
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 งานทางในทางวศิวกรรมโยธา 
งานทางในทางวิศวกรรมโยธาเพื่อวตัถุประสงคใ์นการขนส่งยานพาหนะต่างๆไดอ้ยา่งปลอดภยัและ
ประหยดั โครงสร้างงานทางจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของยานพาหนะน ้ าหนกัท่ีกระท าและโครงสร้างชั้น
ทางต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.1 แสดงภาพตดัของโครงสร้างทางไม่วา่โครงสร้างชั้นทางจะเป็นลกัษณะอยา่งไร
ตั้งแต่ถนนกรวดถนนแอสฟัลต์ซีเมนต์ ถนนคอนกรีตหรอทางรถไฟทั้ งหมดก็ถูกออกแบบโดย
หลกัการของกลศาสตร์ของดินอย่างเท่ากนัหมดจากรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นภาพตดัของโครงสร้างชั้น
ทางโดยกลศาสตร์ดินจะมีส่วนเก่ียวขอ้งท่ีติดกบัดินจะหน่ึงชั้นหรอมากกว่าหน่ึงชั้นก็ได้ (Brown, 
1996) 

 
รูปที ่2.1 ภาพตดัประเภทถนนต่างๆ (ท่ีมา: Brown, 1996) 

นอกจากนั้นวิศวกรยงัควรเขา้ใจค่าต่างๆของแอสฟัลต์หรอโครงสร้างของทางรถไฟวิศวกรจะตอ้ง
เก่ียวขอ้งเขา้ใจน ้ าหนกัท่ียานพาหนะประเภทต่างๆไม่วา่จะเป็นรถบรรทุก เคร่ืองบิน รถไฟ และควร
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สังเกตอุณหภูมิและระดบัน ้ าเพื่อท่ีจะใชก้ารระบายน ้ าประเภทต่างๆไดแ้ละควรรู้จกัการใชป้ระโยชน์
จากเทคนิคการปรับปรุงดินอ่ืนๆบริเวณดา้นล่างของผิวทางยงัมีชั้นดินหลายชั้นดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแต่ละ
ชั้นมีค่าไม่เหมือนกนัดงันั้นตอ้งใช้ความรู้ดา้นปฐพีกลศาสตร์เพื่อน ามาวิเคราะห์ชั้นต่างๆ (Brown, 
1996) 

 
รูปที ่2.2 แสดงฐานรากของชั้นทางต่างๆ (a) ถนน (b) รางรถไฟ (ท่ีมา: Brown, 1996) 

 

2.2 ประเภทของแอสฟัลต์ที่ใช้ในงานจราจร 

2.2.1 แอสฟัลต์คอนกรีต 

แอสฟัลต์ คือ วสัดุประสานสีน ้ าตาลเขม้ถึงด าสภาพแข็งหรือก่ึงแข็ง เม่ือวิเคราะห์ทางกายภาพ
แอสฟัลตป์ระกอบดว้ยส่วนส าคญั 3 ส่วนคือ 1. Asphaltenes เป็นผงสีน ้ าตาลเกือบด าสลายตวัเม่ือถูก
ความร้อนไม่ละลายใน n - heptane 2. Asphaltic Rasins เป็นของแข็งสีน ้ าตาลแก่ เปราะ จะอ่อนตวัเม่ือ
ไดรั้บความร้อนโดยละลายไดเ้ม่ือให้อุณหภูมิสูง 200 ˚F และสามารถละลายไดใ้น n –Heptane 3. Oily 
Constituents มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดสีน ้ าตาลแก่หรือน ้ าตาลแกมแดง แอสฟัลตมี์องค์ประกอบ
ของธาตุต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
ตารางที ่2.1 ตารางองคป์ระกอบธาตุต่างๆของแอสฟัลต ์
                    (ท่ีมา: ณพรัตน์ วชิิตชลชยั และจรัสศรี พนัธ์ไม,้ 2544) 
 

ธาตุ สัดส่วน (%) 
C 82 - 88 
H 8 - 11 
S 0 - 6 
N 0 - 1 
O 0 - 1.5 
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คุณสมบติัท่ีส าคญัของแอสฟัลตท่ี์ท าให้เป็นท่ีนิยมในการเลือกมาใช้งานต่างๆไดแ้ก่ สมบติัในการยึด
และประสาน (Cementing) สมบติัการป้องกนัน ้ าซึม (Water proofing) สมบติัท่ีเปล่ียนเป็นของเหลว
หรืออ่อนตวัเม่ือถูกความร้อนและแข็งตวัเม่ือถูกความเยน็ (Thermoplastic) สมบติัในการทนกรดและ
ด่างอ่อนๆ 
จากสมบติัดงักล่าวท าให้สามารถน าแอสฟัลตม์าใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมากมายโดยเฉพาะน ามาใชเ้ป็น
ตวัประสานหรือยึดเกาะวสัดุต่างๆในการท าผิวจราจรนอกจากน้ียงัใช้แอสฟัลต์ในการลาดคลอง
ชลประทาน อ่างเก็บน ้ า สระน ้ า ผิวหนา้เข่ือนดินเพื่อป้องกนัน ้ าซึมและยงัใชใ้นวงการอุตสาหกรรม
ต่างๆเช่น ท าสีกนัสนิม กระดาษกนัซึม กระเบ้ืองยางปูพื้น เคลือบภายในท่อน ้ า เป็นตน้ แอสฟัลต์
คอนกรีตประกอบดว้ยแอสฟัลต์ซีเมนต์มวลรวมและอากาศ อนุภาคของมวลรวมจะดูดซึมแอสฟัลต์
ซีเมนต์บางส่วนท าให้แอสฟัลต์ส่วนท่ีถูกดูดซึมไม่ได้เคลือบผิวอนุภาคของมวลรวมและไม่ได้ท า
หน้าท่ีเช่ือมประสานระหวา่งอนุภาคของมวลแต่ละอนุภาคนอกจากนั้นยงัท าให้เหลือช่องว่างอากาศ
ในส่วนผสมมากข้ึนปริมาณสัมพทัธ์ระหว่างมวลรวมแอสฟัลต์และอากาศเป็นส่ิงส าคญัมากต่อ
ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
แอสฟัลตส่์วนท่ีเคลือบอยูท่ี่ผิวของอนุภาคมวลรวมจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานอนุภาคมวลรวม
ให้เกาะติดแน่นไม่หลุดล่อนง่ายจึงเรียกแอสฟัลตส่์วนน้ีวา่แอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Effective Asphalt) 
โดยทัว่ไปมวลรวมสามารถดูดซึมปริมาณแอสฟัลตใ์ห้ซึมเขา้ไปในอนุภาคของมวลรวมคร่ึงหน่ึงของ
ปริมาณน ้าท่ีมวลรวมสามารถดูดซึมเขา้ไปดงัรูปท่ี 2.3 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 มวลรวมหลายอนุภาคยดึประสานกนัดว้ยแอสฟัลตซี์เมนตแ์ละช่องวา่งอากาศ  

                          (ท่ีมา: Tongnupad et al., 2011) 
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ความสัมพนัธ์ของมวลและปริมาตรของส่วนผสมประเภทแอสฟัลตค์อนกรีตดงัรูปท่ี 2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ของมวลและปริมาตรของส่วนผสมประเภทแอสฟัลตค์อนกรีต 
                           (ท่ีมา: Tongnupad et al., 2011) 
เม่ือ : 
M มวลทั้งหมดของส่วนผสม (=MG + MB) 
MG มวลของมวลรวม  
MB มวลของแอสฟัลตซ่ึ์งเป็นตวัเช่ือมประสาน มีค่าเท่ากบั MBE + MB 
MBE มวลของแอสฟัลตป์ระสิทธิผล ซ่ึงเป็นตวัเช่ือมประสานอนุภาคทั้งหลายของมวลรวม 
MBA มวลของแอสฟัลตท่ี์ถูกดูดซึม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีซึมเขา้ไปในรูอนุภาคของมวลรวม 
V ปริมาตรทั้งหมดของส่วนผสมท่ีบดอดัแลว้ (สมมุติ: V = 1 m3) 
VG ปริมาตรของมวลรวมซ่ึงเป็นปริมาตรท่ีรวมอนุภาคของมวลรวมดว้ย  
VBE ปริมาตรแอสฟัลตป์ระสิทธิผล 
VBA ปริมาตรแอสฟัลตท่ี์ถูกดูดซึม 
VB ปริมาตรแอสฟัลตใ์นส่วนผสม มีค่าเท่ากบั (VBE + VBA) 
VA ปริมาตรของอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งอนุภาคของมวลรวมท่ีเคลือบดว้ยแอสฟัลต ์
VGE ปริมาตรประสิทธิผลของมวลรวม มีค่าเท่ากบั (VG -VBA) 
VMM ปริมาตรของส่วนผสมท่ีปราศจากช่องวา่งอากาศมีค่าเท่ากบัปริมาตรส่วนผสมท่ีมีค่าความ
หนาแน่นสูงสุด 
ค่าปริมาตรรวมของมวลรวมในส่วนผสมจะก าหนดดว้ยสัญลกัษณ์ VG แทนท่ีจะใช ้ VB ก็เพื่อป้องกนั
การสับสนกบัสัญลกัษณ์ 
ความสัมพนัธ์เชิงมวลและปริมาตรของส่วนผสมประเภทแอสฟัลตค์อนกรีตสามารถค านวณหาไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี 
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ความหนาแน่น (  )                                             = M/V                                           (2.1) 
สัดส่วนแอสฟัลต ์ (PB)                                 PB   = MB/M                                        (2.2) 
สัดส่วนแอสฟัลตป์ระสิทธิผล (PBE)                PBE = MBE/M                                             (2.3) 
สัดส่วนแอสฟัลตท่ี์ถูกดูดซึม (PBA)                            PBA = MBA/MG                                          (2.4) 
ช่องวา่งอากาศ (AV)                                                  AV = VA / V                                            (2.5) 
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของมวลรวม (VMA)            VMA = (VBE + VA) / V                            (2.6) 
ช่องวา่งท่ีถูกแทนท่ีดว้ยแอสฟัลต ์(VFA)                   VFA = VBE / (VBE+VA)                            (2.7) 

2.2.2 แอสฟัลต์เหลว 

แอสฟัลต์เหลว (Liquid Asphalt) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือแอสฟัลต์ชนิดน้ีมีลกัษณะเหลวใน
อุณหภูมิธรรมดาสามารถใชง้านไดท้นัทีไม่ตอ้งใหค้วามร้อน 
1. Cutback Asphalts เป็นการน าแอสฟัลตซี์เมนตไ์ปละลายในตวัท าละลาย (Solvents) ซ่ึงไดแ้ก่ น ้ ามนั
ต่างๆ เช่น Neptha (Gasoline) Kerosine และ Diesel Oil น ้ ามนัท่ีใชเ้ป็นสารละลายน้ีเรียกรวมว่า 
Dituent หรือ Culter Stock แอสฟัลตช์นิดน้ีมีลกัษณะเหลวในอุณหภูมิธรรมดาสามารถใชง้านไดท้นัที
ไม่ตอ้งใหค้วามร้อนเม่ือท าการบดอดัแลว้จะปล่อยทิ้งไวใ้หต้วัท าละลายระเหยไปจะเหลือแต่แอสฟัลต์
ซีเมนต ์
2. Emulsified Asphalt หรือ ยางน ้ าผลิตโดยใชตี้แอสฟัลตซี์เมนตใ์ห้แตกเป็นเม็ดเล็กๆผสมกบัน ้ าและ 
Emulsifying agent มีสีน ้าตาลเขม้ลกัษณะขน้จนเหลวท่ีอุณหภูมิหอ้งหลกัการผลิตดงัรูปท่ี 2.5  

 
รูปที ่2.5 หลกัการผลิต Emulsified Asphalts (ท่ีมา: ณพรัตน์ วชิิตชลชยั และจรัสศรี พนัธ์ไม,้ 2544) 

2.2.3 Polymer Modified Asphalt (PMA) 
ปัจจุบนัปริมาณการจราจรไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมากของพื้นผิวถนนท่ีท าดว้ยแอสฟัลตค์อนกรีตประเภท 60-
70 เกิดความเสียหายซ่ึงก่อใหเ้กิดปัญหากบัคุณภาพของการใชถ้นนน าไปสู้อุบติัเหตุต่างๆดงันั้นวิศวกร
ได้พยายามท่ีจะแก้ปัญหาโดยการใช้ยางมะตอยโพลิเมอร์ (PM-AC) เพื่อทดแทนท่ีเกรดแอสฟัลต์
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คอนกรีต 60-70 ผลคือการใช้โพลิเมอร์แอสฟัลต์คอนกรีต (PMA) มีการปรับปรุงปรับปรุง
ประสิทธิภาพและความทนทานต่อรอยแตกดีข้ึน 
 

2.4 ซูเปอร์เพฟ 
ในปี ค.ศ. 1987 โครงการ SHRP (The Strategic Highway Research Program) ไดเ้ร่ิมตน้พฒันา
ขอ้ก าหนดส าหรับวสัดุแอสฟัลต์ข้ึนมาใหม่เรียกว่าซุปเปอร์เพฟ (Superpave) ย่อมาจาก Superior 
Performing Asphalt Pavements โดยท าให้เป็นระบบท่ีมีการปรับปรุงการก าหนดมาตรฐานวสัดุของ
วสัดุประสานและมวลรวมรวมไปถึงการพฒันาการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตตลอดจน
วเิคราะห์และท านายสมรรถภาพถนน (วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 

2.4.1 ข้อก าหนดมวลซุปเปอร์เพฟ 
ระบบซูเปอร์เพฟใช้แผนภูมิการจดัขนาดคละก าลงั 0.45 กบัขีดจ ากดัการควบคุมการจดัขนาดคละ 
(Gradation control limits) และเขตก าจดั (Restricted zone) ส าหรับพฒันาโครงสร้างมวลรวมท่ี
ออกแบบเพื่อระบุการจดัขนาดคละของมวลรวม โดยโครงสร้างมวลรวมออกแบบซูเปอร์เพฟตอ้งผา่น
ระหว่างจุดควบคุมต่างๆของการจดัขนาดคละและตอ้งหลีกเล่ียงเขตก าจดัของการจดัการขนาดคละ
ดว้ยระบบซูเปอร์เพฟใช้เขตก าจดัเพื่อหลีกเล่ียงส่วนผสมท่ีมีสัดส่วนทรายละเอียดปริมาณมากเม่ือ
เทียบกบัปริมาณทรายทั้งหมด 

2.4.2 การทดสอบวสัดุมวลรวมซุปเปอร์เพฟ 
นกัวิจยั SHRP ส ารวจขอ้มูลจากผูเ้ช่ียวชาญโครงสร้างถนนพบว่าคุณสมบติัของมวลรวมมีบทบาท
ส าคญัในการเอาชนะการเสียรูปอย่างถาวร มวลรวมจึงตอ้งถูกทดสอบดว้ยวิธีการต่างๆดงัน้ี 1.ความ
เป็นเหล่ียมมุมของมวลหยาบ 2. ความเป็นเหล่ียมมุมของมวลละเอียด 3. ความแบนและความยาวของ
อนุภาค 4. ปริมาณดินเหนียว 

2.4.3 การจัดขนาดคละ 
ระบบซูเปอร์เพฟระบุการจดัขนาดคละของมวลรวมคือ ใช้แผนภูมิยกก าลงั 0.45 จุดควบคุมและเขต
ก าจดั ลกัษณะส าคญัของแผนภูมิยกก าลงั 0.45 คือการจดัขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดการจดั
ขนาดคละน้ีจะพล็อตเป็นเส้นตรงจากขนาดมวลรวมใหญ่สุดจนถึงจุดก าเนิดในระบบซูเปอร์เพฟใชค้  า
จ  ากดัความมวลรวมดงัน้ี ขนาดใหญ่สุด (Maximum size) คือขนาดตะแกรงใหญ่กวา่หน่ึงขั้นของขนาด
ใหญ่สุดท่ีระบุ ขนาดใหญ่สุดท่ีระบุ (Nominal maximum size) คือขนาดตะแกรงใหญ่กวา่หน่ึงขั้นของ
คะแกรงแรกท่ีวสัดุคา้งมากกวา่ร้อยละ 10 ซูเปอร์เพฟมีการจดัขนาดคละส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต
ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2 การจดัขนาดคละส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตระบบซูเปอร์เพฟ 
       (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 

 
ขอ้ก าหนด 

ระบบซูเปอร์เพฟ 
ขนาดใหญ่สุดท่ีระบุ 

(mm) 
ขนาดใหญ่สุด 

(mm) 
37.45 mm 37.5 50.0 
25.0 mm 25.0 37.5 
19.0 mm 19.0 25.0 
12.5 mm 12.5 19.0 
9.5 mm 9.5 12.5 

 
โดยแต่ละขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟแบ่งจุดควบคุมและเขตก าจดัดงัตารางท่ี 2.3-2.7 
 
ตารางที ่2.3 ขนาดคละของขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟท่ี 37.5 มม. (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 
 

37.5 mm. Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
50  100.0   

37.55 90.0 100.0   
25     
19   34.7 34.7 

12.5 15.0 41.0 23.3 27.3 
9.5   15.5 21.5 

0.600   11.7 15.7 
0.300   10 10 
0.150     
0.075 0.0 6.0   
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ตารางที ่2.4 ขนาดคละของขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟท่ี 25 มม. (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกลุ, 2547) 
 

25 mm.Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
19  100.0   

12.5 90.0 100.0   
9.5     

4.75     
2.36 19.0 45.0 34.6 34.6 
1.18   22.3 28.3 

0.600   16.7 20.7 
0.300   13.7 13.7 
0.150     
0.075 1.0 7.0   

 
ตารางที ่2.5 ขนาดคละของขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟท่ี 19 มม. (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกลุ, 2547) 

19 mm.Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
19  100.0   

12.5 90.0 100.0   
9.5     

4.75     
2.36 23.0 49.0 34.6 34.6 
1.18   22.3 28.3 

0.600   16.7 20.7 
0.300   13.7 13.7 
0.150     
0.075 2.0 8.0   
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ตารางที ่2.6 ขนาดคละของขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟท่ี 12.5 มม. (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 
 

12.5 mm.Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
19  100.0   

12.5 90.0 100.0   
9.5     

4.75     
2.36 28.0 58.0 39.1 39.1 
1.18   25.6 31.6 

0.600   19.1 23.1 
0.300   15.5 15.5 
0.150     
0.075 2.0 10.0   

 
ตารางที ่2.7 ขนาดคละของขอ้ก าหนดระบบซูเปอร์เพฟท่ี 9.5 มม. (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 

9.5 mm.Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
19  100.0   

12.5 90.0 100.0   
9.5     

4.75     
2.36 23.0 49.0 34.6 34.6 
1.18   22.3 28.3 

0.600   16.7 20.7 
0.300   13.7 13.7 
0.150     
0.075 2.0 8.0   
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2.5 พฤติกรรมแอนนิโซโทรปิกอีลาสติกของโพลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์และ
แอสฟัลต์คอนกรีต 
จากการศึกษาของ (Kongkitkul et al., 2014) ไดท้  าการทดสอบ Small-Strain หาค่า Ev, Eh, vvh, vhv โดย
ใช ้PMA และ HMA กดแบบแนวตั้งและแนวนอนและใชค้วามหนาแน่น 1.90 g/cm3, 2.15 g/cm3 และ 
2.37 g/cm3 ผลการทดสอบ Monotonic loading ของทั้งแอสฟัลตค์อนกรีตและโพลิเมอร์โมดิฟายด์
แอสฟัลตด์งัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางที ่2.8 ค่าเฉล่ียของความเครียดสูงสุดและ E50 ของแอสฟัลตค์อนกรีตและโพลิเมอร์โมดิฟายด์ 
                  แอสฟัลต ์(ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
 

PMA HMA Ratio 

Density 
(g/cm3) 

Direction 
 

Avg.v,max 
(kPa) 

Avg. E50 
(MPa) 

Avg.v,max 
(kPa) 

Avg. E50 
(MPa) 

Avg.v,max 
(kPa) 

Avg. 
E50 

(MPa) 

1.9 
Horizontal 172.02 12.27 70.37 8.1 2.44 1.51 
Vertical 273.84 35.02 93.43 16.35 2.93 2.14 

2.15 
Horizontal 295.4 30.46 168.34 17.64 1.75 1.72 
Vertical 509.64 82.61 264.55 37.12 1.92 2.22 

2.37 
Horizontal 736.56 85.52 425.64 65.62 1.73 1.3 
Vertical 893.83 184.13 706.66 84.47 1.26 2.18 

 
จากตารางท่ี 2.8 พบว่าค่าแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าท่ีน้อยกว่าโพลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์และค่า
ความเครียดสูงสุดและ E50 ของแอสฟัลตท์ั้งสองชนิดจะเพิ่มข้ึนตามความหนาแน่นของแอสฟัลต ์
 
และท าทดสอบแบบ Cyclic loading เพื่อหาค่า Ev, Eh, vvh, vhv ของทั้งแอสฟัลต์คอนกรีตและโพลิเมอร์
โมดิฟายดแ์อสฟัลตด์งัรูปท่ี 2.6 – 2.11  
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รูปที ่2.6 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 1.90 g/cm3                                      

(ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 

 

 
รูปที ่2.7 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 2.15 g/cm3                                              

(ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 



14 

 

 
รูปที ่2.8 การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 2.37 g/cm3                                                

(ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
 

 
รูปที ่2.9 การเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 1.90 g/cm3 

                             (ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
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รูปที ่2.10 การเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 2.15 g/cm3 

                              (ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
 

 

 
รูปที ่2.11 การเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยท่ี์ความหนาแน่น 2.37 g/cm3  

                              (ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
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จากรูปท่ี 2.6-2.11 สามารถสรุปไดว้า่ผลการศึกษาค่าก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งท่ีไดรั้บการบดอดัใน
แนวตั้งมีค่ามากกวา่ตวัอย่างท่ีไดรั้บการบดอดัในแนวนอน ค่าโมดูลสัสมมูลยแ์ละอตัราส่วนปัวซอง
สมมูลยข์องตวัอยา่งท่ีไดรั้บการบดอดัในแนวตั้งมีค่ามากกวา่ค่าโมดูลสัสมมูลยแ์ละอตัราส่วนปัวซอง
สมมูลยข์องตวัอย่างท่ีได้รับการบดอดัในแนวนอนและค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์( v, eqE ) ของ
แอสฟัลตค์อนกรีตและโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตจ์ะเพิ่มข้ึนตามความเคน้ในแนวตั้ง ( vσ ) กล่าวคือ
ค่า v, eqE  จะแปรผนัตรงกบัค่า (

vσ ) และค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยข์องแอสฟัลตค์อนกรีตและโพลิ
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ (

vh ) จะมีค่าลดลงตามความเค้นในแนวตั้ง ( vσ ) กล่าวคือค่า (
vh ) จะ

แปรผกผนัตรงกบัค่า (
vσ ) จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่คุณสมบติัดา้นการรับก าลงัและการเสีย

รูปของโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตดี์กวา่แอสฟัลตค์อนกรีตธรรมดาอยา่งชดัเจน 
 

2.6 การใช้น า้ยางพาราการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ 

ยางธรรมชาติมีช่ือทางเคมีคือ cis – 1.4-polyisoprene กล่าวคือมี isoprene (C5H8) มาต่อกนัเป็นโมเลกุล
ยาวหรือ (C5H8)โดยท่ี n มีค่าตั้งแต่ 15 – 20,000 เน่ืองจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็น
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นยางธรรมชาติจึงละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วเช่น เบนซีน       
เฮกเซน เป็นตน้ โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัของโมเลกุลแบบอสัณฐาน
(amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจดัเรียงตวัค่อนขา้งเป็นระเบียบท่ีอุณหภูมิต ่า
หรือเม่ือถูกยืดมนัจะสามารถเกิดผลึก (Crystallize) ได้การเกิดผลึกเน่ืองจากอุณหภูมิต ่า (Low 
temperature crystallization) จะท าให้ยางแข็งมากข้ึน และถา้อุณหภูมิสูงข้ึนยางก็จะอ่อนลงและ
กลบัคืนสู่สภาพเดิมในขณะท่ีการเกิดผลึกเน่ืองจากการยืดตวั (Strain induced crystallization) ท าให้
ยางมีสมบติัเชิงกลดีนัน่คือยางจะมีความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) ความทนทานต่อการฉีก
ขาด (Tear resistance) และความทนทานต่อการขดัสี (Abrasion resistance) สูง 
ยางพาราเป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีน ามาใช้ในการปรับปรุงแอสฟัลต์โดยอาศยัสมบติับางประการท่ี
เป็นขอ้ดีของยางธรรมชาติเช่น ความคงตวัสูง (Stability) ความยืดหยุน่ดี (Elasticity) และทนความลา้ดี 
(Fatigue resistance) มาเป็นตวัเสริมสมบัติของแอสฟัลต์ให้ดีข้ึนและทนทานมากข้ึนชนิดและ
อตัราส่วนของยางพาราท่ีใชผ้สมกบัแอสฟัลต ์
ลกัษณะทางกายภาพของยางธรรมชาติจะไม่เสถียรจะข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกล่าวคือยาง
ธรรมชาติจะอ่อนเยิม้และเหนียวเหนอะหนะเม่ือร้อน แต่จะแข็งเปราะเม่ืออุณหภูมิต ่าดว้ยเหตุน้ีการใช้
ประโยชน์จ าเป็นตอ้งมีการผสมยางธรรมชาติกบัสารเคมีต่าง ๆ เช่น ก ามะถนั ผงเขม่าด าและสารตวัเร่ง
ต่าง ๆ เป็นตน้ หลงัจากการบดผสมยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (Rubber compound) ท่ีไดจ้ะถูกน าไป
ข้ึนรูปในแม่พิมพภ์ายใตค้วามร้อนและความดนักระบวนการน้ีเรียกวา่ Vulcanization (ปฏิกิริยาวลัคา
ไนซ์เซชัน่ เป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมโยง (Crosslink) ระหวา่งโมเลกุลของยางเกิดเป็น
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โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ท าให้ยางคงรูปและมีสมบติัความยืดหยุน่สูงข้ึน) ยางท่ีผา่นการข้ึนรูปน้ีเรา
เรียกวา่ “ยางสุกหรือยางคงรูป” (Vulcanizate) ซ่ึงสมบติัของยางคงรูปท่ีไดน้ี้จะเสถียรไม่เปล่ียนแปลง
ตามอุณหภูมิมากนกัและมีสมบติัเชิงกลดีข้ึน (ท่ีมา: ณพรัตน์ วชิิตชลชยั, 2554) 
สมบติัท่ีดีของยางธรรมชาติ 
1) ยางธรรมชาติมีสมบติัดีเยี่ยมในดา้นการทนต่อแรงดึง (Tensile strength) แมไ้ม่ไดเ้ติมสารเสริมแรง
และมีความยดืหยุน่สูงมาก 
2) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตั (Dynamic properties) ท่ีดีควรมีความยืดหยุน่ (Elasticity) สูง
ในขณะท่ีมีความร้อนภายใน (Heat build-up) ท่ีเกิดขณะใช้งานต ่าและมีสมบติัการเหนียวติดกนั 
(Tack) ท่ีดี 
3) ยางธรรมชาติมีความตา้นทานต่อการฉีกขาด (Tear resistance) สูง 
แมว้า่ยางธรรมชาติจะมีสมบติัท่ีดีแต่ยางธรรมชาติก็มีขอ้เสียหลกัคือการเส่ือมสภาพเร็วภายใตแ้สงแดด 
ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ (Double bond) อยูม่าก
ท าให้ยางวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงันั้นในระหว่างการผลิตผลิตภณัฑ์จึงตอ้งมีการเติมสารเคมีบางชนิด (สารในกลุ่มของ 
Antidegradants) เพื่อยดือายกุารใชง้านนอกจากน้ียางธรรมชาติยงัมีประสิทธิภาพการทนต่อสารละลาย
ไม่มีขั้วน ้ามนัและสารเคมีต ่า 
 
ยางธรรมชาติท่ีแปรรูปมีหลายชนิดดว้ยกนัคือ 1. ยางแผน่รมควนั (Ribbed Smoked Sheet , RSS) 2. 
ยางแผน่ผึ่งแห้ง (Air-dried Sheet , ADS) 3. ยางเครพ (Crepes) 4. ยางแท่ง (Block Rubber)    5. น ้ ายาง
ขน้ (Concentrated Latex) 6. น ้ายางวลัคาไนซ์ (Prevulcanized Lattice) 
 
การผสมให้ไดป้ระสิทธิภาพจะตอ้งให้มีการบวมตวัและกระจาย ถา้หากกระจายไดย้าก (Tyre rubber) 
ยางพาราจะแสดงพฤติกรรมเป็น Filler ถา้ละลายมากเกินไป ก็จะให้ประสิทธิภาพนอ้ย โดยทัว่ไปใช้
ยางธรรมชาติ 5 ถึง 10 % โดยท่ีจะไม่เกิด Gelatin หลงัจากผสมเสร็จ หรือเกิด Separation เป็นชั้นลอย
หรือเป็นเหมือน Gel ของยางพาราท่ีผสมอยูใ่นแอสฟัลต ์ ปัญหาท่ีเหมือนกนัเกิดข้ึนจากการถูกกวน
ดว้ยอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน การถูก Over heat จะท าให้ไม่เกิด Gelatin แต่ไดย้างท่ีผสมไดร้วม
เป็นเน้ือเดียวกนั แต่มีความหนืดลดลง เน่ืองจากยางพาราจะเกิดการละลาย (Dissolve) สลายตวั 
(Degrade) หรือลดการเป็น Polymer (Depolymerize) มากกว่าจะเกิดการเช่ือมต่อของโมเลกุล 
(Crosslink) 
การผสมจะมีส่ิงผดิปกติ ดงัน้ี 
1) ไม่เขา้กนั (Incompatible) ไดแ้ก่เกิดเป็น Gelatin Separation, jelly – like (NR มากเกิน long and 

high temperature) 
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2) ไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogenous mix) ไดแ้ก่เกิดเป็น Dissolve, Degrade, Depolymerization (low 
viscosity) 

การใช้ยางพาราผสมกบัแอสฟัลตส์ามารถใช้ไดท้ั้งในรูปยางแห้งและน ้ ายางขน้แต่การใช้ยางพาราใน
รูปน ้ ายางขน้มีขอ้ดีคือสามารถผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกบัแอสฟัลต์ได้ง่ายกว่าการใช้ยางแห้งเพราะ
โมเลกุลยางยงัอยู่ในรูปแขวนลอยในน ้ ายางขน้และไม่จบัตวัเหมือนยางแห้งท าให้กระจายตวัและเขา้
เป็นเน้ือเดียวกนัแอสฟัลต์ไดง่้าย การใชย้างพาราชนิดน ้ าขน้ตอ้งระวงัในเร่ืองการเกิดฟองความดนัใน
ขณะท่ีผสมจากการศึกษาเทคนิคและอตัราส่วนผสมยางพารากบัแอสฟัลต์ท่ีเหมาะสมในปี 2543 
สถาบนัวจิยัยางไดด้ าเนินการทดลองใชย้างพาราทั้งในรูปยางแผน่รมควนัในอตัราร้อยละ 2,4,6,8 และ
10 และน ้ ายางขน้ในอตัราร้อยละ 2 และ 5 ของเน้ือยางแห้งต่อน ้ าหนกัแอสฟัลตพ์บวา่การใชย้างแผน่
รมควนัผสมแอสฟัลตเ์พื่อปรับปรุงสมบติัของแอสฟัลตใ์นปริมาณ 6 % ต่อน ้ าหนกัแอสฟัลตเ์ป็นอตัรา
เหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าจุดอ่อนตวั ค่าการคืนกลบัตวั ค่า Toughness ค่า Tenacity ค่าความหนืด
และค่า Penetration Index สูงข้ึนซ่ึงค่าเหล่าน้ีสามารถเป็นขอ้บ่งช้ีว่าถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลต์ท่ี
ปรับปรุงสมบติัดว้ยยางแผน่รมควนั 6 % มีความแข็งแรงและความทนทานเพิ่มข้ึนอีกทั้งค่าความหนืด
ท่ีเพิ่มข้ึนก็ยงัอยู่ในระดบัท่ีไม่ก่อให้เกิดปัญหาในการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตแต่การทดลองท่ีกล่าว
มาแล้วนั้ นเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการซ่ึงใช้เคร่ืองผสมขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงจึง
จ าเป็นตอ้งศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของแอสฟัลตธ์รรมดากบัแอสฟัลตผ์สมยางพาราในการสร้างถนน
โดยตอ้งค านึงถึงความเป็นไปไดข้องการผสมประสิทธิภาพในการผสมแอสฟัลตก์บัยางพาราในระดบั
โรงงานผสมแอสฟัลตค์อนกรีตและสามารถน าไปใชใ้นการราดถนนไดจ้ริงดว้ย 
สถานท่ีศึกษาท าการวจิยัคือถนนหนา้ศูนยว์จิยัยางฉะเชิงเทราดงัรูปท่ี 2.12 และถนนโครงการก่อสร้าง
ของอบต.เขาหินซอ้นดงัรูป 2.13 

 
 

รูปที่ 2.12 ถนนแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมยางพาราบริเวณหนา้ศูนยว์จิยัยาง 
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รูปที ่2.13 ถนนแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมยางพารา 

 
ผลการวิจยัพบวา่ควรใชย้างพาราในรูปของน ้ ายางขน้ผสมกบัแอสฟัลตเ์น่ืองจากการผสมยางพาราใน
รูปน ้ายางขน้จะเขา้เป็นเน้ือเดียวกบัแอสฟัลตไ์ดดี้กวา่การใชย้างแผน่รมควนัและควรใชใ้นอตัรา 5 % 
พร้อมทั้งไปวเิคราะห์สมบติัของแอสฟัลตซ่ึ์งไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 2.9  

ตารางที่ 2.9 เปรียบเทียบสมบติัแอสฟัลตเ์ม่ือผสมยางพาราในรูปน ้ายางขน้ร้อยละ 5  

                   (ท่ีมา: ณพรัตน์ วิชิตชลชยั, 2554) 

สมบติั อตัราส่วนยางพารา 
0 % 5 % 

Penetration 64 46.0 

Softening point (˚C) 51 55.3 

Penetration index -1.50 +0.41 

Torsional recovery (%)  2.8 21.1 

Toughness (Kg. cm.) 88.77 117.96 

Tenacity (Kg. cm.) 37.55 54.38 
 
และการทดสอบค่าความลึกร่องลอ้ในห้องปฏิบติัการของกรมทางลวงท่ีตดัจากถนนสายสนามชยั-ท่า
ตะเกียบพบว่าถนนราดดว้ยแอสฟัลต์ผสมยางพารามีความทนทานมากกว่าถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลต์
ปกติถึง 2.9 เท่าดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปที่ 2.14 ความลึกของร่องลอ้ของช้ินงานถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลตผ์สมยางพารา 

                                (ท่ีมา: ณพรัตน์ วิชิตชลชยั, 2554) 

 
2.6.1 การผสมแอสฟัลต์กบัยางพารา 
การใชย้างพาราชนิดน ้ายางขน้ผสมแอสฟัลตจ์ะพบปัญหาเร่ืองฟองและความดนัท่ีเกิดข้ึนในขณะผสม
เน่ืองจากขั้นตอนการผสมตอ้งให้ความร้อนกบัแอสฟัลตท่ี์อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสท าให้น ้ าท่ีอยู่
ในยางพาราเดือดและเกิดฟองซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองผสมยางพารา
กบัแอสฟัลตท่ี์ออกแบบมาใหมี้ประสิทธิภาพและสามารถปฏิบติังานไดจ้ริง 
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองผสมแอสฟัลตก์บัยางพาราชนิดน ้ายางขน้ดงัรูปท่ี 2.15 คือ 
1. ถงัผสม 
2. ท่อส่งแอสฟัลต ์
3. วาลว์ควบคุมการไหล 
4. ช่องเก็บตวัอยา่ง 
5. ป้ัมจ่ายแอสฟัลต ์
6. ชุดไฮโดรลิคส าหรับยกเคร่ืองผสม ข้ึน-ลง รถบรรทุก 
7. ช่องระบายไอแอสฟัลต ์
8. ชุดใบพดักวน 
9. ชุดเติมน ้ายางพารา 
10. หลงัคา 
11. ถงัน ้ามนัเคร่ืองพน่ไฟ 
12. เคร่ืองพน่ไฟส าหรับใหค้วามร้อน 
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13. เทอร์โมมิเตอร์  
14. ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 2.15 (ก) และ (ข) ลกัษณะของเคร่ืองผสมแอสฟัลตก์บัน ้ายางพาราขน้ 
                                       (ท่ีมา: ณพรัตน์ วชิิตชลชยั, 2554) 
 
ขั้นตอนการด าเนินงานปูถนน 
1. เคล่ือนยา้ยเคร่ืองผสมข้ึนรถบรรทุก 
2. เคล่ือนยา้ยเคร่ืองผสมลงจากรถบรรทุกท่ีโรงผสม 
3. เช่ือมต่อระบบไฟของเคร่ืองผสมกบัแหล่งไฟ 
4. ต่อระบบน ้ายางพาราและท่อจ่ายแอสฟัลตท่ี์ผสมยางพาราแลว้ 
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5. เติมแอสฟัลตล์งในถงัผสม และใหค้วามร้อนจนอุณหภูมิแอสฟัลตสู์งถึง 150 องศาเซลเซียส 
6. เติมน ้ายางพาราอตัรา 25 ลิตรต่อนาที และกวนผสมต่ออีก 20 นาที 
7. จ่ายแอสฟัลตท่ี์ผสมยางพาราแลว้เขา้ถงัเก็บ 
8. น าแอสฟัลต์ท่ีผสมยางพาราไปเขา้กระบวนการผสม asphalt concrete เพื่อน าไปราดถนนแบบ

ผสมร้อนต่อไป (ณพรัตน,์ 2554) 
 
วธีิการผสมในหอ้งปฏิบติัการและขอ้แนะน า 
ให้ความร้อนกบัแอสฟัลตซี์เมนตจ์นมีอุณหภูมิประมาณ 140-150 องศาเซลเซียสดว้ย Hot plate โดย
ปริมาณแอสฟัลตใ์นภาชนะไม่ควรเกิน 2 ใน 3 ของภาชนะผสมเน่ืองจากตอนท าการผสมจะเกิดฟอง
จากน ้ ายางพาราผสมน ้ ายางข้นท่ีได้ตวงไวล้งไปในวสัดุแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยผสมช้าๆในอัตรา
ประมาณ 2-3 มิลิเมตรต่อนาที ท าการกวนส่วนผสมตลอดเวลาการผสมและรักษาระดบัอุณหภูมิท่ีผสม
ใหค้งท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 และตอ้งระวดัระวงัการเติมน ้ ายางพาราทีละมากๆเน่ืองจากในน ้ ายางขน้
จะมีน ้ าอยูเ่กือบ 40 % และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการผสมสูงกวา่จุดเดือดน ้ าซ่ึงท าให้เกิดการเดือดพุ่งพล่าน
และมีฟองในระหวา่งการผสมก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อผูผ้สมดงัรูปท่ี 2.17 
 

 

รูปที่ 2.16 การผสมยางพารากบัแอสฟัลต ์(ท่ีมา: Tuntiworawit et al., 2005) 
 

 

รูปที่ 2.17 ลกัษณะการเกิดฟองของการผสม (ท่ีมา: Tuntiworawit et al., 2005) 
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เม่ือผสมน ้ายางขน้หมดแลว้จะตอ้งกวนต่อไปอีกเพื่อให้ส่วนผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว (Homogeneous) 
ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย 40 เท่า ดงัรูปท่ี 2.18 หากส่วนผสมเขา้กนัดี
อนุภาคของยางจะเป็นจุดเล็กๆอยูท่ ัว่ไปในแอสฟัลตซี์เมนต ์

 
รูปที ่2.18 ภาพถ่ายของกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เท่าของวสัดุแอสฟัลตซี์เมนตผ์สมยางพารา 

                    (ท่ีมา: Tuntiworawit et al., 2005) 
 
การผสมน ้ายางขน้ในสัดส่วนท่ีเพิ่มมากข้ึนส่วนผสมจะเป็นเน้ือเดียวกนัลดลง จากรูปท่ี 2.18 จะเห็นได้
วา่อนุภาคเน้ือยางใหญ่ข้ึนดงันั้นเม่ือผสมน ้ายางขน้ในปริมาณท่ีมากข้ึนจึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีมากข้ึนดว้ย
เพื่อใหส่้วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัเหตุผลท่ีตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการผสมท่ี 140-150 องศาเซลเซียสเพราะ
เม่ือผสมน ้ ายางขน้ท่ีละน้อยๆ ส่วนท่ีเป็นน ้ าจะระเหยออกหมดจะเหลือแต่เน้ือตวัยางไม่ว่าอย่างไรก็
ตามไม่ควรให้อุณหภูมิสูงเกิน 175 องศาเซลเซียสเน่ืองจากท าให้คุณสมบัติแอสฟัลต์เส่ือมได้
(Tuntiworawit et al., 2005)  

2.6.2 งานวจิัยที่เกีย่วข้องกบัแอสฟัลต์ผสมยางพารา 
การทดลองใช้ยางธรรมชาติตลอดจนยางสังเคราะห์เพื่อปรับปรุงคุณภาพถนนมีมานานและมีการ
ทดลองกนัอยา่งกวา้งขวางโดย ชิต ทศันกุล และคณะ (2500) ทดลองท ายาง Masterbatch ผสมระหวา่ง
ยางพาราชั้นต ่ากบัแอสฟัลตใ์นอตัรา 1 : 1 ดว้ยเคร่ืองบดสองลูกกล้ิงโดยบดยางธรรมชาติให้น่ิมก่อน
เป็นเวลา 10 นาทีแลว้จึงผสมแอสฟัลตจ์ากนั้นรีดเป็นแผน่ไวใ้ชง้านตม้แอสฟัลตใ์ห้ละลาย (มีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 190 องศาเซลเซียส) แลว้เติมยาง Masterbatch ลงในแอสฟัลต์โดยให้แอสฟัลตผ์สมท่ีไดมี้
ยางพาราผสมอยูใ่นอตัรา 5 % ของแอสฟัลตท์ั้งหมดจากนั้นน าแอสฟัลตผ์สมยางพาราท่ีผสมไดร้าด
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ถนนสายหาดใหญ่ - สงขลา (ส่วนท่ีตรงหลกักิโลเมตรท่ี 16) เป็นระยะทาง 100 เมตรโดยไดรั้บความ
ร่วมมือจากแขวงการทางสงขลาพบว่าถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลต์ผสมยางพารามีมวลสารเกาะกนัดีผิว
ถนนไม่เยิม้เหนียวและไดท้ดลองซ ้ าอีกคร้ังในปี 2505 โดยราดถนนสายหาดใหญ่ - สงขลา (ส่วนท่ี
ถนนโคง้) ท่ีหลกักิโลเมตร 10.80 - 11.00 เป็นระยะทาง 200 เมตร ซ่ึงไดผ้ลการทดลองในท านอง
เดียวกบัคร้ังแรกและจากเก็บขอ้มูลเพิ่มในปี 2510 พบวา่ถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลตผ์สมยางธรรมชาติยงั
ไม่มีการซ่อมแซมแต่ถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลตธ์รรมดามีการซ่อมแซมแลว้ 1 คร้ัง 
ณพรัตน์ วิชิตชลชยั (2554) เคยท าการศึกษาคุณสมบติัแอสฟัลต์ผสมยางพาราพบว่าเปอร์เซ็นต์การ
ผสมท่ีเหมาะสมคือ 5 % โดยค านึงถึงความเป็นไปไดข้องการผสมประสิทธิภาพในการผสมแอสฟัลต์
กบัยางพาราในระดบัโรงงานผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและได้ท าการทดสอบเก็บตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตจากถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลตผ์สมน ้ ายางขน้อตัราร้อยละ 5 พบวา่ค่าเสถียรภาพ (Stability) สูง
กว่าถนนท่ีราดด้วยแอสฟัลต์ปกติซ่ึงแสดงว่าถนนสามารถรับน ้ าหนักการจราจรได้ดีและจากการ
ทดสอบการเกิดร่องลอ้พบวา่ตวัอยา่งถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลต์ผสมกบัน ้ ายางขน้อตัราร้อยละ 5 มีการ
เกิดร่องลอ้น้อยกว่าตวัอย่างถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลต์ปกติซ่ึงคาดว่าสามารถลดค่าใช้จ่ายในการซ่อม
และบ ารุงรักษาถนน  
Tuntiworawit et al. (2005) ไดศึ้กษาลกัษณะสมบติัของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตซีเมนตธ์รรมดา
กบัแอสฟัลตซี์เมนตผ์สมน ้ ายางพาราเขม้ขน้ (NRA) ในปริมาณ 1-14 % และน าไปผสมกบัวสัดุมวล
รวมเพื่อน าไปทดสอบเช่น แรงดึงทางออ้ม, โมดูลสัคืนตวั, ความลา้, การยุบตวัถาวรและการหลุดออก
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวสัดุ NRA มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดีกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์
ธรรมดาพบวา่ปริมาณน ้ายางขน้ท่ีเหมาะสมในการผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนตคื์อ 9 % 
กรมทางหลวงชนบท กระทรวงคมมาคมเสนอโดยสถาบนัพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงัได้ท า
การทดสอบคุณสมบติัของแอสฟัลตผ์สมยางพาราโดยใชเ้ปอร์เซ็นตก์ารผสมท่ี 5 %, 7 % และ 9 % หา
ค่าPenetration การทดสอบจุดอ่อนตวั (Softening point) การทดสอบความหนืด Rotational Viscosity 
Test การทดสอบ Thin Film Oven Test (RTFO) การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash Point) ผลการทดสอบ
พบวา่แอสฟัลตผ์สมยางพาราเปอร์เซ็นการผสมท่ีเหมาะสมคือ 5 % 
Fernando และ Nodara (1969) ไดท้ดลองปรับปรุงสมบติัแอสฟัลตด์ว้ยน ้ ายางธรรมชาติคือ น ้ ายางสด
น ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียสูงน ้ ายางขน้ชนิดแอมโมเนียต ่าและหางน ้ ายางอตัรา 2 – 4 % ในแอสฟัลต ์
AC 80/100 แบบ Hot - Mix Asphalt โดยการพ่นน ้ ายางธรรมชาติลงในยางมะตอยท่ีมีอุณหภูมิ 300 - 
325 o F และมีการคนตลอดเวลาพบวา่แอสฟัลตแ์ข็งข้ึน (ค่าเพนิเทรชนั ลดลง) จุดอ่อนตวัสูงข้ึน แต่ค่า
การยดืดึง Ductility ลดลง  
Koichi (2000) ไดท้  าการทดสอบโดยใส่น ้ายางพาราลงไปในแอสฟัลตโ์ดยผลการใส่น ้ ายางพาราลงไป
ท าให้แอสฟัลต์มีก าลงัเพิ่มมากข้ึนและท าการส่องกลอ้งลงไปดูในตวัอย่างแอสฟัลต์พบว่าเม่ือใส่น ้ า
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ยางพาราลงไปจะเกิดโครงข่ายรังผึ้ งเคลือบมวลรวมและอนุภาคแอสฟัลต์เอาไวโ้ดยสรุปได้ว่า
โครงข่ายรังผึ้งน้ีมีขอ้ดีคือช่วยเพิ่มความยดืหยุน่ข้ึนและช่วยเพิ่มก าลงัของแอสฟัลตด์งัรูปท่ี 2.19  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่2.19 ภาพขยาย Micro surfacing (ท่ีมา: Koichi, 2000) 
 

จากรูปท่ี 2.19 (ก) แสดงให้เห็นถึงโครงข่ายรังผึ้งท่ีเกิดจาก Latex เคลือบผิวมวลรวมและอนุภาค
แอสฟัลต์ (ข) แสดงให้เห็นแอสฟัลต์ท่ีถูกเคลือบโดย Latex film (ค) แสดงให้เห็นภาพถ่ายโดยใช้
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เลเซอร์ ทั้ง (ก) (ข) (ค) สามารถสรุปไดว้า่โครงข่ายรังผึ้งน้ีมีขอ้ดีคือช่วยเพิ่มความยืดหยุน่ข้ึนและช่วย
เพิ่มก าลงัของแอสฟัลต ์
จิราภรณ์ ทองศรีนุ่น (2555) ยางแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางพารา (Rubberize Modified 
Asphalt , RMA) เม่ือพิจารณาจากผลการทดลองเพนิเทรชนัและจุดอ่อนตวัยางแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพารา จะมีคุณสมบติัท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิลดนอ้ยลง เม่ือพิจารณาผล
การทดลอง Toughness and Tenacity ท่ีสูงข้ึนจะมีคุณสมบติัในดา้น Cohesion ดีข้ึน เม่ือพิจารณาจาก
ค่า Dynamic Shear Modulus ท่ีมีค่าสูงข้ึน จะมีคุณสมบติัในดา้น Rheology ดีข้ึน และเม่ือพิจารณาจาก
ค่าจุดอ่อนตวัและค่าความหนืด Brookfield ท่ีสูงข้ึนยางแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางพาราจะมี
คุณสมบติัดา้น Viscoelastic ดีข้ึนและเม่ือพิจารณาจากค่า Elastic Recovery ท่ีมีค่าสูงข้ึนจะมีคุณสมบติั
เพิ่มความสามารถในการดูดซบัไดโ้ดยไม่แตกหรือเสียรูปเป็นการเพิ่ม Fatigue Resistance เม่ือพิจารณา
ค่าจุดวาบไฟ และน ้าหนกัท่ีสูญหายไปท่ีมีค่าสูง ยางแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางพาราจะมีการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัในดา้นความปลอดภยัท่ีตอ้งระวงัมากกวา่ยางแอสฟัลตซี์เมนตธ์รรมดาและยาง
พอลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลตซี์เมนต์ (Polymer Modified Asphalt Cement , PMA) ยางแอสฟัลตท่ี์
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยยางพารา จากการศึกษาสามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลทางวิชาการเบ้ืองตน้ไดว้า่การ
น ายางพารามาใชเ้ป็นสารปรับปรุงคุณภาพ  (Modifier) ในยางแอสฟัลตเ์พื่อใชเ้ป็นวสัดุท าผิวทางจะให้
คุณสมบติัท่ีดีแต่การใช้งานตอ้งระมดัระวงัมากกว่าสารพอลิเมอร์ เน่ืองจากยางพาราท่ีใช้มีหลาย
ลกัษณะ เช่น อยูใ่นสภาพท่ีเป็นน ้ ายาง ยางแผน่ หรืออาจตดัยอ่ยให้เป็นช้ินเล็กๆ นอกจากน้ีระยะเวลา 
อุณหภูมิ เคร่ืองผสม จะมีอิทธิพลต่อการกระจายและคุณลกัษณะของยางพาราซ่ึงจะมีผลต่อคุณสมบติั
ของยางแอสฟัลต์ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพาราท่ีได้ความคลาดเคล่ือนของคุณสมบติัต่างๆจะมี
ช่วงกวา้งกวา่ยางแอสฟัลต์ซีเมนต์ธรรมดา และยาง PMA การผสมการเตรียมตวัอย่างตอ้งใชค้วาม
ระมดัระวงัมากและยุ่งยากข้ึนมกัจะเกิดปัญหาเร่ืองการไม่รวมตวัเขา้ดว้ยกนัและการแยกชั้นในขณะ
เก็บการผสมเขา้ดว้ยกนัควรใชเ้ทคโนโลยท่ีีเหมาะสมสามารถสรุปขอ้ดีขอ้เสียไดด้งัน้ี ขอ้ดีคือความไว
ต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจะลดนอ้ยลง เพิ่มคุณสมบติัการบิดงอและการยืดหยุน่ตวั ปรับปรุง
คุณสมบติัทางกล เพิ่มความตา้นทานการเสียรูปอยา่งถาวร การยึดเกาะยางกบัหินดีข้ึน ปรับปรุงความ
ตา้นทางการแข็งตวั (Aging) เม่ือผา่นการใชง้าน ขอ้เสียคือการน ามาใชง้าน ตอ้งระวงัและยุง่ยากข้ึน
การรวมเขา้กันได้และการแยกชั้นในขณะเก็บ การผลิตท่ีต้องมีการใช้เทคโนโลยีเน่ืองจากยาง
ธรรมชาติเปล่ียนแปลงได้ง่ายต่ออุณหภูมิระยะเวลาท่ีถูกความร้อนซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพลดลง
ค่าใชจ่้ายสูงข้ึน 
วสุิทธ์ิ ศุกลรัตน์ (2543) ไดร้ายงานวา่สถาบนัวจิยัยางอินเดียไดเ้ร่ิมทดลองใชน้ ้ายางสดผสมแอสฟัลต ์2 
% ราดถนนระหวา่งเมืองทรีวานดรัมและโคตายมัโดยราดถนนเป็นระยะทาง 1 กิโลเมตรเปรียบเทียบ
กบัถนนราดแอสฟัลตธ์รรมดาปรากฏวา่ถนนราดแอสฟัลตต์อ้งซ่อมผิวถนนใหม่ในอีก 5 ปีต่อมาและ
ในปีท่ี 10 ก็ซ่อมคร้ังท่ี 2 ในขณะท่ีถนนท่ีราดดว้ยแอสฟัลตผ์สมยางธรรมชาติ 2 % ยงัมีสภาพดีจนถึงปี
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ท่ี 14 และได้มีการขยายผลไปทัว่ประเทศ ซ่ึงจากขอ้มูลหลายการทดลองสรุปไดว้่าการผสมยาง
ธรรมชาติยืดอายุถนนไดอ้ยา่งนอ้ย 50 % โดยค่าใชจ่้ายในการราดผิวถนนเพิ่มข้ึน 16 % เม่ือผสมยาง
ธรรมชาติ 2 % กบัแอสฟัลต ์
กรมทางหลวงชนบท (2557) ไดศึ้กษาปรับปรุงสมบติัของแอสฟัลตโ์ดยใชร่้วมกบัยางธรรมชาติชนิด
ต่างๆทั้งน้ีเน่ืองจากการผสมแอสฟัลต์กบัน ้ ายางท่ีผ่านมาเกิดปัญหาเร่ืองฟองและมีกล่ินเหม็นมาก
ในขณะตม้จึงไดท้  าการทดลองผสมยางแผน่รมควนัอตัราต่างๆกบัแอสฟัลตโ์ดยน ายางแผน่รมควนัมา
บดเป็นเวลานาน 10 นาที แลว้ตม้ผสมกบัแอสฟัลต ์(AC 60/70) ในอตัรา 4 %, 5 %, 6 % และ 7 % แลว้
ทดสอบตามมาตรฐานของแอสฟัลตผ์ลการทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.10 
 
ตารางที ่2.10 สมบติัแอสฟัลตผ์สมยางพาราอตัราต่างๆตามมอก. 851-2532 

 
 

2.7 แอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ 
ปัจจุบนัยางรถยนต์เก่ามีจ  านวนมากข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณรถยนต์ดงันั้นถา้
สามารถน ายางนั้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ดีกว่าจะทิ้งไวห้รอท าลายดว้ยวิธีอ่ืนจึงเกิดแนวคิดที่จะน า
ยางรถยนต์เก่ามาปรับปรุงเก่ามาผสมกบัแอสฟัลต์เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณสมบตัิของแอสฟัลต์
ซีเมนต์ไดอี้กดว้ยเน่ืองจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้อยู่ในประเทศไทยส่วนใหญ่ใช้วสัดุเช่ือม
ประสานชนิดแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด  AC 60/70 และจะเสียหายก่อนเวลาอนัควรโดยยางแอสฟัลต์
จะเพิ่มคุณสมบติัค่า Penetration และการยืดตวัลงลงส่วนค่าจุดอ่อนตวัจะเพิ่มตามปริมาณยางรถยนต์
เก่าส าหรับแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้มีค่าเสถียรภาพเพิ่มข้ึนเม่ือปริมานยางรถยนตเ์ก่า
นอ้ยกวา่ 5 % และลดลงเม่ือปริมาณยางรถยนตเ์ก่ามากกวา่ 5 % 
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2.7.1 การผสมแอสฟัลต์กบัเศษยางรถยนต์ 
การผสมยางรถยนต์และแอสฟัลต์ในเชิงอุตสาหกรรมการผสมยางรถยนต์ในแอสฟัลต์คอนกรีตมี
วธีิการผสมอยู ่2 แบบ คือ  
1. แบบเปียกเป็นวิธีท่ีผสมผงยางรถยนตล์งในแอสฟัลตท่ี์ร้อน 400-450 o F และทิ้งไวใ้นอุณหภูมิสูง 
325-425 o F เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระหวา่งส่วนผสมโดยหลงัจากผสมเสร็จจะตอ้งมี
ความหนืดและคุณสมบติัทางวศิวกรรมท่ีเหมาะสมในการใชง้านดงัแสดงในรูปท่ี2.20 

 
รูปที ่2.20 แสดงการผสมแบบเปียก (ท่ีมา: Reschner, 2006) 

2. การผสมแบบแห้ง การผสมแบบแห้งเป็นการแทนท่ีวสัดุมวลรวมดว้ยผงยางรถยนตด์ว้ยปริมาณ 1-
3% ของมวลรวมละเอียดมวลรวมท่ีใชจ้ะเป็นลกัษณะ Gap grade การผสมยางรถยนตแ์ละแอสฟัลตใ์น
หอ้งปฏิบติัการน าแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70 ท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงในภาชนะท่ีสามารถทนความร้อนไดดี้
หลอมละลายแอสฟัลตโ์ดยการตม้ใหร้้อนท่ีอุณหภูมิการผสมระหวา่ง 180-200 องศาเซลเซียส จากนั้น
น าผงยางรถยนต์เก่าซ่ึงเตรียมไวต้ามปริมาณท่ีผสมส่งในภาชนะ กวนแอสฟัลต์ซีเมนต์และเศษยาง
รถยนต์เก่าในภาชนะผสมโดยพายามควบคุมให้อยู่ในระหว่าง 180-200 องศาเซลเซียสจนเป็นเน้ือ
เดียวกนัโดยตอ้งกวนอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง หลงัจากเห็นว่าเน้ือยางเร่ิมเขา้กนัแลว้จากนั้นก็ลด
อุณหภูมิ 



29 

 

การตดัยางรถยนตใ์นปัจจุบนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธีคือการตดัท่ีอุณหภูมิปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี
2.20 และการตดัท่ีอุณหภูมิท่ีเยน็จดั (Cryogenic) โดยจะท าให้ยางเยน็ลงท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส
ดังแสดงขั้นตอนการตัดช้ินยางในรูปท่ี 2.21 การลดอุณหภูมิท าให้สามารถตดัยางได้ง่ายและไม่
ส้ินเปลืองพลงังานมากนักดงัแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธีดงัตารางท่ี 2.11 ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสีย
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะของงานท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ 

 

 
 

รูปที ่2.21 แสดงการตดัท่ีอุณหภูมิมิปกติ (ท่ีมา: Reschner, 2006) 

 

 
 

รูปที ่2.22 แสดงการตดัท่ีอุณหภูมิมิเยน็จดั (ท่ีมา: Reschner, 2006) 
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ตารางที ่2.11 เปรียบเทียบวธีิการตดัยางรถยนตท์ั้ง 2 วธีิ (ท่ีมา: Reschner, 2006) 

 
ในประเทศไทยมีโรงงานน ายางรถยนตเ์ก่ามาใช้อีก (Recycle) เป็นโรงงานท่ีใหญ่ท่ีสุดในเอเชียคือ
โรงงานในกลุ่มของยเูนียนพฒันากิจเป็นการตดัยางท่ีอุณหภูมิมิปกติมีก าลงัการผลิตยางผงได ้400 ตนั
ต่อเดือนยางท่ีน ามาใช้ในปัจจุบนัจะเป็นยางรถบรรทุกขนาดใหญ่เท่านั้นปริมาณดงักล่าวเพียงพอต่อ
การน ามาใชผ้สมท าผวิทาง 

มาตรฐานของเศษยางรถยนตใ์ชม้าตรฐาน ASTM D6114/6114M 09 โดยก าหนดให้ผงยางท่ีใชใ้นการ
ผสมตอ้งมีความช้ืนไม่เกิน 0.75 %โดยน ้ าหนกัตอ้งไม่มีส่วนผสมของเหล็กปนปริมาณเส้นใยจะตอ้ง
ไม่เกิน 0.5 % โดยหน่วยน ้ าหนกัตอ้งไม่มีช้ินยางท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 2.36 มม. และก าหนดคุณสมบติั
ของยางไวด้นัตารางท่ี 2.12 

ตารางที ่2.12 มาตรฐานของแอสฟัลตผ์สมยางรถยนต ์(ASTM D6114/6114M 09) 

 
 

2.7.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ 
วชัรินทร์ วทิยกุล และชาญรงค ์คูณทวีเทพ (2539) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการปรับปรุงคุณสมบติัของผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตโดยใชย้างรถยนตเ์ก่าผสมเพิ่มในแอสฟัลตซี์เมนต์ 60/70 โดยท าการทดสอบ
ตามวธีิการและขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง ผลการทดสอบพบวา่ส าหรับแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ปรับปรุง
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คุณภาพมีค่า Penetration และการยืดตวัลงลงเม่ือปริมาณยางรถยนต์เก่าเพิ่มข้ึน ส่วนค่าจุดอ่อนตวัจะ
เพิ่มตามปริมาณยางรถยนต์เก่า ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีปรับปรุงคุณภาพแล้วมีค่าเสถียรภาพ
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมานยางรถยนตเ์ก่านอ้ยกวา่ 5% และลดลงเม่ือปริมาณยางรถยนตเ์ก่ามากกวา่ 5 % 
กรมทางหลวงชนบท (2557) ไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัของแอสฟัลตผ์สมเศษผงยางรถยนตโ์ดยใช้
เปอร์เซ็นต์การผสมท่ี 5 %, 7 % และ 9 %โดยการทดสอบ Penetration การทดสอบจุดอ่อนตวั 
(Softening point) การทดสอบความหนืด Rotational Viscosity Test  การทดสอบ Thin Film Oven 
Test (RTFO) การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash Point) ผลการทดสอบพบว่าแอสฟัลต์ผสมเศษผงยาง
รถยนตเ์ปอร์เซ็นการผสมท่ีเหมาะสมคือ 9 % 
Hainian et al. (2012) ไดท้  าการทดสอบโดยน าเศษยางผงใส่ลงไปในแอสฟัลตผ์สมอุ่นผลปรากฏวา่
สามารถลดการเกิดรอยร่องลอ้ลดได ้
Peiliang et al. (2013) ไดท้  าการทดสอบโดยการใชแ้อสฟัลตส์องประเภทคือ 1. แอสฟัลตค์อนกรีต 
60/70   2. แอสฟัลต์คอนกรีต 80/100 และใช้เศษยางรถยนต์สองประเภทแลว้ท าการทดสอบ 
Penetration, Softenning point, Viscosity, Dynamic shear rheometer, Ductility ผลการทดสอบปรากฏ
วา่ค่า Penetration, Ductility มีค่าท่ีลดลงส่วน Softenning point, Viscosity elastic recovery มีค่าท่ีเพิ่ม
มากข้ึน 
Nuha et al. (2011) ไดท้  าการทดสอบแอสฟัลตเ์กรด 80/100 ปริมาณการผสมท่ี 4 %, 8 %, 12 %, 16 %, 
20 % ในการทดสอบ Ductility ผลปรากฏวา่เม่ือเพิ่มปริมาณการใส่เศษยางรถยนตเ์พิ่มมากข้ึนจะท าให้
ค่า Ductility ลดลง การทดสอบ Elastic recovery ผลปรากฏวา่เม่ือเพิ่มปริมาณการใส่เศษยางรถยนตค์่า
เปอร์เซ็นต ์Elastic recovery ก็จะเพิ่มมากข้ึนและการทดสอบ Penetration ผลปรากฏวา่เม่ือเพิ่มปริมาณ
การใส่เศษยางรถยนตค์่า Penetration ก็จะมีค่าท่ีลดลง 
Francis และ Laurent (1998) ได้ท าการทดสอบแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์และแอสฟัลต์ผสม
ยางพาราโดยวิธี Nuclear magnetic resonance (NMR) ท่ีอุณหภูมิการผสมท่ี 170 องศาเซลเซียสและ
การผสมท่ี 0 ชัว่โมง 2 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมงดงัรูปท่ี 2.23, 2.24  
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รูปที ่2.23 Nuclear magnetic resonance (NMR) ของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ 

                              (ท่ีมา: Francis และ Laurent, 1998) 

 
รูปที ่2.24 Nuclear magnetic resonance (NMR) ของแอสฟัลตผ์สมยางพารา 

                                      (ท่ีมา: Francis และ Laurent, 1998) 
 

จากรูปท่ี 2.23, 2.24 จะแสดงให้เห็นวา่มีการสูญเสียพลงังานและการบวมตวัท่ีแตกต่างจากรูปท่ี 2.23 
และ 2.24 สามารถสรุปค่าบวมตวัไดด้งัรูปท่ี 2.25  
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รูปที ่2.25 ค่าบวมตวัของแอสฟัลตป์ระเภทต่างๆ (ท่ีมา: Francis และ Laurent, 1998) 

 
จากรูปท่ี 2.25 จะเห็นได้ว่าแอสฟัลต์ผสมยางพารามีการบวมตวัท่ีมากกว่าแอสฟัลต์ผสมเศษยาง
รถยนต ์
Kok and Colak (2011) ไดท้  าการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์และ SBS 
modified bitumen และแอสฟัลตค์อนกรีต โดยท่ีแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตใ์ชอ้ตัราการผสมอยูท่ี่ 5- 
22 % ส่วน SBS modified bitumen อยูท่ี่ 1-7 % โดยใชว้ิธีการทดสอบrotational viscometery (RV), 
dynamic shear rheometry (DSR) และ conventional binder tests ผลการทดสอบปรากฏวา่แอสฟัลต์
ผสมเศษยางรถยนตท่ี์ส่วนผสมท่ี 8 % มีความเหมาะสมท่ีสุด 
Xiang et al. (2009) โดยท าการทดสอบโดยการน าเอาแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตม์าส่องภาพขนาด
หาอนุภาคดงัรูปท่ี 2.26 และผลการทดสอบของจุดอ่อนตวัพบวา่ค่าของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตมี์
ค่าท่ีเพิ่มมากข้ึนซ่ึงแสดงวา่เศษยางรถยนตน์ั้นไปเกาะกบัแอสฟัลตท์ าให้แอสฟัลต์มีความแข็งแรงเพิ่ม
มากข้ึนโดยเศษยางรถยนตเ์ม่ือไดรั้บความร้อนและผสมกบัแอสฟัลตท์  าใหเ้ศษยางรถยนตน้ี์บวมตวัข้ึน
และจบัตวักนัแข็งแรงและใหญ่ข้ึนดงัรูปท่ี 2.27 ซ่ึงเห็นไดว้่าอนุภาคของเศษยางรถยนต์ท่ีไดรั้บการ
ผสมจะเกาะตวักบัอนุภาคแอสฟัลตท์  าใหเ้พิ่มความแขง็แรงเพิ่มแก่แอสฟัลตม์ากข้ึน 
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รูปที ่2.26 (a) ภาพขยายของแอสฟัลต ์(b,c) ภาพขยายของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตว์ิธี 
                  แบบ MAPP (d) ภาพขยายของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตว์ธีิแบบ Wet 
                  technology (ท่ีมา: Xiang et al., 2009) 

 

 
 

รูปที ่2.27 (a) เศษยางรถยนตท่ี์ยงัไม่ไดรั้บการผสม (b) เศษยางรถยนตท่ี์ไดรั้บการผสมแลว้ 
                         (ท่ีมา: Xiang et al., 2009) 

 
 


