 1  ผสมและบดอัดในสนาม (กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนาม) 

• รูปแบบที่ 2  ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3  ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

5.3.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในสนาม 

การเจาะเก็บกอนตัวอยางในภาคสนาม สามารถทําไดในชวงหลังจากการกอสราง

ประมาณ 10 ถึง 14 วัน เนื่องจากไดทําการทดลองเจาะเก็บกอนตัวอยางที่มีอายุนอยกวา 7 วันใน

สนาม ผลที่ไดคือกอนตัวอยางไมอยูในสภาพที่สมบูรณ ขาดออกเปนสองสวนหรือแตกรวนไมจับ
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ตัวเปนกอน ดังแสดงในภาพที่ 5.6 ดังนั้นกอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามจึงนําไปทําการทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 28 วัน  

 

 

ภาพที ่5.6 ลักษณะกอนตัวอยางที่มีอายนุอยกวา 7 วัน ที่เจาะเก็บในสนาม 

  

กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 ซม. สูง

ประมาณ 15 - 20 ซม. ดังนั้นกอนนํากอนตัวอยางมาทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

จะตัดแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวน คือ สวนบนและสวนลาง ดังแสดงในภาพที่ 5.7 

 

 

ภาพที ่5.7 กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามท่ีตัดออกเปนสองสวน  

 

กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนามจะนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked) เปรียบเทียบกับใน
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สภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) โดยจะทําการเจาะเก็บกอนตัวอยางที่ทําการกอสรางในวัน

เดียวกัน เพื่อควบคุมใหกอนตัวอยางมีคุณสมบัติไมแตกตางกันมาก เพื่อจะไดพิจารณาความ

แตกตางของการทดสอบในสภาพท่ีผานการแชน้ํา (Soaked) เปรียบเทียบกับในสภาพที่ไมผานการ

แชน้ํา (Unsoaked) ไดอยางชัดเจน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง

สวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70 Coring) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Coring) ไดผล

การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) 
ตัวอยาง 

สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.296 1.6% 541 28.1% 
สวนบน 

ไมแชน้ํา 2.267 1.6% 419 11.3% 
1.29 

แชน้ํา 2.258 2.2% 444 24.3% 
สวนลาง 

ไมแชน้ํา 2.256 3.1% 371 21.8% 
1.20 

 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) 
ตัวอยาง 

สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.294 1.3% 641 7.8% 
สวนบน 

ไมแชน้ํา 2.294 1.2% 544 4.2% 
1.18 

แชน้ํา 2.293 1.5% 609 11.8% 
สวนลาง 

ไมแชน้ํา 2.278 1.3% 546 5.8% 
1.12 
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ตารางที่ 5.9 คุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ออกแบบและขอกําหนดในการกอสราง 

สวนผสม 1 สวนผสม 2 
คุณสมบัติ 

RAP 70 RAP 100 

ITS Unsoaked  356.2 kPa 306.7 kPa 
ออกแบบ 

ความหนาแนนแหงสูงสุด  2.061 t/m3 2.004 t/m3 

ITS Unsoaked  > 317.3 kPa > 276.0 kPa 

≥ 97 % Modified Proctor กอสราง 
ความหนาแนน 

≥ 1.999 t/m3 ≥ 1.944 t/m3 

 

จากตารางที่ 5.7 ถึง 5.9  กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนาม (Coring) มีคา

ความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (ITS) สูงกวาคาที่กําหนดในการกอสราง 

และคาที่ออกแบบไว ทั้งนี้เนื่องมาจากอายุของกอนตัวอยางที่นํามาทดสอบและการพัฒนากําลัง

ของปูนซีเมนตที่เปนสวนผสม โดยกอนตัวอยางสวนบนจะมีคาความหนาแนนสูงกวากอนตัวอยาง

สวนลาง ซึ่งสอดคลองกับคาความตานทานตอแรงดึงทางออม โดยกอนตัวอยางสวนบนจะมีคาสูง

กวากอนตัวอยางสวนลางเชนกัน  

จากตารางที่ 5.7 และ 5.8 เมื่อพิจารณาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่เจาะเก็บในสนาม (Coring) พบวา RAP 70 Coring มีคาความตานทาน

ตอแรงดึงทางออมตํ่ากวา RAP 100 Coring ซึ่งในทางทฤษฎีและการออกแบบ สวนผสม RAP 70 

จะมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงกวาสวนผสม RAP 100 ทั้งนี้เปนผลมาจากการ

กอสรางในชวง RAP 70 เคร่ืองกัดเดินเร็วเกินไป (7เมตร/นาที) ทําใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไม

เหมาะสม (มีขนาดโตกวา 3/4 นิ้ว) ประกอบกับอุณหภูมิของแอสฟลตในขณะที่ทําการฉีดโฟม

แอสฟลต มีคาตํ่ากวา 160  ํC  ทําใหโฟมที่เกิดข้ึนมีคุณลักษณะที่ไมเหมาะสม จึงทําใหคุณสมบัติ

ของสวนผสมที่ไดไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของกอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางที่เจาะเก็บใน

สนาม (Coring) พบวา กอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางของ RAP 100 Coring มีคาความ

หนาแนนใกลเคียงกันมากกวากอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางของ RAP 70 Coring ซึ่งแสดงให

เห็นวาในการกอสรางชวง RAP 100 มีการบดอัดที่มีประสิทธิภาพสูงกวาการกอสรางชวง RAP 70 
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เมื่อพิจารณาถึงคาการกระจายตัวของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม จาก

คาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of Variation : CV) ในตารางท่ี 5.7 และ 5.8 พบวา คา 

CV ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 100 Coring มีคานอยกวาคา 

ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring ทั้งนี้เนื่องจากการกอสรางในสวน RAP 70 นั้น ตองเพิ่มหินฝุน

เขาไปโดยการใชรถบรรทุกเทราดหินฝุนลงบนโครงสรางทางเดิมที่จะทําการปรับปรุงคุณภาพ แลว

ใชรถเกรดเกล่ียใหไดระดับความสูงที่ออกแบบไว ซึ่งจะทําใหสวนผสมระหวางวัสดุโครงสรางทาง

เดิม (RAP) กับหินฝุนที่เพิ่มเขาไปนั้น อาจเปล่ียนแปลงไปตามความหนาของหินฝุนที่ตําแหนง  

ตาง ๆ จึงทําใหผลการทดสอบคา ITS ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring มีความแปรปรวนสูงกวา

กอนตัวอยาง RAP 100 Coring 

จากคา Retained strength Ratio ของกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม

แสดงใหเห็นวา สวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมีความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงข้ึนหลังจาก

การแชน้ํา โดยคา Retained strength Ratio ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring จะมีคาสูงกวาของ

กอนตัวอยาง RAP 100 Coring ทั้งนี้เนื่องจาก RAP 70 Coring มีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มี

ขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (Filler) ที่อยูในหินฝุน ซึ่งชวยใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางน้ํากับ

ปูนซีเมนตเกิดไดดีข้ึน จึงทําใหกอนตัวอยาง RAP 70 Coring มีคา Retained strength Ratio สูง

กวากอนตัวอยาง RAP 100 Coring 

5.3.2 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

เม่ือเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตมาจากใน

สนาม โดยนําวัสดุใสถุงและมัดปากถุงใหสนิท เพื่อรักษาปริมาณความช้ืนของสวนผสมแลวนํามา

บดอัดโดยวิธีมารแชล ดังแสดงในภาพที่ 5.8 และ 5.9 แลวบมกอนตัวอยางเพื่อรอการทดสอบ  
 

    

ภาพที ่5.8 การนําสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมาบดอัดโดยวิธีมารแชล 
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ภาพที ่5.9 สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

 

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ จะทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 4 วัน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ สวนผสม 

1 (RAP 70 Lab-Compact) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Lab-Compact) ไดผลการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.173 1.0% 365 3.6% 
ไมแชน้ํา 2.163 0.8% 326 3.4% 

1.12 

 

ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 100 Lab-Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.116 1.1% 389 3.1% 
ไมแชน้ํา 2.104 1.6% 357 3.4% 

1.09 
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จากตารางที่ 5.9 ถึง 5.11 กอนตัวอยางของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนาม

และบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออม (ITS) สูงกวาคาที่กําหนดในการกอสรางและคาที่ออกแบบไว 

เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 

Lab-Compact กับกอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ในตารางท่ี 5.10 และ 5.11 พบวา คา     

คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Compact มีคาตํ่ากวาของ

กอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ในขณะที่คา Retained Strength Ratio ของกอนตัวอยาง 

RAP 70 Lab-Compact มีคาสูงกวาของกอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม

แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม 

(Coring) กับกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ               

(Lab-Compact) พบวา กอนตัวอยาง Coring มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออมสูงกวากอนตัวอยาง Lab-Compact ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากอายุของกอนตัวอยางและ

ผลจากการบดอัดในสนาม 

5.3.3 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ จะทดสอบที่อุณหภูมิ   

25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 4 วัน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ    

สวนผสม 1 (RAP 70 Lab-Mix & Compact) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Lab- Mix & Compact) 

ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Mix & Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.077 1.4% 303 6.9% 

ไมแชน้ํา 2.086 1.1% 351 3.2% 
0.86 

 

 

ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 100 Lab-Mix & Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 1.999 1.0% 282 5.0% 

ไมแชน้ํา 1.998 1.3% 314 4.8% 
0.90 

 

จากตารางที่ 5.12 และ 5.13 กอนตัวอยางของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมและ

บดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออมใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ โดยมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผาน

การแชน้ํา (ITS Unoaked) สูงกวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา     

(ITS Soaked) โดยคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & 

Compact มีคาสูงกวากอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Mix & Compact ซึ่งเปนไปตามทฤษฎี 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสม

ในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) พบวา กอนตัวอยาง Lab-Compact มีคา ITS Soaked สูง

กวาคา ITS Unsoaked  ซึ่งไมสอดคลองกับหลักการออกแบบ ในขณะที่กอนตัวอยาง Lab-Mix & 

Compact มีคา ITS Soaked ตํ่ากวาคา ITS Unsoaked   ซึ่งแสดงใหเห็นวาการผสมในหองปฏิบัติการให

สวนผสมที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอใกลเคียงการออกแบบและเปนไปตามทฤษฎีมากกวาการผสมใน

สนาม 
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5.4 ผลการศกึษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ
วัสดุโครงสรางทางเดิมทีป่รับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

5.4.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต การทดสอบจะกระทําที่

อุณหภูมิ 25  ํC ละ 40  ํC ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 

14, 28 และ 56 วัน ซึ่งมีผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.15 

 

ตารางที่ 5.14 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 (RAP 70) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) ระยะเวลาในการบม 

(วัน) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC 

4 341 220 

7 350 231 

14 385 250 

28 402 266 

56 415 274 

 

ตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 (RAP 100) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) ระยะเวลาในการบม 

(วัน) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC 

4 301 120 

7 307 127 

14 333 139 

28 341 142 

56 352 145 
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ภาพที ่5.10 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 โดยพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

 

จากภาพที่ 5.10 คา ITS Unsoaked  ของสวนผสมโฟมแอสฟลตพัฒนากําลังอยาง

รวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน โดยคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม 

RAP 100 ทั้งการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC ทั้งนี้เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มีปริมาณ

วัสดุมวลละเอียดสูงกวา ซึ่งปริมาณวัสดุมวลละเอียดดังกลาว สามารถจับตัวกับโฟมแอสฟลตและ

ทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ จึงทําใหวัสดุมวลรวมจบัตัวกนั

ดี สงผลใหสวนผสม RAP 70 มีความแข็งแรงสามารถตานทานตอแรงดึงทางออมไดสูงกวา 

เม่ืออุณหภูมิในการทดสอบเพิ่มสูงข้ึน คา ITS Unsoaked  ของสวนผสมโฟมแอสฟลต

มีคาลดลง โดยคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 100 จะลดลงมากกวาคา ITS Unsoaked  ของ

สวนผสม RAP 70 เนื่องจากสวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมซ่ึงมีปริมาณ

แอสฟลตเกาผสมอยูสูงกวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจึงทําใหสวนผสม RAP 100 ออนตัวและทนตอ

แรงดึงทางออมไดนอยลง 

เม่ือนําคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 ที่ทําการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25  ํC มาพิจารณาหาคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้ง

คว
าม

ตา
นท

าน
ตอ

แร
งด

งึท
าง
ออ

ม 
(k

Pa
) 

ระยะเวลาในการบม (วัน) 
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สองสวนผสมพบวา สวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 มีคา ITS Unsoaked   ที่อายุ 28 วัน 

เพิ่มข้ึน 1.18 และ 1.13 เทาของคา ITS Unsoaked   ที่อายุ 4 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.16 

 

ตารางที่ 5.16 การพัฒนากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 25  ํC ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) 

RAP 70 RAP 100 

การพัฒนากําลัง การพัฒนากําลัง 
ระยะเวลา 

ในการบม 
ITS 

Unsoaked    เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

ITS 

Unsoaked    เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

(วัน) (kPa)  (เทา) (kPa)  (เทา) 

4 341 1.00 301 1.00 

7 350 1.03 307 1.02 

14 385 1.13 333 1.11 

28 402 1.18 341 1.13 

56 415 1.22 352 1.17 

 

เนื่องจากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยางที่

เจาะเก็บมาจากในสนาม (Coring) ทําการทดสอบที่อายุ 28 วัน ในขณะที่กอนตัวอยางที่ผสมใน

สนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ(Lab-Compact) และกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) ทําการทดสอบท่ีอายุ 4 วัน เพื่อความชัดเจนในการ

พิจารณาเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ในสภาพที่ไมผานการแชน้ําของกอน

ตัวอยางทั้งสามรูปแบบ จึงไดนําคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่อายุ 28 วัน 

ของทั้งสองสวนผสม ไปคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา ITS Unsoaked   ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring 

และกอนตัวอยาง RAP 100 Coring ที่อายุ 4 วัน จากผลการทดสอบคา ITS Unsoaked   ของกอน

ตัวอยาง RAP 70 Coring และกอนตัวอยาง RAP 100 Coring ที่อายุ 28 วัน ในตารางท่ี 5.7 และ 

5.8 ตามลําดับ ซึ่งไดผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 5.17 
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ตารางที่ 5.17 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้าํของกอนตัวอยางที่

เจาะเกบ็จากในสนาม ที่อาย ุ4 วนั ที่ไดจากการคํานวณ 

ITS Unsoaked การพัฒนากําลัง ITS Unsoaked 

ที่อาย ุ28 วนั เมื่อเทียบกับที ่ ที่อาย ุ4 วนั 

จากการทดสอบ อาย ุ 4 วัน จากการคํานวณ 

กอนตัวอยาง 

ที่เจาะเก็บจากในสนาม 

(Coring) 
(kPa) (เทา) (kPa) 

สวนบน 419 355 
RAP 70 

สวนลาง 371 
1.18 

314 

สวนบน 544 481 
RAP 100 

สวนลาง 546 
1.13 

483 

 

เมื่อนําคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ําของกอน

ตัวอยางทั้งสามรูปแบบมาพิจารณาเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 การเปรียบเทยีบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

ITS Unsoaked ทีอ่ายุ 4 วัน 

(kPa) 
รูปแบบของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

ในการทดสอบ 
RAP 70 RAP 100 

สวนบน 355 481 สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่เจาะเก็บจากในสนาม 

(Coring) สวนลาง 314 483 

สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

(Lab-Compact) 

326 357 

สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

(Lab-Mix & Compact) 

351 314 
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จากตารางที่ 5.18 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมา

จากในสนาม (Coring) กับกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามมาบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Compact) พบวา กอนตัวอยาง Coring มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอน

ตัวอยาง Lab-Compact แสดงใหเห็นวาการบดอัดในสนามทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ

แข็งแรงกวากวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสม

ในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) พบวา กอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Compact มีคา       

ITS Unsoaked ตํ่ากวากอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & Compact ในขณะที่กอนตัวอยาง RAP 100  

Lab-Compact มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Mix & Compact แสดงให

เห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งเปนผลมาจากปจจัยในการ

กอสราง แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากใน

สนาม (Coring) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) ของ

สวนผสม RAP 70 พบวา กอนตัวอยาง RAP 70 Coring สวนบน มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอน

ตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & Compact แสดงใหเห็นวา แมวาสวนผสม RAP 70 ที่ไดจากการ

กอสรางในสนามและนํามาบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Compact) จะมีคุณสมบัติตํ่า

กวาที่ออกแบบไว แตการบดอัดในสนามที่มีประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ ก็

ยังคงสงผลใหสวนผสมที่ผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) มีคา ITS Unsoaked สูงกวา

สวนผสมที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Mix & Compact)  

จากการเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ในสภาพที่ไมผานการ

แชน้ํา ที่อายุ 4 วัน ของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้งสามรูปแบบ พบวา 

• การบดอัดในสนามใหประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ สงผล
ใหสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการบดอัดในสนามมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงกวา

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการกอสรางในสนามมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ 

ซึ่งเปนผลมาจากปจจัยตาง ๆ ในกระบวนการกอสราง ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 4  
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5.4.2 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต จะทดสอบกับกอนตัวอยางที่ผสมและบด

อัดในหองปฏิบัติการ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ  25  ํC ละ 40  ํC เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 14, 28 

และ 56 วัน ซึ่งมีผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 5.19 และ 5.20 

 

 

ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) 

โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

โมดูลัสคืนตัว (MPa) ระยะเวลาในการบม 

(วัน) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC 

4 1,981 1,448 

7 2,020 1,474 

14 2,626 1,901 

28 3,099 2,205 

56 3,409 2,404 

 

 

ตารางที่ 5.20 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2   

                     (RAP 100) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

โมดูลัสคืนตัว (MPa) ระยะเวลาในการบม 

(วัน) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC 

4 1,250 750 

7 1,268 760 

14 1,585 935 

28 1,886 1,094 

56 2,093 1,193 
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ภาพที ่5.11 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยพิจารณา 

ผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

 

จากภาพที่ 5.11 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม 

RAP 100 ทั้งการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC และเมื่อพิจารณาจากผลของอุณหภูมิในการ

ทดสอบที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวแสดงใหเห็นวา สวนผสม RAP 100 มีความออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสม RAP 70 ซึ่งเปนผลมาจาก

สวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมที่มีปริมาณแอสฟลตเกาผสมอยูสูงกวา

สวนผสม RAP 70 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจึงทําใหสวนผสม RAP 100 มีความออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสม RAP 70 เชนเดียวกับคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม 

เม่ือนําคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 ที่ทําการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25  ํC มาพิจารณาหาคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้ง

สองสวนผสม พบวาไดผลดังแสดงในตารางที่ 5.21 

 

ระยะเวลาในการบม (วัน) 

 โม
ดูลั

สคื
นต

ัว 
(M

Pa
) 
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ตารางที่ 5.21 การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC  

RAP 70 RAP 100 
ระยะเวลา 

ในการบม 
คา

โมดูลัส

คืนตัว 

การพัฒนากําลัง  

เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

คา

โมดูลัส

คืนตัว 

การพัฒนากําลัง 

เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

(วัน) (MPa)  (เทา) (MPa)  (เทา) 

4 1,981 1.00 1,250 1.00 

7 2,020 1.02 1,268 1.01 

14 2,626 1.33 1,585 1.27 

28 3,099 1.56 1,886 1.51 

56 3,409 1.72 2,093 1.67 

 

จากตารางที่ 5.21 การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม

แอสฟลตมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน คาโมดูลัสคืนตัวของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีการพัฒนากําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยสวนผสม RAP 70 มีอัตราการ

พัฒนากําลังที่สูงกวาสวนผสม RAP 100  

เม่ือนําอัตราการพัฒนากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 

Tensile Strength: ITS) และอัตราการพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus: MR) 

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตมาเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางที่ 5.22  

 

 

 

 

 



 

 
90 

ตารางที่ 5.22 การเปรียบเทยีบอัตราการพฒันากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมกับ

อัตราการพัฒนากาํลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

อัตราการพัฒนากาํลัง เมื่อเทียบที่อาย ุ4 วัน 

RAP 70 RAP 100 
ระยะเวลา 

ในการบม 
ITS MR ITS MR 

(วัน) (เทา) (เทา) (เทา) (เทา) 

4 1.00 1.00 1.00 1.00 

7 1.03 1.02 1.02 1.01 

14 1.13 1.33 1.11 1.27 

28 1.18 1.56 1.13 1.51 

56 1.22 1.72 1.17 1.67 

 

จากตารางที่ 5.22 กําลังความตานทานตอแรงดึงทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาในการบม โดยเฉพาะชวงเวลา 7 ถึง 14 วัน 

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีอัตราการพัฒนากําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยคาโมดูลัสคืนตัวมีอัตรา

การพัฒนากําลังที่สูงกวากวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม และสวนผสม RAP 70 มีคาสูง

กวาสวนผสม RAP 100 ทั้งสองคุณสมบัติ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการศกึษา 

การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการกอสรางและคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตในประเทศไทย โดยไดศึกษากระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม

กลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลตของกรมทางหลวง ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 ระหวาง กม. 94+253 – กม. 97+091 (ดานขาลอง) และกม. 98+350 – กม. 

101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา และเก็บวัสดุจากในสนามมา        

ทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรม ซึ่งประกอบดวย คาความตานทานตอแรงดึงทางออม

และคาโมดูลัสคืนตัว  นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบของระยะเวลาที่มีตอคุณสมบั ติ              

ทางวิศวกรรมดังกลาวของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

จากการศึกษาวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 

1. ปจจัยในการกอสรางที่มีผลตอคุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องกัด (Recycler) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

เคร่ืองกัดมีผลตอขนาดของวัสดุ หากเครื่องกัดเดินเร็วจะทําใหวัสดุที่กัดไดมีขนาดใหญเกินไป ทํา

ใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไมเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งจะสงผลใหสวนผสมโฟม

แอสฟลตที่ไดมีคุณสมบัติไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

• สภาพของหัวกัด หากหัวกัดสึกกรอนไมอยูในสภาพที่ดี จะทําใหวัสดุที่กัดไดมี

ขนาดใหญเกินไป 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลตในขณะฉีดโฟม ควรมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 160  ํC

เนื่องจากอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณของการเกิดโฟมแอสฟลต 
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• การบดอัดหลังการผสม ตองไมทิ้งชวงการบดอัดนานจนเกินไป เพราะ

เนื่องจากจะทําใหความชื้นของสวนผสมลดลง ซึ่งจะสงผลใหการบดอัดไมมีประสิทธิภาพ ไม

สามารถบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุดตามที่ตองการได 

2. เนื่องมาจากในกระบวนการกอสรางมีปจจัยที่ตองควบคุมหลายปจจัย คุณสมบัติของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการกอสรางในสนามจึงมีความแปรปรวนสูง 

3. จากผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลตใน
สนามและในหองปฏิบัติการพบวา การบดอัดในสนามมีประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดใน

หองปฏิบัติการ โดยการบดอัดในสนามทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีคาความหนาแนนและคา

ความตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

4. สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการมีคุณสมบัติ
สม่ําเสมอใกลเคียงกับการออกแบบและเปนไปตามทฤษฎีมากกวาสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจาก

การกอสรางในสนาม 

5. สวนผสมโฟมแอสฟลตมีคา Retained Strength Ratio ต้ังแต 0.86 ข้ึนไป ซึ่งจากผล

การศึกษางานวิจัยที่ผานมา Maccarrone (1994) ไดแนะนําวา คา Retained Strength Ratio ของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตควรมีคาไมตํ่ากวา 0.50 

6. จากการศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา สวนผสม RAP 100 ซึ่งเปนการใชวัสดุโครงสรางทางเดิม

เพียงอยางเดียว ใหผลดีไมนอยกวาการเติมหินฝุนเพิ่มเขาไป แตอยางไรก็ตามควรมีการศึกษาผล

ในระยะยาวเพิ่มเติม 

7. จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา คาความตานทาน

ตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลตพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน 

โดยคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม RAP 100 ทั้ง

การทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC ที่อายุ 28 วัน ของสวนผสม RAP 70 และ RAP 100 มีคาเทากับ 1.18 และ 1.13 

เทา ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ที่อายุ 4 วัน 
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8. จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ
โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม

แอสฟลตพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน เชนเดียวกับคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออม แตมีความออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบมากกวา โดย

สวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมซึ่งมีปริมาณแอสฟลตเกาผสมอยูในปริมาณที่

มากจะออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบมากกวาสวนผสม RAP 70 

9. การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวมีอัตราการพัฒนากําลังที่ สูงกวาคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการบมที่เทากัน โดยคาโมดูลัสคืนตัว

ในการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ที่อายุ 28 วัน ของสวนผสม RAP 70 และ RAP 100 มีคาเทากับ 

1.56 และ 1.51 เทา ของคาโมดูลัสคืนตัว ที่อายุ 4 วัน 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. รถบรรทุกยางแอสฟลตในปจจุบันไมมีระบบควบคุมอุณหภูมิ ใหความรอนแกยาง
แอสฟลตที่บรรทุกโดยการเผาดวยฟน ทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของยางแอสฟลตใหคงที่

ได ซึ่งอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณในการเกิดโฟมแอสฟลตเปนอยางมาก 

ดังนั้นรถบรรทุกยางแอสฟลตจึงควรมีการติดต้ังเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิยาง 

2. ควรมีการทําแปลงทดสอบกอนการกอสรางจริง เพื่อปรับกระบวนการทํางานของ

เคร่ืองกัดใหเขาที่และพิจารณาหาคาความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัดที่ทําใหไดวัสดุที่มีขนาด

เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ 

3. ควรตรวจสอบสภาพของหัวกัดเสมอ หัวกัดตองอยูในสภาพที่ดีเพราะเม่ือหัวกัดสึก

กรอนจะทําใหไดวัสดุที่มีขนาดใหญเกินไป 

4. จากการพิจารณาช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแบบผสมเย็นในที่ (Foamed Asphalt Cold In-Place 

Recycling) นั้น พบวามีลักษณะคลายกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน (Hot Mix Asphalt 

Concrete) กลาวคือ มีลักษณะผิวที่คอนขางเรียบแนน ดังนั้นในการสเปรย Prime Coat จึงควรใช

ปริมาณยางนอยกวาปกติที่ใชกับการสเปรยบนวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต (Cement 
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Recycling) โดยอาจใชปริมาณยาง Prime Coat ใกลเคียงกับปริมาณยาง Tack Coat หรือ

ประมาณ 0.4 ลิตรตอตารางเมตร 

5. การเจาะเก็บกอนตัวอยางในสนามควรกระทําหลังจากการกอสรางอยางนอยประมาณ 

10 – 14 วัน เพื่อจะไดกอนตัวอยางที่สมบูรณ ไมแตกหัก 

6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตกลับมาบดอัดในหองปฏิบัติการ ตองรักษาความชื้นของ
สวนผสมไวและไมทิ้งชวงการบดอัดนานจนเกินไป 

7. กอนการกอสรางควรศึกษาลักษณะของโครงสรางเดิมของถนนที่ตองการปรับปรุง และ
ควรมีการเจาะสํารวจโครงสรางทางเดิมอยางนอยทุก 100 เมตร เพื่อตรวจสอบวาโครงสรางสราง

ทางเดิมมีลักษณะเดียวกับที่จะนําไปออกแบบ เนื่องจากการเปล่ียนไปของโครงสรางทางจะมีผล

ตอคุณสมบัติของวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพ หากไมตรวจสอบอยางละเอียดอาจทําใหการกอสราง

ตองหยุดชะงัก 

8. การศึกษาในคร้ังนี้ศึกษาเฉพาะความเหมาะสมในการใชงานของสวนผสมโฟม
แอสฟลตทางดานวิศวกรรมเปนหลัก แตความเหมาะสมทางดานอ่ืน ๆ อาทิเชน ทางดาน

เศรษฐศาสตรเปนอีกดานหนึ่งที่ควรพิจารณาและศึกษาตอไป เพื่อใหทราบถึงความเหมาะสมของ

การนําโฟมแอสฟลตมาใชงานสําหรับประเทศไทยในทุกดาน 
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การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบหาขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) 

 

 

First  Trial Second  Trial Third Trial AVERAGE 

Retained Passing Passing Retained Passing Passing Retained Passing Passing % 
Sieve  

Sizes 
gm. gm. % gm. gm. % gm. gm. % Passing 

3/4" - 6,159.7 100 - 6,000.6 100 - 6,268.9 100 100 

1/2" 643.3 5,516.4 89.6 532.8 5,467.8 91.1 701.0 5,567.9 88.8 89.8 

3/8" 620.2 4,896.2 79.5 613.5 4,854.3 80.9 655.8 4,912.1 78.4 79.6 

# 4 1,509.7 3,386.5 55.0 1647.0 3,207.3 53.4 1,869.5 3,042.6 48.5 52.3 

# 8 1,507.7 1,878.8 30.5 1429.8 1,777.5 29.6 1,425.8 1,616.8 25.8 28.6 

#16 971.0 907.8 14.7 895.1 882.4 14.7 815.9 800.9 12.8 14.1 

#30 477.7 430.1 7.0 446.1 436.3 7.3 401.9 399.0 6.4 6.9 

#50 248.5 181.6 2.9 244.0 192.3 3.2 222.9 176.1 2.8 3.0 

#100 101.8 79.8 1.3 109.0 83.3 1.4 100.7 75.4 1.2 1.3 

#200 21.5 58.3 0.9 30.0 53.3 0.9 27.5 47.9 0.8 0.9 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทดสอบหาขนาดคละของหนิฝุน 

First  Trial Second  Trial Third Trial AVERAGE 

Retained Passing Passing Retained Passing Passing Retained Passing Passing % 
Sieve  

Sizes 
gm. gm. % gm. gm. % gm. gm. % Passing 

3/8"  - 953.2 100  - 925.7 100  - 1,013.1 100 100 

# 4 15.1 938.1 98.4 16.7 909.0 98.2 13.1 1,000.0 98.7 98.4 

# 8 319.9 618.2 64.9 355.7 553.4 59.8 270.0 730.0 72.1 65.6 

#16 213.8 404.4 42.4 252.5 300.9 32.5 249.3 480.7 47.4 40.8 

#30 126.2 278.3 29.2 73.4 227.4 24.6 143.8 336.9 33.3 29.0 

#50 61.5 216.8 22.7 51.5 175.9 19.0 93.3 243.6 24.0 21.9 

#100 45.5 171.3 18.0 31.0 144.9 15.7 55.5 188.1 18.6 17.4 

#200 25.9 145.4 15.2 13.3 131.6 14.2 27.8 160.3 15.8 15.1 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 1 

(RAP 70) 

COMPACTION  TEST 

Soil Sample       วัสดุโครงสรางทางเดิม  70% หินฝุน 30 % (Passing #200 = 5 - 10 %) 

Location            ทางหลวงหมายเลข 304  กม.98+350 - กม.101+000 (ดานขาลอง) 

Type Test          Modified Proctor 

Mold Wt.          4.947 Kg. 

Mold Volume  954.6 ml. 

DENSITY 

Trial (water added) 0% 2 % 4 % 6 % 8 % 

Wt.Mold + Soil            (Kg.) 6.880 6.946 7.030 7.065 7.020 

Wt.Mold                       (Kg.) 4.947 4.947 4.947 4.947 4.947 

Wt. Soil                         (Kg.) 1.933 1.999 2.083 2.118 2.073 

Wet Density           (gm/ml.) 2.024 2.094 2.182 2.218 2.171 

Dry Density           (gm/ml.) 1.998 2.029 2.075 2.089 2.010 

WATER  CONTENT 

Can  No. 1 2 3 4 5 

Wt.Can + Wet Soil      (gm) 505.2 434.7 421.8 452.5 466.9 

Wt.Can + Dry  Soil     (gm) 499.2 422.5 403.0 428.2 435.0 

Wt. Water                     (gm) 6.0 12.2 18.8 24.3 31.9 

Wt.Can                          (gm) 36.7 36.8 36.5 36.4 36.2 

Wt.Dry  Soil                 (gm) 462.5 385.7 366.5 391.8 398.8 

Water content               (%) 1.3 3.2 5.1 6.2 8.0 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 2 

(RAP 100) 

COMPACTION  TEST 

Soil Sample       วัสดุโครงสรางทางเดิม  100%   (Passing #200 = 0 - 5 %) 

Location            ทางหลวงหมายเลข 304  กม.94+253 - กม.97+091 (ดานขาลอง) 

Type Test          Modified Proctor 

Mold Wt.          4.257 Kg. 

Mold Volume  931.0 ml. 

DENSITY 

Trial (water added) 2 % 4 % 6 % 8 % 10 % 

Wt.Mold + Soil            (Kg.) 5.998 6.171 6.245 6.231 6.200 

Wt.Mold                       (Kg.) 4.257 4.257 4.257 4.257 4.257 

Wt. Soil                         (Kg.) 1.741 1.914 1.988 1.974 1.943 

Wet Density           (gm/ml.) 1.870 2.056 2.135 2.120 2.087 

Dry Density           (gm/ml.) 1.829 1.969 2.014 1.955 1.890 

WATER  CONTENT 

Can  No. 1 2 3 4 5 

Wt.Can + Wet Soil      (gm) 312.2 322.0 300.8 340.6 307.7 

Wt.Can + Dry  Soil     (gm) 306.2 310.1 286.0 317.3 282.4 

Wt. Water                     (gm) 6.0 11.9 14.8 23.3 25.3 

Wt.Can                          (gm) 39.8 39.3 40.8 42.2 39.4 

Wt.Dry  Soil                 (gm) 266.4 270.8 245.2 275.1 243.0 

Water content               (%) 2.3 4.4 6.0 8.5 10.4 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) สวนบน 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 61.53 59.69 57.78 60.36 57.24 57.19 49.39 59.26 59.13 55.52 

2 61.27 59.83 57.64 58.59 57.08 57.88 49.19 58.90 56.92 54.56 

3 60.69 60.20 58.67 59.72 56.81 56.73 49.10 57.13 57.43 54.64 

4 60.38 59.91 58.28 60.20 56.35 57.49 50.24 58.76 58.18 64.94 

Thickness (mm) 

Average 60.97 59.91 58.09 59.72 56.87 57.32 49.48 58.51 57.92 57.42 

1 99.06 99.10 99.07 99.21 98.98 99.28 99.41 99.46 99.45 98.81 

2 98.45 98.73 99.08 99.04 99.17 99.20 99.57 99.15 99.70 99.11 Diameter   (mm)  

Average 98.76 98.92 99.08 99.13 99.08 99.24 99.49 99.31 99.58 98.96 

Weight       (g) 1,090.2 1,065.2 1,026.6 1,060.6 981.2 1,017.5 872.5 1,010.5 1,041.8 986.7 

Density     (t/m3) 2.335 2.314 2.292 2.301 2.238 2.295 2.268 2.230 2.310 2.234 

Average Density (t/m3) 2.296 2.267 

Load          (kN) 4.437 3.836 6.606 6.310 3.679 3.699 3.049 3.694 3.466 4.474 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 469 412 731 679 416 414 394 405 383 501 

Average Indirect Tensile Strength   (kPa) 541 419 

Retained Strength Ratio 1.29 
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) สวนลาง 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 53.41 56.28 56.40 53.99 57.42 57.95 47.78 57.66 54.32 51.29 

2 53.36 55.68 56.38 54.28 57.22 57.96 48.32 57.99 54.19 52.15 

3 52.70 54.88 55.96 54.27 57.03 57.72 47.91 57.98 54.14 52.75 

4 52.98 54.85 55.98 55.70 56.92 57.75 47.69 57.75 54.30 52.26 

Thickness (mm) 

Average 53.11 55.42 56.18 54.56 57.15 57.85 47.93 57.85 54.24 52.11 

1 99.34 99.42 98.91 98.84 99.06 98.91 99.23 99.34 99.44 99.35 

2 99.43 99.63 99.21 99.02 99.23 99.62 99.04 99.50 97.79 99.63 Diameter   (mm)  

Average 99.39 99.53 99.06 98.93 99.15 99.27 99.14 99.42 98.62 99.49 

Weight       (g) 951.1 980.8 974.0 956.2 961.0 1,007.2 821.0 971.3 960.3 942.8 

Density     (t/m3) 2.308 2.275 2.250 2.280 2.178 2.250 2.219 2.163 2.318 2.327 

Average Density (t/m3) 2.258 2.256 

Load          (kN) 3.047 2.911 4.457 5.058 3.635 3.269 2.692 2.776 2.660 4.142 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 367 336 510 597 408 362 361 307 317 509 

Average Indirect Tensile Strength   (kPa) 444 371 

Retained Strength Ratio 1.20 
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) สวนบน 
สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 51.14 52.20 49.38 53.00 57.49 55.55 57.74 57.00 56.23 58.56 

2 50.91 53.96 48.78 53.96 56.52 55.36 56.76 59.07 57.01 59.92 

3 49.63 53.06 50.26 54.14 55.84 54.72 56.84 60.31 57.09 60.22 

4 50.01 52.03 49.86 53.74 57.19 54.12 58.53 58.20 56.61 57.71 

Thickness (mm) 

Average 50.42 52.81 49.57 53.71 56.76 54.94 57.47 58.65 56.74 59.10 

1 99.02 98.44 99.06 98.46 99.38 99.54 99.35 99.48 98.76 99.04 

2 98.57 98.15 99.24 98.86 99.69 99.44 99.24 99.32 98.90 98.51 Diameter   (mm)  

Average 98.80 98.30 99.15 98.66 99.54 99.49 99.30 99.40 98.83 98.78 

Weight       (g) 901.4 928.9 867.6 928.5 1,011.5 975.3 1,009.2 1,044.4 994.8 1,059.1 

Density     (t/m3) 2.332 2.318 2.267 2.261 2.290 2.284 2.268 2.295 2.286 2.339 

Average Density (t/m3) 2.294 2.294 

Load          (kN) 5.611 5.118 4.638 4.959 5.879 4.749 4.716 5.278 4.567 4.994 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 717 628 601 596 662 553 526 576 519 545 

Average Indirect Tensile Strength (kPa) 641 544 

Retained Strength Ratio 1.18 
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ตารางที่ ข-4 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) สวนลาง 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 49.06 49.33 43.30 56.11 55.90 55.88 53.99 53.58 59.78 56.19 

2 49.49 50.28 42.83 55.49 56.14 54.13 54.76 53.70 59.35 56.18 

3 49.47 49.66 43.00 55.99 56.80 54.05 54.02 53.59 59.11 55.86 

4 48.86 49.60 43.35 56.27 57.00 55.59 53.94 53.56 59.47 55.94 

Thickness (mm) 

Average 49.22 49.72 43.12 55.97 56.46 54.91 54.18 53.61 59.43 56.04 

1 99.26 99.23 98.59 99.58 99.66 99.67 99.70 99.57 99.67 99.64 

2 99.47 99.10 98.80 99.25 99.46 99.94 99.74 99.33 99.68 99.41 Diameter   (mm)  

Average 99.37 99.17 98.70 99.42 99.56 99.81 99.72 99.45 99.68 99.53 

Weight       (g) 892.1 887.7 760.7 974.2 1,005.4 978.4 948.7 952.1 1,049.5 1,019.9 

Density     (t/m3) 2.337 2.312 2.306 2.243 2.287 2.277 2.242 2.286 2.263 2.339 

Average Density (t/m3) 2.293 2.282 

Load          (kN) 5.199 4.351 4.376 4.427 5.705 4.851 4.416 4.972 4.851 4.657 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 677 562 655 507 646 563 520 594 521 532 

Average Indirect Tensile Strength   (kPa) 609 546 

Retained Strength Ratio 1.12 
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 58.36 58.92 58.82 58.83 58.93 59.14 59.69 59.45 58.61 59.69 

2 58.03 57.44 59.65 59.65 58.86 59.07 60.01 59.39 59.77 58.83 

3 58.69 57.82 59.20 59.20 59.12 59.41 59.93 59.04 59.82 57.90 

4 57.43 59.11 57.69 57.69 59.26 58.76 58.80 59.39 58.86 57.96 

Thickness (mm) 

Average 58.13 58.32 58.84 58.84 59.04 59.10 59.61 59.32 59.27 58.60 

1 101.73 101.21 101.91 101.47 101.58 101.67 102.89 101.31 101.42 101.58 

2 101.65 101.45 101.89 101.44 101.53 101.49 100.18 100.50 101.48 101.74 Diameter   (mm)  

Average 101.69 101.33 101.90 101.46 101.56 101.58 101.54 100.91 101.45 101.66 

Weight       (g) 1,037.2 1,032.4 1,035.5 1,029.9 1,027.4 1,036.1 1,033.4 1,034.8 1,031.1 1,034.1 

Density     (t/m3) 2.197 2.195 2.158 2.165 2.148 2.163 2.141 2.182 2.152 2.174 

Average Density (t/m3) 2.173 2.163 

Load          (kN) 3.521 3.489 3.442 3.279 3.331 3.225 3.005 3.109 2.985 3.025 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 379 376 365 350 354 342 316 331 316 323 

Average Indirect Tensile Strength (kPa) 365 326 

Retained Strength Ratio 1.12 
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ตารางที่ ข-6 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 (RAP 100) โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 60.80 60.52 60.61 59.27 59.78 59.41 59.43 60.18 63.81 59.99 

2 60.56 59.27 61.32 60.38 60.97 58.23 58.52 59.42 62.87 59.24 

3 59.43 59.92 60.87 58.88 60.69 59.60 59.14 59.02 61.95 58.85 

4 59.83 61.24 60.48 58.93 61.18 60.17 59.70 60.74 62.61 58.93 

Thickness (mm) 

Average 60.16 60.24 60.82 59.37 60.66 59.35 59.20 59.84 62.81 59.25 

1 101.50 101.32 101.26 101.25 101.72 101.53 101.43 101.41 101.51 102.54 

2 101.44 101.22 101.28 101.56 101.86 101.59 101.47 101.50 101.41 102.05 Diameter   (mm)  

Average 101.47 101.27 101.27 101.41 101.79 101.56 101.45 101.46 101.46 102.30 

Weight       (g) 1,033.0 1,033.9 1,027.6 1,026.7 1,029.4 1,007.6 1,020.6 1,034.5 1,044.2 1,020.3 

Density     (t/m3) 2.124 2.131 2.098 2.141 2.086 2.096 2.133 2.138 2.056 2.095 

Average Density (t/m3) 2.116 2.104 

Load          (kN) 3.649 3.580 3.919 3.712 3.807 3.542 3.210 3.588 3.339 3.412 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 381 374 405 393 393 374 340 376 334 358 

Average Indirect Tensile Strength   (kPa) 389 357 

Retained Strength Ratio 1.09 
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ตารางที่ ข-7 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 58.54 58.64 60.85 58.75 58.88 58.25 57.57 58.52 58.04 60.60 

2 59.40 58.50 59.57 59.49 53.19 58.42 57.52 59.26 58.12 60.63 

3 59.30 57.88 59.26 59.43 58.45 58.79 58.26 59.97 58.14 59.04 

4 58.73 58.38 59.86 59.28 60.11 58.64 57.44 58.29 58.77 59.33 

Thickness (mm) 

Average 58.99 58.35 59.89 59.24 57.66 58.53 57.70 59.01 58.27 59.90 

1 102.36 101.43 101.24 101.40 101.39 101.40 101.10 101.42 101.47 101.26 

2 102.20 101.26 101.32 101.53 101.45 101.66 101.56 101.32 101.43 101.25 Diameter   (mm)  

Average 102.28 101.35 101.28 101.47 101.42 101.53 101.33 101.37 101.45 101.26 

Weight       (g) 994.0 999.7 993.7 994.4 966.00 986.7 987.0 981.1 986.30 999.80 

Density     (t/m3) 2.051 2.124 2.060 2.076 2.074 2.082 2.121 2.060 2.094 2.073 

Average Density (t/m3) 2.077 2.086 

Load          (kN) 2.745 2.950 2.614 2.912 2.995 3.303 3.314 3.145 3.355 3.298 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 290 318 274 308 326 354 361 335 361 346 

Average Indirect Tensile Strength (kPa) 303 351 

Retained Strength Ratio 0.86 
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ตารางที่ ข-8 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 (RAP 100) โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบตัิการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (Unsoaked) 

Specimen 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 61.22 61.34 61.97 62.00 61.49 61.55 61.44 61.44 61.22 61.00 

2 61.99 61.18 61.05 62.14 61.35 61.88 60.99 61.66 61.89 61.55 

3 61.87 61.77 61.44 62.34 61.44 61.45 61.52 61.40 61.47 61.07 

4 61.54 61.99 61.88 61.98 61.88 61.07 61.33 61.81 61.66 61.45 

Thickness (mm) 

Average 61.66 61.57 61.59 62.12 61.54 61.49 61.32 61.58 61.56 61.27 

1 101.22 101.01 101.01 101.22 101.14 101.34 101.22 101.21 101.25 101.22 

2 101.34 101.22 101.24 101.12 101.33 101.42 101.31 101.29 101.44. 101.24 Diameter   (mm)  

Average 101.28 101.12 101.13 101.17 101.24 101.38 101.27 101.25 101.25 101.23 

Weight       (g) 981.0 991.4 980.0 1008.0 999.0 1002.5 979.5 973.9 989.3 998.5 

Density     (t/m3) 1.975 2.005 1.981 2.019 2.017 2.020 1.983 1.964 1.996 2.025 

Average Density (t/m3) 1.999 1.998 

Load          (kN) 2.785 2.685 2.994 2.735 2.645 3.005 2.987 3.011 3.342 3.014 

Indirect Tensile Strength   (kPa) 284 275 306 277 270 307 306 307 341 309 

Average Indirect Tensile Strength (kPa) 282 314 

Retained Strength Ratio 0.90 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวจิตติมา อังษานาม เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดระนอง เปน

บุตรของนายสมชายและนางกัญญา อังษานาม สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย

จากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน เมื่อป

การศึกษา 2548 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมขนสง) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
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