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บทที่ 1   
บทน า 

 

1.1  ปัญหาที่ท าการวิจัยและความส าคัญของปัญหา 
 การพัฒนาทางเศรษฐกิจและสังคมภายในประเทศและระหว่างประเทศ ท าให้เกิดการ
พฒันาเสริมสร้างศกัยภาพด้านการคมนาคมขนส่งทางถนน ส่งผลให้ถนนทัว่ไปในปัจจุบันต้อง
รองรับปริมาณการจราจร และน ้าหนกับรรทุกท่ีเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของความเสียหายบน
ถนน ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นถนนที่ใช้ในการคมนาคมค่อนขา้งมากเน่ืองจากใช้งบประมาณ
ก่อสร้างนอ้ยกว่าถนนคอนกรีต แต่ในขณะเดียวกนัอายุการใชง้านของถนนแอสฟัลตค์อนกรีตกน็อ้ย
กว่าถนนคอนกรีตอีกด้วย ความเสียหายบนถนนแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภทได้แก่ 1) การยุบตัวอย่างถาวร (Permanent Deformation) เป็นลักษณะการเปล่ียนแปลง
รูปทรงอย่างถาวรของชั้นผิวทางหรือชั้นโครงสร้างทาง โดยทัว่ไปจะมีอยู่ 2 ลกัษณะ ได้แก่ การ
ยุบตวัถาวรท่ีเกิดขึ้นในแนวร่องลอ้ของน ้าหนกับรรทุกขนานกบัทิศทางการจราจรท่ีเรียกว่า Rutting 
และการยุบตัวถาวรท่ีเกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับแนวทิศทางการจราจร ซ่ึงมักจะเกิดบริเวณที่
การจราจรหยุดรอหรือเคล่ือนตวัช้าที่เรียกว่า Shoving  2) การแตกร้าวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ (Thermal Cracking) เป็นลกัษณะของรอยแตกร้าวตามขวางทิศทางการจราจร มีสาเหตุมา
จากแรงเคน้ดึงท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเยน็ลงอย่างรวดเร็ว เมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมิต ่ามากและ 
3) การแตกร้าวเน่ืองจากการล้าจากการรับน ้ าหนักบรรทุก (Fatigue Cracking) เกิดจากการรับ
น ้าหนกัจราจรซ ้าไปมาเป็นเวลานานจนเกิดการลา้และเกิดการแตกร้าวในท่ีสุด นอกจากน้ี ยงัมีอีก 2 
ปัจจยัที่เร่งความเสียหายของถนน  ไดแ้ก่ การแปรเปล่ียนสมบตัิตามอายุการใชง้าน (Aging) และการ
แปรเปล่ียนคุณภาพเน่ืองจากความช้ืน (Moisture Damage) (ชยธันว์  พรหมศร, 2541) เน่ืองจาก
แอสฟัลต์คอนกรีตเป็นวสัดุประเภทขน้เหนียว (Viscous  Material) สมบตัิทางวิศวกรรมจึงแปรผนั
โดยตรงกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ โดยเฉพาะค่าโมดูลสัของแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt 
Concrete Modulus) จะแปรเปล่ียนค่อนข้างมากเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิต ่าไปสู่
อุณหภูมิสูง (กฤษณะ จนัทรโชติ, 2559) จึงมีแนวคิดที่จะเปล่ียนรูปแบบการก่อสร้างถนนแอสฟัลต์
คอนกรีต จากเดิมที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติ ได้มีการลองน ายางธรรมชาติหรือยางพารา (Natural 
rubber, NR) มาผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนตแ์ทน (กอบชยั เกิดจนัทร์ตรง, 2557) 
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 ความแข็งแรงตา้นทานความเสียหายของแอสฟัลตค์อนกรีตขึ้นอยู่กบัคุณภาพของแอสฟัลต์
ซีเมนต์ ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมประสานยึดเกาะระหว่างมวลรวมให้แข็งแรงมากขึ้น ดังนั้น 
การศึกษาคน้ควา้เพ่ือพฒันาสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์จึงมีความส าคญัยิ่ง ซ่ึงยาง
ธรรมชาติจดัเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงสมบตัิแอสฟัลต์ซีเมนตไ์ด ้
ซ่ึงมีขอ้ดีเช่น ความคงตวั (Stability) สูง, ความยืดหยุ่น (Elasticity) ดีและความตา้นทานความล้า 
(Fatigue resistance) สูง ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงไดร้ับความสนใจในการน ามาใชป้รับปรุงสมบตัิทาง
วิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต  โดยเฉพาะความโดดเด่นด้านความต้านทานการเกิดร่องล้อ 
สาเหตุที่ใชย้างพาราเพราะประเทศไทยสามารถผลิตยางพาราไดภ้ายในประเทศและเพื่อกระตุน้การ
ใช้ยางพาราภายในประเทศเพราะแมว้่าไทยจะเป็นผูผ้ลิตและส่งออกยางพาราอนัดบัหน่ึงของโลก 
แต่ไทยก็ไม่สามารถก าหนดราคาเองได ้ เน่ืองจากยางพาราของไทยเป็นสินคา้ท่ีผลิตเพื่อส่งออกกว่า
ร้อยละ 80 และที่ส าคญัคือยางพาราเป็นสินคา้โภคภณัฑ ์จึงถูกก าหนดราคาจากอุปสงคแ์ละอุปทาน
ในตลาดโลก ท าให้ไทยตอ้งอยู่ในฐานะผูย้อมรับราคา อีกทั้งลกัษณะสินคา้ของยางพาราท่ีเป็นการ
แปรรูปอย่างง่ายและสินคา้มีความแตกต่างกนันอ้ย ท าให้อุตสาหกรรมยางพาราของไทยเผชิญการ
แข่งขนัสูง นบัเป็นปัญหาเชิงโครงสร้างที่ไทยได้เผชิญและตอ้งยอมรับความผนัผวนของราคายางที่
ถูกก าหนดมาจากตลาดโลกอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้ (ศูนยว์ิจยักสิกรไทย, 2563) ประกอบกบัการศึกษา
การวิจยัจากภายในประเทศและอีกหลายๆประเทศแสดงให้เห็นว่า การน าแอสฟัลตซี์เมนตผ์สมกับ
ยางพาราส่งผลให้ถนนแอสฟัลตค์อนกรีตมีอายุการใชง้านท่ีนานขึ้น (ณพรัตน์ วิชิตชลชยั, 2556) 
 ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมียางธรรมชาติเป็นส่วนผสม มีการทดลองใช้ครั้ งแรกตั้งแต่ปี 
2492 โดยประเทศเนเธอร์แลนด์ ผลคือผิวถนนมีอายุการใช้งานนานขึ้น ลดค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาถนน ผิวถนนไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและทนทานต่อการสึกกร่อนจากฝนอีกดว้ย 
ส าหรับประเทศไทยไดม้ีการทดลองใชถ้นนยางพาราในปี 2500 (ชิต ทศันกุล และคณะ, 2500) โดย
ใช้ยางพาราร้อยละ 5 พบว่า ถนนมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ผิวถนนไม่เยิ้มและเม่ือน าอายุการใชง้าน
ของถนนแอสฟัลตค์อนกรีตที่ผสมยางพาราไปเปรียบเทียบกบัถนนแอสฟัลตค์อนกรีตปกติ ในช่วง
ปี 2500 ถึงปี 2510 พบว่า ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตปกติมีการซ่อมแซม 1 ครั้ งในนปี 2507 แต่ถนน
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมยางพารายงัไม่มีการซ่อมแซมเกิดขึ้น และในปี 2543 สถาบนัวิจยัยางไดท้ า
การทดสอบผสมยางพารากบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60/70 ทดลองทั้งในรูปแบบน ้ายาง
ขน้และยางแห้ง จากนั้นน าไปก่อสร้างถนนในพ้ืนท่ีหน่วยงานของกรมวิชาการเกษตร 35 แห่ง คิด
เป็นพ้ืนท่ีประมาณ 160,000 ตารางเมตรและร่วมกับกรมทางหลวงก่อสร้างถนนบางแห่ง ตั้งแต่ปี 
2547 จนถึงปัจจุบันถนนแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมทั้ งน ้ ายางข้นและยางแห้งยังมีสถาพดีอยู่  
(ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2559)  

 



 
3 

 

 การทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตที่มียางธรรมชาติเป็นส่วนผสมในห้องปฏิบตัิการในเชิง
วิศวกรรมจากงานวิจยัต่างๆ พบว่า ยางธรรมชาติช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ (Stability), ก าลงัรับแรงดึง
ทางอ้อม (Indirect tensile strength), โมดูลัสการคืนตัว (Resilient modulus), การต้านทานการลา้ 
(Fatigue) และการเกิดร่องลอ้ (Rutting) อีกด้วย เช่น การวิจยัอตัราส่วนการผสมยางพาราธรรมชาติ
ในแอสฟัลต์ซีเมนต ์(กอบชัย เกิดจนัทร์ตรง, 2557), การทดสอบคุณสมบตัิแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์ผสมยางพาราในปริมาณยางพาราที่ต่างกัน (เทิดเกียรติ ไชยลาภ, 2559), การ
ปรับปรุงคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยน ้ ายางพาราธรรมชาติ (ปรเมษฐ หอมหวล, 2560), 
การศึกษาและพฒันาวสัดุปูผิวทางแบบแอสฟัลติกคอนกรีตผสมดว้ยยางแผ่นรมควนั (กฤษณ์ เจ็ด
วรรณะ และ วีระเทพ ชนินทรเทพ, 2560) เป็นตน้ นอกจากน้ี ในปี 2562 ยงัมีการศึกษาประเภทและ
คุณสมบตัิของยางธรรมชาติในการน ามาใชป้รับปรุงแอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดย ณพรัตน์ วิชิตชลชยั และ
คณะ เพ่ือความสะดวกในการผสมยางธรรมชาติกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ โดยเร่ิมแรกท่ีมีการใช้ยาง
ธรรมชาติในการปรับปรุงแอสฟัลต์คอนกรีตจะใช้น ้ ายางสดหรือน ้ ายางขน้ไปผสมกับแอสฟัลต์
ซีเมนตใ์นเคร่ืองผสมแลว้น ามาเทราดก่อนจะบดอดั แต่การท าให้น ้าในยางธรรมชาติระเหยออกไป
ใชเ้วลานานเกินไปและตอ้งใชค้วามระมดัระวงัอย่างมาก เน่ืองจาก ภายในน ้ายางจะมีแอมโมเนียใน
การรักษาคุณภาพของน ้ายาง เม่ือได้รับความร้อนจะท าให้เกิดแรงดนัสูง นอกจากนั้นการขนส่งน ้า
ยางไปยงัพ้ืนท่ีก่อสร้างนั้นยุ่งยาก ท าให้เกิดการคิดคน้การแปรรูปน ้ ายางเป็นยางแห้งขึ้นมา ซ่ึงยาง
แห้งมีขอ้ดีคือในช่วงระหว่างการผสมไม่ตอ้งกลวัจะเกิดแรงดนัสูงจนเกิดการระเบิดเหมือนน ้ายาง 
ไม่มีกล่ินฉุน ลดค่าขนส่งและค่าใช้จ่ายในการผสมลงอย่างมาก แมปั้จจุบนัจะมีถนนหลายสายที่
สร้างขึ้นจากแอสฟัลต์คอนกรีตผสมยางธรรมชาติ แต่ยงัไม่มีหน่วยงานใดของประเทศท่ีศึกษา
เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของการปรับปรุงถนนแอสฟัลตค์อนกรีตดว้ยยางธรรมชาติส าหรับมวล
รวมทุกชนิดที่ใชใ้นการก่อสร้างผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตภายในประเทศ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาสมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาติ
ชนิดน ้ายางขน้ (Concentrate latex) ไดแ้ก่ เสถียรภาพ (Stability) ดชันีความแข็งแรง (Strength index) 
ก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม (Indirect tensile strength) โมดูลสัการคืนตวั (Resilient modulus) การเกิด
การลา้ (Indirect tensile fatigue) การยุบตวัถาวร (Permanent deformation) การเกิดร่องลอ้ (Rutting 
resistance) และความตา้นทานการล่ืนไถล (Skid resistance) ในพจน์ของปริมาณเน้ือยางธรรมชาติ 
(อตัราส่วนเน้ือยางธรรมชาติต่อแอสฟัลตซี์เมนต ์ (R/B) ร้อยละ 0 และ 3 โดยน ้าหนกั) และชนิดของ
มวลรวม (หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์) ผลการศึกษาจะน ามาซ่ึงแนวทางการออกแบบ
ส่วนผสมของถนนแอสฟัลต์คอนกรีตปรับปรุงด้วยยางธรรมชาติสมรรถนะสูง ซ่ึงสามารถใช้มวล
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รวมได้ทุกชนิด นอกจากน้ียงัจะช่วยส่งเสริมการใชย้างธรรมชาติในอุตสาหกรรมการก่อสร้างเพ่ิม
มากขึ้น  
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษาสมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดของมวลรวม (หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์) ต่อ

สมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้นและแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 

3.  เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีในงานวิจยัน้ีออกแบบส าหรับชั้นทาง Wearing course ขนาด
มวลรวมใหญ่สุด 12.5 มิลลิเมตร วสัดุเช่ือมประสานคือแอสฟัลตซี์เมนต์เพนิเตรชัน่เกรด 60 ถึง 70 
และมวลรวม 3 ชนิด ได้แก่ หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์ ยางธรรมชาติที่ใช้ผสมกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์เป็นชนิด น ้ ายางพาราขน้ (Concentrated latex) อตัราส่วนเน้ือยางธรรมชาติในน ้า
ยางขน้ต่อแอสฟัลตซี์เมนต ์(R/B) เท่ากับร้อยละ 0 และ 3 โดยน ้ าหนัก การศึกษาแบ่งออกไดเ้ป็น 4 
ส่วน ดงัน้ี 

1. การศึกษาสมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ เปรียบเทียบกับ
ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง ทล.-ก. 409/2556 “ขอ้ก าหนดแอสฟัลต์ซีเมนตป์รับปรุงคุณภาพดว้ย
ยางธรรมชาติ” 

2. การศึกษาสมบัติพ้ืนฐานของมวลรวม เปรียบเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง 
ทล.-ม. 416/2556 “มาตรฐานแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ” 

3. การออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตตามวิธีการทดสอบของกรมทาง
หลวง ทล.-ท. 604/2517 “การทดลองแอสฟัลต์ติกคอนกรีตโดยวิธี Marshall” โดยส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ออกแบบไวต้อ้งมีสมบตัิตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ทล.-ม. 416/2556 
งานวิจยัน้ีก าหนดให้ตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชส้ าหรับการทดสอบสมรรถนะทางวิศวกรรมมี
ร้อยละช่องว่าง (Air void) ร้อยละ 4  

4. การศึกษาอิทธิพลของชนิดของมวลรวมต่อสมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยน ้ายางขน้และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ 
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ประกอบไปดว้ย ก าลงัดึงทางออ้ม (Indirect tensile strength) โมดูลสัการคืนตวั (Resilient modulus) 
การลา้เน่ืองจากแรงดึงทางออ้ม (Indirect tensile fatigue) การยุบตวัถาวร (Permanent deformation) 
การเกิดร่องลอ้ (Rutting resistance) และความตา้นทานการล่ืนไถล (Skid resistance) 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 เมื่องานวิจยัแลว้เสร็จประโยชน์ที่คาดว่าจะไดร้ับเป็น ดงัน้ี 
 1.  ทราบสมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 2.  ทราบอิทธิพลของชนิดของมวลรวม (หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต)์ ต่อสมบตัิ
สมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้นและแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 3.  ทราบประสิทธิภาพของน ้ ายางพาราขน้ต่อการปรับปรุงสมรรถนะทางวิศวกรรมของ
แอสฟัลตค์อนกรีต 
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บทที่ 2                                                                                                                                                      

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement, AC) 
 แอสฟัลต์คือวสัดุประสานสีน ้าตาลแก่ถึงสีด า มีบิทูเมน (Bitumen) เป็นส่วนประกอบหลกั
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือไดจ้ากการกลัน่ปิโตเลียมดิบ ลกัษณะค่อนขา้งแข็งท่ีอุณหภูมิปกติ เม่ือ
ให้ความร้อนจะมีลกัษณะอ่อนและไหลได้  มีสารที่ประกอบด้วยโมเลกุลพวกไฮโดรคาร์บอน มี
สมบตัิเป็นตวัเช่ือมประสานที่ดีมาก เมื่อน ามาผสมกบัมวลรวมที่สถานะของเหลวแลว้ปล่อยให้เย็น
ตวัลงจะมีลกัษณะแข็งและยึดมวลรวมไวด้ว้ยกนั จึงนิยมใชแ้อสฟัลตเ์ป็นวสัดุปูผิวทาง  
 แอสฟัลต์สามารถละลายได้ในคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) นอกจากโมเลกุลประเภท
ไฮโดรคาร์บอนแลว้แอลฟัลต์ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนอีกที่เรียกว่า Heteroatom (ไนโตรเจน ออกซิเจน 
ซัลเฟอร์และนิกเกิล) ซ่ึงสมบตัิทางกายภาพของแอสฟัลตจ์ะแตกต่างกนัตามธาตุเหล่าน้ีมกัขึ้นอยู่กับ
แหล่งของน ้ามนัดิบ แอสฟัลตมี์ส่วนประกอบส าคญั 3 ส่วนดงัน้ี 
 - Asphaltenes ลกัษณะเป็นผงสีน ้ าตาลเขม้ สามารถแยกออกจากยางแอสฟัลตไ์ด ้สามารถ
ติดไฟไดท้นัทีเมื่อไดร้ับความร้อนสูงมาก 
 - Asphaltic resins ลกัษณะเป็นของแข็งสีน ้าตาลแก่ เปราะ จะอ่อนตวัเม่ือได้รับความร้อน 
สามารถละลายไดเ้มื่ออุณหภูมิสูงถึง 93 องศาเซลเซียส (200 องศาฟาเรนไฮต)์ 
 -  Oily constituents เป็นส่วนที่แยกจาก Asphaltenes และ Asphaltic resins ออกแล้ว มี
ลกัษณะเป็นของเหลวหนืด สีน ้าตาลแก่หรือน ้าตาลแกมแดงคลา้ยน ้ามนัเคร่ืองชนิดสีเขม้ๆ 
 แอสฟัลตซี์เมนต ์ ไดจ้ากการกลัน่ปิโตรเลียมดิบเน่ืองจากไม่ระเหย เป็นวสัดุกึ่งอ่อนกึ่งแข็ง
ในอุณหภูมิปกติ ในการน าไปใช้งานจะต้องให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 150±5 องศาเซลเซียส 
สามารถแบ่งเป็นเกรดต่าง ๆ  ตามค่าเพนิเตรชั่น (Penetration) จากการทดสอบการหาค่าเพนิเตรชัน่
ของวสัดุแอสฟัลต์ ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 403 (กรมทางหลวง, 2518) โดยแอสฟัลต์ซีเมนตจ์ะมีค่า    
เพนิเตรชัน่ตั้งแต่ 40 ถึง 300 ซ่ึงในประเทศไทยจะใชแ้อสฟัลตซี์เมนตท่ี์มีค่าเพนิเตรชัน่ เกรด 60 ถึง 
70 มีสมบตัิในการเช่ือมประสานดีเป็นพิเศษ เพราะมีความแข็งแรง คงทนยึดเกาะ และกันน ้ าไดด้ี 
เน่ืองจากแอสฟัลต์ซีเมนตมี์ความเหนียวหนืดจึงยึดเกาะกบัมวลรวมได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ี ยงัมี
ความคงทนต่อกรด ด่าง และเกลือ สามารถละลายไดใ้นสารท าละลายประเภทปิโตรเลียม แอสฟัลต์
ซีเมนตเ์ป็นวสัดุชนิด Thermoplastic เมื่ออยู่ในอุณหภูมิปกติจะมีสถานะเป็นของแข็งหรือกึ่งแข็ง แต่
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จะเปล่ียนสถานะเป็นของเหลวเมื่ออยู่ในอุณหภูมิสูงมากและที่อุณหภูมิต ่าแอสฟัลต์ซีเมนต์จะมี
ความแข็งมากจนเปราะแตกหักง่าย 
 แอสฟัลต์ซีเมนต์มีสมบัติตามธรรมชาติที่หนืดและยืดหยุ่ น จึงมีพฤติกรรมขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิและความถ่ีของแรงที่มากระท า  แอสฟัลตซี์เมนตส์ามารถไหลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ในเวลาเพียง 1 ชัว่โมง  แต่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การไหลในปริมาณที่เท่ากนั ตอ้งใชเ้วลานาน
ถึง 10 ชั่วโมง หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าเวลาและอุณหภูมิมีความสัมพนัธ์สมบตัิทางวิศวกรรมของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์  การไหลท่ีอุณหภูมิสูงใช้เวลาส้ัน  ขณะท่ีการไหลท่ีอุณหภูมิต ่าใช้เวลานาน  
พฤติกรรมน้ีเรียกว่าการสับเปล่ียนระหว่างเวลากับอุณหภูมิ (Time – Temperature Shift) ของ
แอสฟัลตซี์เมนต ์ พฤติกรรมของแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่อุณหภูมิต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

• พฤติกรรมของแอสฟัลตซี์เมนต์ที่อุณหภูมิสูง  ในสภาวะอากาศร้อนมากๆ หรือภายใตก้าร
กระท าของน ้ าหนักเป็นเวลานานๆ (เช่น การเคล่ือนท่ีผ่านอย่างช้าๆ ของรถบรรทุก หรือ
การจอดรถบรรทุกไว)้ แอสฟัลต์ซีเมนต์จะมีพฤติกรรมเหมือนของเหลวที่หนืด  และมวล
รวมซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของแอสฟัลตค์อนกรีตจะท าหนา้ท่ีแบกรับน ้าหนกับรรทุกท่ีมากระท า  
ดงันั้น ในสภาพภูมิอากาศร้อนผิวทางประเภทแอสฟัลตค์อนกรีตจึงมีเสถียรภาพนอ้ย ซ่ึงจะ
ไหลไดง่้ายภายใตก้ารกระท าซ ้าๆ ของน ้าหนกัลอ้รถและท าให้เกิดรอยร่องลอ้ตามแนวท่ีรถ
วิ่งผ่าน  

• พฤติกรรมของแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่อุณหภูมิต ่า ในสภาวะอากาศเย็น-หนาว หรือภายใตก้าร
เคล่ือนตวัอย่างรวดเร็วของยานพาหนะ แอสฟัลต์คอนกรีตจะมีพฤติกรรมคลา้ยของแข็ง
ยืดหยุ่นเหมือนกบักอ้นยาง เม่ือมีน ้ าหนกัมากระท า  แอสฟัลต์คอนกรีตจะเสียรูปร่าง  และ
เม่ือไม่มีน ้าหนกัมากระท าก็จะกลบัคืนสู่รูปร่างเดิม ถา้เพ่ิมน ้าหนกัหรือแรงกระท าจนหน่วย
แรงท่ีเกิดขึ้นมีค่าเกินก าลงั  แอสฟัลตซี์เมนตก์็จะเกิดการแตกหัก  ดงันั้น  ถึงแมว้่าแอสฟัลต์
ซีเมนต์จะเป็นของแข็งยืดหยุ่น  แต่ที่อุณหภูมิต ่าจะเปราะและแตกหักง่ายเมื่อได้รับแรง
กระท าซ ้ า จากเหตุผลดังกล่าวน้ี  ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมกัเกิดการแตกหักในช่วงฤดู
หนาว ซ่ึงเกิดจากหน่วยแรงภายในขณะท่ีผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตพยายามหดตวั  แต่ถูกรั้ ง
ดว้ยชั้นรองพ้ืนทางดา้นล่าง 

• พฤติกรรมเส่ือมสภาพของแอสฟัลตซี์เมนต ์  แอสฟัลตซี์เมนตป์ระกอบดว้ยโมเลกุลอินทรีย์
สาร ที่ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนจากสภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงเรียกว่า ออกซิเดชัน่ (Oxidation) ท า
ให้มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรวมทั้งองคป์ระกอบทางโมเลกุลของแอสฟัลตซี์เมนต ์การ
เกิดออกซิเดชัน่เป็นเหตุให้แอสฟัลต์ซีเมนต์เปราะง่ายและเส่ือมสภาพ  การแข็งตวัจากออก
ซิเดชั่นของผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเก่าจะท าให้ไวต่อการแตกหัก การบดอดัผิวทางอย่าง
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ไม่เหมาะสมก็ท าให้เกิดการแข็งตวัจากออกซิเดชั่นก่อนเวลาอนัควรดว้ย เน่ืองจากการบด
อดัที่ไม่เพียงพอจะท าให้เกิดโพรงอากาศมาก ท าให้อากาศสามารถทะลวงผ่านในส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีต 

 นอกจากน้ี  การแข็งตวัยงัเกิดจากการระเหยและการแข็งทางกายภาพ การระเหยจะเกิดขึ้น
เมื่อองคป์ระกอบท่ีระเหยไดม้ีแนวโนม้ท่ีจะระเหยออกไปจากแอสฟัลตซี์เมนตใ์นขณะการผสมรอ้น
และการก่อสร้าง การแข็งทางกายภาพจะเกิดขึ้นเม่ือแอสฟัลตซี์เมนตเ์ผชิญกบัสภาวะอุณหภูมิต ่าเป็น
เวลานาน เมื่ออุณหภูมิต ่ามีค่าคงที่  แอสฟัลต์ซีเมนต์จะหดตัวและแข็งตวั และจะเพ่ิมมากขึ้นท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส และจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาเมื่อทดสอบแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่
อุณหภูมิต ่ามากๆ (วชัรินทร์  วิทยกุล, 2541)  
 2.1.1  สมบัติที่ส าคัญของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
  1. ค่าเพนิเทรชัน (Penetration) เป็นค่าที่บอกถึงความแข็งอ่อนของแอสฟัลต์ ซ่ึง
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 5 (ASTM, 2006) โดยวดัความลึกของเข็มโลหะมาตรฐานของ
เคร่ืองเพเนโตรมิเตอร์ ท่ีจมลึกลงในแอสฟัลตซี์เมนตภ์ายใตน้ ้าหนกักด 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที ระยะความลึกมีหน่วยเป็นหน่ึงในสิบของมิลลิเมตรที่เข็มมาตรฐาน
สามารถแทรกทะลุในเน้ือยางโดยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีความแข็งกว่าจะมีค่าเพนิเทรชันต ่ากว่า
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่มีความอ่อนกว่า  
   2. ค่าจุดอ่อนตัว (Softening Point) เป็นค่าที่บอกถึงอุณหภูมิที่สามารถจะท าให้
แอสฟัลตซี์เมนตเ์กิดการอ่อนตวัลงจนไม่สามารถรองรับน ้าหนกัของตวัมนัเองได ้และเร่ิมท่ีจะอ่อน
ตวัจนไหลได ้จุดอ่อนตวัของแอสฟัลตซี์เมนตห์าไดจ้ากวิธีการทดสอบ Ring and Ball ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2398 (ASTM, 1982) ค่าจุดอ่อนตัวที่สูงกว่าจะสามารถช่วยให้วสัดุแอสฟัลต์ซีเมนต์มี
ความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) ที่อุณหภูมิสูงไดด้ี และช่วยป้องกนัการเกิด
การไหลเยิ้ม (Bleed) ของส่วนผสม 
   3. Penetration Index (PI) เป็นค่าที่บอกถึงความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
(Temperature Susceptibility) ของแอสฟัลต์ซีเมนต์จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเพนิเทรชัน กับค่า
จุดอ่อนตัวของวสัดุเช่ือมประสาน หากแอสฟัลต์ซีเมนต์อยู่ในสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิตลอดเวลา วสัดุผิวทางอาจเกิดการเสียหายได ้ค่า PI จะแบ่งออกเป็น 3 ระดบั คือ  
   - กลุ่มท่ีค่า PI มากกว่า + 1 จะเป็นแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ค่าความไวต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิค่อนขา้งต ่า  
  - กลุ่มท่ีค่า PI นอ้ยกว่า – 1 จะเป็นแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ค่าความไวต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิค่อนขา้งสูง  
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  - กลุ่มท่ีมีค่า PI อยู่ระหว่าง –1 และ +1 จะมีลกัษณะกึ่งกลางระหว่าง 2 กลุ่มขา้งตน้  
  4. การยืดดึง (Ductility) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการยืด (Elongation) 
ของแอสฟัลต์ซีเมนตเ์มื่อถูกดึงในอตัราเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดย
วดัเป็นความยืดสูงสุดของช้ินตัวอย่างทดสอบก่อนขาดออกจากกัน แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกันก็จะมีค่าการยืดดึงท่ีต่างกัน โดยทัว่ไปแลว้ค่าการยืดดึงจะบอกถึง
ความเหนียวและความสามารถในการยึดเกาะ (Adhesion) ของแอสฟัลตซี์เมนต ์
  5. การคืนตัวกลับ (Torsional Recovery) เป็นการทดสอบเพื่อดูความยืดหยุ่น 
(Elasticity) ของแอสฟัลต์ โดยการวดัองศาที่คืนกลับของแกนโลหะทรงกระบอกที่อยู่กึ่ งกลาง
ตวัอย่างในถว้ยทรงกระบอกที่มีขนาดแน่นอน เมื่อบิดแกนโลหะทรงกระบอกไป 180 องศา จาก
ต าแหน่งเดิมแลว้ปล่อยท้ิงไว ้30 นาที  
  6. ค่า Toughness และ Tenacity เป็นการตรวจสอบความเหนียวของแอสฟัลต์
ซีเมนตท์ี่ปรับปรุงสมบตัิดว้ยพอลิเมอร์ โดยที่ Toughness หมายถึงพลงังาน (Energy) ที่ใชใ้นการท า
ให้ช้ินทดสอบขาดอย่างสมบูรณ์ภายใตแ้รงเคน้ และ Tenacity หมายถึง งาน (Work) ที่กระท าจากจดุ
รับแรงสูงสุดจนกระทัง่ตวัอย่างขาด การทดสอบท าได้โดยการจุ่มหัวคร่ึงวงกลมของอุปกรณ์การ
ทดสอบลงในตวัอย่าง และท าการยืดดึงดว้ยความเร็วของการเคล่ือนที่ออกให้คงท่ีดว้ยความเร็ว 500 
± 5 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ตวัอย่างแยกขาดจากกนั  
  7. ค่าความหนืดที่วดัด้วยเคร่ือง Thermal Brookfield Viscometer ที่อุณหภูมิ 135 
องศาเซลเซียส และ 165 องศาเซลเซียส ค่าความหนืดของแอสฟัลต์ซีเมนตม์ีผลกระทบต่อการผสม
วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตในโรงผสม เพราะถา้ความหนืดสูงมากอาจท าให้เคร่ืองผสมไม่สามารถพ่น
แอสฟัลตซี์เมนตผ์สมกบัวสัดุมวลรวมได ้
 2.1.2  สมบัติที่ต้องปรับปรุงของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
  แมว้่าแอสฟัลตซี์เมนตจ์ะมีคุณลกัษณะที่เหมาะสมอย่างยิ่งท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุประสาน
ในการก่อสร้างผิวทาง แต่ยงัมีสมบตัิบางประการท่ีตอ้งท าการปรับปรุงคุณภาพ ดงัน้ี 
  1. ความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature Susceptibility)  
      แอสฟัลต์ซีเมนต์ เป็นวสัดุชนิด Thermoplastic  ความแข็งแกร่งจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น  และเป็นผลท าให้เกิดปัญหาการยุบตวัอย่างถาวร นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิต ่า  ยาง
แอสฟัลตจ์ะมีความแข็งมากจนเปราะ  และท าให้เกิดปัญหาการแตกร้าว  ความอ่อนไหวในคุณภาพ
ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยางแอสฟัลต์นั้นตรวจสอบได้จากอตัราการเปล่ียนแปลงความ
แข็งแกร่ง (Stiffness) ของยางแอสฟัลต์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ซ่ึงเป็นสมบตัิที่ส าคญัประการหน่ึง
ของยางแอสฟัลต ์
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  2. ความแข็งกระดา้งขึ้นในระหว่างใชง้าน (Age Hardening)  
      ความคงทนของแอสฟัลต์ซีเมนต์สามารถพิจารณาจากความตา้นทานต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของแอสฟัลต์ซีเมนต์ทั้ งในระหว่างขั้นตอนการผสมกับมวลรวม และใน
ระหว่างการใช้งานจริงบนถนน กลไกการแข็งกระด้างของแอสฟัลต์ซีเมนต์ในระหว่างใช้งาน 
สามารถอธิบายไดจ้าก 7 ปฏิกิริยาดงัน้ี 
  - ปฏิกิริยา Oxidation เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจากออกซิเจนท าปฏิกิริยากบัแอสฟัลต์
ซีเมนต์ อตัราการเกิดปฏิกิริยาน้ีจะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กบัองคป์ระกอบทางเคมีของแอสฟัลต์ซีเมนต ์
อุณหภูมิ อัตราการกระจายตัวของออกซิเจน และความพรุนของมวลรวมผสม (Barth, 1984) ที่
อุณหภูมิและความดนัปกติ ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและแอสฟัลต์ซีเมนต์จะเกิดขึ้นอย่างชา้มาก 
โดยปฏิกิริยาน้ีมีผลท าให้ฟิลม์ของยางแอสฟัลตซี์เมนตบ์นผิวถนนมีความแข็งเป็นพิเศษ แต่หากไม่มี
การรบกวนใด ๆ  ปฏิกิริยาน้ีจะไม่เกิดต่อเน่ืองลงไปในชั้นผิวทาง แต่หากผิวเกิดการแข็งเปราะและ
เกิดรอยแตกร้าว  ปฏิกิริยา Oxidation จะเกิดต่อเน่ืองในชั้นทางและเกิดการแตกอย่างต่อเน่ือง 
  - ปฏิกิริยา Volatilization เป็นปฏิกิริยาการแยกระเหยของสารประกอบท่ีมีน ้าหนัก
โมเลกุลเบาจากแอสฟัลต์ซีเมนต์ ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเกิดขึ้นอย่าง
มากในระหว่างการผสมแอสฟัลตซี์เมนตก์ับวสัดุมวลรวมท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากแอสฟัลต์ซีเมนต์
อยู่ในลกัษณะของฟิลม์บางท่ีง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา 
  - ปฏิกิริยา Polymerization เป็นปฏิกิริยาที่หลายๆ โมเลกุลขนาดเล็กของแอสฟัลต์
ซีเมนต์มารวมตวักันขึ้นเป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงเป็นผลให้เกิดการแข็งตัว
ท่ีมากขึ้น 
  - ปฏิกิริยา Thixotropy หรือ Steric Hardening เกิดขึ้นจากโมเลกุลของแอสฟัลต์       
ซีมนต์ยึดเกาะกันแน่น เม่ือปล่อยถนนท้ิงไวเ้ป็นเวลานานโดยปราศจากการรบกวน ถนนจะแข็ง
เปราะขึ้นอย่างรวดเร็ว หากปราศจากการสัญจรผ่านเป็นเวลานาน เมื่อเปรียบเทียบกับถนนแบบ
เดียวกนัที่มีการสัญจรไปมา (Barth, 1984) 
  - ปฏิกิริยา Syneresis เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นภายในแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์เกิดการแยกตวั
กันระหว่างโมเลกุลเบาจากโมเลกุลหนกัมาสู่ผิวของแอสฟัลตซี์เมนตแ์ละระเหยออกไป เป็นผลให้
แอสฟัลตซี์เมนตเ์กิดการแข็งขึ้น 
  - ปฏิกิริยา Separation เป็นปฏิกิริยาการแยกตวัออกของส่วนของเหลวในแอสฟัลต์
ซีเมนต ์ เน่ืองจากความพรุนของวสัดุมวลรวม 
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  - ปฏิกิริยา Physical Hardening เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากการท่ีแอสฟัลต์
ซีเมนต์อยู่ในอุณหภูมิต ่ามาก ๆ  แมว้่าอุณหภูมิจะคงท่ี  แต่แอสฟัลต์ซีเมนตจ์ะมีการแข็งตวัขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง (ชยธนัว ์ พรหมศร, 2541) 
  3.  ความอ่อนไหวของคุณภาพต่อความช้ืน (Moisture Susceptibility) 
       ความอ่อนไหวของคุณภาพแอสฟัลต์ซีเมนตต์่อความช้ืนนั้น จะมีผลต่อคุณภาพ
การใชง้านในแง่ของการสูญเสียความยึดเกาะกนัระหว่างผิวของมวลรวมกับแอสฟัลต์ซีเมนต ์ก าลงั
ของแอสฟัลต์คอนกรีตจะสูงหรือต ่านั้นขึ้นอยู่กบัสาเหตุหลายประการ ได้แก่ ความสามารถในการ
รับน ้ าหนักของแอสฟัลต์ซีเมนต์ ความแข็งแกร่งของวสัดุมวลรวมและความสามารถในการยึด
ประสานของแอสฟัลตซี์เมนต ์หากมีความช้ืนแทรกอยู่ระหว่างวสัดุมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์มี
ความสามารถในการยึดเกาะไม่ดี ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตอาจเกิดความเสียหายในเวลาอนัรวดเร็ว 
(Majidzadeh, 1968) 
  4.  ความอ่อนไหวต่อแรงเฉือน (Shear Susceptibility) 
       ปกติแลว้แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่อุณหภูมิสูงจะมีสภาพเป็นของไหล ซ่ึงค่าความหนืด 
(Viscosity) ที่วดัได้จะเป็นอิสระต่ออัตราของการเฉือน (Shear Rate) แต่ภายหลังจากที่แอสฟัลต์
ซีเมนต์เกิดการแข็งตวัขึ้น ไม่ว่าเน่ืองจากอุณหภูมิลดต ่าลงหรือเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา aging 
แอสฟัลตซี์เมนตจ์ะเปล่ียนสภาพจากของไหลเป็นสภาพหนืดกึ่งของไหลที่มีสมบตัิเป็น viscoelastic 
ซ่ึงค่าความหนืจะขึ้นอยู่กับอตัราการเฉือน ค่าความหนืดจะสูงขึ้นถา้อตัราการเฉือนสูงขึ้น ดังนั้น 
ความอ่อนไหวต่อแรงเฉือนจึงวดัจากอตัราการเปล่ียนไปของค่าความหนืดต่ออตัราการเฉือน ซ่ึงเป็น
สมบัติที่ส าคัญประการหน่ึงของแอสฟัลต์ซีเมนต์และจะแปรเปล่ียนแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
องคป์ระกอบทางเคมีของแอสฟัลตซี์เมนต ์(Kandhal, 1973) 
  2.1.3  การปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
  1. การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลตซี์เมนตด์ว้ยสารพอลิเมอร์ 
       การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยการเติมสารผสมเพ่ิมเป็นวิธีหน่ึงท่ี
สามารถช่วยลดปัญหาความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้นบนผิวถนนแอสฟัลต์คอนกรีต สารผสมเพ่ิมท่ี
น ามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ซีเมนต์มีอยู่หลายชนิด ทั้งท่ีเป็นสารตามธรรมชาติและ
สารที่เป็นกากจากอุตสาหกรรม แต่สารที่สามารถน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ซีเมนต์อย่าง
ไดผ้ล คือสารจ าพวกพอลิเมอร์ (Polymer)  
  พอลิเมอร์ หมายถึงการรวมตวักันของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเดี่ยว 
(Monomer) หลายตวั ซ่ึงกรรมวิธีการรวมตวักนันั้นเรียกวา่ โพลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) ขนาด
ของพอลิเมอร์นั้นอาจมีตั้งแต่โมเลกุลเล็กๆ ที่มีมวลโมเลกุลระหว่าง 30 – 150 ไปจนถึงโมเลกุล
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ขนาดใหญ่ที่มีมวลโมเลกุลระหว่าง 10,000 – 10 ลา้น (Kaufman, 1977) ส่วนมากพอลิเมอร์จะมีการ
ยึดเกาะกันเป็นเส้นตรงและมีส่ิงท่ีเหมือนกันคือ สมบัติท่ีเป็น Thermoplastic ซ่ึงหมายความว่า
สามารถท าให้อ่อนตวัซ ้ าแลว้ซ ้ าอีกได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูง  และท าให้แข็งตวัอีกครั้ งไดด้ว้ย
การท าให้เย็นตวัลง โดยท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึ้น (เป็นเพียงการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพ) 
 การผสมพอลิเมอร์ในแอสฟัลต์ซีเมนต์ จะช่วยปรับปรุงสมบตัิบางประการของแอสฟัลต์
ซีเมนต์ให้ดีขึ้น โดยเฉพาะด้านความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ  และช่วยท าให้คุณภาพโดยรวมของ
แอสฟัลต์ซีเมนตด์ีขึ้น เช่น ความแข็งแกร่งมากขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง และไม่แข็งจนเกินไปเม่ืออุณหภูมิ
ต ่าลง  แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยสารพอลิเมอร์จึงมีความสามารถตา้นทานต่อความเสียหาย
สูงขึ้น  เน่ืองจากพอลิเมอร์จะช่วยให้เกิดการเช่ือมโยงใยรวมโมเลกุลเล็กๆ เขา้เป็นโมเลกุลใหญ่ที่มี
ความคงตัวดีกว่าในสภาพอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ไม่ว่าจะเป็นในทางท่ีสูงขึ้นหรือต ่าลง ท าให้
สามารถตา้นทานการยุบตวัอย่างถาวรไดด้ีที่อุณหภูมิสูง และสามารถตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดด้ีที่อุณหภูมิต ่า สารพอลิเมอร์ที่นิยมน ามาใชป้รับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์
ซีเมนตม์ากที่สุดชนิดหน่ึง คือ Styrene Butadiene Styrene Block Copolymer (SBS) 

 Styrene Butadiene Styrene Block Copolymer (SBS) เป็นพอลิเมอร์ประเภท อีลาสโตเมอร์ 
(Elastomers) ท่ีได้มาจากการก่อตัวขึ้นของกระบวนการโพลิเมอไรเซชั่น ระหว่าง Styrene และ 
Butadiene โดยทัว่ไปกระบวนการจะมีอยู่ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก Styrene จะรวมตวักนัเพื่อก่อ
ตวัขึ้นเป็น Polystyrene Blocks ท่ีมีมวลโมเลกุลตามตอ้งการ เช่นเดียวกนักบัขั้นตอนท่ี 2 Butadiene 
รวมตัวกันเพ่ือก่อตวัขึ้นเป็น Polybutadiene Blocks ท่ีมีมวลโมเลกุลตามตอ้งการ จากนั้นทั้งสอง 
Blocks จะเกิดโพลิเมอไรซ์ร่วมกันอีกครั้ งหน่ึง เกิดเป็นหน่ึงโมเลกุลตามสมบัติทางกายภาพท่ี
ต้องการ เมื่อเติม SBS ลงในแอสฟัลต์ซีเมนต์  จะเกิดกระบวนการที่  Polystyrene Blocks ของ
โมเลกุลท่ีติดกันจะดึงดูดทางเคมีซ่ึงกันและกัน  และจะก่อตัวขึ้นเป็นกลุ่มต่อติดกับกลุ่มของ 
Butadiene อยู่ภายในโครงข่ายเมตริกของแอสฟัลต ์ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น Styrene Blocks ที่รวมตวักนั
เหล่าน้ีจะหลอมละลาย ท าให้ความหนืดของส่วนผสมพอลิเมอร์แอสฟัลตซี์เมนตล์ดลง เป็นผลให้
ส่วนผสมสามารถไหลตัวได้ แต่ที่ อุณหภูมิต ่า Styrene Domains มีความแข็งแกร่ง เป็นผลให้
ส่วนผสมมีความแข็งแรงแต่ไม่แข็งเปราะจนเกินไป 

 ชยธันว์  พรหมศร (2541) ได้ท าการศึกษาตวัแปรที่มีต่อสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ และ
สมบตัิของแอสฟัลตค์อนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารพอลิเมอร์ 4 ชนิด ไดแ้ก่ Styrene Butadiene 
Styrene Block Copolymer (SBS), Styrene Butadiene Rubber (SBR), Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
ในอัตราส่วนแต่ละชนิดร้อยละ 3 และ SBR ผสมกับ Polyolefin ในอัตราส่วน 3 : 2 โดยได้
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ท าการศึกษาเปรียบเทียบกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์ทั้งชนิดเกรดแข็ง ได้แก่ AC – 20 และชนิดเกรดอ่อน 
ได้แก่ AC – 10  สารพอลิเมอร์ผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าในระหว่างกระบวนการผลิตแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่โรงงานผลิต การทดสอบอา้งอิงตามมาตรฐานของ ASTM แลว้ท าการเปรียบเทียบสมบตัิ
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีส่วนผสมของสารพอลิเมอร์กับแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดา ผลจาก
การศึกษาพบว่า สารพอลิเมอร์ทุกชนิดช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ (Stability) ให้แก่วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีต
ได้เป็นอย่างดี และแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรดอ่อนที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยสารพอลิเมอร์ ประเภท 
Elastomers ชนิด SBS มีสมบตัิท่ีดีขึ้น SBS ช่วยเพ่ิมก าลงัรับแรงให้แก่แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรดอ่อน 
จนมีความตา้นทานแรงสูงกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์เกรดแข็ง หรือกล่าวไดว้่าแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรดอ่อน
ที่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยสารพอลิเมอร์ชนิด SBS สามารถใชแ้ทนแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรดแข็ง  
 2. การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลตซี์เมนตด์ว้ยยางธรรมชาติ 
      การปรับปรุงสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์จะอาศัยสมบัติบางประการที่เป็นข้อดีของยาง
ธรรมชาติ เช่น ความคงตัว (Stability) สูง ความยืดหยุ่น (Elasticity) ดี และทนความล้า (Fatigue 
resistance) ดี แอสฟัลต์คอนกรีตมีความแข็งแรงคงทนเพ่ิมมากขึ้น สามารถยืดอายุการใช้งานของ
ถนนท่ีมีผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต ให้ยาวนานขึ้น และเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการออกแบบทั้ง
ความสะดวกสบายและความปลอดภยั ทั้งยงัเป็นการช่วยประหยดังบประมาณในการซ่อมบ ารุงถนน
ในระยาวได้อีกด้วย ผลการประชุมของสมาคมประเทศผูผ้ลิตยางธรรมชาติ (ANRPC) ครั้ งท่ี 33 
(Committee on other Measures, 1998) สรุปว่าการศึกษาของ The Central Road Research Institute 
of India ร่วมกับ World Bank เร่ืองการใช้ยางธรรมชาติผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ในการท าถนนมีขอ้ดี 
คือ ประหยดัพลงังาน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการขบัขี่รถยนต ์เน่ืองจาก 
  1. การขับขี่ยานพาหนะบนถนนที่ท าด้วยยางผสม (Rubberized road) ใช้น ้ ามัน
เช้ือเพลิงนอ้ยกว่าปกติร้อยละ 5 ถึง 7 
  2. Rubberized road มีอายุการใชง้านยาวนานกว่า  
  3. Rubberized road มีการเกิดอุบตัิเหตุนอ้ยกว่า เพราะมีความยืดหยุ่นตวัดีกว่า 
 

2.2  ยางธรรมชาติหรือยางพารา (Natural rubber, NR) 
 ยางธรรมชาติ เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ประเภทไฮโดรคาร์บอน ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่
ประมาณ 1,000,000 เรียกไดว้่าเป็นพอลิเมอร์ชนิด Polyisoprene อนุภาคของ เน้ือยางมีลกัษณะเป็น
รูปทรงกลมหรือรูปลูกแพร์ ขนาด 0.01 – 5  ไมโครเมตร กระจดักระจายอยู่ในตวักลางท่ีเป็นน ้ า 
(Aqueous medium) สมบตัิเด่นของยาง คือ มีความยืดหยุ่น (สามารถถูกยืดให้ยาวออกไดต้ามแรงดึง) 
และเมื่อปล่อยให้เป็นอิสระจะกลบัคืนสู่สภาพเดิม ซ่ึงเกิดจากสายโมเลกุลที่ต่อกนัและมีลกัษณะไม่
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เป็นเส้นตรง แต่ต่อกันในลกัษณะที่ก่อให้เกิดสายโมเลกุลที่ยุ่งเหยิง  ซ่ึงเป็นผลให้สายโมเลกุลที่
สมบูรณ์ขดอยู่ใกลก้ัน ด้วยเหตุน้ี ยางช้ินหน่ึงๆ จะประกอบด้วยสายโมเลกุลท่ีขดกันซับซ้อนเป็น
จ านวนมาก และการขดของแต่ละโมเลกุลจะอยู่ในลกัษณะซับซ้อนกนัแต่ไม่เช่ือมโยงติดกนั ดงันั้น 
เมื่อถูกแรงดึง แต่ละสายโมเลกุลก็จะเหยียดตรงออกไปและพยายามหดกลบัคืนสู่สภาพเดิมเมื่อถูก
ปล่อยให้เป็นอิสระจากแรงดงักล่าว  
 ยางธรรมชาติมีสมบตัิในการทรต่อแรงดึง (Tensile strength) ความยืดหยุ่น (Elasticity) การ
เหนียวติดกัน (Tack) และความตา้นทานการฉีกขาด (Tear resistance) ท่ีสูงมากทั้งในอุณหภูมิต ่า 
และอุณหภูมิสูง และมีความร้อนภายใน (Heat build-up) ที่เกิดขณะใชง้านต ่า ยางธรรมชาติจึงนิยม
ถูกน าไปใชท้ าผลิตภณัฑต์่าง ๆ มากมาย (กอบชยั เกิดจนัทร์ตรง, 2557) 
 ปัจจุบนัยางที่ใช้ในอุตสากรรมเป็นวตัถุดิบที่ได้มาจากพืชและจากการสังเคราะห์ ยางที่
ได้มาจากพืชจะเรียกว่า ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) ส่วนยางที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์จะเรียกว่า ยางเทียมหรือยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber, SR) พืชท่ีให้น ้ายางธรรมชาติ
มีหลายชนิด เช่น ยางพารา ยางกัตคาเปอร์ซ่า ยางมาลาตา และยางชิลเกิล ซ่ึงยางแต่ละชนิดจะมี
โครงสร้างโมเลกุล สมบตัิ และการน าไปใชป้ระโยชน์แตกต่างกนั แต่ยางที่ไดจ้ากยางพาราเป็นยาง
ธรรมชาติท่ีน าไปใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุด ดังนั้นหากเอ่ยถึงยางธรรมชาติก็จะหมายถึงยางพารา
เพียงอย่างเดียว น ้ ายางสด (Latex) ประกอบดว้ยอนุภาคยางแขวนลอย น ้ ายางมีปริมาณเน้ือยางแห้ง 
(Dry Rubber Content, DRC) อยู่ประมาณร้อยละ 30 – 45 โดยน ้าหนกั ส่วนท่ีเหลืออีกประมาณร้อย
ละ 50 – 65 จะเป็นน ้า และท่ีเหลืออีกเพียงเล็กนอ้ยบางส่วนจะเป็นโปรตีน ไขมนั และเกลืออนินทรีย ์
ยางมีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 – 0.980 กรัม/มิลลิลิตร มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 0.93 และมีค่า 
pH ประมาณ 6.5 – 7 ความหนืดของยางมีค่าประมาณ 12 – 15 centipoise (น ้าบริสุทธ์ิ มีความหนืด 1 
centipoise) โดยค่าต่างๆ อาจมีความแปรปรวนขึ้นอยู่กับปริมาณของส่วนประกอบในน ้ ายาง 
นอกจากน้ียงัขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืนๆ เช่น พนัธ์ุยาง อายุของยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีการกรีดยาง เป็นตน้ 
(นราชยั  ตนัติวรวิทย,์ 2546) 
 

2.3  มวลรวม (Aggregate) 
 มวลรวมท่ีใชส้ าหรับแอสฟัลตค์อนกรีตแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ  
 1. มวลรวมหยาบ (Coarse aggregate) หมายถึงมวลรวมที่มีขนาดใหญ่กว่า 4.75 มิลลิเมตร 
(คา้งตะแกรงเบอร์ 4) 
 2. มวลรวมละเอียด (Fine aggregate) หมายถึงมวลรวมท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 4.75 ถึง 
75 ไมโครเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และคา้งตะแกรงเบอร์ 200) 
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 3.  ว ัสดุอัดแทรก (Mineral filter) หมายถึงมวลรวมที่มีขนาดอนุภาคเล็กมากกว่า 75 
ไมโครเมตร หรือผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ใชใ้นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตเพื่อเติมส่วนละเอียดให้
มากขึ้น ส่วนละเอียดเป็นส่วนส าคญัในการผลิตวสัดุผสมท่ีแข็งแรง วสัดุท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นวสัดุอดั
แทรกคือฝุ่ นของหินปูน 

 วสัดุมวลรวมเกือบทั้งหมดท่ีใช้ในการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตในประเทศไทยมีอยู่ 3 ชนิด 
ดงัน้ี 

  1. หินแกรนิต (Granite) เป็นหินท่ีมีลกัษณะเน้ือหยาบ ผลึกเกาะกนัแน่น มกัเป็นหิน
สีจาง แร่ส่วนใหญ่เป็นควอร์ต หินแกรนิตมีความแข็งแรงมาก มีความหนาแน่นสูง ความพรุนต ่า 
และมีค่าก าลงัวสัดุสูง ทนต่อกรดและด่าง ทนต่อการขีดข่วน และตา้นทานความช้ืนได้ดี (ธันวิน 
สวสัดิศานต ์และคณะ, 2555) 
  2. หินบะซอลต ์(Basalt) เป็นหินท่ีมีผลึกละเอียด และมีผลึกขนาดเล็ก เน้ือละเอียด 
มีสีเขม้เพราะมีสัดส่วนของแร่องคป์ระกอบหินในกลุ่มแมกนีเซียมออกไซด์สูง หินบะซอลตเ์ป็นหิน
ชนิดด่าง ทนทานต่อการสึกกร่อน และมีความพรุนสูง (ธนัวิน สวสัดิศานต ์และคณะ, 2555) 
  3. หินปูน (limestone) เป็นหินท่ีละลายน ้าไดด้ี โดยเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างหิน
ทั้ง 3 ชนิด หินปูนมีความคงทนและแข็งแรงต ่ากว่าหินแกรนิต และหินบะซอลต์ แต่อย่างไรก็ตาม 
ในการผลิตวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตในประเทศไทยมีการใช้หินปูนเป็นส่วนผสมมากที่สุดเน่ืองจาก
พบอยู่มากในประเทศไทย (ธนัวิน สวสัดิศานต ์และคณะ, 2555) 
 2.3.1  สมบัติของมวลรวม 
  มวลรวมท่ีใชใ้นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ควรมีสมบตัิต่อไปน้ี 
  1. ขนาดคละดี ให้ส่วนผสมแน่น ถา้จ าเป็นอาจรวมวสัดุอดัแทรกด้วยเพื่อความ
แข็งแรงของส่วนผสม 
  2. แข็งแกร่งส าหรับการตา้นทานการสึกกร่อนและขดัสีจากการจราจร 
  3. ความคงทนส าหรับการตา้นทานการแตกตวัจากการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 
  4. ลกัษณะของผิวควรขรุขระ เพ่ือให้มีความเสียดทานมากขึ้นและมีผิวหนา้ยึดเกาะ
กบัแอสฟัลตซี์เมนตไ์ดด้ีขึ้น 
  5. ลกัษณะของรูปร่าง ไม่ควรแบนและยาวเน่ืองจากมีโอกาสแตกหักไดง้่าย 
  6. ปราศจากสารที่เป็นอันตรายเน่ืองจากอาจท าให้ฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบผิว
อนุภาคของมวลรวมท่ีมีคุณภาพต ่าลงหรืออาจท าให้อนุภาคของมวลรวมบางอนุภาคแตกได้ 
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2.4  แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt concrete) 
 แอสฟัลต์คอนกรีต คือ ว ัสดุผิวทางแบบยืดหยุ่น (Flexible pavement) ประกอบด้วย
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) และมวลรวม (Aggregate) ผสมกันในเคร่ืองท าความร้อนด้วย
อุณหภูมิสูง (Hot mix) จากนั้น จึงน าไปปูผิวทางในขณะที่ยงัร้อนอยู่แลว้บดอดัให้แน่น  ส่วนใหญ่
แอสฟลตค์อนกรีตมกัจะถูกสร้างเป็นถนนทัว่ ๆ ไป รวมถึงลานจอดรถขนาดใหญ่ แต่จะไม่นิยมไป
สร้างในถนนที่มีปริมาณการจราจรเบาบาง ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นถนนที่มีความปลอดภยั 
ทนทานและมีเสถียรภาพ โดยสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตจะขึ้นอยู่คุณภาพของมวลรวมและ
แอสฟัลตซี์เมนต ์ตลอดจนสัดส่วนที่ใชใ้นการออกแบบส่วนผสม (วชัรินทร์, 2544) โครงสร้างของ
ถนนแอสฟัลตค์อนกรีตจะมีลกัษณะดงัรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างถนนแอสฟัลตค์อนกรีต 

 
 2.4.1  ส่วนประกอบของแอสฟัลต์คอนกรีต 
  ภายในแอสฟัลต์คอนกรีตประกอบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ มวลรวมและอากาศ 
หลงัจากการผสมแอสฟัลตซี์เมนตบ์างส่วนจะถูกดูดซึมเขา้ไปในมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนตอี์ก
ส่วนนึงจะท าหน้าที่เคลือบผิวของอนุภาคของมวลรวมและยึดไว้ด้วยกัน ซ่ึงเรียกว่าแอสฟัลต์
ประสิทธิผล (Effective asphalt) โดยทัว่ไปแลว้แอสฟัลตท่ี์ถูกดูดซึมจะมีปริมาณนอ้ยกว่าปริมาณน ้ า
ที่ถูกดูดซึมในอนุภาคของมวลรวม เน่ืองจากภายในอนุภาคของมวลรวมจะมีช่องว่างอยู่ 2 ขนาด คือ 
1. ช่องว่างท่ีน ้ าและแอสฟัลต์ซีเมนต์สามรถซึมผ่านได้ 2. ช่องว่างท่ีน ้ าสามารถซึมผ่านได้แต่
แอสฟัลต์ซีเมนต์ไม่สามารถซึมผ่านได้ ในการค านวณหาสัดส่วนของส่วนผสมจึงจ าเป็นตอ้งรวม
ปริมาณของแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมเขา้ไปในอนุภาคของมวลรวมด้วย เพราะว่าปริมาณส่วนผสม
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ทั้งหมดในแอสฟัลต์คอนกรีตต้องท าการตวงวดัอย่างละเอียดและถูกต้องท่ีสุด ซ่ึงปริมาณของ
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ถูกดูดซึมเขา้ไปในอนุภาคของมวลรวมสามารถค านวณไดจ้ากความหนาแน่น 
 2.4.2  สมบัติเชิงปริมาตรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว 
  ได้แก่ช่องว่างอากาศ (Air voids) ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Void in 
mineral aggregate, VMA) ช่องว่างที่ถูกแทนที่ดว้ยแอสฟัลต์ (Void filled by asphalt cement, VFA) 
และค่าร้อยละของแอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Effective. Asphalt cement) จะเป็นตวับ่งบอกสมรรถภาพ
ในการใช้งานของถนนแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อมวลรวมส่วนใหญ่มีรูพรุนและการดูดซึมแอสฟัลต์
ซีเมนต์ต่างกัน การหาความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมจึงมีอยู่ 3 วิธีที่ต้องพิจารณา ได้แก่ ความ
ถ่วงจ าเพาะทั้งกอ้น (Bulk) ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ (Apparent) และความถ่วงจ าเพาะประสิทธิผล 
ซ่ึงสมบตัิเชิงปริมาตรที่กล่าวมา มีนิยาม ดงัน้ี 
  1. ความถ่วงจ าเพาะทั้งก้อน (Bulk specific gravity) คืออตัราส่วนของน ้ าหนักใน
อากาศของวสัดุซ่ึงมีสมบตัิยอมให้ซึมผ่านได้ รวมทั้งช่องว่างท่ีซึมผ่านได้และซึมผ่านไม่ได้ ต่อ
น ้าหนกัในอากาศของน ้าท่ีปราศจากก๊าซและมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
  2. ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity) คืออตัราส่วนของน ้าหนกั
ในอากาศของวสัดุซ่ึงมีสมบตัิไม่ยอมให้ซึมผ่าน ต่อน ้ าหนักในอากาศของน ้าท่ีปราศจากก๊าซและมี
ปริมาตรเท่ากบัวสัดุที่อุณหภูมิเดียวกนั 
  3. ความถ่วงจ าเพาะประสิทธิผล (Effective specific gravity) คือ อัตราส่วนของ
น ้ าหนักในอากาศของวสัดุ ซ่ึงมีสมบัติยอมให้ซึมผ่านได้ แต่ไม่รวมช่องว่างท่ียอมให้แอสฟัลต์       
ซึมผ่านได ้ต่อน ้าหนกัในอากาศของน ้าท่ีปราศจากก๊าซและมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุที่อุณหภูมิเดียวกนั 
  4. แอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Effective asphalt content) คือปริมาณแอสฟัลตซ่ึ์งเคลือบ
อยู่บนผิวอนุภาคมวลรวม ท าหนา้ท่ียึดประสานมวลรวมไวด้ว้ยกนั  
  5. ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Voids in mineral aggregate, VMA) คือ
ปริมาตรของช่องว่างที่อยู่ระหว่างอนุภาคมวลรวมของแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอดัแลว้ ซ่ึงเท่ากับ
ปริมาณช่องว่างอากาศรวมกบัปริมาณแอสฟัลตป์ระสิทธิผล 
  6. ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ (Voids filled with asphalt, VFA) เป็นส่วนที่
แอสฟัลตป์ระสิทธิผลบรรจุอยู่ 
  7. ช่องว่างอากาศ (Air voids, AV) ปริมาณทั้งหมดของช่องอากาศท่ีอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคมวลรวมท่ีเคลือบดว้ยแอสฟัลตซี์เมนตห์ลงัจากแอสฟัลตค์อนกรีตถูกบดอดัแลว้  
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2.5  สมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต (Engineering performance) 
 เป็นคุณสมบตัิเชิงวิศวกรรมของแอสฟัลตค์อนกรีตในการใชง้านจริง โดยการทดสอบจะ
จ าลองการเกิดความเสียหายของแอสฟัลตค์อนกรีตในรูปแบบต่าง ๆ โดยจะมีการทดสอบดงัน้ี 
 2.5.1  การทดสอบหาค่าเสถียรภาพและค่าการไหล (Stability & flow)  
  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 6927 (ASTM, 2015) เป็นการทดสอบเพื่อหา
เสถียรภาพของแอสฟัลตค์อนกรีต บ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงโดยที่แอสฟัลตค์อนกรีต
ไม่เกิดการวิบัติและค่าการไหลคือความสามารถในการยุบตัวก่อนที่แอสฟัลต์คอนกรีตจะวิบตัิ 
ทดสอบตวัอย่างที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้น ้ าหนักกดทบัเท่ากบั 50 มิลลิเมตร
ต่อนาที ลกัษณะการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การทดสอบหาค่าเสถียรภาพและค่าการไหล 
 

 2.5.2  การทดสอบหาค่าดัชนีความแข็งแรง (Strength index)  
  ตามมาตรฐาน ทล.-ท 413 (กรมทางหลวง, 2544) เป็นการทดลองหาค่าก าลัง
ตา้นทานต่อการหลุดลอกของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต (Hot-Mix Asphalt) โดยค านวณหาค่า
ดชันีความแข็งแรง (Strength index) เป็นร้อยละระหว่างค่า Marshall Stability ของกอ้นตวัอย่างท่ีแช่
ในสารละลายเกลือแกง (Soaked sample) เปรียบเทียบกับก้อนตัวอย่างที่ไม่ได้แช่ในสารละลาย  
เกลือแกง (Unsoaked sample) 
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 2.5.3  การทดสอบก าลังดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength, ITS)  
  ตามมาตรฐาน ASTM D6931 (ASTM, 2017) อัตราการให้น ้ าหนักกดทับเท่ากับ 
0.8333 มิลลิเมตรต่อวินาที หรือ 50 มิลลิเมตรต่อนาที ให้แรงกระท าจนกระทัง่ตวัอย่างเกิดการวิบตัิ 
ลกัษณะการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.3 งานวิจยัน้ีใช้อุณหภูมิทดสอบแต่งต่างกนั 4 ค่า ได้แก่ 25 40 
50 และ 60 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภมูิต่อก าลงัดึงทางออ้ม ค่าก าลงัดึงทางออ้ม
ค านวณจากสมการที่ (2.1) 
 

  𝐼𝑇𝑆 =  
2𝑃

𝜋𝐷𝑡
                                                                                                         (2.1) 

 
เมื่อ P คือ แรงกดสูงสุด D คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่าง และ t คือ ความหนาของตวัอย่าง 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การทดสอบก าลงัดึงทางออ้ม 
 

 2.5.4  การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR)  
  เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยวิธีแรงดึง
ทางออ้ม ตามมาตรฐาน ASTM D4123-82 (ASTM, 1995) การทดสอบกระท าที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ให้แรงกระท าแบบ Haversine ที่ความถ่ี 1 รอบต่อวินาที โดยมีระยะเวลาในการให้แรง
กระท า 0.1 วินาที และมีระยะเวลาพกั 0.9 วินาที แรงกดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15 ของค่าก าลงัดึง
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ทางออ้ม ท าการทดสอบจ านวน 200 รอบ ค่าโมดูลสัคืนตวัเป็นค่าเฉล่ีย 5 ค่าสุดทา้ยของการทดสอบ 
การจดัวางกอ้นตวัอย่างในเคร่ืองทดสอบจะเป็นลกัษณะเดียวกนักบัการทดสอบหาก าลงัดึงทางออ้ม 
แต่จะมีการติดตั้ง Linear Variable Differential Transducers (LVDT) เพื่อวดัการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ด้านข้างแสดงดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงสามารถน ามาใช้ในการค านวณค่าโมดูลัสคืนตวั ค่าโมดูลสัคืนตวั
สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ (2.2) 

 
𝑀𝑅 =

𝑃(0.27+𝑣)

∆𝐻𝑡
                                                                                                       (2.2) 

 
 เมื่อ P  คือ แรงกดสูงสุด ∆H คือ ค่าการเสียรูปในแนวราบ t คือ ความหนาของตวัอย่าง
ทดสอบ และ v คือ อตัราส่วนปัวซอง (Poison’s ratio) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การทดสอบโมดูลสัการคืนตวั 
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 2.5.5  การทดสอบความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue)  
  เพื่อศึกษาสมบตัิความตา้นทานต่อความลา้ (Fatigue Properties) ท่ีเกิดขึ้นกับวสัดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตโดยการให้แรงดึงทางออ้ม ตามมาตรฐาน BS EN12697-24 (ASTM, 2012) การ
จดัวางตวัอย่างและรูปแบบของแรงกระท าเหมือนกบัการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั แต่ใชค้่าหน่วย
แรงดึงทางออ้มในการทดสอบแตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 250 300 และ 350 กิโลพาสคาล  ทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แรงกระท าซ ้าจนกระทัง่ตวัอย่างวิบตัิ (การทรุดตวัแนวดิ่งมากกว่า 9 
มิลลิเมตร) อายุการลา้ (Fatigue life, Nf) หาได้จากจุดตดัของส่วนที่มีการเปล่ียนแปลงความเครียด
นอ้ยและส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเครียดมากในความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดแนวดิ่งและ
รอบทดสอบลกัษณะการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 2.5 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 การทดสอบก าลงัตา้นทานการลา้ 
 
 2.5.6  การทดสอบการยุบตัวถาวร (Permanent deformation)  
  เพื่อศึกษาความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรหรือความตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้ 
(Rutting) โดยการทดสอบความคืบพลวตั (Dynamic creep test) ตามมาตรฐานการทดสอบ AS 
2891.12.1 (1995) เม่ือเร่ิมตน้การทดสอบตอ้งให้แรงกระท าตามแนวแกนกบัตวัอย่างเท่ากบั 10 กิโล
พาสคาล เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนั้นจึงให้แรงกระท าซ ้าแบบส่ีเหล่ียม (Square wave) ค่าหน่วย
แรงกระท าสูงสุดในแต่ละรอบการทดสอบเท่ากบั 120 กิโลพาสคาล ที่ความถ่ี 0.5 รอบต่อนาที โดย
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มีระยะเวลาในการให้แรงกระท า 1 วินาที และมีระยะเวลาพกั 1 วินาที ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส จ านวน 1,800 รอบ แสดงผลเป็นค่าการยุบตวัถาวรสะสมและจ านวนรอบทดสอบ 
ลกัษณะการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 2.6 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 การทดสอบการยุบตวัแบบถาวร 
 
 2.5.7  การทดสอบการเกิดร่องล้อ (Wheel Tracking)  
  ตามมาตรฐาน AASHTO T 324 (2019) ตวัอย่างทดสอบเป็นแบบทรงกระบอก เส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร หนา 60 มิลลิเมตร จ านวน 2 ช้ินต่อกนัดงัรูปที่ 2.7 การทดสอบใช้ลอ้
เหล็กจ าลองขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 203 มิลลิเมตร กวา้ง 47 มิลลิเมตร กดทบัลงกบัแผ่นตวัอย่างผิว
ทางทดสอบแลว้วิ่งกลบัไปกลบัมาจ านวน 10,000 รอบ แรงกดทบัมีค่าเท่ากบั 1,500 นิวตนั ซ่ึงจะให้
ความดันที่ผิวทางเทียบเท่ากับ 707 กิโลพาสคาล หรือเท่ากับแรงดันจากล้อรถบรรทุกขนาด
มาตรฐาน ท าการทดสอบแบบแช่น ้าท่ีอุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซลเซียส ลกัษณะการทดสอบแสดง
ดงัรูปที่ 2.8 ในระหว่างท่ีทดสอบจะคัน่ดว้ยการทดสอบความตา้นทานการล่ืนไถล (Skid resistance) 
ทุกๆ 1,000 รอบ  
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รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของตวัอย่างทดสอบการเกดิล่องลอ้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การทดสอบการเกิดร่องลอ้ 
 
 2.5.8  การทดสอบความต้านทานการลื่นไถล (Skid Resistance)  
  ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E 303 (2018) เคร่ืองทดสอบคือเคร่ืองบริติส
เพนดูลมัเทสเตอร์ (British pendulum tester) แสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือที่กรมทางหลวงใช้
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งานในปัจจุบนั โดยจะใชห้ลกัการวดัแรงเสียดทานดว้ยการเหวี่ยงแท่นยางสัมผสัพ้ืนผิวทดสอบ และ
วดัค่า BPN (British pendulum number)  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การทดสอบความตา้นทานการล่ืนไถล 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การใชย้างพาราผสมแอสฟัลตซี์เมนตเ์พื่อใชท้ าผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตไดม้ีการทดลองมา
อย่างยาวนานทั้งในประเทศและต่างประเทศ โดยใช้ยางพาราในรูปของยางแห้ง ยางผง (ยางรีเคลม
จากผลิตภณัฑย์าง) และน ้ายาง  ประเทศไทยไดเ้ร่ิมทดลองผสมยางพารากบัแอสฟัลตซี์เมนตต์ั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2500 โดยความร่วมมือระหว่างแขวงการทางสงขลา และสถานีทดลองยางคอหงส์ ชิต ทศันกุล 
และคณะ (2510) ได้ทดลองท ายางมาสเตอร์แบทช์ (Masterbatch) ซ่ึงเป็นการผสมระหว่างยางแห้ง
ชนิดยางเครพด า กบัแอสฟัลตซี์เมนตใ์นอตัราส่วน 1 : 1 ดว้ยเคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิง โดยบดยาง
ธรรมชาติให้น่ิมก่อนเป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ รีดเป็นแผ่นไว้ใช้งาน          
ต้มแอสฟัลต์ซีเมนต์ให้ละลาย  (อุณหภูมิไม่ควรเกิน 190 องศาเซลเซียส) จนสมบูรณ์ แล้วเติม
ยางพาราที่ผสมอยู่ในรูปของ Masterbatch ด้วยอตัราส่วนร้อยละ 5 ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ทั้ งหมด 
ทดลองปูลาดบนถนนสายหาดใหญ่ - สงขลา บริเวณกิโลเมตรที่ 16 เป็นระยะทาง 100 เมตร ผลการ
ทดลองพบว่ายางพาราช่วยเสริมความแข็งแรงให้ถนน มวลรวมเกาะตวักนัดี ผิวถนนไม่เยิ้มเหนียว
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เหมือนใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เพียงอย่างเดียว  และได้มีการทดลองซ ้ าอีกครั้ งในปี พ.ศ. 2505 โดย
ทดลองปูลาดบนถนนสายหาดใหญ่ - สงขลา บริเวณกิโลเมตรที่ 10+800 - 11+000 เป็นระยะทาง 
200 เมตร ซ่ึงไดผ้ลการทดลองในท านองเดียวกบัครั้ งแรกและเม่ือเก็บขอ้มูลเพ่ิมเติมในปี พ.ศ. 2510 
พบว่าถนนที่ปูลาดด้วยแอสฟัลต์ผสมยางพารายงัไม่มีการซ่อมแซม  แต่ถนนที่ปูลาดด้วยแอสฟัลต์
ปกติมีการซ่อมแซมแลว้ 1 ครั้ ง ในปี พ.ศ. 2507 (ณพรัตน์  วิชิตชลชยั และคณะ, 2544) 
Nair et al. (1992) ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยใช้ยางแผ่นรมควนัที่ท าให้
น ้ าหนักโมเลกุลลดลงด้วยการละลายยางแผ่นลงใน Fluxing Oil เพื่อท าให้อยู่ในรูปสารละลาย 
(Liquid Natural Rubber, LNR) แลว้น าไปผสมกบัแอสฟัลต์ซีเมนต ์โดยการผสมแบบให้ความร้อน 
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ใชใ้นการศึกษาเป็นชนิดเกรดแข็ง และชนิดเกรดอ่อน ผลการศึกษาพบว่าการเติม 
LNR ช่วยลดค่าการดึงยืด และเพ่ิมค่าจุดอ่อนตวั 
 Narusawa et al. (1992) ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยใช้เศษยาง 
(Flatbark Rubber) ท าให้อยู่ในรูป Rubber – Bitumen Masterbatch ในอตัราส่วนของยางธรรมชาติ
ต่อแอสฟัลต์ซีเมนต ์เท่ากับ 80 : 20  ยางธรรมชาติและแอสฟัลต์ซีเมนตจ์ะถูกน ามาบดผสมกนัดว้ย
เคร่ืองบดแบบสองลูกกล้ิงก่อนน าไปผสมแบบใชค้วามร้อน  ผลการศึกษาพบว่าการเติมก ามะถนัใน 
Masterbatch ก่อนจะน าไปผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนตแ์บบร้อน  ช่วยเพ่ิมค่าการดึงยืดให้สูงขึ้น 
 Fernando and Nadarajah (1992) ศึกษาการปรับปรุงสมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์ด้วยน ้ า
ยางธรรมชาติ  (Natural Rubber Latex) ชนิดต่างๆ ได้แก่  น ้ ายางสด (Field Latex) น ้ ายางข้น 
(Concentrate Latex) และหางน ้ ายาง (Skim Latex) ด้วยวิธีการผสมแบบร้อนโดยการพ่นน ้ ายาง
ธรรมชาติลงในแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่มีอุณหภูมิระหว่าง 300 – 325 องศาเซลเซียส และคนอย่างต่อเน่ือง
เป็นเวลา 20 นาที การเติมน ้ายางธรรมชาติ ช่วยลดค่าเพนิเทรชนัและเพ่ิมค่าจุดอ่อนตวั 
 ณพรัตน์ วิชิตชลชัย และคณะ (2544) ได้ท าการทดลองหาเทคนิคและอัตราส่วนผสม
ยางพารากบัแอสฟัลตซี์เมนต ์ และทดลองก่อสร้างแปลงทดสอบเพื่อเก็บขอ้มูลความทนทานของผิว
ทางแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชแ้อสฟัลตซี์เมนตเ์พนิเทรชนั เกรด 60/70 และแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพาราธรรมชาต ิ ยางพาราท่ีใชใ้นการทดสอบมีทั้งในรูปยางแผ่นรมควนัในอตัรารอ้ย
ละ 2 4 6 8 และ10 และน ้ายางขน้ในอตัราร้อยละ 2 และ 5 ของเน้ือยางแห้งต่อน ้าหนกัแอสฟัลต ์การ
ใชย้างแผ่นรมควนัปรับปรุงสมบตัิแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าโดยการน ายางแผ่นรมควนัมาบดให้น่ิม ดว้ย
เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้น ามาตดัเป็นช้ิน
เล็กๆ น าไปผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ ชนิด AC 60/70 ด้วยเคร่ืองผสมแรงเฉือนสูง ที่อัตราเร็ว
ประมาณ 5,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และเก็บบ่มท่ี
อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ว ัน ผลการวิ เคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
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(Morphology) ดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ที่ก าลงัขยาย 40 เท่า  แสดงให้เห็นว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC 
60/70 ท่ียงัไม่ไดท้ าการผสมกบัยางแผ่นรมควนัมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัสีเหลือง เมื่อผสมยางแผ่น
รมควนัลงในแอสฟัลตซี์เมนตซ่ึ์งมีส่วนประกอบท่ีเป็นน ้ามนัอยู่บา้ง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 150 ถึง 170 
องศาเซลเซียส ยางแผ่นรมควนัจะบวมตวัและละลายในแอสฟัลต์ซีเมนต์ขณะร้อน และเกิดการ
กระจายตัวอย่ างสม ่ า เสมอในแอสฟัลต์ ซี เมนต์  นั่นคือสายโซ่ของยางมีก ารคลา ยตัว 
(Disentanglement) จากเดิมที่มีลกัษณะพนักนัแบบยุ่งเหยิง การใชย้างพาราผสมในอตัราส่วนร้อยละ 
2, 4 และ 6 ต่อน ้าหนกัแอสฟัลตซี์เมนต ์เม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะเห็นการกระจายตวัของยาง
แผ่นรมควนัในแอสฟัลต์ซีเมนต์ดีกว่า  การเติมยางธรรมชาติในปริมาณมากกว่าร้อยละ 6 ส่งผลให้
เกิดการแยกวฏัภาค (Phase Separation) ระหว่างแอสฟัลตซี์เมนตก์บัยางธรรมชาติอย่างชดัเจน  
 ตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อปรับปรุงสมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตด์ว้ยยางแผ่นรมควนัที่
อตัราส่วนร้อยละ 2, 4 และ 6 ต่อน ้าหนกั  แอสฟัลตซี์เมนตจ์ะมีค่าความหนืดสูงกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์
ปกติประมาณ 1.7, 3.7 และ 6.6 เท่า ตามล าดบั ในขณะที่ การใชป้ริมาณยางแผ่นรมควนัที่อตัราส่วน
ร้อยละ 8 และ 10 นั้นจะมีความหนืดสูงกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติถึงประมาณ 14.5 และ 19.2 เท่า 
ตามล าดับ ค่าความหนืดท่ีเพ่ิมขึ้นอย่างมากน้ีอาจเกิดจากความสามารถในการกระจายตวัของยาง
แผ่นรมควนัในแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีลดน้อยลง  ปริมาณยางแผ่นรมควนัท่ีเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกิดการ
แยกวฏัภาคระหว่างส่วนของยางแผ่นรมควนักบัแอสฟัลต์ซีเมนต ์โดยส่วนของยางแผ่นรมควนัจะ
เกาะตวัเป็นกลุ่มก้อนลอยอยู่ที่ผิวหน้าของแอสฟัลต์ซีเมนต์และบางส่วนจะเกาะติดอยู่ในบริเวณ
แกนของเคร่ืองผสม  ความหนืดของแอสฟัลตซี์เมนตม์ีผลกระทบต่อการผสมแอสฟัลตค์อนกรีตโรง
ผสม  ความหนืดที่สูงมากเกินไปท าให้เคร่ืองผสมไม่สามารถพ่นแอสฟัลตซี์เมนตเ์พื่อผสมกบัวสัดุ
มวลรวมได ้จนอาจท าให้ระบบการผสมติดขดัและวสัดุส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมีคุณภาพไม่ดี 
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ตารางท่ี 2.1  ผลการทดสอบสมบตัิแอสฟัลต์ซีเมนตผ์สมยางแผ่นรมควนัที่อตัราส่วนร้อยละ 0 – 10 
(ณพรัตน์ วิชิตชลชยั และคณะ, 2544) 

คุณลักษณะ หน่วย 
อัตราส่วนยางแผ่นรมควันต่อน ้าหนกัแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

0 2 4 6 8 10 

Penetration  - 64 55 49 51 76 78 

Softening point  OC 47.5 50.0 60.5 61.0 59.5 56.0 

Penetration Index - -1.25 -0.96 +1.10 +1.30 +2.11 +1.43 

Ductility cm 150 35 30 32 34 24 

Torsional recovery % 5.6 12.0 20.0 29.0 31.0 24.0 

Toughness kg-cm 67.9 92.2 101.9 109.1 150.6 188.7 

Tenacity kg-cm 32.9 24.3 36.2 46.8 95.2 110.3 

Viscosity at 135 OC cp 360 640 1330 2407 5050 6810 

Viscosity at 165 OC cp 118 205 445 778 1760 2310 

 
 ในปี พ.ศ. 2555 ส่วนวิเคราะห์วสัดุทางวิทยาศาสตร์ ส านกัวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทาง
หลวง ไดท้ดสอบสมบตัิทางวิศกรรมของตวัอย่างแอสฟัลต์ซีเมนตผ์สมยางพาราธรรมชาติร้อยละ 5 
โดยน ้ าหนักของแอสฟัลต์ซีเมนต ์เรียกว่า Natural Rubber Modified Asphalt Cement (NRMAC) ที่
ผลิตโดย บริษทั ทิปโก้ จ ากัด(มหาชน) เปรียบเทียบกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์(AC 60/70) และ Polymer 
Modified Asphalt Cement (PMA) ตาม มอก.2156-2547 ผลทดลองตามตารางที่ 2.2 
 เม่ือพิจารณาภาพรวมของสมบตัิทั้งหมด สามารถกล่าวได้ว่า NRMAC จะมีสมบตัิที่ดีกว่า 
AC 60/70 ทั้งสมบตัิการบิดงอและการยืดหยุ่นตวัเพ่ิมขึ้น ความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิลด
นอ้ยลง แต่ความสามารถในการรับแรงที่กระท าจะใกลเ้คียงกนั และเมื่อเปรียบเทียบสมบตัิกบั PMA 
อาจกล่าวไดว้่า NRMAC มีสมบตัิความเป็น Viscoelastic การบิดงอและการยืดหยุ่นใกลเ้คียงกนั 
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ตารางท่ี 2.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง AC 60/70, NRMAC และ PMA (ส่วนวิเคราะห์
วสัดุทางวิทยาศาสตร์ ส านกัวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง, 2555) 

คุณลักษณะ 
AC 

60/70 
NRMAC PMA 

Specification 
TIS 2156-

2547 
วิธีทดสอบ 

มอดิฟายด์แอสฟัลตซี์เมนต ์

เพนิเทรชนั ที่อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด 100 กรัม 

เวลา 5 วนิาที (0.1 มิลลิเมตร) 
67 54 63 55 ถึง 70 

มอก. 

1201 

จุดอ่อนตวั ไม่นอ้ยกว่า (องศา

เซลเซียส) 
51.2 55.6 79.2 70 

มอก. 

1216 

ความยืดดึง ที่อุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียส อตัราเร็วของเคร่ืองดึง 5 

เซนติเมตรต่อนาที ไมน่อ้ยกว่า 

(เซนติเมตร) 

89 80 92 55 
มอก. 

1202 

ความยืดหยุน่กลบั (elastic 

recovery) ที่อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส ระยะ 10 เซนติเมตร ไม่

นอ้ยกว่า (ร้อยละ) 

25 65 93 70 
ASTM D 

6084 

ความเหนียวและเทเนซิด ี

(Toughness/Tenacity) 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส                                 
ความเหนียว ไม่นอ้ยกว่า (กิโลกรัม.

เซนติเมตร)  

เทเนซิตี ไม่นอ้ยกว่า (กิโลกรัม.

เซนติเมตร) 

 

 

55 

6 

 

 

158 

84 

 

 

304 

229 

 

 

170 

100 

ASTM D 

5801 
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ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง AC 60/70, NRMAC และ PMA (ส่วนวิเคราะห์
วสัดุทางวิทยาศาสตร์ ส านกัวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง, 2555) (ต่อ) 

คุณลักษณะ 
AC 

60/70 
NRMAC PMA 

Specification 
TIS 2156-

2547 

วิธีทดสอบ 

ความหนืด บรูคฟิลด์ อตัราเฉือน 

18.6 วนิาที-1 แกน  

(spindle) 21  
ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ไม่
เกิน(มิลลิพาสคลั.วินาที) 
ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ไม่
เกิน(มิลลิพาสคลั.วินาที) 

 

 

650 

185 

 

 

1060 

265 

 

 

1430 

400 

 

 

3000 

1000 

ASTM D 

4402 

เสถียรภาพต่อการเก็บท่ี 24 ชัว่โมง 
ที่อุณหภูมิ 163 องศาเซลเซียส  ค่า
ความแตกต่างของจุดอ่อนตวั 

ระหว่างบนและล่าง ของหลอด
ทดสอบ ไม่เกิน (องศาเซลเซียส) 

0.5 0.5 1.0 2 

ASTM D 

5892 

มอก. 

1216 

ความหนาแน่นสัมพนัธ์ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส (กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

1.03 1.01 1.00 1.00 ถงึ 1.05 
ASTM D 

70 

จุดวาบไฟ ไม่นอ้ยกว่า (องศา
เซลเซียส) 

272 315 332 220 
มอก.1182 

เล่ม 2 

การละลายในทอลูอีน ไม่นอ้ยกว่า 
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

99.95 99.90 99.80 99.0 
ASTM D 

5546 

ความตา้นแรงเฉือนไดนามิก 

G*/sinδ ที่อุณหภูม ิ76 องศา
เซลเซียส 10 rad/s ไม่นอ้ยกว่า 
(กิโลกรัมพาสคลั) 
 

1.2 1.7 2.6 1.0 
AASHTO 

TP5 
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 ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่าง AC 60/70, NRMAC และ PMA (ส่วนวิเคราะห์ 
วสัดุทางวิทยาศาสตร์ ส านกัวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง, 2555) (ต่อ) 

คุณลักษณะ 
AC 

60/70 
NRMAC PMA 

Specification 
TIS 2156-

2547 

วิธีทดสอบ 

น ้ าหนักท่ีสูญเสียไปเม่ือให้ความ
ร้อน ไม่เกิน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

 

0.4 0.2 0.1 0.5 
ASTM D 

2872 

กากที่เหลือจากการอบ 

เพนิเทรชนั ที่อุณหภูม ิ25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด  100 กรัม   
เวลา 5 วนิาที ไมน่อ้ยกว่า (ร้อยละ

ของเพเนเทรชนัเดิม) 

63.0 70.9 75.9 70 
มอก. 

1201 

จุดอ่อนตวัแตกต่างจากเดิม (องศา

เซลเซียส) 
+8.0 +2.9 -1.4 -4 ถึง +6 

มอก. 

1216 

ความยืดดึง ที่อุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียส อตัราเร็วของเคร่ืองดึง 5 

เซนติเมตรต่อนาที ไมน่อ้ยกว่า 

(เซนติเมตร) 

8 14 76 40 
มอก. 

1202 

ความยืดหยุน่กลบัท่ีอุณหภูม ิ25 

องศาเซลเซียส ไม่นอ้ยกว่า (%) 
40 45 90 60 

ASTM D 

6084 

 
 

 ในปี 2556 ณพรัตน์ วิชิตชลชยั และ อดุลย ์ณ.วิเชียร ไดท้ดลองท าการน ายางพาราชนิดยาง
แห้ง (Masterbatch) ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ด้วยปริมาณเน้ือยางร้อยละ 5 ต่อน ้ าหนักของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60 ถึง 70 พบว่า แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยยางพาราใน
ปริมาณเน้ือยางร้อยละ 5 มีค่า Toughness, Tenacity, Viscosity และ Penetration index สูงขึ้น
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และมีค่าความทนทานเพ่ิมขึ้นด้วย เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีไม่ได้ถูกปรับปรุง
สามารถสรุปไดด้งัตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 สมบตัิของแสฟัลตซี์เมนตท่ี์ถูกปรับปรุงดว้ยยางพาราดว้ยปริมาณเน้ือยางร้อยละ 5 

สมบัต ิ
อัตราส่วนยางพาราชนดิยางแห้ง 

0% 5% 
ค่าจุดอ่อนตวั (Softening point) 46.0 55.3 

ความไวต่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
(Penetration index) 

-1.50 +0.41 

ค่าการคืนตวักลบั (Torsional 
recovery) 

2.8 21.1 

ตวามเหนียว (Toughness) 88.77 117.96 

แรงยืดจนขาด (Tenacity) 37.55 54.38 

 
 ในปี 2559 เทิดเกียรติ ไชยลาภ ได้ท าการผสมยางธรรมชาติชนิดน ้ายางขน้ (Concentrated 
latex) แบบ High ammonia (HA) ในปริมาณเน้ือยางร้อยละ 0 5 8 และ 10 โดยน ้ าหนักแอสฟัลต์
ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60 ถึง 70 พบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีแอสฟัลต์ซีเมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้า
ยางข้นในปริมาณเน้ือยางร้อยละ 8 เป็นส่วนผสม มีค่าก าลังรับแรงดึงทางอ้อม  (Indirect tensile 
strength), ค่าโมดูลสัการคืนตวั (Resilient modulus) และความตา้นทานการยุบตวัถาวร (Permanent 
deformation) สูงท่ีสุด 
 Siriphun et al. (2016) ศึกษาองค์ประกอบของหินชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการก่อสร้างผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตของประเทศไทย พบว่า แม้องค์ประกอบของหินปูน หินแกรนิต และหินบะ
ซอลต์จะมี SiO2 เหมือนกัน แต่มีองค์ประกอบของ  SiO2 ต่างกัน โดยหินแกรนิตมี SiO2 ซ่ึงมี
องค์ประกอบเป็นแร่อามอร์ฟัสซิลิเคตและแร่ควอทซ์ผสมกนั ต่างจาก SiO2 ของหินปูนและหินบะ
ซอลต์ ท่ีมีแร่อามอร์ฟัสซิลิเคตเป็นองค์ประกอบทั้งหมด ซ่ึง SiO2 ที่มีแร่อามอร์ฟัสซิลิเคตและแร่
ควอทซ์เป็นองค์ประกอบจะช่วยให้หินมีความทนทานต่อแรงกระแทกและแรงบดอดั แต่หินจะมี
ความทนทานต่อการกดักร่อนและการขดัสีนอ้ยกว่า SiO2 ที่มีแร่อามอร์ฟัสซิลิเคตเป็นองคป์ระกอบ
ทั้งหมด นอกจากน้ี หินปูนยงัมี CaO เป็นองค์ประกอบคู่กับ SiO2 อยู่ด้วย ซ่ึงต่างจากหินแกรนิต 
และหินบะซอลตท์ี่มี Al2O3 เป็นองคป์ระกอบคู่กบั SiO2 
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 กอบชยัเกิด จนัทร์ตรง (2557) ศึกษาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีต พบว่า สมบตัิของมวลรวม ไดแ้ก่ ขนาดคละ และค่าการดูดซึมแอสฟัลตข์องมวลรวม มีผล
กับปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสม เน่ืองจาก อนุภาคมวลรวมขนาดเล็กต้องการแอสฟัลต์
ส าหรับผสมมากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่ กล่าวคือ เม่ือปริมาตรเท่ากนั มวลรวมขนาดเล็กมีพ้ืนท่ีผิว
มากกว่ามวลรวมขนาดใหญ่ จึงตอ้งใชแ้อสฟัลตซี์เมนตม์ากกว่า เพื่อเคลือบผิวอนุภาคของมวลลรวม 
ส าหรับมวลรวมท่ีมีค่าดูดซึมแอสฟัลตม์าก จะตอ้งใช้แอสฟัลตซี์เมนตม์ากขึ้นเพ่ือชดเชยส่วนท่ีถูก
ดูดซึมไป 

 กรมทางหลวงชนบท (2557) ไดศึ้กษาชนิดของมวลรวมทัว่ไป ท่ีใชผ้ลิตแอสฟัลตค์อนกรีต
ในประเทศไทย ได้แก่ หินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลต ์พบว่า หินปูนสามารถรับแรงดึงไดสู้ง 
แต่มีก าลงัในการรับแรงกด ที่ต ่ากว่าหินแกรนิต ในขณะที่ หินแกรนิตสามารถรับแรงกดไดสู้ง แต่มี
ก าลงัรับแรงดึงที่ต ่ากว่าหินปูน เน่ืองจาก หินแกรนิตมีผิวเป็นผลึกของ SiO2 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผิว
เนียนเรียบ 

 Wang Y. et al. (2014) ได้ศึกษาสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ส่งผลต่อการล้า พบว่า 
แอสฟัลตท์ี่มีค่าความยืดหยุ่นกลบั (Elastic recovery) สูง จะช่วยให้ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมี
ความตา้นทานการลา้สูงขึ้นดว้ย นอกจากน้ี ไดท้ าการทดสอบความตา้นทานแรงเฉือนไดนามิก เม่ือ
พิจารณาค่า G*/sinδ ที่ได้จากการทดสอบ พบว่า แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่มีค่า G*/sinδ สูง จะช่วยให้
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีความตา้นทานการยุบตวัถาวรสูง และยงัทนทานต่อการเกิดร่องลอ้
สูงขึ้นดว้ย 
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บทที่ 3                                                                                                                         

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  บทน า  
 แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีก าหนดให้เป็นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต (Wearing 
course) ที่มีขนาดมวลรวมใหญ่สุด 12.5 มิลิเมตร (1/2 น้ิว) ใช้ส าหรับชั้นผิวทางหนา 40 ถึง 70 
มิลลิเมตร วสัดุมวลรวมที่ใช้ในงานวิจยัมี 3 ชนิด ได้แก่ หินปูนได้จากโรงโม่หินบริษทัศิลาภูพระ
ลานจ ากัด ต าบลหน้าพระลาน อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสระบุรี หินแกรนิตไดจ้ากโรงโม่หิน
เพชรสยามศิลาตราด (บริษทัไออาร์พีซีจ ากัด) และหินบะซอลต์ได้จากโรงโม่หินศิลาชัย จงัหวดั
บุรีรัมย์ และใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60 ถึง 70 จากบริษัททิปโก้แอสฟัลต์จังหวดั
นครราชสีมาเป็นวสัดุเช่ือมประสานและน ้ายางขน้จากบริษทั ไทยอีสเทิร์นกรุ๊ป 
 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของวัสุดเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ทล. -ม. 
416/2556 “มาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีตปรับปรุงด้วยยางธรรมชาติ” โดยมีแผนผงัการด าเนินงาน
วิจยัแสดงดงัรูปที่ 3.1 และระยะเวลาการด าเนินงานวิจยัแสดงดงัตารางที่ 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ระยะเวลาการด าเนินงานวิจยั 
ปี กิจกรรม ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 

2563 

ศึกษาคน้ควา้
องคค์วามรู้
ทฤษฎีและ
เอกสารที่
เกี่ยวขอ้ง 

x x           

2563 
ทบทวน
วรรณกรรม
ที่เกี่ยวขอ้ง 

  x x         

2563 

ผสมน ้ายาง
ขน้กบั
แอสฟัลต์
ซีเมนต์ 

   x x        

2564 

ทดสอบ
สมบติั
พื้นฐานของ
วสัดุที่ใชเ้ป็น
ส่วนผสม
ของ
แอสฟัลต์
คอนกรีต 

     x x x     

2564 

ออกแบบ
ส่วนผสม
และทดสอบ
คุณสมบติั
ทาง
วิศวกรรม 

     x x x x x x  

2564 
จดัท า
เอกสารและ
รายงาน 

          x x 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการด าเนินงานวิจยั 
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3.2  วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.2.1  มวลรวม 

  วสัดุมวลรวมท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็นมวลรวมท่ีใช้ทั่วไป ในการผลิตแอสฟัลต์
คอนกรีตใรประเทศศไทย ไดแ้ก่ หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต ์โดยมวลรวมทั้ง 3 ชนิด มีการ

กระจายตวัของขนาดคละดังรูปที่ 3.2 เมื่อพิจารณาปริมาณมวลรวมละเอียด (ขนาดที่เล็กกว่า 4.75 

มิลลิเมตร) จะเห็นว่า หินบะซอลต์จะมีปริมาณของมวลรวมละเอียดมากที่สุด ขณะที่ หินแกรนิต 
และหหินปูน มีปริมาณของมวลรวมละเอียดน้อยกว่าตามล าดับ ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
ปริมาณมวลรวมละเอียดสูง จะช่วยให้แอสฟัลตค์อนกรีตมีความแข็งแรง และมีส่วนผสมท่ีแน่น โดย

มวลรวมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ตอ้งมีสมบตัิและขนาดคละ ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง ทล.-ม. 

416/2556 “มาตรฐานแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงดว้ยยางธรรมชาติ” แสดงดงัตารางที่ 3.2 ถึง 3.3 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  ขนาดคละของมวลรวมของหินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลต์ 
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ตารางท่ี 3.2 สมบตัิพ้ืนฐานของมวลรวมทั้ง 3 ชนิด ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ม. 416/2556 

คุณลักษณะ หน่วย 
เกณฑ์ที่ก าหนด มาตรฐาน

ทดสอบ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอยีด 
Sand equivalent ร้อยละ - > 60  
Soundness ร้อยละ < 9 < 9 ทล.-ท. 213 
Los Angeles abrasion ร้อยละ < 35 - ทล.-ท. 202 
Coating and stripping ร้อยละ > 95 - AASHTO T 182 
Flakiness index  < 35 - ทล.-ท. 210 
Elongation index  < 35 - ทล.-ท. 211 
Aggregate crushing value ร้อยละ < 25 - BS 812 
Aggregate impact value ร้อยละ < 25 - ทล.-ท. 208 

 
ตารางท่ี 3.3  ขนาคละของมวลรวมตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ม. 416/2556 

ช้ันทาง Wearing course 

ขนาดที่ใช้เรียก 
มิลลิเมตร 12.5 

นิ้ว 1/2 

ความหนา (มลิลิเมตร) 40-70 

มิลลิเมตร นิ้ว ปริมาณผ่านตะแกรงร้อยละโดยน ้าหนกั 
37.5 1 1/2 - 
25.0 1 - 
19.0 3/4 100 
12.5 1/2 80-100 
9.5 3/8 - 
4.75 เบอร์ 4 44-74 
2.36 เบอร์ 8 28-58 
1.18 เบอร์ 16 - 

0.600 เบอร์ 30 - 
0.300 เบอร์ 50 5-21 
0.150 เบอร์ 100 - 
0.075 เบอร์ 200 2-10 

ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนต์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ 
(ร้อยละโดยน ้าหนกัของมวลรวม) 

3.0-7.0 
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 3.2.2  แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60 ถึง 70 (AC 60/70) 

  แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเตรชันเกรด 60 ถึง 70 ที่ได้จากบริษัททิปโก้แอสฟัลต์ มี
สมบตัิที่ผ่านการทดสอบจากโรงงาน แสดงดงัตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 สมบตัิพ้ืนฐานของแอสฟัลตซี์เมนต ์เพนิเตรชนัเกรด 60 ถึง 70 

Properties Standard test Units Specifications AC60/70 
Penetration ASTM D 5 - 60-70 67 
Flash point ASTM D 92 ᵒC >232 332 
Softening point ASTM D 36 ᵒC 45-55 47.8 
Ductility ASTM D 113 cm >100 150 
Solubility in 
trichloroethylene 

ASTM D 2042 
% weight >99 99.97 

Specific gravity ASTM D 70 - - 1.031 
Thin film heating for 5 hrs at 163 ᵒC 

Weight loss ASTM D 1754 % weight <0.8 -0.12 
Penetration ASTM D 5 - >54 71.1 
Ductility ASTM D 113 cm >50 150 

 
 3.2.3  น ้ายางข้น (Concentrated latex, CL) 
  น ้ายางขน้ท่ีใช้ในงานวิจยัได้มาจากบริษทั ไทยอีสเทิร์นกรุ๊ป มีลกัษณะเป็นสีขาว
ขุ่นและมีกล่ินฉุน เน่ืองจากมีแอมโมเนียผสมอยู่ โดยมีสมบตัิที่ผ่านการทดสอบจากโรงงานแสดงดงั
ตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 สมบตัิพ้ืนฐานของน ้ายางขน้ 
Properties Test methods Test results 

Total solid content ISO 124:2014 61.74 
Dry rubber content ISO 126:2005 60.34 
Non-rubber content - 1.40 
Alkalinity as ammonia (on total weight) ISO 125:2011 0.30 
Alkainity as ammonia (on water phase) - 0.78 
Volatile fatty acid number (VFA number) ISO 506:1992 0.0322 
Mechanical stability time @ 55% TS, seconds ISO35:2004 773 
Magnesium content on solids, (ppm) ISO 17403:2014 16.26 
KOH number ISO 127:2012 0.60 
pH of latex ISO 976:2013 10.12 
Specific gravity  ISO 705:2016 0.94 
Coagulum content ISO 706:2004 0.003 
Viscosity (Spindle no. 1, 60 rpm) @61.50% TS, cPs ISO 1652:2011 69.0 
Color of latex In house White 
Aging days  27 

 
3.3  การผสมน ้ายางข้นกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
 น ้ายางขน้ (Concentrated latex, CL) ท่ีใช้ในการวิจยัมีปริมาณเน้ือยาง (Dry rubber content, 
DRC) ร้อยละ 60.34 โดยน ้ายางขน้ท่ีใชใ้นการวิจยัก าหนดปริมาณเน้ือยางไวท่ี้ร้อยละ 0 และ 3 ของ
น ้าหนกัแอสฟัลตซี์เมนต ์การผสมตอ้งค านึงถึงอุณหภูมิและความถ่ีของใบพดัที่ท าการผสมตวัอย่าง 
โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมอยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส และความถ่ีของใบพดัในการผสมตวัอย่างอยู่
ที่ 180 รอบต่อนาที การผสมตอ้งใช้ความระมดัระวงัเน่ืองจากน ้ ายางขน้มีแอมโมเนียเป็นส่วนผสม 
เมื่อโดนความร้อนจะเกิดแรงดนัสูง จึงตอ้งค่อยๆ เติมในอตัราส่วนที่เหมาะสม เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิด
อุบตัิเหตุระหว่างการผสม การผสมมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. เตรียมแอสฟัลต์ซีเมนต์และน ้ ายางข้นตามจ านวนท่ีค านวณไว้การผสมแต่ละครั้ งจะ
ก าหนดน ้ าหนักของตวัอย่างท่ีผสมแล้วเสร็จ 10 กิโลกรัม โดยใช้ปริมาณเน้ือยางร้อยละ 3 ของ
น ้าหนกัแอสฟัลตซี์เมนต ์

2. ใส่แอสฟัลต์ซีเมนต์ตามจ านวนที่เตรียมไวใ้นเคร่ืองผสมตวัอย่าง และให้ความร้อนกบั
แอสฟัลตซี์เมนตจ์นมีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จากนั้นเปิดใบพดัเพ่ือท าการกวนตวัอย่าง 
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3. ค่อย ๆ ใส่น ้ ายางขน้จ านวน 5 มิลลิลิตร ทุก ๆ 10 นาที จนครบจ านวนที่เตรียมไว ้คุม
อุณหภูมิในเคร่ืองผสมให้อยู่ที่ 170 องศาเซลเซียส ตลอดกระบวนการกวนตวัอย่าง จนกว่าตวัอย่าง
จะเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั 

4. เม่ือตัวอย่างเป็นเน้ือเดียวกันแล้วให้รีบบรรจุตัวอย่างเข้าภาชนะทันที จากนั้น เก็บ
ภาชนะที่บรรจุตัวอย่างไว้ในตู ้อบ โดยอบภาชนะที่บรรจุตัวอย่างแล้วไว้ที่อุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ประมาณ 3-4 ชัว่โมง จากนั้น จึงน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตต่อไป 

 

3.4  การทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
 การทดสอบเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ ทล.-ก. 409/2556 “ข้อก าหนดแอสฟัลต์ซีเมนต์
ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติ” แอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางธรรมชาติตอ้งไม่มี
สารแปลกปลอมอ่ืนในส่วนผสมนอกจากยางธรรมชาติท่ีใช้ในการปรับปรุงสมบตัิและสารผสมเพ่ิม
ตอ้งไม่เกิดการแยกตวัในขณะให้ความร้อนที่ 170 องศาเซลเซียส หรือหลงัจากที่ปล่อยให้เยน็ และ
ตอ้งไม่น ามาผสมเพ่ิมภายหลงั นอกจากนั้น ตอ้งเป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะการกระจายของเน้ือยาง
ธรรมชาติอย่างสม ่าเสมอ ปราศจากน ้ามนั และเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ตอ้ง
ไม่มีฟองอากาศ รายการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ขอ้ก าหนดแอสฟัลตซี์เมนตป์รับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ 
ล าดับ
ที ่

คุณลักษณะ หน่วย ข้อก าหนด มาตรฐานทดสอบ 

แอสฟัลตซี์เมนตป์รับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ 

1 
เพนิเทรชนั ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด 100 กรัม เวลา 5 
วินาท ี

- 50-70 มอก. 1201 

2 จุดอ่อนตวั  
องศา

เซลเซียส 
>50 มอก. 1216 

3 จุดวาบไฟ 
องศา

เซลเซียส 
>220 

มอก. 1182     
เล่ม 2 

4 
ความยืดหยุน่กลบั (Elastic recovery) ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะ 10 
เซนติเมตร 

ร้อยละ >40 ASTM D 6084 
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ตารางท่ี 3.6 ขอ้ก าหนดแอสฟัลตซี์เมนตป์รับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ (ต่อ) 
ล าดับ
ที ่

คุณลักษณะ หน่วย ข้อก าหนด มาตรฐานทดสอบ 

5 

เสถียรภาพต่อการเก็บท่ี 24 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 163 องศาเซลาเซียส ค่าความ
แตกต่างของจุดอ่อนตวัระหว่างบนและ
ล่างของหลอดทดสอบ 

องศา
เซลเซียส 

<4 
IS 15462 และ
มอก. 1216 

6 
ความหนืดบรูคฟิลด์ อตัราเฉือน 18.6 
วินาที-1 แกน (Spindle) 21 ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส 

มิลลิพาสคลั
วินาท ี

200-600 ASTM D 4402 

7 
ความตา้นทานแรงเฉือนไดนามิก 
G*/sinδ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
10 rad/s  

กิโลพาส
คาล 

>1.0 AASHTO T 315 

8 
ปริมาณเน้ือยางธรรมชาติ (Rubber 
content) 

ร้อยละโดย
น ้าหนกั 

>5.0 Certificate 

กากที่เหลือจากการอบ (Test on Residue from Thin Film Oven Test) 

9 น ้าหนกัท่ีสูญเสียไปเม่ือให้ความร้อน 
ร้อยละโดย
น ้าหนกั 

<1.0 มอก. 1223 

10 
เพนิเทรชนั ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด 100 กรัม เวลา 5 
วินาที  

ร้อยละของ
เพนิเทรชนั

เดิม 
>60 มอก. 1201 

11 จุดอ่อนตวัแตกต่างจากเดิม 
องศา

เซลเซียส 
±6 มอก. 1216 

12 
ความยืดหยุน่กลบั (Elastic recovery) ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะ 10 
เซนติเมตร 

ร้อยละ >25 ASTM D 6084 

*หมายเหตุ มาตรฐานวิธีการทดสอบตาม มอก. ASTM AASHTO และ IS ให้ใชเ้ป็นปีล่าสุด 
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3.5  การออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล 
 3.5.1  การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
  เป็นขั้นตอนออกแบบส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตเพ่ือใชใ้น
การทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยการออกแบบและการเตรียมตัวอย่างเป็นไปตาม
มาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟัลต์คอนกรีตโดย
วิธีมาร์แชล” กอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมไวม้ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตร 
ความหนามาตรฐานเท่ากบั 63.5 มิลลิเมตร โดยจะเร่ิมจากการก าหนดปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ไวท่ี้
ร้อยละ 3 ถึง 7 (ทล.-ม. 416/2556) น ามาผสมกบัมวลรวม และน าไปบดอดัดว้ยคอ้นมาร์แชลดา้นละ 
75 ครั้ ง หลงัจากท่ีได้กอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตแลว้ น าไปทดสอบเพ่ือหาสมบตัิพ้ืนฐานของ
แอสฟัลต์คอนกรีตตามมาตรฐาน ทล.-ท. 604/2517 ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง ความหนาแน่น 
(Density) ร้อยละช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (VMA) ร้อยละช่องว่างอากาศ (Air void) 
และร้อยช่องว่างที่ถูกแทนที่ดว้ยแอสฟัลตซี์เมนต ์(VFB)  
 3.5.2  การทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
  การทดสอบส่วนผสมจะประกอบไปด้วย การทดสอบเสถียรภาพ (Stability) การ
ไหล (Flow) และดชันีความแข็งแรง (Strength index) โดยมีรายละเอียดการทดสอบ ดงัน้ี 
  1. การทดสอบเสถียรภาพและการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล 
(Stability and flow) อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D 1559 เป็นการกดตวัอย่างที่ด้านความสูงของ
ก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต โดยตวัอย่างจะถูกแช่ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นจึงน ามากดทดสอบทนัที เสถียรภาพ คือก าลงัของตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีรับ
แรงกดได้ ก่อนที่ด้านที่ถูกบดอดัด้วยคอ้นมาร์แชล เกิดการวิบตัิ ส่วนการไหล คือ ระยะการยุบตวั
สูงสุดก่อนที่ตวัอย่างจะวิบตัิ ในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจะตอ้งออกแบบให้มีก าลงั
มากพอในการรับน ้ าหนักการจราจรได้ แต่ควรค านึงไวว้่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีเสถียรภาพมาก
เกินไป อาจท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตแข็ง และขาดความยืดหยุ่น ซ่ึงอาจท าให้แอสฟัลต์คอนกรีต
เสียหายไดง้่าย (กอบชยั เกิดจนัทร์ตรง, 2557) 
  2. การทดสอบหาค่าดัชนีความแข็งแรง (Strength index) อ้างอิงตามวิธีทดสอบ
ของกรมทางหลวง ทล.-ท. 413/2554 เป็นการทดสอบเพื่อหาก าลังต้านทานการหลุดลอกของ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยแบ่งกลุ่มตัวอย่างที่แช่ในสารละลายเกลือแกง และไม่แช่ใน
สารละลายเกลือแกง จากนั้นน าตวัอย่างทั้ง 2 กลุ่มไปกดทดสอบเสถียรภาพ และน าค่าเสถียรภาพ
ของตวัอย่างทั้ง 2 กลุ่มมาเปรียบเทียบกนั 
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นอกจากน้ี มาตรฐานของกรมทางหลวง ทล.-ม. 416/2556 “มาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีตปรับปรุง
คุณภาพด้วยยางธรรมชาติ” ได้ก าหนดขอบเขตสมบตัิพ้ืนฐานของแอสฟัลต์คอนกรีตไวแ้สดงดัง
ตารางที่ 3.7 เม่ือแอสฟัลต์คอนกรีตท่ิออกแบบไวไ้ม่เป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 ให้ท า
การเปล่ียนสัดส่วนของมวลรวมและท าการทดสอบใหม่ทั้งหมด 
 

ตารางท่ี 3.7 ขอ้ก าหนดในการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติ 

คุณลักษณะ 
Wearing 
Course 

ขนาด 12.5 mm. 

Blows 75 
Stability 
(N) 
(lb) 

 
9786 
2200 

Flown 0.01 in 9-17 
Flown 0.25 mm. 2-4 
Percent Air Voids 3-5 
Percent Voids in Mineral Aggregate (VMA) 
Min 

14 

Stability / Flow Min 
N/0.25 mm. 
lb/0.01 in 

 
750 
170 

Percent Strength Index Min 75 

 
 หลงัจากทราบสมบตัิพ้ืนฐานของแอสฟัลตค์อนกรีตแลว้ พิจารณาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์
ที่ท าให้แอสฟัลตค์อนกรีตมีปริมาณช่องว่างอากาศเท่ากบัร้อยละ 4 เพื่อน าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตน้ี์
ไปใชเ้ตรียมตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตเพ่ือใชท้ดสอบสมรรถนะทางวิศวกรรม  
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3.6  การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering performance)  
 3.6.1  การทดสอบก าลังดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength) 
  - มาตรฐาน ASTM D 6931 
  - อุณหภูมิทดสอบคือ 25, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
  - กดตวัอย่างดว้ยอตัราเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อวินาที 
  - ทดสอบแบบสถิต 
  - บนัทึกหน่วยแรงสูงสุด 
  - ทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่างต่อ 1 อุณหภูมิ, 1 ชนิดและปริมาณเน้ือยางของตวัอย่าง
ทดสอบ 
 3.6.2  การหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus) 
  - มาตรฐาน ASTM D 4123-82 และ AASHTO TP31-94 
  - อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 
  - ให้หน่วยแรงกระท าเท่ากบัร้อยละ 15 ของหน่วยแรงดึงทางออ้มสูงสุด ที่ 25 องศา
เซลเซียส 
  - ทดสอบแบบพลวตัที่ความถ่ี 1 เฮิร์ต จ านวน 200 รอบ 
  - วดัการยุบตวัในแนวดิ่งและแนวนอน 
  - ทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่างต่อ 1 ชนิดและปริมาณเน้ือยางของตวัอย่างทดสอบ 
 3.6.3  การทดสอบการล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile fatigue) 
  - มาตรฐาน BS EN12697-24 
  - อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 
  - ทดสอบแบบพลวตัที่ความถ่ี 1 เฮิร์ต 
  - หน่วยแรงกระท า 250, 300 และ 350 กิโลพาสคาล 
  - วดัการยุบตวัในแนวดิ่ง 
  - ทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่างต่อ 1 หน่วยแรงกระท า, 1 ชนิดและปริมาณเน้ือยางของ
ตวัอย่างทดสอบ 
 3.6.4  การหาค่าการยุบตัวถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต (Permanent deformation) 
  - มาตรฐาน AS 2891.12.1 
  - อุณหภูมิการทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
  - ทดสอบแบบพลวตัที่ความถ่ี 0.5 เฮิร์ต 
  - หน่วยแรงเท่ากบั 200 กิโลพาสคาล 
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  - วดัการยุบตวัในแนวดิ่ง 
  - ทดสอบจ านวน 3 ตวัอย่างต่อ 1 ชนิดและปริมาณเน้ือยางของตวัอย่างทดสอบ 
 3.6.5  การทดสอบการเกิดร่องล้อของแอสฟัลต์คอนกรีต (Rutting resistance) 
  - มาตรฐาน AASHTO T 324 
  - ทดสอบในน ้าท่ีอุณหภูมิทดสอบ 50 องศาเซลเซียส 
  - ทดสอบแบบพลวตัที่ความเร็วลอ้เท่ากบั 26 เมตรต่อวินาที 
  - ทดสอบทุก ๆ 1,000 เพื่อบันทึกค่าการยุบตัวและทดสอบแรงเสียดทานของผิว
ตวัอย่าง 
  - ทดสอบจ านวน 2 ตวัอย่างต่อ 1 ชนิดและปริมาณเน้ือยางของตวัอย่างทดสอบ 
 3.6.6  การทดสอบหาค่าแรงเสียดทานของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต (Skid resistance by 

British pendulum) 
   - มาตรฐาน ASTM E303 
  จากการสรุปตวัอย่างที่ใช้ในการทดสอบแต่ละการทดสอบ สามารถสรุปจ านวน
ตวัอย่างการทดสอบทั้งหมดแสดงดงัตารางที่ 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 สรุปการทดสอบและจ านวนตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบ 

การด าเนินงาน มวลรวม 

น ้ายางพาราข้น  
(ปริมาณเนื้อยางต่อ
ปริมาณแอสฟัลต์

ซีเมนต์) 

อุณหภูมิ 
ระดับ
หน่วย
แรง 

จ านวนตัวอย่าง
ทดสอบต่อหนึ่ง
อัตราส่วนผสม 
(ตัวอย่าง) 

จ านวน
ตัวอย่าง
ทั้งหมด 

การผสมยาง
ธรรมชาติกับ
แอสฟัลต์
ซีเมนต์ 

- 3 - - 1 1 

การทดสอบ
สมบติัของ
แอสฟัลต์
ซีเมนต์ 

- 0, 3 - - 1 2 

การทดสอบ
สมบติัของมวล
รวม 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 - - 1 3 
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 ตารางท่ี 3.8 สรุปการทดสอบและจ านวนตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบ (ต่อ) 

การด าเนินงาน มวลรวม 

น ้ายางพาราข้น  
(ปริมาณเนื้อยางต่อ
ปริมาณแอสฟัลต์

ซีเมนต์) 

อุณหภูมิ 
ระดับ
หน่วย
แรง 

จ านวนตัวอย่าง
ทดสอบต่อหนึ่ง
อัตราส่วนผสม 
(ตัวอย่าง) 

จ านวน
ตัวอย่าง
ทั้งหมด 

การออกแบบ
ส่วนผสม
แอสฟัลต์
คอนกรีต 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 - - 15 90 

การทดสอบ
เสถียรภาพและ
การไหล 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 60 - 3 18 

การทดสอบค่า
ดชันีความ
แข็งแรง 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 - - 6 36 

การทดสอบ
ก าลงัรับแรงดึง
ทางออ้ม 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 
25, 40, 
50, 60 

- 3 72 

การหาค่า
โมดูลสัการคืน
ตวั 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 25 - 3 18 

การทดสอบการ
ลา้จากแรงดึง
ทางออ้ม 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 - 
250, 
300, 
350 

3 54 

การหาค่าการ
ยุบตวัถาวร 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 50 - 3 18 
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ตารางท่ี 3.8 สรุปการทดสอบและจ านวนตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบ (ต่อ) 

การด าเนินงาน มวลรวม 

น ้ายางพาราข้น  
(ปริมาณเนื้อยางต่อ
ปริมาณแอสฟัลต์

ซีเมนต์) 

อุณหภูมิ 
ระดับ
หน่วย
แรง 

จ านวนตัวอย่าง
ทดสอบต่อหนึ่ง
อัตราส่วนผสม 
(ตัวอย่าง) 

จ านวน
ตัวอย่าง
ทั้งหมด 

การทดสอบการ
เกิดร่องลอ้ 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 50 - 2 12 

การหาค่าแรง
เสียดทานของ
ผิวทาง
แอสฟัลต์ 

หินแกรนิต 
หินปูน 
หินบะ
ซอลต์ 

0, 3 - - 2 12 
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บทที่ 4                                                                                                                           

ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการทดสอบสมบัติของมวลรวม 
 สมบัติพ้ืนฐานของมวลรวม (หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์) ที่ใช้ในงานวิจัย 
ประกอบด้วย ค่าความคงทน (Soundness) ค่าความสึกหรอ (Los Angeles abrasion) ปริมาณการ
แตกหักจากการกระแทก (Aggregate impact value, AIV) ปริมาณการแตกหักจากการบดอัด 
(Aggregate crushing value, ACV) และค่าการดูดซึมแอสฟัลต ์(Asphalt absorption) สามารถสรุปได้
ดงัน้ี 
 1. ค่าความคงทน (Soundness) พิจารณาค่าร้อยละการสูญเสีย (% Loss) เมื่อทดสอบด้วย
สารละลายโซเดียมซัลเฟต อา้งอิงตามมาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 ก าหนดไวว้่าปริมาณค่าร้อยละ
การสูญเสียตอ้งไม่เกินร้อยละ 9 พบว่า หินบะซอลต ์หินแกรนิต และหินปูนมีค่าร้อยละการสูญเสีย
ร้อยละ 1.8 1.9 และ 2.4 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า หินบะซอลต์มีความคงทนมากที่สุด เน่ืองจาก 
SiO2 ของหินบะซอลตมี์แร่อามอร์ฟัสซิลิเคตเป็นองคป์ระกอบทั้งหมด ส่วน SiO2 หินแกรนิตมีแร่อา
มอร์ฟัสซิลิเคตและแร่ควอตซ์เป็นองค์ประกอบ ท าให้ความคงทนของหินบะซอลต์มากกว่า
หินแกรนิต ในขณะที่ หินปูนมีความคงทนน้อยที่สุด เน่ืองจาก หินปูนประกอบไปด้วย SiO2 และ 
CaO ซ่ึงต่างจากหินบะซอลต ์และหินแกรนิต ที่ประกอบไปด้วย SiO2 และ Al2O3 (Siriphun et al., 
2016) 
 2. ค่าความสึกหรอ (Los Angeles abrasion) พิจารณาส่วนที่เสียหายจากการขดัสี อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 ก าหนดไวว้่าค่าความสึกหรอตอ้งไม่เกินร้อยละ 35 พบว่า หินบะซอลต์ 
หินแกรนิต และหินปูนมีส่วนที่เสียหายร้อยละ 19.1 20.9 และ 24.6 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
หินบะซอลตส์ามารถทนต่อการขดัสีไดด้ีที่สุด  
 3. ปริมาณการแตกหักจากการกระแทก (Aggregate impact value, AIV) พิจารณาส่วนที่
เสียหายจากการกระแทกทนัทีทนัใด อา้งอิงตามมาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 ก าหนดไวว้่าปริมาณ
ของส่วนที่เสียหายต้องไม่เกินร้อยละ 25 พบว่า หินแกรนิต หินบะซอลต์ และหินปูน มีส่วนที่
แตกหักอยู่ร้อยละ 14.9 17.6 และ 20.2 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า หินแกรนิตมีความทนทานต่อแรง
กระแทกสูงท่ีสุด  
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 4. ปริมาณการแตกหักจากการบดอัด (Aggregate crushing value, ACV) พิจารณาส่วนที่
เสียหายจากการบดอัด อ้างอิงตามมาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 ก าหนดไว้ว่าปริมาณของส่วนที่
เสียหายตอ้งไม่เกินร้อยละ 25 พบว่า หินแกรนิต หินบะซอลต ์และหินปูน มีส่วนที่แตกหักอยู่ร้อยละ 
14.9 17.6 และ 20.8 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า หินแกรนิตมีความทนทานต่อการบดอดัสูงท่ีสุด  
 5. ค่าการดูดซึมแอสฟัลต ์ (Asphalt absorption) พิจารณาร้อยละการดูดซึมแอสฟัลต์ซีเมนต์
ของมวลรวม พบว่า หินบะซอลต ์หินปูน และหินแกรนิต มีค่าการดูดซึมแอสฟัลตร์้อยละ 0.38 0.25 
และ 0.24 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า หินบะซอลตม์ีค่าการดูดซึมสูงท่ีสุด หรืออีกนยันึงคือ มวลรวม
ที่มีค่าการดูดซึมสูงจะท าให้ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตยึดเกาะกนัไดด้ีขึ้น  
 ผลการทดสอบสมบตัิพ้ืนฐานของมวลรวมเปรียบเทียบกับมาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีต
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 416/2556) แสดงดังตารางที่ 4.1 จะ
เห็นว่ามวลรวมทั้ง 3 ชนิดมีสมบัติตามมาตรฐานของกรมทางหลวง สามารถใช้เป็นส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตได ้
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบสมบตัิของมวลรวมตามมาตรฐาน ทล.-ม. 416/2556 
Properties Unit Specifications Granite Limestone Basalt 

Soundness  % < 9 1.9 2.4 1.8 

Los Angeles abrasion value, LA  % < 35 20.9 24.6 19.1 

Flakiness index % < 35 18.0 16.0 16.0 

Elongation index % < 35 16.0 20.0 25.0 

Aggregate impact value, AIV  % < 25 16.0 20.2 16.1 

Aggregate crushing value, ACV  % < 25 14.9 20.8 17.6 

Coating and stripping % > 95 98 97 96 

Asphalt absorption  % - 0.25 0.24 0.38 

 

4.2  ผลการทดสอบสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
 สมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเทรชันเกรด 60 ถึง 70 (AC60/70) และแอสฟัลต์ซีเมนต์
ปรับปรุงด้วยน ้ าพารายางขน้ เม่ือพิจารณา ค่าเพนิเทรชัน (Penetration) ค่าจุดอ่อนตวั (Softening 
point) ค่าความยืดหยุ่นกลบั (Elastic recovery) และค่าความตา้นทานแรงเฉือนไดนามิก (Dynamic 
shear) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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 1. ค่าเพนิเทรชัน (Penetration) อา้งอิงตามขอ้ก าหนด ทล.-ก. 409/2556 ระบุว่า ค่าเพนิเทร
ชนัควรอยู่ระหว่าง 50 ถึง 70 โดยค่าเพนิเทรชนัของแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 และแอสฟัลตซี์เมนต์
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีค่าเท่ากบั 67 และ 56 ตามล าดบั จะเห็นว่า ค่าเพนิเทรชนัของแอสฟัลต์
ซีเมนตป์รับปรุงดว้ยน ้ าพารายางขน้ มีค่านอ้ยกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต ์AC60/70 แสดงให้เห็นว่า ความ
ทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) ของเน้ือยางในน ้ ายางพาราขน้ช่วยให้แอสฟัลต์ซีเมนต์มี
ความสามารถต้านทานการเจาะทะลุเพ่ิมขึ้น หรือสรุปได้ว่า แอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ มีความแข็งมากกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70  
 2. ค่าจุดอ่อนตวั (Softening point) อา้งอิงตามขอ้ก าหนด ทล.-ก. 409/2556 ระบุว่า อุณหภูมิ
ที่จุดอ่อนตวัควรมีค่ามากกวา่ 50 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา พบว่า แอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 และ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ มีอุณหภูมิท่ีจุดอ่อนตวัเท่ากับ 47.8 และ 59.5 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั จะเห็นว่า อุณหภูมิท่ีจุดอ่อนตวัของแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 ต ่ากว่าแอสฟัลต์
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ แสดงให้เห็นว่า ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) 
ท่ีอุณหภูมิสูง ของเน้ือยางในน ้ายางพาราขน้ช่วยให้แอสฟัลตซี์เมนตมี์ความไวต่ออุณหภูมิต ่าลง หรือ
สรุปได้ว่า ที่อุณหภูมิเดียวกัน  แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 จะอ่อนตัวมากกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์
ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น ท าให้ก าลังในการยึดเกาะของแอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ มากกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70  
 3. ค่าความยืดหยุ่นกลบั (Elastic recovery) อา้งอิงตามขอ้ก าหนด ทล.-ก. 409/2556 ระบุว่า 
ค่าความยืดหยุ่นกลบัควรมีค่ามากกวา่ร้อยละ 40 ผลการศึกษา พบว่า แอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 และ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีค่าความยืดหยุ่นกลบัร้อยละ 25 และ 65 ตามล าดบั 
จะเห็นว่า ค่าความยืดหยุ่นกลับของแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 มีค่าน้อยกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ แสดงให้เห็นว่า ความยืดหยุ่น (Elasticity) และความทนทานต่อแรงดึง 
(Tensile strength) ของเน้ือยางในน ้ ายางพาราขน้ช่วยให้แอสฟัลต์ซีเมนต์มีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
หรือสรุปไดว้่า แอสฟัลตซี์เมนตป์รับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ทนทานต่อแรงดึง และสามารถคืนตวั
โดยไม่เสียรูปไดด้ีกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70  
 4. ความต้านทานแรงเฉือนไดนามิก  (Dynamic shear) อ้างอิงตามข้อก าหนด ทล.-ก. 
409/2556 ระบุว่า ค่าความตา้นทานแรงเฉือนไดนามิกควรมีค่ามากกว่า 1 กิโลพาสคาล ผลการศึกษา 
พบว่า แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 และแอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ มีค่าความ
ตา้นทานแรงเฉือนไดนามิกเท่ากบั 1.2 และ 6.654 ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าความตา้นทานแรงเฉือน
ไดนามิกของแอสฟัลต์ซีเมนต ์AC60/70 มีค่านอ้ยกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
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แสดงให้เห็นว่า ความเหนียวติดกนั (Tack) และความยืดหยุ่น (Elasticity) ของเน้ือยางในน ้ายางพารา
ขน้ ช่วยให้แอสฟัลตซี์เมนตมี์ความทนทานต่อแรงเฉือนมากขึ้น 
 ผลการทดสอบสมบตัิพ้ืนฐานของแอสฟัลต์ซีเมนต์เปรียบเทียบกับข้อก าหนดแอสฟัลต์
ซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางธรรมชาติของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 409/2556) แสดงดังตารางที่ 
4.2 จะเห็นว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 และแอสฟัลตซี์เมนตป์รับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีสมบตัิ
ตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง สามารถใชเ้ป็นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตได้ 
 

ตารางท่ี 4.2 สมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตต์ามมาตรฐาน ทล.-ก. 409/2556 

คุณลักษณะ หน่วย ข้อก าหนด AC60/70 CLMA 
เพนิเทรชนั ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด 100 กรัม เวลา 
5 วินาท ี

- 50-70 67 56 

จุดอ่อนตวั  
องศา

เซลเซียส 
>50 47.8 59.5 

จุดวาบไฟ 
องศา

เซลเซียส 
>220 332 250 

ความยืดหยุน่กลบั (Elastic 
recovery) ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ระยะ 10 เซนติเมตร 

ร้อยละ >40 25 65 

เสถียรภาพต่อการเก็บท่ี 24 ชัว่โมง 
ที่อุณหภูมิ 163 องศาเซลเซียส ค่า
ความแตกต่างของจุดอ่อนตวั
ระหว่างบนและล่างของหลอด
ทดสอบ 

องศา
เซลเซียส 

<4 0.5 4.0 

ความหนืดบรูคฟิลด์ อตัราเฉือน 
18.6 วินาที-1 แกน (Spindle) 21 ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

มิลลิ
พาสคลั
วินาท ี

200-600 550 585 

ความตา้นทานแรงเฉือนไดนามิก 
G*/sinδ ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 10 rad/s  

กิโลพาส
คาล 

>1.0 1.2 6.654 
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ตารางท่ี 4.2 สมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตต์ามมาตรฐาน ทล.-ก. 409/2556 (ต่อ) 
คุณลักษณะ หน่วย ข้อก าหนด AC60/70 CLMA 
กากที่เหลือจากการอบ (Test on Residue from Thin Film Oven Test) 

น ้าหนกัท่ีสูญเสียไปเม่ือให้ความ
ร้อน 

ร้อยละ
โดย

น ้าหนกั 
<1.0 0.12 0.122 

เพนิเทรชนั ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส น ้าหนกักด 100 กรัม เวลา 
5 วินาที  

ร้อยละ
ของเพนิ
เทรชนั
เดิม 

>60 71.1 91.89 

จุดอ่อนตวัแตกต่างจากเดิม 
องศา

เซลเซียส 
±6 +8 +1 

ความยืดหยุน่กลบั (Elastic 
recovery) ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ระยะ 10 เซนติเมตร 

ร้อยละ >25 40 26 

AC60/70 = แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเทรชนัเกรด 60 ถึง 70, CLMA = แอสฟัลต์คอนกรีตปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา

ขน้ 
 

4.3  ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
 การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตตอ้งค านึงถึง ความหนาแน่น (Density) ช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคมวลรวม (Void in mineral aggregate, VMA) ช่องว่างอากาศ (Air void) และช่องว่าง
ที่ถูกแทนที่ดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต ์ (Void filled with bitumen, VFB) แสดงดงัตารางที่ 4.3 ซ่ึงค านวณ
ไดจ้ากการน ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตไปชัง่น ้ าหนกัในอากาศ (Weight in air) น ้าหนกัในน ้า 
(Weight in water) และน ้ าหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated surface dry) โดยค่าช่องว่างอากาศของ
แอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับงานวิจยัน้ีถูกก าหนดไวท่ี้ร้อยละ 4 จากนั้นจึงน าไปทดสอบส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีต ประกอบไปดว้ย ค่าเสถียรภาพ (Stability) ค่าการไหล (Flow) และค่าดชันีความ
แข็งแรง (Strength index)  
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ตารางท่ี 4.3 สมบตัิของแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงคุณภาพดว้ยน ้ายางขน้ 

Mix proportions 
Asphalt cement 

content (%) 
Density 
(g/cm3) 

VMA 
(%) 

Air voids 
(%) 

VFB 
(%) 

G + AC60/70 5.1 2.389 14.7 4.0 74.0 
L + AC60/70 5.0 2.368 14.8 4.0 71.6 
B + AC60/70 5.7 2.398 14.6 4.0 74.3 
G + CLMA 5.5 2.386 15.4 4.0 74.2 
L + CLMA 5.4 2.362 15.7 4.0 73.9 
B + CLMA 5.8 2.397 14.9 4.0 75.9 

G = หินแกรนิต, L = หินปูน, B = หินบะซอลต์, AC60/70 = แอสฟัลต์ซีเมนต์ เพนิเทรชันเกรด 60 ถึง 70, 

CLMA = แอสฟัลต์คอนกรีตปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 

 
 เมื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement content) และ
ชนิดของมวลรวม พบว่า ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าช่องว่างอากาศ (Air 
void) เท่ากับร้อยละ 4 จะขึ้นอยู่กับค่าการดูดซึมแอสฟัลต์ของมวลรวมแต่ละชนิด (กอบชัยเกิด 
จนัทร์ตรง, 2557) โดยแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน 
และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม ตอ้งใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.1 5.0 และ 5.7 ตามล าดบั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่าการดูดซึมแอสฟัลต์ (ตารางที่ 4.1) ที่ค่าการดูดซึมแอสฟัลตข์อง
หินบะซอลต์ (ร้อยละ 0.38) มีค่ามากที่สุด ขณะที่ค่าการดูดซึมแอสฟัลต์ของหินแกรนิต (ร้อยละ 
0.25) และหินปูน (ร้อยละ 0.24) มีค่าน้อยกว่า ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีต
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต 
หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม ต้องใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 5.4 และ 5.8 
ตามล าดบั จะเห็นว่า ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตข์องแอสฟัลตค์อนกรีตปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้สูง
กว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และเมื่อพิจารณามาตรฐานของกรมทาง
หลวง (ทล.-ก. 416/2556) ที่ระบุว่า ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนตค์วรอยู่ในช่วงร้อยละ 3 ถึง 7 จะเห็นว่า 
สามารถใชป้ริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ั้งท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ที่ออกแบบ
เป็นส่วนผสมของแอสฟัลตค์อนกรีตได ้
 เมื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่น (Density) และชนิดของมวลรวม พบว่า 
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมจะมีความ
หนาแน่นมากที่สุด (2.398 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ในขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ปรับปรุง
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ดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต (2.389 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) และหินปูน (2.368 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร) เป็นมวลรวมจะมีความหนาแน่นน้อยกว่า ตามล าดับ ซ่ึงสัมพนัธ์กับปริมาณ
มวลรวมละเอียด (อนุภาคที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4) ในขนาดคละของหินแต่ละหินชนิด เพราะมวลรวม
ละเอียดเป็นส่วนที่ท าให้ส่วนผสมแน่น จะเห็นว่า หินบะซอลตม์ีปริมาณมวลรวมละเอียดมากที่สุด 
ขณะที่หินแกรนิต และหินปูนมีปริมาณมวลรวมละเอียดน้อยกว่า ตามล าดับ (รูปที่ 3.2) นอกจากน้ี 
ปริมาณมวลรวมละเอียดยงัสัมพนัธ์กบัปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตอี์กดว้ย เน่ืองจาก มวลรวมขนาดเล็ก
ตอ้งการแอสฟัลตซี์เมนตส์ าหรับผสมมากกว่ามวลรวมที่มีขนาดใหญ่ เมื่อปริมาตรเท่ากนัมวลรวม
ละเอียดจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่ามวลรวมหยาบ จึงตอ้งใชแ้อสฟัลตซี์เมนตม์ากกว่าเพื่อเคลือบผิวอนุภาค
ของมวลรวม (กอบชัยเกิด จันทร์ตรง , 2557) เม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ พบว่า ความหนาแน่นมีค่านอ้ยกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
เน่ืองจาก เน้ือยางของน ้ ายางพาราขน้เขา้ไปแทนท่ีแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ท าหน้าที่เคลือบผิวและยึด
อนุภาคของมวลรวมไวด้้วยกนั (Effective asphalt) ท าให้ตอ้งเพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ เพ่ือให้
ส่วนที่เป็นแอสฟัลต์เพียงพอส าหรับการยึดเกาะอนุภาคของมวลรวมไวด้้วยกัน ส่งผลให้ช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคมวลรวมเพ่ิมขึ้น ความหนาแน่นจึงลดลง 
 เมื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวม (VMA) และชนิดของ
มวลรวม พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นบะซอลตเ์ป็นมวลรวม
มีช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมน้อยที่สุด (ร้อยละ 14.6) ในขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต (ร้อยละ 14.7) และหินปูน (ร้อยละ 14.8) เป็นมวลรวม 
มีช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมมากกว่าตามล าดบั ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัปริมาณมวลรวมละเอียดของ
หินแต่ละชนิด เน่ืองจาก มวลรวมละเอียดจะช่วยแทรกช่องว่างระหว่างมวลรวมหยาบท าให้
ส่วนผสมแน่น และท าให้ช่องระหว่างมวลรวมจะมีน้อย โดยหินบะซอลต์จะมีปริมาณมวลรวม
ละเอียดมากที่สุด ขณะที่หินแกรนิต และหินปูนมีปริมาณมวลรวมละเอียดนอ้ยกว่าตามล าดบั (รูปที่ 
3.2) และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ พบว่า ช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมวลรวมเพ่ิมขึ้น โดยแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต 
หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมร้อยละ 15.4 15.7 และ 
14.9 ตามล าดับ ซ่ึงเป็นกรณีเดียวกนักบัความหนาแน่น ท่ีเน้ือยางของน ้ ายางพาราขน้เขา้ไปแทนท่ี
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ท าหนา้ที่เคลือบผิวและยึดอนุภาคของมวลรวมไวด้ว้ยกนั (Effective asphalt) ท า
ให้ตอ้งเพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต ์ เพ่ือให้ส่วนท่ีเป็นแอสฟัลต์เพียงพอส าหรับการยึดเกาะอนุภาค
ของมวลรวมไวด้ว้ยกนั ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณามาตรฐาน
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ของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 416/2556) ที่ระบุไวว้่าช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมควรมีค่ามากกว่า
ร้อยละ 14 พบว่า ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีออกแบบไวท้ั้งหมดผ่านเกณฑท่ี์มาตรฐานไดร้ะบไุว ้
 เมื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างช่องว่างที่ถูกแทนที่ดว้ยแอสฟัลต ์(VFB) และชนิดของ
มวลรวม พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และ
หินบะซอลต์ มีช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ร้อยละ 74.0 71.6 และ 74.3 ตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมจะมี
แอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Effective asphalt) มากที่สุด บ่งบอกว่า ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมีการยึด
เกาะกันมากกว่า ขณะท่ีแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต และ
หินปูนเป็นมวลรวมจะมีแอสฟัลต์ประสิทธิผลน้อยกว่าตามล าดบั ซ่ึงสัมพนัธ์กับปริมาณมวลรวม
ละเอียดของหินแต่ละชนิด (รูปที่ 3.2) ท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ีว่า เม่ือปริมาตรเท่ากนัมวลรวมละเอียดจะมี
พ้ืนท่ีผิวมากกว่ามวลรวมหยาบ จึงตอ้งใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์มากกว่าเพ่ือเคลือบผิวอนุภาคของมวล
รวม (กอบชยัเกิด จนัทร์ตรง, 2557) และเม่ือพิจารณาแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา
ข้น พบว่า ช่องว่างท่ีถูกแทนท่ีด้วยแอสฟัลต์เพ่ิมขึ้น โดยแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วย
แอสฟัลตร์้อยละ 74.2 73.9 และ 75.9 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นกรณีเดียวกนักบัช่องว่างระหว่างอนุภาคมวล
รวม ท่ีเน้ือยางของน ้ายางพาราขน้เขา้ไปแทนท่ีแอสฟัลต์ซีเมนตท่ี์ท าหนา้ท่ีเคลือบผิวและยึดอนุภาค
ของมวลรวมไวด้้วยกัน (Effective asphalt) ท าให้ตอ้งเพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ เพ่ือให้ส่วนท่ี
เป็นแอสฟัลต์เพียงพอส าหรับการยึดเกาะอนุภาคของมวลรวมไวด้้วยกนั ส่งผลให้ช่องว่างระหว่าง
อนุภาคมวลรวมเพ่ิมขึ้น ท าให้มีแอสฟัลตซี์เมนต ์เขา้ไปแทนท่ีในช่องว่างมากขึ้น 
 

4.4  ผลการทดสอบเสถียรภาพและดัชนีความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต 
 4.4.1 ผลการทดสอบเสถียรภาพและการไหล (Stability & flow) 
  เสถียรภาพของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ แสดงดังรูปที่ 4.1 แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้า
ยางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวมมีค่าเสถียรภาพเท่ากบั 15.6 11.0 
และ 17.4 กิโลนิวตนั ตามล าดบั จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้
หินบะซอลต์เป็นมวลรวม จะมีค่าเสถียรภาพมากที่สุด เน่ืองจาก หินบะซอลต์มีค่าการดูดซึม
แอสฟัลตท์ี่มากที่สุด ท าให้ส่วนผสมมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะท่ีมากกว่าหินแกรนิต และหินปูน 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวมมีค่า
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เสถียรภาพเท่ากบั 16.8 12.4 และ 20.6 กิโลนิวตนั ตามล าดบั จะเห็นว่า ค่าเสถียรภาพของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ เน่ืองจาก แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีความแข็งมากกว่าแอสฟัลต์
ซีเมนต์ AC60/70 ท าให้มีก าลงัในการยึดเกาะท่ีสูงกว่า นอกจากน้ี แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงดว้ย
น ้ายางพาราขน้ ยงัมีความไวต่ออุณหภูมิท่ีนอ้ยกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 ท าให้แอสฟัลตซี์เมนต์
ท่ีปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ มีความคงตวัสูงกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 เมื่อถูกกดที่อุณหภูมิ
ทดสอบ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัผลการทดสอบเพนิเทรชนั และผลการทดสอบจุดอ่อน
ตวั (ตารางที่ 4.2) การปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิต 
หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้นร้อยละ 7.69 12.7 และ 18.39 ตามล าดบั 
และเมื่อพิจารณามาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 416/2556) ที่ระบุไวว้่าค่าเสถียรภาพของ
แอสฟัลต์คอนกรีตควรมีค่ามากกว่า 9.8 กิโลนิวตนั พบว่า ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ออกแบบ
ไวท้ั้งหมดผ่านเกณฑท่ี์มาตรฐานไดร้ะบุไว ้

 

 
 
รูปท่ี 4.1 เสถียรภาพของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีต

ท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
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 การไหลของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ี
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ แสดงดงัรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ า
ยางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน 
และหินบะซอลต์เป็นมวลรวมมีค่าการไหลเท่ากับ 0.12 0.10 และ 0.13 น้ิว ตามล าดับ จะเห็นว่า 
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นบะซอลตเ์ป็นมวลรวม จะมีค่าการไหล
มากท่ีสุด เน่ืองจาก แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นบะซอลต์เป็นมวล
รวม มีปริมาณแอสฟัลต์ประสิทธิผล (VFB) มากที่สุด ท าให้การยุบตัวของแอสฟัลต์คอนกรีตมี
มากกว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต และหินปูน ตามล าดบั 
และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ี
ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวมมีค่าการไหล
เท่ากับ 0.13 0.12 และ 0.14 น้ิว ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าการไหลของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุง
ด้วยน ้ ายางพาราขน้ มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ เน่ืองจาก 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ มีความแข็งมากกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 ท า
ให้มีก าลงัในการยึดเกาะท่ีสูงกว่า นอกจากน้ี แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ ยงัมี
ความไวต่ออุณหภูมิท่ีนอ้ยกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์ AC60/70 ท าให้แอสฟัลต์ซีเมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้า
ยางพาราขน้ มีความคงตวัสูงกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์ AC60/70 เมื่อถูกกดที่อุณหภูมิทดสอบ 60 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัผลการทดสอบเพนิเทรชนั และผลการทดสอบจุดอ่อนตวั (ตารางที่ 4.2) 
โดยการปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และ
หินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าการไหลเพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.3 20 และ 7.7 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
มาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 416/2556) ที่ระบุไวว้่าค่าการไหลของแอสฟัลตค์อนกรีตควร
อยู่ในช่วง 0.09 ถึง 0.17 น้ิว พบว่า ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีออกแบบไวท้ั้งหมด อยู่ในช่วงท่ี
มาตรฐานไดร้ะบุไว ้
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รูปที่  4.2 ค่าการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น และแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 

 4.4.2  ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength index) 
  ดัชนีความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และ
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ค่าดชันีความแข็งแรงบ่งบอกถึง
ความสามารถในการตา้นทานการสึกกร่อน การหลุดลอกของส่วนผสมเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้ม 
ความช้ืน และอุณหภูมิ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต 
หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีดชันีความแข็งแรงร้อยละ 82.6 80.2 และ 86 ตามล าดบั โดย
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวม จะมีค่าดัชนี
ความแข็งแรงมากที่สุด เน่ืองจาก หินบะซอลตม์ีส่วนที่เสียหายจากการกดักร่อนนอ้ยกว่าหินแกรนิต 
และหินปูน ตามล าดับ ซ่ึงสัมพนัธ์กับผลการทดสอบความคงทน (ตารางที่ 4.1) และเมื่อพิจารณา
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีดชันีความแข็งแรงเท่ากบัร้อย
ละ 86 85.3 และ 90.1 ตามล าดบั จะเห็นว่า ดชันีความแข็งแรงของแอสฟัลตค์อนกรีตที่ปรับปรุงดว้ย
น ้ ายางพาราขน้ มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ซ่ึงจะมีลกัษณะ
เดียวกนักบัการทดสอบเสถียรภาพ เน่ืองจาก แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีความ
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แข็งมากกว่าแอสฟัลตซี์เมนต์ AC60/70 ท าให้มีก าลงัในการยึดเกาะท่ีสูงกว่า นอกจากน้ี แอสฟัลต์
ซีเมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ยงัมีความไวต่ออุณหภูมิท่ีน้อยกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 
ท าให้แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีความคงตวัสูงกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 
(ตารางที่ 4.2) โดยการปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิต 
หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าดัชนีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นร้อยละ 4.12 6.40 และ 4.77 
ตามล าดบั และเมื่อพิจารณามาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ก. 416/2556) ที่ระบุไวว้่าดชันีความ
แข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีตควรมีค่ามากกว่าร้อยละ 75 พบว่า ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ออกแบบไวท้ั้งหมดผ่านเกณฑท่ี์มาตรฐานไดร้ะบุไว ้

 

 
 
รูปท่ี 4.3  ดชันีความแข็งแรงของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 

4.5  ผลการทดสอบสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต 
 4.5.1  ผลการทดสอบก าลังดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength) 
  รูปที่ 4.4 ถึง 4.7 แสดงผลการทดสอบก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลตค์อนกรีตที่ไม่
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่อุณหภูมิ 25 40 
50 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่า ก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลตค์อนกรีตทุกส่วนผสมจะมีค่าลดลง 
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เม่ืออุณหภูมิการทดสอบเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะ
ซอลต์เป็นมวลรวม มีก าลงัดึงทางออ้มเท่ากบั 305 527 และ 331 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 175 280 และ 209 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 95 194 และ 108 กิโลพาส
คาล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 63 142 และ 71 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ จะเห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม 
จะมีค่าก าลงัดึงทางออ้มมากท่ีสุด ในขณะท่ีแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ ที่
ใช้หินบะซอลต์ และหินแกรนิตเป็นมวลรวม มีค่าก าลงัดึงทางออ้มน้อยกว่าตามล าดับ เน่ืองจาก 
ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีเสถียรภาพสูงกว่าส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิต และหินปูนเป็นมวลรวม อาจท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินบะซอลต์
เป็นมวลรวม แข็งเกินไป และขาดความยืดหยุ่น (กอบชัย เกิดจนัทร์ตรง , 2557) ท าให้ตวัอย่างวิบตัิ
ด้วยแรงดึงทางอ้อมเร็วกว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม ในกรณีของ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิตเป็นมวลรวม จะสอดคลอ้งกับการศึกษาของกรมทาง
หลวงชนบท (2557) ที่กล่าวไวว้่า แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวมสามารถรับแรงดึงได้
ดีกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิตเป็นมวลรวม และเมื่อพิจารณาแอสฟัลตค์อนกรีตที่ปรับปรุง
ดว้ยน ้ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต หินปนู 
และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีก าลงัดึงทางออ้มเท่ากบั 402 534 และ 470 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 220 300 และ 265 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 107 200 และ 155 
กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและ 82 153 และ 113 กิโลพาสคาล ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ จะเห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ มีค่าก าลังดึง
ทางออ้มสูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ เน่ืองจาก แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่
ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น มีความแข็ง (Penetration) และความยืดหยุ่น (Elasticity) มากกว่า
แอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 (ตารางที่ 4.2) ท าให้แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ มี
ก าลังดึงมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ โดยการปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มี
ก าลงัแรงดึงทางออ้มเพ่ิมขึ้นร้อยละ 31.8 1.3 และ 42  ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ร้อยละ 25.7 14.6 
และ 26.8 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ร้อยละ 12.6 3.1 และ 43.5 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ
ร้อยละ 30.2 7.8 และ 59.2 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.4 ก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์ 
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 
 
รูปที่ 4.5 ก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

 



 
62 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ก าลงัดึงทางออ้มของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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 4.5.2  ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัว (Resilient modulus) 
  รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่
ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ โดยค่าโมดูลสั
คืนตวัที่ได้จากการทดสอบ คือความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและความเคน้ในช่วงที่แอสฟัลต์
คอนกรีตเกิดการคืนตวัได ้(Elastic) เน่ืองจากแรงดึงทางออ้มแบบพลวตั ค่าทดสอบจึงมีหน่วยเป็น
แรงต่อพ้ืนท่ี เม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ท่ีใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มี
ค่าโมดูลสัการคืนตวัเท่ากับ 2,862 2,666 และ 5,369 เมกะพาสคาลตามล าดับ จะเห็นว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นบะซอลตเ์ป็นมวลรวมมีค่าโมดูลสัการคืนตวัมาก
ท่ีสุด ในขณะท่ีแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต และหินปูนเป็น
มวลรวมมีค่าโมดูลสัการคืนตวันอ้ยกว่าตามล าดับ เน่ืองจาก แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินบะซอลต์
เป็นมวลรวม มีช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ประสิทธิผล (ร้อยละ 74.3) มากกว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิต (ร้อยละ 74.0) และหินปูน (ร้อยละ 71.6) เป็นมวลรวม (ตารางที่ 4.3) ท าให้
ความยืดหยุ่นของแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมมีค่ามากกว่า และเมื่อพิจารณา
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าโมดูลสัการคืนตวัเท่ากบั 
3,962 4,646 และ 6,829 เมกะพาสคาล ตามล าดับ จะเห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ มีค่าโมดูลสัการคืนตวัมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น 
เน่ืองจาก แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราขน้ มีค่าความยืดหยุ่นกลบั (Elastic recovery) 
มากกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต ์AC60/70 (ตารางที่ 4.2) โดยการปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ จะช่วยให้
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าโมดูลสัการคืนตวั
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 38.4 74.3 และ 27.2 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.8 โมดูลสัการคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 

 
 4.5.3  ผลการทดสอบการล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile fatigue) 
  พฤติกรรมการลา้เน่ืองจากแรงดึงทางออ้มของแอสฟัลตค์อนกรีต จะพิจารณาจาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการยุบตวัและจ านวนรอบทดสอบ ดังรูปที่ 4.9 เมื่อแอสฟัลต์คอนกรีตถูก
กระท าดว้ยหน่วยแรงแบบพลวตัจะท าให้เกิดรอยร้าว (Crack) ความสามารถในการตา้นทานการลา้
ของแอสฟัลต์คอนกรีตจะขึ้นอยู่กับจ านวนรอบทดสอบ (Number of pulse) ที่ท าให้เกิดรอยร้าว 
(Crack) ก่อนที่จะเกิดการแตกร้าวอย่างสมบูรณ์ (Completely fracture) โดยที่จ านวนรอบการ
ทดสอบที่ท าให้เกิดรอยร้าวจะเรียกว่า Service life และจ านวนรอบการทดสอบที่ท าให้เกิดการ
แตกร้าวอย่างสมบูรณ์เรียกว่า Fracture life โดยในช่วง a แสดงการยุบตวัสูงในช่วงเร่ิมตน้ของการ
ทดสอบ เน่ืองจากการยุบตวัของช่องว่างอากาศในแอสฟัลตค์อนกรีตอย่างรวดเร็วจนถึงจุดที่อนุภาค
มวลรวมของแอสฟัลต์คอนกรีตชิดกนัมากขึ้น หลงัจากนั้นค่าการยุบตวัมีค่าลดลงเม่ือจ านวนรอบ
ทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงดังช่วง b หรือ Service life ในช่วงน้ีแอสฟัลต์คอนกรีตเร่ิมเกิดรอยร้าว
และขนาดของรอยร้าวมีค่าเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบท่ีเพ่ิมขึ้น โดยอายุการลา้ (Fatigue life) จะส้ินสุด
ในช่วงน้ีท่ีจุดสุดทา้ยก่อนท่ีการยุบตวัจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมากเม่ือจ านวนรอบการทดสอบเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอ้ย แสดงดงัช่วง c หรือ Fracture life ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดการแตกร้าวอย่างสมบูรณ์  
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รูปท่ี 4.9 พฤติกรรมความลา้เน่ืองจากแรงดึงทางออ้ม 
 
 รูปที่ 4.10 ถึง 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวแนวดิ่งและจ านวนรอบการ
ทดสอบของแอสฟัลต์คอนกรีต AC60/70 และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ 
ภายใตห้น่วยแรงเท่ากับ 250 300 และ 350 กิโลพาสคาล ตามล าดับ จะเห็นว่า ค่าการยุบตวัเร่ิมตน้ 
(ช่วง a ในรูปที่ 4.9) ของทั้ง 3 หน่วยแรงกระท ามีค่าใกลเ้คียงกนั ขณะที่ ช่วง service life (ช่วง b ใน
รูปที่ 4.9) มีค่าลดลงเม่ือหน่วยแรงกระท ามีค่าเพ่ิมขึ้น หรืออาจกล่าวได้ว่าอายุการลา้ของแอสฟัลต์
คอนกรีตลดลง เมื่อหน่วยแรงกระท ามีค่าเพ่ิมมากขึ้น  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวแนวดิ่งและจ านวนรอบการทดสอบของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงเท่ากบั 250 กิโลพาสคาล 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวแนวดิ่งและจ านวนรอบการทดสอบของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงเท่ากบั 300 กิโลพาสคาล 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวแนวดิ่งและจ านวนรอบการทดสอบของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงเท่ากบั 350 กิโลพาสคาล 

 
 รูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงค่าอายุการลา้เน่ืองจากแรงดึงทางออ้มของแอสฟัลตค์อนกรีตที่
ไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่หน่วยแรง
ทดสอบ 250 300 และ 350 กิโลพาสคาล ตามล าดบั เมื่อพิจารณาท่ีอายุการลา้ พบว่า อายุการลา้ของ
แอสฟัลต์คอนกรีตทุกส่วนผสมจะมีค่าลดลง เม่ือหน่วยแรงในการทดสอบเพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณา
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต ์มีอายุการใชง้านเท่ากบั 97 235 และ 380 รอบ 
ที่หน่วยแรงทดสอบ 250 กิโลพาสคาล 51 170 และ 310 รอบท่ีหน่วยแรงทดสอบ 300 กิโลพาสคาล 
และ 45 110 และ 195 รอบ ที่หน่วยแรงทดสอบ 350 กิโลพาสคาล จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตที่ไม่
ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินบะซอลต์เป็นมวลรวมจะมีค่าอายุการลา้มากที่สุด ในขณะที่
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใช้หินปูน และหินแกรนิตเป็นมวลรวมจะมี
ค่าอายุการลา้นอ้ยกว่าตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของกรมทางหลวงชนบท (2557) ท่ีกล่าว
ไวว้่า แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นปูนเป็นมวลรวมสามารถรับแรงดึงไดด้ีกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้
หินแกรนิตเป็นมวลรวม และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ พบว่า 
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ ท่ีใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์ มีอายุ
การใช้งานเท่ากับ เท่ากับ 212 330 และ 600 รอบ ที่หน่วยแรงทดสอบ 250 กิโลพาสคาล 140 212 
และ 470 รอบ ที่หน่วยแรงทดสอบ 300 กิโลพาสคาล และ 125 160 และ 310 รอบ ที่หน่วยแรง
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ทดสอบ 350 กิโลพาสคาล จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ มีค่าอายุการ
ลา้สูงกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ เน่ืองจาก แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ปรับปรุง
ด้วยน ้ ายางพาราข้น มีความแข็ง (Penetration) และความยืดหยุ่น (Elasticity) ที่สูงกว่าแอสฟัลต์
ซีเมนต ์AC60/70 (ตารางที่ 4.2) ท าให้แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ สามารถรับ
แรงดึงได้ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น โดยการปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ จะท าให้แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีค่า
อายุการลา้เพ่ิมขึ้นร้อยละ 118.6 40.4 และ 57.9 ที่หน่วยแรงทดสอบ 250 กิโลพาสคาล ร้อยละ 174.5 
24.7 และ 51.6 ที่หน่วยแรงทดสอบ 300 กิโลพาสคาล และร้อยละ 177.8 45.5 และ 59 ที่หน่วยแรง
ทดสอบ 350 กิโลพาสคาล ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าอายุการล้าเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงการ
ทดสอบ 250 กิโลพาสคาล 
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รูปที่ 4.14 ค่าอายุการล้าเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงการ
ทดสอบ 300 กิโลพาสคาล 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ค่าอายุการล้าเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ภายใตห้น่วยแรงการ
ทดสอบ 350 กิโลพาสคาล 
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 4.5.4  ผลการทดสอบการยุบตัวถาวร (Permanent deformation) 
  พฤติกรรมการเกิดการยุบตวัถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต  พิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าการยุบตวัถาวรและจ านวนรอบการทดสอบดังรูปที่ 4.16 จะเห็นว่า การยุบตวัถาวรมีค่า
สูงในช่วงต้นของการทดสอบ เน่ืองจากการยุบตัวของช่องว่างระหว่างมวลรวมในแอสฟัลต์
คอนกรีต หลังจากนั้น การยุบตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยด้วยอัตราท่ีคงท่ีจนส้ินสุดการ
ทดสอบ  
 

 
 

รูปท่ี 4.16 พฤติกรรมการเกดิการยุบตวัถาวรของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 
 รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบการยุบตวัถาวรของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ า
ยางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ เมื่อพิจารณาแอสฟัลตค์อนกรีตที่
ไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้
หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่ายุบตวัถาวรเท่ากับ 7,396 8,126 และ 7,796 
ไมโครสเตรน ตามล าดบั จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นปูน
เป็นมวลรวมมีค่ายุบตวัถาวรมากท่ีสุด ขณะท่ีแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่
ใช้หินบะซอลต์ และหินแกรนิตเป็นมวลรวม มีค่ายุบตวัถาวรน้อยกว่าตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของกรมทางหลวงชนบท (2557) ท่ีกล่าวไวว้่า แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิตเป็นมวล
รวมสามารถรับแรงกดได้ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม และเมื่อพิจารณา
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่ายุบตวัถาวรเท่ากับ 1,570 
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6,787 และ 3,506 ไมโครสเตรน ตามล าดบั จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา
ขน้ มีค่ายุบตวัถาวรนอ้ยกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ เน่ืองจาก แอสฟัลต์
ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้นมีสมบัติต้านทานแรงเฉือน (Dynamic shear) ค่ามากกว่า
แอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 (ตารางที่ 4.2) จึงท าให้แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
มีความทนทานต่อการเกิดการยุบตวัถาวรมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา
ขน้ (Wang, Y., et al., 2014) โดยการปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้
หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่ายุบตวัถาวรลดลงร้อยละ 78.8 16.5 และ 55 
ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ค่ายุบตวัถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 

 
 4.5.5  ผลการทดสอบการเกิดร่องล้อ (Rutting resistance) 
  รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกร่องลอ้และจ านวนรอบการทดสอบ 
จะเห็นว่า ความชนัของเส้นความสัมพนัธ์ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ Creep slope เป็นช่วงท่ีแอสฟัลต์
คอนกรีตเร่ิมเกิดการยุบตวัจากน ้าหนักลอ้ท่ีกระท าซ ้ า ๆ  และ Stripping slope เป็นช่วงที่แอสฟัลต์
คอนกรีตเกิดความเสียหายเน่ืองจากความช้ืนและอุณหภูมิ โดยผลการทดสอบการเกิดร่องล้อจะ
พิจารณาค่าของ Creep slope คืออตัราการเกิดร่องลอ้ ในหน่วยมิลลิเมตรต่อรอบการทดสอบ โดย  
แอสฟัลตค์อนกรีตที่มีค่า Creep slope ต ่า จะมีความทนทานต่อการเกิดร่องลอ้สูง (Quan et al.,2019) 
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รูปท่ี 4.18 Creep slope และ Stripping slope 
 
 รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกร่องลอ้และจ านวนรอบการทดสอบของ
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ เมื่อน าเส้นความสัมพันธ์มาหาค่าอัตราการเกิดร่องล้อ (Creep slope) ของแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ จะ
ได้อัตราการเกิดร่องล้อแสดงดังรูปที่ 4.20 เมื่อพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน 
และหินบะซอลต์เป็นมวลรวมมีอัตราการเกิดร่องล้อเท่ากับ 0.00047 0.00083 และ 0.00064 
มิลลิเมตรต่อรอบ จะเห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต
เป็นมวล มีอตัราการเกิดร่องลอ้นอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ี แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา
ข้น ที่ใช้หินบะซอลต์ และหินปูนเป็นมวลรวม มีอัตราการเกิดร่องล้อที่มากกว่าตามล าดับ ซ่ึง
สอดคล้องกับการศึกษาของกรมทางหลวงชนบท (2557) ที่กล่าวไว้ว่า แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้
หินแกรนิตเป็นมวลรวม สามารถรับแรงกดได้ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม 
ตามล าดับ และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวมมี
อตัราการเกิดร่องลอ้เท่ากับ 0.00018 0.00031 และ 0.0005 มิลลิเมตรต่อรอบ ตามล าดับ จะเห็นว่า 
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น จะมีอัตราการเกิดร่องล้อน้อยกว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ เน่ืองจาก แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
มีสมบตัิตา้นทานแรงเฉือน (Dynamic shear) ค่ามากกว่าแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 (ตารางที่ 4.2) จึง
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ท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ มีความทนทานต่อการเกิดร่องลอ้มากกว่า
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ (Wang et al., 2014) โดยการปรับปรุงดว้ยน ้า
ยางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นรวม มีอตัรา
การเกิดร่องลอ้ลดลงร้อยละ 61.7 62.4 และ 21.2 
 

 

 
รูปที่  4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกร่องล้อและจ านวนรอบการทดสอบของแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ 

 

 



 
74 

 

 

 
รูปที่ 4.20  อัตราการเกิดร่องล้อของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น และ

แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
 

 4.5.6  ผลการทดสอบความต้านทานการลื่นไถล (Skid resistance) 
  รูปที่ 4.21 แสดงผลการทดสอบแรงเสียดทานที่ผิวของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่
ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ก่อนเร่ิมการ
ทดสอบการเกิดร่องลอ้ (จ านวนรอบการทดสอบร่องลอ้ที่ 0 รอบ )โดยค่าแรงเสียดทานจะอยู่ใน
หน่วย BPN (British pendulum number) เมื่อพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ปรับปรุงด้วยน ้ า
ยางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ท่ีใช้หินแกรนิต หินปูน 
และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม มีค่าแรงเสียดทานที่ผิวเท่ากบั 49 65 และ 47 BPN ตามล าดบั จะเห็น
ว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ ที่ใชหิ้นปูนเป็นมวลรวมมีค่าแรงเสียดทานที่
ผิวมากท่ีสุด ในขณะท่ีแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต และ
หินบะซอลตเ์ป็นมวลรวมมีค่าแรงเสียดทานที่ผิวนอ้ยกว่า ตามล าดบั เน่ืองจาก แอสฟัลตค์อนกรีต ที่
ใช้หินปูนเป็นมวลรวม มีส่วนละเอียดที่น้อยกว่าหินแกรนิต และหินบะซอลต์ ( รูปที่ 3.2) ท าให้
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม มีลักษณะผิวค่อนข้างหยาบ แรงเสียดทานที่ผิวจึง
มากกว่า และเม่ือพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่ใช้หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มี
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ค่าแรงเสียดทานที่ผิวเท่ากบั 60 67 และ 59 BPN ตามล าดบั จะเห็นว่า แอสฟัลตค์อนกรีตที่ปรับปรุง
ดว้ยน ้ายางพาราขน้ มีค่าแรงเสียดทานท่ีผิวมากกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพารา
ขน้ เน่ืองจาก ความเหนียวของเน้ือยางในน ้ายางพาราขน้ จะช่วยให้ผิวสัมผสัของแอสฟัลตค์อนกรีต 
มีความเหนียว ท าให้แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น โดยการปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ จะช่วยให้แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชหิ้นแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์เป็นมวลรวม มีค่าแรงเสียดทานท่ีผิวเพ่ิมขึ้นร้อย
ละ 22.45 6.15 และ 25.53 ตามล าดบั โดยมาตรฐานความเสียดทานของถนนในประเทศออสเตรเลีย
ระบุว่าค่า British pendulum number (BPN) ควรมีค่าไม่ต ่ากว่า 45 (Henry, 2000) จะเห็นว่า ส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีออกแบบไวท้ั้งหมดผ่านเกณฑท่ี์มาตรฐานไดร้ะบุไว ้

 

 
 
รูปที่ 4.21 ค่าแรงเสียดทานท่ีผิวของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น และ

แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้ ที่จ านวนรอบการทดสอบร่องลอ้ 0 
รอบ 
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บทที่ 5                                                                                                                    
สรุปผล 

 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาอิทธิพลของชนิดของมวลรวมท่ีมีในประเทศไทยต่อ
สมรรถนะของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางธรรมชาติ มวลรวมท่ีใชศึ้กษาประกอบด้วย 
หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์ ยางธรรมชาติท่ีใช้ในการศึกษาอยู่ในรูปของน ้ ายางพาราขน้ 
ผลกระทบของชนิดของมวลรวมและประสิทธิภาพของน ้ายางพาราขน้ต่อสมรรถนะของแอสฟัลต์
คอนกรีต พิจารณาจากผลทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ไดแ้ก่ สมบตัิแอสฟัลต์ซีเมนต ์ เสถียรภาพและ
การไหล ดชันีความแข็งแรง ก าลงัดึงทางออ้ม โมดูลสัคืนตวั ความลา้ การยุบตวัถาวร การเกิดร่องลอ้ 
และความต้านทานการล่ืนไถลของแอสฟัลต์คอนกรีต ประสิทธิผลของการปรับปรุงแอสฟัลต์
คอนกรีตด้วยน ้ ายางพาราขน้ถูกอธิบายโดยการเปรียบเทียบกับผลทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตไม่
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ โดยใชม้วลรวมต่างชนิดกนั ผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดมวลรวมต่อ
สมรรถนะของแอสฟัลตค์อนกรีตทั้งชนิดปรับปรุงและไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 
 1.  สมบตัิของแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
   เมื่อเปรียบเทียบสมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์AC60/70 และแอสฟัลต์ซีเมนต์ปรับปรุง
ด้วยน ้ ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ มีค่าความตา้นทานการ
เจาะทะลุ (Penetration) จุดอ่อนตวั (Softening point) ค่าการคืนตวักลบั (Elastic recovery) และความ
ตา้นทานการเสียรูปจากแรงเฉือนพลวตั (Dynamic shear) ที่ดีกว่าแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ไม่ปรับปรุงดว้ย
น ้ายางพาราขน้ ส่งผลให้แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้มีความแข็งเพ่ิมขึ้น ความไว
ต่ออุณหภูมิลดลง ความตา้นทานการลา้สูงขึ้น และความตา้นทานการเสียรูปถาวรหรือการเกิดร่อง
ลอ้สูงขึ้น 

 2.  อิทธิพลของชนิดของมวลรวม (หินแกรนิต หินปูน และหินบะซอลต์) ต่อสมรรถนะ
ทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราขน้และแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไม่
ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
   ผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดมวลรวมต่อสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งชนิด
ปรับปรุงและไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ พบว่า แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชหิ้นแกรนิตเป็นมวลรวม
มีความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวร และความตา้นทานการเกิดร่องลอ้สูงกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้
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หินปูน และหินบะซอลตเ์ป็นมวลรวม ขณะที่ แอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นปูนเป็นมวลรวมมีก าลงัดึง
ทางออ้ม และความตา้นทานต่อการล่ืนไถลมากกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใช้หินแกรนิต และหินบะ
ซอลตเ์ป็นมวลรวม และแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นบะซอลต์เป็นมวลรวม มีโมดูลสัคืนตวั และอายุ
การลา้มากกว่าแอสฟัลตค์อนกรีตที่ใชหิ้นแกรนิต และหินปูนเป็นมวลรวม 
 3.  สมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงด้วยน ้ ายางพาราข้น และ
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ายางพาราขน้ 
   การปรับปรุงแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช้มวลรวมทั้ง 3 ชนิดด้วยน ้ ายางพาราขน้ในปริมาณ
เน้ือยางต่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต ์ (r/c) ร้อยละ 3 ท าให้ก าลงัดึงทางออ้ม โมดูลสัคืนตวั อายุการลา้ 
ความต้านทานการเปล่ียนรูปถาวร ความต้านทานการเกิดร่องล้อ และแรงเสียดทานที่ผิวของ
แอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไม่ปรับปรุงดว้ยน ้ ายางพาราขน้ 
หรืออาจกล่าวไดว้่า การปรับปรุงแอสฟัลตค์อนกรีตดว้ยน ้ายางพาราขน้ในปริมาณเน้ือยางธรรมชาติ
ต่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ (R/B) ร้อยละ 3 สามารถเพ่ิมสมรรถนะทั้งแบบสถิตและพลวตัของ
แอสฟัลตค์อนกรีตได ้
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