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บทคัดย่อ 
รหัสโครงการ :  A 28/2558 
ชื่อโครงการ :  ช้ันผิวทางแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพเพ่ือลดมลภาวะสิ่งแวดล้อม 
ชื่อนักวิจัย :  นางสาวณิชาภา มินาบูลย์ ,นายสุธน รุ่งเรืองและ นายอาทร ชูพลสัตย์  
 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาชั้นผิวทางแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพเพ่ือลดมลภาวะสิ่งแวดล้อม 
จากผลการศึกษาพบว่า  ส่วนผสมของแอสฟัลต์ประกอบด้วย 1) แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70  2) มวลรวมชนิด
หินปูน  และ 3) เศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ โดยทดลองเพ่ิมส่วนผสมของเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ในปริมาณ
ร้อยละที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0 , 0.25 , 0.50 และ 0.75 ตามลําดับ พบว่า อัตราส่วนผสมที่มีปริมาณร้อยละของเศษ
ยางรถยนต์ที่หมดสภาพที่เหมาะสมที่ใช้เสริมแอสฟัลต์ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 
1:2:3:4 ) เท่ากับ 0.25:45:20:18:17 โดยมีปริมาณแอสฟัลต์ในส่วนผสมร้อยละ 5.30 โดยนํ้าหนักของมวลรวม ผล
การทดสอบพบว่า ปริมาณเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ  มีผลทําให้ค่าดัชนีความแข็งแรงของแอสฟัลต์เท่ากับร้อย
ละ 88 และเสถียรภาพของแอสฟัลต์เสริมวัสดุเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ พบว่า เมื่อใช้ปริมาณเศษยางรถยนต์ที่
หมดสภาพเพ่ิมขึ้น เสถียรภาพมากขึ้น และแอสฟัลต์จากเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ มีค่าเสถียรภาพท่ีมากกว่า
แอสฟัลต์ที่ไม่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ซึ่งเกณฑ์ที่กําหนดของกรมทางหลวง  
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Abstract 
Code of project :  A 28/2558 

Project name  :  Surface Pavement Asphalt mixed Scrap Tire to Reduce Environmental  
                                   Pollution. 

Researcher   : Ms. Nichapha Minaboon , Mr.Suthon Rungang and Mr.Arthorn Chuponsat 
 
The objectives of the research . Surface Pavement Asphalt mixed Scrap Tire to Reduce 

Environmental Pollution.This research studied asphalt pavement Scrap Tires breaking to reduce 
environmental pollution. The study finds The mixture of tarmac 1) 60-70 asphalt cement grade 
2) Gross of limestone and 3) waste tire breaking down. The trial added to the mixture of scrap 
tire breaking down. The percentage varies 0, 0.25, 0.50 and 0.75, respectively mixture ratio is the 
percentage of scrap tire breaking suitable accessories Asphalt Mix Proportion (Scrap Tire : Hot 
Bin 1: 2. : 3: 4) 0.25: 45: 20: 18: 17. The volume of asphalt in a mixture of 5.30 percent by weight 
of the total mass. The results showed that The amount of scrap tire breaking down. As a result, 
the index is equal to 88 percent of the asphalt strength and stability of asphalt reinforced tire 
debris breaking amount of debris found on the tire breaking up. More stable From scrap tires 
and asphalt breaking. The stability over asphalt is mixed scrap tire breaking down. The criteria 
set by the Highways Department Standard.  

 
 

 

 

Keywords  : Surface Pavement Asphalt,Scrap Tire and Environmental 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 

 ปัญหาผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ้นในปัจจุบันนั้น ล้วนเกิดข้ึนจากการกระทําของมนุษย์
แทบท้ังสิ้น ความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรต้องเสื่อมโทรมลงอย่างรวดเร็ว เกิดมลพิษขึ้นเกือบทุกด้าน ผู้ที่จะ
ได้รับผลกระทบโดยก็คือ ชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงกับพ้ืนที่ที่เกิดมลพิษน้ันๆ นอกจากนั้นยังก่อให้เกิดการแย่งชิงเพ่ือ
ใช้ประโยชน์จากทรัพยากรท่ีเหลืออยู่ สร้างปัญหาความขัดแย้งขึ้นในสังคม ปัญหาเหล่าน้ีสามารถแก้ไขได้ หาก
ทุกคนในชุมชนร่วมในกันเข้ามามีส่วนร่วมในการป้องกันและแก้ไขปัญหาของท้องถิ่นอย่างจริงจัง ทั้งที่ลงมือ
กระทํ าด้วยตนเองตลอดจนประสานงาน กับหน่ วยงานที่ เกี่ ยวข้อง ก็จะสามารถ ฟ้ืน ฟู บู รณะให้
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ในท้องถิ่นกลับคืนสภาพมาอย่างเดิมได้ ลดขยะในชุมชน  

การใช้รถยนต์  รถมอเตอร์ไซด์ ทําให้ของเสียจากชีวิตประจําวันเพ่ิมข้ึน  เกิดสภาพมลพิษจากโรงงาน
อุตสาหกรรม ในประเทศไทยมียางรถยนต์เก่าเกิดขึ้นประมาณ 1.7 ล้านตัน/ปี ซ่ึงยางเหล่าน้ีส่วนหน่ึงจะถูก
นําไปเผาให้ความร้อนแก่อุปกรณ์ต่าง ๆ ในโรงงานปูนซีเมนต์และอีกส่วนหน่ึงจะถูกนํามาเป็นเครื่องใช้ต่าง ๆ 
ไม่ว่าจะเป็นถังขยะ รองเท้าหรือของใช้ต่าง ๆ ในชีวิตประจําวันและในบางทียางรถยนต์ถูกใช้จนหมดสภาพการ
ทํางานแล้วจะถูกนําไปกองเก็บไว้หรือไม่ก็ฝังกลบในพ้ืนดิน ซ่ึงกลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา เฉพาะใน
ยุโรปมียางถึง 3 ล้านตันถูกผลิตขึ้นในแต่ละปีและ 60 – 70 เปอร์เซ็นของยางท่ีผลิตขึ้นจะกลายเป็นขยะ 
โดยทั่วไปยางรถยนต์เก่าสร้างปัญหากับสิ่งแวดล้อมด้วยตัวเองไม่ว่าจะเป็นที่เพาะพันธ์ุยุงซ่ึงเป็นสาเหตุของ
ไข้เลือดออกหรือเม่ือถูกเผารวมกับขยะแล้วทําให้เกิดกลิ่นและเขม่าควันดําสร้างปัญหาให้กับมลภาวะทาง
สิ่งแวดล้อมอย่างมาก 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะทํางานวิจัยเรื่อง ช้ันผิวทางแอสฟัลต์ผสมเศษยาง
รถยนต์ที่หมดสภาพเพ่ือลดมลภาวะสิ่งแวดล้อม โดยมีแนวคิดท่ีจะเปลี่ยนรูปแบบการก่อสร้างผิวถนน ทั้งการ
ก่อสร้างถนนใหม่ และการซ่อมแซมผิวถนนเก่า จากท่ีเคยใช้แอสฟัลต์ล้วน ๆ เพียงอย่างเดียวหรือใช้แอสฟัลต์
ผสมยางธรรมชาติแทน มาเป็นการทําผิวทางแอสฟัลต์จากยางรถยนต์ที่หมดสภาพ สาเหตุที่เลือกยางรถยนต์ที่
หมดสภาพมีส่วนผสมเน่ืองจากยางรถยนต์มีส่วนผสมของยางแอสฟัลต์ซ่ึงมาจากยางพาราท่ีผลติจากธรรมชาติ
และประเทศไทยเราสามารถผลิตได้เอง จึงถือได้ว่าเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้ยางพาราภายในประเทศ  อีก
ทั้งยังมีผลการศึกษาจากหลายประเทศท่ีนําเอายางรถยนต์ที่หมดสภาพมา ผสมทําถนนอยู่ประมาณ 5-10 
เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้ถนนมีความยืดหยุ่น เม่ือเรานําเศษยาง ,มวลรวม และแอสฟัลต์มาผสมทําผิวทาง จึงนับได้ว่า
เป็นการประหยัดและลดค่าใช้จ่ายในการทํางาน นอกจากน้ีจะเป็นวิธีที่ดีในการกําจัดยางรถยนต์ที่หมดสภาพท่ี
นับวันจะเพ่ิมปริมาณมากยิ่งขึ้น ยังจะทําให้ถนนมีคุณภาพดีขึ้นและมีราคาถูกลงเน่ืองจากจึงถือได้ว่าเป็น
ประโยชน์ต่อการคมนาคม และสิ่งแวดล้อมของประเทศอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1    เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ  
ว่าเหมาะกับการใช้งานผิวทางแอสฟัลต์หรือไม่ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการนําเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ทางด้านวิศวกรรม  
โดยนํามาผสมทําผิวทางแอสฟัลต์ แทนการเผาทิ้งหรือฝังกลบลงพ้ืนดินซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

1.2.3 เพ่ือลดอัตราการทําลายสิ่งแวดล้อม ในส่วนของการกําจัดขยะ, ของเสีย หรือวัสดุเหลือใช้ ซ่ึง 
สามารถนํากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ โดยนํามาแปรเป็นเศษยาง ในกระบวนการทําผิวทางถนนแอสฟัลต์ 

1.2.4 เปรียบเทียบและวิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการสร้างผิวทาง 
แอสฟัลต์ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ กับการก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์ทั่วไป 

 
1.2 ขอบเขตของงานศึกษา 

1.3.1  ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์ โดยใช้มาตรฐานของกรมทางหลวง 
ประเทศไทย 

1.3.2  ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ  
โดยน้ําหนักอัตราส่วนต่าง ๆ โดยใช้มาตรฐานของกรมทางหลวง ประเทศไทย 

1.3.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมด 
สภาพกับผิวทางแอสฟัลต์โดยทั่วไป โดยใช้มาตรฐานของกรมทางหลวงประเทศไทย 
 
1.4 นิยามศัพท์ที่ใช้ในการวิจัย 

1.4.1 ช้ันผิวทางแอสฟัลต์(  Surface Pavement Asphalt) 
1.4.2    เศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ (Scrap Tire) 
1.4.3    สิ่งแวดล้อม (Environmental) 

 
 
 
 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ทําให้ทราบประโยชน์ของเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพโดยการนํามาใช้ทางวิศวกรรม
มากย่ิงขึ้น  

1.5.2   สามารถนําผลการวิจัยที่ ได้ไปเป็นแนวทางเลือกในในการพัฒนาและอนุรักษ์
สิ่งแวดล้อมในประเทศไทย และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

1.5.3   ช่วยสร้างจิตสํานึกให้กับประชาชนในการร่วมมือกันประหยัดพลังงานและสิ่งแวดล้อม
มากข้ึน  

1.5.4 เป็นฐานข้อมูลงานวิจัยในการศึกษาในแง่ผลกระทบสิ่งแวดล้อม และการกําจัดขยะ  
 



3 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในการทําวิจัยเรื่อง ช้ันผิวทางแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพเพื่อลดมลภาวะสิ่งแวดล้อม 

ทางคณะผู้จัดทําได้รวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทําวิจัย ด้านทฤษฎีและความรู้ต่างๆท่ีเกี่ยวข้อง รวมท้ัง
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้ดังต่อไปน้ี 

2.1 ที่มาของยางแอสฟัลต์ 
       ยางแอสฟัลต์เป็นวัสดุก่อสร้างเก่าแก่ที่สุดชนิดหน่ึงของมนุษย์ มนุษย์รู้จักคุณประโยชน์ของยาง
แอสฟัลต์เป็นเวลานานแล้วจนถึงปัจจุบัน เน่ืองจากมีคุณสมบัติพิเศษหลายประการ เช่น แข็งแรง ทนทาน ยึด
เกาะได้ดี ซึมน้ําไม่ได้ และเป็นเทอร์โมพลาสติก คือสามารถหลอมตัวได้เม่ือได้รับความร้อนและใช้งานได้ขณะ
หลอมเหลวอยู่และกลับแข็งตัวได้เม่ืออุณหภูมิเย็นลง นอกจากน้ันยังสามารถทําให้หลอมเหลวได้โดยผสมกับ
สารละลายประเภทน้ํามันหรือนํ้า โดยเหตุที่ยางแอสฟัลต์มีคุณสมบัติพิเศษหลากหลายประการดังกล่าวจึงนิยม
ใช้เป็นตัวประสานหรือยึดเกาะในการก่อสร้างผิวถนนส่วนใหญ่รวมท้ังสนามบินใช้ทางเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม นอกจากน้ียังใช้คาดหลังคาบ้านเรือนในประเทศหนาว สระว่ายนํ้า ผิวหน้าเขื่อนหรือผสมวัสดุอ่ืน
ทําผิวสนามต่างๆ เป็นต้น 
  มนุษย์ในสมัยโบราณรู้จักใช้ยางแอสฟัลต์ทําอิฐพ้ืนที่เรียกว่า Mastic Mortar (เป็นส่วนผสมของ
แอสฟัลต์กับทรายละเอียดและฝุ่นเล็ก ๆ) ใช้แอสฟัลต์ทําผิวถนนหรือกําแพงกันดิน ใช้ดองมัมม่ีในอียิปต์ในราว 
300 ปี ก่อนคริสตศักราช ใช้เป็นส่วนประกอบในการจุดไฟเวลาทําการรบของพวกกรีกโบราณ ในบางตอนของ
คัมภีร์ใบเบิลยังกล่าวไว้ว่าใช้ยางแอสฟัลต์ทําหมันอุดเรือของ Noah และใช้ยาตะกร้าสําหรับใส่โมเสสขณะลอย
ในแม่น้ําไนล์ 

ถนนท่ีทันสมัยแห่งแรกที่ทําด้วยยางแอสฟัลต์ได้สร้างขึ้นในกรุงปารีสประเทศฝรั่งเศส ในราวปี ค.ศ. 
1802 โดยทําจากหินแอสฟัลต์ที่พบในประเทศสวิสเซอร์แลนด์และในปี 1838 มีการนําหินแอสฟัลต์มาใช้เป็น
ทางเดินเป็นคร้ังแรกใน Philadelphia สหรัฐเมริกา ถนนท่ีใช้ยางแอสฟัลต์สายแรกในสหรัฐอเมริกาสร้างใน
เมือง Newark รัฐ New Jersey ในปี ค.ศ.1870 และใช้คาดหลังคากันนํ้าซึมก่อน ค.ศ.1900ต่อจากนั้นก็มีการ
ใช้ยางจาก Lake Asphalt และจากการกลั่นนํ้ามันปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงปัจจุบัน 

 
   2.1.1  ที่เกิดยางแอสฟัลต์ 
            ยางแอสฟัลต์เป็นสารสีน้ําตาลเข้มจนเกือบดํา ซ่ึงมีอยู่ทั่วไปในรูปแบบของแข็ง เช่น 
หินแอสฟัลต์ หรือ กึ่งของแข็ง เช่น ในทะเลสาบแอสฟัลต์ในเกาะทรินิแดด นอกจากน้ันยังเกิดในหินจําพวกหิน
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ทรายหรือ Limestone เช่น Alberta Sand น้ํามันดิบโดยมากมีแอสฟัลต์ผสมอยู่ ในปัจจุบันเนื่องจากการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมกลั่นนํ้ามันยางแอสฟัลต์ส่วนมากที่ใช้อยู่ส่วนใหญ่มาจากผลพลายได้
จากการกลั่นน้ํามันดิบ 
   2.1.2   การใช้ยางแอสฟัลต์ 
            เน่ืองจากสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศที่นําหน้าในด้านเทคโนโลยีการก่อสร้างและ
ออกแบบถนน ในราวปี ค.ศ. 1920 สหรัฐอเมริกาใช้ยางแอสฟัลต์ประมาณ 1.7 ล้านตัน โดยใช้ทําผิวจราจร
ประมาณ 0.8 ล้านตัน ทําผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับหลังคาอีกประมาณ 0.7 ล้านตันส่วนท่ีเหลือในงานด้านอ่ืน ๆ 
ต่อมาในปี 1956 ปริมาณในการใช้ยางแอสฟัลต์สูงขึ้น 18 ล้านตัน โดยใช้สําหรับทําถนนประมาณ 13 ล้านตัน 
ที่เหลือใช้สําหรับทําหลังคาและความมุ่งหมายอ่ืน ๆ  เช่น ทําอุปกรณ์กันซึม เคลือบท่อ พ่นกันสนิมใต้ท้องรถ 
เป็นต้น ปัจจุบันทั่วโลกใช้ยางแอสฟัลต์ประมาณ 100 ล้านตัน/ปี จากการสํารวจพบว่าประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์
ใช้ไปในการทําถนน อีก 30 เปอร์เซ็นต์ใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอย่างอ่ืน และในปี 1979 สหรัฐใช้ยางสูงถึง 38 
ล้านตัน ในประเทศแคนาดาใช้ยางประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์สําหรับทําถนน 16 เปอร์เซ็นต์สําหรับคาดหลังคา
กันซึม และอีก 4 เปอร์เซ็นต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆ สําหรับในประเทศไทยเท่าท่ีทราบว่ามีการใช้ยาง
แอสฟัลต์สําหรับทําถนนในราวปี พ .ศ . 2478 และในปี 2498 ได้มีการใช้ยางแอสฟัลต์ทําถนนที่ ได้
มาตรฐานสากลคือถนนมิตรภาพ (Friendship Highway) ซ่ึงได้รับความร่วมมือการก่อสร้างจากสหรัฐ 
ต่อจากนั้นยางแอสฟัลต์ก็เป็นวัสดุที่นิยมใช้สําหรับทําผิวจราจรแบบหยุ่นตัว (Flexible Pavement) ตลอดมา
จนปัจจุบัน 
   2.1.3  ส่วนประกอบยางแอสฟัลต์ 
               ลักษณะที่เป็นประโยชน์อย่างทีสุดของยางแอสฟัลต์คือที่อุณหภูมิปกติสามารถใช้ได้
ในรูปของของเหลวที่ไหลได้คล้ายครีม และในลักษณะกึง่ของแข็งหรือของแข็งก็สามารถทําให้หลอมเหลวได้โดย
การให้ความร้อนสูง ๆ หากนําตัวอย่างแอสฟัลต์ไปวิเคราะห์ทางเคมีจะพบว่าส่วนประกอบยางแอสฟัลต์มีส่วน
สําคัญ 2 อย่างคือ โฮโดรเจนกับคาร์บอน และยังมีแกสโซลีนซ่ึงระเหยได้ง่ายและไม่มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ
รวมอยู่ด้วย นอกจากน้ันยังมีสารเคมีอีกหลายชนิดซ่ึงบางอย่างไม่สามารถตรวจพบได้ โมเลกุลของแอสฟัลต์มี
ขนาดใหญ่อย่างของสตาร์และโปรตีน (Starch and Protean) อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์สารเคมีไม่สามารถ
บอกความข้นเหลวได้มากนัก หากทําการวิเคราะห์ทางกายภาพจะพบว่ายางแอสฟัลต์ประกอบด้วย
ส่วนประกอบท่ีสําคัญ 3 ส่วน คือ 

- Asphalt Tanes  เป็นผงสีนํ้าตาลเกือบดํา สามารถแยกออกจากยางแอสฟัลต์ได้เม่ือให้ความร้อน 
สูงจะไม่ละลาย แต่จะลุกเป็นไฟเลย 
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- Asphaltic Rasins  เป็นสารแข็งสีน้ําตาลแก่ เปราะ เปลี่ยนสภาพได้ง่ายและละลายได้เม่ือ 
อุณหภูมิสูงถึง 200 ๐F  

- Oily Constituents เป็นส่วนท่ีเหลือหลังจากแยก Asphalt Tanes   และ Asphaltic Rasins   
ออกแล้ว ลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีนํ้าตาลแก่ หรือนํ้าตาลแกมแดงคล้ายนํ้ามันเคร่ืองสีเข้ม ๆ 

      ยางแอสฟัลต์ทุกชนิดประกอบด้วยของแข็ง 2 อย่างคือ Asphalt Tanes และ Asphaltic Rasins  
และส่วนท่ีเป็นนํ้ามันเหลว ในการเกาะตัวกัน Asphalt Tanes  จะทําหน้าท่ีคล้าย Nucleus และห่อหุ้มด้วย 
Asphaltic Rasins ส่วนประกอบท้ัง 2 อย่างน้ีแขวนลอยอยู่ใน Oily Constituents ดังรูปที่ 1แสดงโครงสร้าง
โดยท่ัว ๆ ไปของยางแอสฟัลต์ 

 
ภาพที่ 2-1 โครงสร้างโดยทั่ว ๆ ไปของยางแอสฟัลต์ : ณรงค์ กุหลาบ (2543,หน้า 3) 

 
2.2 ยางมะตอย หรือแอสฟัลต์ (Asphalt) 

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกล่ันน้ํามันดิบ และสามารถเกิดข้ึนเองได้ตามธรรมชาติ เป็นผลิตภัณฑ์หลัก
สําหรับการก่อสร้างถนน และทางท้าว มีการใช้ทั้งในภาคอุตสาหกรรมในด้านคมนาคม และการก่อสร้าง 
รวมถึงการนํามาใช้ประโยชน์สําหรับภาคครัวเรือนที่เกี่ยวข้องกับถนนหรือทางท้าว 

การผลิตยางมะตอยท่ีใช้ในปัจจุบันผลิตมาจากกระบวนการกลั่นน้ํามันดิบเป็นหลัก สําหรับภาค
ครัวเรือนสามารถหาซ้ือได้ตามร้านขายวัสดุก่อสร้างท่ัวไปซ่ึงเป็นยางมะตอยสําเร็จรูปที่มีส่วนผสมพร้อมใช้งาน 
ส่วนยางมะตอยที่เกิดจากธรรมชาติหรือเบอร์มูเดชแอสฟัลต์ (Bermudez asphalt) จะพบน้อยมาก เช่น 
บริเวณชายฝั่งของเวเนซูเอลา 

2.2.1 ชนิดของยางมะตอย 
2.2.1.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ เป็นยางมะตอยแท้ที่เป็นพ้ืนฐานของยางมะตอยอีกสองชนิด ผลิตได้ 

จากการกลั่นน้ํามันดิบ มีลักษณะเป็นสีดําหรือสีนํ้าตาลปนดํา มีลักษณะเป็นกึ่งของแข็งประกอบด้วยบิทูเมน
เป็นหลัก สามารถหลอมเหลวเม่ือได้รับความร้อน ซ่ึงก่อนใช้ต้องผ่านความร้อนประมาณ 140-150 องศา
เซลเซียสก่อน เม่ือแห้งจะแข็งทําให้เป็นวัสดุประสาน และยึดเกาะวัสดุต่างๆได้ดี แบ่งเป็นเกรดต่างๆ ตามค่าเพ
นิเทรชันเป็น 5 เกรด คือ 40-50, 60-70, 80-100, 120-150และ 200-300 โดยเกรดท่ีมีค่าตัวเลขมากจะแสดง
ถึงความอ่อนของยางมะตอยที่มากด้วย ซ่ึงเกรด 200-300 จะอ่อนที่สุด โดยท่ีอุณหภูมิห้องเม่ือใช้น้ิวกดเบาๆจะ
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เกิดรอบบุ๋มได้ง่าย ส่วนเกรด 40-50 เป็นเกรดท่ีแข็งที่สุด ต้องใช้แรงกดเพ่ิมข้ึนจึงจะทําให้เกิดรอย นอกจากนั้น 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ ยังแบ่งออกเป็น 3 เกรด ได้อีก คือ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2 แอสฟัลต์ซีเมนต์ 
 

– เกรดเพนิเทรชัน (Penetration grade) ได้แก่ AC 60/70 (AC หมายถึงยางมะตอยซีเมนต์ 
และ 60/70 หมายถึงค่าเพนิเทรชันที่อยู่ในช่วง 60-70 คือเข็มกดลงได้ 6-7 มิลลิเมตร) 

– เกรดเป่า (Blown grade) คือ ยางมะตอยที่ได้จากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชันไป
เป่าท่ีความร้อน 250-300 องศาเซลเซียส จนยางมะตอยมีปริมาณของ asphaltances เพ่ิมขึ้น ทําให้มีความ
แข็ง และทนความร้อนได้ดีขึ้น ยางมะตอยเกรดน้ี ได้แก่ R 85/25, R 85/40, R 115/15, R 138/10 และ R 
155/7 เป็นต้น (R หมายถึง คุณลักษณะคล้ายยาง, ตัวเลขด้านหน้า หมายถึง อุณหภูมิของยางมะตอยที่จุดอ่อน
ตัว และ ตัวเลขด้านหลัง หมายถึง ค่าเพนิเทรชันเฉลี่ยของยางมะตอย) 

– เกรดแข็ง (Hard grade) คือ ยางมะตอยท่ีได้จากการนํายางมะตอยเกรดเพนิเทรชันไปกลั่น
ในระบบสูญญากาศที่อุณหภูมิสูง ทําให้ยางมะตอยมีความแข็งมากข้ึน เกรดยางมะตอยชนิดน้ี ได้แก่ H 80/90 
(H หมายถึง ยางมะตอยที่มีความแข็งสูง, ตัวเลขด้านหน้า หมายถึง อุณหภูมิของยางมะตอยที่จุดอ่อนตัว และ 
ตัวเลขด้านหลัง หมายถึง ค่าเพนิเทรชันของยางมะตอย ) 

2.2.1.2 คัทแบคแอสฟัลต์ เป็นยางมะตอยที่มีส่วนผสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์กับตัวทําละลาย
เพ่ือลดความหนือ เหมาะ และสะดวกต่อการใช้งานโดยไม่ต้องผ่านความร้อน เม่ือตัวทําละลายระเหยไปจะทํา
ให้ยางมะตอยมีเนื้อแข็งขึ้น ทําหน้าท่ีประสานวัสดุต่างให้ยึดเกาะกันแน่น โดยยางมะตอยชนิดน้ีจะแบ่งเป็น
เกรดต่างๆตามสัดส่วน และชนิดของตัวทําละลาย เช่น ชนิด RC ใช้แก๊สโซลีนเป็นตัวทําละลาย ชนิด MC ใช้คี
โรซีนเป็นตัวทําละลาย สําหรับเกรดของยางมะตอยชนิดนี้ แบ่งเป็น 3 เกรด คือ 

– เกรดระเหยไว (Rapid curing) ได้แก่ RC 70, RC 250, RC 800 
– เกรดระเหยปานกลาง (Medium curing) ได้แก่ MC 30, MC 70, MC 3000 
– เกรดระเหยช้า (Slow curing) ได้แก่ SC 70, SC 800 
2.2.2.3  แอสฟัลต์อิมัลชัน หรือ ยางมะตอยน้ํา เป็นยางมะตอยที่เกิดจากการผสมระหว่าง

แอสฟัลต์ซีเมนต์กับนํ้าท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ด้วยการเติมสารอิมัลซิไฟด์เพ่ือให้ยางมะตอยสามารถ
รวมตัวกับน้ําได้ดี ซ่ึงจะทําให้แอสฟัลต์ซีเมนต์แตกตัวกระจายออกในรูปของหยดขนาดเล็กผสมกับนํ้า ซ่ึง
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โดยทั่วไปแอสฟัลต์อิมัลชันจะประกอบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ 55-75% สารอิมัลซิไฟด์ 3% และส่วนท่ีเหลือจะ
เป็นน้ํา 22-42% แต่ทั้งน้ี อาจมีการเพ่ิมสารอ่ืนๆด้วย เช่น สารเพ่ิมความเสถียร สารป้องกันการหลุดลอก สาร
บํารุงการเคลือบ เป็นต้น ยางมะตอยชนิดนี้เม่ือใช้งาน นํ้าจะระเหยออกไป และเกิดการรวมตัวของแอสฟัลต์
ซีเมนต์เป็นของแข็งยึดเกาะวัสดุ  ชนิดของแอสฟัลต์อิมัลชัน แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

1. ชนิดประจุบวก เหมาะสมหรับใช้งานกับวัสดุประเภทหินแกรนิต หินปูน หินบะซอล์ 
2. ชนิดประจุลบ เหมาะสมหรับใช้งานกับวัสดุประเภทหินทราย 

สําหรับเกรดของยางมะตอยชนิดน้ี แบ่งเป็น 3 เกรด คือ 
– เกรดแตกตัวเร็ว (Rapid setting) ได้แก่ CRS 1, CRS 2 
– เกรดแตกตัวเร็วปานกลาง (Medium setting) ได้แก่ CMS 2, CMS 2h 
– เกรดแตกตัวเร็วช้า (Slow setting) ได้แก่ CSS 1, CSS 1h 

 
2.2.2 องค์ประกอบยางมะตอย 
องค์ประกอบทางเคมีของยางมะตอยจะประกอบด้วยบิทูเมน (Bitumen) เป็นหลัก ซ่ึงเป็นสารจําพวก

ไฮโดรคาร์บอนจากองค์ประกอบของนํ้ามันดิบหลังจากการกลั่น ประกอบด้วยสารท่ีไม่ระเหยเป็นส่วนใหญ่ มี
ลักษณะเป็นของเหลวกึ่งของแข็งที่มีความหนืดสูง มีดําหรือนํ้าตาลออกดํา สามารถอ่อนตัวเหลวหนืดเม่ือได้รับ
ความร้อน ไม่ละลาย และไม่ซึมนํ้า 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3 ยางมะตอย 
 

ส่วนองค์ประกอบทางกายภาพ ได้แก่ 
1. Asphaltances มีลักษณะเป็นผงสีดําหรือสีนํ้าตาลออกดํา ไม่ละลายง่ายเม่ือได้รับความร้อน แต่จะ

ติดไฟเม่ือเกิดความร้อนที่สูง 
2. Asphaltic Resins มีลักษณะเป็นของแข็ง เปราะง่าย มีสีนํ้าตาลแก่ เปลี่ยนสภาพได้ง่าย และ

หลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
3. Oily Constituents มีลักษณะหนืด สีนํ้าตาลแก่ 

 
2.2.3 คุณสมบัติของยางมะตอยท่ีดี 

2.2.3.1 สามารถเกาะรวมกับวัสดุผสมได้ทันทีเม่ือได้รับความร้อนที่มีการอ่อนตัว 
2.2.3.2 ป้องกันนํ้าซึมได้ดี 
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2.2.3.3 มีความทนทานต่อลม แสงแดด ความเป็นกรด-ด่าง เกลือ และสภาพแวดล้อมต่างๆ
ได้ดี 
2.2.3.4 มีความยืดหยุ่น และทนต่อแรงกด แรงสั่นสะเทือนได้ดี 
 

 
ภาพท่ี 2-4 รูปตัดตามขวางของถนน 

2.2.4 การใช้งานยางมะตอย 
ยางมะตอยจะถูกใช้งานในงานก่อสร้างหรือซ่อมแซมถนนหรือทางเดินเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงจะใช้

งานโดยการเทราดหรือผสมกับวัสดุรวมพวกหินต่างๆในช้ันของผิวทางในงานต่างๆ เช่น การเตรียมผิวทาง การ
ฉาบผิวทาง การเสริมผิวทาง การก่อสร้างผิวทาง และการซ่อมแซมผิวทาง สําหรับภาคครัวเรือนมักมีการใช้ยาง
มะตอยในด้านต่างๆ อาทิ การซ่อมหลุม การยาแนวคอนกรีต เป็นต้น ซ่ึงสามารถหาซ้ือยางมะตอยสําเร็จรูปที่มี
การผสมวัสดุรวมพร้อมใช้งาน 

 
2.3  ผิวจราจรแบบแอสฟัลต์ (Asphalt Pavement)  
    เน่ืองจากยางแอสฟัลต์ใช้มากในการทําผิวจราจรแบบหยุ่นตัว ดังนั้นจึงควรทราบลักษณะและ
พฤติกรรมต่าง ๆ ของผิวจราจรชนิดน้ีไว้พอสังเขป 
   2.3.1  คุณลักษณะ  ความมุ่งหมายในการสร้างผิวจราจรเพ่ือให้ยวดยานสามารถใช้ได้ทุก
สภาพอากาศน้ันคือต้องเตรียมฐานรองรับที่เหมาะสม เตรียมระบบระบายท่ีจําเป็น ผิวจราจรที่ดีจะต้องมี
คุณลักษณะดังต่อไปนี้ 
   1.)  มีความหนาพอเพียงและมีความแข็งแรงภายในตัวเองที่สามารถจะทนทานต่อยวนยานที่
คาดคะเนได้ตลอดอายุการออกแบบ 
 2.)  ต้านทานการซึมผ่านและความช้ืนสะสมภายใน 
 3.)  มีผิวบนสุดหรือส่วนสัมผัสล้อท่ีราบเรียบและทนทานต่อการสึกหรอ การเสียรูปร่าง การลื่น
ไถล และการเสื่อมสภาพโดยความเปลี่ยนแปลงของอากาศหรือปฏิกิริยาเคมี 
   2.3.2  คําจํากัดความและรายละเอียดอ่ืน ๆ  
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     ผิวจราจรแบบแอสฟัลต ์คือผิวจราจรใด ๆ ทีมีผิวบนสุดสร้างด้วยส่วนผสมของยางแอสฟัลต์ ซ่ึง
โดยทั่วไปจะเป็นหิน คลุกเคล้ากับยางแอสฟัลต์จนเข้ากันได้ดี และมีช้ันอ่ืน ๆ  รองข้างใต้อีกช้ันหรือสองช้ัน 
(พ้ืนทางและรองพ้ืนทาง) ซ่ึงอาจจะเป็นวัสดุดังต่อไปนี ้
 1.)  พ้ืนทางชนิดแอสฟัลต์ ซ่ึงประกอบด้วยของผสมระหว่างหินกับยางแอสฟัลต์ 
 2.)  หินย่อย กรวด หรือกากถลุงแร่ (Slag) 
 3.)  คอนกรีต 
 4.)   อิฐหรือหินก้อนเรียงเป็นช้ัน ๆ  
  2.3.3  หน้าท่ีของช้ันต่างๆ ของผิวจราจร  

 ผิวจราจรช้ันต่าง ๆ ของโครงสร้างผิวจราจรเม่ือได้รับนํ้าหนักล้อยวดยานจะทําหน้าที่ดังน้ี 
  2.3.3.1  ช้ันบนสุด (Wearing Surface) 
    ช้ันบนสุดของผิวจราจรเป็นส่วนท่ีสัมผัสล้อยวดยานโดยตรง ฉะนั้นต้องมีความแข็งแรง
ทนทานต่อการเสียรูปร่าง ทนแรงล้า (Fatigue) และมีความหยุ่นตัว ในขณะเดียวกันต้องมีความราบเรียบ
เหมาะกับการขับขี่ยวนยาน นอกจากนั้นจะต้องป้องกันการซึมผ่านของน้ําลงสู่ช้ันใต้ลงไป ทนต่อการสึกหรอ
โดยการขัดสีของล้อ มีความฝืดไม่ลื่นไถล และสามารถยึดติดแน่นกับช้ันพ้ืนทางได้ดี 
  2.3.3.2  ช้ันพ้ืนทางและรองพ้ืนทาง (Base and Subbase) 
 เป็นส่วนสําคัญส่วนหนึ่งของโครงสร้าง มีหน้าท่ีแผ่กระจายน้ําหนักล้อลงสู่ฐานรองรับ
ช้ันล่าง เพ่ือท่ีจะให้ทําหน้าท่ีน้ีได้อย่างสมบูรณ์ ช้ันดังกล่าวจะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงให้พอเพียงที่จะ
รับน้ําหนักได้โดยไม่เสียหาย  
  2.3.3.3  วัสดุทําผิวจราจรแบบแอสฟัลต์ วัสดุทําผิวจราจรแบบแอสฟัลต์ประกอบด้วยวัสดุหลัก
สองอย่างคือ หินย่อยและยางแอสฟัลต์ 
 2.3.3.3.1  หินย่อย (Aggregates)  ผิวจราจรท่ีทําด้วยหินผสมยางแอสฟัลต์โดยท่ัว ๆ มี
หินผสมอยู่ 90 เปอร์เซ็นต์ ถึง 92 เปอร์เซ็นต์ โดยนํ้าหนักของส่วนผสมทั้งหมด และมียางแอสฟัลต์ผสมอยู่
ระหว่าง 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าลักษณะและคุณภาพของหินเป็นสิ่งที่สําคัญมาก ฉะน้ันถ้าจะต้องการ
ผิวจราจรท่ีมีความแข็งแรงก็ต้องผสมด้วยหินที่มีคุณภาพดี หินที่มีคุณภาพต่ําอาจทําลายช้ันพ้ืนทางได้ เพราะ
ความแข็งแรงที่ต้องการของชั้นดังกล่าวมีไม่มากเหมือนช้ันบนสุด พ้ืนทางบางชนิดสามารถสร้างได้ในราคาถูก
เพราะอาจใช้วัสดุท้องถิ่นโดยตรงหรือโดยการปรับปรุงคุณภาพ หินก้อนโตท่ีเรียกว่าหินหยาบคือหินที่มีขนาด
ใหญ่กว่า 0.1 น้ิว หินเหล่าน้ีได้จากการย่อยหินหรือ Slag หรือจากการย่อยหรือร่อนกรวด ส่วนหินละเอียดคือ
หินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.1 น้ิว ซ่ึงได้จากธรรมชาติหรือจากการร่อนหินย่อย บางครั้งพวกเช้ือประสาน เช่น หิน
ฝุ่นก็เรียกรวมอยู่ในจําพวกหินละเอียด 
  2.3.3.3.2  ยางแอสฟัลต์ (Asphalt)  ยางแอสฟัลต์เป็นส่วนประกอบผสมอยู่ในนํ้ามัน
ปิโตรเลียม ในนํ้ามันปิโตรเลียมส่วนใหญ่มีนํ้ามันผสมอยู่ หรือบางทีในน้ํามันดิบก็เป็นแอสฟัลต์ทั้งหมด และ
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ในทางกลับกันบางครั้งนํ้ามันดิบก็ไม่มีแอสฟัลต์อยู่เลย ท ั้งน้ีแล้วแต่แหล่งกําเนิด นํ้ามันดิบแบ่งตามลักษณะของ
แอสฟัลต์ที่ผสมอยู่ได้ดังน้ี 
 -  นํ้ามันดิบชนิดมีแอสฟัลต์เป็นส่วนประกอบหลัก 

      -  นํ้ามันดิบชนิดมีพาแรฟฟินเป็นส่วนประกอบหลักและไม่มีแอสฟัลต์ 
      -  นํ้ามันดิบที่มีส่วนผสมทั้งแอสฟัลต์และพาแรฟฟิน 

การกลั่นนํ้ามันดิบจะได้น้ํามันเกรดต่างๆ และมีผลพลายได้เป็นแอสฟัลต์ดังกลา่วมาแล้ว ยางแอสฟัลต์เป็นวัสดุ 
Bituminous เพ ร าะ ป ระ ก อบ ด้ วย ส าร  Bitumen ซ่ึ งป ระ ก อบ ด้ ว ยHydrocarbon ล ะล าย อ ยู่ ใน 
Carbondisulsphide (CS2) , Tar ซ่ึงได้จากการกลั่นสลายของ Soft Coal ก็ประกอบด้วยสาร Bitumen 
ดังนั้นท้ังปิโตรเลียม, แอสฟัลต์ และ Coal Tar ก็รวมเรียกว่าวัสดุ Bitumen 
 2.3.3.4  การกําหนดส่วนผสมแอสฟัลต์กับหินย่อย  ผิวจราจรที่ดีจะต้องได้รับการออกแบบที่
ถูกต้อง ส่วนผสมที่มียางแอสฟัลต์มากไปจะทําให้ความแข็งแรงภายในลดลง เสียรูปร่างได้ง่ายเม่ือรับน้ําหนักจร
และยังทําให้เกิดการเยิ้ม (Bleeding) ได้เม่ือเม่ืออากาศร้อน ขณะเดียวกันถ้าผสมยางแอสฟัลต์น้อยไปก็จะทํา
ให้ส่วนผสมมีแง่มุมแหลมคมสึกกร่อนได้ง่าย และกันนํ้าไม่ได้ ดังน้ันความมุ่งหมายของการออกแบบส่วนผสม
เพ่ือให้ได้อัตราส่วนผสมท่ีมีความแข็งแรงพอเพียงและมีความคงทนสูงสุด  
 2.3.3.5  การเตรียมยางแอสฟัลต์สําหรับงานก่อสร้าง   งานก่อสร้างถนนโดยท่ัวไปใช้ยาง
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement or A/C) ซ่ึงในสภาพอากาศธรรมดาจะเป็นวัสดุกึ่งของแข็ง มีความหนืด
มาก ต้องทําให้ละลายช่ัวคราวก่อนใช้งานต่าง ๆ เช่น กรณีต้องปั๊มป์ผ่านท่อ ขนย้ายโดยใส่แท้งก์ ฉีดผ่านหัวฉีด 
หรือผสมกับหินย่อย เม่ือการก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วยางแอสฟัลต์จะกลับแข็งตัวสู่สภาพเดิม และทําหน้าท่ี
เป็นตัวเช่ือมยึดเกาะและกันน้ํา ขณะเดียวกันก็ให้ความคงทน การทํายางแอสฟัลต์ซีเมนต์ให้เหลวช่ัวคราวเพ่ือ
เหมาะกับการใช้งานทําได้ 3 วิธี คือ 
 2.3.3.5.1  โดยการหลอมให้เหลวด้วยความร้อน ภายหลังเม่ือทําการก่อสร้างเสร็จ
เรียบร้อยแล้วยางแอสฟัลต์ซีเมนต์จะเย็นตัวลงและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลับคืนสู่สภาพเดิม คือก่ึง
ของแข็ง 
 2.3.3.5.2  โดยการละลายในสารละลายของปิโตรเลียมบางชนิด วิธีการเช่นน้ีเรียกว่า 
Cutting back ยางแอสฟัลต์ที่ผสมเจือจางแล้วเรียกว่า Cutback Asphalt ภายหลังเม่ือก่อสร้างเสร็จเรียบร้อย
แล้วสารละลายดังกล่าวจะระเหยไป เหลือแต่แอสฟัลต์ซีเมนต์ 
  2.3.3.5.3  โดยการผสมนํ้า ในสภาพธรรมดายางกับนํ้าจะไม่ผสมกัน แต่สามารถทําให้
ผสมกันได้โดยการกวนหรือตีอย่างแรงให้เข้ากันระหว่างนํ้ากับยางแอสฟัลต์ โดยผสมสารช่วยเร่งปฏิกริยาจนทํา
ให้ยางแอสฟัลต์เม็ดเล็ก ๆ ผสมอยู่กับนํ้า ผลผลิตท่ีได้เรียกว่า Emulsified Asphalt และพร้อมท่ีจะใช้งานได้
ทันทีในอุณหภูมิธรรมดา ขณะใช้ก่อสร้างนํ้ากับยางจะพยายามแยกตัวออกจากกัน เม็ดเล็ก ๆ ของยาง
แอสฟัลต์จะพยายามยึดเกาะเป็นแผ่นบาง ๆ ต่อเน่ืองกัน ซ่ึงเป็นผลทําให้ยึดเกาะเม็ดหินเข้าด้วยกันขณะที่นํ้า
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ระเหยออกไป เม่ือยางและนํ้าแยกตัวกันเราเรียกว่า Breaks หรือ Sets ยาง Emulsified หรือยาง Cutback 
เราเรียกรวมกันว่า Liquid Asphalt 
 2.3.3.6  ชนิดของการก่อสร้างผิวจราจรแบบแอสฟัลต์  การก่อสร้างผิวจราจรแบบแอสฟัลต์  ทํา
ได้หลายวิธี มีวิธีเรียกช่ือตามกรรมวิธีก่อสร้างหรือตามสภาพท่ีก่อสร้าง ชนิดของการก่อสร้างดังกล่าวมี
ดังต่อไปนี้ 
 2.3.3.6.1  ชนิดผสมโรงงานหรือผสมเสร็จ (Plant Mix) ส่วนผสมชนิดน้ีบางทีเรียกว่า
แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) เป็นส่วนผสมที่ทําในโรงงานหรือที่สร้างขึ้นในบริเวณก่อสร้าง 
คอนกรีตแอสฟัลต์ประเภทนี้ได้ช่ือว่าเป็นชนิดท่ีดีที่สุดเพราะสามารถควบคุมคุณภาพได้ทุกขั้นตอนการผลิต 
ส่วนผสมดังกล่าวประกอบด้วยหินย่อยขนาดได้มาตรฐานและมีคุณภาพสูงผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ ยาง
แอสฟัลต์และหินถูกให้ความร้อนสูงจาก 250 ๐F ถึง 325 ๐F  (โดยแยกกัน) ช่ังแล้วผสมอัตราส่วนท่ีออกแบบไว้ 
แล้วผสมคลุกเคล้ากันในถังผสม (Pugmill Unit) จนได้อุณหภูมิของผสมที่กําหนด จึงบรรทุกส่วนผสมกําลัง
ร้อน ๆ น้ีไปปูลาดยางยังสถานที่ก่อสร้าง โดยใช้รถปู ( Paving machine) ต่อจากนั้นจึงบดอัดด้วยรถบดอัดล้อ
ยางและล้อเหล็กขณะยังร้อน ๆ  จนให้ความแน่นตามต้องการก่อนที่ส่วนผสมจะเย็นลง การทํา Slurry Seal ก็
ทําแบบผสมเสร็จแต่หินขนาดเล็กมาก ใช้ประดับเพ่ือความราบเรียบของผิวจราจรแต่มีความแข็งแรงน้อย  
 ส่วนผสมท่ีผสมจากโรงงานนอกเหนือจากคอนกรีตแอสฟัลต์แล้วยังมี ส่วนผสมอ่ืน ๆ อีก เช่น 
Sand Asphalt, Sheet Asphalt หรือชนิดส่วนผสมหินหยาบ ซ่ึงมีวิธีการเตรียมและการปูคล้ายๆกับคอนกรีต
แอสฟัลต์ อย่างไรก็ตามส่วนประกอบที่สําคัญในส่วนผสมทุกชนิดคือยางแอสฟัลต์ซีเมนต์  

คอนกรีตแอสฟัลต์ผสมเสร็จจากโรงงานอาจใช้แอสฟัลต์เหลวก็ได้ โดยหินย่อยจะได้รับการ
อบแห้งพอสมควรและนํามาผสมทันทีที่นํามาจากกองพัก (Stock Pile) ส่วนผสมชนิดน้ีเรียกว่า Cold Mixes 
(ถึงแม้จะมีการให้ความร้อนเล็กน้อยขณะผสมก็ตาม) และสามารถทําการปูและบดอัดขณะท่ียังเย็นอยู่ บางครั้ง
จึงเรียกวิธีการปูหรือส่วนผสมแบบน้ีว่า Cold-Laid ยางแอสฟัลต์ที่ ใช้อาจจะเป็นยางน้ํา (Emulsified 
Asphalt)  ก็ได้ เพ่ือเป็นการเร่งให้ปริมาณน้ําระเหยไปโดยรวดเร็ว อาจใช้รถเกรดตีกลับไปกลับมาเหมือนตี
ลูกรังแล้วจึงบดอัดให้แน่นต่อไป 
 2.3.3.6.2  ชนิดผสม ณ สถานท่ีก่อสร้าง (Mixed –in-Place or Road -Mixed) ยาง
จําพวก Cutback หรือ Emulsified มีความเหลวมากพอที่จะพ่นลงผสมกับหินย่อยได้ในอุณหภูมิปานกลาง ถ้า
ทําการพ่นในสถานที่ก่อสร้างเราเรียกว่าวิธีการก่อสร้างชนิดน้ีว่า Mixed –in-Place อย่างไรก็ตามแม้กระทําบน
ผิวถนน ลานจอดรถ หรือสนามบิน เราก็ยังเรียกวิธีแบบน้ีว่า Road-Mixed  การก่อสร้างแบบน้ีสามารถใช้ทํา
ผิวจราจร พ้ืนทางและรองพื้นทางได้ ถ้าใช้ทําผิวจราจรจะเหมาะสําหรับปริมาณยวดยานปานกลางหรือตํ่า
เท่าน้ัน ไม่เหมาะสมกับปริมาณยวดยานสูง ๆ และนํ้าหนักมาก อย่างไรก็ตามถ้าปูคอนกรีตแอสฟัลต์ทับอีกทีก็
สามารถรับปริมาณยวดยานสูง ๆ ได้ ข้อดีของการผสม ณ ที่ก่อสร้างคือ 
 -  ใช้หินย่อยทีมีอยู่แล้วที่ตัวคันทาง หรือบริเวณใกล้เคียงโดยไม่ต้องมีกรรมวิธีมาก 
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 -  ไม่ต้องมีโรงงานผสม การก่อสร้างสามารถทําได้โดยใช้เครื่องจักรธรรมดา เช่น รถเกรด รถ
ผสมแบบมีฟันเกลียวหมุน และเคร่ืองผสมชนิดเคล่ือนย้ายได้ง่าย ฯลฯ 
 2.3.3.6.3  ชนิดพ่นยางลงผสม (Asphalt Spray Applications) การสร้างผิวจราจร
แบบท่ีประหยัดอีกแบบหนึ่งคือ การพ่นยางแอสฟัลต์ลงบนหินย่อยท่ีเตรียมไว้แล้วบนพื้นยาง การพ่นยาง
สามารถกําหนดปริมาณได้ค่อนข้างแน่นอนในสภาพหลอมเหลว ตัวอย่างผิวจราจรท่ีใช้วิธีพ่นดังกล่าวคือ 
 -  Surface Treatment and Seal Coat ผิวจราจรแบบน้ีทําโดยการพ่นยางที่หลอมเหลวลง
บนพ้ืนทางท่ีปูลาดด้วยหินย่อยและหินบดอัดไว้ก่อนแล้ว บางครั้งเป็นการตบแต่งหน้าของผิวจราจรเดิมให้เพ่ิม
ความราบเรียบหรือกันซึมได้ดีย่ิงขึ้น โดยการพ่นยางลงทับแล้วสาดหินเกร็ดลงทับอีกช้ันหน่ึง (หรือไม่ลงหิน
เกร็ดก็ได้) เราเรียกวิธีการน้ีว่า Seal Coat  เป็นการช่วยรักษาไม่ให้หินหลุดล่อนและเพ่ิมความฝืดให้กับผิว
จราจร 
          -  Multiple Surface Treatment คือการพ่นยางและหินทับกันสองช้ันหรือมากกว่าขึ้นไป 
เหมาะสําหรับผิวจราจรแบบยวดยานปานกลางหรือน้อย 

        -  Tack Coat  คือการพ่นยางลงเพื่อเป็นตัวยึดระหว่างช้ันต่อช้ัน เช่น กรณีคอนกรีตแอสฟัลต์
ลงบนพ้ืนทางเดิม (ซ่ึงอาจจะเป็นพ้ืนคอนกรีตหรือผิวลาดยางที่เสียหาย) ต้องพ่นยาง Tack  Coat  ก่อนเพื่อให้
เป็นตัวยึดเกาะระหว่างผิวเดิมกับผิวใหม่ หรือกรณีทํา Surface Treatment ก็ต้องพ่น Tack  Coat  เพื่อให้
เม็ดหินยึดกับช้ันพ้ืนทางและรองรับการยืดเกาะกับหินช้ันต่อไป 

 -  Prime Coat คือการพ่นยางเตรียมผิวพ้ืนทางให้เหมาะสมกับงานลาดยาง เช่น พ้ืนทาง
ประเภทวัสดุเป็นเม็ด ต้องพ่นยาง Prime Coat เหลวมาก ๆ ลงไปเพ่ืออุดช่องระหว่างเม็ดวัสดุและเพ่ิมความ
แข็งแรงของผิวพ้ืนทางก่อนท่ีจะพ่นยาง Tack Coat   
 -  Penetration Macadam เป็นวิธีการสร้างผิวจราจรแบบเก่าแต่ก็ยังคงทนอยู่และนิยมทําบ้าง
ในปัจจุบัน วิธีการก่อสร้างทําโดยบดอัดหินก้อนโต ๆ ผสมหินฝุ่นลงบนผิวท่ีต้องการก่อสร้างแล้วพ่นยางลงไป 
ยางเหลวจะซึมลงไปยึดเกาะหินเข้าด้วยกัน ปัจจุบันนิยมทําเป็นชั้นพ้ืนทางก่อนท่ีจะปูคอนกรีตแอสฟัลต์หรือทํา 
Surface Treatment 
2.4 ยางรถยนต์ 

ยางรถยนต์ (อังกฤษ: tire) หรือ (อังกฤษ: tyre) คือช้ินส่วนที่ประกอบเป็นล้อของรถยนต์หรือล้อของรถ
ประเภทต่าง ๆ ยางรถยนต์ มีสีดํา รูปร่างกลมมีรูตรงกลาง เป็นวงแหวน ภายในกลวงบรรจุ อากาศท่ีมีความดัน
สูง หรือ ก๊าซไนโตรเจนเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัย หรือ ยางในรถยนต์สําหรับรับนํ้าหนักบรรทุกมาก ยางรถยนต์ 
มีหน้าที่ต้องรับนํ้าหนักรถและสัมภาระต่าง ๆ โดยเป็นเพียงส่วนเดียวของรถยนต์ที่สัมผัสพ้ืนถนน 

ชาร์ลส์ กูดเยียร์ นักประดิษฐ์ชาวอเมริกัน เป็นผู้ค้นพบโดยบังเอิญในปี พ.ศ. 2382 โดยค้นพบว่าเน้ือ
ยางเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถที่จะทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศได้ เขาจึงได้นํายางดิบ(ยางธรรมชาติ) ผสม
กับกํามะถันและตะกั่วแล้วลนด้วยไฟ โดยกํามะถันจะสร้างพันธะโคเวเลนต์เช่ือมระหว่างโมเลกุลยาง ได้เป็น
ยางท่ีมีความยืดหยุ่น คงตัวท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ คงทนต่อความร้อนและแสงแดด และถูกละลายด้วยตัวทําละลาย
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ได้ยากขึ้น ซ่ึงปฏิกิริยานี้เรียกว่าขบวนการวัลคาไนเซชัน (อังกฤษ: vulcanization) ได้เป็นยางรถยนต์ที่เราใช้
กันอยู่มาถึงทุกวันน้ี 

2.4.1 โครงสร้างพ้ืนฐานของยางรถยนต์ 
      สามารถจําแนกส่วนประกอบออกได้เป็น 6 ส่วน ดังนี้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ 
 

2.4.1.1  หน้ายาง (Tread) 
คือส่วนประกอบท่ีอยู่นอกสุดของยาง และเป็นส่วนเดียวที่สัมผัสผิวถนนทําหน้าท่ี 

ป้องกันของมีคม ที่จะทําอันตราย ต่อโครงยาง ที่หน้ายางจะประกอบไปด้วยดอกยางและร่องยางเพ่ือทําหน้าท่ี
ในการยึดเกาะถนน มีแรงกรุยเวลาว่ิงเบรกหยุดได้ม่ันใจ ในปัจจุบัน ดอกยางมีอยู่หลายชนิดซ่ึงแต่ละชนิดจะมี
ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกันออกไป ดังน้ันผู้ใช้จึงควรเลือกชนิดของดอกยางให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน 

2.4.1.2  ไหล่ยาง (Shoulder) 
เป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อระหว่างหน้ายางกับแก้มยาง มีความหนาพอๆ กับหน้ายาง ปกติ

ไหล่ยางจะถูกออกแบบเป็นร่องให้เหมาะสม เพ่ือช่วยระบายความร้อนภายในยางให้ออกมาได้ง่าย 
2.4.1.3  แก้มยาง (Sidewall) 

เป็นส่วนด้านข้างสุดของยาง ที่ไม่ได้สัมผัสพ้ืนผิวถนนขณะท่ีรถว่ิงอยู่และเป็นส่วนที่
ยืดหยุ่นมากที่สุดของยางในขณะใช้งาน 

2.4.1.4  โครงยาง (Carcass) 
เป็นส่วนประกอบหลักของยาง ซ่ึงมีบทบาทสําคัญที่คงรปูรา่ง และจะรักษาความดัน

ลมภายในยาง เพ่ือให้ยางสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได้ รวมท้ังต้องทนทานต่อแรงกระแทก หรือสั่นสะเทือน
จากถนนท่ีมีต่อยางได้ดี 

2.4.1.5  ผ้าใบเสริมหน้ายางหรือเข็มขัดรัดหน้ายาง (Breaker or Belt) 
เป็นช้ันที่อยู่ระหว่างหน้ายาง (Tread) กับโครงยาง (Carcass) ในกรณียางธรรมดา 

(Bias Tire)เรียกว่า “ผ้าใบเสริมหน้ายาง (Breaker)” และในกรณียางเรเดียล (Radial Tire) จะเรียกว่า “เข็ม
ขัดรัดหน้ายาง(Belt)” ซ่ึงทําหน้าท่ีเพ่ิมความแข็งแรง ให้กับหน้ายาง ให้ยางสามารถรับแรงกระแทกได้ดีและ
ป้องกันไม่ให้โครงยางชํารุดเสียหายจากสิ่งอันตรายต่างๆ จากพ้ืนถนน 
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2.4.1.6  ขอบยาง (Bead) 
เหล็กกล้า (High Carbon Steel) ที่ช่วยยึดส่วนปลายท้ัง 2 ข้างของโครงยางไว้ 

เพ่ือให้บริเวณขอบยาง (Bead) มีความแข็งแรง สามารถยึดแน่นสนิทกับกระทะล้อ ได้ดีเม่ือนําไปใช้งาน 
 

2.4.2 คุณสมบัติของยางเรเดียลเส้นลวด 
ยางเรเดียลเสน้ลวดมีความทนทานต่อการสึกหรอสูงกว่ายางผ้าใบธรรมดาเน่ืองจากหน้ายาง 

ที่แกร่งกว่าการบิดตัวของหน้ายางน้อยกว่าความร้อนจึงเกิดขึ้นได้น้อยกว่า และหน้ายางที่สัมผัสผิวถนนได้
มากกว่าช่วยลดปัญหาการบวมล่อนของยาง มีผลทําให้อายุการใช้งานของยางเรเดียลเส้นลวดยาวนานกว่ายาง
ผ้าใบธรรมดา 1.5-2 เท่า ช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายเก่ียวกับต้นทุนต่อระยะทางที่ใช้งาน และให้ความปลอดภัย
ในการใช้งานได้มากย่ิงขึ้น 
 

เปรียบเทียบระยะยางที่ว่ิงได้ 

 
 

ประสิทธิภาพความทนทาน 
 

 
 

2.4.3 ยางหล่อดอก 
การเลือกใช้ยางหล่อดอกเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีสําคัญท่ีสามารถช่วยลดต้นทุนได้มากโดย

ปกติแล้วต้นทุนของยางหล่อดอกจะตํ่ากว่า ยางใหม่ 30% ถึง 50% โดยท่ีสมรรถนะในการขับขี่,ความเร็ว
,ความนุ่มนวลและความปลอดภัยเทียบเท่ากับยางใหม่ซ่ึงปัจจุบันมีบริการหล่อดอกยางโดย แบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ 

2.4.3.1 การหล่อดอกแบบร้อน 
ด้วยเทคโนโลยีการหล่อแบบอบด้วยความร้อนจะทําให้ส่วนประกอบของยางใหม่

และยางเก่าสามารถผสานเป็นเน้ือเดียวกันได้อย่างสมบูรณ์แบบหมดปัญหาการบวมหลุดล่อนโดยจะทําการ
เปลี่ยนเข็มขัดรัดหน้ายาง 2 ช้ัน ทุกครั้งที่ทาํการหล่อดอกยางทําให้หน้ายางท่ีได้รับความเสียหายจากการใช้
งานจะได้รับการซ่อมแซมและมีสภาพดีดังเดิม 
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2.4.3.2 การหล่อดอกแบบเย็น 
จากมาตรฐานกระบวนการผลิตยางหล่อดอกจากโรงงานที่ได้รับการตรวจสอบและ

รับประกันทําให้ม่ันใจได้ในประสิทธิภาพการใช้งานของยางหล่อดอก ด้วยเทคโนโลยีการหล่อเย็น โดยใช้เครื่อง
ขูดยางเพื่อเจียรผิวหน้ายางให้เรียบเสมอกัน ด้วยระบบนํ้าหล่อเย็นที่ช่วยรักษาผิวยางไม่ให้ไหม้จากการขูดทํา
การแต่งซ่อมแผลหน้ายางที่ชํารุดโครงยางจะได้รับการพ่นกาวยางนํ้า(Cement) เพ่ือให้ลายดอกยาประสานกัน
อย่างมีประสิทธิภาพอีกท้ังขั้นตอนการอบยางด้วยหม้ออบขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิ 80-100c0 ทําให้ลายดอกและ
เน้ือยางประสานกับโครงยางเก่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.4.3.3 คุณสมบัติของยางที่จะนํามาหล่อดอกใหม่ 
-  ควรมีความลึกของดอกยางคงเหลือประมาณ 3 มม. 
-  โครงยางไม่มีบาดแผลใดๆ 

 
 

ภาพท่ี 2-6 คุณสมบัติของยางที่จะนํามาหล่อดอกใหม่ 

2.5 การคํานวณมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
การคํานวณ FIRR จะใช้มูลค่าตลาดหรือมูลค่าทางการเงินที่เกิดข้ึนจริง แต่การคํานวณ EIRR เราจะใช้

มูลค่า ทางเศรษฐศาสตร์แทน ในการปรับเปลี่ยนจากมูลค่าตลาดของสินค้าหรือบริการ มาเป็นมูลค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ น้ัน จะใช้วิธี การหักค่าบิดเบือนของราคา (price distortion) ออก สาเหตุที่สําคัญของการ
บิดเบือนราคาท่ีเกิดข้ึนก็คือ ภาษีนําเข้า ภาษีส่งออก และภาษีสรรพสามิต หรือภาษีอ่ืนที่เจาะจงเฉพาะสินค้า 
หรือ บริการดังกล่าว เช่น ภาษีเทศบาล ที่พ่วงมากับภาษีข้างต้น ภาษีนํ้ามัน เป็นต้น  

ในอดีตการคํานวณหาต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ (economic cost) ของอุปกรณ์วัสดุประหยัดพลังงาน 
และ พลังงาน ประเภทต่าง ๆ ได้ใช้ราคาช้ือขายภายในประเทศ (domestic price) มาคูณด้วย conversion 
factor เพ่ือแก้ไขการบิดเบือนราคา (price distortion) อันเกิดจาก ภาษีต่าง ๆ ทั้งที่เป็นภาษีนําเข้า และภาษี
สรรพสามิต ในทางทฤษฎีแล้ว ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ของสินค้า หรือ บริการ จะสะท้อน ถึงค่าเสียโอกาสที่
จะนําสินค้า หรือบริการ หรือทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิต ไปสร้างมูลค่าในการ ผลิตเป็นสินค้า หรือบริการ อย่าง
อ่ืน หรือส่งออกเป็นเงินตราต่างประเทศ  
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อย่างไรก็ตาม การคิดคํานวณค่าเสียโอกาสทําได้ยาก เน่ืองจากจะต้องคํานึงถึงโอกาสการผลิต และการ
ส่งออก ในทุก ขั้นตอน ย่ิงมีการบิดเบือน (distortion) มากเท่าไร การคิดคํานวณก็จะยุ่งยากมากข้ึน ในกรณีที่
อุปกรณ์ วัสดุ ประหยัดพลังงาน ต้องนําเข้ามาจากต่างประเทศ ก็จะคิดคํานวณ ต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์จาก
ราคานําเข้า ณ พรม แดน (border price) บวกด้วย ต้นทุนค่าขนส่ง โดยไม่นับรวมภาษีต่าง ๆ ที่รัฐเรียกเก็บใน
ขั้นตอนต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม อัตราภาษีนําเข้า จะแตกต่างกันสําหรับวัสดุอุปกรณ์ในแต่ละประเภท  

สําหรับวัสดุอุปกรณ์ที่ผลิตภายในประเทศ รวมทั้งพลังงานไฟฟ้าและบริการอ่ืน ๆ การคํานวณหาต้นทุน
ทาง เศรษฐศาสตร์  จะยุ่งยากกว่า ยกเว้นมีการส่งออกในปริมาณที่มากพอที่จะเป็นตัวเลขแสดงต้นทุนการผลิต
ที่ถูกต้องได้ โดยหักลบด้วยภาษีต่าง ๆ ที่รัฐเรียกเก็บในการส่งออก กล่าวโดยสรุปก็คือ วัสดุและอุปกรณ์แต่ละ
ชนิดจะมีตัวคูณท่ีอาจ แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับอัตราภาษีนําเข้า ภาษีส่งออก และต้นทุนค่าขนส่งจําหน่าย 
ภายในประเทศแล้วแต่กรณี การใช้ตัวคูณ (conversion factor) ตัวเดียวกันในการปรับความบิดเบือนจึงไม่
น่าจะเหมาะสม  ดังนั้นจึงเป็นการเหมาะสมกว่าท่ีจะคิดมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์จากการหักอัตราการบิดเบือน
ราคาออกจากมูลค่าตลาด หรือ มูลค่าทางการเงินของสินค้าหรือบริการนั้น ในการคิดค่าของมูลค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ เราจะแบ่งสินค้าและบริการ ที่ต้องพิจารณา ในการคิดคํานวณค่า EIRR คือ 

อุปกรณ์และวัสดุประหยัดพลังงาน กําหนดให้ 
 EV = มูลค่าทางเศรษฐศาสตรต่์อหน่วย 
 MP = ราคาตลาดของสินค้า (ขายส่งไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม) 
 CIF = ราคานําเข้า 
 t = อัตราภาษีนําเข้าและภาษีเทศบาล 
 m = อัตรากําไรเบ้ืองต้น (รวมค่าขนส่งและค่าการตลาด) 
หมายเหตุ: ในปัจจุบัน t = 1.1 * อัตราภาษีนําเข้าตามพิกัดศุลกากร   ,  m = 0.30 
ราคาตลาดไม่รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม (MP) = (1+m)(1+t)* CIF 
อัตราการบิดเบือน  

 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.6.1 งานวิจัยภายในประเทศ 

           สถิตย์พงษ์ อภิเมธีธํารง และคณะ  (2543)  ได้ทําการศึกษาพัฒนาวัสดุผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีความแข็งแรงสูง มีความทนทานต่อการเกิดร่องล้อมากกว่าวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ โดยใน
ต่างประเทศ มีการศึกษาและแก้ไขปัญหาดังกล่าวหลายวิธีเช่น มีการเติมวัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) เช่น 
Gilsonite ปูนขาว เถ้าลอย และปูนซีเมนต์ การเปลี่ยนขนาดคละท่ีใหญ่ขึ้น รวมท้ังเปลี่ยนชนิดของยาง
แอสฟัลต์คอนกรีตจากเกรด 60 -70 เป็น 40-50 เป็นต้นเน่ืองจากสภาพความเสียหายร่องล้อ เป็นสาเหตุหลัก
ของถนนลาดยางในประเทศไทยถนนลาดยางในบริเวณที่มีน้ําหนักกระทํามากกว่าปกติ เช่น บริเวณทางแยกที่มี
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สัญญาณไฟหรือช่องทางบังคับให้รถชะลอความเร็วหรือหยุด มักเกิดความเสียหายของผิวทางก่อนอายุการใช้
งานที่ออกแบบไว้ ทั้งความเสียหายจากผิวทางแตกร้าวเน่ืองจากความล้า (Fatigue Cracking) และความ
เสียหายจากผิวทางเป็นร่องล้อ(Rutting) หรือการเสียรูปถาวร (Permanent Deformation) นักวิจัยจึงได้
พัฒนาผิวทางที่มีความทนทานต่อความเสียหายดังกล่าวด้วยการพัฒนาวัสดุผสม (Mix) และวิธีการออกแบบผิว
ทาง (Design) 

ทวีศักด์ิ  ศรีจันทร์อินทร์ (2544) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้โพลิ
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์สําหรับงานเสริมผิวทางชนิดบาง (Very Thin Overlay Polymer Modified 
Asphalt 80/100 ; VTO PMA 80/100) เป็นวัสดุเช่ือมประสานกับมวลรวมหินปูนและหินบะซอลต์เทียบกับ
วัสดุเช่ือมประสานชนิดแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60/70 (AC 60/70) กับมวลรวมชนิดเดียวกัน ผลการทดสอบ
พบว่า VTO PMA 80/100 ชนิดน้ีที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารโพลิเมอร์ชนิด EVA 3% และ SBS 1% 
ทําให้ยางมีคุณสมบัติทางด้านจุดอ่อนตัว ความแข็ง ความเหนียว และความหนืดดีกว่า AC 60/70 ส่วนในด้าน
คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ VTO PMA 80/100 กับมวลรวมชนิดต่าง ๆ นั้น มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เน่ืองจากค่าเสถียรภาพ ดัชนีความแข็งแรง และ Tensile Strength มีค่าเพ่ิมข้ึนกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ AC 
60/70 นอกจากน้ียังพบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ VTO PMA 80/100 กับมวลรวมชนิดต่าง ๆ น้ัน สามารถ
รองรับจํานวนเท่ียวทดสอบการเกิดร่องลึกได้มากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ AC 60/70 ถึง 3 เท่า 

สุรพล เกตุแก้ว และคณะ (2548)  ได้ทําการศึกษาเรื่อง ทางเลือกใหม่สําหรับงาน Prime 
coat ซ่ึง Prime coat เป็นขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญเป็นอย่างมากในการก่อสร้างถนน การคัดเลือกวัสดุที่มีคุณภาพ
และให้ประสิทธิภาพสูงในการทํางานจึงจําเป็นต่อผู้รับเหมางานทางท่ีต้องให้ความสําคัญทุกครั้งก่อนการทํางาน
เสมอ จากการศึกษาและค้นคว้าเอกสารวิชาการต่างๆ รวมทั้งจากประสบการณ์ที่ได้จากการปฏิบัติงานจริง 
การทํา Prime Coat มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ปกป้องช้ันพ้ืนทางจากสภาพอากาศท่ีเปียกช้ืน2) ปรับปรุงคุณภาพ
ที่ผิวหน้าของช้ันพ้ืนทาง 3) ช่วยเพิ่มการยึดเกาะระหว่างช้ันพ้ืนทางและผิวทางประสิทธิภาพของวัสดุที่ใช้ใน
งาน Prime Coat นอกจากสามารถให้คุณสมบัติตามท่ีวัตถุประสงค์ต้องการแล้วยังสามารถวัดประสิทธิภาพ
ของงาน Prime Coat ได้จากความสามารถในการซึมลงไปในช้ันพ้ืนทางได้อย่างสมบูรณ์และแห้งตัวเร็ว 
สามารถเปิดการจราจรได้ในเวลาไม่นานปัจจุบันวัสดุที่ใช้ทํา Prime Coat มีตัวเลือกให้ผู้รับเหมาเลือกใช้ให้ตรง
กับความต้องการได้ไม่มากนัก ซ่ึงผู้รับเหมาส่วนใหญ่เลือกใช้ คัตแบกแอสฟัลต์ ชนิด MC-70 กับช้ันพ้ืนทาง
แบบ Cement TreatedBase และแอสฟัลต์อิมัลชัน ชนิด CSS-1 กับช้ันพ้ืนทางทั่วไปในการทํา Prime Coat 
แต่ทั้งนี้ยางมะตอยท้ัง 2 ชนิดนี้ยังไม่ใช้ตัวเลือกที่ดีที่สุด 

สุรพล เกตุแก้ว และคณะ (2548)  ได้ทําการศึกษาเรื่อง การปรับปรุงคุณภาพวัสดุพ้ืนทางเดิม
ด้วยอิมัลชันสําหรับการรีไซเคิลผิวถนนลาดยางแบบเย็นในที่  โดยการก่อสร้างและบูรณะปรับปรุงถนนถือเป็น
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ส่วนหน่ึงของการพัฒนาประเทศในด้านการคมนาคมขนส่งเพ่ือรองรับการขยายตัวทางเศรษฐกิจและความ
ม่ันคงของประเทศ ถนนที่ผ่านการใช้งานมาระยะเวลาหน่ึงก็จะเกิดการเสียหายขึ้นตามอายุการใช้งาน ซ่ึงมี
ความจําเป็นต้องทําการซ่อมแซม หรือก่อสร้างบูรณะปรับปรุงใหม่ให้มีสภาพการใช้งานท่ีดีเสมอ ปัจจุบันการ
ก่อสร้างบูรณทางของกรมทางหลวงได้เริ่มให้ความสําคัญกับการ“รีไซเคิลผิวถนนลาดยางแบบเย็นในที่ (Cold 
in-Place recycling)” มากขึ้น แทนการขุดรื้อถนนเดิมออกแล้วท้ิงผิวทางเดิมไว้ข้างทาง ซ่ึงสร้างผลกระทบ
ให้กับสิ่งแวดล้อม สังคมและเศรษฐกิจของประเทศทั้งทางตรงและทางอ้อม การรีไซเคิลนั้นเป็นการหมุนเวียน
วัสดุเดิมกลับมาใช้ใหม่ โดยผสมผสานกับการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเดิม (Stabilization) โดยการเติมวัสดุ
ผสมเพ่ิมเช่น แอสฟัลต์อิมัลชัน (Asphalt Emulsion) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) เถ้าลอย (Fly 
ash) โฟมแอสฟัลต์ (Foam Asphalt) หรือใช้วัสดุบางอย่างท่ีกล่าวมาร่วมกันเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงการใช้
แอสฟัลต์อิมัลชันเป็นตัวปรับสภาพในการรีไซคลิ่งน้ันเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ยุ่งยาก โดยสามารถใช้เครื่องปู
แอสฟัลต์ทั่วไป (Pavers) ในการทํางานหลังจากที่ปูส่วนผสมรีไซเคิลลงไปแล้ว แอสฟัลต์อิมัลชันจะเกิดการแตก
ตัว ซ่ึงการแตกตัวนี้เกิดข้ึนจากการระเหยของนํ้าท่ีอยู่ในส่วนผสม จะสังเกตได้จากการเปลี่ยนสีของส่วนผสม
จากสีนํ้าตาลเป็นสีดํา จากน้ันจึงเริ่มทําการบดอัด (Compaction) การบดอัดนั้นทําได้ด้วยการใช้รถบดล้อยาง
ก่อน (Pneumatic tire roller) แล้วตามด้วยรถบดล้อเหล็กแบบสั่นสะเทือน (Steel vibrating roller) หาก
พิจารณาจากตลาดยางมะตอยน้ําและสภาพภูมิอากาศในเมืองไทยประกอบกับคุณสมบัติที่ดีจากการออกแบ
ส่วนผสมจะพบว่า แอสฟัลต์อิมัลชันที่ เหมาะสมนั้นคือ Cationic Asphalt Emulsion ชนิดแตกตัวช้า 
(SlowSetting) หรืออาจจะมีการเติมยางลาเท็กซ์ลงไปด้วยก็ได้เพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะในช่วงแรกของการผสม 
และช่วยลดปัญหาการแตกร้าว (Cracking) และการเกิดร่องล้อ (Rutting) โดยปริมาณการใช้แอสฟัลต์อิมัลชัน
น้ันขึ้นอยู่กับคุณภาพและปริมาณแอสฟัลต์ในผิวทางเดิม การออกแบบส่วนผสมอาจใช้วิธี Marshall หรือ 
Super pave ร่วมด้วย ซ่ึงอาจมีการปรับขนาดของวัสดุรีไซเคิลด้วยการเติมวัสดุใหม่ (New Aggregate) โดย
เป้าหมายหลักของการออกแบบส่วนผสมนี้คือเราจะได้ Air Void ตํ่า Stability สูง Coat ดี และ Workability 
สูงข้อดีของการใช้แอสฟัลต์อิมัลชันในงานรีไซคล่ิงนั้น คือมีต้นทุนตํ่า มีความสามารถในการเคลือบหินท่ีดีในการ
ทํางานไม่จําเป็นต้องรอให้หินแห้ง การใช้แอสฟัลต์อิมัลชันก็ยังคงมีข้อจํากัดท่ีต้องคํานึงถึงอยู่บ้าง โดยเฉพาะใน
เรื่องของการบ่มตัว (Curing) กล่าวคือก่อนท่ีจะมีการบดอัดต้องแน่ใจว่าส่วนผสมนั้นมีการแตกตัวของอิมัลชัน
เป็นอย่างดีแล้วจริงๆ น่ันคือ การปล่อยให้นํ้ามีการระเหยไปให้ได้มากท่ีสุด เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของส่วนผสม 
สภาพภูมิอากาศจึงมีผลอย่างย่ิงกับงานประเภทน้ี หากมีความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศมาก หมอกลง หรือมีฝนตก 
จะส่งผลกระทบอย่างมากกับอัตราการระเหยของน้ํา ซ่ึงหมายถึงผู้ควบคุมงานจะต้องพิจารณาเร่ืองนี้ด้วยก่อน
เริ่มลงมือทํางาน 
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วัชรินทร์ วิทยกุล และคณะ  (2549)  ได้ทําการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติแอสฟัลต์
คอนกรีต ซ่ึงเป็นวัสดุเช่ือมประสานในการทําผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตวิธีหนึ่งท่ีสามารถกระทําได้คือ การใช้
ยางรถยนต์เก่าเพ่ิมในแอสฟัลต์คอนกรีตเกรด 60/70 แอสฟัลต์ซีเมนต์และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีได้รับการ
ปรับปรุงแล้วน้ีจะนําไปทดสอบตามวิธีของกรมทางหลวง ผลการทดสอบพบว่าสําหรับแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่
ปรับปรุงคุณภาพมีค่าเพนิเตรช่ันที่ 25 องศาเซลเซียส และค่าการยืดลดลงเมื่อปริมาณยางรถยนต์เก่าเพ่ิมขึ้น 
ส่วนค่าจุดอ่อนตัวจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม ปริมาณยางรถยนต์เก่าสําหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วมี
ค่าเสถียรภาพเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณ ยางรถยนต์เก่าน้อยกว่า 5% โดยน้ําหนัก และลดลงเม่ือปริมาณยางรถยนต์
เก่ามากกว่า 5% โดยน้ําหนัก อย่างไรก็ตามค่าการไหลลดลงเมื่อปริมาณยางเก่าเพ่ิมข้ึน )  ซ่ึงคุณภาพของวัสดุ
เช่ือมประสานน้ีจะต้องเป็นไปตามมาตรฐานท่ี มอก. 851-2532 (1) และการก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์ต้อง
เป็นไปตาม ทล, -ม 408/2532 (2) แต่เม่ือเปิดการจราจรตามปกติแล้ว ปรากฎว่าส่วนใหญ่ของผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตจะเกิดความเสียหายขึ้นระยะเวลาอันควร 

 เหม โง้วศิริ (2553)  ได้ทําการศึกษาเรื่องการก่อสร้างและควบคุมคุณภาพงานบูรณะปรับปรุง
ถนนลาดยางเดิม  บทความน้ีมุ่งที่จะนําเสนอเพ่ือสร้างความเข้าใจถึงความสําคัญในกระบวนการทํางานบูรณะ
ปรับปรุงถนนลาดยางเดิม โดยวิธี Pavement Recycling ต้ังแต่การศึกษารายละเอียด รูปแบบข้อกําหนดและ
สัญญา การวางแผนปฏิบัติการ การทําแปลงทดสอบ การควบคุมการก่อสร้าง และการควบคุมคุณภาพวัสดุ 
โดยมุ่งเน้นให้เกิดแนวความคิดที่รู้จักการใช้ความรู้แบบองค์รวมมาใช้ประยุกต์ให้เหมาะสมกับงานอย่างเป็น
ระบบที่เรียกกันว่า State of the Art 

2.6.2 งานวิจัยจากต่างประเทศ 

 Anandakumar (1999)  ได้ทําการการศึกษาเรื่อง พาร์ทิชันของรังสีสุทธิความร้อนบนพื้นผิว
ยางมะตอยแห้ง โดยทําการศึกษาเกี่ยวกับความแปรผันของส่วนประกอบด้านพลังงานของพ้ืนผิวยางมะตอย
แห้ง มีการกล่าวถึงจากการวิเคราะห์จากข้อมูลท่ีรวบรวมจาก micrometeorological ใกล้เวียนนา, ออสเตรีย 
เกี่ยวกับปริมาณรังสีสุทธิ (RN) และฟลักซ์ความร้อนจากพ้ืนดิน (G) ที่วัดโดยตรง 

Xingwei and Baoshan (2008) ได้ทําการศึกษาเรื่อง การประเมินผลของความเสียหายจาก
ความช้ืนที่ เกิดขึ้นในยางมะตอยชนิดผสมร้อนโดยการทดสอบแรงดึงทางอ้อมเพ่ือใช้สําหรับประเมิน
ประสิทธิภาพการ โดยศึกษาความเสียหายที่เกิดความจากความชื้นสําหรับการผสมยางมะตอยชนิดผสมร้อน 
(HMA) ทางเท้า ในการศึกษาจะทําการประเมินความเสียหายจากความช้ืนของยางมะตอย (HMA)  โดย
ทดสอบประสิทธิภาพพ้ืนผิว (SPT) และทดสอบแรงดึงทางอ้อม (IDT) ที่สามระดับคือ 100, 50 และ 0%  
สําหรับทดลองในห้องปฏิบัติการการประเมินผลความเสียหายความช้ืน 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
คุณสมบัติของผิวทางแอสฟัลต์  นอกจากจะข้ึนอยู่กับวัสดุที่นํามาใช้ผสมแล้ว ยังขึ้นอยู่กับ

อัตราส่วนผสมของวัสดุที่ใช้ด้วย  ดังน้ันการออกแบบเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจําเป็น  ทั้งน้ี
เพ่ือให้ได้ผิงทางแอสฟัลต์ที่มีคุณสมบัติตามท่ีต้องการและถูกต้องตามข้อกําหนด (Specification)  ของงาน 
ด้วยขั้นตอนต่างๆ ที่ต้องดําเนินการในการจัดทํามีขั้นตอนการศึกษาดังต่อไปน้ี  

3.1 การเตรียมวัสดุ 
 3.1.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด 60 – 70 
 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement ) ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวง       ให้ใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์เพนิเทรชันเกรด 60-70  และต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
                     (1)  เพนิเทรชัน (Penetration) ที่อุณหภมิู 25๐C นํ้าหนักกด 100 กรัม เวลา 5 วินาที 
ต้องมีค่า 60-70 
                     (2)  จุดวาบไฟ (Flash Point by Cleveland Open-Cup) ไม่น้อยกว่า 232 ๐C 
     (3)  จุดอ่อนตัว (Softening Point)  ต้องมีค่า  45 - 55 ๐C 
                     (4)  ความยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 25๐C อัตราเร็วของเครื่องดึง 5 cm./min   ไม่
น้อยกว่า 100 cm. 
                     (5)  การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (Solubility in Trichloroethylene) เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้าหนักไม่น้อยกว่า 99% 

 
ภาพท่ี 3-1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด 60 – 70 

 3.1.2 วัสดุมวลรวม 
 วัสดุมวลรวม (Aggregate) วัสดุมวลรวมประกอบด้วยวัสดุมวลรวมหยาบ  วัสดุมวลรวมละเอียด
และวัสดุอัดแทรกซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 3.1.2.1 วัสดุมวลรวมหยาบ  (Coarse  Aggregate)  ตามคํานิยามของกรมทางหลวง   
หมายถึง    วัสดุมวลรวมที่มีขนาดโตกว่า 4.75  มม.  (ค้างตะแกรงเบอร์ 4)   ปกติวัสดุมวลรวมหยาบจะใช้หิน
โม่ต้ังแต่ 2 ขนาดขึ้นไป ผสมกัน  เช่นใช้หินขนาดโตสุด 19.0 มม.  ผสมกับหินขนาดโตสุด 9.5 มม.  เป็นต้น    
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หินแต่ละขนาดที่ ใช้จะมีลักษณะค่อนข้างเป็นขนาดเด่ียว (Single Size)  ทั้ งนี้ เ พ่ือลดการแยกตัว 
(Segregation) ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวง  วัสดุมวลรวมหยาบจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
                       (ก) สะอาดปราศจากส่ิงสกปรก  ดินเหนียว Silt  หรือ อินทรียวัตถุผสมหรือปน  และ
จะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ซีเมนต์  ซ่ึงจะทําให้คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพ 
                       (ข) ค่า Los Angeles Abrasion  เม่ือทดลองตามวิธี AASHTO  T 96 ไม่เกินร้อยละ 40 
                       (ค) เม่ือทดลอง Soundness Test  โดยใช้สารละลาย  Sodium  Sulphate  ตามวิธี   
AASHTO  T 104  นํ้าหนักที่หายไปไม่เกินร้อยละ 9 
                        (ง) เม่ือทดลอง Coating and Stripping of Bitumen – Aggregate Mixtures ตามวิธี 
AASHTO T 182   ต้องมีแอสฟัลต์ซีเมนต์เคลือบไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 
                        (จ) ค่าดัชนีความแบน (Flakiness Index)  และดัชนีความยาว (Elongation  Index)  
เม่ือทดลองตามวิธี  BS 812   ไม่เกินร้อยละ 30 
                        (ฉ) ผิวต้องถูกโม่แตกอย่างน้อยหนึ่งหน้า  ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 
 3.1.2.2 วัสดุมวลรวมละเอียด   (Fine  Aggregate) ตามคํานิยามของกรมทางหลวง 
หมายถึงวัสดุมวลรวมที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75  มม.  (ผ่านตะแกรงเบอร์ 4)  และต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
                       (ก)  ต้องเป็นหินฝุ่น หรือทราย 
                       (ข) สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก ดินเหนียว  Silt  หรืออินทรียวัตถุ  ผสมหรือปะปนอยู่  
และจะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ซีเมนต์ซ่ึงจะทําให้คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพ 
                       (ค)  ค่า Sand Equivalent เม่ือทดลองตามวิธี AASHTOT 176  มากกว่าร้อยละ 50  โดย
ปกติถ้าไม่จําเป็นไม่ควรใช้ทราย  จะใช้เม่ือจําเป็น เช่น  ต้องการปรับปรุงขนาดคละ (Gradation)  ของมวล
รวม หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางอย่างของแอสฟัลต์คอนกรีต 
  3.1.2.3 วัสดุอัดแทรก (Mineral Filler)  เป็นส่วนหน่ึงของวัสดุมวลรวม  หมายถึง 
วัสดุที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075  มม.  (ผ่านตะแกรงเบอร์ 200) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 กรณีที่วัสดุมวลรวม
ละเอียดมีส่วนผสมไม่พอ จําเป็นต้องใช้วัสดุอัดแทรกด้วยเพ่ือปรับปรุงขนาดคละ วัสดุอัดแทรกที่ใช้ ได้แก่ ฝุ่น
หิน (Stone Dust) ใช้ปรับปรุงขนาดคละปูนขาว หรือปูนซีเมนต์  ใช้ปรับปรุงขนาดคละ และ/หรือ ต้านทาน
การหลุดลอก (Anti – Stripping)  ของฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบหิน ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวง วัสดุอัด
แทรกได้แก่ ฝุ่นหิน ปูนซีเมนต์ ปูนซิลิก้า หรือวัสดุพวก     Non Plastic ซ่ึงกรมทางหลวงเห็นชอบให้ใช้ได้  
และจะต้องแห้งไม่จับกันเป็นก้อน มีขนาดคละดังต่อไปน้ี 
 ผ่านตะแกรงเบอร์   30 ร้อยละ 100 โดยนํ้าหนัก    
 ผ่านตะแกรงเบอร์   50 ร้อยละ 75-100 โดยนํ้าหนัก    
 ผ่านตะแกรงเบอร์   200 ร้อยละ 55-100 โดยน้ําหนัก   
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ภาพท่ี 3-2 วัสดุมวลรวม 

 
3.1.2.4 มวลรวมที่นํามาใช้ต้องมีกําลังเฉือนเพียงพอที่จะสามารถต้านทานแรงกระทําซํ้าๆได้ 

เม่ือมวลรวมรับน้ําหนักเกินกําหนดก็จะเกิดระนาบแรงเฉือนและอนุภาคของมวลรวมจะเลื่อนหรือเฉอืนออก
จากกัน ดังรูปที่ 1 ทําให้ผิวจราจรเกิดการเสียรูปอย่างถาวร (Permanent Deformation) ตามระนาบเฉือนนี้ 
หน่วยแรงเฉือน (Shear Stress) จะมีค่าเกินกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของมวลรวม กําลังรับแรง
เฉือนของมวลรวมเป็นสิ่งสําคัญมาก เน่ืองจากเป็นตัวต้านทานการเกิดร่องล้อ (Rutting) ในผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต 

 
 

ภาพที่ 3-3 พฤติกรรมการเฉือนของมวลรวม 

 
 3.1.3 ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 

ยางรถยนต์เป็นส่วนประกอบสําคัญของรถยนต์ และอาจจะเคยได้ยิน ๆ บ่อย ๆ ว่าควร
เปลี่ยนยางรถยนต์ทุก ๆ 2 ปี หรือ ที่ระยะทาง 20,000 - 50,000 กิโลเมตร สภาพดอกยางสามารถใช้งานได้
จนกระทั่งดอกยางสึกหรอเหลือตํ่าสุด 1.6 มิลลิเมตร สามารถสังเกตง่าย ๆ ได้จาก จุดสามเหล่ียมเล็ก ๆ 6 จุด
บนไหล่ยางแต่ละด้านเม่ือเจอสัญลักษณ์น้ีแล้ว ให้มองตรงข้ึนไป ที่หน้ายาง และมองลึกลงไปที่ร่องดอกยาง ก็
จะพบสันนูนที่ร่องยาง ซ่ึงเรียกว่า สะพานยางและเมื่อไหร่ที่ดอกยางสึก ไปถึงสะพานยาง นั่นแสดงว่ายาง
หมดอายุการใช้งาน ลักษณะยางถึงแม้ยางไม่หมดอายุแต่เกิดการบวมล่อนขึ้น บริเวณส่วนใดส่วนหน่ึง เช่น ที่
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หน้ายาง หรือ ไหล่ยาง ก็ควรเปลี่ยนใหม่ทันทีเช่นกัน เพราะหากยังใช้ต่อไป ยางอาจแตกระเบิดได้ บาดแผลบน
ยางถ้าเกิดบาดแผลข้ึน โดยแผลนั้นมีความลึกไปถึงโครงสร้างยางภายใน และมีความกว้างของบาดแผลมาก 
โดยเฉพาะอย่างย่ิง แผลบริเวณแก้มยาง ห้ามทําการปะซ่อมและนํามาใช้งานเด็ดขาด ควรเปลี่ยนยางใหม่โดย
ด่วนทันที   

 
 

ภาพท่ี 3-4 ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3-5 ยางรถยนต์ที่หมดสภาพนํามาย่อยให้เป็นช้ินเล็กๆ 

 
3.2 ทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมและออกแบบส่วนผสม 

3.2.1 ค่าเสถียรภาพ (Stability) ของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต คือ ความสามารถในการรับน้ําหนัก
การจราจรโดยไม่เกิดร่องล้อ (Rutting) เป็นคลื่นหรือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) ในลักษณะ
อ่ืนๆ  ค่าเสถียรภาพ (Stability) ของแอสฟัลต์คอนกรีตข้ึนอยู่กับความเสียดทาน  (Internal  Friction)   และ
แรงยึดเกาะ  (Cohesion)  ระหว่างเม็ดของวัสดุมวลรวม  ความเสียดทานเป็นผลมาจากคุณสมบัติของวัสดุ
มวลรวม ซ่ึงได้แก่รูปร่างของเม็ดวัสดุ  ลักษณะความเรียบ  ความหยาบ  หรือความขรุขระของผิววัสดุ  ส่วน
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แรงยึดเกาะเป็นผลมาจากคุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ว่าสามารถยึดเม็ดวัสดุมวลรวมให้ติดกันได้ดีเพียงใด  
ผลรวมของความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวมจะช่วยป้องกันไม่ให้เม็ดวัสดุเกิดการ
เคลื่อนท่ีผ่านซ่ึงกันและกันเม่ือมีนํ้าหนักรถกระทํา 
            โดยปกติแล้ว วัสดุมวลรวมท่ีมีลักษณะเม็ดเป็นเหลี่ยม  ผิวหยาบขรุขระ จะให้ค่าค่าเสถียรภาพสูง 
ส่วนแรงยึดเกาะจะมีมากถ้าแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้มีความหนืด (Kinematics Viscosity) สูงหรือขณะที่แอสฟัลต์
ซีเมนต์มีอุณหภูมิตํ่า การเพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ในส่วนผสมจะทําให้ค่าแรงยึดเกาะเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือเพ่ิม
ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์จนถึงจุดหนึ่งจะทําให้แอสฟัลต์ที่เคลือบเม็ดวัสดุมวลรวมหนาเกินไป เป็นผลให้ความ
เสียดทานระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวมลดลง ทําให้ค่าเสถียรภาพ (Stability) ลดลงด้วย 
            ในการออกแบบส่วนผสมจะต้องออกแบบให้ค่าค่าเสถียรภาพสูงพอท่ีจะรับนํ้าหนักการจราจรได้  แต่
มีข้อควรคํานึงถึงคือ ค่าค่าเสถียรภาพท่ีสูงมากเกินไปจะทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตแข็งเกินไป  ขาดความยืดหยุ่น  
อาจทําให้ผิวทางเสียหายได้ โดยเฉพาะแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปูลงบนพ้ืนทางหรือผิวทางเดิมท่ีมีการแอ่นตัว 
(Deflection)  สูง 
             สาเหตุที่ทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าค่าเสถียรภาพตํ่า  ได้แก่   
            (1) ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ในปริมาณที่มากเกินไป  ทําให้เกิดเป็นคลื่นลูกระนาด  หรือเกิดร่องล้อ 
(Rutting) หรือเกิดการเย้ิม (Bleeding) 
              (2) ใช้ทรายท่ีมีเม็ดขนาดกลาง (Medium Size Sand)  มากเกินไป ทําให้บดอัดยากขณะท่ีทําการ
บดอัด หรือ แม้กระท่ังบดอัดเสร็จใหม่จะมีลักษณะเคลื่อนตัวได้ง่าย (ไม่อยู่ตัว) 
              (3) วัสดุมวลรวมมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ขยับตัวได้ง่าย ทําให้เกิดร่องล้อ 
         3.2.2   ความคงทน (Durability)  หมายถึง ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ   ปัจจัยท่ีทําให้
แอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพอาจเป็นผลมาจากภูมิอากาศ  สภาพการจราจร หรือทั้ง 2 อย่าง  ปัจจัยเหล่าน้ี
ทําให้แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้เสื่อมสภาพเน่ืองจากขบวนการ (Polymerization  และ  Oxidation)   วัสดุมวล
รวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว (Disintegration) และฟิล์มแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เคลือบวัสดุมวลรวมหลุดออก 
(Stripping) 
        3.2.3 การออกแบบส่วนผสมเพ่ือให้ได้แอสฟัลต์คอนกรตีที่มีความคงทน  อาจทําได้ 3 วิธี คือ 
         (1) ใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ให้มากที่สุดเท่าท่ีจะมากได้  การใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์มากทําให้ได้
ฟิล์มแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เคลือบผิววัสดุมวลรวมหนา ฟิล์มแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่หนาจะเสื่อมสภาพช้ากว่าฟิล์มท่ีบาง 
นอกจากน้ันการใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์มากจะช่วยอุดช่วงว่างอากาศท่ีอาจต่อเน่ืองกัน (Interconnected Air 
Voids)  ทําให้น้ําและอากาศผ่านเข้าไปทําลายเน้ือแอสฟัลต์คอนกรีตได้ยาก 
          (2)  เลือกขนาดคละท่ีทําให้ส่วนผสมมีลักษณะแน่น (Dense Gradation)   รวมทั้งใช้วัสดุมวลรวมท่ีมี
ความแข็งแกร่ง  และมีคุณสมบัติในการยึดเกาะแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ดี      ขนาดคละที่มีลักษณะแน่นทําให้นํ้า
และอากาศผ่านได้ยาก  ความแข็งแกร่ง  ของวัสดุมวลรวม  ป้องกันการแตกหักจากนํ้าหนักจราจร  คุณสมบัติ
การเกาะยึดระหว่างวัสดุมวลรวมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์จะช่วยไม่ให้หินหลุด  (Raveling)  ในสภาวะการใช้งาน
ขณะที่ผิวทางเปียกน้ํา 
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           (3)  ออกแบบส่วนผสมรวมทั้งการบดอัดในสนาม  ในลักษณะท่ีทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีกันนํ้าและ
อากาศผ่านได้มากท่ีสุด (Maximum  Impermeability)  
 
 
 
 
 
 
 

3.3 ทําก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์โดยวิธีมาร์แชล (Marshall Method)  
เตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟลัต์คอนกรีต สําหรับทดสอบ เป็นแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 4 นิ้ว 

เตรียมจากการบดอัดโดยวิธี Marshall ทําการบดอัด 75 Blows/end ตามมาตรฐานการ 
ทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 

 
 

ภาพท่ี 3-5 ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์โดยวิธีมาร์แชล (Marshall Method) 

3.4 ทดลองหา Theoretical Maximum Specific Gravity 
วิธีการทดลองน้ีเป็นการทดลองหาปริมาณการดูดซึมแอสฟัลต์ (Asphalt Absorption) ของมวลรวม 

ที่ใช้ในส่วนผสมผิวทางแอสฟัลต์ 

 
ภาพท่ี 3-6 ส่วนประกอบต่างๆของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.5 ทําก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์ที่แทนด้วยเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 

เตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟลัต์ที่แทนด้วยเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ สําหรับทดสอบ เป็นแท่ง
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว เตรียมจากการบดอัดโดยวิธี Marshall ทําการบดอัด 75 Blows/end 
ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 

 

         ภาพท่ี 3-7  ก้อนตัวอย่างแอสฟลัต์ทีแ่ทนดว้ยเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 

3.6 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแอสฟัลต์กับค่าคุณสมบัติต่างๆ  
         นําข้อมูลปริมาณยางแอสฟัลต์แต่ละค่ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับค่าคุณสมบัติต่างๆ  ที่ได้จากการ
คํานวณ แล้วมากําหนดออกแบบท่ีปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสม ปกติจะพิจารณาที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแอสฟัลต์กับค่าช่องว่างอากาศเป็นตัวกําหนดแรก ในการพิจารณาจะเลือกที่ค่าปริมาณช่องว่างที่
ต้องการกําหนดในแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีจะออกแบบแล้วลากต่อเส้นกราฟความสัมพันธ์เพ่ือหาปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ค่าช่องว่างที่ได้กําหนด จากน้ันนําค่าปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ได้ไปตรวจสอบค่าคุณสมบัติอ่ืนๆ จาก
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแอสฟัลต์กับค่าคุณสมบัติ   ว่ามีค่าคุณสมบัติเป็นไปตามข้อกําหนด
หรือไม่ต่อไป   
 
3.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติผิวทางแอสฟัลต์ และผิวทางแอสฟัลต์ที่แทนด้วยเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 

 ดําเนินการเปรียบเทียบคุณสมบัติผิวทางแอสฟัลต์ และผิวทางแอสฟัลต์ที่แทนด้วยเศษยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ โดยคํานึงถึงหลักพิจารณา ดังนี้ 
 3.7.1 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ 
 3.7.2 เงื่อนไขที่ใช้ในการออกแบบ (Design Criteria) 
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บทที่ 4 
วิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
การวิจัยน้ีได้นําวัสดุจําพวกเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพผสมแอสฟัลต์ทําช้ันผิวทาง พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดา (ไม่ผสมยางรถยนต์ที่หมดสภาพแล้ว) กับแอสฟัลต์
ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพทําช้ันผิวทาง จากผลการวิจัยสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปน้ี 
 
4.1  คุณสมบัติของเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ วัตถุตัวอย่าง ดังรายงานผลการทดสอบดังนี้ 
ตารางท่ี 4-1 องค์ประกอบสําหรับการผลิตยางล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคล (passenger tire) และยางล้อ
รถบรรทุก (truck tire) 

 
องค์ประกอบ 

ปริมาณ (% wt) 
ยางล้อรถยนต์นั่งส่วนบุคคล ยางล้อรถบรรทุก 

ยางธรรมชาติ 14 27 
ยางสังเคราะห์ 27 14 
เขม่าดํา 28 28 
ลวดเหล็ก 14-15 14-15 
สารเคมีต่างๆเช่น เส้นใย สารตัวเติม สารตัวเร่ง 16-17 16-17 
 

ปัญหาภาวะโลกร้อนกําลังเป็นประเด็นที่สนใจของคนท่ัวโลก แนวทางหน่ึงที่จะช่วยลดปัญหาน้ีก็คือ 
การนําผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ทั้งในรูปของผลิตภัณฑ์เอง (re-use) หรือการนําไปแปรรูปเพ่ือนํา
กลับมาใช้ใหม่ (recycle) เพ่ือลดปริมาณขยะที่เกิดข้ึน สําหรับขยะที่เกิดจากยางก็เช่นกัน มีความพยายามที่จะ
นําขยะยางไปรีไซเคิลในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงหนึ่งในวิธีที่กําลังได้รับความสนใจ คือ การนําขยะจากยางล้อเก่าไป
ผ่านกระบวนการเผาไหม้ภายใต้สภาวะที่ไร้ออกซิเจน (เรียกกระบวนการนี้ว่า “ไพโรไลซิส”) เพ่ือให้ได้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ทั้ง ในรูปของของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เนื่องจากในยางล้อมีองค์ประกอบท่ีเป็นเนื้อยางซ่ึง
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอยู่สูงถึงประมาณร้อยละ 40 โดยนํ้าหนัก (ดังแสดงในตารางท่ี 4.1) ด้วยเหตุน้ี
การทําไพโรไลซิสจึงนับเป็นวิธีการรีไซเคิลท่ีสําคัญเพราะนอกจากจะช่วยลดขยะท่ีเกิดจากยางล้อแล้ว ยังอาจ
ช่วยลดการใช้ทรัพยากรนํ้ามันหรือก๊าซธรรมชาติได้อีกด้วย 
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ตารางท่ี 4-2 คุณสมบัติของเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 
เศษยางรถยนต์หมดสภาพ 

องค์ประกอบหลัก คุณสมบัติทางด้านกายภาพและเคมี 
1. ยางสังเคราะห์ (Synthetic rubber; 

SR) : 60-65% 

2. ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) : 
Balanced 1.36 ± 

1. ความหนาแน่น (Density) : 0.788 - 0.93 g•cm-3 ที่ 
20 °C 

2. ดัชนีหักเหแสง (Refractive index) : 1.445 - 1.52 ที่ 
20 °C 

3. ค่าการนําความร้อน (Thermal conductivity) : 0.19 
- 0.26 W•m-1•K-1 

4. อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลา้ยแก้ว (Glass 
transition temperature) : (-62) - (-75) °C 

5. อุณหภูมิสูงสุดในการใช้งาน (Maximum service 
temperature) : 50 °C 

6. ค่าการละลาย (Solubility) : 
6.1 ค่าการละลายของเฮนเซ้น (Hansen 
solubility parameter) : 2.3 - 18.1 
6.2 ค่าการละลายของฮิลเดอแบรน (Hildebrand 
solubility 

7. แรงตึงผิว (Surface tension) 32 - 33.6 mN•m-1 
 

 
4.2 การทดสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 

4.2.1 มวลรวมหยาบชนิดหินปูน 
      4.2.1.1 การเรียงขนาดและขนาดเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเป็น Hot Bin 2,3 และ 4 ดังตารางที่ ก2 

,ก3 และ ก4 ตามลําดับ ผลการทดสอบน้ี จะนําไปใช้ในการคํานวณหาการเรียงขนาดของมวลรวมผสมตาม
อัตราส่วนเพ่ือให้ได้ตามขนาดละเป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

      4.2.1.2 ค่าความสึกหรอ ผลการทดสอบความแข็งแรงของมวลรวมหยาบมีค่าเท่ากับร้อยละ 28.2 
ซ่ึงสอดคล้องกับเกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ที่กําหนดให้ค่าความสึกหรอต้องมีค่าไม่เกินร้อย
ละ 40 ดังตารางที่ ก5 

        4.2.1.3 ดัชนีความแบน เป็นการหาค่าร้อยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความหนาของด้าน
แบน มีค่าน้อยกว่า 0.6 เท่าของขนาดเฉลี่ยมวลรวมน้ัน ในการทดลองได้นํามวลรวมจาก Hot Bin 2,3 และ 4 
ที่มีขนาดตะแกรงเบอร์ 4 มาทดสอบ ผลการทดลองดังตารางท่ี ก6,ก7 และก8 ตามลําดับ ผลการทดสอบน้ีจะ
นําไปใช้ในการคํานวณหาดัชนีความแบนของมวลรวมผสมตามอัตราส่วนผสม  

       4.2.1.4 ดัชนีความยาว เป็นการหาร้อยละของน้ําหนักมวลรวมที่มีความยาวของส่วนยาว
มากกว่า 1.8 เท่าของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมน้ัน ในการทดลองได้นํามวลรวมจาก Hot Bin 2,3 และ 4 ขนาด
ค้างตะแกรงเบอร์ 4 มาทดสอบ ผลการทดสอบดังตารางท่ี ก9,ก10 และ ก11 ตามลําดับผลจากการทดสอบน้ี
จะนําไปใช้ในการคํานวณหาค่าดัชนีความยาวของมวลรวมผสมกับอัตราส่วนผสม 
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        4.2.1.5 ค่าความถ่วงจําเพาะตารางท่ี ก14 และ ก15 ตามลําดับแสดงผลการทดสอบหาค่า
ความถ่วงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2,3 และ 4 ซ่ึงจะนําใช้ไปในการคํานวณหาค่าความถ่วงจําเพาะ
ของมวลรวมผสมตามส่วนผสม 

       4.2.1.6 ความทนทาน ผลการทดสอบความทนทานด้วยสารละลายโซเดียมซัลเฟต มวลรวม
หยาบมีค่าความสึกหรอเท่ากับร้อยละ 0.9 โดยเกณฑ์การยอมรับนั้นนํ้าหนักของมวลรวมหยาบจะต้องสูญ
หายไปไม่เกินร้อยละ 9 ดังตารางที่ ก16 

4.2.2 มวลรวมละเอียดชนิดหินปูน 
       4.2.2.1 ขนาดคละของมวลรวมละเอียด ผลการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียด     

Hot Bin 1 ดังตารางท่ี ก1 ผลการทดสอบน้ีจะนําไปใช้ในการคํานวณหาการเรียงขนาดของมวลรวมผสมตาม
อัตราส่วนผสม 

      4.2.2.2 ค่ าความถ่วงจําเพาะ  ในการหาค่าความถ่วงจําเพาะของมวลรวมละเอียดใช้ 
Pycnometer มาทําการทดสอบที่ อุณหภูมิต่างๆผลการทดสอบดังตารางที่ ก12 และ ก13 ค่าความ
ถ่วงจําเพาะนี้จะนําไปหาค่าความถ่วงจําเพาะของมวลรวมผสมตามอัตราส่วนผสม 

      4.2.2.3 ความทนทาน มวลรวมละเอียด Hot Bin 1 เม่ือทําการทดสอบความทนทานด้วย
สารละลายโซเดียมซัลเฟตแล้ว นํ้าหนักมวลรวมละเอียดสูญหายไปร้อยละ 3.9 ซ่ึงเกณฑ์การยอมรับของกรม
ทางหลวงกําหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 9 ดังตารางท่ี ก17 

       4.2.2.4 Sand Equivalent เป็นการทดสอบหาปริมาณของวัสดุของดินเหนียวที่ปะปนอยู่ใน
มวลรวมละเอียด ผลการทดสอบ Sand Equivalentมีค่าเท่ากับร้อยละ 73 โดยท่ีเกณฑ์ยอมรับกําหนดให้มวล
รวมละเอียดมีค่า Sand Equivalent ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 ดังตารางท่ี ก18 

 

4.3 การออกแบบวัสดุผสม 
4.3.1 คุณสมบัติของมวลรวมผสมชนิดหินปูน 
        4.3.1.1 เม่ือนําการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดท่ีได้จากการ

ทดสอบต่างๆเบ้ืองต้นมาผสมกันด้วยอัตราส่วนผสม (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0 : 
45 :20 : 18 : 17แล้วทําให้มวลรวมผสมมีคุณสมบัติ ดังตารางที่ ข1 ซ่ึงสอดคล้องตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

4.3.2 คุณสมบัติของวัสดุเส้นใยเคราะห์เสริมในมวลรวมผสมชนิดหินปูน 
        4.3.2.1 เม่ือนําผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมผสมท่ีได้จากการทดสอบต่างๆมาทําการ

เสริมด้วยางรถยนต์ที่หมดสภาพท่ีปริมาณร้อยละ 0.25 ในอัตราส่วนผสม (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 
1:2:3:4) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 แล้วทําให้มวลรวมผสมมีคุณสมบัติดังตารางที่ ข2 ซ่ึงสอดคล้องตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง 

        4.3.2.2 เม่ือนําผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมผสมท่ีได้จากการทดสอบต่างๆมาทําการ
เสริมด้วยวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ปริมาณร้อยละ 0.50 ในอัตราส่วนผสม (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17แล้วทําให้มวลรวมผสมมีคุณสมบัติ ดังตารางท่ี ข3 ซ่ึงไม่
สอดคล้องตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

       4.3.2.3 เม่ือนําผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมผสมท่ีได้จากการทดสอบต่างๆมาทําการ
เสริมด้วยวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ปริมาณร้อยละ 0.75 ในอัตราส่วนผสม (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
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Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.75 : 45 :20 : 18 : 17แล้วทําให้มวลรวมผสมมีคุณสมบัติ ดังตารางท่ี ข4 ซ่ึงไม่
สอดคล้องตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

4.4 การทดสอบและเปรียบเทียบคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตตามอัตราส่วนออกแบบผสมชนิดหินปูน 
4.4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 

Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0 : 45 :20 : 18 : 17 ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 ในปริมาณต่างๆกัน ดัง
ภาพที่ 4.1 และตารางที่ ข1 จะเห็นว่า ที่ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.1 โดยน้ําหนักของมวลรวม 
แอสฟัลต์คอนกรีตจะมีคุณสมบัติสอดคล้องตามเกณฑ์กําหนดมาตรฐานกรมทางหลวงโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 
ความหนาแน่น,กรัม/ลบ.ซม. 
ร้อยละช่องว่างอากาศ 
การไหล,0.01 น้ิว 
เสถียรภาพ,ปอนด์ 
ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ 
ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 

2.399 
4.1 
11.9 
2,675 
71.0 
14.10 

- 
3ถึง5 

8 ถึง16 
ไม่น้อยกว่า 1,800 

- 
ไม่น้อยกว่า 14 

 
4.4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 

Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 ในปริมาณต่างๆกัน 
ดังภาพที่ 4.2 และตารางท่ี ข2  จะเห็นว่า ที่ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.75 และ 5.83 โดยนํ้าหนักของ
มวลรวม แอสฟัลต์คอนกรตีจะมีคุณสมบัติสอดคล้องตามเกณฑ์กําหนดมาตรฐานกรมทางหลวงโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

คุณสมบัต ิ ผลการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 
ความหนาแน่น,กรัม/ลบ.ซม. 
ร้อยละช่องว่างอากาศ 
การไหล,0.01 น้ิว 
เสถียรภาพ,ปอนด์ 
ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ 
ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 

2.391 
4.1 
14 

2,780 
72 

14.73 

- 
3ถึง5 
8ถึง16 

ไม่น้อยกว่า 1,800 
- 

ไม่น้อยกว่า 14 
คุณสมบัต ิ ผลการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 

ความหนาแน่น,กรัม/ลบ.ซม. 
ร้อยละช่องว่างอากาศ 
การไหล,0.01 น้ิว 
เสถียรภาพ,ปอนด์ 
ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ 
ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 

2.391 
4.0 
14.1 
2,790 

73 
14.80 

- 
3ถึง5 
8ถึง16 

ไม่น้อยกว่า 1,800 
- 

ไม่น้อยกว่า 14 
4.4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 

Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 ในปริมาณต่างๆกัน 
ดังภาพที่ 4.3 และตารางท่ี ข3  จะเห็นว่า ที่ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.1 และ 4.0 โดยน้ําหนักของมวล
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รวม แอสฟัลต์คอนกรีตจะมีคุณสมบัติสอดคล้องตามเกณฑ์กําหนดมาตรฐานกรมทางหลวงโดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

คุณสมบัต ิ ผลการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 
ความหนาแน่น,กรัม/ลบ.ซม. 
ร้อยละช่องว่างอากาศ 
การไหล,0.01 น้ิว 
เสถียรภาพ,ปอนด์ 
ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ 
ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 

2.367 
4.1 
21.5 
2,885 
75.0 
16.2 

- 
3ถึง5 
8ถึง16 

ไม่น้อยกว่า 1,800 
- 

ไม่น้อยกว่า 14 
 

คุณสมบัต ิ ผลการทดสอบ มาตรฐานกรมทางหลวง 
ความหนาแน่น,กรัม/ลบ.ซม. 
ร้อยละช่องว่างอากาศ 
การไหล,0.01 น้ิว 
เสถียรภาพ,ปอนด์ 
ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ 
ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 

2.367
4.0

21.7
2,890
76.0

14.80

-
3ถึง5

8ถึง16
ไม่น้อยกว่า 1,800

-
ไม่น้อยกว่า 14

 

4.4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.75 : 45 :20 : 18 : 17 ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 ในปริมาณต่างๆกัน 
ดังภาพที่ 4.4 และตารางท่ี ข4  จะเห็นว่า ที่ปริมาณช่องว่างเท่ากับ 4.0 และ 4.10 นั้นไม่สามารถลากเส้นไป
ตัดเส้นกราฟได้ ดังนั้น ผลการทดสอบตัวอย่างน้ีไม่สามารถหาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมได้ 

 

4.5 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองแอสฟัลต์คอนกรีตปกติกับแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมวัสดุยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ ที่ Mix Proportion Fiber : Hot Bin 1:2:3:4 ในปรมิาณร้อยละต่างๆชนิดหินปนู 

ผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า ค่าที่แสดงดังตารางท่ี 4.1 และตารางที่ 4.2 จะมีค่าที่แตกต่างกันซ่ึงขึ้นอยู่
กับปริมาณของเส้นใยสังเคราะห์ทีใ่ช้ผสมเพ่ิม เม่ือใช้ปริมาณเส้นใยสงัเคราะห์มาก คุณสมบัติที่ได้จะไม่
สอดคล้องกับเกณฑ์กําหนดและเม่ือใช้ปริมาณเส้นใยสงัเคราะห์ที่ร้อยละ 0.25 จะทําให้คุณสมบัติเข้าใกล้เกณฑ์
กําหนดแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมวัสดุเส้นใยสังเคราะห์ที่ Mix Proportion (Fiber : Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 ที่แอสฟัลต์ซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 5.25 และ 5.30 โดยน้ําหนักของมวลรวมแอสฟัลต์
คอนกรีตจะมีคุณสมบัติสอดคล้องตามเกณฑ์กําหนดมาตรฐานกรมทางหลวง 
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4.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต 

4.6.1 แอสฟัลต์คอนกรีตท่ี Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0 : 
45 :20 : 18 : 17มีค่าดัชนีความแข็งเท่ากับ 81% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์กําหนดของกรมทางหลวง ดังตารางที่4.3 

4.6.2 แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ: 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17มีค่าดัชนีความแข็งเท่ากับ 88% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์กาํหนดของ
กรมทางหลวงเช่นเดียวกับแอสฟัลต์คอนกรตีปกติ ดังตารางที ่4.5 

4.6.3 แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17มีค่าดัชนีความแข็งเท่ากับ 81 และ 88% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
กําหนดของกรมทางหลวงเช่นเดียวกับแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ ดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 

4.6.4 แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.75 : 45 :20 : 18 : 17  ไม่สามารถหาค่าดัชนีความแข็งได้ เนื่องากว่าอัตราส่วน
ช่องว่างมีค่าสูงมากจึงไม่สามารถหาเปอร์เซ็นของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมได้ 

 

4.7 ผลการเปรียบเทียบหาดัชนีความแข็งของแอสฟัลต์คอนกรีตปกติกับแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมเส้นใย
สังเคราะห์ที่ Mix Proportion Fiber : Hot Bin 1:2:3:4 ในปริมาณร้อยละต่างๆชนิดหินปูน 

จะเห็นได้ว่า ตามปริมาณของยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ใช้ผสมเพ่ิมในแอสฟัลต์คอนกรีต เม่ือใช้
ปริมาณยางรถยนต์ที่หมดสภาพ มาก ค่าดัชนีความแข็งที่ได้จะมีค่าที่สูงขึ้น เม่ือใช้ปริมาณยางรถยนต์ที่หมด
สภาพท่ีร้อยละ 0.25 จะทําให้คุณสมบัติเข้าใกล้เกณฑ์ของกรมทางหลวง ที่แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์
ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 
17 แอสฟัลต์ซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 5.30 โดยน้ําหนักมวลรวม จะได้ค่าดัชนีความแข็งเท่ากับ 88% ทําให้มี
คุณสมบัติสอดคล้องตามเกณฑ์กําหนดมาตรฐานกรมทางหลวง 
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ภาพท่ี 4-1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน) กับปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0 : 45 :20 : 20 : 15 
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ภาพท่ี 4-2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน) กับปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.15 : 45 :20 : 20 : 15 
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ภาพท่ี 4-3 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน) กับปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 
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ภาพท่ี 4-4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน) กับปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.75 : 45 :20 : 18 : 17 
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ตารางท่ี 4-1 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ กับแอสฟัลต์
คอนกรีตไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ชนิดหินปูน ที่ปริมาณช่องว่าง 4.0% 

คุณสมบัติ ความแน่น 
(g/ml) 

แอสฟัลต์ 
(%) 

การไหล 
(0.01 in)

เสถียรภาพ
(lb) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

ดัชนีกําลัง 
(%) อัตราส่วนผสม 

0.00 : 45 :20 : 18 : 17 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 
0.75 : 45 :20 : 18 : 17 
มาตรฐานกรมทางหลวง 

2.401 
2.391 
2.367 
- 
- 

5.50 
5.83 
5.85 
- 
3-7 

12 
14.1 
21.7 
- 
8-16 

2,687 
2,790 
2,890 
- 
≥1.800 

71.7 
73 
76 
- 
- 

14.10 
14.8 
16.2 
- 
≥14 

79 
89 
81 
- 
>75 

 

ตารางท่ี 4-2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ กับแอสฟัลต์
คอนกรีตไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ชนิดหินปูน ที่ปริมาณช่องว่าง 4.1 % 

คุณสมบัติ ความแน่น 
(g/ml) 

แอสฟัลต์ 
(%) 

การไหล 
(0.01 in)

เสถียรภาพ
(lb) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

ดัชนีกําลัง 
(%) อัตราส่วนผสม 

0.00 : 45 :20 : 18 : 17 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 
0.75 : 45 :20 : 18 : 17 
มาตรฐานกรมทางหลวง 

2.399 
2.399 
2.367 
- 
- 

5.45 
5.85 
5.75 
- 
3-7 

11.4 
14.0 
21.5 
- 
8-16 

2,675 
2,781 
2,885 
- 
≥1.800 

71.0 
73 
75 
- 
- 

14.10 
14.8 
16.2 
- 
≥14 

- 
74 
81 
- 
>75 
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ตารางที่ 4-3 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.00 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0 
: 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r
Unsoaked Sample               
5.10 4.85 4.60 1,244.

4 
1,247.
3 
1,249.
8 
1,240.
4 

1,250.
2 
1,249.
8 
1,252.
7 
1,247.
9 

708.
1 
710.
3 
713.
8 
708.
9 

542.1 
539.5 
538.9 
539.0 
Average

2.296 
2.312 
2.319 
2.301 
2.308 

 
 
 
 
10.4 

 
 
 
 
82.2 

 
 
 
 
17.8 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
58.4 

6,730 
6,070 
6,520 
6,930 
- 

6,260 
5,650 
6,060 
6,440 
6,100 

20 
20 
20 
18 
20 
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ตารางที่ 4-3 (ต่อ) ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.00 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) 
เท่ากับ 0 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff.AC 
by Wt. of 

Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Wate

r
Unsoaked Sample               
5.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.85 4.60 1,245.
7 
1,249.
1 
1,249.
4 
1,246.
7 
 

1,248.8 
1,253.7 
1,251.5 
1,251.8 
 

710.
4 
713.
2 
711.
4 
708.
3 

538.4 
540.5 
540.1 
543.5 
Average

2.314 
2.311 
2.313 
2.294 
2.308 

 
 
 
 
10.4 

 
 
 
 
82.2 

 
 
 
 
17.8 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
58.4 

7,360 
7,810 
8,640 
8,590 
- 

6,840 
7,260 
8,040 
7,990 
7,530 

15 
14 
16 
16 
15 

Strength Index = 
 

X 100 = 81 %          
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ตารางที่ 4-4 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เทา่กับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.AC 
by Wt.  
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. 
ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked 
Sample 

              

5.25 4.99 4.73 1,255.
4 
1,254.
5 
1,252.
5 
1,250.
0 

1,256.8 
1,257.2 
1,255.0 
1,251.8 

710.0 
711.4 
710.0 
708.7 

546.8 
545.8 
545.0 
543.1 
Average 

2.296 
2.298 
2.298 
2.302 
2.299 

 
 
 
 
10.7 

 
 
 
 
81.8 

 
 
 
 
18.2 

 
 
 
 
7.6 

 
 
 
 
58.6 

6,420 
6,580 
6,500 
6,400 
- 

5,970 
6,120 
6,050 
5,950 
6,020 

18 
22 
18 
17 
19 
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ตารางที่ 4-4(ต่อ) ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.AC 
by Wt. 
 of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.25 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.99 4.73 1,256.
6 
1,253.
8 
1,249.
6 
1,255.
4 
 

1,259.
8 
1,256.
7 
1,251.
3 
1,257.
6 
 

707.8 
713.6 
707.9 
714.4 

552.0 
543.1 
543.4 
543.2 
Average

2.276 
2.309 
2.300 
2.311 
2.308 

 
 
 
 
10.4 

 
 
 
 
82.2 

 
 
 
 
17.8 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
58.6 

4,610 
4,810 
4,710 
4,910 
- 

4,100 
4,470 
4,380 
4,570 
4,380 

37 
30 
32 
32 
33 

Strength Index = 
 

X 100 = 73 %          
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ตารางที่ 4-5 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง (Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.A
C by 
Wt. of 
Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. 
 ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.30 5.03 4.78 1,252.

8 
1,255.
3 
1,253.
4 
1,250.
3 

1,256.6 
1,258.1 
1,255.9 
1,252.9 

708.0 
710.1 
710.6 
708.4 

548.6 
548.0 
545.3 
544.5 
Average

2.284 
2.291 
2.299 
2.296 
2.293 

 
 
 
 
10.7 

 
 
 
 
81.6 

 
 
 
 
18.4 

 
 
 
 
7.7 

 
 
 
 
58.2 

6,000 
5,470 
5,770 
5,520 
- 

5,580 
5,090 
5,140 
4,910 
5,180 

19 
18 
19 
20 
19 

 

 

 

 



43 

 

ตารางที่ 4-5(ต่อ) ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.
AC by 
Wt. 
of 
Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol.  
ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.30 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.03 4.78 1,255.0 
1,251.5 
1,255.5 
1,251.7 
 

1,258.0 
1,255.1 
1,258.7 
1,255.0 
 

712.4 
710.4 
709.8 
708.4 

545.6 
544.7 
548.9 
546.6 
Average

2.300 
2.298 
2.387 
2.290 
2.294 

 
 
 
 
10.8 

 
 
 
 
81.6 

 
 
 
 
18.4 

 
 
 
 
7.6 

 
 
 
 
58.7 

5,060 
5,320 
4,810 
4,940 
- 

4,500 
4,730 
4,470 
4,590 
4,570 

28 
24 
21 
21 
24 

Strength Index = 
 

X 100 = 88 %          
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ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.
AC by 
Wt. 
of 
Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.75 5.44 5.18 1,260.6 

1,262.1 
1,263.1 
1,268.7 

1,262.8 
1,264.3 
1,264.9 
1,272.1 

709.4 
711.9 
712.7 
719.1 

553.4 
552.4 
552.2 
553.0 
Average

2.278 
2.285 
2.287 
2.294 
2.286 

 
 
 
 
11.6 

 
 
 
 
81.0 

 
 
 
 
19.0 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
61.1 

6,270 
6,470 
6,650 
6,630 
- 

5,580 
5,760 
5,920 
5,900 
5,790 

22 
23 
22 
21 
22 
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ตารางที่ 4-6(ต่อ) ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.
AC by 
Wt. 
of 
Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.75 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.44 5.18 1,263.4 
1,265.8 
1,264.3 
1,266.7 
 

1,265.1 
1,267.5 
1,266.9 
1,269.1 
 

715.4 
711.8 
711.6 
716.4 

549.7 
555.7 
555.3 
552.7 
Average

2.298 
2.278 
2.277 
2.292 
2.286 

 
 
 
 
11.6 

 
 
 
 
81.0 

 
 
 
 
19.0 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
61.1 

5,370 
5,140 
5,440 
5,090 
- 

4,780 
4,570 
4,840 
4,530 
4,680 

35 
38 
35 
39 
38 

Strength Index = 
 

X 100 = 81 %          
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ตารางที่ 4-7 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.AC  
by Wt 
. of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked 
Sample 

              

5.85 5.53 5.27 1,265.
1 
1,269.
0 
1,264.
0 
1,267.
5 

1,267.2 
1,271.0 
1,267.3 
1,271.2 

716.3 
715.3 
710.6 
716.2 

550.9 
555.7 
556.7 
555.0 
Average

2.296 
2.284 
2.271 
2.284 
2.284 

 
 
 
 
11.8 

 
 
 
 
80.8 

 
 
 
 
19.2 

 
 
 
 
7.4 

 
 
 
 
61.5 

4,840 
5,390 
5,040 
5,420 
- 

4,310 
4,800 
4,490 
4,820 
4,610 

18 
19 
22 
27 
22 

 

ตารางที่ 4.7(ต่อ) ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแข็ง(Strength Index) ของแอสฟัลต์คอนกรีต (หินปูน) เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 
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Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-
70 

  Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End 75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC  
by Wt.  
of Agg. 

%AC 
by Wt. 
of 
Mix. 

%Eff.
AC by 
Wt. 
of 
Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml. 

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 
% 

Air 
Voids 
% 

VFB Stability - Lb Flows 
 
1/100”

AC Agg. Meas. Adj. 

In 
 Air 

Sat. 
Sur.Day 

In 
Water 

Unsoaked Sample               
5.85 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.53 5.27 1,267.2 
1,265.4 
1,267.3 
1,264.0 
 

1,269.0 
1,268.5 
1,269.9 
1,267.3 
 

716.3 
717.2 
716.4 
710.6 

552.7 
551.3 
553.5 
556.7 
Average

2.293 
2.295 
2.290 
2.271 
2.287 

 
 
 
 
11.8 

 
 
 
 
80.9 

 
 
 
 
19.1 

 
 
 
 
7.3 

 
 
 
 
62.0 

6,470 
6,520 
6,270 
6,300 
- 

5,760 
5,800 
5,580 
5,610 
5,690 

18 
19 
22 
27 
22 

Strength Index = 
 

X 100 = 81 %          
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
          ในการทําวิจัยเรื่องช้ันผิวทางแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพเพ่ือลดมลภาวะ

สิ่งแวดล้อม ทางคณะผู้จัดทําได้รวบรวมผลการวิเคราะห์ผลการวิจัย โดยศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของ
ผิวทางแอสฟัลต์ โดยใช้มาตรฐานของกรมทางหลวงประเทศไทย และศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิว
ทางแอสฟัลต์ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่หมดสภาพ โดยน้ําหนักอัตราส่วนต่าง ๆ โดยใช้มาตรฐานของกรมทาง
หลวง ประเทศไทยจากน้ันดําเนินการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์ที่ผสมเศษ
ยางรถยนต์ที่หมดสภาพกับผิวทางแอสฟัลต์โดยท่ัวไป โดยใช้มาตรฐานของกรมทางหลวงประเทศไทยจากผล
การศึกษาวิจัยนี้ซ่ึงได้ใช้การเปรียบเทียบผลระหว่างการเสริมความแข็งแรงด้วยวัสดุเส้นใยสังเคราะห์มาใช้เสริม
ในวัสดุสําหรับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตปกติมวลรวมชนิดหินปูน
สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังต่อไปน้ี 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ความแน่นของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพท่ีบดอัดแล้วมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณแอสฟัลต์ที่เพ่ิมข้ึน จนถึงจุดท่ีมีความแน่นสูงสุด หลังจากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณแอสฟัลต์ที่
เพ่ิมข้ึน และเม่ือใช้ปริมาณยางรถยนต์ที่หมดสภาพ มาก ความแน่นจะมีค่าน้อยกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริม
ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ซ่ึงจะทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตน้ันมีอายุการใช้งานน้อยลง และมีคุณภาพท่ีตํ่ากว่า
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ซ่ึงไม่ทําให้เกิดผลกระทบมาก เน่ืองจากในการทํางานนั้น
จะมีเกณฑ์การควบคุมการทํางานที่ 0.3 ของปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 5.30 ดังน้ันผลท่ีได้นั้นอยู่ในเกณฑ์ท่า
มารถยอมรับได้ 

5.1.2 ร้อยละช่องว่างอากาศของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพ  จะมี
ความสัมพันธ์เก่ียวเนื่องกับความแน่น จุดท่ีมีความแน่นสูงสุดจะใกล้เคียงกับจุดที่มีร้อยละช่องว่างอากาศใน
แอสฟัลต์คอนกรีตน้อยที่สุด และเม่ือใช้ปริมาณเส้นใยสังเคราะห์มาก ร้อยละช่องว่างอากาศจะมากกว่า
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ จึงทําให้มีพ้ืนที่ในการขยายตัวของแอสฟัลต์มาก แต่ถ้ามี
มากเกินไปจะทําให้แอสฟัลต์ทะลักข้ึนมาท่ีผิวบนทําให้เกิดการเยิ้ม(Bleeding)และจะทําให้นํ้าอากาศซึมผ่าน
เข้าไปทําลายแอสฟัลต์และการยึดเกาะระหว่างมวลรวมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ง่ายขึ้น ทําให้แอสฟัลต์คอนกรีต
น้ันมีอายุการใช้งานไม่ยืนยาวพอ 

5.1.3 ค่าการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ค่าการไหลจะเพ่ิมข้ึน และ
แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ มีปริมาณการไหลมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยาง
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รถยนต์ที่หมดสภาพ ตามปริมาณเส้นใยสงัเคราะห์ที่เพ่ิมข้ึนท่ีปริมาณยางรถยนต์ที่หมดสภาพ เท่ากับ 0.50 
และ 0.75 น้ัน มีค่าการไหลท่ีสงูมาก ซ่ึงจะทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตน้ันเกิดการเสียรูปทรงได้ง่ายขึน้อาจทําให้
เป็นอันตรายต่อการจราจรบนท้องถนนได้ 

5.1.4 เสถียรภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ พบว่า เม่ือเม่ือใช้ปริมาณยาง
รถยนต์ที่หมดสภาพ ที่เพ่ิมข้ึน ความแน่นมีค่าลดลง เสถียรภาพที่มากขึ้น และแอสฟัลต์คอนกรตีเสริมยาง
รถยนต์ที่หมดสภาพ มีค่าเสถียรท่ีมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพนั้น ทําให้
แอสฟัลต์คอนกรีตนั้นมีความสามารถในการรับน้ําหนักการจราจรได้สูง โดยท่ีไม่เกิดร่องล้อเป็นคลื่นหรือเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในลักษณะอ่ืนๆ แต่ถ้าค่าเสถียรภาพมีค่าสูงมากๆ จะทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีลักษณะ
แข็งเกินไป ขาดความยืดหยุ่น อาจจะทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตน้ันเกิดความเสียหายได้ 

5.1.5 ร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์ แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 
จะมีความสัมพันธ์เกี่ยวเนื่องกับร้อยละของช่องอากาศ จุดท่ีร้อยละช่องว่างอากาศมากจะใกล้เคียงกับจุดที่มี
ร้อยละช่องว่างส่วนที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์จะมีค่าน้อย เม่ือเพ่ิมปริมาณเส้นใยสังเคราะห์ร้อยละช่องว่างส่วน
ที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์จะมีค่าน้อยลง และ ยังคงน้อยกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ เม่ือค่าร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์จะมีผลทําให้ช่องว่างอากาศสูงขึ้น จะมีผลทําให้เกิด
ความเสียหายเหมือนกรณีที่ช่องว่างอากาศเพ่ิมขึ้น 

5.1.6 ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวมของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณยางรถยนต์ที่หมดสภาพที่เพ่ิมข้ึน และจะมีค่าสูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์
ที่หมดสภาพ ซ่ึงจะทําให้ปริมาตรช่องว่างสําหรับใส่แอสฟัลต์ซีเมนต์ได้มากขึ้น แสดงว่าทําให้ฟิล์มแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่ห่อหุ้มผิววัสดุมวลรวมหนาข้ึน ผลท่ีตามมาทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความคงทนต่ออายุการใช้งานที่
ยืนยาว 

 
 
5.1.7 ดัชนีความแข็งของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพที่ Mix Proportion (ยาง

รถยนต์ที่หมดสภาพ: Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.25 : 45 : 20 :18 :17 มีค่าเท่ากับ 88% และ0.50 : 45 : 20 
:18 :17 มีค่าเท่ากับ 81 และ 81% ตามลําดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์กําหนดของกรมทางหลวงเช่นเดียวกับ แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่เสริมวัสดุเส้นใยสังเคราะห์ ทําให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงได้ดีขึ้น 

 
5.2 อภิปรายผลเพื่อหาแนวทางท่ีจะนํายางรถยนต์ที่หมดสภาพ ใช้เสริมในงานแอสฟัลต์คอนกรีต 

5.2.1 แอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ : 
Hot Bin 1:2:3:4) เท่ากับ 0.25 : 45 : 20 :18 :17 ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ร้อยละ 5.30 โดยนํ้าหนักของ
มวลรวม ทําให้ทราบข้อดีและข้อเสียเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมด
สภาพ ได้ดังน้ี 
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ตารางท่ี 5-1 ข้อดีและข้อเสยีของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเสรมิยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ทีป่ริมาณร้อยละ 0.25 
คุณสมบัติ ข้อดี ข้อเสีย 

ความแน่น (Density) - - ทําให้อายุการใช้งานน้อยลงและ
แอสฟัลต์คอนกรีตมีคุณภาพตํ่าลง
แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

ช่องว่างอากาศ (Air Voids) -ทําให้มีพ้ืนที่ในการขยายตัวได้มาก
ขึ้น 

- 

การไหล (Flow) -มีความยืดหยุ่นของผิวทางท่ีดีและ
มีการยึดเกาะระหว่างมวลรวมมี
ประสทิธิภาพที่สูงขึ้น 

- 

เสถียรภาพ (Stability) -สามารถรับนํ้าหนักการจราจรได้
สูงขึ้น โดยไม่เกิดร่องล้อ 

- 

ร้อยละช่องว่างส่วนที่ถูกแทนท่ีด้วย
แอสฟัลต์(VFB) 

-ทําให้ช่องว่างอากาศน้อยลง และ
ทําให้ฟิล์มที่เคลือบวัสดุมวลรวม
มากข้ึน 
-ทําให้ช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนท่ีด้วย
แอสฟัลต์มีมากขึ้น 

- 

ร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวม 
(VMA) 

-ทําให้มีปริมาตรช่องว่างสําหรับใส่
แอสฟัลต์ซีเมนต์ได้มากขึ้น 
-ทําให้ฟิล์มแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่
ห่อหุ้มผิววัสดุมวลรวมหนาขึ้น 

- 

ดัชนีความแข็ง (Strength Index) -สามารถรับกําลังได้สงูขึ้น 
-ทําให้มีความต้านทานในการหลุด
ลอกของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ดีขึ้น 

- 
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ตารางท่ี 5-2 ผลการทดลองโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง 
คุณสมบัติต่างๆ ผลการทดสอบที่

ปริมาณยางรถยนต์ที่
หมดสภาพ 0.25% 

มาตรฐานกรมทาง
หลวง 

Design Asphalt Content (% By Weight of Aggregate)      5.30 ±0.3% 
Marshall Density gm./ml. 2.384 - 
Marshall Air Voids % 4.0 3-5 
Voids in Mineral Aggregate (VMA) % 15.2 >14 
Voids Filled with Asphalt (VFB) % 75 - 
Marshall Stability 1bs. 2,690 ≥1,800 
Marshall Flow 0.01” 13 8-16 
Marshall Stability/ Marshall Flow 1bs./0.01” 207 ≥160 
Strength Index % 88 ≥75 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
       1) จากการศึกษาพบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ จะมีการกระจายตัวของ

ยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ในมวลรวมผสมไม่ดีพอ เน่ืองจากจะมียางรถยนต์ที่หมดสภาพบางส่วนเกาะกันเป็น
ก้อน ทําให้ความแน่นของก้อนตัวอย่างแต่ละก้อนน้ันมีค่าที่แตกต่างกันบ้างในบางกอ้น ดังนั้นจึงควรศึกษา
ปรับปรุงวิธีป้องกันการกระจายของยางรถยนต์ที่หมดสภาพ ในวัสดุมวลรวม  

        2) การศึกษาครั้งนี้ พบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพน้ัน ในขณะที่ทําการ
ผสมน้ัน มีลักษณะค่อนข้างเหนียวและทําให้อุณหภูมิในการผสมลดลงเร็วกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่เสริมยาง
รถยนต์ที่หมดสภาพ จึงทําให้บดอัดนั้นน้อยกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่เสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ  

5.3.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยในครั้งต่อไป 
         1) การศึกษาครั้งต่อไปควรทดลองนาํวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพไปเสริมในแอสฟัลต์คอนกรีต

กับมวลรวมชนิดอ่ืนๆ เช่น หินแกรนิต หินบะซอลท์ และ Slag เป็นต้น 
         2) ควรศึกษาในกรณีที่นําวัสดุยางรถยนต์ที่หมดสภาพไปใช้ในงานท่ีเก่ียวกับคอนกรีต เพ่ือ

ศึกษาคุณสมบัติในด้านการรับแรงต่างๆของคอนกรีต 
       3) ควรศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ เช่น การทดสอบร่องลอ้ ของแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ

และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเสรมิยางรถยนต์ที่หมดสภาพ เพ่ือนํามาประกอบการออกแบบและอายุการใช้งาน 
        4) ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการนํามาใช้งาน โดยเปรียบเทียบผลการตอบแทนทางเศรษฐกิจ  

พิจารณาต้นทุนการผลิตการประหยัดแรงงานและเชื้อเพลิง ว่าจะใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ลดลงเท่าไร ซ่ึงจะ
คุ้มค่าในการนํายางรถยนต์ที่หมดสภาพมาใช้หรือไม่ อายุการใช้งานของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์
คอนกรีตเสริมยางรถยนต์ที่หมดสภาพ 
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ตารางท่ี ก1 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม Hot Bin 1 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve 
Size 

First Trial Second Trial Average 
% 

Passing 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

- 
235.1 
268.5 
164.1 
120.7 
73.3 
34.5 

989.7 
754.6 
486.1 
322.0 
201.3 
127.6 
93.1 

100 
76.2 
49.1 
32.5 
20.3 
12.9 
9.4 

- 
257.9 
312.6 
207.3 
155.2 
105.0 
48.7 

1,209.9 
952.0 
639.4 
432.1 
276.9 
171.9 
123.2 

100 
78.7 
52.8 
35.7 
22.9 
14.2 
1.2 

100 
77.5 
51.0 
34.1 
21.6 
13.6 
9.8 

 

ตารางท่ี ก2 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม Hot Bin 2 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve 
Size 

First Trial Second Trial Average 
% 

Passing 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 

- 
513 

1,135 
447 
59 

2,166 
1,635 
518 
71 
12 

100 
76.3 
23.9 
3.3 
0.6 

- 
554 

1,084 
461 
59 

2,165 
1,611 
527 
66 
7 

100 
74.4 
24.3 
3.0 
0.3 

100 
75.4 
24.1 
3.2 
0.5 
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ตารางท่ี ก3 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม Hot Bin 3 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve 
Size 

First Trial Second Trial Average 
% 

Passing 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
¾” 
½” 

3/8” 
#4 
#8 

- 
92 

1,271 
1,491 
160 

3,055 
2,963 
1,692 
201 
41 

100 
97.0 
55.4 
6.6 
1.3 

- 
78 

1,543 
1,735 
179 

3,587 
3,509 
1,966 
231 
52 

100 
97.8 
54.8 
6.4 
1.4 

100 
97.4 
55.1 
6.5 
1.4 

 

ตารางท่ี ก4 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม Hot Bin 4 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve 
Size 

First Trial Second Trial Average 
% 

Passing 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
Retained 

gm. 
Passing 

gm. 
Passing 

% 
¾” 
½” 

3/8” 

- 
3,646 
342 

4,004 
358 
16 

100 
8.9 
0.4 

- 
3,949 
402 

4,384 
435 
33 

100 
9.9 
0.8 

100 
9.4 
0.6 
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ตารางท่ี ก5 ผลการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุมวลรวมหยาบ (หินปูน) 

Material : หิน ¾”    nominal size 

Grading B    number of revolution 500 

Number of abrasive 11   weight of changes 4,584 gm. 

Sieve  Size Accumulation 
Weight of sample Passing Retained on 

1 ½” 
1” 
¾” 
½” 

1” 
¾” 
½” 

3/8” 

- 
- 

2,500 
2,500 

gm. 
gm. 
gm. 
gm. 

Original Weight of sample (W1) 
Final Weight of sample (W2) 
Loss (W1-W2) 
Percent of wear      x  100 

5,000 
3,590 
1,410 
28.2 

gm. 
gm. 
gm. 
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ตารางท่ี ก6 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแบนของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 2 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 

Square Opening 
(mm.) 

Width of slot 
Sieve 
(mm.) 

Mass 
Retained 

Y 
(gm.) 

Mass 
Passing 

X 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 

Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

34.29 
26.67 
19.05 
13.34 
9.53 
6.68 
4.29 

(1.350”
) 
(1.050”
) 
(0.750”
) 
(0.525”
) 
(0.375”
) 
(0.263”
) 
(0.169”
) 

 
 
 
 
 
 
345 

 
 
 
 
 
 
168 

 
 
 
 
 
 
513 

 

total   345 168 513 32.7 
% F.I. = Total Mass Passing slot sieve x 100 
                         Total mass 
 
 

   X           x        100    =  
(X+Y) 

33 % 
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ตารางท่ี ก7 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแบนของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 3 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 
Square Opening  
(mm.) 

Width of slot 
Sieve 
(mm.) 

Mass 
Retained 
Y 
(gm.) 

Mass 
Passing 
X 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 
Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

34.29 
26.67 
19.05 
13.34 
9.53 
6.68 
4.29 

(1.350”
) 
(1.050”
) 
(0.750”
) 
(0.525”
) 
(0.375”
) 
(0.263”
) 
(0.169”
) 

 
 
 
 
60 
1,127 
1,371 

 
 
 
 
32 
144 
120 

 
 
 
 
92 
1,271 
1,491 

 

total   2,558 296 2,854 10.4 
% F.I. = Total Mass Passing slot sieve x 100 
                         Total mass 
 
 

   X           x        100    =  
(X+Y) 

10 % 
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ตารางท่ี ก8 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความแบนของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 4 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 
Square Opening 
(mm.) 

Width of slot 
Sieve 
(mm.) 

Mass 
Retained 
Y 
(gm.) 

Mass 
Passing 
X 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 
Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

34.29 
26.67 
19.05 
13.34 
9.53 
6.68 
4.29 

(1.350”
) 
(1.050”
) 
(0.750”
) 
(0.525”
) 
(0.375”
) 
(0.263”
) 
(0.169”
) 

 
 
 
 
3,246 
317 
10 

 
 
 
 
400 
25 
4 

 
 
 
 
3,646 
342 
14 

 

total   3,573 429 4,002 10.7 
% F.I. = Total Mass Passing slot sieve x 100 
Total mass 
 
 

    X         x        
100    = 

(X+Y) 

 11 % 
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ตารางท่ี ก9 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความยาวของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 2 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 
Square Opening 
(mm.) 

Width of 
Slot Sieve 

(mm.) 

Mass 
Passing 

X 
(gm.) 

Mass 
Retained 

Y 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 

Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

102.87
80.01 
57.15 
40.01 
28.58 
20.02 
12.85 

(4.050”
) 
(3.150”
) 
(2.250”
) 
(1.575”
) 
(1.125”
) 
(0.788”
) 
(0.506”
) 

 
 
 
 
 
 
505 

 
 
 
 
 
 
8 

 
 
 
 
 
 
513 

 

total   505 8 513 1.6 
% F.I. = Total Mass Retained  x 100 
                         Total mass 
 
 

   Y          x        100    =  
(X+Y) 

2  % 
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ตารางท่ี ก10 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความยาวของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 3 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 
Square Opening  
(mm.) 

Width of slot 
Sieve 
(mm.) 

Mass 
Passing  
X 
 (gm.) 

Mass 
Retained 
Y 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 
Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

102.87
80.01 
57.15 
40.01 
28.58 
20.02 
12.85 

(4.050”
) 
(3.150”
) 
(2.250”
) 
(1.575”
) 
(1.125”
) 
(0.788”
) 
(0.506”
) 

 
 
 
 
89 
975 
1,411 

 
 
 
 
3 
296 
80 

 
 
 
 
92 
1,271 
1,491 

 

total   2,475 379 2,854 13.3 
% F.I. = Total Mass Retained  x 100 
                         Total mass 
 
 

   Y          x        100    =  
(X+Y) 

 13 % 
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ตารางท่ี ก11 ผลการทดสอบหาค่าดัชนีความยาวของวัสดุมวลรวมหยาบ Hot Bin 4 

Material : หินปูน (Lime Stone) 

Sieve  Size 
U.S.Standard 
Square Opening  
(mm.) 

Width of slot 
Sieve 
(mm.) 

Mass 
Passing  
X 
 (gm.) 

Mass 
Retained 
Y 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakines
s 
Index 
% 

63.50-50.80 (2 ½” – 2”) 
50.80-38.10 (2”-1 ½”) 
38.10-25.40 (1 ½”-1”) 
25.40-19.05 (1”-3/4”) 
19.05-12.70 (3/4”-1/2”) 
12.70-9.52 (1/2”-3/8”) 
9.52-4.76 (3/8”-#4) 

102.87
80.01 
57.15 
40.01 
28.58 
20.02 
12.85 

(4.050”
) 
(3.150”
) 
(2.250”
) 
(1.575”
) 
(1.125”
) 
(0.788”
) 
(0.506”
) 

 
 
 
 
3,070 
258 
12 

 
 
 
 
576 
84 
2 

 
 
 
 
3,646 
342 
14 

 

total   3,340 662 4,002 16.5 
% F.I. = Total Mass Retained  x 100 
                         Total mass 
 
 

   Y          x       100    =  
(X+Y) 

 17 % 
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ตารางท่ี ก12 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของวัสดุมวลรวม Hot Bin 1 

Sample : หินปูน (Lime Stone),(Retained #200) 

Wt.Pycnometer + SSD Sample      =      743.1        gm.  Wt.Container +Day Sample = 797.1 
gm. 

Wt. Pycnometer                             =       160.7        gm.  Wt.Container                        =  
220.1 gm. 

Wt.SSD Sample (A)                      =        582.4      gm.   Wt. Day Sample                   = 
577.0  gm. 

Determination 1 2 3 
Temperature (t) °C 45 50 60 
Density of Water (dt)gm/ml. 0.9902 0.9922 0.9941 
Wt. Pycnometer + Water + Sample       (W1)gm. 1,021.4 1,021.9 1,022.4 
Wt. Pycnometer + Water (W2)gm. 655.5 656.4 657.3 
Apparent Specific Gravity 
     GA (t°C)     =  B × [ dt /(B+W2-W1)] 
     GB(30°C)   =   GA × (t / 0.9957) 

 
2.707 
2.719 

 
2.707 
2.719 

 
2.707 
2.719 

Bulk Specific Gravity (Oven-Day Bassic) 
     GB (t°C)     =  B × [ dt /(A+W2-W1)] 
     GB(30°C)   =   GB × (t / 0.9957) 

 
2.639 
2.650 

 
2.639 
2.650 

 
2.640 
2.651 

 

Average GA. (30°C)   =  2.719 

Average GB. (30°C)   = 2.650 

% Water Absorption   =  [(A-B)/B] ×100 =    0.94 % 
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ตารางท่ี ก13 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของวัสดุมวลรวม Hot Bin 1 

Sample : หินปูน (Lime Stone),(Retained #200) 

Wt.Pycnometer + SSD Sample      =      -        gm.  Wt.Container +Day Sample = 349.8 
gm. 

Wt. Pycnometer                             =       -        gm.  Wt.Container                        =  
210.9 gm. 

Wt.SSD Sample (A)                      =        -      gm.   Wt. Day Sample                   = 138.9  
gm. 

Determination 1 2 3 
Temperature (t) °C 45 50 60 
Density of Water (dt)gm/ml. 0.9902 0.9922 0.9941 
Wt. Pycnometer + Water + Sample       (W1)gm. 743.4 744.3 745.1 
Wt. Pycnometer + Water (W2)gm. 675.4 656.4 745.1 
Apparent Specific Gravity 
     GA (t°C)     =  B × [ dt /(B+W2-W1)] 
     GB(30°C)   =   GA × (t / 0.9957) 

 
1.940 
2.714 

 
2.707 
2.714 

 
0.994 
2.714 

Bulk Specific Gravity (Oven-Day Bassic) 
     GB (t°C)     =  B × [ dt /(A+W2-W1)] 
     GB(30°C)   =   GB × (t / 0.9957) 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
- 
- 

 

Average GA. (30°C)   =  2.714 

Average GB. (30°C)   =   - 

% Water Absorption   =  [(A-B)/B] ×100 =    -  % 
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ตารางท่ี ก15 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจําเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ (หินปูน) 

Material : Hot Bin  3 และ 4 

 
 

Sample 

Mass of Sample (gm) Bulk 
Specific 
Gravity 
(GB) 

A/(B-C) 

Apparent 
Specific 
Gravity 
(GA) 

A/(A-C) 

Water 
Absorption  
(%) 
(B-A)×100 
    A 

In 
Oven-
Day 

 
(A) 

In 
Saturate 
Surface 

Day 
(B) 

Immersed
In water 

 
(C) 

 
Hot Bin 2 

 

No.1 
No.2 
No.3 
No.4 

      

 Total       
 
Hot Bin 3 
 

No.1 
No.2 
No.3 
No.4 

933.3 
936.7 
943.5 

937.5 
940.5 
947.9 

589.2 
591.8 
595.5 

2.680 
2.686 
2.677 

2.712 
2.716 
2.711 

0.45 
0.41 
0.47 

 Total 2,813.5 2,825.9 1,776.5 2.681 2.713 0.44 
 
Hot Bin 4 

No.1 
No.2 
No.3 
No.4 

941.2 
945.3 
951.0 

944.0 
948.4 
955.1 

595.0 
596.8 
601.3 

2.697 
2.689 
2.688 

2.719 
2.712 
2.219 

0.30 
0.33 
0.43 

 Total 2,837.5 2,847.5 1,793.1 2.691 2.717 0.35 
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ตารางท่ี ก16 ผลการทดสอบความทนทานของมวลรวมหยาบ 
Sample  หิน ¾” 
Source   โรงโม่หินสินชัย  ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี 
1.Quantitative Examination                      Coarse Aggregate                                Fine 
Aggregate 
                                                                  Plus 4.75 mm.  ………%                    Minus 
4.75 mm.  ………% 

Sieve  
Size,mm. 

% 
Retained 
of Original 
sample (1) 

 

Mass of 
Test 

Fraction 
Before 

Test gm. 
(2) 

Mass of 
Test 

Fraction 
After 

Test gm. 
(3) 

Actual 
Loss,gm. 

(4)= (2)- (3) 

Actual % 
Loss. 

(5)= (4) ×100 
        (2) 

Weighted% 
Loss 

(6)= (1)× (5) 
           100 

63-37.5 0 0 0 0 0 0 
37.5-19.0 0 0 0 0 0 0 
19.0-9.5 61.10 1,000 996.2 3.8 0.38 0.23 
9.5-4.75 36.20 300.0 295.1 4.9 1.63 0.59 
Minus 4.75 2.7 - - - 1.63 0.04 
   Total % Loss   0.9 
 
2. Qualitative Examination of Aggregate   Larger than 19.0 mm.               

Sieve  
Size,mm. 

Particles Exhibiting of Distress Total No. 
of 

Particles 
Before 
Test 

Splitting Crumbling Cracking Flaking 
No. % No. % No. % No. % 

3.Solution                             Sodium Sulfate                                                Magnesium 
Sulfate 
                                             Freshly Prepared                                              Previously 
Used 
4. Number of Cycles         5 Cycles. 
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ตารางท่ี ก17 ผลการทดสอบความทนทานของมวลรวมละเอียด 

Sample  หินฝุ่น 

1.Quantitative Examination                      Coarse Aggregate                                Fine 
Aggregate 

                                                                  Plus 4.75 mm.  ………%                    Minus 
4.75 mm.  ………% 

Sieve  
Size,mm. 

% 
Retained 
of Original 
sample (1) 

 

Mass of 
Test 

Fraction 
Before 

Test gm. 
(2) 

Mass of 
Test 

Fraction 
After 

Test gm. 
(3) 

Actual 
Loss,gm. 

(4)= (2)- (3) 

Actual % 
Loss. 

(5)= (4) ×100 
        (2) 

Weighted% 
Loss 

(6)= (1)× (5) 
           100 

9.5-4.75 0 0 0 0 0 0 
4.75-2.36 0 0 0 0 0 0 
2.36-1.18 39.2 100 96.2 3.8 3.80 1.49 
1.18-0.60 38.1 100 96.1 3.9 3.90 1.49 
0.60-0.30 17.9 100 96.1 3.9 3.90 0.70 
Minus 4.75 4.8 - - - 3.90 0.19 
   Total % Loss  3.9 % 
 

2. Qualitative Examination of Aggregate   Larger than 19.0 mm.               

Sieve  
Size,mm. 

Particles Exhibiting of Distress Total No. 
of 

Particles 
Before 
Test 

Splitting Crumbling Cracking Flaking 
No. % No. % No. % No. % 

 

3.Solution                             Sodium Sulfate                                                Magnesium 
Sulfate 

                                             Freshly Prepared                                              Previously 
Used 
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4. Number of Cycles         5 Cycles. 

ตารางท่ี ก18 ผลการทดสอบหาค่า Sand Equivalent ของวัสดุมวลรวม 

Hot Bin 1 

Sample 
no.1 

Sand Reading Clay 
Reading 

S.E.= Sand Reading  × 100 
          Clay Reading 
 

 Remark  

1. 3.8 5.2 × 100 = 73.1 % 

= 74 % 

 

2. 3.8 5.3 × 100 = 71.7 % 

= 72 % 

 

   Average = 73%  
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ตารางที่ ก19 ผลการทดสอบหาค่า Sand Equivalent ของวัสดุมวลรวม 

Cold Bin (หินฝุ่น) 

Sample 
no.1 

Sand Reading Clay 
Reading 

S.E.= Sand Reading  × 100 
          Clay Reading 
 

 Remark  

1. 3.7 5.5 × 100 = 67.3 % 

= 68 % 

 

2. 3.7 5.6 × 100 = 66.1 % 

= 67 % 

 

   Average = 68%  
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ตารางท่ี ก20 Specific Gravity Blend 

Specific Gravity of Hot Bin 1   Retained #200 : Gb = 2.650 , Ga = 2.719 

                                                   Passing #200 : Ga = 2.714 

                                                   Blend Sp.Gr. =      

                                                                         =    

                                                   Blend Sp.Gr. =     2.656 

description Hot Bin 1  
[HB 1]  

Hot Bin 2 
  [HB 2]   

Hot Bin 3  
[HB 3]    

Hot Bin 
4  
[HB 4]    

Bulk Specific Gravity
Apparent Specific Gravity

Flaskiness Index
Elongation Index

% Passing Sieve#4
Mix Proportion 

(GB) 
(GA) 
(F.I.) 
(E.I.) 
(P) 
(H) 

2.656 
2.719 
 
 
 
45 

2.673 
2.714 
33 
2 
75.4 
20 

2.681 
2.713 
10 
13 
6.5 
18 

2.691 
2.717 
11 
17 
- 
17 

 

Apparent Specific Gravity  Blend   =      

                                                         =     

                                       Blend  Ga.  =  2.717 

    Bulk Specific Gravity Blend   =      

                                                     =     

                                 Blend  Gb.  =  2.670 

Flaskiness Index of Total Agg.   =       
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                                                     =       = 

13% 

Elongation Index of Total Agg.    =        

                                                       =        =  

10.73 % 
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ตารางที่ ก21 การหาอัตราส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรตี 

Aggregate Sp.Gr. 1” ¾” ½” 3/8” #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200 
Hot Bin 1 
Hot Bin 2 
Hot Bin 3 
Hot Bin 4 
Desired 

DOH.-408/32 

2.656 
2.673 
2.681 
2.691 

Binder Course 
Wearing Course 

 
 
 
 

100 

100 
100 
100 
100 

90-100 
100 

100 
100 
97.4 
9.4 
- 

80-
100 

100 
100 
55.1 
0.6 

56-86 
- 

100 
75.4 
6.5 
- 

65-65 
44-74 

77.5 
24.1 
1.4 
- 

23-49 
28-58 

51.0 
3.2 
- 
- 
- 
- 

34.1 
0.5 
- 
- 
- 
- 

21.6 
- 
- 
- 

5-10 
5-21 

3.6 
- 
- 
- 
- 
- 

9.8 
- 
- 
- 

2-8 
2-10 

N0. 
1 

Sp.Gr. 
2.670 

Proportion 
45 20 18 17 

 

 
 

 
100 

 
86.0 

 
78.3 

 
64.8 

 
41.1 

 
23.7 

 
15.4 

 
9.7 

 
6.1 

 
4.4 

Asphalt Absorbed by 
Aggregate 

= 0.27 %           

No. % AC 
by Agg 

Date Wt.In 
Air 

Wt. 
SSD. 

Wt. In 
Water

Vol. Density VMA. Air 
Voids.

VFB. Stability Flow 

1 5.0     (gm.) 
1,240.0
1,241.7
1,240.0

(gm.) 
1,241.0
1,242.7
1,241.1

(gm.) 
722.9 
722.9 
720.9 

(ml.) 
518.1 
519.8 
520.2 

(gm./ml.) 
2.393 
2.389 
2.384 

 

(%) (%) (%) (Lb.) (1/100”)

Average 2.389 14.8 4.2 71.7   
ตารางที่ ก21 (ต่อ) การหาอัตราส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต 

Aggregate Sp.Gr. 1” ¾” ½” 3/8” #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200 
Hot Bin 1 2.656  100 100 100 100 77.5 51.0 34.1 21.6 3.6 9.8 
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Hot Bin 2 
Hot Bin 3 
Hot Bin 4 
Desired 

DOH.-408/32 

2.673 
2.681 
2.691 

Binder Course 
Wearing Course 

 
 
 

100 

100 
100 
100 

90-100 
100 

100 
97.4 
9.4 
- 

80-
100 

100 
55.1 
0.6 

56-86 
- 

75.4 
6.5 
- 

65-65 
44-74 

24.1 
1.4 
- 

23-49 
28-58 

3.2 
- 
- 
- 
- 

0.5 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

5-10 
5-21 

- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

2-8 
2-10 

N0. 
1 

Sp.Gr. 
2.670 

Proportion 
45 20 18 17 

 

 
 

 
100 

 
86.0 

 
78.3 

 
64.8 

 
41.1 

 
23.7 

 
15.4 

 
9.7 

 
6.1 

 
4.4 

Asphalt Absorbed by 
Aggregate 

= 0.27 %           

No. % AC 
by Agg 

Date Wt.In 
Air 

Wt. 
SSD. 

Wt. In 
Water

Vol. Density VMA. Air 
Voids.

VFB. Stability Flow 

1 5.0     (gm.) 
1,235.3
1,235.7
1,240.3

(gm.) 
1,236.5
1,236.3
1,241.2

(gm.) 
713.2 
716.1 
717.6 

(ml.) 
523.3 
520.2 
523.6 

(gm./ml.) 
2.361 
2.375 
2.369 

(%) 
 

(%) (%) (Lb.) (1/100”)

Average 2.368 15.5 5.0 67.8   
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ตารางท่ี ก22 Bin Combination 

Cold Bins 

Sieve Lime/Fiber % Passing 
3/8” ¾” 1”  Comb’d Desired  

1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

  
 
 

100 
97.0 
68.3 
42.6 
27.6 
19.4 
14.4 
11.7 

 
 
 

100 
53.2 
9.7 
4.6 

100 
85.5 
22.9 
5.7 
0.3 

 

 100 
97.7 
83.8 
80.2 
63.6 
36.4 
22.3 
13.5 
9.5 
7.1 
5.7 

 
100 

80-100 
- 

44-74 
28-58 

- 
- 

5-21 
- 

2-10 

 

Mix Proportion 49 30 21 -   By Mass
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ตารางท่ี ก23 Bin Combination 

Hot bins  

Sieve Lime/Fiber % Passing 
Bin1 Bin2 Bin3 Bin4 Comb’d Desired  

1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

  
 
 
 

100 
77.5 
51.0 
34.1 
21.6 
13.6 
9.8 

 
 
 

100 
75.4 
24.1 
3.2 
0.5 

 
100 
97.4 
55.1 
6.5 
1.4 

 
100 
9.4 
0.6 

 
100 
84.1 
75.0 
61.3 
39.9 
23.6 
15.4 
9.7 
6.1 
4.4 

 
100 

80-100 
- 

44-74 
28-58 

- 
- 

5-21 
- 

2-10 

 

Mix Proportion 45 20 18 17   By Mass
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล 
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ตารางที่ ข1ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน) ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4)) เท่ากับ 0 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ  
0 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
4.5 4.31 4.05 1,238.

0 
1,237.
1 
1,238.
5 

1,239.
0 
1,238.
1 
1,239.
4 

716.
0718
.1 
718.
9 

523.0 
520.0 
520.5 

2.367 
2.379 
2.379 

   
 

  2,500 
2,420 
2,440 

2,400 
2,420 
2,340 

11 
10 
10 

Average 2.375 9.4 85.1 14.9 5.5 63.1 - 2,390 10 
5.0 4.76 4.53 1,240.

0 
1,241.
7 
1,240.
0 

1,241.
0 
1,242.
7 
1,241.
1 

722.
9 
722.
9 
720.
9 

518.1 
519.8 
520.2 

2.393 
2.389 
2.384 

   
 

  2,720 
2,410 
2,570 

2,720 
2,410 
2,570 

11 
11 
12 

Average 2.389 10.6 85.2 14.8 4.2 71.6 - 2,570 11 
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5.5 5.21 4.96 1,240.
0 
1,246.
0 
1,248.
4 

1,241.
1 
1,247.
7 
1,249.
5 

724.
9 
728.
0 
729.
8 

516.2 
519.7 
519.7 

2.402 
2.398 
2.402 

   
 

  2,790 
2,670 
2,600 

2,790 
2,670 
2,600 

12 
13 
12 

Average 2.401 11.7 85.2 14.8 3.1 79.0 - 2,690 12 
 

ตารางที่ ข1(ต่อ)ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี(หินปูน)ทีM่ix Proportion(ยางรถยนต์หมดสภาพ: Hot Bin 1:2:3:4)) เท่ากับ0 : 45 :20 :18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 0 : 
45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r
6.0 5.66 5.41 1,252.

9 
1,253.
9 
1,250.
6 

1,253.
3 
1,254.
0 
1,250.
7 

733.
2734
.0 
731.
8 

52.1 
520.0 
518.9 

2.409 
2.411 
2.410 

   
 

  2,810 
2,740 
2,760 

2,810 
2,740 
2,760 

14 
13 
12 
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Average 2.410 12.8 85.2 14.8 2.0 86.5 - 2,770 13 
6.5 6.10 5.85 1,256.

6 
1,256.
1 
1,257.
2 

1,256.
8 
1,256.
6 
1,257.
6 

736.
3 
732.
9 
734.
8 

520.6 
523.7 
522.8 

2.414 
2.399 
2.405 

   
 

  2,690 
2,830 
2,780 

2,690 
2,830 
2,780 

14 
14 
14 

Average 2.406 13.8 84.6 15.4 1.6 89.6 - 2,690 14 
 

 

ตารางที่ ข2 ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน)ที่Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ: Hot Bin 1:2:3:4))เท่ากับ0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
4.5 4.31 4.05 1,247.

5 
1,248.

1,249.
0 
1,250.

719.
9719
.3 

529.3 
530.7 
529.9 

2.357 
2.352 
2.355 

   
 

  2,550 
2,510 
2,520 

2,450 
2,410 
2,420 

11 
11 
10 
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2 
1,247.
9 

0 
1,249.
4 

719.
5 

Average 2.355 9.4 84.4 15.6 6.2 60.3 - 2,390 11 
5.0 4.76 4.53 1,250.

4 
1,251.
0 
1,250.
6 

1,251.
5 
1,251.
9 
1,251.
8 

725.
2 
724.
1 
725.
2 

526.3 
527.8 
526.6 

2.376 
2.370 
2.375 

   
 

  2,690 
2,710 
2,720 

2,580 
2,600 
2,610 

12 
12 
13 

Average 2.374 10.5 84.7 15.3 4.8 68.8 - 2,600 12 
5.5 5.21 4.96 1,254.

7 
1,252.
0 
1,252.
9 

1,255.
3 
1,252.
4 
1,254.
1 

729.
8 
728.
4 
729.
2 

525.5 
524.0 
524.9 

2.388 
2.389 
2.387 

   
 

  2,880 
2,830 
2,860 

2,760 
2,710 
2,750 

13 
14 
13 

Average 2.388 11.7 84.8 15.2 3.6 76.7 - 2,740 13 
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ตารางที่ ข2(ต่อ)ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี(หินปูน)ที่ Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4)) เท่ากับ0.25 : 45 :20 : 
18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
6.0 5.66 5.41 1,254.

8 
1,255.
3 
1,255.
0 

1,255.
5 
1,256.
2 
1,256.
0 

730.
0731
.0 
731.
3 

525.5 
525.2 
524.7 

2.388 
2.390 
2.392 

   
 

  2,910 
2,930 
2,900 

2,800 
2,810 
2,780 

15 
14 
15 

Average 2.390 12.7 84.4 15.6 2.8 81.8 - 2,800 15 
6.5 6.10 5.85 1,258.

5 
1,257.
8 
1,258.
0 

1,259.
5 
1,258.
7 
1,258.
8 

729.
8 
728.
9 
729.
1 

529.7 
528.9 
529.7 

2.376 
2.378 
2.375 

   
 

  2,850 
2,820 
2,840 

2,740 
2,710 
2,730 

16 
15 
17 

Average 2.376 13.7 83.6 16.4 2.7 83.3 - 2,730 16 
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ตารางที่ ข3 ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน)ที่ Mix Proportion(ยางรถยนต์หมดสภาพ:Hot Bin 1:2:3:4))เท่ากบั 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
4.5 4.31 4.05 1,245.

2 
1,244.
5 
1,244.
8 

1,246.
4 
1,245.
8 
1,246.
0 

710.
5709
.4 
710.
2 

535.9 
536.4 
535.8 

2.324 
2.320 
2.323 

   
 

  2,620 
2,730 
2,600 

2,520 
2,540 
2,500 

18 
21 
19 

Average 2.322 9.3 83.2 16.8 7.5 55.4 - 2,390 19 
5.0 4.76 4.53 1,245.

5 
1,247.
2 
1,248.
1 

1,247.
5 
1,248.
5 
1,249.
5 

715.
3 
718.
4 
716.
6 

532.2 
530.1 
532.9 

2.340 
2.353 
2.342 

   
 

  2,760 
2,830 
2,910 

2,650 
2,720 
2,790 

19 
21 
20 

Average 2.345 10.4 83.6 16.4 5.9 63.7 - 2,720 20 
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5.5 5.21 4.96 1,252.
8 
1,253.
1 
1,250.
3 

1,253.
1 
1,253.
6 
1,251.
2 

722.
6 
723.
4 
723.
1 

530.5 
530.2 
528.1 

2.362 
2.363 
2.368 

   
 

  2,900 
3,040 
3,160 

2,780 
2,920 
3,030 

23 
21 
19 

Average 2.364 11.6 83.9 16.1 4.5 71.9 - 2,850 21 
 

ตารางที่ข3(ต่อ)ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี(หินปูน)ทีM่ix Proportion(ยางรถยนต์หมดสภาพ:Hot Bin 1:2:3:4))เท่ากับ0.50:45 :20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
6.0 5.66 5.41 1,254.

1 
1,256.
0 
1,256.
3 

1,255.
0 
1,256.
7 
1,257.
1 

724.
4726
.4 
726.
4 

530.6 
530.3 
530.7 

2.364 
2.368 
2.367 

   
 

  2,970 
2,990 
3,040 

2,850 
2,870 
2,920 

22 
23 
21 
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Average 2.366 12.6 83.6 16.4 3.8 76.9 - 2,800 22 
6.5 6.10 5.85 1,261.

3 
1,261.
0 
1,263.
1 

1,262.
1 
1,261.
7 
1,263.
6 

727.
1 
727.
4 
727.
6 

535.0 
534.3 
535.7 

2.358 
2.360 
2.358 

   
 

  2,970 
2,920 
3,000 

2,850 
2,800 
2,790 

23 
24 
21 

Average 2.359 13.6 82.9 17.1 3.5 79.7 - 2,810 23 
 

 

 

ตารางที่ ข4 ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต(หินปูน)ที่ Mix Proportion(ยางรถยนต์หมดสภาพ:Hot Bin 1:2:3:4)) เท่ากับ 0.75:45:20 : 18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.75 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
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4.5 4.31 4.05 1,248.
8 
1,249.
2 
1,251.
4 

1,249.
9 
1,250.
6 
1,252.
1 

708.
0708
.2 
708.
2 

541.9 
542.4 
543.9 

2.304 
2.303 
2.302 

   
 

  2,720 
2,810 
2,720 

2,530 
2,610 
2,530 

21 
26 
25 

Average 2.303 9.2 82.5 17.5 8.3 52.6 - 2,570 24 
5.0 4.76 4.53 1,254.

4 
1,254.
0 
1,254.
3 

1,256.
5 
1,255.
1 
1,255.
3 

715.
8 
714.
6 
715.
3 

540.7 
540.5 
540.0 

2.320 
2.320 
2.323 

   
 

  2,900 
2,860 
2,990 

2,700 
2,660 
2,790 

26 
27 
24 

Average 2.321 10.3 82.8 17.2 6.9 59.9 - 2,720 26 
5.5 5.21 4.96 1,258.

5 
1,259.
0 
1,259.
5 

1,259.
9 
1,260.
2 
1,260.
6 

719.
7 
720.
7 
722.
1 

540.2 
539.5 
538.5 

2.330 
2.336 
2.339 

   
 

  3,130 
3,080 
3,120 

2,850 
2,860 
2,900 

27 
28 
26 

Average 2.335 11.4 82.9 17.1 5.7 66.7 - 2,890 27 
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ตารางที่ ข4(ต่อ) ผลการทดสอบการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี(หินปูน)ทีM่ix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ: Hot Bin1:2:3:4))เท่ากับ0.75:45:20:18 : 17 

Mix Proportion (ยางรถยนต์หมดสภาพ : Hot Bin 1:2:3:4) ) เท่ากับ 
0.75 : 45 :20 : 18 : 17 

 Pen.Grade AC 60-70   Sp.Gr.AC 1.02 

Compaction, Number of Blows each End  75   Avg.Sp.Gr.Agg  2.670 Bitumen Absorption 0.27% 
%AC 

by Wt. 
of Agg. 

%AC 
by Wt. 

of 
Mix. 

%Eff. 
AC 

byWt. 
of Mix. 

Wight gm. Bulk 
Vol. ml.

Bulk 
Density 
gm/ml. 

Volume % Total VMA 
 

% 

Air 
Voids 

% 

VFB Stability - Lb Flows 
 

1/100”
AC Agg. Meas. Adj. 

In 
Air 

Sat. 
Sur.Day

In 
Wate

r 
6.0 5.66 5.41 1,261.

1 
1,260.
8 
1,261.
8 

1,262.
1 
1,261.
7 
1,262.
7 

722.
7724
.3 
724.
0 

539.4 
537.4 
538.7 

2.340 
2.348 
2.344 

   
 

  3,150 
3,160 
3,090 

2,930 
2,940 
2,870 

28 
26 
30 

Average 2.344 12.5 82.8 17.2 4.7 76.7 - 2,910 28 
6.5 6.10 5.85 1,267.

3 
1,266.
7 
1,267.
0 

1,268.
5 
1,267.
7 
1,268.
1 

726.
6 
725.
7 
726.
3 

541.9 
542.0 
541.8 

2.341 
2.339 
2.340 

   
 

  3,050 
3,090 
3,070 

2,840 
2,870 
2,860 

29 
28 
30 

Average 2.340 13.5 82.5 17.7 4.2 76.3 - 2,810 29 
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ตารางที่ ข5 ผลการทดสอบการดูดซึมแอสฟัลต์ที่ Mix Proportion 0 : 45 :20 : 18 : 17 

Material : หินปูน กับ แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

description  Unit Trial1 Trial2 
% AC by Mass  of  Aggregate 
% AC by Mass  of  Total Mix 
Mass of Flask in Water 
Mass of Flask in Air 
Mass of Flask + Sample in Air  
Mass of Sample in Air  = C-B 
Mass of Flask + Sample in Water 
Theoretical Maximum Specific Gravity 
Gm = D/(A+D-E) 
Average Theoretical Maximum Specific 
Gravity 
Virtual Specific Gravity 
Gv =  

Bulk Specific Gravity of  Mix Aggregate  
Specific Gravity of  Asphalt Cement 
Asphalt Absorption 
Aac =  

 
( ) 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 

% 
% 

gm. 
gm. 
gm. 
gm. 
gm. 

6.0 
5.66 
733.9 

1,304.8 
2,556.8 
1,252.0 
1,477.0 

6.0 
5.66 
733.9 

1,304.9 
2,559.4 
1,254.5 
1,478.6 

(Gm) 
 

  
2.460 

 
2.461 

  2.461 
(Gv) 

 
  

2.689 
(Gag)  2.670 
(Gac)  1.02 
(Aac)  

% 
 

0.27 
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ตารางที่ ข6 ผลการทดสอบการดูดซึมแอสฟัลต์ที่ Mix Proportion 0.25 : 45 :20 : 18 : 17 

Material : หินปูน กับ แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

description  Unit Trial1 Trial2 
% AC by Mass  of  Aggregate 
% AC by Mass  of  Total Mix 
Mass of Flask in Water 
Mass of Flask in Air 
Mass of Flask + Sample in Air  
Mass of Sample in Air  = C-B 
Mass of Flask + Sample in Water 
Theoretical Maximum Specific Gravity 
Gm = D/(A+D-E) 
Average Theoretical Maximum Specific 
Gravity 
Virtual Specific Gravity 
Gv =  

Bulk Specific Gravity of  Mix Aggregate  
Specific Gravity of  Asphalt Cement 
Asphalt Absorption 
Aac =  

 
( ) 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 

% 
% 

gm. 
gm. 
gm. 
gm. 
gm. 

6.0 
5.66 
733.4 

1,321.7 
2,586.3 
1,264.6 
1,485.7 

6.0 
5.66 
733.4 

1,321.7 
2,588.4 
1,266.5 
1,487.2 

(Gm) 
 

  
2.468 

 
2.470 

  2.469 
(Gv) 

 
  

 
2.699 

(Gag)  2.670 
(Gac)  1.02 
(Aac)  

% 
 

0.41 
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ตารางที่ ข7 ผลการทดสอบการดูดซึมแอสฟัลต์ที่ Mix Proportion 0.50 : 45 :20 : 18 : 17 

Material : หินปูน กับ แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

description  Unit Trial1 Trial2 
% AC by Mass  of  Aggregate 
% AC by Mass  of  Total Mix 
Mass of Flask in Water 
Mass of Flask in Air 
Mass of Flask + Sample in Air  
Mass of Sample in Air  = C-B 
Mass of Flask + Sample in Water 
Theoretical Maximum Specific Gravity 
Gm = D/(A+D-E) 
Average Theoretical Maximum Specific 
Gravity 
Virtual Specific Gravity 
Gv =  

Bulk Specific Gravity of  Mix Aggregate  
Specific Gravity of  Asphalt Cement 
Asphalt Absorption 
Aac =  

 
( ) 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 

% 
% 

gm. 
gm. 
gm. 
gm. 
gm. 

6.0 
5.66 
733.5 

1,321.7 
2,584.5 
1,262.8 
1,483.5 

6.0 
5.66 
733.5 

1,321.7 
2,585.6 
1,263.9 
1,484.5 

(Gm) 
 

  
2.463 

 
2.464 

  2.464 
(Gv) 

 
  

2.693 
(Gag)  2.670 
(Gac)  1.02 
(Aac)  

% 
 

0.33 
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ตารางที่ ข8 ผลการทดสอบการดูดซึมแอสฟัลต์ที่ Mix Proportion 0.75 : 45 :20 : 18 : 17 

Material : หินปูน กับ แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

description  Unit Trial1 Trial2 
% AC by Mass  of  Aggregate 
% AC by Mass  of  Total Mix 
Mass of Flask in Water 
Mass of Flask in Air 
Mass of Flask + Sample in Air  
Mass of Sample in Air  = C-B 
Mass of Flask + Sample in Water 
Theoretical Maximum Specific Gravity 
Gm = D/(A+D-E) 
Average Theoretical Maximum Specific 
Gravity 
Virtual Specific Gravity 
Gv =  

Bulk Specific Gravity of  Mix Aggregate  
Specific Gravity of  Asphalt Cement 
Asphalt Absorption 
Aac =  

 
( ) 
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
(E) 

% 
% 

gm. 
gm. 
gm. 
gm. 
gm. 

6.0 
5.66 
733.6 

1,321.7 
2,582.9 
1,261.2 
1,481.2 

6.0 
5.66 
733.6 

1,323.2 
2,584.5 
1,261.3 
1,481.1 

(Gm) 
 

  
2.456 

 
2.455 

  2.456 
(Gv) 

 
  

2.683 
(Gag)  2.670 
(Gac)  1.02 
(Aac)  

% 
 

0.19 
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ภาคผนวก ค 

ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมยางรถยนต์หมดสภาพ  

กับแอสฟัลต์คอนกรีตไม่เสริมยางรถยนต์หมดสภาพ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ค1 แผนภูมิการเปรียบเทียบของแอสฟัลต์คอนกรตีเสริมยางรถยนต์หมดสภาพที่ปริมาณร้อยละต่างๆ 
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ภาพที่ ค2 แผนภูมิการเปรียบเทียบร้อยละช่องว่างของแอสฟัลต์คอนกรตีเสริมวัสดุยางรถยนต์หมดสภาพที่
ปริมาณร้อยละต่างๆ 
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ภาพที่ ค3 แผนภูมิการเปรียบเทียบการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีตเสริมวัสดุยางรถยนต์หมดสภาพที่ปริมาณ
ร้อยละต่างๆ 
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ภาพท่ี ค4 แผนภูมิการเปรียบเทียบเสถียรภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดหินปูนเสริมวัสดุเส้นใยสังเคราะห์ที่
ปริมาณร้อยละต่างๆ 
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ภาพที่ ค5 แผนภูมิการเปรียบเทียบร้อยละช่องว่างส่วนท่ีถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิด
หินปูนเสริมวัสดุเส้นใยสงัเคราะห์ที่ปริมาณร้อยละต่างๆ 
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ภาพที่ ค6 แผนภูมิการเปรียบเทียบร้อยละช่องว่างระหว่างมวลรวมของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดหินปูนเสริมวัสดุ
ยางรถยนต์หมดสภาพ ที่ปริมาณร้อยละต่างๆ 
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ประวัติคณะผู้วิจัยและผู้ร่วมวิจัย 
 

1. หัวหน้าโครงการ/ผู้วิจัยหลัก 
1.1  ช่ือ – นามสกุล (ภาษาไทย)    นางสาวณิชาภา มินาบูลย์                                        

      ช่ือ -  นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)   Miss.Nichapha  Minaboon 
1.2  เลขหมายประจําตัวประชาชน  3 7303 00125 59 1 
1.3  ตําแหน่งปัจจุบัน พนักงานมหาวิทยาลัย ตําแหน่ง อาจารย์ 
1.4  หน่วยงานท่ีอยู่ที่สามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 

            สาขาวิชาการจัดการทรัพยากรอาคาร สถาปัตยกรรมศาสตร์และการออกแบบ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์    กระทรวงศึกษาธิการ   เลขที่ 96 หมู่ที่ 3 ตําบล
ศาลายา อําเภอพุทธมณฑล จังหวัดนครปฐม 73170 โทรศัพท์   0 2889 4585   โทรสาร 0 2889 
2621 Email : nichapha.min@rmutr.ac.th.com  

1.5  ประวัติการศึกษา 
- ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) ประเภทช่างอุตสาหกรรม สาขาวิชา

ช่างก่อสร้าง วิทยาลัยเทคนิคนครปฐม 
- ปริญญาตรีบริหารธุรกิจ สาขาวิชาการจัดการอุตสาหกรรม สถาบัน

เทคโนโลยี 
           ราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
- ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีและการจัด

การพลังงานและสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน วิทยาลัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม
อย่างย่ังยืนรัตนโกสินทร์ 

1.6  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- งานสหกิจศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

1.7   งานวิจัยท่ีกําลังทํา : ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัย 
ว่าได้ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 

- ขยะพลาสติกผสมดินบดอัด  งบประมาณเงนิรายได้ประจําปี 2554 มทร.
รัตนโกสินทร์ ดําเนินการเสร็จแล้ว 

- ถ่านอัดแท่งจากฟางข้าวผสมวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  แหลง่ทุน
งบประมาณ   

     ผลประโยชน์ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ.2555 ดําเนินการเสร็จแล้ว 
- การผลิตถ่านชีวมวลจากวัสดุเหลือใช้ในการเกษตรกรรม เพ่ือชุมชน ตาม

แนวปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง แหลง่ทุนงบประมาณ  โครงการส่งเสริม
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วิจัยในอุดมศึกษา (สกอ.)ประจําปีงบประมาณ พ.ศ.2555 ดําเนินการเสร็จ
แล้ว 

 
 
2. ผู้ร่วมวิจัย 

2.1    ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นายสุธน   รุ่งเรือง 
                                     (ภาษาอังกฤษ)   Mr. Suthon  Rungruang 

2.2.   เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  3920100172781 
2.3   ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ระดับ 6 
2.4   หน่วยงานที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-

mail 
- สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์  เลขที่ 96 หมู่ 3 ถ. พุทธมณฑลสาย 5ต.ศาลายา อ. พุทธมณฑล จ. 
นครปฐม 73170 โทรศัพท์ 02-889-4585-7 โทรสาร 02-8894585-7 E-mail : 
suthon_ru@hotmail.com 

2.5.   ประวัติการศึกษา 
ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา (คอบ.)สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา (วศบ.)สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปริญญาโท วิศวกรรมโยธา (วศม.)มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมธนบุรี 

2.6   สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
ความเสียหายของจุดต่อระหว่างคอนกรีตและเหล็กออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กและออกแบบโครงสร้างเหล็ก 
คอนกรีตเทคโนโลยีและการทดสอบวัสดุ 

2.7   ประสบการณ์ที่ เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดย 
ระบุสถานภาพในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย 
หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 
2.7.1  ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย : ช่ือแผนงานวิจัย 
2.7.2  หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย 
2.7.3  งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ 

 มากกว่า 1 เรื่อง) 
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พฤติกรรมของหูช้างเหล็กที่ยึดติดกับคอนกรีตเสริมเหล็ก , ประชุมทางวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 9 , 19-21 พฤษภาคม ,จังหวัดเพชรบุรี.,2547 

จุดต่อโครงสร้างระหว่างองค์อาคารเหล็กและองค์ประกอบคอนกรีตเสริมเหล็ก ,
ประชุมทางวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 9 , 19-21 พฤษภาคม ,จังหวัดเพชรบุรี.,2547 

2.7.4  งานวิจัยท่ีกําลังทํา : ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัย 
ว่าได้ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 
 
 
3. ผู้ร่วมวิจัย 

3.1 ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นายอาทร ชูพลสัตย์ 
      ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)    Mr, Arthorn Chuponsat 
  3.2  เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน   3 1201 00655 99 1 

3.3  ตําแหน่งปัจจุบันอาจารย์ 5  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   คณะวิศวกรรมศาสตร์และ  
2ถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

  3.4  หน่วยงานและสถานท่ีอยู่ที่ติดต่อได้สะดวก     
  
         หน่วยงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มทร.รัตนโกสินทร์  

เลขที่  96หมู่ 3 ตําบล ศาลายา อําเภอพุทธมณฑล จังหวัด นครปฐม 73170 โทรศัพท์ 02-8894585-
7 ต่อ 2650 

  สถานที่อยู่  37/1 หมู่ 2 ตําบลบางเขน อําเภอ เมือง จังหวัดนนทบุรี 11000                  
โทรศัพท์ 02-9525046 โทรศัพท์มือถือ 083-1898270  
E-mail –  arthorn_civil16@rmutr.ac.th 

3.5 ประวัติการศึกษา 
ปวช.ช่างก่อสร้าง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต นนทบุรี 
ปวส.ช่างก่อสร้าง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต นนทบุรี 
ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต เทเวศร์ 
ปริญญาโท วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยรังสิต 

3.6 สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ  
วิศวกรรมการทาง , วิศวกรรมขนส่ง 

3.7ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัย  
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 หัวหน้าโครงการวิจัย : การศึกษาวิธีการสํารวจและการทดสอบวัสดุก่อสร้างทาง  
(ดินลูกรัง)   สําหรับใช้ในงานถนน 
 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : การศึกษาคุณสมบัติของดินช้ันทางลูกรังบดอัดผสม
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนต์และข้ีเถ้าแกลบเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ปี 2550 
 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว :  การศึกษาวิธีการสํารวจและการทดสอบวัสดุก่อสร้าง
ทาง (ดินลูกรัง)   สําหรับใช้ในงานถนน แหล่งทุนงบประมาณ  ผลประโยชน์ ประจําปีงบประมาณ 
พ.ศ.2551  
 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว :  ขยะพลาสติกผสมดินบดอัด  แหล่งทุนงบประมาณ  
ผลประโยชน์ ประจําปีงบประมาณ พ.ศ.2555 
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