
บทที่ 4 ผลการทดสอบและการอภิปรายผลการทดสอบ 

4.1 บทน า 

ในบทน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตใส่สารผสมเพิ่มโดย

กล่าวถึงการให้แรงกระท าอย่างต่อเน่ืองและให้แรงกระท าซ ำ าเืื่อหาโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย์และ

อตัราส่วนของปัวซองสมมูลยข์องแอสฟัลต์คอนกรีตผสมเศษยางรถยนต์ (Crumb rubber asphalt, 

CRA) และแอสฟัลต์คอนกรีตผสมเศษยางพารา (Natural rubber asphalt, NRA) ส่วนสุดทา้ยของ

งานวจิยัจะน าค่าจากการทดสอบมาเปรียบเทียบทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

4.2 ผลการทดสอบแอสฟัลต์ใส่สารผสมเพิม่ 

4.2.1 ผลการทดสอบ Penetration 

การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุของบีทูมินัสเป็นการวดัความขน้เหลวของยางมะตอยเชิง

ประจกัษซ่ึ์งเป็นวธีิดัำงเดิมใชแ้บ่งยางมะตอยออกเป็นเกรดมาตรฐานหลายเกรดโดยใชน้ ำ าหนกัเข็ม 100 

กรัมปล่อยจมลงในยางมะตอย 5 วินาทีแลว้วดัค่าการเจาะทะลุ ความลึกท่ีเข็มเจาะลงไปในยางมะตอย

ให้วดัในหน่วยเื็น (pen) หรือ 0.1 มม. คือค่าการเจาะลึก (Penetration) ใช้มาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D 5-94 AASHTO T 49-84 และ มอก.1201-2536 

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบ Penetration 

 AC 60/70 
 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

3 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

5 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์5 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์9 % 

Penetration 64 53.5 50.7 42.4 47.2 42.4 39.3 
 

จากตารางท่ี 4.1 สามารถสรุปไดว้า่ค่าความตา้นทานการเจาะทะลุของบีทูมินสัท่ีใส่สารผสมเืิ่มท าให้

แอสฟัลต ์AC 60/70 มีค่าความตา้นทานการเจาะทะลุท่ีนอ้ยลงตามเปอร์เซ็นการใส่สารผสมเืิ่ม (กรม

ทางหลวงชนบท 2013) การเปล่ียนแปลงค่าเืนิเทรชนัจะลดนอ้ยลง (จิราภรณ์ ทองศรีนุ่น, 2555) และ

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ Nuha et al. (2011) และ Peiliang et al. (2013) ท่ีไดท้  าการทดสอบ

แลว้ืบว่าค่า Penetration ลดลงตามเปอร์เซ็นต์การใส่เศษยางรถยนต์ และเม่ือเปรียบเทียบค่าผลการ
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ทดสอบกบัผลการทดสอบของ (กรมทางหลวงชนบท, 2013; ณืรัตน์ วิชิตชลชยั, 2554; Fernando 

และ Nadara, 1969) และขอ้ก าหนดืิเศษท่ี สว.1/2555 ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปที ่4.1 เปรียบเทียบค่า Penetration ประเภทต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.1 สามารถสรุปไดว้า่ค่าความตา้นทานการเจาะทะลุจากการทดสอบนีำ มีค่าใกลเ้คียงกบัผล

การทดสอบของสถาบนัวิจยัยางและผลการทดสอบของกรมทางหลวงชนบทยกเวน้ค่าแอสฟัลต ์

คอนกรีตผสมเศษยางพาราท่ี 5% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจุดอ่อนตวัท่ีไดค้่าท่ีแตกต่างเช่นกนั

แต่ค่ายงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานและเม่ือเปรียบเทียบกบัของ Fernando และ Nadara (1969) ผลปรากฏวา่

ค่าของ Fernando และ Nadara (1969) มีค่าท่ีมากกวา่เหตุผลเืราะตวัยางของ Fernando และ Nadara 

(1969) ใชเ้กรด 80/100 และผสมท่ีอุณหภูมิ 150 – 163 องศาเซลเซียสโดยใชน้ ำ ายางขน้ป่ันกวนชนิด

แอมโมเนียมากและป่ันกวนชนิดแอมโมเนียน้อย (Fernando และ Nadara, 1969) และเทียบกบัของ 

Tuntiworawit et al. (2005) ืบว่าค่ามีลกัษณะท่ีลดลงแบบเดียวกนั ดา้นการเปรียบเทียบค่าความ

ตา้นทานการเจาะทะลุกบัมาตรฐานของ AC 60/70 ืบวา่ผา่นมาตรฐานของ No – dhsp 401-31 ดา้นค่า

ของ AC 60/70 ผสมยางืาราท่ี 5 % ผา่นมาตรฐานของ No – dhsp 409-56 และค่า AC 60/70 ผสมเศษ

ยางรถยนตท่ี์ 5 %, 7 % และ 9 % ผา่นมาตรฐานของ ASTM (D6114/D6114M – 09) ประเภท Type 1 
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และ Type 2 การแบ่งประเภทของมาตรฐานคือแบ่งตามสภาืภูมิอากาศกล่าวคือ Type 1 เหมาะกบัใช้

ในืืำนท่ีสภาือากาศร้อนอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด 43 Cหรือมากกวา่นัำนส่วน Type 2 จะมีความอ่อนตวั

มากกวา่ Type 1 อุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดไม่เกิน 43 C  หรือนอ้ยกวา่นัำนและ Type 3 มีความอ่อนตวัมาก

ท่ีสุดเหมาะสมท่ีไปใช้ในสภาือากาศหนาวอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดไม่เกิน 27 C หรือน้อยกว่านัำ น 

(ASTM D6114/D6114M – 09) 

4.2.2 ผลการทดสอบจุดอ่อนตัวของแอสฟัลต์ (Softening point) 

การทดสอบจุดอ่อนตวัของวสัดุบิทูนสัโดยใชเ้คร่ืองมือ Ring and ball จุ่มในน ำ ากลัน่แลว้น าลูกเหล็กมา

วางไวบ้นตวัอย่างจากนัำนเร่ิมให้ความร้อนจนลูกเหล็กเล่ือนลงมาท่ีระยะทาง 25 มม. จุดอ่อนตวั 

หมายถึง อุณหภูมิ ท่ีว ัสดุ บิทู เมนอ่อนตัวถึงระดับท่ีก าหนดภายใต้ภาวะทดสอบมาตรฐาน                           

ใชม้าตรฐานการทดสอบ ASTM D 36-86 (Reapproved 1989) AASHTO T 53-84 และมอก. 1216-

2537  

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบจุดอ่อนตวั 

 AC 60/70 
 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

3 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

5 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง

รถยนต ์5 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง

รถยนต ์7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง

รถยนต ์9 % 

จุดอ่อนตวั (oC)  42.9 46.9 52.2 56.8 52.5 53.6 54.9 
 
จากตารางท่ี 4.2 สามารถสรุปไดว้า่การใส่สารผสมเืิ่มในอตัราส่วนท่ีเืิ่มมากขึำนท าให้ค่าจุดอ่อนตวั

เืิ่มขึำนตามเปอร์เซ็นท่ีใส่สารผสมเืิ่ม (กรมทางหลวงชนบท, 2013) อุณหภูมิท่ีเป็นจุดอ่อนตวั 

(Softening Point) จะสูงขึำน (จิราภรณ์ ทองศรีนุ่น, 2012) และสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ 

Peiliang et al. (2013) ท่ีไดท้  าการทดสอบแลว้ืบวา่ค่าจุดอ่อนตวัเืิ่มมากขึำนตามเปอร์เซ็นตก์ารใส่

เศษยางรถยนต์แต่เม่ือแอสฟัลต์มีความแข็งเืิ่มขึำนอาจจะเสียคุณสมบติัทางด้าน Fatigue และเม่ือ

เปรียบเทียบค่าผลการทดสอบกับผลการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท สภาบันวิจัยยางและ

ขอ้ก าหนดืิเศษท่ี สว.1/2555 ดงัรูปท่ี 4.2  
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รูปที ่4.2 เปรียบเทียบค่าจุดอ่อนตวัประเภทต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.2 สามารถสรุปไดว้่าค่าของการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดสอบของกรมทางหลวง

ชนบทยกเวน้ค่าแอสฟัลตค์อนกรีตผสมเศษยางพาราท่ี 5 % และ 7 % ของ ณืรัตน์ วิชิตชลชยั (2554) 

แต่ทัำงคู่ก็ยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและเม่ือเปรียบเทียบกบัของ Fernando และ Nadara (1969) ผล

ปรากฏวา่ค่าของ Fernando และ Nadara (1969) มีค่าท่ีมากกวา่เหตุผลเืราะตวัยางท่ีใชใ้ชต้วัยางคนละ

ประเภทกนัเหตุผลดงัท่ีอธิบายไวใ้น 4.2.1 และเทียบกบัของ Tuntiworawit et al. (2005) ืบวา่ค่ามีท่ี

ใกลเ้คียงกนั ดา้นผลการเปรียบเทียบค่า AC 60/70 ผสมยางืาราท่ี 5 % ผา่นมาตรฐานของ No - 

dhsp409-56 และค่า AC 60/70 ผสมเศษยางรถยนตท่ี์ 3 %, 5 % และ 7 % ผา่นมาตรฐานของ ASTM 

(D6114/D6114M – 09) ประเภท Type 2 และ Type 3 แสดงถึงเหมาะส าหรับอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดไม่

เกิน 43 C หรือน้อยกว่านัำน ซ่ึงผลการทดสอบของแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์สอดคล้องกบัการ

ทดสอบของ  Xiang et al. (2009) ท่ีวา่การทดสอบของจุดอ่อนตวัืบวา่ค่าของแอสฟัลตผ์สมเศษยาง

รถยนตมี์ค่าท่ีเืิ่มมากขึำน  
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4.2.3 ผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ  

ความถ่วงจ าเืาะ (Specific Gravity) ของแอสฟัลตซี์เมนตคื์ออตัราส่วนของมวลของวสัดุท่ีมีปริมาตร

ตามก าหนดท่ีอุณหภูมิ 25 C ต่อมวลของน ำ าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนัใช้มาตรฐานการ

ทดสอบ ASTM D 70-82 (Reapproved 1990) และ AASHTO T 228-85 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบความถ่วงจ าเืาะ 

 AC 60/70 
 

AC 60/70 
ผสม 

ยางืารา 3 % 

AC 60/70 
ผสม

ยางืารา 5 % 

AC 60/70 
ผสม

ยางืารา 7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์5 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์9 % 

ความถ่วงจ าเืาะ 1.030 1.055 1.065 1.085 1.079 1.085 1.097 

 
จากตารางท่ี 4.3 สามารถสรุปไดว้า่การใส่สารผสมเืิ่มลงไปจะท าให้ค่าความถ่วงจ าเืาะเืิ่มมากขึำน
เล็กนอ้ยเน่ืองจากวสัดุท่ีใส่ลงไปมีความถ่วงจ าเืาะมากกวา่แอสฟัลต ์AC 60/70 และจะเืิ่มมากขึำน
ตามเปอร์เซ็นตก์ารใส่สารผสมเืิ่มขึำนดว้ย 
 

4.2.4 ผลการทดสอบ Ductility 
การยืดตวัถือเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัประการหน่ึงของแอสฟัลต์คือวสัดุจ าืวกบิทูมินสัท่ีก่ึงแข็งความ

เหนียวเช่นวา่นีำ เป็นความสามารถยืดหยุน่ไดภ้ายใตแ้รงดึงและดว้ยคุณสมบติัขอ้นีำ จึงท าให้ผิวทางท่ีใช้

บิทูมินสัเป็นตวัเช่ือมประสานยืดหยุน่ไดแ้ละดูดซบัแรงกระแทกได้ดี วิธีการทดสอบคือน าตวัอยา่งท่ี

ไดรั้บการหล่อให้เป็นรูปบริเคตตามมาตรฐานภายใตส้ภาืท่ีก าหนดจากนัำนน าไปทดสอบดึงในน ำ า

อุณหภูมิท่ีมาตรฐานท่ี 25 C  ดึงปลายขา้งหน่ึงของบริเดตออก โดยความเร็วท่ีก าหนด 5 ซม./นาที 

จนกระทัง่ยางมะตอยยืดยาวเหมือนเส้นดา้ยจนขาดออกจากกนั ใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 

113-86 (Reapproved 1992) AASHTO T 51-86 และ มอก. 1202-2536 

ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบยดืตวั Ductility 

 AC 60/70 
 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

3 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

5 % 

AC 60/70 
ผสมยางืารา 

7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์5 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์7 % 

AC 60/70 
ผสมเศษยาง
รถยนต ์9 % 

Ductility (mm) 100 100 77.33 52.35 29.38 25.32 19.83 
 



67 
 

จากตารางท่ี 4.4 สามารถสรุปไดคื้อการใส่สารผสมเืิ่มจะท าให้ค่า Ductility ลดลงและการใส่สาร
ผสมเืิ่มยงัท าใหค้่าการยดืตวัลดลงตามเปอร์เซ็นการใส่สารผสมเืิ่ม เม่ือเืิ่มปริมาณผงยางรถยนตใ์น
แอสฟัลตค์่าความเหนียว (Ductility) จะมีค่าท่ีต ่าลง เน่ืองจากมีการเืิ่มผงยางรถยนต์มากเกินไปท าให้
แอสฟัลตมี์การยดึเกาะกบัผงยางรถยนตล์ดลง (ฉตัรวรุณ, 2552) และสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบของ 
Nuha et al. (2011) และ Peiliang et al. (2013) ท่ีไดท้  าการทดสอบแลว้ืบวา่ค่า Ductility ลดลงตาม
เปอร์เซ็นตก์ารใส่เศษยางรถยนต ์

 
รูปที ่4.3 เปรียบเทียบค่า Ductility ประเภทต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.3 สามารถสรุปไดว้่าค่า (Fernando และ Nadara, 1969) มีค่าอยู่ก่ิงกลางระหว่างค่าของ
แอสฟัลตผ์สมยางืาราและค่าของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตเ์หตุผลเป็นเืราะตวัยางท่ีใชใ้ชต้วัยาง
คนละประเภทกนัเหตุผลดงัท่ีอธิบายไวใ้น 4.2.1 ดา้นผลการเปรียบเทียบค่า Ductility ของ AC 60/70 
ืบวา่ผา่นมาตรฐานของ No - dhsp401-31 และค่า Ductility ของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 5 % ผา่น
มาตรฐานขอ้ก าหนดืิเศษท่ี สว.1/2555 ของกรมทางหลวงส่วนค่า Ductility ของแอสฟัลต์ผสมเศษ
ยางรถยนต ์ 3 %, 5 % และ 7 % ผา่นมาตรฐานของ ASTM D6114/D6114M -09 Type 1 ถึง Type 3  
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4.3 การทดสอบแบบน า้หนักกดคร้ังเดยีว (Monotonic loading) 
4.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
 
รูปท่ี 4.4 – 4.5 แสดงความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดท่ีไดจ้ากการทดสอบการทดสอบ
ครัำ งนีำ ให้แรงกระท าแบบต่อเน่ืองด้วยอตัราการเคล่ือนตวั (ε) คงท่ีเท่ากับ 0.03 %/นาที ท่ีความ
หนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตรของแอสฟัลตผ์สมยางืาราและแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์
ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารผสมต่างๆ  

 
รูปที ่4.4 ความสัมืนัธ์เฉล่ียระหวา่งความเคน้และความเครียดของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี 3%, 

5 % และ 7 % ท่ีความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ค่าความเคน้ของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตท่ี์ 7 % มีค่าความเคน้สูงสุดท่ี

มากท่ีสุดรองลงมาคือแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี 5 % และแอสฟัลตเ์ศษผสมยางรถยนต์ท่ี 9 % 

ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดสอบท่ีกล่าวมาสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ Marshall ท่ีแอสฟัลตผ์สมเศษยาง

รถยนตท่ี์ 7 % มีค่า Stability ท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตท่ี์เปอร์เซ็นตอ่ื์นๆ 
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รูปที ่4.5 ความสัมืนัธ์เฉล่ียระหวา่งความเคน้และความเครียดของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 3 %, 5 % 

และ 7 % ท่ีความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ค่าความเคน้ของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 5 % มีค่าความเคน้สูงสุดท่ีมาก

ท่ีสุดรองลงมาคือแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 7 % และแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 3 % ตามล าดบั ซ่ึงผล

การทดสอบท่ีกล่าวมาสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ Marshall ท่ีแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี 5 % มีค่า 

Stability ท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ีเปอร์เซ็นตอ่ื์นๆ และสอดคลอ้งกบัผลของ 

(กรมทางหลวงชนบท, 2013) ท่ีจดัอนัดบัให้แอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี 5 % อยู่อนัดับหน่ึงและ

สถาบนัวจิยัยางโดย (ณืรัตน์ วชิิตชลชยั, 2554) ท่ีอตัราส่วนผสมท่ี 5 % เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 

จากรูปท่ี 4.4-4.5 สามารถสรุปค่าความเคน้สูงสุดของแอสฟัลต์ผสมยางืาราและแอสฟัลต์ผสมเศษ
ยางรถยนตไ์ดด้งัรูปท่ี 4.6 
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รูปที ่4.6 ค่าความเคน้สูงสุดของแอสฟัลตป์ระเภทต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ค่าความเคน้ของแอสฟัลตผ์สมยางรถยนตท่ี์ 7 % มีค่าความเคน้สูงสุดท่ีมาก
ท่ีสุดรองลงมาคือแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี 5 %, แอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี 7 %, แอสฟัลต์ผสม
ยางืาราท่ี 3 %, แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตท่ี์ 5 % และแอสฟัลตผ์สมยางรถยนตท่ี์ 9 % 
 
เม่ือน าค่าความเคน้ของแอสฟัลตค์อนกรีตและโมดิฟายด์โืลิเมอร์แอสฟัลต ์(Kongkitkul et al., 2014) 
มาเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 ค่าความเคน้สูงสุดของแอสฟัลตป์ระเภทต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4.7 สามารถสรุปไดว้า่ค่า PMA และ HMA มีค่าความเคน้สูงสุดนอ้ยกวา่ NRA และ CRA ทุก
เปอร์เซ็นตก์ารผสม จากผลการทดสอบืบวา่ค่า NRA CRA มีค่าก าลงัมากกวา่ HMA แสดงไดว้า่การ
ใส่ยางืาราและเศษยางรถยนตจ์ะช่วยเืิ่มความแขง็แรงแก่แอสฟัลต ์
จากผลการทดสอบการใหแ้รงกระท าอยา่งต่อเน่ืองของ NRA และ CRA สรุปไดว้า่ 

- เปอร์เซ็นท่ีเหมาะสมส าหรับส่วนผสมของแอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางรถยนตคื์อ 7 %  
- เปอร์เซ็นท่ีเหมาะสมส าหรับส่วนผสมของแอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางพาราคือ 5 % 
- การใส่ยางพาราและเศษยางรถยนตเ์ป็นสารผสมเพิ่มจะช่วยเพิ่มก าลงัแก่แอสฟัลต ์

 

4.4 การทดสอบการให้แรงกระท าซ ้า (Cyclic loading) 
4.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 
รูปท่ี 4.8 – 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการบดอดั
ในแนวตั้งท่ี 2.37 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั เม่ือมีการให้คงคา้งแรงกระท า (SL) ต่อดว้ยการ
ใหแ้รงกระท าซ ้ า (CL) ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบทัำงหมดไดใ้นภาคผนวก ก 
รูปท่ี 4.14 – 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวนอนและแนวตั้งส าหรับแอสฟัลตผ์สม
ยางืาราท่ีมีการบดอดัในแนวตั้งท่ีเปอร์เซ็นตก์ารผสม 3 %, 5 % และ 7 % มีความหนาแน่น 2.37 กรัม/
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรและส าหรับแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ีมีการบดอดัในแนวตั้งท่ีเปอร์เซ็นตก์าร
ผสม 5 %,7 % และ 9 % มีความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบ
ทัำงหมดไดใ้นภาคผนวก ก 
จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.19 จะเห็นไดว้า่ 
- เม่ือเปรียบเทียบความเครียดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการให้แรงกระท าแบบคงแรงกระท า (Sustaianed 

loading, SL) และจะให้แรงกระท าซ ้ า (Cyclic loading, CL) ความเครียดท่ีเกิดขณะ CL จะมีค่า
น้อยกว่ามาก จึงอาจกล่าวได้ว่า พฤติกรรมท่ีเกิดขณะนั้นเป็นแบบอีลาสติกเท่านั้ น ดังนั้ น
คุณสมบติัท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี จึงเป็นแบบอีลาสติกเท่านั้น (Kongkitkul et al., 2014) 

- มีการขยายตวัด้านขา้งเกิดข้ึนขณะให้แรงกระท าในแนวแกน โดยเฉพาะช่วงท่ีมีการให้แรง
กระท าแบบ SL และ CL (Kongkitkul et al., 2014) 

- เม่ือค่าระดบัความเคน้เพิ่มมากข้ึนความคืบก็จะเกิดข้ึนมากข้ึนตามระดบัความเคน้ 
- เม่ือค่าระดบัความเคน้เพิ่มมากข้ึนการเสียรูปของแอสฟัลต์คอนกรีตก็จะเกิดข้ึนมากข้ึนตาม

ระดบัความเคน้ 
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รูปที ่4.8 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ีเปอร์เซ็นตก์าร

ผสม 3 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
รูปที ่4.9 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ีเปอร์เซ็นตก์าร

ผสม 5 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.10 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ีเปอร์เซ็นต์

การผสม 7 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 5 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
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รูปที่ 4.12 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 7 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 9 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.14 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 3 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

 
รูปที่ 4.15 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 5 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.16 ความสัมืนัธ์ระหว่างความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลต์ผสมยางืาราท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 7 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
รูปที ่4.17 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 5 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที ่4.18 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี

ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารผสม 7 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
รูปที ่4.19 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดแนวนอนและแนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี

เปอร์เซ็นตก์ารผสม 9 % ความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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4.4.2 ค่าโมดูลสัสมมูลย์ (Equivalent modulus) และอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 
 
ค่าโมดูลสัสมมูลย ์(Equivalent modulus) (Kongkitkul et al., 2014) คือ ค่า Young’s modulus ท่ีไดม้า
จากืฤติกรรมแบบอีลาสติกสมมูลย์ซ่ึงสามารถหาได้จากความสัมืนัธ์ท่ีมีลักษณะเป็นเชิงเส้น
ระหวา่งความเคน้และความเครียดของช่วงท่ีท าการถอดน ำ าหนกัในช่วงของการให้แรงกระท าแบบ CL 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 ส าหรับตวัอย่างท่ีมีการบดอดัในแนวตัำงซ่ึงจะไดค้่า 

v,eqE  การศึกษาครัำ งนีำ ได้
น ามาจากการศึกษาของ (Kongkitkul et al.,2014) และยงัไม่ไดค้  านึงถึงอุณหภูมิการผสมท่ีท่ีจะมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าโมดูลัสและอตัราส่วนปัวซอง ตัวอย่างความสัมืนัธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดท่ีใชใ้นการหาค่าโมดูลสัสมมูลยแ์สดงดงัรูปท่ี 4.21 รูปท่ี 4.21 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความ
เคน้และความเครียดท่ีใช้นิยามค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยท่ี์ได้จากช่วงถอดแรงกระท ารอบท่ี 6-10 
ของการใหแ้รงกระท าแบบ CL  
 
ส าหรับค่าอตัราส่วนปัวซองส าหรับตวัอย่างท่ีมีการบดอดัในแนวตัำง ( vh ) จะสามารถหาได้จาก
ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวนอนและแนวตัำง (รูปท่ี 4.22) ซ่ึงความสัมืนัธ์ดงักล่าวจะมี
ลกัษณะเป็นเชิงเส้นขณะช่วงท่ีท าการถอดน ำ าหนกัในช่วงของการให้แรงกระท าแบบ CL ดงัตวัอยา่ง
ในรูปท่ี 4.23 
 

 

 
รูปที ่4.20 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดท่ีใชนิ้ยามค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์ 
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6
th
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(MPa)

6 1743.63

7 1791.03

8 1486.21

9 1825.01

10 1697.71

 
รูปที่ 4.21 ตวัอย่างความสัมืนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดท่ีใช้นิยามค่าโมดูลสัอีลาสติก

สมมูลย ์ท่ีไดจ้ากช่วงถอดแรงกระท ารอบท่ี 6-10 ของการใหแ้รงกระท าแบบ CL 
 

 
 
รูปที ่4.22 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวตัำงและแนวนอนท่ีใชนิ้ยามอตัราส่วนปัวซอง 
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รูปที่ 4.23 ตวัอยา่งความสัมืนัธ์ระหวา่งความเครียดในแนวนอนและแนวตัำงท่ีใชนิ้ยามอตัราส่วนปัว

ซองท่ีไดจ้ากช่วงถอดแรงกระท ารอบท่ี 6-10 ของการใหแ้รงกระท าแบบ CL 
 

4.4.2.1 ค่าโมดูลัสสมมูลย์ (Equivalent modulus) และอัตราส่วนปัวซองสมมูลย์ 

(Poisson’s ratio) ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมเศษยางรถยนต์ 

ส าหรับตัวอย่างท่ีมีการบดอัดในแนวตัำ งจะได้ความสัมืันธ์ค่าโมดูลัสอีลาสติกสมมูลย์และ

อตัราส่วนปัวซองสมมูลยเ์ทียบกบัแสดงดงัรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.31 ท่ีความหนาแน่นแตกต่างกนัคือ 

2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบทัำงหมดไดใ้นภาคผนวก ก 
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รูปที ่4.24 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนต ์5 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที ่4.25 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนต ์7 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที ่4.26 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนต ์9 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที ่4.27 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนต ์5 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
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รูปที ่4.28  ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลต์ผสม

เศษยางรถยนต ์7 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที ่4.29  ความสัมืนัธ์ระหว่างอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงแอสฟัลต์ผสมเศษ

ยางรถยนต ์9 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
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รูปที ่4.30 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนตท่ี์ความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 4.30 สามารถสรุปไดว้า่ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ท่ี 7 % มี
ค่ามากท่ีสุดรองลงมาคือ 5 % และ 9 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการรับแรงอดัคือตวัอยา่งท่ีมี
ก าลงัรับแรงอดัสูงค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยก์็จะสูงขึำนดว้ย 
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รูปที ่4.31 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สมเศษ

ยางรถยนตท่ี์มีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 4.31 สามารถสรุปไดว้า่ค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตท่ี์ 5 % 
มีค่านอ้ยท่ีสุดรองลงมาคือ 7 % และ 9 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการรับแรงอดัคือตวัอยา่งท่ีมี
ก าลงัรับแรงอดัสูงค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยก์็จะลดลงดว้ย 
จากการทดสอบแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตส์ามารถสรุปไดด้งันีำ คือ 
- ค่าโมดูค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตท่ี์ไดจ้ากการทดสอบการให้

แรงกระท าซ ้ าเป็นรอบจากการวจิยัในคร้ังน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเคน้ กล่าวคือ เม่ือมีการเพิ่ม
ความเคน้ในแนวตั้งค่าก็ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยจ์ะเพิม่ดว้ยเช่นกนั  

- ค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยจ์ากการทดสอบการใหแ้รงกระท าซ ้ าจะมีค่าลดลงตามความเคน้ใน
แนวตั้งกล่าวคือเม่ือมีการเพิ่มความเคน้ในแนวตั้งค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยก์็จะลดลงเช่นกนั 

- ค่าเปอร์เซ็นตส่์วนผสมท่ีดีท่ีสุดของแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตคื์อ 7 % 
 

4.4.2.2 ค่าโมดูลสัสมมูลย์ (Equivalent modulus) และอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 

ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมยางพารา 

ความสัมืนัธ์ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละอตัราส่วนปัวซองสมมูลยด์งัรูปท่ี 4.32 ถึงรูปท่ี 4.39 ท่ี
ความหนาแน่นแตกต่างกนัคือ 2.37 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงสามารถดูผลการทดสอบทัำงหมดได้
ในภาคผนวก ก 



85 
 

100 200 300 400 500
800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200


,eq 

= 225.0297 x (




)

0.33778

R
2
 = 0.9304



NRA-3%:

Density = 2.37 g/cm
3

Stress rate : 3.556 kPa/min

Remark : 

 = 1 kPa

 

 

E
q
u
iv

a
le

n
t 

e
la

s
ti
c
 m

o
d
u
lu

s
, 

E
v
,e

q
 (

M
P

a
)

Vertical stress, 

 (kPa)

 
รูปที่ 4.32 ความสัมืนัธ์ระหว่างโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลต์ผสม

ยางืารา 3 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์และความเคน้แนวตั้งของแอสฟัลต์ผสม

ยางืารา 5 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.34 ความสัมืนัธ์ระหว่างโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลต์ผสม

ยางืารา 7 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.35 ความสัมืนัธ์ระหว่างอตัราส่วนปัวซองสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สม

ยางืารา 3 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.36 ความสัมืนัธ์ระหว่างอตัราส่วนปัวซองสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สม

ยางืารา 5 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.37 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สม

ยางืารา 7 % ท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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รูปที่ 4.38 ความสัมืนัธ์ระหว่างโมดูลสัอีลาสติกสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลต์ผสม

ยางืาราท่ีความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 4.38 สามารถสรุปไดว้า่ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมเศษยางืาราท่ี 5 % มี
ค่ามากท่ีสุดรองลงมาคือ 7 % และ 3 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการรับแรงอดัคือตวัอยา่งท่ีมี
ก าลงัรับแรงอดัสูงค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยก์็จะสูงขึำนดว้ย 
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รูปที่ 4.39 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลย ์และความเคน้แนวตัำงของแอสฟัลตผ์สม

ยางืาราท่ีท าการบดอัดในแนวตัำ งและมีความหนาแน่นเท่ากับ 2.37 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 4.39 สามารถสรุปไดว้า่ค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมยางืาราท่ี 5 % มีค่า
นอ้ยท่ีสุดรองลงมาคือ 3 % และ 7 % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการรับแรงอดัคือตวัอยา่งท่ีมี
ก าลงัรับแรงอดัสูงค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยก์็จะลดลงดว้ย 
จากการทดสอบแอสฟัลตผ์สมยางืาราสามารถสรุปไดด้งันีำ คือ 
- ค่าโมดูค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์องแอสฟัลตผ์สมยางพาราท่ีไดจ้ากการทดสอบการให้แรง

กระท าซ ้ าเป็นรอบจากการวจิยัในคร้ังน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเคน้กล่าวคือค่าโมดูลสัอีลาสติก
สมมูลยจ์ะแปรผนัตรงกบัความเคน้ในการทดสอบ 

- ค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยจ์ากการทดสอบการให้แรงกระท าซ ้ าจะมีค่าลดลงตามความเคน้ใน
แนวตั้งกล่าวคือเม่ือมีการเพิ่มความเคน้ในแนวตั้งค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยก์็จะลดลงเช่นกนั 

- ค่าเปอร์เซ็นตส่์วนผสมท่ีดีท่ีสุดของแอสฟัลตผ์สมยางพาราคือ 5 % 
 

4.4.2.3 ผลการเปรียบเทียบค่าโมดูลัสสมมูลย์ (Equivalent modulus) และอตัราส่วนปัว
ซอง (Poisson’s ratio) ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมยางพาราและแอสฟัลต์คอนกรีตผสม
เศษยางรถยนต์ 
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รูปที่ 4.40 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงส าหรับแอสฟัลตผ์สม

ยางืาราและแอสฟัลต์ผสมยางรถยนต์ท่ีความหนาแน่นเท่ากับ 2.37 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
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จากรูปท่ี 4.40 จะเห็นไดว้า่ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์อง NRA 5 % มีค่าท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ
CRA 7 %, CRA 5 % ,NRA 7 %, NRA 3 % และ CRA 9 % ตามล าดบัแต่ค่า CRA 5 % และ NRA 7 % 
มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากช่วงแรกค่า NRA 7 % จะมีค่ามากกวา่แต่ช่วงหลงั CRA 5 % จะมีค่ามากกวา่
แทนและค่า NRA 3 % และ NRA 9 % มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมากทัำงช่วง ส่วนค่าโมดูลสัสมมูลยจ์ะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือค่าความเคน้เพิ่มข้ึน ซ่ึงแตกต่างกบัค่าอตัราส่วนปัวซองจะมีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มของค่า
ความเคน้เพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.41 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงส าหรับแอสฟัลตผ์สม

ยางืาราและแอสฟัลต์ผสมยางรถยนต์ท่ีความหนาแน่นเท่ากับ 2.37 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร 

 
จากรูปท่ี 4.41 จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยข์อง NRA 5 %, CRA 7 %, NRA 3 %, CRA    

9 %, NRA 7 % และ CRA 5 % ตามล าดบัแต่ค่า CRA 5 % ช่วงแรกจะมีค่าท่ีนอ้ยแต่ช่วงหลงัจะมีค่าท่ี
มากกวา่ 
จากการทดสอบท่ีผา่นมาสามารถสรุปไดด้งันีำ คือ 
- ค่าโมดูลสัสมมูลยส์ าหรับทุกตวัอย่างจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความเคน้ทั้งในแนวตั้งเพิ่มข้ึน ซ่ึง

แตกต่างกบัค่าอตัราส่วนปัวซองส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการบดอดัในแนวตั้งจะมีค่าลดลงเม่ือมีการ
เพิ่มของค่าความเคน้ทั้งในแนวตั้ง 

- ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจะมีพฤติกรรมอีลาสติกในช่วงเร่ิมตน้ (ช่วงท่ี
ความเครียดมีค่านอ้ย) ส าหรับทุกความหนาแน่นท่ีทดสอบ 
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- ค่าเปอร์เซ็นต์การผสมท่ีมีค่าดีท่ีสุดส าหรับ NRA คือ NRA ท่ี 5% ซ่ึงเท่ากบัเปอร์เซ็นต์ท่ี
เหมาะสมของสถาบนัวจิยัยางท่ีไดศึ้กษาไว ้

- ค่าเปอร์เซ็นตก์ารผสมท่ีมีค่าดีท่ีสุดส าหรับ CRA คือ CRA ท่ี 7% ซ่ึงใกลเ้คียงกบัของ Kok และ 
Colak (2011) ท่ีไดศึ้กษาเปอร์เซ็นต์ท่ีเหมาะสมท่ี 8 % ซ่ึงอาจจะแตกต่างกนัท่ีตวัเศษผงยาง
รถยนตแ์ละเกรดของแอสฟัลต ์

- ค่าของแอสฟัลต์ผสมยางพารามีค่าท่ีดีกว่าแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์เพราะอาจจะเกิดจาก
การท่ียางพาราเม่ือเขา้ไปผสมกบัแอสฟัลตจ์ะเกาะกบักบัอนุภาคแอสฟัลตเ์ป็นโครงสร้างรังผึ้ง 
(Koichi, 2000) ท าให้เกิดความแข็งแรงมากข้ึนส่วนแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์เม่ือเศษยาง
รถยนตไ์ปผสมกบัแอสฟัลตเ์ศษยางรถยนตจ์ะเกิดการบวมตวัข้ึนและจบัตวักบัอนุภาคแอสฟัลต ์
(Xiang et al., 2009) เป็นกลุ่มๆขนาดใหญ่และสอดคลอ้งกบัการบวมตวัของแอสฟัลต ์(Francis 
และ Laurent, 1998) ท่ีปรากฏว่าแอสฟัลต์ผสมยางพารามีค่าบวมตวัของอนุภาคท่ีมากกว่า
แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตจึ์งน่าจะท าให้แอสฟัลตผ์สมเศษผงยางรถยนตมี์ค่าท่ีมากกวา่หรอ
เกิดจากท่ีแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนตมี์ความแข็งแต่เปราะสังเกตไดจ้ากการทดสอบ Ductility 
ท่ีมีค่าท่ีน้อยมากแสดงถึงความแข็งของตวัยางแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ ซ่ึงทั้งแอสฟัลต์
ผสมยางพาราและแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์มีค่าท่ีดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาซ่ึง
แอสฟัลต์คอนกรีตจะมีแค่อนุภาคแอสฟัลต ์(Tuntiworawit et al., 2005) ซ่ึงเม่ือใส่สารผสมเพิ่ม
ลงไปสารผสมเพิ่มแต่ละชนิดก็จะจบัตวักบัอนุภาคแอสฟัลตแ์ละท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแตกต่าง
กนัไปและโครงสร้างเหล่าน้ีอาจจะไปเพิ่มก าลงัใหแ้ก่แอสฟัลตค์อนกรีต 
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4.4.2.4 ผลการเปรียบเทียบค่าโมดูลัสสมมูลย์ (Equivalent modulus) และอตัราส่วนปัว
ซอง (Poisson’s ratio) ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมยางพารา แอสฟัลต์คอนกรีตผสมเศษ
ยางรถยนต์ แอสฟัลต์คอนกรีตและโมลเิมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ 
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รูปที่ 4.42 ความสัมืนัธ์ระหวา่งโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงส าหรับแอสฟัลตผ์สม

ยางืารา แอสฟัลตผ์สมยางรถยนต์ แอสฟัลตค์อนกรีตและโมลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ท่ี
ความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
จากรูปท่ี 4.42 สามารถสรุปไดว้า่ค่าโมดูลสัอีลาสติกสมมูลยข์อง PMA และ NRA 5 % มีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัแต่ในช่วงแรก NRA 5 % จะค่าท่ีนอ้ยกวา่แต่ก็เร่ิมมีค่าเืิ่มมากขึำนเร่ือยๆจนกระทัง่มีค่ามากกวา่และ 
CRA 5 % มีค่ารองลงมาส่วน HMA จะมีค่านอ้ยท่ีสุด 
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รูปที ่4.43 ความสัมืนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปัวซองสมมูลยแ์ละความเคน้แนวตัำงส าหรับแอสฟัลตผ์สม

ยางืารา แอสฟัลตผ์สมยางรถยนต์ แอสฟัลตค์อนกรีตและโมลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ท่ี
ความหนาแน่นเท่ากบั 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

จากรูปท่ี 4.43 สามารถสรุปไดว้า่ค่า NRA 5 % มีค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลยท่ี์นอ้ยท่ีสุดรองลงมาคือ 
CRA 5 % ส่วน PMA จะมีค่ามากท่ีสุด 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบกบัแอสฟัลต์คอนกรีต (HMA) และโพลเิมอร์โมดิฟายด์
แอสฟัลต์คอนกรีต (PMA) ที่เปอร์เซ็นต์การผสมเดยีวกนั 
4.5.1 ผลการเปรียบเทยีบความเค้นสูงสุด 
 

 
 

รูปที ่4.44 ความสัมืนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด 
 

จากรูปท่ี 4.44 สามารถสรุปได้ว่าแอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์ 7 % มีค่าก าลงัของวสัดุมากท่ีสุด
แอสฟัลตผ์สมยางืารา 5 %, PMA ตามล าดบัทัำง CRA 7 % และ NRA 5 % จะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั
แตกต่างกนัไม่มากส่วน HMA มีค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดและแตกต่างกนัือสมควร 
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4.5.2 ผลการเปรียบเทยีบการให้แรงกระท าซ ้า 

4.5.2.1 ผลการเปรียบเทยีบค่าอลีาสติกสมมูลย์ ( Eeq ,Ev ) 

 
รูปที ่4.45 ค่า Eeqหรือ Ev ท่ีเปรียบเทียบกนั 

 

จากรูปท่ี 4.45 สามารถสรุปไดคื้อ ไดค้่า Eeq หรือ Ev ของแอสฟัลตผ์สมยางืารา 5 % มีค่ามากท่ีสุด 
PMA, แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์5 %, และ HMA ตามล าดบั  

ผลการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบกบัค่า Resilient Modulus ของ (Tuntiworawit et al., 2005) 

แสดงในรูปท่ี 4.46 
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รูปที ่4.46 ค่า Eeqท่ีเปรียบเทียบกบัค่า Resilient Modulus 
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จากรูปท่ี 4.46 จะเห็นไดว้่าค่า NRA 5% ของการทดสอบครัำ งนีำ มีค่าน้อยกว่าค่า NRA 5 % ของ
(Tuntiworawit et al., 2005) เล็กนอ้ยอาจเกิดจากท่ีของ (Tuntiworawit et al., 2005) ให้แรงท่ีกระท า 15 
% ของ IDT และการให้ Rate ท่ีไม่เท่ากนัโดยแบ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการกดน ำ าหนกัลงบนกอ้นตวัอยา่ง 
0.1 วินาทีและช่วงเวลาืกั 0.9 วินาทีและจะหยุดการทดสอบการกดรอบท่ี 150 และค่าโมดูลสัจะได้
จากค่าเฉล่ียของ 5 ค่าสุดทา้ย 
 

4.5.2.2 ผลการเปรียบเทยีบค่าปัวซอง ( Veq ,Vvh ) 

 
รูปที ่4.47 ค่า veqหรือ vvh ท่ีเปรียบเทียบกนั 

 
จากรูปท่ี 4.47 สามารถสรุปได้คือ veqหรือvvh ได้ค่า ของแอสฟัลต์ผสมยางืารา 5 % มีค่ามากท่ีสุด 
แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์5 %, PMA และ HMA ตามล าดบั แอสฟัลตป์ระเภทท่ีมีค่า vvh มาก คือ
เกิดการเสียรูปดา้นขา้งท่ีมากกวา่แอสฟัลตป์ระเภทอ่ืน 
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4.6 ผลการทดสอบ Indirect tensile test 
 

ท าการทดสอบ Indirect tensile test ของแอสฟัลต์ทัำ ง 4 ชนิดคือ แอสฟัลต์คอนกรีต โืลิเมอร์
โมดิฟายดแ์อสฟัลต ์แอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางืารา แอสฟัลตค์อนกรีตผสมเศษยางรถยนต ์ชนิดละ 3 
ตวัอยา่ง บดอดัท่ีความหนาแน่น 2.37 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตรผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบ Indirect tensile test 
 

Test name Density (g/cm3) Indirect tensile strength, St (kPa) 

 target  measure  avg. Load (N) St Stavg. 

AC 60/70 - 01  
 
 
 
 

2.37 

2.3  
2.293 

11,450 916.2012  
801.7951 

 
AC 60/70 - 02 2.29 8,123 650.6206 
AC 60/70 - 03 2.29 10,230 838.5635 

PMA - 01 2.30  
2.31 

14431 1160.885  
1159.895 

 
PMA - 02 2.31 14122 1134.457 
PMA - 03 2.32 14743 1184.342 

CRA 7% - 01 2.29  
2.297 

13787 1068.629  
1062.001 

 
CRA 7% - 02 2.297 13413 1068.829 
CRA 7% - 03 2.306 13154 1048.544 
NRA 5% - 01 2.311  

2.31 
14675 1139.988  

1142.827 
 

NRA 5% - 02 2.307 14614 1133.061 
NRA 5% - 03 2.313 14738 1155.432 

 
จากตารางท่ี 4.5 สามารถสรุปไดว้า่ค่า Indirect tensile strength เฉล่ียของโืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
มีค่าท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ แอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางืารา แอสฟัลตค์อนกรีตผสมเศษยางรถยนต์
และแอสฟัลตค์อนกรีตดงัรูปท่ี 4.48 
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รูปที ่4.48 ค่า Indirect tensile strength ท่ีเปรียบเทียบกนั 

 

4.7 ผลการทดสอบ Marshall test 
 
ท าการทดสอบ Marshall test ตามมาตรฐาน ทล.ท. 604/2517 ท าการบดอดัจ านวน 50 ครัำ งส าหรับ
การจราจรชัำน light traffic และ medium traffic  ท าการทดสอบแอสฟัลตท์ัำง 4 ชนิดคือ แอสฟัลต์
คอนกรีต โืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต ์แอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางืารา แอสฟัลตค์อนกรีตผสมเศษ
ยางรถยนต ์ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.6  
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบ Marshall test 
 

 
ส่วนผสม 

แอสฟัลต์คอนกรีต 

 
Marshall 
Stability  

(kN) 

 
Marshall 

Flow  
(0.25 mm) 

 
VMA 
(%) 

 
Air void 
(%) 

HMA 
5 %  of  HMA 5.6 12.09 21.178 11.943 

PMA 
5 %  of  PMA 7.5 11.72 22.367 13.270 

AC 60 -70 +  Natural Rubber (NRA) 
3 %  of  AC 60-70 + Natural Rubber 5.84 13.27 24.342 15.628 

5  %  of  AC 60-70 + Natural Rubber 7 11.17 21.037 12.029 
7  %  of  AC 60-70 + Natural Rubber 5.79 14.63 23.959 15.444 

9  %  of  AC 60-70 + Natural Rubber 5.22 14.10 26.710 17.995 

11 % of  AC 60-70 + Natural Rubber 4.87 15.63 24.075 15.127 

AC 60 -70 +  Crumb Rubber (CRA) 
3 %  of  AC 60-70 + Crumb Rubber 5 14.18 18.98 9.532 

5  %  of  AC 60-70 + Crumb Rubber 6.9 14.01 21.867 13.068 

7  %  of  AC 60-70 + Crumb Rubber 7.2 11.32 22.950 14.321 

9  %  of  AC 60-70 + Crumb  Rubber 6.3 12.63 23.201 14.695 

11 % of  AC 60-70 + Crumb Rubber 5.72 15.66 25.085 15.264 

 
จากตารางท่ี 4.6 สามารถสรุปค่าเฉล่ียของค่า Stability และค่า Flow ไดด้งัรูปท่ี 4.49 และ 4.50 
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รูปที ่4.49 ผลการทดสอบค่า Marshall Stability 

จากรูปท่ี 4.49 สามารถสรุปได้ว่าค่า Stability ของโืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์มีค่าท่ีมากท่ีสุด
รองลงมาคือแอสฟัลตค์อนกรีตผสมเศษยางรถยนต์ท่ี 7 % และแอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางืาราท่ี 5 % 
ตามล าดบั 
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รูปที ่4.50 ผลการทดสอบค่า Marshall Flow  

จากรูปท่ี 4.50 สามารถสรุปไดว้า่ค่า Flow ของแอสฟัลตค์อนกรีตผสมยางืาราท่ี 5 % มีค่านอ้ยท่ีสุด
เืิ่มขึำนมาคือแอสฟัลต์คอนกรีตผสมเศษยางรถยนต์ท่ี 7 %  และโืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
ตามล าดบั 
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4.8 การเปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์ 
4.8.1 การเปรียบเทยีบด้านราคาการก่อสร้าง 
 
การเปรียบเทียบครัำ งนีำ จะเปรียบเทียบระหวา่งถนนท่ีสร้างดว้ยแอสฟัลต ์ AC 60/70 ถนนท่ีสร้างดว้ย
แอสฟัลต์โืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ (PMA) ถนนท่ีสร้างดว้ยแอสฟัลต์ผสมยางืาราและถนนท่ี
สร้างดว้ยแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์โดยใชอ้ตัราการผสมแอสฟัลตต่์อมวลรวมท่ี 5 % โดยคิดความ
ยาวถนน 1 กิโลเมตร ก าหนดราคาแอสฟัลตค์อนกรีต 60/70 เท่ากบั 35530 บาทต่อตนั(อา้งอิง: บริษทั 
ทิปโกแ้อสฟัลต ์จ ากดั ราคาประจ าเดือน กนัยายน 2556) ราคา PMA ราคาตนัละ 43,735 บาท (อา้งอิง: 
บริษทั ทิปโกแ้อสฟัลต ์จ ากดั ราคาประจ าเดือน กนัยายน 2556) ราคาน ำ ายางืารากิโลกรัมละ 68 บาท 
(อา้งอิง: ราคาประมูล ตลาดกลางยางืาราสุราษฎร์ธานี วนัท่ี 28 มีนาคม 2557) ราคาเศษผงยางรถยนต์
กิโลกรัมละ 22 บาท (อา้งอิง: บริษทั ยเูน่ียนืฒันกิจ  จ  ากดั ราคาประจ าเดือน มีนาคม 2557) ราคาวสัดุ
ตามตารางท่ี 4.7  
ตารางที ่4.7 ราคาวสัดุต่อตนั 
 

ประเภทวสัดุ ราคาค่าวสัดุต่อตัน (บาท) 
แอสฟัลต ์60/70 35,530 

PMA 43,735 
ยางืารา 68,000 

เศษยางรถยนต ์ 22,000 
 
และลกัษณะของถนนท่ีท าการเปรียบเทียบเป็นถนน 4 เลน ความกวา้ง 18 เมตรยาว 1 กิโลเมตรและคิด
เฉืาะชัำนแอสฟัลตด์งัรูปท่ี 4.51 
 

      
(ก)                                                           (ข)              

รูปที ่4.51 (ก) Top View (ข) หนา้ตดัถนนท่ีท าการเปรียบเทียบ 
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ซ่ึงการเปรียบเทียบทางดา้นราคาในการศึกษาครัำ งนีำจะท าการประเมินราคาแอสฟัลตเ์ฉืาะการแทนท่ี
ของแอสฟัลตโ์ดยใชส้ารผสมเืิ่มแทนท่ีลงไปในแอสฟัลต ์AC 60/70 ตามเปอร์เซ็นตไ์ม่ไดคิ้ดถึงราคา
ท่ีอยูข่ ัำนตอนในการผสมและการเปรียบเทียบทางดา้นปริมาตรผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 4.8 
 
ตารางที ่4.8 ผลการเปรียบเทียบดา้นราคา 
 

ประเภทถนน ราคาค่าก่อสร้างแอสฟัลต์ต่อกโิลเมตร 
(บาท) 

ถนนท่ีใชส่้วนผสมเป็น AC60/70 3,197,700 
ถนนท่ีใชส่้วนผสมเป็น PMA 3,936,150 

ถนนท่ีใชส่้วนผสมเป็นยางืารา 5% 3,343,815 
ถนนท่ีใชส่้วนผสมเป็นยางรถยนต ์5% 3,127,815 

 
จากขอ้มูลข้างตน้สรุปได้ดงันีำ คือราคาของถนนท่ีใช้ PMA มีค่าก่อสร้างท่ีแืงท่ีสุดรองลงมาคือ
ยางืารา, AC60/70 และเศษยางรถยนต ์ 
 

4.8.2 การเปรียบเทยีบด้านความทนทาน 
 
การเปรียบเทียบครัำ งนีำ จะเปรียบเทียบระหวา่งถนนท่ีสร้างดว้ยแอสฟัลต ์ AC 60/70 ถนนท่ีสร้างดว้ย
แอสฟัลต์โืลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ (PMA)  ถนนท่ีสร้างดว้ยแอสฟัลต์ผสมยางืาราและถนนท่ี
สร้างดว้ยแอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์โดยใชอ้ตัราการผสมแอสฟัลตต่์อมวลรวมท่ี 5 % และให้ความ
หนาชัำนแอสฟัลต์ 10, 15 และ 20 เซนติเมตรลกัษณะถนนและน ำ าหนกัท่ีกระท าต่อถนนท่ีท าการ
เปรียบเทียบใชต้ามแบบมาตรฐาน(กรมทางหลวงชนบท, 2556) ตารางการแนะน าการออกแบบของ
ชัำนโครงสร้างทางอายุการใชง้าน 7 ปี ปริมาณการจราจร1001-1750 คนัต่อวนั (ADT) ดงัรูปท่ี 4.52 ท า
การเปรียบเทียบความคงทนถนนโดยใชโ้ปรแกรม KENPAVE ค านวณ และใชสู้ตรการหาจ านวนรอบ
ของกรมทางหลวง 2543 และ Asphalt Institute (9th edition) วธีิการค านวณอยูใ่นภาคผนวก ค 
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ASPHALT

BASE

SUBBASE

SELECTED MATERIALS A

SUBGRADE

E = 350 MPa

E = 150 MPa

E = 100 MPa

E = 40 MPa

10 cm

20 cm

20 cm

20 cm

v = 0.35

v = 0.35

v = 0.35

v  = 0.35 Infin ite 

690 kPa

2.5 tons 2.5 tons

 
 

รูปที ่4.52 ลกัษณะถนนและโหลดท่ีกระท าต่อถนน 
 

ผลการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Kenpave แลว้ค านวณหา Nf โดยใชสู้ตรของกรมทางหลวงดงัรูปท่ี 
4.53 และใชสู้ตรของ Asphalt Institute (9th edition) โดยท่ีืารามิเตอร์ในการค านวณมาจากค่าทัว่ไป
ของวสัดุท่ีใชใ้นงานทาง (Taesiri และ Jitareekul, 2002) ดงัรูปท่ี 4.54 
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รูปที่ 4.53 ผลการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Kenpave โดยใชสู้ตรของ Asphalt Institute (9th edition) 
(ก) ืิจารณาความเครียดท่ีชัำน Subgrade (ข) ืิจารณาความเครียดท่ีชัำน Asphalt 

จากรูปท่ี 4.53 จะเห็นไดว้่าบนชัำนดินเดิม PMA สามารถรับจ านวนรอบท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ 
แอสฟัลต์แอสฟัลต์ผสมยางืารา แอสฟัลต์ผสมเศษยางรถยนต์และ HMA ส่วนใตช้ัำนแอสฟัลต์
แอสฟัลตผ์สมยางืารามีค่าจ  านวนรอบท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ PMA แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์
และ HMA ดงันัำนสามารถสรุปไดว้า่แอสฟัลต์ผสมยางืารามีความทนทานมากท่ีสุดรองลงมาคือ 
PMA แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์ และ AC 60/70 แต่เน่ืองจากไม่ไดท้ดสอบความลา้ของแอสฟัลต์
จึงเป็นแค่ตวัเปรียบเทียบในการศึกษาครัำ งนีำหรอช่วยลด Strain ท าใหจ้  านวนรอบเืิ่มขึำน 
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รูปที่ 4.54 ผลการวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Kenpave โดยใชสู้ตรของกรมทางหลวง (ก) ืิจารณา
ความเครียดท่ีชัำน Subgrade (ข) ืิจารณาความเครียดท่ีชัำน Asphalt 

 
จากรูปท่ี 4.54 จะเห็นไดว้่าบนชัำนดินเดิม PMA มีค่าจ านวนรอบท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ แอสฟัลต์
แอสฟัลตผ์สมยางืารา แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์และ HMA ส่วนใตช้ัำนแอสฟัลตแ์อสฟัลตผ์สม
ยางืารามีค่าจ  านวนรอบท่ีมากท่ีสุดรองลงมาคือ PMA แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต์และ HMA โดย
การืิจารณาชัำนท่ีมีค่าจ  านวนรอบท่ีน้อยท่ีสุดนัำนคือใต้ชัำ นแอสฟัลต์นัำ นจึงืบว่าแอสฟัลต์ผสม
ยางืารามีความทนทานมากท่ีสุดรองลงมาคือ PMA แอสฟัลตผ์สมเศษยางรถยนต ์และ AC 60/70 แต่
เน่ืองจากไม่ไดท้ดสอบความลา้ของแอสฟัลตจึ์งเป็นแค่ตวัเปรียบเทียบในการศึกษาครัำ งนีำหรอช่วยลด 
Strain ท าใหจ้  านวนรอบเืิ่มขึำน 
 


