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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการคมนาคมขนสงทางบกมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหผิวทางเกิดการชํารุด

เสียหาย จึงจําเปนที่จะตองบูรณะปรับปรุงทางใหอยูในสภาพดี เพื่อไมใหเกิดความเสียหายลุกลาม

ตอไป โดยการบูรณะปรับปรุงผิวทางนั้นจะตองพิจารณาจากสาเหตุที่กอใหเกิดความเสียหาย ซึ่ง

ความเสียหายของผิวทางสามารถแบงออกเปน 2 ประการคือ ความเสียหายทางดานการใชงาน 

(Functional Failure) และความเสียหายทางดานโครงสราง (Structural Failure) 

 ในอดีตการบูรณะปรับปรุงทางชนิดผิวทางลาดยางแอสฟลตที่เกิดความเสียหายทางดาน

โครงสราง (Structural Failure) เชน ผิวทางทรุดเปนรองตามแนวลอ (Ruts) จะปรับปรุงโดยการขุด

ร้ือชั้นผิวทางแอสฟลต ชั้นพื้นทางและชั้นรองพ้ืนทางเกาออกเพื่อกอสรางโดยใชวัสดุใหม แตใน

ปจจุบันเนื่องจากวัสดุมวลรวมจําพวก หิน ทราย มีปริมาณลดนอยลง ทําใหการกอสรางในบางคร้ัง

ตองขนสงวัสดุมวลรวมเหลานี้มาจากแหลงวัสดุที่อยูหางไกลจากพื้นที่กอสราง ประกอบกับราคา

น้ํามันที่สูงข้ึน จึงไดมีการปรับปรุงเทคนิคการกอสรางโดยการนําเอาวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมา

ใชใหม (Pavement Recycling) เพื่อเปนการใชประโยชนจากวัสดุอยางคุมคาและยังทําให

ประหยัดงบประมาณในการกอสราง 

การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) สามารถทําไดหลาย

วิธี ทั้งวิธีการนําวัสดุไปผสมใหมที่โรงงานผลิต (In-Plant Recycling) หรือวิธีการผสมวัสดุแบบในที่ 

(In-Place Recycling) ซึ่งการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสมวัสดุแบบใน

ที่มีขอดีอันสําคัญคือ สามารถร้ือถอนวัสดุชั้นทางและทําการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมใหมใน

พื้นที่กอสรางไดทันที ลดข้ันตอนในการกอสราง ใชระยะเวลาในการกอสรางนอยลงและลด

คาใชจายในการขนสงวัสดุชั้นทาง  

เนื่องจากปจจุบันเช้ือเพลิงมีราคาสูง ประกอบกับปญหาทางดานมลภาวะ การนําเอาวัสดุ

โครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) ซึ่งเปนวิธีการที่ไมตองให

ความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสม กระบวนการน้ีจะ

กระทําโดยขุดร้ือวัสดุชั้นทางเกาข้ึนมา พรอมกับทําใหละเอียด แลวเติมสารปรับปรุงสภาพหรือเพิ่ม
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วัสดุมวลรวมใหมกอนที่จะนํากลับไปปูใหม ซึ่งสวนใหญจะนํากลับไปใชเปนช้ันพื้นทาง (Recycled 

Base) สําหรับสารปรับปรุงสภาพ อาจใชเปนปูนซีเมนตหรือแอสฟลตอิมัลชัน จากการศึกษาวิจัย

ของ Zulakmal et al. (2005) พบวา การใชสารปรับปรุงสภาพทั้งสองชนิดมีขอจํากัดคือ การใช

ปูนซีเมนตหากใชในปริมาณที่มากเกินไป ก็จะทําใหถนนมีความเปราะสูง เกิดการแตกราว

เนื่องจากการหดตัวของถนน สวนการใชแอสฟลตอิมัลชันนั้นจะตองใหความชื้นแกวัสดุมวลรวมใน

ปริมาณที่สูงเพื่อชวยในการผสมใหเขากัน ซึ่งสวนผสมที่มีความชื้นสูงจะกอใหเกิดปญหาในการบด

อัดได 

จากการตระหนักถึงความสําคัญของปญหาดังกลาว จึงไดมีแนวคิดริเร่ิมนําสารปรับปรุง

สภาพชนิดใหมคือ โฟมแอสฟลต ซึ่งไดรับการพัฒนาและใชงานอยางแพรหลายในตางประเทศ     

มาใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหม โดยสํานักบริหารบํารุงทาง

รวมกับสํานักวิเคราะหและตรวจสอบ และสํานักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง กระทรวง

คมนาคม ไดจัดสรรงบประมาณในการบูรณะทางหลวงหมายเลข 304 โดยการนําวัสดุโครงสราง

ทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต บริเวณจุดเร่ิมทางเลี่ยงเมืองปกธงชัย 

อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง กม.95+653 - กม.101+000 (อําเภอปกธงชัยมุงหนา

สูอําเภอวังน้ําเขียว) เนื่องจากบริเวณดังกลาวเกิดความเสียหายโดยมีลักษณะเปนรองลอ ซึ่ง

โครงการดังกลาวถือเปนโครงการนํารองทางดานโฟมแอสฟลตในประเทศไทย เพื่อศึกษาวิจัยแนว

ทางการนําโฟมแอสฟลตมาประยุกตใชใหเหมาะสมกับการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใช

ใหมและเปนประโยชนสําหรับการพัฒนางานบูรณะบํารุงทางในประเทศไทย 

การวิจัยในคร้ังนี้ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการและรายละเอียดในการกอสรางโครงการนํา

วัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต รวมไปถึงคุณสมบัติทาง

วิศวกรรม เชน คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลต เพื่อเปนประโยชนในการนําไปใชเปนขอมูลประกอบการคํานวณ

ออกแบบโครงสรางถนนโดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical Method) ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีการ

ออกแบบโครงสรางถนนที่นิยมใชกันในหลายประเทศ อีกทั้งกรมทางหลวงยังมีนโยบายที่จะพัฒนา

ปรับปรุงวิธีการออกแบบโครงสรางถนนจากเดิมที่ออกแบบโดยการใชสูตรคํานวณที่ไดมาจากวิธี

เชิงประสบการณ (Empirical Method) มาเปนการออกแบบโดยวิธีเชิงวิเคราะห (Analytical 

Method) เพื่อใหไดโครงสรางถนนที่มีความถูกตองเหมาะสมและมีความทันสมัยมากข้ึน 
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

วัตถุประสงคของการศึกษาวจิัยในคร้ังนี้ประกอบดวย 

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในประเทศไทย 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาประกอบดวย 

1.3.1 กระบวนการกอสราง 

กระบวนการกอสรางที่ศึกษาเปนกระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสราง

ทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในท่ีดวยโฟมแอสฟลตของกรมทางหลวง ในการบูรณะทาง

หลวงหมายเลข 304 ระหวาง กม.95+653 – กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัด

นครราชสีมา 

1.3.2 วัสดุที่ใชในการศึกษา 

• วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานํามาจากโครงการบูรณะทางหลวงหมายเลข 

304 ระหวาง กม.95+653 – กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา โดย

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ วัสดุโครงสรางทางเดิมและวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) 

• ปูนซีเมนตที่ใชในการศึกษาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

• แอสฟลตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตซีเมนต เกรด 60-70 
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1.3.3 สวนผสมที่ศึกษา ประกอบดวย 2 สวนผสม คือ 

• สวนผสม 1  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน)  

เทากับ 70: 30 โดยน้าํหนัก 

• สวนผสม 2  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

เทากับ 100: 0 โดยน้าํหนัก      

1.3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพ

ดวยโฟมแอสฟลตที่ศึกษา ประกอบดวย 

• การทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออม 

• การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

 

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการศึกษา 

คําจํากัดความที่ใชในการศึกษาประกอบดวย 

 1.4.1 RAP หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ที่

ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) ซึ่งเปนวัสดุที่ยังไมไดปรับปรุงคุณภาพ 

 1.4.2 RAP 70 หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 

ที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) และปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดย

มีสัดสวนของ วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เทากับ 70: 30 โดยน้ําหนัก 

 1.4.3 RAP 100 หมายถึง วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: 

RAP) ที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) และปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตโดยมีสัดสวนของ วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เทากับ 100: 0 โดย

น้ําหนัก  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ทราบถึงข้ันตอนและกระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางเดิมกลับมาใช

ใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) รวมถึง

ปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสราง 

1.5.2 ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวย

โฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

1.5.3 ทราบถึงผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

1.5.4 ผลจากการศึกษาในคร้ังนี้ จะเปนแนวทางในการพัฒนาการนําวัสดุโครงสรางทาง

เดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตของประเทศไทยในอนาคต 

 



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 การนําวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling)  

เทคโนโลยีการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) 

เปนการบูรณะปรับปรุงถนน โดยการขุดร้ือวัสดุโครงสรางเดิมของถนนข้ึนมา เพื่อทําการปรับปรุง

คุณภาพใหดีข้ึนแลวนํากลับมาใชใหม ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพนั้นทําไดโดยการเติมวัสดุใหมและ

สารปรับปรุงสภาพ (Stabilizing Agents) เพื่อใหวัสดุมีกําลังตามที่ตองการ 

การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม (Pavement Recycling) สามารถ

แบงออกไดเปนหลายแบบ ข้ึนอยูกับลักษณะที่ใชในการแบง ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• แบงตามความลึกในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสรางทางเดิม 

- การปรับปรุงคุณภาพเฉพาะผิวทาง (Surface Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุชั้นทางเดิม ในชวงความลึกประมาณ 80 - 150 มม. หรือการนําวัสดุผิวทางเดิมที่

เสียหายมาปรับปรุงคุณภาพแลวนํากลับมาใชใหม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการกําจัดรอย

แตกราวบนช้ันผิวทาง และเพิ่มความแข็งแรงใหกับช้ันทาง 

- การปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทาง (Deep Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพของวัสดุชั้นทางเดิม ในชวงความลึกมากกวา 150 มม. หรือการนําวัสดุทั้งผิวทางและพื้น

ทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแลวนํากลับมาใชใหม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ

โครงสรางทางรวมทั้งปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุชั้นทางเดิมใหมีคุณภาพดีข้ึน 

• แบงตามวธิีการผสม 

- การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการผสมรอน (Hot Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการนําความรอนมาใชในการผสมสวนผสมตาง ๆ เชนเดียวกับการ

ผสมรอนในสวนผสมแอสฟลติกคอนกรีตโดยวิธีการปกติ  
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- การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการผสมเย็น (Cold Recycling) คือ การ

ปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการผสมกับวัสดุผสมเพิ่มเติมตาง ๆ ซึ่งในข้ันตอนการผสมไม

ตองผานกระบวนการใหความรอน ซึ่งโดยสวนใหญแลวจะนํากลับไปใชเปนช้ันพื้นทาง (Recycled 

Base) 

• แบงตามรูปแบบการกอสราง 

- การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมที่โรงงาน (In-Plant Recycling) คือ การ

ปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยการขุดร้ือวัสดุชั้นทางเดิมตามระดับความลึกที่กําหนด แลว

ใชรถบรรทุกขนยายวัสดุไปกองที่โรงงาน เพื่อรอการผสมกับกับวัสดุผสมเพิ่มเติมตาง ๆ ในโรงผสม 

แลวนํากลับมาที่หนางานเพื่อกอสรางตอไป ดังแสดงในภาพที่ 2.1 

 

 

ภาพที ่2.1 การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมที่โรงงาน (In-Plant Recycling) 

ที่มา : www.wirtgengroup.com 

 

- การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมในที่ (In-Place Recycling) คือ การปรับปรุง

คุณภาพวัสดุชั้นทางเดิม โดยท่ีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทุกข้ันตอนจะกระทําบริเวณหนางาน

ที่ทําการกอสราง ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
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ภาพที ่2.2 การปรับปรุงคุณภาพแบบผสมในที ่(In-Place Recycling) 

ที่มา : www.wirtgengroup.com 

 

 2.1.2 การนําวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวธิีการผสมเย็น (Cold Recycling)   

 ในชวงทศวรรษที่ 50 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีการผสม

เย็นไดริเร่ิมข้ึน โดยการนําวัสดุบิทูเมน (Bitumen) และปอรตแลนดซีเมนต (Portland cement) มา

ผสมกับผิวทางเกาที่ขุดร้ือข้ึนมาโดยใชเคร่ืองจักรธรรมดา ผสมกับวัสดุมวลรวมใหมเพื่อปรับปรุง

คุณภาพของผิวทางใหดีข้ึน ซึ่งลักษณะที่สําคัญของวิธีการนี้คือ ในข้ันตอนการผสมไมจําเปนที่

จะตองใหความรอนกับวัสดุมวลรวม จึงทําใหลดการใชเชื้อเพลิงและมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม

ของเช้ือเพลิง 

 ในการปรับปรุงสภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมเพื่อนํากลับมาใชใหมโดยวิธีการผสม

เย็นสามารถแบงตามรูปแบบการกอสรางได 2 ประเภทคือ  

• แบบผสมเย็นที่โรงงาน (Cold In-Plant Recycling) เหมาะสําหรับการกอสราง

ที่มีจุดที่เสียหายใตชั้นทาง ซึ่งจะตองแกไขกอนโดยการขุดร้ือชั้นทางดานบนออก แลวซอมแซมสวน

ที่เสียหาย ถาไมซอมแซมกอนอาจทําใหถนนใหมเสียหายภายหลังจากการใชงานไดไมนาน 

• แบบผสมเย็นในที่ (Cold In-Place Recycling) เนื่องจากการกอสรางแบบ

ผสมเย็นในที่ เปนกระบวนการกอสรางที่ทําแลวเสร็จในบริเวณหนางานที่ทําการกอสรางจึงเปนวิธี

ที่รวดเร็วกวา ประหยัดคาใชจายและระยะเวลาในการขนสงวัสดุ แตอยางไรก็ตามการกอสรางแบบ

ผสมเย็นในที่ก็จะตองใชเคร่ืองจักรพิเศษที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ 
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2.1.2.1 สารปรับปรุงสภาพในงานผสมเย็น 

 สารปรับปรุงสภาพ (Stabilizing Agents) เปนสวนประกอบที่สําคัญใน

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่จะนํากลับมาใชใหม โดยสารปรับปรุงสภาพจะ

ทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถในการตานทานตอความเสียหายเนื่องจาก

ความช้ืน (Moisture Resistance) ใหแกสวนผสม ดังนั้นการเลือกชนิดและปริมาณของสาร

ปรับปรุงสภาพท่ีเหมาะสมเปนเร่ืองที่สําคัญมาก แตอยางไรก็ตามการเลือกใชสารปรับปรุงสภาพ

นั้นข้ึนอยูกับหลากหลายปจจัย เชน ราคา การหาใชไดงาย และ สภาพของวัสดุมวลรวม เปนตน 

สารปรับปรุงสภาพที่ใชกันแพรหลายในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก ๆ คือ กลุม

ซีเมนต (Cementitious Stabilizing Agents)  และกลุมแอสฟลต (Asphalt Stabilizing Agents) 

 กลุมซีเมนต (Cementitious Stabilizing Agents) ประกอบไปดวยปูน

ขาว  และปอรตแลนดซีเมนต สําหรับปูนขาวมักนํามาใชกับดินที่มีขนาดเม็ดเล็กหรือดินที่มีสภาพ

พลาสติกสูง (คา Plastic Index มากกวา 10) ไดแก ดินที่ประกอบดวยเม็ดดินเหนียวในปริมาณสูง 

เนื่องจากปูนขาวจะทําปฏิกิริยาไดดีกับเม็ดดินขนาดเล็ก ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนทําใหดินจับเปนกอนโต

ข้ึนและเพิ่มกําลังรับน้ําหนักใหแกดิน สวนปอรตแลนดซีเมนตมีขอดีที่ใหกําลังสูงและเร็วกวาปูน

ขาว แตไมเหมาะกับดินที่มีสภาพพลาสติกสูง (คา Plastic Index มากกวา 10) อีกทั้งการใชปอรต

แลนดซีเมนตในปริมาณที่มากไป จะทําใหวัสดุมีสภาพเปราะหรือขาดความยืดหยุนที่ดี สงผลใหลด

ความตานทานความลาของชั้นทาง (Fatigue Resistance) ซึ่งมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดรอย

แตกราวข้ึนเนื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ คือ ประการแรกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึน

จากการรวมตัวของปอรตแลนดซีเมนตกับน้ํา สวนประการที่สองเปนผลมาจากน้ําหนักกระทําซ้ํา

ของการจราจรที่เคล่ือนผานบริเวณนั้น 

 กลุมแอสฟลต (Asphalt Stabilizing Agents) ซึ่งประกอบดวยแอสฟลต

อิมัลชันและโฟมแอสฟลตนั้น เปนวัสดุที่เหมาะสมในหลายดานทั้งดานแรงยึดเหนี่ยวที่ยอมรับได 

ความยืดหยุนและชวยลดการซึมผานของน้ํา ซึ่งขอดีของการใชสารปรับปรุงสภาพในกลุมนี้คือ จะ

ทําใหชั้นทางมีความยืดหยุนสูงกวาเมื่อเทียบกับการใชปอรตแลนดซีเมนต แตสําหรับการใช

แอสฟลตอิมัลชัน มีขอเสียคือเกิดความชื้นสูงในสวนผสม ทําใหเกิดปญหาในการบดอัดและการ

พัฒนากําลังชา  
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การเลือกใชปอรตแลนดซีเมนต แอสฟลตอิมัลชันและโฟมแอสฟลตเปน

สารปรับปรุงสภาพนั้น มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

ตามลําดับ 

 

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

ปอรตแลนดซีเมนต 

ขอดี ขอเสีย 

1. สามารถหาใชไดงายจากที่ตาง ๆ ทัว่โลก 

2. ราคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทยีบกับแอสฟลต 
3. สามารถใชไดทั้งในรูปผงและในรูป

ของเหลวที่อยูในรูปของน้าํปูน 

4. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง  
ดังนัน้จึงมีวิธกีารทดสอบและเกณฑ

มาตรฐานรองรับ 

5. เพิ่มความตานทานตอการเสียหาย
เนื่องจากความชื้นใหวัสดุ 

1. ไมสามารถหลีกเล่ียงการแตกราวเนื่องจาก
การหดตัวได (Shrinkage Cracking) แต

สามารถลดการแตกราวไดเมื่อใชใน

ปริมาณที่เหมาะสม 

2. ลดความตานทานความลาของวัสดุ
เนื่องจากช้ันทางขาดความยดืหยุน 

3. ตองการการบมที่เหมาะสม การเปดใชผิว

จราจรทันทีสามารถกอใหเกดิความ

เสียหายได 

 

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

แอสฟลตอิมัลชัน 

ขอดี ขอเสีย 

1. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทาง ทาํใหชวย
เพิ่มความตานทานความลา 

2. สะดวกในการปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพ 

3. ใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมกอสราง  
ดังนัน้จึงมีวิธกีารทดสอบและเกณฑ

มาตรฐานรองรับ 

1. โรงงานผลิตตองมีการควบคุมคุณภาพสูง 
อีกทั้งสารอิมัลซิไฟเออร ที่ใชในการผลิต

แอสฟลตอิมัลชันยงัมีราคาทีสู่ง 

2. ถาวัสดุที่ไดจากช้ันทางเกามปีริมาณ
ความชืน้สูงเมือ่ผสมเขากับแอสฟลต

อิมัลชันจะทําใหไดสวนผสมที่อยูในสภาพ

อ่ิมตัวดวยน้ํา 

3. การบมใชเวลานานเนื่องจากกําลังของวัสดุ
จะพัฒนาข้ึนตามปริมาณความช้ืนที่ระเหย

ออกไป 
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ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียของการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพ 

โฟมแอสฟลต 

ขอดี ขอเสีย 

1. ปฏิบัติงานปรับปรุงสภาพไดงายและ
สะดวก 

2. ใหความยืดหยุนที่ดีแกชั้นทางเนื่องจาก
โฟมแอสฟลตจะไปเปนตัวยดึเกาะที่

ยืดหยุนระหวางอนุภาคเล็ก ๆ ของวัสดุ จงึ

ชวยเพิ่มทั้งความตานทานความลาและ

ความตานทานยุบตัวถาวร 

3. โฟมแอสฟลตผลิตจากแอสฟลตซีเมนต
เกรดมาตรฐาน ทําใหราคาตํ่าและหาได

งาย 

4. สามารถเปดทางใชงานไดทนัทหีลังจาก
การบดอัดเสร็จ 

5. สามารถนําไปใชไดกับวัสดุหลายประเภท 

6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตไวในที่
รักษาความช้ืน สามารถเก็บสวนผสมไวได

นาน กอนการบดอัดโดยไมเกิดการแยกตัว 

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

2. วัสดุที่อยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ําและมี
ปริมาณฝุนละเอียดไมเพียงพอ จะไม

เหมาะสมกับการใชโฟมแอสฟลต 

 

 

2.1.2.2 กระบวนการนาํวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยวิธีผสมเย็น 

เคร่ืองจักรกลสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น ไดรับการ

พัฒนามาเปนเวลาหลายป  จากการพัฒนาทําใหไดเคร่ืองจักรที่มีขนาดใหญ มีกําลังสูง และมี

กระบวนการทํางานที่มีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในงานการปรับปรุงสภาพในที่ เคร่ืองจักรดังกลาว

สามารถทํางานไดแลวเสร็จดวยการเคล่ือนขบวนการทํางานผานชั้นทางท่ีตองการปรับปรุงสภาพ

เพียงคร้ังเดียว ซึ่งส่ิงสําคัญของการทํางานของขบวนเคร่ืองจักรอยูที่ขนาดและประสิทธิภาพของ

เคร่ืองมือที่สามารถขุดร้ือช้ันทางเกาข้ึนมาผสมกับสารปรับปรุงสภาพ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 เมื่อ

กระบวนการขุดร้ือชั้นทางเกาเกิดข้ึน น้ําจากทอจะฉีดเขาไปในหองผสม (Mixing Chamber) เพื่อ

ผสมกับวัสดุชั้นทางเกา ซึ่งปริมาณน้ําจะไดรับการควบคุมใหไดปริมาณความชื้นที่เหมาะสมพอดี
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สําหรับการบดอัด จากนั้นสารปรับปรุงสภาพที่อยูในรูปของเหลว เชน น้ําปูน (Cement Slurry) 

แอสฟลตอิมัลชัน หรือ โฟมแอสฟลต จะถูกฉีดเขาไปผสมกับวัสดุชั้นทางเกา 

 

 

ภาพที ่2.3 กระบวนการผสมสารปรับปรุงสภาพเขากับวสัดุมวลรวม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

ขบวนเคร่ืองจักรสําหรับงานปรับปรุงสภาพโดยวิธีการผสมเย็น จะมี

ลักษณะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับประเภทของสารปรับปรุงสภาพที่ใช  ขบวนเคร่ืองจักรที่แสดงใน

ภาพที่ 2.4 ใชในงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ โดยปอรตแลนดซีเมนตและน้ํา

จะผสมกันที่หองผสม (Slurry Mixer) กอนนําไปผสมกับวัสดุชั้นทางเดิมตอไป 

 

 

ภาพที ่2.4 ขบวนเคร่ืองจกัรสําหรับงานที่ใชปอรตแลนดซีเมนตเปนสารปรับปรุงสภาพ 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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 สําหรับงานปรับปรุงสภาพท่ีใชโฟมแอสฟลตผสมกับปอรตแลนดซีเมนต 

จะมีขบวนเคร่ืองจักร ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ในกรณีที่ใชปอรตแลนดซีเมนตโรยไวบนผิวทางเดิมที่

จะทําการขุดร้ือนั้น รถบรรทุกแอสฟลตจะตอกับเคร่ืองกัดถนนโดยตรง และดานหนาสุดของขบวน

จะตองมีรถบรรทุกน้ําเพื่อใชในกระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต และสําหรับงานปรับปรุงสภาพที่ใช

แอสฟลตอิมัลชันจะมีขบวนเคร่ืองจักรเชนเดียวกับงานปรับปรุงสภาพที่ใชโฟมแอสฟลต 

 

 

ภาพที ่2.5 ขบวนเคร่ืองจกัรสําหรับงานที่ใชโฟมแอสฟลตเปนสารปรับปรุงสภาพ 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

2.1.3 โฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) 

โฟมแอสฟลตไดรับการคิดคนและพัฒนาข้ึนคร้ังแรกโดย Prof. Ladis Csanyi 

จากมหาวิทยาลัย Iowa State เมื่อป ค.ศ. 1956 ภายหลังเทคโนโลยีนี้ไดรับการพัฒนาตอโดย 

Mobil Oil Organization ซึ่งไดสิทธิบัตรจาก Prof. Ladis Csanyi การผลิตโฟมแอสฟลตทําไดโดย

การฉีดแอสฟลตซีเมนตรอนอุณหภูมิประมาณ 160-180  ํC อากาศและน้ําในปริมาณที่พอเหมาะ

เขาไปผสมกัน เมื่อน้ํากระทบเขากับความรอนจะระเหยเปนไออยางรวดเร็ว ไอน้ําที่เกิดข้ึนจะแทรก

ตัวอยูในเนื้อแอสฟลต ผลที่ตามมาทําใหแอสฟลตมีปริมาตรที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในลักษณะฟอง

โฟม และทําใหความหนืดของแอสฟลตลดลง แอสฟลตที่อยูในรูปโฟมจะมีความสามารถในการเขา

ไปผสมกับวัสดุมวลรวมที่มีสภาพชื้นและเย็นไดดี ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 กระบวนการผลิตโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

2.1.3.1 คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่สําคัญประกอบดวย 

• คาการขยายตัว (Expansion Ratio) คือ คาที่แสดงถึงอัตราสวน

ระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนสูงสุดตอปริมาตรแอสฟลตเดิม 

• คาคร่ึงชีวิต (Half-life) คือ คาที่แสดงถึงเวลามีหนวยเปนวินาที ที่

ปริมาตรสูงสุดของโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

เม่ือแอสฟลตรอนผสมกับน้ําที่ฉีดเขาไป ปริมาตรของแอสฟลตจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วในรูปของโฟม ดังแสดงในภาพที่ 2.8 หลังจากนั้นปริมาตรจะคอย ๆ ลดลงตามเวลาที่

ผานไป ดังนั้นคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดี จึงควรจะมีคาการขยายตัวที่สูงพอที่จะสามารถ

กระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพโฟมใหสามารถ

ผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได 
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ภาพที ่2.7 คาการขยายตัว (Expansion Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ของโฟมแอสฟลต 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
   

 

ภาพที ่2.8 ลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เกดิข้ึน 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ปจจัยที่สงผลตอคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

• ปริมาณน้ํา ปริมาณน้ําที่เพิ่มข้ึนจะทําใหการขยายตัวมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่ง

ตรงกันขามกับคาคร่ึงชีวิตที่จะลดลง ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

 

ภาพที ่2.9 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตที่เกิดข้ึนตามปริมาณน้าํที่ใช 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

• เกรดของแอสฟลต แอสฟลตที่มีเกรดออนกวา (Soft Asphalt) หรือมี

คาเพนิเทรชันเกรดสูงกวาจะใหคุณสมบัติของโฟมแอสฟลตที่ดีกวา โดยทั่วไปแอสฟลตที่ใชในการ

ผลิตโฟมแอสฟลตจะมีคาเพนิเทรชันระหวาง 80 ถึง 150 แตอยางไรก็ตาม สําหรับการใชงานใน

บริเวณพื้นที่ที่มีอากาศรอน เพื่อความเหมาะสมควรใชแอสฟลตที่มีคาเพนิเทรชันตํ่ากวา 100 

• อุณหภูมิของแอสฟลต ที่อุณหภูมิสูงจะทําใหคุณสมบัติของโฟม

แอสฟลตดีข้ึนแตจะเหมาะสมที่สุดในชวงอุณหภูมิระหวาง 160-180  ํC 

• สารผสมเพิ่ม (Additives) มีหลากหลายชนิดทั้งชวยลดและชวยเพิ่ม

การเกิดโฟม เชน สารประกอบซิลิโคน เปนสารลดสภาพโฟม (Anti-foaming agent) จะลดสภาพ

การเกิดโฟมของแอสฟลตลง และสารเพิ่มการเกิดโฟม (Foamants) จะใชเม่ือตองการนําแอสฟลต

ที่มีสารลดสภาพโฟมผสมอยูกลับมาใชใหม 
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• ความดันที่ตํ่ากวา 3 MPa จะทําใหคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิต

ลดลง 

จากการศึกษาและวิจัยที่ผานมาพบวาวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับ

การปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ควรมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 

200) อยางนอย 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุมวลละเอียดจะสามารถจับตัวกับโฟมแอสฟลต และ

ทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ  

2.1.3.2 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลตเปนส่ิงที่ตองให

ความสําคัญ เนื่องจากเปนเคร่ืองบงบอกประสิทธิภาพในการใชงานจริง สวนผสมโฟมแอสฟลตจะ

มีคุณสมบัติดีที่สุด เมื่อมีโฟมแอสฟลตผสมอยูในปริมาณที่เหมาะสม โดยทราบไดจากข้ันตอนการ

ออกแบบสวนผสม อยางไรก็ตามวัสดุมวลรวมในแตละประเภทจะมีความตองการโฟมแอสฟลตใน

ปริมาณที่แตกตางกันไป โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม: 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) 

ความแข็งแรงของสวนผสม (Strength) จะไดรับการบงชี้ดวยคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) กอนตัวอยางที่บดอัดตามมาตรฐาน

มารแชลจะไดรับการทดสอบในอุณหภูมิ 25  ํC โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 คาความตานทานตอแรงดึงทางออม ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม: หนิคลุก (50:50) 350 – 800 kPa 

หินคลุก 400 – 900 kPa 

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

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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คาโมดูลัสคืนตัว  (Resilient Modulus) เปนคาที่บงช้ีถึงความออนไหวใน

การตอบสนองตอน้ําหนักกระทําซํ้าตอวัสดุ โดยทั่วไปจะมีคาดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 

ตารางที่ 2.6 คาโมดูลัสคืนตัว ตามประเภทวัสดุมวลรวม 

วัสดุโครงสรางทางเดิม: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 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต ประกอบดวยการ

ทดสอบดังตอไปนี้ 

2.1.4.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 

Strength: ITS) กระทําโดยการใหน้ําหนักทดสอบที่เปนแรงกด (Compression load) ซึ่งอาจ

เปนไปไดทั้งแบบอัตราคงท่ี (Static load) หรือแบบกระทําซํ้า (Repeated load) โดยที่ใหน้ําหนัก

กระทําตามแนวเสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.10  

 

 

ภาพที ่2.10 การใหน้าํหนักกระทํากอนตัวอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 

ที่มา : ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) 
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คาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ที่เกิด

ข้ึนกับกอนตัวอยาง สามารถหาไดจากสมการ 2.1 

 

2PITS = 
DTπ  

 

                           เมื่อ     ITS     คือ     ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล) 

                                         P     คือ     แรงกระทาํสูงสุด (นิวตัน) 

                                         D     คือ     เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

     T    คือ     ความหนาเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

 

การใหน้ําหนักตองกระทําผานแทงกดน้ําหนักที่เปนสแตนเลสที่มีขนาด

แนะนําใหใชดังนี้ สําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานศูนยกลางเทากับ 100 มิลลิเมตร 

ควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และสําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาว

เสนผานศูนยกลางเทากับ 150 มิลลิเมตรควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร โดย

ที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวมีดานสัมผัสกับผิวของกอนตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมี

ของกอนตัวอยางทําใหสามารถแนบชิดกันไดพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายน้ําหนักและในการ

รักษาพื้นที่ที่น้ําหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหน้ําหนักในลักษณะนี้จะทําใหเกิดความเคนดึง 

(Tensile Stress) ที่คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหน้ําหนักหรือแนวเสนผาน

ศูนยกลางในแนวด่ิง ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวข้ึนมาตามแนวเสน

ผานศูนยกลางเนื่องจากการใหน้ําหนักแบบคงที่หรือการใหน้ําหนักแบบกระทําซํ้าก็ตาม โดยมี

ลักษณะการกระจายของความเคน (Stress) ที่เกิดข้ึนภายในกอนตัวอยางทดสอบทั้งในแนวราบ

และแนวด่ิงขณะทําการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.11 และจะสังเกตเห็นไดวาที่บริเวณกึ่งกลาง

ของกอนตัวอยางทดสอบความเคนอัด (Compression Stress)  ที่เกิดข้ึนในแนวด่ิงจะมีขนาด

ประมาณ 3 เทาของความเคนดึง (Tensile Stress) ที่เกิดข้ึนในแนวราบ ดังนั้นจึงทําใหแนใจไดวา 

ผลการทดสอบที่ไดรับเปนคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุ มิไดมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก

วิธีการทดสอบแตอยางใด 

 

(2.1) 
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ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการทดสอบวัสดุ

แบบแรงดึงทางออมโดยสามารถสรุปถึงขอดีของวิธีการทดสอบไดดังตอไปนี้ 

 

• วิธีการทดสอบมีลักษณะเรียบงายไมซับซอน 

• ลักษณะการแตกราวของวัสดุ เกิดข้ึนที่บริเวณที่มีแรงดึงคอนขาง

สม่ําเสมอ 

• ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดสอบมีคาตํ่า 

• การทดสอบไมมีผลจากสภาพผิวของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผล

ที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยางแทจริง 

 

 
 

ภาพที ่2.11 ลักษณะการกระจายของความเคนดึงและความเคนอัด 

ในการทดสอบแบบแรงดึงทางออม 

ที่มา : ชัยธันว พรหมศร และคณะ (2546) 
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2.1.4.1 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เปนรูปแบบการให

น้ําหนักแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) กับกอนตัวอยางในลักษณะ Haversine ซึ่งจะมีการ

รักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอย เพื่อรักษาสภาพในการสัมผัสที่สม่ําเสมอระหวางแทงกด

น้ําหนักกับผิวของกอนตัวอยางโดยการกระทําการใหน้ําหนักสลับกับการหยุดพักน้ําหนักซํ้าไปมา

โดยตรวจสอบและบันทึกคา Deformation ทั้งแนวราบและแนวด่ิง แตจะใหความสนใจเฉพาะใน

สวนของคา Recoverable Deformation ซึ่งพิจารณาไดจากสมมติฐานที่วาความสัมพันธระหวาง 

Load และ Deformation มีลักษณะเปนเสนตรงตามที่แสดงไวในภาพที่ 2.12 

คาเหลานี้จะนํามาใชการคํานวณหาคา Resilient Modulus of Elasticity 

นอกจากนี้การทดสอบแบบนี้ยังสามารถนํามาใชในการประมาณคา Permanent Deformation ที่

อาจจะเกิดข้ึนเนื่องมาจาก Repeated Load ไดอีกดวย   

 

 

ภาพที ่2.12 ความสัมพนัธระหวาง Load – Deformation ที่เกิดข้ึนในการทดสอบ 

แบบ Repeated – Load Indirect Tensile Test  

ที่มา: ชัยธนัว พรหมศร (2541) 
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การใหน้ําหนักแบบกระทําซ้ําสามารถแบงลักษณะแรงกระทําออกเปน 2 

วิธีคือ การทดสอบแบบควบคุมความเคนที่กระทําตอกอนตัวอยาง (Stress-Control Test) ซึ่งเปน

วิธีที่เหมาะสําหรับโครงสรางที่ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหนา และอีกวิธีหนึ่งคือการทดสอบแบบ

ควบคุมความเครียดที่กระทําตอกอนตัวอยาง (Strain-Control Test) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับ

โครงสรางที่มีผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคอนขางบาง (ชัยธันว พรหมศร, 2541) 

มาตรฐาน ASTM D4123 มีภาพแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทํา

ซ้ํา (Repeated Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการ

กดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 2.13 โดยให

น้ําหนักกระทําเทากับรอยละ 30 ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (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 การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมความเคน (Stress-Control Test) 

มาตรฐาน British: DD213 มีภาพแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทํา

ซ้ํา (Repeated Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 3 วินาที ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการ

กดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางเทากับ 0.248 วินาที และเวลาพักเทากับ 2.752 วินาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 2.14 โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบโดยประมาณเทากับ 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 การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมความเครียด (Strain-Control Test) 
 

จากมาตรฐานที่ไดกลาวมาขางตน การศึกษานี้ไดประยุกตการใหน้ําหนัก

กระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวในแนวราบเทากับ 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน British: DD 

213 เนื่องจากถนนลาดยางของประเทศไทยมีความหนาท่ีคอนขางบาง แตไดเปล่ียนชวงเวลาที่มี

การกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเทากับ 0.1 วินาที และเวลาพักเทากับ 0.9 

วินาที ตามมาตรฐาน ASTM D4123 ซึ่งเปนชวงเวลาที่สามารถจําลองความถี่ที่เกิดจากปริมาณ

จราจรไดใกลเคียงมากกวา โดยคาโมดูลัสคืนตัวสามารถคํานวณไดจากคาความสัมพันธของ

สมการ 2.2 และสมการ 2.3  

       ( )
 Hh

.υPE
c

270+
=                                           (2.2) 

 

                
D
Hε =       (2.3) 

 

โดยที ่  E     คือ     คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (เมกกะปาสคาล) 

P     คือ     นํ้าหนักกระทําสูงสุด (นิวตัน) 

υ      คือ     คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ 

ch     คือ     ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉล่ีย (มิลลิเมตร) 

H     คือ     ระยะการคืนตัวในแนวนอนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 

D     คือ    เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

ε      คือ     คาการคืนตัว  
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2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 

สมเกียรติ เตรียมแจงอรุณ (2527) ศึกษาพบวา แมการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็น 

(Cold Recycling) จะชวยลดการใชเช้ือเพลิงลง เนื่องจากไมจําเปนตองใหความรอนแกวัสดุมวล

รวมในการผสม แตขอเสียของวิธีการนี้ คือการกระจายขนาดของวัสดุมวลรวมไมทั่วถึงกัน ไม

สามารถผสมวัสดุใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Material) เหมือนเชนการผสมรอน 

แอสฟลตเกาและใหมไมสามารถละลายและไหลใหเขากันไดดี 

 ดังนั้นการปรับปรุงสภาพโดยการผสมเย็นจึงไมแข็งแรงเทากับการปรับปรุงสภาพโดยการ

ผสมรอน  (Hot-Mix Recycling) ดวยเหตุผลดังกลาว จึงมักใชวัสดุที่ทําการปรับปรุงสภาพโดยการ

ผสมเย็นกับถนนที่มีการจราจรตํ่า 

ปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงอยางมากเม่ือใชวิธีการผสมเย็นไดแก  การเลือกใชชนิดและ

ปริมาณของสารปรับปรุงสภาพที่ถูกตอง  ความเขาใจในลักษณะโครงสรางของชั้นทาง การจราจร

เดิม  ความตองการแกไขโครงสรางช้ันทางและการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม  ควรมีการทดสอบ

คุณสมบัติที่เหมาะสม  การใชขบวนการหรือโรงงานในการผสมที่ถูกตอง 

 Khweir et al. (2002) ศึกษาพบวา ในกระบวนการออกแบบสวนผสมโฟมแอสฟลตตอง

ทําใหสวนผสมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่สุด สําหรับการใชโฟมแอสฟลตในการปรับปรุงสภาพของ

ชั้นทางเกานั้น ปจจัยที่ตองคํานึงถึงอยางยิ่งเพราะจะสงผลตอคุณสมบัติของสวนผสม คือ ขนาด

คละของมวลรวม (Aggregate Grading) ปริมาณความชื้น (Moisture Content) และปริมาณโฟม

แอสฟลตในสวนผสม 

 สําหรับขนาดคละของมวลรวมจะตองมีสัดสวนที่เหมาะสม เนื่องจากจะเปนตัวกําหนด

ความพรุนของสวนผสม  ซึ่งจะสงผลตอความทนทาน (Durability) ของสวนผสมดวย นอกจากนี้

มวลรวมละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. จะตองมีปริมาณเพียงพอที่จะทําใหโฟมแอสฟลต

สามารถยึดเกาะสวนผสมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ปริมาณความช้ืนในสวนผสม จะเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอความสามารถในการบดอัด

ของสวนผสม  ปริมาณความช้ืนที่มากเกินไปจะขัดขวางการยึดเกาะกันระหวางมวลรวมทําใหการ

บดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ตํ่า ดังนั้นจึงตองพยายามใหสวนผสมมีระดับความช้ืนที่

เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ซึ่งจะทําใหสามารถบดอัดสวนผสมใหเขาใกลความ

หนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density) ไดมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ปริมาณโฟมแอสฟลตที่
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เหมาะสมในสวนผสม ยังสงผลถึงความแข็งแรงและความทนทานของสวนผสม (Strength and 

Durability) ดวย 

 Akeroyd (1989) ศึกษาพบวา ขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมสําหรับโฟม

แอสฟลต ควรจะมีปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มม.) อยาง

นอย 5 เปอรเซ็นต แตตองไมมากเกินกวา 20 เปอรเซ็นต วัสดุมวลรวมที่มีสวนประกอบของดิน

เหนียว (Clay) หรือมีความช้ืนอยูมากเกินไป สามารถนําปูนขาวมาผสมเพ่ือลดอิทธิพลจากสิ่ง

ดังกลาวได ในทางเศรษฐศาสตรพบวา การใชโฟมแอสฟลตในงานบํารุงทางสามารถชวยลด

งบประมาณลง 25 เปอรเซ็นต และลดปริมาณการใชพลังงานลงถึง 60 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ

การบํารุงทางดวยวิธีผสมรอน (Hot Recycling) 

 Ruckel et al. (1983) ศึกษาพบวา ปริมาณความช้ืนของวัสดุมวลรวม (Aggregate 

Moisture) เปนขอกําหนดที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบสวนผสม เนื่องจากความช้ืนมีสวน

ชวยในการบดอัด โดยจะไปทําลายการจับตัวเปนกอนของมวลรวมและทําใหโฟมแอสฟลตสามารถ

กระจายตัวไดทั่วถึงทั้งสวนผสม คาปริมาณความชื้นของมวลรวมที่ เหมาะสม (Optimum 

Aggregate Moisture) สามารถหาไดจากคาปริมาณความช้ืนของมวลรวมที่ทําใหสวนผสมมีคา

ความหนาแนนสูงสุด (Maximum Dry Density) ภายหลังการบดอัดแลว เมื่อทราบคาปริมาณ

ความช้ืนของมวลรวมที่เหมาะสมแลว จะทําการทดลองเปล่ียนแปลงคาปริมาณโฟมแอสฟลตใน

หลาย ๆ คา เพื่อหาปริมาณโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมตอไป 

 Maccarrone et al. (1995) ศึกษาสวนผสมเย็น (Cold Mix) ทั้งที่ไดจากการผสมโฟม

แอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน และใหคําแนะนําวา การเคลือบมวลรวมของแอสฟลตเปนส่ิง

สําคัญที่จะตองพิจารณาในงานผสมเย็น เพื่อใหแนใจวาสวนผสมนั้นมีความตานทานตอความช้ืนที่

เพียงพอ ในกรณีของช้ันผิวทาง วัสดุมวลรวมจําเปนจะตองถูกเคลือบในทุกสวนไมวาขนาดใหญ

หรือเล็ก  ขณะท่ีในกรณีของชั้นพื้นทาง การเคลือบวัสดุมวลรวมขนาดใหญ จะไมใชจุดที่ตองเนน

มากนัก เพียงแตตองมั่นใจวา ความตานทานการซึมผานของน้ําในช้ันผิวทางและระบบระบายน้ํามี

คุณภาพเพียงพอ 

 การกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุมวลรวมของแอสฟลตนั้น ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวของมวลรวม  

ดังนั้น แอสฟลตมีแนวโนมที่จะกระจายตัวเขาไปเคลือบวัสดุที่มีขนาดเล็กไดดีกวา เนื่องจากมีพื้นที่

ผิวสัมผัสที่มากกวา นอกจากนี้ความสามารถในการกระจายตัวของแอสฟลตยังข้ึนอยูกับความ

หนืดดวย โดยพบวา แอสฟลตที่มีความหนืดตํ่าจะมีความสามารถในการกระจายตัวไดดีกวา 
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 Maccarrone et al. (1994) รวมกันทําการศึกษาเกี่ยวกับโฟมแอสฟลต พบวา ที่ปริมาณ

น้ํา 2.6% ที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตรอน ทําใหเกิดโฟมที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด คือมีคาการ

ขยายตัวประมาณ 15 เทา และคาคร่ึงชีวิต ประมาณ 60 วินาที โดยมีการผสมสารผสมเพิ่ม 

(Additive) เขาไป 0.7 เปอรเซ็นต เปนผลใหโฟมที่เกิดข้ึนมีคุณภาพสูง 

 สําหรับการเตรียมตัวอยางในการศึกษาคร้ังนี้ เนนกระทําโดยใชเคร่ืองบดอัดแบบ  

Gyratory Compactor ซึ่งอางอิงจํานวนรอบและแรงกดในการบดอัด ตามมาตรฐาน Standards 

Australia (1993 a) ดังตารางที่ 2.7 ภายหลังจากการบดอัด ตัวอยางจะนําไปบมที่อุณหภูมิ 60  ํC 

เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซึ่งสภาพการบมดังกลาว ไดรับการแนะนําวาเปนการจําลองถึงสภาพจริงใน

สนามภายหลังจากการกอสรางแลวเสร็จเปนเวลาประมาณ 12 เดือน 

 

ตารางที่ 2.7 การบดอัดดวยเคร่ือง Gyratory Compactor ที ่Maccarrone ใชในการศึกษา 

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) ไดศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมของการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาเพื่อนํากลับมาใชงานใหมในประเทศไทย ในการศึกษา

พิจารณาถึงความเปนไปไดที่จะนําวัสดุชั้นทางเกาในปริมาณที่แตกตางกันโดยกําหนดสัดสวน  

รอยละ 80 50 และ 0 ผสมเขากับวัสดุมวลรวมใหม ผลการออกแบบพบวาสวนผสมตองการ

ปริมาณโฟมแอสฟลตในอัตราสวนรอยละ 2.1 2.6 และ 3.4 โดยน้ําหนักวัสดุมวลรวม ตามลําดับ 

แมวาสวนผสมที่มีวัสดุเกาผสมอยูปริมาณมากกวาจะมีความตานทานตอแรงดึงทางออมตํ่า แตจะ

มีอัตราสวนความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงหลังจากการแชน้ํา 

การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงใหเห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลตมี

ความออนไหวตออุณหภูมินอยกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน สําหรับความตานทานตอการ

ลาและการยุบตัวถาวร ซึ่งเปนคาที่บงช้ีสมรรถนะในการใชงาน พบวาการผสมวัสดุชั้นทางเกาลงใน

สวนผสมสามารถกระทําไดถึงรอยละ 50 โดยที่ความสามารถในการตานทานตอการลาและการยุบ

ถาวรของสวนผสมไมไดเปล่ียนแปลงมากนัก 
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 Roberts et al. (1984) ไดรวมกันศึกษาโดยมีจุดประสงคเพื่อประเมินคาความเปนไปได

ของการใชโฟมแอสฟลตในงานปรับปรุงสภาพชั้นทางเกาดวยวิธีผสมเย็น (Cold Recycling) การ

วิจัยไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคาความตานทานตอ

แรงดึง (Tensile Strength) จากวิธีการบม (Curing Method) ปริมาณความช้ืน (Moisture 

Content) และปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ในสวนที่สองเปรียบเทียบสวนผสมที่ใชโฟม

แอสฟลตกับสวนผสมที่ใชคัทแบคแอสฟลตและแอสฟลตอิมัลชัน จากผลการทดสอบพบวา 

 

• อุณหภูมิในการบมที่สูงข้ึน ทําใหคาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาสูงข้ึน 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมมีคาลดลงมากกวา 50% ภายหลังจากการบม 

และทดสอบที่สภาพผานการแชน้ํา (Wet Condition) 

• คาความตานทานตอแรงดึงของสวนผสมจะเพิ่มข้ึนถึง 75% หลังจากบมเปนเวลา 4 วนั 

นอกจากนี้ยังพบวาถาอุณหภูมิในการบมเพิ่มข้ึนจาก 75  ํF เปน 140  ํF สงผลใหคาความตานทาน

ตอแรงดึงเพิ่มข้ึน แตจะเพิ่มในอัตราที่นอยกวาสวนผสมที่เร่ิมบมที่อุณหภูมิ 140  ํF 

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

 Chiu et al. (2002) รวมกันศึกษาคุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพื่อประยุกตใชให

เหมาะสมกับวัสดุงานทางสําหรับประเทศไตหวัน โดยนําโฟมแอสฟลตเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวม

ที่เตรียมข้ึนใน 2 สัดสวน คือ สัดสวนที่ 1 ใชวัสดุชั้นทางเกาผสมกับวัสดุมวลรวมใหมในอัตราสวน 

80 : 20 สัดสวนที่ 2 ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด นอกจากน้ียังศึกษาถึงอิทธิพลของการเติมวัสดุ

ผสมเพิ่มตอสวนผสมโดยการเพิ่มสวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับเถาลอย 1.5% และ การเพิ่ม

สวนผสมระหวางซีเมนต 1.5% กับตะกรันเหล็ก 1.5% ลงในสวนผสม ผลการศึกษาพบวา สัดสวน

ของมวลรวมที่มีสวนประกอบของวัสดุเกาตองการปริมาณโฟมแอสฟลตที่นอยกวา เนื่องจาก

ความสามารถในการดูดซึมของวัสดุเกา  นอกจากนี้สวนผสมที่ไดยังมีอัตราสวนระหวางคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพผานการแชน้ําตอสภาพแหง (Retained Strength) สูงกวา

สวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมด แสดงใหเห็นขอดีของการนําวัสดุเกามาเปนสวนผสม

สําหรับผลของการผสมเพิ่มที่ใชพบวา การใชตะกรันเหล็กจะทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ

ตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงข้ึน เมื่อพิจารณาสมรรถนะในการใชงานของสวนผสมโดยการ

ทดสอบหาความตานทานตอการลาพบวา สวนผสมที่ใชวัสดุมวลรวมใหมทั้งหมดมีความตานทาน

สูงกวามาก ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณภาพของวัสดุเปนสําคัญ 
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Muthen (1999) ศึกษาพบวา ขอดีในการใชโฟมแอสฟลตเปนสารปรับปรุงสภาพมีดังนี ้

1. ชวยเพิ่มความตานทานตอแรงเฉือนใหสวนผสม  ชวยใหความแข็งแรงของสวนผสมมี

คาใกลเคียงกับการใชปูนซีเมนต แตสวนผสมจะมีความยืดหยุนและความตานทานตอการลาที่

ดีกวา 

2. โฟมแอสฟลตสามารถนําไปปรับปรุงสภาพวัสดุมวลรวมไดหลายประเภท 

3. สวนผสมโฟมแอสฟลตใชแอสฟลตจํานวนนอยเปนสวนผสม ดังนั้นจึงสามารถลดคา

แอสฟลตและการขนสงลง 

4. ภายหลังจากการบดอัดในการกอสราง โดยมากจะสามารถเปดการจราจรไดทันที 
5. ประหยัดเช้ือเพลิงเนื่องจากไมตองใหความรอนแกวัสดุมวลรวมในระหวางการผสม 

6. ลดปญหาดานมลพิษจากการเผาไหมของเช้ือเพลิง 
7. กระบวนการกอสรางสามารถกระทําในสภาพเย็นจัดหรือมีฝนตกเล็กนอยได 
8. สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถเก็บไวไดนานกอนการบดอัดโดยปราศจากการ

แยกตัวของแอสฟลต 

 Koender et al. (2002) พบวา โฟมแอสฟลตนอกจากจะนําไปใชในการปรับปรุงสภาพช้ัน

ทางเกาในงานผสมเย็น (Cold Recycling) แลว ยังนําไปใชในกระบวนการผลิตสวนผสมแอสฟลต

คอนกรีตที่อุณหภูมิตํ่า (ประมาณ 80 -120  ํC) โดยใชวิธีการผสมแอสฟลตที่มีเกรดออน (Soft 

Grade) กับแอสฟลตที่มีเกรดแข็ง (Hard Grade) รวมเขากับวัสดุมวลรวมในสองข้ันตอน 

 ข้ันตอนแรกเร่ิมจากการผสมแอสฟลตที่มีเกรดออนกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิประมาณ 

100  ํC จากนั้นจึงนําแอสฟลตเกรดแข็งที่อยูในรูปของโฟมแอสฟลตเขาไปผสม จากการทดสอบ

สวนผสมที่ไดในหองปฏิบัติการ ทั้งความสามารถในการบดอัด (Workability) ที่วัดจากเปอรเซ็นต

ชองวางของอากาศ คาเสถียรภาพของสวนผสม (Mixture Stability) ที่ไดจากการทดสอบ 

Dynamic Creep Test และความตานทานตอการสึกกรอน (Abrasion Resistance) พบวา

สวนผสมที่ได มีคุณสมบัติและคุณภาพที่ใกลเคียงกับสวนผสมที่ไดจากกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ

สูง (Hot mix) อีกทั้งยังมีขอดีคือ สามารถชวยประหยัดเช้ือเพลิง และลดปริมาณมลพิษที่ปลอย

ออกมาระหวางกระบวนการผลิต 

 Ramanujam (1997) ไดศึกษาคุณสมบัติสวนผสมของโฟมแอสฟลตในภาคสนาม พบวา 

คาการโกงตัว (Deflection) ของช้ันทางโฟมแอสฟลต ภายหลังการปูแลวเสร็จเปนเวลา 1 วัน มีคา

นอยกวา 0.72 มม. บงช้ีใหเห็นวา สวนผสมโฟมแอสฟลตสามารถพัฒนากําลัง และมีประสิทธิภาพ
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ในการรองรับการจราจรไดอยางรวดเร็ว โดยที่ผิวหนาของช้ันทางโฟมแอสฟลตไมปรากฏรองรอย

ของความเสียหาย ถึงแมจะปูชั้นผิวทางทับหลังจากนั้นเปนเวลาถึง 2 สัปดาห 

 Ruckel et al. (1982) พบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตแมจะนําไปปูเปนช้ันผิวทาง (Surface 

Course) เปนระยะทางกวา 100 ไมล ในแถบอเมริกาเหนือ แตโดยท่ัวไปแลวสวนผสมโฟม

แอสฟลตจะนําไปใชเปนช้ันพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง (Base or Subbase Course) ซึ่งภายหลัง

จะปูทับดวยแอสฟลตคอนกรีตเพื่อทําหนาที่เปนช้ันผิวทางอีกช้ันหนึ่ง นอกจากนี้ยังพบวาประเทศ

ตาง ๆ ที่มีการพัฒนาการใชงานโฟมแอสฟลต ตางอางอิงวิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคา

สวนผสมที่แตกตางกันออกไป ทําใหเกิดปญหาดานการวิจัยและพัฒนารวมกัน ดังแสดงตาม

ตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสมโฟมแอสฟลตของประเทศตาง ๆ 

วิธีการออกแบบและวิธีการประเมินคาสวนผสม ประเทศที่ใช 

Hveem ออสเตรีย, นิวซีแลนด, แอฟริกาใต 

Resilient modulus ออสเตรีย, แอฟริกาใต 

Marshall เยอรมน,ี สหราชอาณาจักร, ญ่ีปุน 

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 ไดมีการ

ริเร่ิมกอสรางถนนระยะทาง 14 กิโลเมตร โดยนําโฟมแอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาให

กลับมาใชงานใหม ใชวิธีการปรับปรุงสภาพดวยวิธีการผสมเย็น (Cold-mix Recycling) ชั้นทาง

เกาจะถูกขุดร้ือแลวขนสงไปยังโรงงานเพื่อนําไปผสมกับวัสดุมวลรวมใหม (Virgin Aggregate) ใน

อัตราสวน 3 : 1 วัสดุมวลรวมที่ไดนําไปผสมกับโฟมแอสฟลตในอัตราสวน 1.5 เปอรเซ็นตของ

น้ําหนักวัสดุมวลรวม  สําหรับวัสดุที่ใชในการกอสรางตองมีคุณสมบัติตามมาตรฐานดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 
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 จากการศึกษาพบวา ผลกระทบจากปริมาณความช้ืนของสวนผสมในระหวางการบดอัด

เปนส่ิงที่ตองใหความสําคัญอยางยิ่งในการออกแบบและการกอสราง และจากผลการทดสอบหลัง

การเปดใชถนนไป 8 เดือนพบวา ถนนยังคงอยูในสภาพที่ใชงานไดดี ซึ่งช้ีใหเห็นวาการนําโฟม

แอสฟลตมาปรับปรุงสภาพวัสดุชั้นทางเกาใหกลับมาใชนั้น นาจะแพรหลายในอนาคต 

 

ตารางที่ 2.9 การกอสรางและมาตรฐานของวัสดุที่ใชในการกอสราง 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) ศึกษาการทดสอบภาคสนามพบวา สวนผสมโฟมแอสฟลตตองการ

เวลาในการบมนอย เมื่อเทียบกับการใชแอสฟลตอิมัลชัน จึงสงผลกระทบตอการจราจรไมมากนัก 

อีกทั้งพบวาอัตราการบม (Curing Rate) หรืออัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลต จะ

ไดรับผลกระทบจากสภาพอากาศไมมากนัก ในขณะที่สภาพอากาศที่ชื้นและเย็นในชวงการ

กอสราง จะสงผลอยางชัดเจนตออัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมแอสฟลตอิมัลชัน 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยประกอบไปดวยข้ันตอนตาง ๆ คือ การศึกษากระบวนการกอสราง การ

เก็บตัวอยางวัสดุในสนาม การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม การทดสอบ

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลต การเตรียมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลต และการทดสอบ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

3.1 การศึกษากระบวนการกอสราง 

ศึกษากระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมแบบผสมเย็น

ในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 บริเวณจุดเร่ิมทางเล่ียงเมืองปกธงชัย อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ระหวาง 

กม.95+653 - กม.101+000 (อําเภอปกธงชัยมุงหนาสูอําเภอวังน้ําเขียว) กอสรางโดยงบประมาณ

ของกรมทางหลวง ซึ่งเปนโครงการแรกในประเทศไทยที่นําโฟมแอสฟลต ซึ่งไดรับการพัฒนาและใช

งานอยางแพรหลายในตางประเทศ มาใชในการปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํา

กลับมาใชใหม   

  รวบรวมขอมูลรายละเอียดของกระบวนการกอสรางในสนาม เชน เคร่ืองจักรที่ใชในการ

กอสราง ข้ันตอนการกอสราง และปญหาที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสราง 

 

3.2 การเก็บตัวอยางวัสดุในสนาม 

เนื่องจากการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

• รูปแบบที่ 1 ผสมและบดอัดในสนาม 

• รูปแบบที่ 2 ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3 ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การเก็บตัวอยางวัสดุในสนาม จึงแบงออกเปน 3 ลักษณะ กลาวคือ 
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3.2.1 การเจาะเก็บกอนตัวอยาง (Coring)  

 การเจาะเก็บกอนตัวอยาง (Coring) คือ การจัดเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับ

การปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟมแอสฟลต และไดผานข้ันตอนการบดอัดในสนามเรียบรอย

แลว ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และ 3.2 

 

 

 

ภาพที ่3.1 การเจาะเก็บกอนตัวอยางในสนาม 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากสนาม 
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3.2.2 การเกบ็ตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill)  

 การเก็บตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill) คือ การจัดเก็บวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพ โดยการผสมโฟมแอสฟลตแลว แตยังไมไดผานข้ันตอนการบดอัด

ในสนาม ดังแสดงในภาพที่ 3.3 ซึ่งการจัดเก็บวัสดุที่ผานข้ันตอนการผสมโฟมแอสฟลตแลวนั้น 

จะตองรักษาปริมาณความชื้นของสวนผสมไว เนื่องจากปริมาณความชื้นในสวนผสมมีผลตอการ

บดอัด ดังนั้นในการจัดเก็บวัสดุดังกลาวจึงตองนําวัสดุใสถุงและมัดปากถุงใหสนิท เพื่อรักษา

ปริมาณความช้ืนของสวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 3.4 

 

 

ภาพที ่3.3 การเก็บตัวอยางวัสดุจากเครื่องผสม (Pug Mill) 

 

 

 

ภาพที ่3.4 การเก็บตัวอยางวัสดุที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแลว 
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3.2.3 การเกบ็ตัวอยางวัสดุเพื่อนาํมาเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบติัการ  

การเก็บวัสดุเพื่อนํามาเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ จะเก็บวัสดุจาก

บริเวณหนางานที่กอสราง ซึ่งประกอบดวย 

• วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ถูกขูดไสข้ึนมาโดยเคร่ืองกัดถนน (Milling Machine) 

ซึ่งเปนวัสดุที่ยังไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 และ 3.6  

• วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) เก็บจากกองวัสดุบริเวณหนางานที่กอสราง ดัง

แสดงในภาพที่ 3.7 

 

 

ภาพที ่3.5 การเก็บตัวอยางวัสดุโครงสรางทางเดิม 

 

 

ภาพที ่3.6 วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 
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ภาพที ่3.7 การเก็บตัวอยางวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) จากกองวัสดุหนางาน 
 

3.3 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 

 วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย วัสดุโครงสรางทางเดิม (Reclaimed 

Asphalt Pavement: RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) โดยมีสวนผสม 2 สวนผสม คือ 

• สวนผสม 1  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน)  

เทากับ 70: 30 โดยน้าํหนัก 

• สวนผสม 2  สัดสวน วัสดุโครงสรางทางเดิม: วัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

เทากับ 100: 0 โดยน้าํหนัก      

3.3.1 การทดสอบหาขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

ขนาดคละของวัสดุมวลรวมมีผลตอการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต วัสดุ

มวลรวมที่เหมาะสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ควรมีวัสดุที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 

มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) อยางนอย 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุมวลละเอียดจะสามารถจับตัว

กับโฟมแอสฟลต และทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางมวลรวมที่มีขนาดใหญ  

วัสดุมวลรวมที่มีวัสดุมวลละเอียด (ผานตะแกรงเบอร 200) ไมเพียงพอ สามารถที่

จะเพิ่มปอรตแลนดซีเมนตลงไปในสวนผสม แตอยางไรก็ตามไมควรใชปอรตแลนดซีเมนตเกิน      

2 เปอรเซ็นต เนื่องจากจะทําใหสวนผสมมีความเปราะหรือลดความยืดหยุนลง สงผลถึงความ

ตานทานตอความลาของสวนผสม (Fatigue Resistance) 
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วัดสุโครงสรางทางเดิม (RAP) และหินฝุนที่นํามาจากบริเวณหนางานกอสราง จะ

นํามาทดสอบหาขนาดคละ โดยวิธีการทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T 27-70 และ 

มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท 204/2516 

3.3.2 การทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 

ปริมาณความช้ืนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการบดอัดสวนผสม  ปริมาณความชืน้

ที่เหมาะสม จะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตใหเขาไปผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี และทํา

ใหบดอัดไดความหนาแนนที่สูงข้ึน ซึ่งในทางกลับกันปริมาณความชื้นที่มากเกินไป จะขัดขวางการ

ยึดเกาะกันระหวางวัสดุมวลรวม ทําใหการบดอัดสวนผสมไดคาความหนาแนนที่ตํ่าลง ดังนั้นจึง

ตองพยายามใหสวนผสมมีปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม  (Optimum Moisture Content) 

วัสดุมวลรวมที่ปรับขนาดคละไดตามที่ตองการแลว จะนํามาทดสอบหาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) โดยวิธีการทดสอบอางอิงตาม

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

 

 

         
 

         

ภาพที ่3.8 การทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 
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3.4 การทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตไดรับการบงชี้ดวยพารามิเตอรที่สําคัญสองคา คือคาการ

ขยายตัว (Expansion Ratio) ซึ่งแสดงถึงอัตราสวนระหวางปริมาตรโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนสูงสุดตอ

ปริมาตรแอสฟลตเดิม และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ซึ่งแสดงถึงเวลามีหนวยเปนวินาที ที่ปริมาตร

สูงสุดของโฟมแอสฟลตที่เกิดข้ึนยุบตัวลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่ดี ควรจะมีคาการขยายตัวที่สูงพอที่จะสามารถกระจายตัว

เขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพโฟมใหสามารถผสมกับวัสดุ

มวลรวมที่อุณหภูมิหองได ซึ่งคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตทั้งสองประการนี้ข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญ

ที่สงผลกระทบโดยตรงคือ อุณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําในสวนผสม 

ดังนั้นการทดสอบหาคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสม คือ การทดสอบหา

อุณหภูมิของแอสฟลตและปริมาณน้ําที่ทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตที่

เหมาะสม โดยใชวิธีการทดสอบอางอิงตาม Wirgten Cold Recycling Manual (2004) 

 

3.5 การเตรยีมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลต 
 

 การเตรียมกอนตัวอยางสวนผสมโฟมแอสฟลตกอนการทดสอบ สามารถแบงออกไดเปน 3 

รูปแบบ กลาวคือ 

3.5.1 การเตรียมกอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนาม 

เมื่อเจาะเก็บกอนตัวอยางมาจากในสนาม จะตองนํากอนตัวอยางมาจัดเตรียมให                         

พรอมกอนที่จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

• บันทึกรายละเอียดของกอนตัวอยางกอนทําการตัด โดยจะบันทึกขนาด

โดยรวมของกอนตัวอยาง พรอมทั้งระบุแหลงที่มาของกอนตัวอยาง 

• ทําเคร่ืองหมายบนกอนตัวอยาง โดยแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวนคือ 

สวนบนและสวนลาง และนํากอนตัวอยางเขาเคร่ืองตัดตัวอยาง ซึ่งการตัดที่ดีนั้นกอนตัวอยางที่ได

จะตองมีผิวหนาที่เรียบและต้ังฉากกับผิวดานขาง ดังแสดงในภาพที่ 3.9 ถึง 3.11 

• ทําเครื่องหมายบนกอนตัวอยางที่ตัดแลว เพื่อวัดขนาดของกอนตัวอยาง ดัง

แสดงในภาพที่ 3.12 และช่ังน้ําหนักกอนตัวอยาง แลวบันทึกคาเพื่อใชในการทดสอบ 
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ภาพที ่3.9 การทําเคร่ืองหมายเพื่อแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวน 

 

 

 

ภาพที ่3.10 การนํากอนตัวอยางเขาเคร่ืองตัดตัวอยาง 

 

 

 

ภาพที ่3.11 กอนตัวอยางทีตั่ดเรียบรอย 
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ภาพที ่3.12 การวัดขนาดของกอนตัวอยาง 

 

3.5.2 การเตรียมกอนตัวอยางจากวัสดุที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟม

แอสฟลตในสนาม และบดอัดในหองปฏิบติัการ 

เมื่อจัดเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมโฟม

แอสฟลตใสถุงมัดปากสนิทแลว การบดอัดในหองปฏิบัติการมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• นําสวนผสมที่จัดเก็บมาจากในสนามไปใสใน Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

4 นิ้ว (10 ซม.) โดยหนึ่งกอนตัวอยางจะใชสวนผสมประมาณ 1,050 กรัม แลวบดอัดโดยวิธี

มารแชล (ดานละ 75 คร้ัง) 

• ทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold เปนเวลา 24 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางออก  

• บมกอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60  ํC เปนเวลา 72 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางที่ได

ออกมาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

3.5.3 การเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ  

การเตรียมกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• จัดเตรียมวัสดุโครงสรางทางเดิม ปูนซีเมนต น้ํา ตามสัดสวนผสมที่ไดออกแบบ

ไว ดังแสดงในภาพที่ 3.13 และนํามาผสมกับโฟมแอสฟลตที่ไดจากเครื่องทําโฟมแอสฟลตใน

หองปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพที่ 3.14 
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• นําสวนผสมที่ไดไปใสใน Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว (10 ซม.) โดย

หนึ่งกอนตัวอยางจะใชสวนผสมประมาณ 1,050 กรัม แลวบดอัดโดยวิธีมารแชล (ดานละ 75 คร้ัง) 

ดังแสดงในภาพที่ 3.15 และ 3.16 

• ทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold เปนเวลา 24 ชม. ดังแสดงในภาพที่ 3.17 

• นํากอนตัวอยางออกจาก Mold และบมกอนตัวอยางที่อุณหภูมิ 60  ํC         

เปนเวลา 72 ชม. แลวจึงนํากอนตัวอยางที่ไดออกมาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เพื่อรอการทดสอบตอไป 

 

 

 

ภาพที ่3.13 การเตรียมสวนผสมตามสัดสวนที่ออกแบบไว 

 

 

 

 

ภาพที ่3.14 เคร่ืองฉีดโฟมแอสฟลตและเคร่ืองผสมในหองปฏิบัติการ 
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ภาพที ่3.15 การนําสวนผสมที่ไดไปใสใน Mold ที่เตรียมไว 

 

 

ภาพที ่3.16 การบดอัดสวนผสมโดยวิธมีารแชล 

 

 

ภาพที ่3.17 การทิ้งกอนตัวอยางไวใน Mold 
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3.6 การทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

3.6.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) คือ คาที่

แสดงถึงความแข็งแรงของสวนผสม สําหรับวิธีการทดสอบจะอางอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ 

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

ในการทดสอบจะใชเคร่ืองมือทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.18 โดยปอนน้ําหนักกระทําดวยอัตราเร็ว

คงที่ (Static Load) เทากับ 2 นิ้ว/นาที จนกระทั่งกอนตัวอยางพัง บันทึกคาน้ําหนักกระทําสูงสุด 

เพื่อนํามาคํานวณหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมโดยใชสูตรคํานวณตามสมการ 3.1 โดยมี

ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.19 

 

2PITS = 
DTπ                                                 (3.1) 

 

                           เมื่อ     ITS     คือ     ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล) 

                                         P     คือ     แรงกระทาํสูงสุด (นิวตัน) 

                                         D     คือ     เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

     T    คือ     ความหนาเฉล่ียของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร) 

 

 

 

ภาพที ่3.18 เคร่ืองมือทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 
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ภาพที ่3.19 การจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

 

การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

• รูปแบบที่ 1  ผสมและบดอัดในสนาม 

• รูปแบบที่ 2  ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3  ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบจะแบงกอนตัวอยางออกเปน 2 กลุม เพื่อนําไปทดสอบหาคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: ITS) ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา 

(Unsoaked ITS) และในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked ITS) โดยจะทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC 

สําหรับการทดสอบในสภาพที่ผานการแชน้ํานั้น จะนํากอนตัวอยางแชน้ําไวที่อุณหภูมิ 25  ํC เปน

เวลา 24 ชม. กอนการทดสอบ 

ในสวนของการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต การทดสอบจะกระทําที่

อุณหภูมิ 25  ํC และ 40 °C เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 14, 28 และ 56 วัน นับจากวันที่นําออก

จาก Mold โดยจะทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength: 

ITS) เฉพาะในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked ITS) เทานั้น 
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3.6.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

 โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus: MR) คือ คาที่แสดงถึงความออนไหวในการ

ตอบสนองตอน้ําหนักที่กระทําตอวัสดุ ซึ่งแสดงออกมาในรูปของคาความเคน (Stress) และ

ความเครียด (Strain) ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทางออม

อางอิงตามมาตรฐาน 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  

 รูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load) ในรูปแบบ 

Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที (1 Hz.) ซึ่งแบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอน

ตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวใน

แนวราบโดยประมาณเทากับ 5 ไมโครเมตร (μm) 

การเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรมสําเร็จรูปควบคุม

การทํางานของเคร่ือง UTM-5P ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสคืนตัวที่ใชจะทําการทดสอบที่ 200 

รอบกอน แลวทําการเก็บขอมูลคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตัวคงที่  

โดยการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะตองใชคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 

ชวยในการคํานวณ ในการทดสอบคร้ังนี้จะใชคาสัดสวนปวซอง เทากับ 0.35 เมื่อทําการทดสอบท่ี

อุณหภูมิ 25  ํC และ 0.40 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 40  ํC  

การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวในการทดสอบจะกระทําจนกระทั่งจํานวนครั้งของ

การปอนน้ําหนักถึงรอบที่ 200 ตามมาตรฐานกําหนดคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่

นําไปใชในการวิเคราะหผล จะไดจากคาเฉล่ียของ 5 คาสุดทาย โดยใชเคร่ืองมือทดสอบ ดังแสดง

ในภาพที่ 3.20 และมีลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.21  

การทดสอบจะกระทําที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC เม่ือกอนตัวอยางโฟมแอสฟลต

ที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการมีอายุ 4, 7, 14, 28 และ 56 วัน นับจากวันที่นําออกจาก Mold  
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ภาพที ่3.20 เคร่ืองมือทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว 

 

 

 

 

ภาพที ่3.21 การจัดวางกอนตัวอยางในการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

 

 



 

 

บทที่  4 

การศึกษาการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม 
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

 

การศึกษาการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม โดยการปรับปรุง

คุณภาพดวยโฟมแอสฟลต ประกอบไปดวย ที่ต้ังของโครงการ รายละเอียดของโครงการ รูปตัดของ

ถนน สวนผสมที่ใชในการกอสราง ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง เคร่ืองจักรที่ใชในการ

กอสราง กระบวนการกอสราง และการตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการ

กอสราง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

4.1 ที่ต้ังของโครงการ 

 โครงการงานจางเหมาทําการบูรณะทางผิวแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม
กลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place 

Recycling) ต้ังอยูบริเวณทางหลวงหมายเลข 304 บริเวณจุดทางเล่ียงเมืองปกธงชัย ระหวาง กม.

95+653 - กม.101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 

 

ภาพที ่4.1 แผนท่ีแสดงที่ต้ังของโครงการ 

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

 โครงการบูรณะผิวทางแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสม
เย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) ดําเนินการโดยการขูด

ไสผิวทางเดิมลึก 15 เซนติเมตร ข้ึนมาปรับปรุงคุณภาพโดยใชโฟมแอสฟลต (Foamed Asphalt) 

และปูผิวแอสฟลตคอนกรีตหนา 5 เซนติเมตร โดยแบงลักษณะการกอสรางออกเปน 2 แบบ คือ 

 

1. การกอสรางชวงแรก (RAP 70) บริเวณชวง กม. 98+300 – กม. 101+000 ดานขาลอง 

กอสรางโดยการเพ่ิมหินฝุนหนา 6 เซนติเมตร (เพื่อปรับปรุงขนาดคละใหมีวัสดุมวลละเอียดที่ผาน

ตะแกรงเบอร 200 ระหวาง 5 ถึง 20 เปอรเซ็นต) และขูดไสรวมกับโครงสรางทางเดิมหนา 9 

เซนติเมตร (วัสดุผิวทางเดิม 70 % : หินฝุน 30 % โดยน้ําหนัก)  

2. การกอสรางชวงหลัง (RAP 100) บริเวณชวง กม. 95+653 – กม. 98+300 ดานขาลอง 

กอสรางโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมหนา 15 เซนติเมตร (วัสดุโครงสรางทางเดิม 100 %) 

 

จากการตรวจสอบขอมูลประวัติสายทางที่แขวงการทางนครราชสีมาที่ 2 พบวา ทางหลวง

หมายเลข 304 บริเวณ กม. 97+000 - กม. 98+300 (ดานขาลอง) มีชั้นโครงสรางทางที่แตกตาง

จากบริเวณอื่น จึงไดมีการเจาะสํารวจความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมบริเวณดังกลาว 

พบวา ชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิมมีความหนาประมาณ 5 - 7 เซนติเมตร บนช้ันพื้นทาง

ประเภท Soil Cement ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่งกรณีดังกลาวจะทําใหสวนประกอบของวัสดุมวล

รวมเดิมที่จะนํากลับมาใชใหม แตกตางไปจากที่ระบุไวในการออกแบบสวนผสม  

 

 

ภาพที ่4.2 การเจาะสํารวจความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเดิม 
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จากสาเหตุดังกลาวจึงทําใหมีการปรับเปล่ียนพื้นที่กอสรางของโครงการตามที่ระบุไว จาก 

กม. 95+653 - กม. 101+000 (ดานขาลอง) เปน กม. 94+253 - กม. 97+091 (ดานขาลอง) และ

กม. 98+350 -  กม. 101+000 (ดานขาลอง) แทน 

 

4.3 รูปตัดของถนน (Cross Section) 

 โครงสรางของถนนกอนการบูรณะผิวทางแอสฟลตประกอบดวยชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตหนา 20 ซม. ชั้นพื้นทางหินคลุกหนา 20 ซม. ชั้นรองพื้นทางหนา 15 ซม. ชั้นวัสดุคัดเลือก

ประเภท ก. หนา 15 ซม. และชั้นดินเดิม ถนนมีความกวางทั้งหมด 11 ม. แบงออกเปนสองชอง

จราจร กวางชองละ 3.50 ม. และมีไหลทางดานในกวาง 2.50 ม. ไหลทางดานนอกกวาง 1.50 ม. 

ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 

ภาพที ่4.3 รูปตัดของถนนกอนการบูรณะผิวทางแอสฟลต 
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 โครงสรางของถนนหลังการบูรณะผิวทางแอสฟลตประกอบดวยชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตหนา 5 ซม. และช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการปรับปรุงคุณภาพของช้ันผิวทางเดิม หนา 15 

ซม. สวนจํานวนชองจราจร ความกวางของชองจราจรและไหลทางยังคงเหมือนเดิม 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  เทอรโมพลาสตกิ  ( ระดับ 1 )

สีเหลอืง  เทอรโมพลาสติก (ระดับ 1)

2.00%
สีขาว  เทอรโมพลาสตกิ  ( ระดับ 1 )

11.00  ม.

 

ภาพที ่4.4 รูปตัดของถนนหลังการบูรณะผิวทางแอสฟลต 

 

4.4 สวนผสมท่ีใชในการกอสราง  

 โครงการ Pavement Recycling โดยใช Foamed Asphalt ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 ตอน กม.55+207 (ตอเขตแขวงฯ ปราจีน) - จุดเร่ิมทางเลี่ยงเมืองปกธงชัย ระหวาง 

กม.95+653 - กม.101+000 (ดานขาลอง) การกอสรางใชสัดสวนผสมที่ออกแบบโดยสํานัก

วิเคราะหและตรวจสอบ ซึ่งแบงออกเปนสองสัดสวนผสม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งวัสดุที่ใชใน

การออกแบบสวนผสมมีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 สวนผสมที่ใชในการกอสราง 

RAP : หนิฝุน RAP : หนิฝุน 
ลําดับที ่ คุณสมบัติ 

70 : 30 100 : 0 

1. ปริมาณวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรง # 200 5.80% 0.70% 

2. ปริมาณยางแอสฟลตโดยน้าํหนักของวัสดุมวลรวม 2.00% 

3. ปริมาณปูนซีเมนตโดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม 1.00% 

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

5. ความหนาแนนแหงสูงสุด 2.061 t/m3 2.004 t/m3 

6. Optimum Moisture Content 6.20% 6.00% 

7. สัดสวนของน้าํในโฟมแอสฟลต 3.50% 

8. อัตราการไหลของน้ําขณะทาํโฟมแอสฟลต 12.6 l/h 

9. แรงดันน้าํ 6.0 bars 

10. แรงดันอากาศ 7.0 bars 

11. อุณหภูมิของแอสฟลต  170  ۫C 

12. Expansion Ratio 10 เทา 

13. Half Life 9 วินาท ี

 
 

ตารางที่ 4.2 ขนาดคละของวสัดุที่ใชในการออกแบบสวนผสม 

% Passing by Weight Sieve  

Sizes RAP หินฝุน RAP 70 : หินฝุน 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 ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง 

 ในการกอสรางตองมีการควบคุมปริมาณวัสดุมวลรวม ยางแอสฟลตที่ใชเปนสวนผสมใน

การกอสรางใหมีปริมาณที่เหมาะสม เพื่อใหวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพมีคุณสมบัติตามที่ออกแบบไว 

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ขอกําหนดในการควบคุมการกอสราง 

RAP : หนิฝุน RAP : หนิฝุน 
ลําดับที ่ คุณสมบัติ 

70 : 30 100 

1. ปริมาณวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรง # 200 5.0 % - 7.5 % < 5.0 % 

2. ปริมาณยางแอสฟลตโดยน้าํหนักของวัสดุมวลรวม 2.0 % - 3.0 % 2.0 % - 2.5 % 

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

4. ความหนาแนน ≥ 97 % Modified Proctor 

 

4.6 เครื่องจักรท่ีใชในการกอสราง 

 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต          
(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) จะตองใชเคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) ซึ่ง

เปนเคร่ืองจักรพิเศษที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ เคร่ืองจักรเกล่ียปรับระดับ เคร่ืองจักรปูวัสดุ 

เคร่ืองจักรบดทับ และเคร่ืองจักรอ่ืน ๆ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 รายละเอียดของเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง 

ลําดับที ่ รายการ ยี่หอ รุน 

1. เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) Wirtgen 2200 CR 

2. เคร่ืองผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) Wirtgen WM 1000 

3. เคร่ืองปูผิวทาง (Paver) VOGELE 1800 

4. รถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 25 ตัน BOMAG BW 225 D 

5. รถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 18 ตัน DYNAPAC CC 42 A 

6. รถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน DYNAPAC CP 201 

7. รถเกรดเกล่ียแตงดิน  CAT 140 H 
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ลําดับที ่ รายการ ยี่หอ รุน 

8. รถตัก  CAT 950 

9. รถบรรทุก 10 ลอ  NISSAN CW 12 M 

10. รถบรรทุกน้าํ 10 ลอ NISSAN CW 12 M 

11. รถบรรทุกน้าํมนั 6 ลอ NISSAN CP 180 

12. รถพนยาง HINO KR 360 

13. รถไถใชลากหวัไมกวาด FORD 6640 

14. หัวไมกวาดทําความสะอาดถนน MIDWAY 34 TD 

 

จากตารางที่ 4.4 เคร่ืองจักรหลักที่ใชในการกอสราง ประกอบไปดวยรถบรรทุกแอสฟลต 

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

รถบดลอเหล็ก (Smooth Drum Roller) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ถึง 4.8 ตามลําดับ  

 

 

ภาพที ่4.5 รถบรรทุกยางแอสฟลตเกรด 60-70 เพื่อใชในการผลิตโฟมแอสฟลต 

 

 

ภาพที ่4.6 เคร่ืองผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) 

ตารางที่ 4.4 รายละเอียดของเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง (ตอ) 
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ภาพที ่4.7 เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler)    

 

 

ภาพที ่4.8 รถบดส่ันสะเทือนลอเหล็ก (Smooth Drum Roller) 

 

ในการกอสรางเคร่ืองจักรดังกลาวจะตอกันเปนขบวนดังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดย

จากรถบรรทุกยางแอสฟลตและเคร่ืองผสมซีเมนตจะมีทอตอตรงไปยังเคร่ืองกัดและผสม เพื่อ

ลําเลียงยางแอสฟลตที่ใชในการผลิตโฟมแอสฟลตและน้ําปูน (Cement Slurry) ไปยังบริเวณหอง

ผสม (Mixing Chamber) ของเคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) 

 

 

ภาพที ่4.9 รูปแบบขบวนเคร่ืองจักรที่ใชในการกอสราง 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ภาพที ่4.10 ขบวนเคร่ืองจกัรในการกอสราง 
 

ข้ันตอนในการกอสรางจะเร่ิมจากการเติมน้ําและปูนซีเมนตลงในเคร่ืองผสมซีเมนต  

(Cement Slurry Mixer) เพื่อใหไดเปนน้ําปูน (Cement Slurry) เมื่อขบวนเครื่องจักรเคลื่อนที่     

หัวกัด (Milling Drum) ก็จะขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิมข้ึนมา พรอมกับหัวฉีด (Nozzle) บริเวณ

หองผสมก็จะฉีดยางแอสฟลต (AC 60-70) อุณหภูมิประมาณ 170  ํC พรอมกับน้ําและอากาศเพื่อ

กอใหเกิดโฟมแอสฟลต รวมทั้งน้ําปูนที่ไดจากเคร่ืองผสมลงไปในหองผสม ดังแสดงในภาพที่ 4.11

และ 4.12 โดยอัตราเร็วของการฉีดยางแอสฟลตและน้ําปูนจะเปลี่ยนแปลงอัตโนมัติโดยการ

ควบคุมของระบบคอมพิวเตอรเพื่อใหสัมพันธกับความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัด วัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวจะถูกปูทับโดยเคร่ืองปูผิว (Paver) ที่ติดอยูที่

ดานทายของเคร่ืองกัดและผสม ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 

ภาพที ่4.11 กระบวนการผสมโฟมแอสฟลตเพื่อปรับปรุงคุณภาพวัสดุโครงสรางทางเดิม 

ที่มา : Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 
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ภาพที ่4.12 บริเวณหองผสม (Mixing Chamber) ของเคร่ืองกัดและผสม 
 

 

ภาพที ่4.13 วสัดุโครงสรางทางเดิมที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพและปูทับโดยเคร่ืองปูผิว (Paver) 

 

4.7 กระบวนการกอสราง 

 การนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต 
(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) มีข้ันตอนในการกอสรางดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมพื้นที่ในการกอสราง (Clearing) กอนการดําเนินการกอสราง ตองนําเอาดิน

หรือวัชพืชที่อยูบริเวณขอบทางออก เพื่อใหเห็นขอบเขตพื้นที่ของการกอสรางไดชัดเจน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.14 
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ภาพที ่4.14 การเตรียมพืน้ทีใ่นการกอสราง (Clearing) 

 

2. การเพิ่มวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) ในการกอสรางชวงแรก (RAP 70) โดยการนําหินฝุน

มากองบนผิวทางเดิมและเกล่ียทับใหไดระดับ โดยมีความสูงประมาณ 6 ซม. (เฉพาะการกอสราง

ชวง กม. 98+350 -  กม. 101+000 ดานขาลอง) เพื่อขูดไสรวมกับโครงสรางทางเดิมหนา 9 ซม. ดัง

แสดงในภาพที่ 4.15 

 

 

ภาพที ่4.15 การเพิ่มหินฝุนหนา 6 ซม. ลงบนโครงสรางทางเดิม 

 

การเพิ่มหินฝุนทําโดยการใชรถบรรทุกเทราดหินฝุนลงบนโครงสรางทางเดิมที่จะ

ทําการปรับปรุงคุณภาพ แลวใชรถเกรดเกล่ียเพื่อปรับระดับใหหนาประมาณ 6 ซม. ซึ่งในข้ันตอน

ดังกลาวนี้ ทําใหหินฝุนซ่ึงเปนสวนผสมใหมที่เพิ่มเขาไปในการกอสรางชวง RAP 70 ในแตละ

ตําแหนงอาจมีปริมาณคลาดเคล่ือน ซึ่งอาจสงผลใหสวนผสมไมเปนไปตามสัดสวนที่ตองการได 
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3. การขูดไส (Milling) โครงสรางทางเดิมลึก 15 ซม. (การกอสรางชวง RAP 100) และ

ปรับปรุงโครงสรางทางเดิมดวยโฟมแอสฟลตพรอมทั้งปูเปนช้ันพื้นทางใหม ซึ่งมีความกวางตอคร้ัง

ในการขูดไสเทากับ 2.20 ม. ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 

 

ภาพที ่4.16 การขูดไสโครงสรางทางเดิม กวางครัง้ละ 2.20 ม. 

 

ในข้ันตอนการขูดไสโครงสรางทางเดิมแลวทําการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตนี้ ส่ิงที่ตองใหความสําคัญคือ 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องกัดและผสม (Recycler) หากเครื่องกัดเดิน

เร็วเกินไปจะทําใหวัสดุที่กัดข้ึนมามีขนาดใหญเกินไป ทําใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไม

เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งจะสงผลใหสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดมีคุณสมบัติตํ่ากวาการ

ออกแบบ 

• สภาพของหัวกัด (Milling Drum) หัวกัดเปนสวนที่เคร่ืองกัดและผสมใชในการ

ขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ตองการปรับปรุงคุณภาพ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ซึ่งหากหัวกัดสึก

กรอนเกินไปไมอยูในสภาพที่ดี จะทําใหวัสดุที่กัดไดมีขนาดที่ใหญเกินไป 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลต ในขณะที่ฉีดโฟมยางแอสฟลตควรมีอุณหภูมิไมตํ่า
กวา 160  ํC เนื่องจากอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณของการเกิดโฟมแอสฟลต 

ซึ่งในการกอสรางมีการตรวจสอบคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลตที่บริเวณหนา

งาน ดังแสดงในภาพที่ 4.18 เนื่องจากคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลตเปน

คุณลักษณะที่มีผลตอความสามารถในการกระจายตัวเขาไปยึดเกาะกับวัสดุมวลรวมของโฟม
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แอสฟลต หากโฟมแอสฟลตที่ไดไมสมบูรณ คือมีคาการขยายตัวหรือคาคร่ึงชีวิตที่ตํ่ากวาการ

ออกแบบ จะสงผลใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีคุณสมบัติไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

 

 

ภาพที ่4.17 หวักัดของเคร่ืองกัดและผสมที่ใชในการขูดไสวัสดุโครงสรางทางเดิม 

 

 

ภาพที ่4.18 การตรวจสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่บริเวณหนางาน 

 

4. การบดอัด (Compaction) ในข้ันตอนการบดอัดหลังจากวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ขูดไส

ข้ึนมาไดรับการปรับปรังคุณภาพเรียบรอยแลว ไมควรทิ้งชวงการบดอัดหลังจากการผสมไวนาน

จนเกินไป  เนื่องจากจะทําใหความชื้นของสวนผสมลดลง  ซึ่งจะสงผลใหการบดอัดไมมี

ประสิทธิภาพ ไมสามารถบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุดตามที่ตองการได โดยในโครงการ

กอสรางนี้ มีข้ันตอนในการบดอัดดังตอไปนี้  
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4.1 บดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้ําหนัก 25 ตัน จํานวน 7 เที่ยว      

(ไป-กลับ) และบดอัดตามดวยรถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน ประมาณ 30 นาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 

 

 

ภาพที ่4.19 การบดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 25 ตัน 

 

 

 

ภาพที ่4.20 การบดอัดดวยรถบดลอยาง น้าํหนัก 12 ตัน 

 

4.2 สเปรยน้ําหลังจากการบดอัด แลวใชรถเกรดเกล่ียเพื่อปรับแตงช้ันพื้นทาง

ใหมใหไดระดับและความลาดเอียงตามที่ตองการ ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.21 รถน้ําสเปรยน้าํ 

 

 

 

ภาพที ่4.22 การใชรถเกรดเกล่ียปรับระดับและความลาดเอียง 

 

4.3 บดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้ําหนัก 18 ตัน จํานวน 10 เที่ยว    

(ไป-กลับ) และบดอัดตามดวยรถบดลอยาง 9 ลอ น้ําหนัก 12 ตัน ประมาณ 30 นาที ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 

5. การสเปรยน้ําเพื่อบมชั้นพื้นทางใหม หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการบดอัดแลว สเปรย

น้ําเพื่อบมชั้นพื้นทางใหม จนกวาจะทําการ Prime Coat ดังแสดงในภาพที่ 4.25 
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ภาพที ่4.23 การบดอัดดวยรถบดลอเหล็กส่ันสะเทือน น้าํหนัก 18 ตัน 

 

 

ภาพที ่4.24 การบดอัดดวยรถบดลอยาง น้าํหนัก 12 ตัน 

 

 

ภาพที ่4.25 การสเปรยน้าํเพื่อบมชัน้พืน้ทางใหม 
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6. การ Prime Coat ชั้นพื้นทางใหม จากการพิจารณาช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการนําวัสดุ

โครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแบบผสมเย็นในท่ี 

(Foamed Asphalt Cold In-Place Recycling) นั้น พบวามีลักษณะคลายกับแอสฟลตคอนกรีต

ชนิดผสมรอน (Hot Mix Asphalt Concrete) กลาวคือ มีลักษณะผิวที่คอนขางเรียบแนน ดังนั้น  

ในการสเปรย Prime Coat จึงควรใชปริมาณยางนอยกวาปกติที่ใชกับการสเปรยบนวัสดุที่ปรับปรุง

คุณภาพดวยซีเมนต (Cement Recycling) โดยอาจใชปริมาณยาง Prime Coat ใกลเคียงกับ

ปริมาณยาง Tack Coat หรือประมาณ 0.4 ลิตรตอตารางเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.26 

 

 

ภาพที ่4.26 การ Prime Coat ชั้นพืน้ทางใหม 

 

7. การปูผิวแอสฟลตคอนกรีตทับช้ันพื้นทางใหม หนาเฉล่ีย 5 ซม. ดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 

 

ภาพที ่4.27 ปผิูวแอสฟลตคอนกรีต 
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4.8 การตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการกอสราง 

 การตรวจสอบคุณภาพของสวนผสมโฟมแอสฟลตในการกอสราง ทําโดยการนําวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ผสมกับโฟมแอสฟลตจากเคร่ือง Pug Mill มาบดอัดโดยวิธีมารแชลใน

หองปฏิบัติการและนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 

Strength) ของกอนตัวอยาง ที่อายุ 4 วัน สัดสวนละ10 กอน โดยแบงออกเปนการทดสอบในสภาพ

ที่ผานการแชน้ํา (Soaked) จํานวน 5 กอน และการทดสอบในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา 

(Unsoaked) จํานวน 5 กอน พบวา ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 การตรวจสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการกอสรางชวงแรก (RAP 70) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.239 0.5% 231 28.3% 

ไมแชน้ํา 2.127 0.7% 226 29.6% 
1.02 

 

จากตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนเฉล่ียของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาคาความ

หนาแนนแหงสูงสุดที่ออกแบบไว (2.061 t/m3) แตคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ทดสอบใน

สภาพไมแชน้ํา (ITS Unoaked) มีคาเทากับ 226 kPa ซึ่งตํ่ากวาขอกําหนดการกอสราง (317.3 kPa) 

ซึ่งเปนผลมาจากการที่เคร่ืองจักรเร่ิมงานในชวงแรกยังทํางานไมเขาที่ จึงตองหยุดการกอสรางไว

ชั่วคราวและทําการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักรโดย 

• ลดความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจักรลง จากความเร็วประมาณ 7 เมตร

ตอนาที เหลือประมาณ 5 เมตรตอนาที เพื่อใหหัวกัดกัดวัสดุโครงสรางทางเดิมใหมีขนาดเล็กกวา 

3/4 นิ้ว  เนื่องจากความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจักรและสภาพของหัวกัดมีผลตอขนาดของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่กัดได  

• ปรับอุณหภูมิของยางแอสฟลตที่อยูในรถบรรทุกยางใหสูงข้ึนเพื่อใหยาง
แอสฟลตมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 160  ํC ในขณะที่ทําการฉีดโฟมแอสฟลต 
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หลังจากการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักรในการกอสรางชวงหลัง         

(RAP 100) เม่ือนําวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ผสมกับโฟมแอสฟลตจากเคร่ือง Pug Mill มาบดอัด

โดยวิธีมารแชลในหองปฏิบัติการและนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ที่อายุ 

4 วัน พบวา ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 การตรวจสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการกอสรางชวงหลัง (RAP 100) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.111 1.1% 216 17.5% 

ไมแชน้ํา 2.103 1.1% 298 17.8% 
0.72 

 

 จากตารางที่ 4.6 หลังจากการปรับปรุงกระบวนการทํางานของเครื่องจักร คาความ

หนาแนนเฉล่ียของสวนผสม RAP 100 มีคาสูงกวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่ออกแบบไว 

(2.004 t/m3) และคาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่ทดสอบในสภาพไมแชน้ํา (ITS Unoaked) มี

คาเทากับ 298 kPa ซึ่งสูงกวาขอกําหนดการกอสราง (276 kPa) แสดงใหเห็นวา การควบคุม

ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องจักรและอุณหภูมิของยางแอสฟลต เปนส่ิงที่ตองตระหนักถึงใน

กระบวนการกอสราง 

 

4.9 สรุปผลการศกึษาการกอสรางโครงการนาํวสัดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม    
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

การศึกษาวิจัยนี้ไดศึกษาการบูรณะทางผิวแอสฟลตโดยการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม

กลับมาใชใหม ชนิดผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลต ดําเนินการโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมลึก 

15 เซนติเมตร ข้ึนมาปรับปรุงคุณภาพโดยใชโฟมแอสฟลต โดยแบงลักษณะการกอสรางออกเปน       

สองชวง คือ 

1. ชวง RAP 70 กอสรางโดยการเพิ่มหินฝุนหนา 6 เซนติเมตร และขูดไสรวมกับโครงสราง

ทางเดิมหนา 9 เซนติเมตร (วัสดุผิวทางเดิม 70 % : หินฝุน 30 % โดยน้ําหนัก)  

2. ชวง RAP 100 กอสรางโดยการขูดไสโครงสรางทางเดิมหนา 15 เซนติเมตร (วัสดุ

โครงสรางทางเดิม 100 %) 
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สวนผสมที่ใชในการกอสราง ประกอบดวย วัสดุโครงสรางทางเดิม หินฝุนซึ่งเปนวัสดุที่

ผสมเพิ่มเขาไปสําหรับการกอสรางชวง RAP 70 ในการผสมจะใชปริมาณปูนซีเมนต 1% และ 

ปริมาณยางแอสฟลต 2% โดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม อุณหภูมิของยางแอสฟลตในขณะฉีดโฟม

แอสฟลตมีคาเทากับ 170  ํC ซึ่งใหคาการขยายตัวเทากับ 10 เทา และคาคร่ึงชีวิตเทากับ 9 วินาที 

เคร่ืองจักรหลักที่ใชในการกอสราง ประกอบดวย รถบรรทุกแอสฟลต (AC 60-70) เคร่ือง

ผสมซีเมนต (Cement Slurry Mixer) เคร่ืองกัดและผสมในตัว (Recycler) รดเกรดสําหรับเกล่ีย

ปรับระดับ และรถบดสําหรับบดอัดวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพ 

จากการศึกษากระบวนการกอสรางพบวา ปจจัยที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหม โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต มีดังตอไปนี้ 
 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัดและผสม (Recycler) 

• สภาพของหัวกัด (Milling Drum) 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลตในการฉีดโฟมแอสฟลต 
• การทิง้ชวงการบดอัดหลังการปรับปรุงคุณภาพวัสดุ 

 

 



 

 

บทที่  5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
 

ผลการทดสอบประกอบไปดวย ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม ผลการ

ทดสอบคุณลักษณะของโฟมแอสฟลต ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ และผล

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 

5.1.1 ผลการทดสอบหาขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

จากการนําวัสดุมวลรวมทั้งสองประเภท คือ วัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และ

วัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) มาวิเคราะหหาขนาดคละ พบวาวัสดุทั้งสองประเภทมีขนาดคละดัง

แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ขนาดคละของวสัดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และวัสดุมวลรวมใหม (หินฝุน) 

ขนาดตะแกรง ขนาดตะแกรง ปริมาณที่ผานตะแกรง (%) 

(เบอร) (มม.) RAP หินฝุน 

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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วัสดโุครงสรางทางเดมิ (RAP)
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ภาพที ่5.1 ขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) 

ที่มา : * Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

จากภาพที่ 5.1 แสดงขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) และขอบเขต

ขนาดคละที่เหมาะสมตามคําแนะนําของ Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) เมื่อพจิารณา

จากภาพดังกลาวจะเห็นไดวา ขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) ที่ขุดร้ือข้ึนมามีขนาด

คละที่ไมเหมาะสม โดยมีปริมาณมวลละเอียดไมเพียงพอ จึงตองมีการเติมวัสดุมวลรวมใหมเพิ่ม

เขาไป เพื่อปรับขนาดคละใหเหมาะสมในการนําไปใชกับโฟมแอสฟลต การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ได

ปรับขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) โดยการเพิ่มวัสดุมวลรวมใหมเขาไปคือ หินฝุน 

ซึ่งสัดสวนที่ใชประกอบไปดวยสองสัดสวน ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5.2 สัดสวนผสมระหวางวัสดุโครงสรางทางเดิม (RAP) กับวัสดุมวลรวมใหม (หนิฝุน) 

ประเภท สัดสวนผสมของวัสดุมวลรวม (%) 

วัสดุมวลรวม สวนผสมที่ 1 สวนผสมที่ 2 

RAP 70 100 

หินฝุน 30 0 

 

(%
) 
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สวนผสมทั้งสองแบบ ที่ใชในการศึกษา มีขนาดคละดังแสดงในตารางที่ 5.3 และ

ในภาพที่ 5.2 แมวาสวนผสมที่ใชในการศึกษาจะมีขนาดคละไมอยูในขอบเขตคําแนะนําของ 

Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) ทั้งหมด แตอยางไรก็ตาม สวนผสมที่ 1 (RAP 70) 

ยังคงมีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) 5.1 % ซึ่ง

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา วัสดุมวลรวมที่เหมาะสมกับการนํากลับมาใชใหม โดยการ

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตนั้น ควรจะมีวัสดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. 

(ผานตะแกรงเบอร 200) ระหวางรอยละ 5 ถึง รอยละ 20 

สําหรับสวนผสมที ่ 2 (RAP 100) ที่ใชในการศึกษามีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มี

ขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 200) 0.9 % เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการนาํ

วัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยไมตองเพิม่วัสดุมวลรวมใหมเขาไป เปนการลดข้ันตอนใน

การกอสราง 

 

ตารางที่ 5.3 ขนาดคละของสวนผสมที่ใชในการศึกษา 

ขนาดตะแกรง ปริมาณที่ผานตระแกรง (%) 

(เบอร) (มม.) สวนผสมที่ 1 (RAP 70) สวนผสมที่ 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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สวนผสมท่ีใชในการศึกษา
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ภาพที ่5.2 ขนาดคละของสวนผสมที่ใชในการศึกษา 

ที่มา : * Wirtgen Cold Recycling Manual (2004) 

 

 สวนผสมทั้งสองแบบ ไดรับการผสมปูนซีเมนตเพิ่มเขาไป 1% ของน้ําหนักวัสดุ

มวลรวม ซึ่งการเพิ่มปูนซีเมนตใหกับวัสดุมวลรวมนั้น มีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

• เพิ่มปริมาณวสัดุมวลละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (ผานตะแกรงเบอร 

200) ใหแกสวนผสม เพื่อปรับขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหเหมาะสมสําหรับโฟมแอสฟลต 

• การทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนตทําใหผิวของวัสดุมวลที่มีขนาดใหญไมเรียบ
สม่ําเสมอ ทําใหยึดเกาะกับโฟมแอสฟลตไดดีข้ึน เปนการเพิ่มความแข็งแรงใหกับวสัดุ 

5.1.2 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัด 

ปริมาณความช้ืนเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการบดอัดสวนผสม  ปริมาณความชื้น

ที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) จะชวยในการกระจายตัวของโฟมแอสฟลตใหเขาไป

ผสมกับวัสดุมวลรวมไดดี และทําใหบดอัดไดความหนาแนนที่สูงข้ึน 

วัสดุมวลรวมที่ปรับขนาดคละไดตามที่ตองการแลว จะนํามาทดสอบหาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content: OMC) สําหรับการบดอัด โดยวิธีการทดสอบ

อางอิงตามมาตรฐาน AASHTO T180 และ มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท 108/2517  

(%
) 
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ผลการทดสอบหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของแตละ

สวนผสมไดแสดงไวในภาพที่ 5.3 และ 5.4 และสรุปไวในตารางที่ 5.4  
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ภาพที ่5.3 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 1 (RAP 70) 
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ภาพที ่5.4 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 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 คาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของแตละสวนผสม 

การทดสอบ 
สวนผสม 1 

RAP 70 

สวนผสม 2 

RAP 100 

ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม 

(%) 
6.2 6.0 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 

(t/m3) 
2.089 2.014 

 

จากตารางที่ 5.4 คาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 

RAP 70 ตองการปริมาณความชื้นสูงกวาสวนผสม RAP 100 เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มี

ปริมาณมวลละเอียดมากกวา จึงตองการความชื้นเพื่อเขาไปผสมกับมวลรวมในปริมาณที่สูงกวา 

และเมื่อพิจารณาคาความหนาแนนแหงสูงสุดของสวนผสม พบวาสวนผสม RAP 70 มีคาความ

หนาแนนแหงสูงสุดสูงกวาสวนผสม RAP 100 เชนกัน เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มีปริมาณมวล

ละเอียดมากกวาและมีขนาดคละที่ดีกวาสวนผสม RAP 100 จึงทําใหสวนผสม RAP 70 มคีาความ

หนาแนนแหงสูงสุดมากกวาสวนผสม RAP 100 

 

5.2 ผลการทดสอบคุณลกัษณะของโฟมแอสฟลต 

คุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่สําคัญประกอบดวย คาการขยายตัว (Expansion 

Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half-life) ซึ่งคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่ดี ควรจะมีคาการขยายตัวที่

สูงพอที่จะสามารถกระจายตัวเขาไปผสมในมวลรวมไดดี และมีคาคร่ึงชีวิตที่นานพอที่จะคงสภาพ

โฟมใหสามารถผสมกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิหองได  

การทดสอบจะทดสอบที่แรงดันน้ํา 6 บาร แรงดันอากาศ 7 บาร และแอสฟลตอุณหภูมิ 

170  ํC โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปอยูในชวงระหวาง 2 ถึง 4 เปอรเซ็นต เพื่อ

ทดสอบหาคาปริมาณน้ําที่ฉีดเขาไปในแอสฟลตซีเมนตรอน เพื่อทําใหเกิดโฟมแอสฟลตที่มีคาการ

ขยายตัว (Expansion Ratio) และคาคร่ึงชีวิต (Half – life) ที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งมีผลการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 5.5 และภาพที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชวีิตของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC 

ปริมาณน้าํ 

(Water Content) 

คาการขยายตัว 

(Expansion Ratio) 

คาคร่ึงชีวิต 

(Half – life) 

(%) (เทา) (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 คาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตของโฟมแอสฟลต 

 

จากผลการทดสอบพบวา คาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

น้ําที่ฉีดเขาไป ในขณะที่คาคร่ึงชีวิตมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน ดังนั้นการหาปริมาณน้ํา

ของโฟมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด ควรพิจารณาจากบริเวณที่เสนกราฟทั้งสองของคาการขยายตัว

และคาคร่ึงชีวิตตัดกันหรือใกลกันมากที่สุด 

คา
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จากภาพที่ 5.5 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลต หาไดจากคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํา

ที่ทําใหเกิดคาการขยายตัวและคาคร่ึงชีวิตตํ่าสุดที่ยอมรับได ซึ่ง Wirtgen Cold Recycling 

Manual (2004) ระบุวา คาการขยายตัวของโฟมแอสฟลตควรมีคาไมตํ่ากวา 10 เทา และคาคร่ึง

ชีวิตควรมีคาไมตํ่ากวา 8 วินาที เพื่อใหโฟมแอสฟลตสามารถกระจายตัวเขาไปผสมกับวัสดุมวล

รวมไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นปริมาณน้ํา 3.75 % จึงเปนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของโฟม

แอสฟลต ซึ่งจะใหคุณลักษณะของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC ที่เหมาะสมที่สุดคือ คาการ

ขยายตัวเทากับ 11.5 เทา และคาคร่ึงชีวิตเทากับ 9.2 วินาที ผลที่ไดจากการทดสอบสามารถสรุป

คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตที่อุณหภูมิ 170  ํC ไดดังแสดงในตารางที่ 5.6 

 

                 ตารางที่ 5.6 คุณลักษณะที่เหมาะสมของโฟมแอสฟลตทีอุ่ณหภูมิ 170  ํC 

คุณสมบัติของโฟมแอสฟลต คาที่ได 

ปริมาณน้าํ 3.75 % 

คาการขยายตัว 11.5 เทา 

คาคร่ึงชีวิต 9.2 วินาท ี

 

5.3 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวสัดุโครงสรางทางเดิม     
ที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบติัการ 

การศึกษาเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ 

 

• รูปแบบที่ 1  ผสมและบดอัดในสนาม (กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนาม) 

• รูปแบบที่ 2  ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• รูปแบบที่ 3  ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

5.3.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในสนาม 

การเจาะเก็บกอนตัวอยางในภาคสนาม สามารถทําไดในชวงหลังจากการกอสราง

ประมาณ 10 ถึง 14 วัน เนื่องจากไดทําการทดลองเจาะเก็บกอนตัวอยางที่มีอายุนอยกวา 7 วันใน

สนาม ผลที่ไดคือกอนตัวอยางไมอยูในสภาพที่สมบูรณ ขาดออกเปนสองสวนหรือแตกรวนไมจับ



 

 
75 

ตัวเปนกอน ดังแสดงในภาพที่ 5.6 ดังนั้นกอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามจึงนําไปทําการทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 28 วัน  

 

 

ภาพที ่5.6 ลักษณะกอนตัวอยางที่มีอายนุอยกวา 7 วัน ที่เจาะเก็บในสนาม 

  

กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 ซม. สูง

ประมาณ 15 - 20 ซม. ดังนั้นกอนนํากอนตัวอยางมาทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

จะตัดแบงกอนตัวอยางออกเปนสองสวน คือ สวนบนและสวนลาง ดังแสดงในภาพที่ 5.7 

 

 

ภาพที ่5.7 กอนตัวอยางที่เจาะเก็บในสนามท่ีตัดออกเปนสองสวน  

 

กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนามจะนํามาทดสอบหาคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออม (Indirect Tensile Strength) ในสภาพที่ผานการแชน้ํา (Soaked) เปรียบเทียบกับใน
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สภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) โดยจะทําการเจาะเก็บกอนตัวอยางที่ทําการกอสรางในวัน

เดียวกัน เพื่อควบคุมใหกอนตัวอยางมีคุณสมบัติไมแตกตางกันมาก เพื่อจะไดพิจารณาความ

แตกตางของการทดสอบในสภาพท่ีผานการแชน้ํา (Soaked) เปรียบเทียบกับในสภาพที่ไมผานการ

แชน้ํา (Unsoaked) ไดอยางชัดเจน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง

สวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70 Coring) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Coring) ไดผล

การทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) 
ตัวอยาง 

สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.296 1.6% 541 28.1% 
สวนบน 

ไมแชน้ํา 2.267 1.6% 419 11.3% 
1.29 

แชน้ํา 2.258 2.2% 444 24.3% 
สวนลาง 

ไมแชน้ํา 2.256 3.1% 371 21.8% 
1.20 

 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) 
ตัวอยาง 

สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.294 1.3% 641 7.8% 
สวนบน 

ไมแชน้ํา 2.294 1.2% 544 4.2% 
1.18 

แชน้ํา 2.293 1.5% 609 11.8% 
สวนลาง 

ไมแชน้ํา 2.278 1.3% 546 5.8% 
1.12 
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ตารางที่ 5.9 คุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ออกแบบและขอกําหนดในการกอสราง 

สวนผสม 1 สวนผสม 2 
คุณสมบัติ 

RAP 70 RAP 100 

ITS Unsoaked  356.2 kPa 306.7 kPa 
ออกแบบ 

ความหนาแนนแหงสูงสุด  2.061 t/m3 2.004 t/m3 

ITS Unsoaked  > 317.3 kPa > 276.0 kPa 

≥ 97 % Modified Proctor กอสราง 
ความหนาแนน 

≥ 1.999 t/m3 ≥ 1.944 t/m3 

 

จากตารางที่ 5.7 ถึง 5.9  กอนตัวอยางที่เจาะเก็บจากในสนาม (Coring) มีคา

ความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (ITS) สูงกวาคาที่กําหนดในการกอสราง 

และคาที่ออกแบบไว ทั้งนี้เนื่องมาจากอายุของกอนตัวอยางที่นํามาทดสอบและการพัฒนากําลัง

ของปูนซีเมนตที่เปนสวนผสม โดยกอนตัวอยางสวนบนจะมีคาความหนาแนนสูงกวากอนตัวอยาง

สวนลาง ซึ่งสอดคลองกับคาความตานทานตอแรงดึงทางออม โดยกอนตัวอยางสวนบนจะมีคาสูง

กวากอนตัวอยางสวนลางเชนกัน  

จากตารางที่ 5.7 และ 5.8 เมื่อพิจารณาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่เจาะเก็บในสนาม (Coring) พบวา RAP 70 Coring มีคาความตานทาน

ตอแรงดึงทางออมตํ่ากวา RAP 100 Coring ซึ่งในทางทฤษฎีและการออกแบบ สวนผสม RAP 70 

จะมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงกวาสวนผสม RAP 100 ทั้งนี้เปนผลมาจากการ

กอสรางในชวง RAP 70 เคร่ืองกัดเดินเร็วเกินไป (7เมตร/นาที) ทําใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไม

เหมาะสม (มีขนาดโตกวา 3/4 นิ้ว) ประกอบกับอุณหภูมิของแอสฟลตในขณะที่ทําการฉีดโฟม

แอสฟลต มีคาตํ่ากวา 160  ํC  ทําใหโฟมที่เกิดข้ึนมีคุณลักษณะที่ไมเหมาะสม จึงทําใหคุณสมบัติ

ของสวนผสมที่ไดไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนของกอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางที่เจาะเก็บใน

สนาม (Coring) พบวา กอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางของ RAP 100 Coring มีคาความ

หนาแนนใกลเคียงกันมากกวากอนตัวอยางสวนบนกับสวนลางของ RAP 70 Coring ซึ่งแสดงให

เห็นวาในการกอสรางชวง RAP 100 มีการบดอัดที่มีประสิทธิภาพสูงกวาการกอสรางชวง RAP 70 
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เมื่อพิจารณาถึงคาการกระจายตัวของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม จาก

คาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (Coefficient of Variation : CV) ในตารางท่ี 5.7 และ 5.8 พบวา คา 

CV ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 100 Coring มีคานอยกวาคา 

ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring ทั้งนี้เนื่องจากการกอสรางในสวน RAP 70 นั้น ตองเพิ่มหินฝุน

เขาไปโดยการใชรถบรรทุกเทราดหินฝุนลงบนโครงสรางทางเดิมที่จะทําการปรับปรุงคุณภาพ แลว

ใชรถเกรดเกล่ียใหไดระดับความสูงที่ออกแบบไว ซึ่งจะทําใหสวนผสมระหวางวัสดุโครงสรางทาง

เดิม (RAP) กับหินฝุนที่เพิ่มเขาไปนั้น อาจเปล่ียนแปลงไปตามความหนาของหินฝุนที่ตําแหนง  

ตาง ๆ จึงทําใหผลการทดสอบคา ITS ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring มีความแปรปรวนสูงกวา

กอนตัวอยาง RAP 100 Coring 

จากคา Retained strength Ratio ของกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม

แสดงใหเห็นวา สวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมีความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงข้ึนหลังจาก

การแชน้ํา โดยคา Retained strength Ratio ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring จะมีคาสูงกวาของ

กอนตัวอยาง RAP 100 Coring ทั้งนี้เนื่องจาก RAP 70 Coring มีปริมาณวัสดุมวลละเอียดที่มี

ขนาดเล็กกวา 0.075 มม. (Filler) ที่อยูในหินฝุน ซึ่งชวยใหการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางน้ํากับ

ปูนซีเมนตเกิดไดดีข้ึน จึงทําใหกอนตัวอยาง RAP 70 Coring มีคา Retained strength Ratio สูง

กวากอนตัวอยาง RAP 100 Coring 

5.3.2 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

เม่ือเก็บวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตมาจากใน

สนาม โดยนําวัสดุใสถุงและมัดปากถุงใหสนิท เพื่อรักษาปริมาณความช้ืนของสวนผสมแลวนํามา

บดอัดโดยวิธีมารแชล ดังแสดงในภาพที่ 5.8 และ 5.9 แลวบมกอนตัวอยางเพื่อรอการทดสอบ  
 

    

ภาพที ่5.8 การนําสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมาบดอัดโดยวิธีมารแชล 
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ภาพที ่5.9 สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

 

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ จะทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 4 วัน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ สวนผสม 

1 (RAP 70 Lab-Compact) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Lab-Compact) ไดผลการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.173 1.0% 365 3.6% 
ไมแชน้ํา 2.163 0.8% 326 3.4% 

1.12 

 

ตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 100 Lab-Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.116 1.1% 389 3.1% 
ไมแชน้ํา 2.104 1.6% 357 3.4% 

1.09 
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จากตารางที่ 5.9 ถึง 5.11 กอนตัวอยางของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนาม

และบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออม (ITS) สูงกวาคาที่กําหนดในการกอสรางและคาที่ออกแบบไว 

เม่ือเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 

Lab-Compact กับกอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ในตารางท่ี 5.10 และ 5.11 พบวา คา     

คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Compact มีคาตํ่ากวาของ

กอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ในขณะที่คา Retained Strength Ratio ของกอนตัวอยาง 

RAP 70 Lab-Compact มีคาสูงกวาของกอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Compact ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม

แตอยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากในสนาม 

(Coring) กับกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ               

(Lab-Compact) พบวา กอนตัวอยาง Coring มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออมสูงกวากอนตัวอยาง Lab-Compact ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากอายุของกอนตัวอยางและ

ผลจากการบดอัดในสนาม 

5.3.3 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่

ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ จะทดสอบที่อุณหภูมิ   

25  ํC เมื่อกอนตัวอยางมีอายุ 4 วัน 

จากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของวัสดุโครงสรางทาง

เดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตโดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ    

สวนผสม 1 (RAP 70 Lab-Mix & Compact) และ สวนผสม 2 (RAP 100 Lab- Mix & Compact) 

ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.12 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Mix & Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 2.077 1.4% 303 6.9% 

ไมแชน้ํา 2.086 1.1% 351 3.2% 
0.86 

 

 

ตารางที่ 5.13 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 100 Lab-Mix & Compact) 

ความหนาแนน (t/m3) ITS  (kPa) สภาพใน

การทดสอบ เฉล่ีย CV เฉล่ีย CV 

Retained strength 

Ratio 

แชน้ํา 1.999 1.0% 282 5.0% 

ไมแชน้ํา 1.998 1.3% 314 4.8% 
0.90 

 

จากตารางที่ 5.12 และ 5.13 กอนตัวอยางของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมและ

บดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) มีคาความหนาแนนและคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออมใกลเคียงกับคาที่ออกแบบ โดยมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผาน

การแชน้ํา (ITS Unoaked) สูงกวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ผานการแชน้ํา     

(ITS Soaked) โดยคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & 

Compact มีคาสูงกวากอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Mix & Compact ซึ่งเปนไปตามทฤษฎี 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสม

ในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) พบวา กอนตัวอยาง Lab-Compact มีคา ITS Soaked สูง

กวาคา ITS Unsoaked  ซึ่งไมสอดคลองกับหลักการออกแบบ ในขณะที่กอนตัวอยาง Lab-Mix & 

Compact มีคา ITS Soaked ตํ่ากวาคา ITS Unsoaked   ซึ่งแสดงใหเห็นวาการผสมในหองปฏิบัติการให

สวนผสมที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอใกลเคียงการออกแบบและเปนไปตามทฤษฎีมากกวาการผสมใน

สนาม 
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5.4 ผลการศกึษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ
วัสดุโครงสรางทางเดิมทีป่รับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

5.4.1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม 

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาความตานทานตอแรงดึง

ทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต การทดสอบจะกระทําที่

อุณหภูมิ 25  ํC ละ 40  ํC ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 

14, 28 และ 56 วัน ซึ่งมีผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.15 

 

ตารางที่ 5.14 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 1 (RAP 70) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) ระยะเวลาในการบม 

(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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

สวนผสม 2 (RAP 100) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

ความตานทานตอแรงดึงทางออม (kPa) ระยะเวลาในการบม 

(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 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

 โดยพิจารณาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

 

จากภาพที่ 5.10 คา ITS Unsoaked  ของสวนผสมโฟมแอสฟลตพัฒนากําลังอยาง

รวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน โดยคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม 

RAP 100 ทั้งการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC ทั้งนี้เนื่องจากสวนผสม RAP 70 มีปริมาณ

วัสดุมวลละเอียดสูงกวา ซึ่งปริมาณวัสดุมวลละเอียดดังกลาว สามารถจับตัวกับโฟมแอสฟลตและ

ทําหนาที่เหมือนมอรตายึดเช่ือมระหวางวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ จึงทําใหวัสดุมวลรวมจบัตัวกนั

ดี สงผลใหสวนผสม RAP 70 มีความแข็งแรงสามารถตานทานตอแรงดึงทางออมไดสูงกวา 

เม่ืออุณหภูมิในการทดสอบเพิ่มสูงข้ึน คา ITS Unsoaked  ของสวนผสมโฟมแอสฟลต

มีคาลดลง โดยคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 100 จะลดลงมากกวาคา ITS Unsoaked  ของ

สวนผสม RAP 70 เนื่องจากสวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมซ่ึงมีปริมาณ

แอสฟลตเกาผสมอยูสูงกวา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจึงทําใหสวนผสม RAP 100 ออนตัวและทนตอ

แรงดึงทางออมไดนอยลง 

เม่ือนําคา ITS Unsoaked  ของสวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 ที่ทําการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25  ํC มาพิจารณาหาคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้ง

คว
าม

ตา
นท

าน
ตอ

แร
งด

งึท
าง
ออ

ม 
(k

Pa
) 

ระยะเวลาในการบม (วัน) 
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สองสวนผสมพบวา สวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 มีคา ITS Unsoaked   ที่อายุ 28 วัน 

เพิ่มข้ึน 1.18 และ 1.13 เทาของคา ITS Unsoaked   ที่อายุ 4 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.16 

 

ตารางที่ 5.16 การพัฒนากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

โดยทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 25  ํC ในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา (Unsoaked) 

RAP 70 RAP 100 

การพัฒนากําลัง การพัฒนากําลัง 
ระยะเวลา 

ในการบม 
ITS 

Unsoaked    เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

ITS 

Unsoaked    เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

(วัน) (kPa)  (เทา) (kPa)  (เทา) 

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 

 

เนื่องจากการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของกอนตัวอยางที่

เจาะเก็บมาจากในสนาม (Coring) ทําการทดสอบที่อายุ 28 วัน ในขณะที่กอนตัวอยางที่ผสมใน

สนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ(Lab-Compact) และกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) ทําการทดสอบท่ีอายุ 4 วัน เพื่อความชัดเจนในการ

พิจารณาเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ในสภาพที่ไมผานการแชน้ําของกอน

ตัวอยางทั้งสามรูปแบบ จึงไดนําคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตที่อายุ 28 วัน 

ของทั้งสองสวนผสม ไปคํานวณยอนกลับเพื่อหาคา ITS Unsoaked   ของกอนตัวอยาง RAP 70 Coring 

และกอนตัวอยาง RAP 100 Coring ที่อายุ 4 วัน จากผลการทดสอบคา ITS Unsoaked   ของกอน

ตัวอยาง RAP 70 Coring และกอนตัวอยาง RAP 100 Coring ที่อายุ 28 วัน ในตารางท่ี 5.7 และ 

5.8 ตามลําดับ ซึ่งไดผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 5.17 
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ตารางที่ 5.17 คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้าํของกอนตัวอยางที่

เจาะเกบ็จากในสนาม ที่อาย ุ4 วนั ที่ไดจากการคํานวณ 

ITS Unsoaked การพัฒนากําลัง ITS Unsoaked 

ที่อาย ุ28 วนั เมื่อเทียบกับที ่ ที่อาย ุ4 วนั 

จากการทดสอบ อาย ุ 4 วัน จากการคํานวณ 

กอนตัวอยาง 

ที่เจาะเก็บจากในสนาม 

(Coring) 
(kPa) (เทา) (kPa) 

สวนบน 419 355 
RAP 70 

สวนลาง 371 
1.18 

314 

สวนบน 544 481 
RAP 100 

สวนลาง 546 
1.13 

483 

 

เมื่อนําคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ําของกอน

ตัวอยางทั้งสามรูปแบบมาพิจารณาเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 5.18 

 

ตารางที่ 5.18 การเปรียบเทยีบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมในสภาพที่ไมผานการแชน้ํา

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามและในหองปฏิบัติการ 

ITS Unsoaked ทีอ่ายุ 4 วัน 

(kPa) 
รูปแบบของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

ในการทดสอบ 
RAP 70 RAP 100 

สวนบน 355 481 สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่เจาะเก็บจากในสนาม 

(Coring) สวนลาง 314 483 

สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่ผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

(Lab-Compact) 

326 357 

สวนผสมโฟมแอสฟลต 

ที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

(Lab-Mix & Compact) 

351 314 
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จากตารางที่ 5.18 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมา

จากในสนาม (Coring) กับกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสมในสนามมาบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Compact) พบวา กอนตัวอยาง Coring มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอน

ตัวอยาง Lab-Compact แสดงใหเห็นวาการบดอัดในสนามทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีความ

แข็งแรงกวากวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่นําสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ผสม

ในสนามมาบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Compact) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดใน

หองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) พบวา กอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Compact มีคา       

ITS Unsoaked ตํ่ากวากอนตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & Compact ในขณะที่กอนตัวอยาง RAP 100  

Lab-Compact มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอนตัวอยาง RAP 100 Lab-Mix & Compact แสดงให

เห็นวาสวนผสมโฟมแอสฟลตในสนามมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ ซึ่งเปนผลมาจากปจจัยในการ

กอสราง แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกอนตัวอยางที่เจาะเก็บมาจากใน

สนาม (Coring) กับกอนตัวอยางที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (Lab-Mix & Compact) ของ

สวนผสม RAP 70 พบวา กอนตัวอยาง RAP 70 Coring สวนบน มีคา ITS Unsoaked สูงกวากอน

ตัวอยาง RAP 70 Lab-Mix & Compact แสดงใหเห็นวา แมวาสวนผสม RAP 70 ที่ไดจากการ

กอสรางในสนามและนํามาบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Compact) จะมีคุณสมบัติตํ่า

กวาที่ออกแบบไว แตการบดอัดในสนามที่มีประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ ก็

ยังคงสงผลใหสวนผสมที่ผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) มีคา ITS Unsoaked สูงกวา

สวนผสมที่ผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ (RAP 70 Lab-Mix & Compact)  

จากการเปรียบเทียบคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ในสภาพที่ไมผานการ

แชน้ํา ที่อายุ 4 วัน ของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้งสามรูปแบบ พบวา 

• การบดอัดในสนามใหประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ สงผล
ใหสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการบดอัดในสนามมีคาความตานทานตอแรงดึงทางออมสูงกวา

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

• สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการกอสรางในสนามมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอ 

ซึ่งเปนผลมาจากปจจัยตาง ๆ ในกระบวนการกอสราง ดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 4  
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5.4.2 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว 

การศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ

โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต จะทดสอบกับกอนตัวอยางที่ผสมและบด

อัดในหองปฏิบัติการ โดยทดสอบที่อุณหภูมิ  25  ํC ละ 40  ํC เม่ือกอนตัวอยางมีอายุ 4, 7, 14, 28 

และ 56 วัน ซึ่งมีผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 5.19 และ 5.20 

 

 

ตารางที่ 5.19 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) 

โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

โมดูลัสคืนตัว (MPa) ระยะเวลาในการบม 

(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 ผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2   

                     (RAP 100) โดยศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

โมดูลัสคืนตัว (MPa) ระยะเวลาในการบม 

(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 

 



 

 
88 

 

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

RAP 70 @ 25 °C

RAP 70 @ 40 °C

RAP 100 @ 25 °C

RAP 100 @ 40 °C

 

ภาพที ่5.11 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลตโดยพิจารณา 

ผลกระทบของระยะเวลาในการบม 

 

จากภาพที่ 5.11 คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม 

RAP 100 ทั้งการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC และเมื่อพิจารณาจากผลของอุณหภูมิในการ

ทดสอบที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวแสดงใหเห็นวา สวนผสม RAP 100 มีความออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสม RAP 70 ซึ่งเปนผลมาจาก

สวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมที่มีปริมาณแอสฟลตเกาผสมอยูสูงกวา

สวนผสม RAP 70 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจึงทําใหสวนผสม RAP 100 มีความออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสม RAP 70 เชนเดียวกับคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม 

เม่ือนําคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสม RAP 70 และสวนผสม RAP 100 ที่ทําการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25  ํC มาพิจารณาหาคาอัตราการพัฒนากําลังของสวนผสมโฟมแอสฟลตทั้ง

สองสวนผสม พบวาไดผลดังแสดงในตารางที่ 5.21 

 

ระยะเวลาในการบม (วัน) 

 โม
ดูลั

สคื
นต

ัว 
(M

Pa
) 
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ตารางที่ 5.21 การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต โดยทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC  

RAP 70 RAP 100 
ระยะเวลา 

ในการบม 
คา

โมดูลัส

คืนตัว 

การพัฒนากําลัง  

เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

คา

โมดูลัส

คืนตัว 

การพัฒนากําลัง 

เมื่อเทียบกับทีอ่าย ุ 4 วัน 

(วัน) (MPa)  (เทา) (MPa)  (เทา) 

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 การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม

แอสฟลตมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน คาโมดูลัสคืนตัวของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีการพัฒนากําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยสวนผสม RAP 70 มีอัตราการ

พัฒนากําลังที่สูงกวาสวนผสม RAP 100  

เม่ือนําอัตราการพัฒนากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 

Tensile Strength: ITS) และอัตราการพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus: MR) 

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตมาเปรียบเทียบ ดังแสดงในตารางที่ 5.22  
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ตารางที่ 5.22 การเปรียบเทยีบอัตราการพฒันากําลังของคาความตานทานตอแรงดึงทางออมกับ

อัตราการพัฒนากาํลังของคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

อัตราการพัฒนากาํลัง เมื่อเทียบที่อาย ุ4 วัน 

RAP 70 RAP 100 
ระยะเวลา 

ในการบม 
ITS MR ITS MR 

(วัน) (เทา) (เทา) (เทา) (เทา) 

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 กําลังความตานทานตอแรงดึงทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว

ของสวนผสมโฟมแอสฟลตเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาในการบม โดยเฉพาะชวงเวลา 7 ถึง 14 วัน 

สวนผสมโฟมแอสฟลตมีอัตราการพัฒนากําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยคาโมดูลัสคืนตัวมีอัตรา

การพัฒนากําลังที่สูงกวากวาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม และสวนผสม RAP 70 มีคาสูง

กวาสวนผสม RAP 100 ทั้งสองคุณสมบัติ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการศกึษา 

การศึกษาวิจัยในคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการกอสรางและคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่นํากลับมาใชใหมโดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟม

แอสฟลตในประเทศไทย โดยไดศึกษากระบวนการกอสรางโครงการนําวัสดุโครงสรางทางเดิม

กลับมาใชใหมแบบผสมเย็นในที่ดวยโฟมแอสฟลตของกรมทางหลวง ในการบูรณะทางหลวง

หมายเลข 304 ระหวาง กม. 94+253 – กม. 97+091 (ดานขาลอง) และกม. 98+350 – กม. 

101+000 (ดานขาลอง) อําเภอปกธงชัย จังหวัดนครราชสีมา และเก็บวัสดุจากในสนามมา        

ทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรม ซึ่งประกอบดวย คาความตานทานตอแรงดึงทางออม

และคาโมดูลัสคืนตัว  นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบของระยะเวลาที่มีตอคุณสมบั ติ              

ทางวิศวกรรมดังกลาวของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลต 

จากการศึกษาวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 

1. ปจจัยในการกอสรางที่มีผลตอคุณสมบัติของสวนผสมโฟมแอสฟลต 

• ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเครื่องกัด (Recycler) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของ

เคร่ืองกัดมีผลตอขนาดของวัสดุ หากเครื่องกัดเดินเร็วจะทําใหวัสดุที่กัดไดมีขนาดใหญเกินไป ทํา

ใหสวนผสมที่ไดมีขนาดคละที่ไมเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ ซึ่งจะสงผลใหสวนผสมโฟม

แอสฟลตที่ไดมีคุณสมบัติไมเปนไปตามที่ออกแบบไว 

• สภาพของหัวกัด หากหัวกัดสึกกรอนไมอยูในสภาพที่ดี จะทําใหวัสดุที่กัดไดมี

ขนาดใหญเกินไป 

• อุณหภูมิของยางแอสฟลตในขณะฉีดโฟม ควรมีอุณหภูมิไมตํ่ากวา 160  ํC

เนื่องจากอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณของการเกิดโฟมแอสฟลต 
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• การบดอัดหลังการผสม ตองไมทิ้งชวงการบดอัดนานจนเกินไป เพราะ

เนื่องจากจะทําใหความชื้นของสวนผสมลดลง ซึ่งจะสงผลใหการบดอัดไมมีประสิทธิภาพ ไม

สามารถบดอัดใหไดความหนาแนนสูงสุดตามที่ตองการได 

2. เนื่องมาจากในกระบวนการกอสรางมีปจจัยที่ตองควบคุมหลายปจจัย คุณสมบัติของ

สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการกอสรางในสนามจึงมีความแปรปรวนสูง 

3. จากผลการทดสอบคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลตใน
สนามและในหองปฏิบัติการพบวา การบดอัดในสนามมีประสิทธิภาพสูงกวาการบดอัดใน

หองปฏิบัติการ โดยการบดอัดในสนามทําใหสวนผสมโฟมแอสฟลตมีคาความหนาแนนและคา

ความตานทานตอแรงดึงทางออมที่สูงกวาการบดอัดในหองปฏิบัติการ 

4. สวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจากการผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการมีคุณสมบัติ
สม่ําเสมอใกลเคียงกับการออกแบบและเปนไปตามทฤษฎีมากกวาสวนผสมโฟมแอสฟลตที่ไดจาก

การกอสรางในสนาม 

5. สวนผสมโฟมแอสฟลตมีคา Retained Strength Ratio ต้ังแต 0.86 ข้ึนไป ซึ่งจากผล

การศึกษางานวิจัยที่ผานมา Maccarrone (1994) ไดแนะนําวา คา Retained Strength Ratio ของ

วัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตควรมีคาไมตํ่ากวา 0.50 

6. จากการศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหมโดยการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา สวนผสม RAP 100 ซึ่งเปนการใชวัสดุโครงสรางทางเดิม

เพียงอยางเดียว ใหผลดีไมนอยกวาการเติมหินฝุนเพิ่มเขาไป แตอยางไรก็ตามควรมีการศึกษาผล

ในระยะยาวเพิ่มเติม 

7. จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาความตานทานตอแรงดึง
ทางออมของวัสดุโครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา คาความตานทาน

ตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลตพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน 

โดยคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสม RAP 70 มีคาสูงกวาสวนผสม RAP 100 ทั้ง

การทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC และ 40  ํC คาความตานทานตอแรงดึงทางออมในการทดสอบที่

อุณหภูมิ 25  ํC ที่อายุ 28 วัน ของสวนผสม RAP 70 และ RAP 100 มีคาเทากับ 1.18 และ 1.13 

เทา ของคาความตานทานตอแรงดึงทางออม ที่อายุ 4 วัน 
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8. จากการศึกษาผลกระทบของระยะเวลาในการบมที่มีตอคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ
โครงสรางทางเดิมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตพบวา คาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมโฟม

แอสฟลตพัฒนากําลังอยางรวดเร็วในชวงอายุ 7 ถึง 14 วัน เชนเดียวกับคาความตานทานตอแรง

ดึงทางออม แตมีความออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบมากกวา โดย

สวนผสม RAP 100 มีปริมาณวัสดุโครงสรางทางเดิมซึ่งมีปริมาณแอสฟลตเกาผสมอยูในปริมาณที่

มากจะออนไหวตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบมากกวาสวนผสม RAP 70 

9. การพัฒนากําลังของคาโมดูลัสคืนตัวมีอัตราการพัฒนากําลังที่ สูงกวาคาความ

ตานทานตอแรงดึงทางออม เมื่อเปรียบเทียบที่ระยะเวลาในการบมที่เทากัน โดยคาโมดูลัสคืนตัว

ในการทดสอบที่อุณหภูมิ 25  ํC ที่อายุ 28 วัน ของสวนผสม RAP 70 และ RAP 100 มีคาเทากับ 

1.56 และ 1.51 เทา ของคาโมดูลัสคืนตัว ที่อายุ 4 วัน 

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. รถบรรทุกยางแอสฟลตในปจจุบันไมมีระบบควบคุมอุณหภูมิ ใหความรอนแกยาง
แอสฟลตที่บรรทุกโดยการเผาดวยฟน ทําใหไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของยางแอสฟลตใหคงที่

ได ซึ่งอุณหภูมิของยางแอสฟลตมีผลตอความสมบูรณในการเกิดโฟมแอสฟลตเปนอยางมาก 

ดังนั้นรถบรรทุกยางแอสฟลตจึงควรมีการติดต้ังเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิยาง 

2. ควรมีการทําแปลงทดสอบกอนการกอสรางจริง เพื่อปรับกระบวนการทํางานของ

เคร่ืองกัดใหเขาที่และพิจารณาหาคาความเร็วในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองกัดที่ทําใหไดวัสดุที่มีขนาด

เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพ 

3. ควรตรวจสอบสภาพของหัวกัดเสมอ หัวกัดตองอยูในสภาพที่ดีเพราะเม่ือหัวกัดสึก

กรอนจะทําใหไดวัสดุที่มีขนาดใหญเกินไป 

4. จากการพิจารณาช้ันพื้นทางใหมที่ไดจากการนําวัสดุโครงสรางทางเดิมกลับมาใชใหม
โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยโฟมแอสฟลตแบบผสมเย็นในที่ (Foamed Asphalt Cold In-Place 

Recycling) นั้น พบวามีลักษณะคลายกับแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน (Hot Mix Asphalt 

Concrete) กลาวคือ มีลักษณะผิวที่คอนขางเรียบแนน ดังนั้นในการสเปรย Prime Coat จึงควรใช

ปริมาณยางนอยกวาปกติที่ใชกับการสเปรยบนวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต (Cement 
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Recycling) โดยอาจใชปริมาณยาง Prime Coat ใกลเคียงกับปริมาณยาง Tack Coat หรือ

ประมาณ 0.4 ลิตรตอตารางเมตร 

5. การเจาะเก็บกอนตัวอยางในสนามควรกระทําหลังจากการกอสรางอยางนอยประมาณ 

10 – 14 วัน เพื่อจะไดกอนตัวอยางที่สมบูรณ ไมแตกหัก 

6. การเก็บสวนผสมโฟมแอสฟลตกลับมาบดอัดในหองปฏิบัติการ ตองรักษาความชื้นของ
สวนผสมไวและไมทิ้งชวงการบดอัดนานจนเกินไป 

7. กอนการกอสรางควรศึกษาลักษณะของโครงสรางเดิมของถนนที่ตองการปรับปรุง และ
ควรมีการเจาะสํารวจโครงสรางทางเดิมอยางนอยทุก 100 เมตร เพื่อตรวจสอบวาโครงสรางสราง

ทางเดิมมีลักษณะเดียวกับที่จะนําไปออกแบบ เนื่องจากการเปล่ียนไปของโครงสรางทางจะมีผล

ตอคุณสมบัติของวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพ หากไมตรวจสอบอยางละเอียดอาจทําใหการกอสราง

ตองหยุดชะงัก 

8. การศึกษาในคร้ังนี้ศึกษาเฉพาะความเหมาะสมในการใชงานของสวนผสมโฟม
แอสฟลตทางดานวิศวกรรมเปนหลัก แตความเหมาะสมทางดานอ่ืน ๆ อาทิเชน ทางดาน

เศรษฐศาสตรเปนอีกดานหนึ่งที่ควรพิจารณาและศึกษาตอไป เพื่อใหทราบถึงความเหมาะสมของ

การนําโฟมแอสฟลตมาใชงานสําหรับประเทศไทยในทุกดาน 
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ภาคผนวก ก 

การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุมวลรวม 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบหาขนาดคละของวัสดุโครงสรางทางเดิม (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 ผลการทดสอบหาขนาดคละของหนิฝุน 

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 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 1 

(RAP 70) 

COMPACTION  TEST 

Soil Sample       วัสดุโครงสรางทางเดิม  70% หินฝุน 30 % (Passing #200 = 5 - 10 %) 

Location            ทางหลวงหมายเลข 304  กม.98+350 - กม.101+000 (ดานขาลอง) 

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 ผลการทดสอบหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดของสวนผสม 2 

(RAP 100) 

COMPACTION  TEST 

Soil Sample       วัสดุโครงสรางทางเดิม  100%   (Passing #200 = 0 - 5 %) 

Location            ทางหลวงหมายเลข 304  กม.94+253 - กม.97+091 (ดานขาลอง) 

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 

การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมโฟมแอสฟลต 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) สวนบน 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 70 Coring) สวนลาง 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) สวนบน 
สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 โดยผสมและบดอัดในสนาม (RAP 100 Coring) สวนลาง 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 (RAP 100) โดยผสมในสนามและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 1 (RAP 70) โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบัติการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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 ผลการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมของสวนผสมโฟมแอสฟลต สวนผสม 2 (RAP 100) โดยผสมและบดอัดในหองปฏิบตัิการ 

สภาพในการทดสอบ แชน้ํา (Soaked) ไมแชน้ํา (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวจิตติมา อังษานาม เกิดเมื่อวันที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดระนอง เปน

บุตรของนายสมชายและนางกัญญา อังษานาม สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย

จากโรงเรียนสามเสนวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม

ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน เมื่อป

การศึกษา 2548 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมขนสง) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคตน ปการศึกษา 2549 

 ในป พ.ศ. 2551 ขณะที่ศึกษาอยูที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ได

นําเสนอผลงานทางวิชาการในหัวขอเร่ือง “ENGINEERING PROPERTIES OF COLD IN-

PLACE RECYCLING MATERIALS TREATED WITH FOAMED ASPHALT IN THAILAND”  

ในการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติ The 6th International Conference on Road and 

Airfield Pavement Technology ซึ่งจัดข้ึนระหวางวันที่ 20-23 กรกฎาคม พ.ศ. 2551 ที่ Sapporo 

Convention Center เมืองซัปโปโร ประเทศญ่ีปุน  
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