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ศิวารักษ์ อุ่นศิวิไลย์ : ผลของขนาดเศษยางบดผสมในมวลรวม ท่ีมีต่อคุณสมบัติความต้านทานการยุบตัว
ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน. (INFLUENCES OF CRUMB RUBBER SIZE IN AGGREGATE BLEND 
ON DEFORMATION RESISTANCE PROPERTIES OF HOT MIX ASPHALT) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ผศ. ดร.บุญชัย แสงเพชรงาม, 129 หน้า. 

การผสมเศษยางบดลงในวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต มีการใช้งานในต่างประเทศมากว่า 30 ปี โดยการผสม
เข้ากับแอสฟัลต์ซีเมนต์ เรียกว่า Crumb Rubber Modified Binder (CRMB) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเช่ือม
ประสานของแอสฟัลต์ ลดการเกิดความเสียหายต่อผิวทางได้ดี แต่ข้อจ ากัดของ CRMB คือความยุ่งยากในขั้นตอน
การผสมเศษยางกับแอสฟัลต์ซึ่งต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะทางเท่านั้น งานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในการน าเศษยางบดที่มี
ขนาดอยู่ในระดับหินย่อยมาผสมและแทนที่ส่วนหนึ่งของหินย่อยในมวลรวม  โดยศึกษาศักยภาพในการปรับปรุง
คุณสมบัติด้านการต้านทานการยุบตัวถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ ผสมยางบด ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่มี
ความสัมพันธ์กับการเกิดความเสียหายแบบยุบตัวในแนวร่องล้อทีเ่ป็นรูปแบบความเสียหายหลักของถนนในประเทศ
ไทย โดยงานวิจัยนี้ออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธี Marshall Mix Design โดยเป็นส่วนผสมที่มีขนาด
คละแบบแน่น (Dense Graded) และแบบช่องว่าง (Gap Graded) ตามข้อก าหนดส าหรับการก่อสร้างช้ันผิวทาง  
ส่วนผสมแต่ละรูปแบบขนาดคละสนใจปัจจัยด้านขนาดยางบด 3 ขนาด คือ ค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 เบอร์ 30 และ
ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 โดยแต่ละขนาดมีปัจจัยด้านปริมาณยางบดที่แทนที่หินย่อยในสัดส่วน 1% และ 2% ของ
ปริมาตรมวลรวมทั้งหมด และพิจารณาประสิทธิภาพความต้านทานการยุบตัวถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยการ
ทดสอบ Dynamic Creep ด้วยเครื่อง Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) และการทดสอบการ
ยุบตัวด้วยเครื่อง Wheel Tracking ผลการทดสอบ Dynamic Creep พบว่าการผสมเศษยางบดในแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 2 รูปแบบขนาดคละ ไม่ได้ส่งผลให้มีความแตกต่างของผลการทดสอบ Dynamic Creep อย่างมี
นัยส าคัญ จึงไม่สามารถบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการต้านทานการยุบตัวได้จากการทดสอบ Dynamic 
Creep ตามเง่ือนไขที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ ด้านผลการทดสอบการยุบตัวด้วยเครื่อง Wheel Tracking จากการ
พิจารณาค่า Wheel Tracking Slope (WTS) แอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 2 รูปแบบขนาดคละมีแนวโน้มเดียวกัน คือ 
ขนาดยางบดที่เล็กลงจะเพิ่มประสิทธิภาพการต้านทานการยุบตัวถาวรที่ดีขึ้น โดยยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 
จะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพมากที่สุด และปริมาณของยางบดท่ีเพิ่มขึ้นจะเพิ่มประสิทธิภาพให้ดีขึ้นเช่นกัน โดย
การผสมยางบดในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวมจะส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพมากที่สุด ส าหรับส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dene Graded ส่วนผสมที่มีเศษยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% 
โดยปริมาตรมวลรวมมีความต้านทานการยุบตัวดีที่สุด โดยมีค่า WTS เท่ากับ 0.04 มิลลิเมตรต่อ1000 รอบ ซึ่งมี
ประสิทธิภาพดีกว่าคิดเป็น 2.10 เท่า ของส่วนผสมที่ใช้อ้างอิง(ไม่ผสมยางบด) ที่มีค่า WTS เท่ากับ 0.09 มิลลิเมตร
ต่อ1000 รอบ และส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded ส่วนผสมที่มีเศษยางบดขนาด
ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ด้วยสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวมมีความต้านทานการยุบตัวได้ดีที่สุด โดยมีค่า WTS 
เท่ากับ 0.12 มิลลิเมตรต่อ1000 รอบ โดยมีประสิทธิภาพดีกว่าคิดเป็น 3.95 เท่า ของส่วนผสมที่ใช้อ้างอิง 
(ไม่ผสมยางบด) 
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SIWARAK UNSIWILAI: INFLUENCES OF CRUMB RUBBER SIZE IN AGGREGATE BLEND ON 
DEFORMATION RESISTANCE PROPERTIES OF HOT MIX ASPHALT. ADVISOR: ASST. PROF. 
BOONCHAI SANGPETNGAM, Ph.D., 129 pp. 

Hot mix asphalt with crumb rubber has been widely used in many countries for more than 
30 years by blending scraped-tire rubber with asphalt binder, called “Crumb Rubber Modified Binder 
(CRMB)”. The performance of Hot Mix Asphalt using CRMB as binder is improved such that pavement 
distresses such as cracking, rutting are less than the conventional hot mix. But CRMB has a limitation 
in production process since it requires a special blending machine. This study focuses on an 
alternative of using crumb rubber by replacing some aggregate particles by small sized crumb rubber 
chips in the asphalt-aggregate mixture. This is to test whether the crumb rubber particles acting like 
fine-grained aggregate can improve the permanent deformation resistance of the mixture. In this 
study, the mixture is designed by Marshall Mix Design method for dense graded and gap graded 
surface layer. The mixture is blended with crumb rubber in 3 different sizes: retained on sieve #16, 
retained on sieve #30 and passing sieve #30. The x-sized crumb rubber is added to the mix in 
substitution of the same x-sized aggregate particles at the amount of 1% and 2% by the whole 
aggregate volume in the mixture. Permanent deformation resistance of mixture is verified by 2 testing 
methods; Dynamic creep test using Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) and Deformation test 
using Wheel Tracking Device. Results from Dynamic Creep test of the two gradations show that the 
mixture with crumb rubber is insignificantly differ from the conventional mix (no crumb rubber 
added). In other words, the Dynamic Creep test conducted in this study cannot evaluate permanent 
deformation resistance performance of the prepared samples.  

For Wheel Tracking test, permanent deformation resistance is representative by Wheel 
Tracking Slope (WTS). The mixture samples of both gradations show similar trends. First, an effect of 
crumb rubber size show that mixture with smaller sized crumb rubber performs better than mixture 
with larger sized one. The mixture with passing#30 crumb rubber has the best performance in the 
group of three sizes. Second, an effect of crumb rubber content shows that mixture with higher 
amount of crumb rubber has better performance than mixture with lower amount of crumb rubber. 
The mixture with 2% crumb rubber by aggregate volume has the best performance in the group of 
two crumb rubber contents. For Dense Graded mixture, conventional mixture shows WTS value = 
0.09 mm/1000 cycles and mixture with 2% passing#30  crumb rubber is the best in deformation 
resistance performance. It shows 0.04 mm/1000 cycles in WTS term, it is 2.10 times better than 
conventional mix. For Gap Graded mixture, the conventional mixture shows WTS value = 0.46 
mm/1000 cycles and mixture with 2% passing#30 crumb rubber has the best performance in 
deformation resistance. That shows 0.12 mm/1000 cycles in WTS term, it is 3.95 times better than 
conventional mix. 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

จากอดีตจนถึงปัจจุบันยอดการจดทะเบียนรถยนต์ใหม่  (ยานพาหนะทุกชนิด ยกเว้น 
รถจักรยานยนต์ รถยนต์สามล้อรับจ้าง และรถเฉพาะกิจกรรม เช่น รถไถ เป็นต้น) ในประเทศไทยมี
แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นทุกปี หากพิจารณาปริมาณสะสมของรถยนต์ที่จดทะเบียนต่อกรมการขนส่ง 
ทางบก ข้อมูลเมื่อสิ้นปี พ.ศ.2554 พบว่าประเทศไทยมียอดรถยนต์จดทะเบียนสะสมโดยประมาณที่ 
12 ล้านคัน[1] จากปริมาณรถยนต์ที่เพ่ิมมากขึ้นทุกปี ปัญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นตามมา คือ ยางรถยนต์ที่
หมดสภาพจากการใช้งานของรถยนต์แต่ละคันจะกลายเป็นขยะปริมาณมหาศาลตามไปด้วย จึงต้องมี
วิธีจัดการกับขยะเหล่านี้อย่างเหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาต่างๆตามมา เช่น การก าจัดยางรถยนต์
ด้วยกรรมวิธีที่เหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม หรือการน ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เป็นต้น 

 

ภาพที่ 1.1 ปริมาณสะสมของรถยนต์ 4 ล้อข้ึนไป ที่จดทะเบียนต่อกรมการขนส่งทางบก 
ปี พ.ศ.2532 – 2554 

(กลุ่มสถิติการขนส่ง กองแผนงาน กรมการขนส่งทางบก,2555: ออนไลน์) 

นอกจากปัญหาด้านขยะจากยางรถยนต์ที่หมดสภาพการใช้งานแล้ว อีกปัญหาหนึ่งจาก
ปริมาณรถยนต์สะสมที่เพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง คือ ปริมาณจราจรบนสายทางต่างๆมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ้นตามไปด้วย เกิดน้ าหนักกระท าซ้ ากับผิวทางมากเกินกว่าค่าที่ใช้ในการออกแบบอายุการ
ให้บริการของผิวทาง เร่งให้เกิดความเสียหายบนผิวทางมากข้ึนและผิวทางมีอายุการใช้งานน้อยลงกว่า
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ที่ควรจะเป็น จากการศึกษาของ ธันวิน สวัสดิศานต์ และคณะ[2] โดยด าเนินการส ารวจความเสียหาย
ของผิวทางตามสายทางต่างๆ 273 แห่งทั่วประเทศ พบว่าความเสียหายบนผิวทางที่เกิดมากที่สุด 3 
อันดับแรก คือ ร่องล้อ (Rutting) ร้อยละ 67 รอยแตกตามยาว (Longitudinal Crack) ร้อยละ 53 
และรอยแตกเชื่อมต่อในแนวล้อ (Alligator Crack) ร้อยละ 40 จากผลการศึกษาบ่งชี้ให้เห็นว่าปัญหา
หลักที่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผิวทางส าหรับถนนในประเทศไทย คือ การเสียรูปถาวรของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ก่อสร้างผิวทางซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อ 

จากการศึกษาของต่างประเทศตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน พบว่าการน ายางรถยนต์ที่ใช้แล้วมา
บดและผสมลงไปเป็นส่วนหนึ่งของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ไม่ว่าจะเป็นการผสมลงไปเป็นส่วนหนึ่ง
ของแอสฟัลต์หรือการผสมลงไปเป็นส่วนหนึ่งของมวลรวม โดยเรียกการปรับปรุงคุณภาพลักษณะนี้ว่า 
Crumb Rubber Modified Asphalt (CRMA) สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนได้ นับเป็นการดีที่ขยะซึ่งมาจากรถยนต์ที่สร้างความเสียหายให้กับถนน
สามารถเพ่ิมคุณสมบัติและประสิทธิภาพให้กับวัสดุผิวทางได้ 

แต่ผลการศึกษาจากต่างประเทศย่อมมีข้อจ ากัดบางประการที่ไม่สามารถน างานศึกษา
ดังกล่าวมาใช้งานส าหรับประเทศไทยได้ทันที เนื่องจากลักษณะเฉพาะบางประการที่แตกต่างกัน 
นอกจากนั้นแล้วในประเทศไทยยังไม่มีผลการศึกษาที่แน่ชัดซึ่งเกี่ยวเนื่องกับการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของวัสดุชั้นผิวทางโดยการใช้เศษยางบดและรายละเอียดปลีกย่อยที่เก่ียวเนื่องกับการน าเศษยางบดไป
ใช้งานในวัสดุผิวทาง เช่น ขนาดและปริมาณของเศษยางที่เหมาะสม หรือผลของการผสมเศษยางบด
ลงในแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ขนาดคละต่างๆกัน เป็นต้น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ผสมด้วย
เศษยางบด เพ่ือเพ่ิมเติมหรือแทนที่ในส่วนผสมมวลรวมที่ขนาดคละต่างๆ และศึกษาคุณสมบัติด้าน
การต้านทานการเสียรูปแบบถาวรของผิวทาง ภายใต้สภาวะเงื่อนไขต่างๆที่สอดคล้องกับสภาพการ
น ามาใช้งานส าหรับประเทศไทย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยวัตถุประสงค์หลัก 3 ข้อ คือ  

1. เพ่ือศึกษาศักยภาพในการใช้เศษยางบด (Crumb Rubber) ผสมเป็นส่วนหนึ่งในมวลรวมเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 

2. เพ่ือศึกษาหาขั้นตอนที่เหมาะสมในการผสมเศษยางบดกับมวลรวมระหว่างการผลิตแอสฟัลต์
คอนกรีตผสมร้อน 

3. เพ่ือศึกษาผลของขนาดและปริมาณของเศษยางบดส าหรับขนาดคละ(Gradation) แต่ละชนิด
ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ที่มีต่อพฤติกรรมด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุ
ผสม 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

จากที่กล่าวมาข้างต้น เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
ต้านทานการเสียรูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน โดยการผสมเศษยางบดเป็นส่วนหนึ่ง
ของมวลรวม โดยมีขอบเขตของการวิจัยเพื่อให้เกิดความชัดเจนในการด าเนินการ ดังนี้ 

1. ขนาดคละของมวลรวม (gradation) ส าหรับงานวิจัยนี้ ให้ความสนใจกับขนาดคละ 2 แบบ 
คือ ขนาดคละแบบแน่น (dense graded) และขนาดคละแบบช่องว่าง (gap graded) 

2. มวลรวมประเภทหิน เลือกใช้หินปูน (limestone) ขนาดต่างๆที่ใช้ในการก่อสร้างถนน
โดยทั่วไป ซึ่งสัดส่วนของมวลรวมแต่ละขนาดเป็นไปตามขนาดคละที่เลือกใช้ 

3. มวลรวมประเภทเศษยางบด เลือกใช้เศษยางบดที่แปรรูปด้วยการบดรูปแบบแห้งในอุณหภูมิ
ปกติ (Ambient Grinding and Granulating) จากยางรถยนต์ที่หมดสภาพการใช้งานแล้ว 
โดยขนาดของยางบดทีง่านวิจัยนี้ให้ความสนใจ แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ  

 กลุ่มที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และค้างบนเบอร์ 16  
 กลุ่มท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และค้างบนเบอร์ 30  
 กลุ่มท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 30 

4. แอสฟัลต์ที่ใช้ เลือกใช้แอสฟัลต์เกรด AC 60/70 ส าหรับขนาดคละแบบ dense graded 
และ gap graded 

5. รูปแบบการออกแบบส่วนผสมที่เลือกใช้ คือ การออกแบบส่วนผสมแบบ Marshall 
6. การทดสอบหลัก ผลลัพธ์ของการทดสอบจะต้องสะท้อนถึงคุณสมบัติด้านการเกิดการเสีย

รูปแบบถาวร หรือการเกิดร่องล้อบนแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ผ่านการบดอัดแล้ว คือ 
การทดสอบความคืบแบบพลวัตร (Dynamic Creep) และการทดสอบการเกิดร่องล้อของ
วัสดุด้วย Wheel Tracking 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

หลังจากงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ์ สิ่งที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินงานวิจัยหัวข้อนี้มีดังนี้ 

1. ทราบถึงคุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่
เปลี่ยนแปลงไป จากการที่มวลรวมมีเศษยางบดเป็นส่วนผสม 

2. น าไปสู่ประโยชน์ในการเพ่ิมอายุการใช้งานของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 
3. ได้วิธีการก าจัดขยะจากยางรถยนต์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากลดปริมาณการก าจัด

ยางรถยนต์โดยการเผาหรือฝัง ซึ่งก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
4. เป็นการเพ่ิมประโยชน์และมูลค่าให้กับเศษยางบด จากปัจจุบันมีการน าไปใช้งานประเภท

อ่ืนๆ เช่น เชื้อเพลิงที่ให้ความร้อนสูง โรยสนามหญ้าเทียม สนามเด็กเล่น เป็นต้น 
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1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนด้วยเศษยางบด หรือ Crumb Rubber 
Modified Asphalt (CRM) สามารถท าได้หลากหลายรูปแบบ แบ่งได้เป็น 2 วิธีการหลัก คือ การผสม
เศษยางบดลงในแอสฟัลต์ เรียกกันโดยทั่วไปว่า Wet Process และการผสมหรือเพ่ิมเศษยางบดเพ่ือ
เป็นส่วนหนึ่งของมวลรวม เรียกว่า Dry Process ทั้งสองกรรมวิธีมีจุดเด่นและจุดด้อยที่แตกต่างกันไป 
แต่มีจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมให้กับแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 
ส าหรับงานวิจัยนี้มุ่งไปที่การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีการแบบ Dry Process 
เนื่องจากจุดเด่นด้านความสะดวกในการประยุกต์ใช้กับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งไม่มีความ
แตกต่างจากกระบวนการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนโดยทั่วไป แอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยเศษยางบดแบบ Dry Process สามารถด าเนินการผลิตด้วยเครื่องจักรชุดเดิมส าหรับการ
ผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบทั่วไปได้ทันที ซึ่งแตกต่างจากการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยเศษยางบดแบบ Wet Process ที่ต้องเพ่ิมเครื่องจักรหลายประเภทในกระบวนการผลิต
ซึ่งมีราคาสูง นอกจากนั้นยังส่งผลให้กระบวนการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 

การด าเนินงานเริ่มจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยต่างๆ ทีม่ีประเด็นเกี่ยวเนื่องกับงานวิจัย 
เช่น ขั้นตอนการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยเศษยางบด ปัจจัยต่างๆที่จะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน อาทิ ขนาดและปริมาณของเศษยางบดที่อยู่ใน
ส่วนผสม รวมไปถึงการทดสอบรูปแบบต่างๆ ที่แสดงถึงคุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูปแบบ
ถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต จากนั้นออกแบบการทดลองเพ่ือให้ครอบคลุมทุกปัจจัยที่ต้องการศึกษา 
แล้วด าเนินการผลิตตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบคุณสมบัติต่างๆที่ต้องการทราบ โดยเริ่มจากการ
ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุแต่ละชนิดที่ใช้ในการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนว่ามีความ
เหมาะสมต่อการน ามาใช้งานหรือไม่ แล้วจึงออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือให้ได้วัสดุที่มี
คุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานการก่อสร้างสายทาง หลังจากนั้นผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตตามส่วนผสม
ที่ออกแบบไว้และบดอัดเพ่ือให้ได้ตัวอย่างรูปแบบต่างๆ ตามมาตรฐานการทดสอบที่เลือกใช้ระบุ แล้ว
ด าเนินการทดสอบคุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต น าผลการ
ทดสอบมาวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปจากการผสมด้วยเศษยาง
บด จากนั้นสรุปผลการศึกษาเพ่ือเป็นประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไป ซึ่งขั้นตอนการ
ด าเนินงานแสดงดังภาพที่ 1.2 
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ภาพที่ 1.2 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

1.6 แผนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ก าหนดแผนการด าเนินงานโดยประมาณ ซึ่งคาดว่าจะใช้ระยะเวลาในการ
ด าเนินงานทั้งสิ้น 8 เดือน โดยมีรายละเอียดดังแสดงโดยตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

กิจกรรม 
ร้อยละของงานวิทยานิพนธ ์

สัดส่วน
งาน 

ม.ค. 
56 

ก.พ. 
56 

มี.ค. 
56 

เม.ย. 
56 

พ.ค. 
56 

มิ.ย. 
56 

ก.ค. 
56 

ส.ค. 
56 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง  10% 5 5       

2. ออกแบบการทดลอง 10%  5 5      

3. ด าเนินการทดสอบ 50%   15 15 15 5   

4. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 20%      10 10  

5. สรุปผลการศึกษา 10%       5 5 

สัดส่วนงานรวมในแต่ละเดือน 100% 5 10 20 15 15 15 15 5 

สัดส่วนงานรวมสะสม 100% 5 15 35 50 65 80 95 100 
 



 

      2 

    ำ     ำน                   
 

2.1 พฤติกรรมด้านการเสียรูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต 

2.1.1 รูปแบบและสาเหตุของการเสียรูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต 

พฤติกรรมด้านการเสียรูปแบบถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้ในการ
ก่อสร้างชั้นผิวทางของถนน เป็นสาเหตุหลักของความเสียหายรูปแบบยุบตัวตามแนวร่องล้อ หรือ 
Rutting โดยเป็นความเสียหายที่พบมากที่สุดของสายทางในประเทศไทย ผิวทางที่เกิดความ
เสียหายรูปแบบนี้จะมีลักษณะยุบตัวเป็นแอ่งยาวตามทิศทางการเคลื่อนที่ของรถและบางส่วน
ของวัสดุผิวทางจะถูกดันออกไปทางด้านข้าง บางกรณีอาจมีการปูดนูนของผิวทางเป็นขอบของ
ร่องล้ออย่างชัดเจน โดยความเสียหายจะเกิดหลังจากผ่านการใช้งานภายใต้เงื่อนไขของ
ระยะเวลา ปริมาณจราจร และน้ าหนักบรรทุกของยานพาหนะที่กระท าต่อโครงสร้างชั้นทาง 
โดยทั่วไป สามารถจ าแนกรูปแบบการเกิด Rutting ได้ 2 รูปแบบ คือ 

 Mix Rutting คือ การยุบตัวเป็นร่องล้อที่เกิดขึ้นบนวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตชั้นผิวทาง 
โดยที่ไม่เกิดความเสียหายขึ้นกับชั้นดินคันทางแต่อย่างใด 

 Subgrade Rutting คือ การยุบตัวเป็นร่องล้อโดยชั้นดินคันทางเกิดการยุบตัวแล้ว
ส่งผลให้ชั้นผิวทางยุบตัวเป็นร่องล้อตามไปด้วย 

ปัญหาที่ตามมา จากการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อมีหลายประการ เช่น สภาพการ
ให้บริการของสายทางที่ลดลงท าให้เกิดความรู้สึกไม่สบายเมื่อขับขี่  นอกจากนั้นแล้วยังส่งผลถึง
ความปลอดภัย เนื่องจากหากมีน้ าขังอยู่ในร่องล้อและรถขับขี่ผ่านด้วยความเร็วสูง รถยนต์จะเกิด
สภาพเหินน้ า (Hydroplaning) ส่งผลให้ควบคุมรถได้ล าบาก หรือการเปลี่ยนช่องจราจรผ่าน
บริเวณท่ีเป็นขอบที่ปูดนูนของร่องล้อ ส่งผลให้ควบคุมรถได้ล าบากมากขึน้เช่นเดียวกัน[3] 

 
ภาพที่ 2.1 ความเสียหายแบบร่องล้อ 

(Pavement Interactive,2012: Online) 
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ระดับของความรุนแรงของความเสียหายแบบร่องล้อ สามารถวัดได้โดยการพิจารณาที่
ความลึกของร่องล้อที่วัสดุยุบตัวลงไป ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง [4] แบ่งระดับความ
รุนแรงของความเสียหายออกเป็น 3 ระดับ คือ 

 ระดับต่ า ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย ระหว่าง 6 ถึง 12 มิลลิเมตร 
 ระดับกลาง ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย ระหว่าง 12 ถึง 25 มิลลิเมตร 
 ระดับสูง ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย มากกว่า 25 มิลลิเมตรขึ้นไป 

Roberts et al.[5] กล่าวไว้ว่า หากความลึกของร่องล้ออยู่ที่ 0.5 นิ้ว (13 มิลลิเมตร) จะ
ส่งผลให้ดัชนีระดับการให้บริการ (Present Serviceability Index: PSI) ลดลงถึง 0.35 หน่วย 
และเป็นความลึกในระดับที่เริ่มก่อให้เกิดความไม่ปลอดภัยในการขับขี่บนสายทางอีกด้วย 

สาเหตุของการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อมีหลายประการ เมื่อพิจารณาถึงลักษณะ
ของความเสียหายแล้วพบว่าประเด็นที่ก่อให้เกิดความเสียหาย ไม่ว่าจะเป็นการเกิดร่องล้อแบบใด
ก็ตาม คือ การที่วัสดุงานทางไม่สามารถต้านการยุบตัวในแนวดิ่งร่วมกับการเคลื่อนตัวออกทาง
ข้างของวัสดุ ซึ่งหมายรวมทั้งแอสฟัลต์คอนกรีตในชั้นผิวทางและดินคันทางเดิม หากพิจารณา
สาเหตุแบบเฉพาะเจาะจงนั้นสามารถระบุเป็นปัญหาหลักได้ดังนี้ 

 การบดอัดวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตขณะก่อสร้างถนนน้อยเกินไป จนท าให้ชั้นผิวทางมี
ความหนาแน่นน้อยกว่าปกติไม่เป็นไปตามค่าที่ออกแบบไว้ ท าให้วัสดุชั้นผิวทาง
สามารถยุบตัวได้อีกเม่ือได้รับแรงกระท าจากน้ าหนักบรรทุกซ้ าๆเป็นระยะเวลาหนึ่ง 

 ดินคันทางเดิมมีความแข็งแรงต่ า ไม่สามารถรับแรงกระท าได้มากหรือดินคันทาง
สูญเสียความแข็งแรงจากความชื้นที่เพ่ิมมากขึ้น หากออกแบบโครงสร้างชั้นทางให้มี
ความแข็งแรงน้อยเกินไปหรือไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพของดินคันทางก่อนก่อสร้างสาย
ทาง เมื่อสายทางผ่านการใช้งานภายในแรงกระท าซ้ าเป็นระยะเวลานาน ดินคันทาง
จะเกิดการเสียรูปยุบตัวตามแนวร่องล้อ ส่งผลให้ชั้นผิวทางเกิดการเสียรูปตามไปด้วย 

 การออกแบบส่วนผสมที่ไม่เหมาะสมและการเลือกใช้วัสดุงานทางที่มีคุณลักษณะไม่
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ งาน เช่น เลือกใช้แอสฟัลต์ที่มี ความนิ่ม เกินไป 
(Penetration สูงเกินไป) ใช้ปริมาณแอสฟัลต์ในส่วนผสมมากเกินไป หรือการ
เลือกใช้มวลรวมที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมน้อยเกินไป เป็นต้น 

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุงานทาง ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดการเสีย
รูปแบบถาวรอันเป็นสาเหตุของการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อ Read and Whiteoak[6] ได้
ให้ข้อสรุปไว้ว่า การเสียรูปแบบถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตถูกกระท าภายใต้
เงื่อนไขต่างๆจนอยู่สภาวะที่มีสติฟเนส (Stiffness) ต่ า เช่น ถูกกระท าในสภาวะอุณหภูมิสูงหรือ
ถูกแรงกระท าเป็นระยะเวลานาน จากการศึกษาเมื่อแอสฟัลต์มีสติฟเนสต่ า คือน้อยกว่า 0.5 
MPa พฤติกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตจะมีความซับซ้อนมากขึ้น โดยภายใต้เงื่อนไขดังกล่าว 
สติฟเนสของแอสฟัลต์คอนกรีตจะไม่ได้ขึ้นกับสติฟเนสของแอสฟัลต์และช่องว่างในแอสฟัลต์
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คอนกรีตเท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของมวลรวม คือ ขนาดคละ รูปร่างของมวลรวม 
ลักษณะของพ้ืนผิวมวลรวม และการเกี่ยวประสานกันของมวลรวมด้วย นอกจากนั้นแล้วรูปแบบ
และระดับของการบดอัดก็ส่งผลต่อการเกิดการเสียรูปแบบถาวรเช่นเดียวกัน 

 

ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของแอสฟัลต์คอนกรีตกับอุณหภูมิหรือระยะเวลา 
ที่แรงกระท า 

(Read and Whiteoak, The Shell Bitumen Handbook, 5th Edition) 

ผลจากการทดสอบความคืบ (Creep Test) (รายละเอียดในหัวข้อ 2.1.2) เป็นรูปแบบ
การทดสอบที่สะท้อนถึงพฤติกรรมการเกิดการเสียรูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ง่าย
ที่สุด จากผลการศึกษาที่ท าการทดสอบความคืบของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตใดๆที่อุณหภูมิที่
แตกต่างกัน พบว่าเมื่อวัสดุรับแรงกระท าซ้ าเป็นเวลานานมากขึ้น ความเครียด(Strain) ของวัสดุ
จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย และเมื่อพิจาณาที่ระยะเวลาที่รับแรงกระท าเป็นเวลานานเท่ากัน ที่
อุณหภูมิทดสอบที่สูงกว่าจะเกิดความเครียดบนวัสดุสูงขึ้นตามไปด้วย ดังแสดงในภาพที่ 2.3 และ
หากน าชุดข้อมูลดังกล่าวไปหาความสัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของแอสฟัลต์คอนกรีต (Smix) และ
สติฟเนสของแอสฟัลต์ (Sbit) ความสัมพันธ์จะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งต่อเนื่องเส้นหนึ่งเรียกว่า 
Master Curve ดังแสดงในภาพที่ 2.4 ท าให้สามารถคาดการณ์คุณลักษณะด้านการเสียรูปถาวร
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปได้โดยที่ไม่จ าเป็นต้องทดสอบที่ทุกระดับอุณหภูมิที่
ต้องการ นอกจากนั้นสามารถคาดการณ์ผลของการใช้แอสฟัลต์ในแต่ละเกรดหรือระดับของแรง
กระท าท่ีแตกต่างกัน ที่ส่งผลต่อการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตได้เช่นเดียวกัน 
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ภาพที่ 2.3 ผลการทดสอบ Creep Test ที่อุณหภูมิ 10°C และ 30°C 
(Read and Whiteoak, The Shell Bitumen Handbook, 5th Edition) 

 

ภาพที่ 2.4 Master Curve ของแอสฟัลต์คอนกรีตจากข้อมูลผลการทดสอบ Creep Test 
(Read and Whiteoak, The Shell Bitumen Handbook, 5th Edition) 

โดยแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Smix และ Sbit เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ประเมิน
ความต้านทานการเสียรูปแบบถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต โดยเป็นความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้น
และน าไปใช้ประเมินได้กับทุกเงื่อนไขการทดสอบที่ต้องการส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตใดๆก็ตาม 
ตัวอย่างดังภาพที่ 2.5 แสดงถึงลักษณะการเสียรูปของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละและมวล
รวมแบบเดียวกัน โดยมีปริมาณแอสฟัลต์ในส่วนผสมที่แตกต่างกัน คือ 5% และ 11% ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าหากใช้แอสฟัลต์ที่มีสติฟเนสเท่ากัน ส่วนผสมที่มีปริมาณแอสฟัลต์มากกว่าจะมีค่าสติฟเนส  
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ต่ ากว่า แสดงถึงการที่ใช้แอสฟัลต์ประเภทเดียวกันหากใช้แอสฟัลต์
ปริมาณมากกว่า ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพในการต้านทานการเสียรูปต่ ากว่าตามไปด้วย หรือ
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กล่าวได้นัยหนึ่ง คือ หากส่วนผสมใดให้ค่าสติฟเนสของแอสฟัลต์คอนกรีตที่สูงโดยที่ใช้แอสฟัลต์ที่
มีค่าสติฟเนสต่ า ย่อมมีคุณสมบัติต้านทานการเสียรูปในระยะยาวที่ดีกว่า 

ในลักษณะเดียวกัน หากพิจารณาผลของลักษณะของมวลรวมที่มีผลต่อพฤติกรรมการ
เสียรูปของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยการทดสอบควบคุมขนาดคละ ปริมาณแอสฟัลต์รวมถึงเงื่อนไข
อ่ืนๆเหมือนกัน แตกต่างที่ลักษณะของมวลรวมที่มีลักษณะเป็นเม็ดกลม (Rounded Sand) และ
เม็ดเหลี่ยม (Crushed Sand) จากผลการทดสอบดังภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่ามวลรวมที่มี
ลักษณะเม็ดกลมมีความต้านทานการเสียรูปแบบถาวรต่ ากว่าการใช้มวลรวมแบบที่มีลักษณะเป็น
เหลี่ยมมุม 

 

ภาพที่ 2.5 ผลจากปริมาณแอสฟัลต์ที่แตกต่างกันในแอสฟัลต์คอนกรีตต่อคุณสมบัติด้านความคืบ 
(Read and Whiteoak, The Shell Bitumen Handbook, 5th Edition) 

 

ภาพที่ 2.6 ผลจากลักษณะของมวลรวมที่แตกต่างกันในแอสฟัลต์คอนกรีตต่อคุณสมบัติ 
ด้านความคืบ 

(Read and Whiteoak, The Shell Bitumen Handbook, 5th Edition) 
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2.1.2 การทดสอบที่เก่ียวเนื่องกับพฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต 

การทดสอบตามมาตรฐานการออกแบบผิวทางรูปแบบเก่า เช่น การออกแบบส่วนผสม
ด้วยวิธี Marshall การทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตจะได้ผลลัพธ์ 2 ค่า คือ 
เสถียรภาพ (Stability) และการไหล (Flow) ซึ่งค่าทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการเสีย
รูปแบบถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตมากนัก อีกทั้งยังไม่เพียงพอต่อการน าไปวิเคราะห์
คุณลักษณะหรือสาเหตุของความเสียหายรูปแบบต่างๆได้[7] จึงมีการพัฒนาการทดสอบรูปแบบ
ต่างๆในห้องปฏิบัติการขึ้น โดยเงื่อนไขในการทดสอบจะจ าลองลักษณะการกระท าที่เกิดขึ้นต่อ
วัสดุเมื่อวัสดุดังกล่าวอยู่ในสภาวะใช้งานจริงได้มากน้อยแตกต่างกันไปตามรูปแบบการทดสอบ 
ระหว่างการทดสอบจะมีการตรวจวัดความเปลี่ยนแปลงของปัจจัยด้านต่างๆที่เกิดขึ้นกับวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีต เช่น ความเค้น ความเครียด การเสียสภาพ ฯลฯ โดยปัจจัยด้านต่างๆที่
ตรวจวัดย่อมมีความสัมพันธ์ในลักษณะใดลักษณะหนึ่งกับความเสียหายที่เกิดขึ้นแก่วัสดุจาก
สภาวะการใช้งานจริง โดยรูปแบบความเสียหายแบบร่องล้อ หรือการเสียรูปถาวรของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีต มีการทดสอบต่างๆที่เกี่ยวเนื่องและเป็นที่นิยมใช้ในการทดสอบอย่าง
แพร่หลายดังต่อไปนี้[8] 

2.1.2.1 Static Creep Tests 
การทดสอบความคืบแบบสถิต หรือ Static Creep Test เป็นการทดสอบโดย

การให้แรงกระท ากับตัวอย่างด้วยแรงคงที่ค่าหนึ่ง เป็นระยะเวลาหนึ่งแล้วจึงปล่อยแรง
กระท าต่อตัวอย่างหลังจากนั้นวัดการยุบตัวที่เกิดขึ้น ซึ่งค่าที่วัดได้จะมีความสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการต้านทานการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อของแอสฟัลต์คอนกรีต 
หากมีการยุบตัวมากแสดงถึงความสามารถในการต้านทานการเกิดร่องล้อต่ า โดยการ
ทดสอบรูปแบบนี้เป็นที่นิยมในอดีตเนื่องจากความง่ายในการทดสอบ แต่ผลการทดสอบที่
ได้ไม่มีความสัมพันธ์กับการเกิดร่องล้อบนผิวทางจาการใช้งานจริงมากนัก 

การทดสอบความคืบแบบสถิต สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

 Unconfined Static Creep Test 
การทดสอบนี้เป็นที่นิยมเรียกว่า Simple Creep Test หรือ Uniaxial Creep 

Testเป็นรูปแบบการทดสอบที่นิยมมากที่สุดเนื่องจากมีมีค่าใช้จ่ายต่ าและทดสอบได้
ง่าย โดยการทดสอบจะให้แรง 100 kPa แก่ตัวอย่างเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยทดสอบที่
อุณหภูมิ 40 °C หลังจากนั้นปล่อยแรงกระท าและวัดค่าการยุบตัวที่เกิดขึ้น แต่จุดด้อย 
คือ ลักษณะการทดสอบไม่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริงมากนัก 

 Confined Static Creep Test 
หรือเรียกอีกชื่อหนึ่ง คือ Triaxial Creep Test โดยรูปแบบการทดสอบใกล้เคียง

กับการทดสอบแบบ Unconfined Static Creep แต่เพ่ิมการให้แรงดันด้านข้างขนาด 
138 kPa เพ่ือจ าลองสภาพให้ใกล้เคียงกับเงื่อนไขในสนามมากยิ่งขึ้น เนื่องจากวัสดุใน
สภาพจริงจะได้รับแรงกระท าด้านข้างจากแรงกระท าของเนื้อวัสดุที่อยู่รอบจุดสนใจ 
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ภาพที่ 2.7 การทดสอบ Unconfined Static Creep 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 

ภาพที่ 2.8 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์จากการทดสอบ Static Creep 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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2.1.2.2 Repeated Load Tests 
การทดสอบโดยให้แรงกระท าซ้ า หรือ Repeated Load Test มีรูปแบบการ

ทดสอบโดยการให้แรงกระท าในแนวตั้งกับตัวอย่างรูปทรงกระบอก โดยขนาดของแรงที่
กระท าต่อตัวอย่างจะมีขนาดคงทีด่้วยความถี่คงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งระยะเวลาต่อรอบการทดสอบ
จะเท่ากัน แบ่งเป็นระยะเวลาที่ตัวอย่างได้รับแรงกระท าและระยะเวลาที่ปล่อยแรงกระท า 
นับเป็น 1 รอบการทดสอบ ซึ่งแต่ละรอบของการทดสอบวัสดุจะเกิดการยุบตัวถาวรใน
แนวดิ่งขึ้น และเกิดการขยายตัวในแนวราบ ดังแสดงในภาพที่ 2.9 โดยสามารถค านวณค่า 
Resilient Modulus ของตัวอย่างได้จากการเสียรูปในแนวดิ่งร่วมกับอัตราส่วนปังซอง 
(Poisson Ratio) ที่สมมติข้ึน การเสียรูปถาวรสะสมที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์กับจ านวน
รอบท่ีท าการทดสอบซึ่งสามารถเชื่อมโยงกับการเกิดร่องล้อเมื่อมีปริมาณจราจรกระท าบน
ผิวทางจริงได้ โดยการทดสอบรูปแบบนี้ จะก าหนดแรงกระท าในแนวดิ่งและอุณหภูมิใน
การทดสอบที่แตกต่างกันไปในแต่ละมาตรฐานการทดสอบ ขึ้นกับจุดประสงค์ของแต่ละ
มาตรฐานการทดสอบนั้นๆ 

 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์จากการทดสอบ Repeated Load 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

โดยส่วนใหญ่ผลการทดสอบ Repeated Load จะแสดงผลเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างความเครียดสะสมในแนวดิ่งของตัวอย่างกับจ านวนรอบการทดสอบ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.10 โดยค่าที่ใช้ในการอ้างอิงเปรียบเทียบระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตแต่ละแบบ 
คือค่า Flow Number (FN) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงจ านวนรอบที่แรงกระท าต่อตัวอย่างจน
เริ่มเกิดสภาพการไหลช่วงที่สาม (Tertiary Flow) ขึ้น โดยสามารถอธิบายการเกิดสภาพ
การไหลทั้งสามช่วงได้ดังนี้ 

 การไหลช่วงที่หนึ่ง (Primary Flow) เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดสะสมต่อจ านวนรอบทดสอบ จะเป็นช่วงของการเริ่มต้นการทดสอบจนถึง
จุดที่เส้นกราฟเปลี่ยนความโค้งครั้งแรก หากเปรียบเทียบกับสภาวะการใช้งานจริงของ
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สายทาง จะแสดงถึงช่วงตั้งแต่เริ่มเปิดให้บริการสายทางแล้วผิวทางเกิดการทรุด
ตัวอย่างรวดเร็วจากการบดอัดวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตให้ไม่ถึงจุดที่มีความหนาแน่น
สูงสุดขณะก่อสร้าง เมื่อวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตรับแรงกระท าจากปริมาณจราจรจะ
ขยับและเคลื่อนตัวจนมีความแน่นทีม่ากขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 การไหลช่วงที่สอง (Secondary Flow) เมื่อพิจารณาจากกราฟ คือ ช่วงตั้งแต่จุด
เปลี่ยนความโค้งที่หนึ่งจนถึงจุดเปลี่ยนความโค้งที่สอง ในสภาวะการใช้งานจริงของ
สายทาง วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตถูกบดอัดจนถึงจุดที่มีความหนาแน่นสูงสุดและเริ่มเกิด
การเสียรูปอย่างถาวรอย่างช้าๆและต่อเนื่อง 

 การไหลช่วงที่สาม (Tertiary Flow) คือ เมื่อพิจารณาจากกราฟ คือ ช่วงตั้งแต่จุด
เปลี่ยนความโค้งครั้งท่ีสองจนกระทั่งเสร็จสิ้นการทดสอบ ในสภาวะการใช้งานจริงของ
สายทาง วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะถึงขีดจ ากัดของการรักษาสภาพการคงรูปไว้ได้ และ
เกิดการเสียรูปอย่างขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งถนนพังในที่สุด ซึ่งจุดเริ่มของการเกิด
สภาพการไหลช่วงที่สาม คือค่า Flow Number 

 

ภาพที่ 2.10 แผนภาพแสดงผลการทดสอบ Repeated Load 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

การทดสอบภายใต้แรงกระท าซ้ า สามารถแบ่งออกได้เป็น 

 Unconfined Repeated Load Test 
เป็นการทดสอบท่ีง่าย เนื่องจากไม่ต้องให้แรงกระท าด้านข้างแก่ตัวอย่าง แต่มีจุด

ด้อยเช่นเดียวกับการทดสอบ Unconfined Static Creep คือ เงื่อนไขการทดสอบไม่
สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงมากนัก 

 Confined Repeated Load Test 
เป็นการทดสอบท่ีมีความซับซ้อนยิ่งขึ้น โดยการให้แรงกระท าด้านข้างแก่ตัวอย่าง

ในลักษณะเดียวกันกับ Confined Static Creep เพ่ือจ าลองเงื่อนไขในการทดสอบให้
ใกล้เคียงกับสภาพการใช้งานจริงมากยิ่งขึ้น 
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2.1.2.3 Dynamic Modulus Tests 
การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพ่ือหาค่า Dynamic Modulus โดยการให้แรง

กระท าซ้ าคงที่ขนาดหนึ่งๆ และระยะเวลาในการให้แรงต่อรอบ(ความถี่) ที่คงที่ให้แก่
ตัวอย่างในแนวดิ่ง ซึ่งท าการทดสอบที่อุณหภูมิแตกต่างกันและใช้ความถี่ในการให้แรงที่
แตกต่างกัน 3 ค่า (ปกติจะใช้ค่าความถี่ที่ 1 4 และ 16 Hz) โดยลักษณะของแรงกระท า
ต่อตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นคลื่นต่อเนื่องแบบ Haversine (ลักษณะของคลื่นเป็นส่วน
กลับของกราฟ Cosine ที่มีการขยับแกนขนาดของแรงไปเป็นขนาดครึ่งหนึ่งของ 
แอมพลิจูดของคลื่น หากมองโดยภาพรวมแล้วคลื่นแบบ Haversine ที่ต่อเนื่องจะมี
ลักษณะเหมือนคลื่น sine ที่มีแอมพลิจูดต่ าสุดเท่ากับ 0) ลักษณะความสัมพันธ์ของค่า
ต่างๆจากการทดสอบ เป็นไปดังภาพที่ 2.11 

 

ภาพที่ 2.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์จากการทดสอบ Dynamic Modulus 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

สิ่งที่แตกต่างระหว่างระหว่างการทดสอบ Dynamic Modulus กับการทดสอบ
แบบ Repeated Load คือ ลักษณะการให้แรงกระท าและความถี่ในการให้แรง โดยการ
ทดสอบ Repeated Load จะให้แรงกระท าและปล่อยแรงกระท าด้วยขนาดของแรง
กระท าคงที่และความถี่ของแรงกระท าคงที่ตลอดการทดสอบ ในขณะที่การทดสอบ 
Dynamic Modulus ลักษณะของแรงกระท าจะเป็นคลื่นที่มีแอมพลิจูดคงที่ในแต่ละ
ความถี่การทดสอบและท าการทดสอบที่หลายความถ่ีของการให้แรงกระท า (ตามปกติ คือ 
1 4 และ 16 Hz) เป็นเวลา 30 – 45 วินาทีต่อหนึ่งชุดการทดสอบ (1 ความถี่) ซึ่งความ
ยากของการทดสอบ Dynamic Modulus คือ ระบบการวัดการเสียรูปของตัวอย่าง
จะต้องมีความไวและแม่นย ากว่าการทดสอบ Repeated Load 

โดยนิยามของการทดสอบ Dynamic Modulus คือการหาความสัมพันธ์ของ
ความเค้นและความเครียดของตัวอย่างภายใต้แรงกระท าแบบคลื่นอย่างต่อเนื่อง ส าหรับ
วัสดุที่มีลักษณะเป็น Linear Viscoelastic (อัตราส่วนความเค้น – ความเครียดคงที่  
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ไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของแรงที่กระท า) ความสัมพันธ์ของความเค้น – ความเครียดจะอธิบาย
ได้โดยจ านวนเชิงซ้อน หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Complex Modulus (  ) ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

    |  |      |  |     

 โดยที่    = Complex Modulus 
  |  | = Dynamic Modulus คือ ขนาดของเวกเตอร์    
    = Phase angle Shift คือ องศาที่เหลื่อมกันของคลื่น    ที่ตามหลัง
    คลื่นของ    ที่ต าแหน่งเดียวกันของคลื่น ดังแสดงในภาพที่ 2.11 

    ส าหรับวัสดุ Pure Elastic จะมีค่า   = 0° และส าหรับวัสดุ  
     Pure Viscous จะมีค่า   =90° ซึ่งท าให้ค่า complex modulus  
     มีค่าเท่ากับ Dynamic Modulus 

    = ส่วนจินตภาพ 

 ส าหรับค่า Dynamic Modulus หรือขนาดของเวกเตอร์ของ Complex 
Modulus (|  |) สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

|  |   
  
  

 

 โดยที่ |  | = Dynamic Modulus  

     = ค่าแอมพลิจูดของความเค้นสูงสุด 

    (แรงสูงสุดในชุดการทดสอบนั้นๆที่กระท าต่อตัวอย่างต่อพ้ืนที่หน้าตัด 
    ตัวอย่าง) 

     = ค่าแอมพลิจูดของความเครียดการคืนตัว ในแนวแกนสู งสุ ด 
     สามารถวัดได้โดยตรงจากการติดตั้ง Strain Gauges หรือค านวณ 
     ได้จากค่าที่วัดโดยใช้อุปกรณ์ Linear Variable Displacement 

     Transducers (LVDTs) โดยค านวณได้จากสูตร 
  

 
 

    = ระยะความยาวของ gauge ที่ใช้วัดการเสียรูปของตัวอย่าง 
     = การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่าง จากการคืนรูปบางส่วนของ 
     ตัวอย่างเมื่อได้รับแรงกระท าเป็นลักษณะคลื่น 

  



17 

 

การทดสอบ Dynamic Modulus มีความได้เปรียบในด้านที่เป็นการทดสอบที่
สามารถวัดค่า Phase Angle Shift ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งเป็นความต่างของยอด
คลื่นความเค้นกับยอดคลื่นความเครียดการคืนตัวที่รอบการทดสอบเดียวกัน นอกจากนั้น
ค่า Complex Modulus ยังเป็นค่าที่แสดงถึงคุณลักษณะของวัสดุ 2 ประการ คือ 
Elastic Modulus เป็นค่าที่บ่งชี้ความแข็งแรงของวัสดุ และ Viscous Modulus ซึ่งเป็น
ค่าท่ีบ่งชี้ถึงคุณสมบัติด้านความหนืดของวัสดุ 

การทดสอบภายใต้แรงกระท าซ้ า สามารถแบ่งออกได้เป็น 

 Unconfined Dynamic Modulus Test 
เป็นการทดสอบโดยการให้แรงกระท าในแนวดิ่งแบบ Haversine แก่วัสดุที่บด

อัดเป็นทรงกระบอกในแนวดิ่ง โดยมีข้อแนะน าให้บดอัดตัวอย่างให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร และสูง 200 มิลลิเมตร หรือมีความสูงที่น้อยกว่านี้หาก
สามารถท าได้ ซึ่งจุดด้อยของการทดสอบรูปแบบนี้ คือ ไม่สามารถหาค่า Phase 
Angle Shift ได้ 

 Confined Dynamic Modulus Test 
หลักการของการทดสอบรูปแบบนี้ใกล้เคียงกับการทดสอบแบบ Unconfined 

Dynamic โดยเพ่ิมการให้แรงกระท าด้านข้างโดยรอบตัวอย่างทดสอบ เพ่ือจ าลอง
สภาพเงื่อนไขที่เกิดขึ้นจริงในสนามให้แก่ตัวอย่าง ซึ่งการทดสอบรูปแบบนี้สามารถ
หาค่า Phase Angle Shift ได้ 

ส าหรับการทดสอบรูปแบบนี้ เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ คือ Superpave 
Simple Performance Test (SPT) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Asphalt Mixture 
Performance Test (AMPT) ดังแสดงในภาพที่ 2.12 

นอกจากการทดสอบ Dynamic Modulus แล้ว เครื่อง AMPT ยังสามารถ
ทดสอบ Flow Number (หรือการทดสอบ Repeated Load) ได้อีกด้วย[9] 

 

ภาพที่ 2.12 เครื่องมือ Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) 
ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 
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2.1.2.4 Empirical Tests 
การทดสอบเชิงประสบการณ์ หรือ Empirical Test เป็นการทดสอบตาม

มาตรฐานการออกแบบผิวทางในสมัยก่อน โดยเป็นการทดสอบในเชิงเปรียบเทียบเท่านั้น 
ไม่สามารถน าไปวิเคราะห์หรือวิจัยต่อได้มากนัก ตัวอย่างของการทดสอบเชิงประสบการณ์ 
คือการทดสอบ Stability และ Flow ตามมาตรฐานการออกแบบผิวทางแบบ Marshall 
โดยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตใดที่มีค่า Stability สูงและมีค่า Flow ต่ า ยอมมีความ
แข็งแรงและมีความสามารถในการต้านทานการเสียรูปแบบถาวรได้ดีกว่าส่วนผสมที่มีค่า 
Stability ต่ าและ Flow สูง และหากผลการทดสอบ Stability และ Flow ผ่านเกณฑ์
ที่ตั้งไว้ส าหรับระดับจราจรใดๆ จะสามารถน าส่วนผสมดังกล่าวไปใช้งานก่อสร้างเป็นผิว
ทางจริงได้ แต่ไม่สามารถรับรองได้ว่าจะไม่เกิดความเสียหายเมื่อน าไปงานจริง  เนื่องจาก
การทดสอบดังกล่าวเงื่อนไขต่างๆที่เกิดขึ้นบนวัสดุไม่สอดคล้องกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงบน
ถนนมากนัก 

2.1.2.5 Simulative Tests 
การทดสอบรูปแบบต่างๆข้างต้น เป็นการทดสอบเพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าค่าหนึ่งที่เป็น

คุณสมบัติของวัสดุและสามารถน าไปชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการต้านทานการเสียรูปแบบ
ถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้ และมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการเกิดการเสียรูป
จากการใช้งานจริงมากน้อยแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบความเสียหายที่เกิด
ขึ้นกับตัวอย่างนั้นยังไม่ได้เกิดจากการจ าลองสภาพที่วัสดุถูกกระท าจริงในสนาม คือ การที่
วัสดุถูกน้ าหนักกระท าจากล้อเคลื่อนที่ไปตามทิศทางจราจรบนผิวทาง จึงมีแนวทางในการ
ทดสอบเพ่ือจ าลองสภาพที่ก่อให้เกิดความเสียหายแบบร่องล้อบนผิวทางที่ใกล้เคียงกับ
สภาพจริงมากที่สุด จึงเป็นต้นก าเนิดของการพัฒนาเครื่องมือทดสอบประเภท  Wheel 
Tracking ขึ้น ซึ่งต้นก าเนิดของเครื่องมือทดสอบประเภทนี้ คือ French Rutting Tester 
(FRT)[10] ดังแสดงในภาพที่ 2.17  

ลักษณะการท างานโดยทั่วไปของเครื่องมือประเภทนี้ คือการบดอัดตัวอย่างด้วย
กรรมวิธีต่างๆ เพื่อจ าลองสภาพการก่อสร้างจริงและให้เป็นไปตามลักษณะที่เหมาะสมต่อ
การทดสอบ เช่น การบดอัดด้วย Gyratory Compactor เพ่ือบดอัดวัสดุให้เป็นตัวอย่าง
ทดสอบประเภททรงกระบอก หรือการบดอัดด้วย Slab Compactor เพ่ือให้ได้ตัวอย่าง
ลักษณะเป็นแผ่นพื้น เป็นต้น 

หลักจากนั้น ท าการทดสอบโดยการให้ล้อทดสอบรูปแบบต่างๆตามชนิดของ
เครื่องทดสอบกระท าแรงกดค่าหนึ่งๆในแนวดิ่งและเคลื่อนที่ไปกลับบนผิวหน้าของ
ตัวอย่างตามจ านวนรอบทดสอบที่ก าหนด หรือได้ความลึกของร่องล้อตามที่ต้องการเป็น
การสิ้นสุดการทดสอบ โดยระหว่างการทดสอบเครื่องทดสอบบางประเภทสามารถจ าลอง
เงื่อนไขการทดสอบให้สอดคล้องกับสภาพจริงในสนาม เช่น การควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้น เป็นต้น 
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ลักษณะของวัสดุเมื่อได้รับการทดสอบ จะเกิดร่องล้อขึ้นบนผิวหน้าของตัวอย่าง 
ซึ่งจะเพ่ิมมากขึ้นตามจ านวนรอบการทดสอบที่เพ่ิมขึ้น โดยความสัมพันธ์สามารถอธิบาย
ได้ดังภาพที่ 2.13 ดังนี้ 

 

ภาพที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกร่องล้อและจ านวนรอบการทดสอบ 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

เมื่อเริ่มต้นการทดสอบวัสดุจะเกิดสภาพการยุบตัวภายหลังการบดอัด (Post 
compaction consolidation) โดยสมมติว่าในช่วง 1000 รอบการทดสอบแรกวัสดุยัง
สามารถยุบตัวต่อได้หลังจากการบดอัด ซึ่งหมายถึงการบดอัดที่ยังไม่ถึงจุดความหนาแน่น
สูงสุดของวัสดุ ซึ่งปกติของการก่อสร้างถนนที่จะบดอัดให้ความหนาแน่นของวัสดุต่ ากว่า
ค่าความหนาแน่นสูงสุดเล็กน้อย 

หลังจากสภาพการยุบตัวหลังการบดอัดเสร็จสิ้น วัสดุจะยุบตัวเป็นร่องล้อโดยมี
ความลึกเพ่ิมมากขึ้นตามจ านวนรอบการทดสอบ โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของความลึกต่อ
จ านวนรอบ (ความชันของเส้นกราฟ) ที่ค่อนข้างคงที่ จนกระทั่งวัสดุเสียสภาพการ
ต้านทานการเสียรูปวัสดุจะเกิดการยุบตัวจนเกิดเป็นแนวร่องอย่างชัดเจนและความลึก
ของร่องล้อที่เกิดขึ้นจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยจ านวนรอบการทดสอบที่เป็นจุดที่
เส้นกราฟมีการเปลี่ยนความโค้ง จะน าไปเป็นค่าเปรียบเทียบสภาพความต้านทานการเสีย
รูปถาวรของวัสดุ หากจุดนี้เกิดขึ้นเมื่อรอบการทดสอบต่ าๆแสดงถึงส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตดังกล่าวมีความสามารถในการต้านทานการเสียรูปแบบถาวรที่ต่ ากว่าส่วนผสมที่
ให้ผลของรอบการทดสอบที่จุดเปลี่ยนความโค้งที่สูงกว่า 

ปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องมือประเภท Wheel Tracking ขึ้นมาเพ่ือใช้ในงาน
ทดสอบหลากหลายลักษณะ ตามความต้องการของผู้พัฒนา แต่อย่างไรก็ตาม เครื่องมือที่
นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายมีอยู่ 3 ประเภทหลัก คือ 
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 Asphalt Pavement Analyzer (APA) 

เครื่องมือชนิดนี้เริ่มมีการพัฒนาขึ้นในช่วงปี ค.ศ.1980 โดยพัฒนามาจาก
เครื่องมือ Georgia Loaded Wheel Tester โดยลักษณะของล้อทดสอบเป็นล้อ
อลูมิเนียมที่ต่อกับชุดปรับแรงดัน เพ่ือปรับแรงที่กระท าต่อตัวอย่างแบบทรงกระบอก
และแบบคาน โดยทั่วไปจะท าสิ้นสุดการทดสอบที่ 8,000 รอบการทดสอบ โดยให้
แรงกระท าต่อผิวหน้าตัวอย่างที่ 100 ปอนด ์

 

ภาพที่ 2.14 เครื่องมือ Asphalt Pavement Analyzer (APA) 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 

ภาพที่ 2.15 ตัวอย่างภายหลังการทดสอบด้วยเครื่องมือ APA 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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 Hamburg Wheel Tracking Device(HWTD) 

เครื่องมือทดสอบประเภทนี้มีการพัฒนาในประเทศเยอรมัน โดยล้อทดสอบเป็น
ล้อเหล็กให้แรงกระท าบนตัวอย่างที่เป็นลักษณะแผ่นพ้ืนความหนา 4 เซนติเมตร 
โดยปกติ การทดสอบจะใช้ล้อเหล็กที่มีความกว้างของหน้าสัมผัส 47 มิลลิเมตร 
ทดสอบภายโดยให้แรงกระท า 158 ปอนด์ และขณะท าการทดสอบตัวอย่างจะต้อง
จมมอยู่ใต้น้ า จะสิ้นสุดการทดสอบเมื่อจ านวนรอบการทดสอบถึง 20,000 รอบ หรือ
เกิดร่องล้อท่ีมีความลึก 20 มิลลิเมตร 

จุดเด่นของเครื่องมือประเภทนี้ นอกจากจะประเมินความสามารถในการ
ต้านทานการเสียรูปแบบถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตแล้วยังสามารถประเมิน
ความสามารถในการต้านทานความเสียหายจากความชื้นบนผิวทางได้อีกด้วย 

 

ภาพที่ 2.16 เครื่องมือ Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD) 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 French Rutting Tester (FRT) 

เครื่องมือชนิดนี้ ถูกพัฒนาที่ประเทศฝรั่งเศส จึงเรียกเครื่องมือชนิดนี้อีกชื่อหนึ่ง
ว่า The Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) โดยล้อทดสอบ
เป็นล้อยางที่สามารถปรับความดันลมยางได้ การทดสอบจะกระท าบนตัวอย่างที่มี
ลักษณะเป็นแผ่นพ้ืนที่ความหนาตั้งแต่ 20 – 100 มิลลิเมตร โดยทั่วไปจะท าการ
ทดสอบท่ีระยะการทดสอบ 30,000 รอบ โดยตัวอย่างได้รับแรงกระท า 1124 ปอนด์ 
ความดันลมยางของล้อทดสอบอยู่ที่ 87 psi  

จุดเด่นของเครื่องมือประเภทนี้ คือ ล้อทดสอบที่ให้แรงกระท าต่อตัวอย่างเป็น
ล้อยาง ซึ่งสามารถจ าลองสภาพการที่วัสดุถูกกระท าในสนามได้ใกล้เคียงกว่าล้อ
ทดสอบท่ีเป็นโลหะ 
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ภาพที่ 2.17 (บน) เครื่องมือ French Rutting Tester (FRT) 
(ล่าง) เครื่องบดอัดแอสฟัลต์คอนกรีตแบบแผ่น (Slab Compactor) 

(Pavement Interactive,2012: Online) 
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2.2 มวลรวมและขนาดคละ (Aggregate and Gradation) 

มวลรวม หรือ Aggregate โดยนิยามหมายถึงวัสดุจ าพวกหินหรือแร่ เช่น กรวด ทราย หรือ
หินคลุก โดยน าไปใช้ผสมรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน (เช่น ซี เมนต์ หรือ แอสฟัลต์) เพ่ือให้ได้วัสดุผสม
ประเภทใหม่ส าหรับใช้ในกิจกรรมการก่อสร้าง อาทิ แอสฟัลต์คอนกรีต หรือซีเมนต์คอนกรีต เป็นต้น
[11] 

ส าหรับวัสดุงานทาง มวลรวมที่น ามาใช้งานโดยทั่วไป มักจะเป็นมวลรวมประเภทหิน
ธรรมชาติที่มีอยู่ในท้องถิ่นท่ีจะท าการก่อสร้างถนน ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 

 หินอัคนี คือ หินที่เกิดจากการเย็นตัวของลาวาหรือแมกม่า ตัวอย่างของหินประเภทนี้ 
เช่น หินแกรนิต หินดินดาน 

 หินชั้นหรือหินตะกอน คือ หินที่เกิดจากการทับถมกันของตะกอนและเศษซาก
อินทรียวัตถุต่างๆ ภายใต้สภาพที่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น หินปูน หินทราย 

 หินแปร คือ หินที่เกิดจากการแปรสภาพของหินอัคนีหรือหินตะกอน ภายใต้สภาพ
อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม ตัวอย่างเช่น หินอ่อนแปรสภาพจากหินปูน หรือ
หินชนวนแปรสภาพจากหินดินดาน เป็นต้น 

ขั้นตอนพ้ืนฐานของกระบวนการผลิตมวลรวม คือ การท าเหมืองหินโดยการระเบิดหินจาก
แหล่งหินธรรมชาติให้ได้ขนาดเพียงพอที่จะน าเข้าเครื่องมือย่อยหินประเภทต่างๆได้ แล้วจึงท าการ
ย่อยหินให้ได้ขนาดและรูปร่างต่างๆตามความเหมาะสมเพ่ือน าไปใช้งานตามสัดส่วนในขนาดคละของ
มวลรวมต่อไป 

นอกจากมวลรวมที่มาจากหินธรรมชาติแล้ว ในปัจจุบันยังมีการน าวัสดุประเภทอ่ืนๆ มา
ประยุกต์ใช้เป็นมวลรวมในวัสดุงานทาง เช่น มวลรวมน้ าหนักเบาที่ผลิตจากดินเหนียวแปรรูป ตะกรัน
เหล็กจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก หรือเศษยางบดจากกระบวนการรีไซเคิลยางรถยนต์ เป็นต้น 
โดยเป้าหมายหลักของการเพ่ิมเติมวัสดุประเภทนี้ลงในมวลรวมของวัสดุงานทาง คือ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้แก่วัสดุผสม เช่น เพ่ิมความแข็งแรง เพ่ิมความเสียดทานให้แก่ผิวทาง เป็นต้น[12] 

2.2.1 คุณสมบัติของมวลรวม ส าหรับการใช้งานกับแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 

มวลรวมที่เหมาะแก่การน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ควรมี
คุณสมบัติด้านต่างๆที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานเพ่ือให้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตมีประสิทธิภาพ
ในการใช้งานสูงสุด โดยคุณสมบัติของมวลรวมที่ศาสตร์ด้านวิศวกรรมงานทางให้ความสนใจ 
คุณสมบัติเชิงแร่ คุณสมบัติเชิงเคมี และคุณสมบัติเชิงกายภาพ อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติด้าน
กายภาพเป็นสิ่งที่ผู้ท างานด้านนี้ให้ความสนใจมากที่สุด เนื่องจากเป็นคุณสมบัติที่สามารถ
ตรวจสอบได้ง่ายอีกทั้งยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตมากที่สุด[11] 
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ส าหรับคุณสมบัติเชิงกายภาพที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของมวลรวม ซึ่งให้ความส าคัญกัน
โดยทั่วไป ประกอบไปด้วย 

 คุณสมบัติด้านขนาดคละและขนาดของมวลรวม (Gradation and size) 

เป็นคุณสมบัติที่มีความส าคัญและส่งผลถึงประสิทธิภาพโดยรวมในการใช้งานวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตมากที่สุด โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อ 2.2.2 ต่อไป 

 คุณสมบัติด้านความความเหนียวและต้านทานการขัดสี (Toughness and Abrasion 
Resistance) 

มวลรวมที่ดีและมีความเหมาะสมในการใช้งานด้านวิศวกรรมงานทางควรต้องมีความ
ทนทานต่อการชัดสีและการแตกของมวลรวมโดยเฉพาะอย่างยิ่งมวลรวมหยาบ เนื่องจาก
สภาพการใช้งานจริงมวลรวมจะถูกแรงกระท าและขัดสีตั้งแต่ช่วงของการขนส่ งมายัง
โรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตจนกระทั่งรับแรงกระท าจากปริมาณจราจรซึ่งมวลรวมจะ
รับภาระในการถ่ายเทและกระจายแรงลงสู่โครงสร้างทางชั้นล่าง หากมวลรวมไม่มีความ
แข็งแรงเพียงพอมวลรวมจะแตกหักท าให้เสียรูปร่างและขนาดคละเปลี่ยนแปลงได้ ส่งผลให้
เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างทางในระยะยาวและปัญหาด้านความเสียดทานของผิวทางที่
ลดลงจากการที่มวลรวมถูกขัดสีจนผิวลื่น (Polish Aggregate)[13] 

ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติด้านความเหนียวและความต้านทานการขัดสีของมวล
รวมที่เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การทดสอบ Los Angeles Abrasion โดยเป็น
การพิจารณาสัดส่วนของมวลรวม (พิจารณาขนาดที่ขนาดที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 12 หรือ
ใหญ่กว่า) ที่คงเหลือจากกการทดสอบโดยการขัดสีและให้แรงกระท าจากลูกเหล็กและมวล
รวมด้วยกันเองภายในเครื่องมือทดสอบ โดยค่าที่ยอมรับได้จะแตกต่างกันไปตามมาตรฐาน
การทดสอบของแต่ละหน่วยงาน[14] 

 

ภาพที่ 2.18 เครื่องมือทดสอบ Los Angeles Abrasion 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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ภาพที่ 2.19 ลักษณะของมวลรวม ก่อนและหลังการทดสอบ LA Abrasion 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 คุณสมบัติด้านความทนทานและการคงสภาพจากการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศ 
(Durability and soundness) 

คุณสมบัติด้านนี้แสดงถึงความคงทนของมวลรวมต่อสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องด้วยการใช้งานจริงในสนามนั้นวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตต้องเผชิญต่อสภาพอากาศที่
เปลี่ยนแปลง เช่น อุณหภูมิ ความชื้น เป็นเวลาหลายปีตลอดอายุการใช้งาน หากมวลรวมไม่
มีความทนทานต่อสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดการแตกหักเสียหาย โครงสร้างทาง
สูญเสียความแข็งแรงจนเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างชั้นทางได้ 

การทดสอบคุณสมบัติด้านนี้เรียกว่าการทดสอบ soundness โดยการน ามวลรวมแช่
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นระยะเวลาหนึ่งเผื่อให้ผลึกเกลือซึม
เข้าไปยังช่องว่างภายในเนื้อมวลรวมแล้วท ามวลรวมให้แห้งและแช่ในสารละลายอีกรั้ง 
กระท าซ้ าเป็นจ านวนรอบตามมาตรฐานก าหนด ผลึกเกลือจะขยายตัวจนท าให้มวลรวม
แตกหักได้ แล้วพิจารณาหาขนาดของมวลรวมที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งมวลรวมที่ดีต้องมีความ
เปลี่ยนแปลงไมม่ากนักหรือไม่เสียหายจากการทดสอบมากเกินไป[15] 

 

ภาพที่ 2.20 ลักษณะของมวลรวม ก่อนและหลังการทดสอบ Soundness 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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 คุณสมบัติด้านรูปร่างและพ้ืนผิวของมวลรวม (Particle shape and surface texture) 

ลักษณะรูปร่างและพ้ืนผิวของมวลรวม มีความส าคัญยิ่งต่อเสถียรภาพในการใช้งาน
ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต เนื่องจากรูปร่างของมวลรวมที่ แตกต่างกันไปจะส่งผลต่อ
คุณสมบัติหลายประการของวัสดุผสมที่แตกต่างกัน เช่น ระดับของการบดอัดที่กระท าได้ 
ความสามารถในการต้านทานการเสียรูปของวัสดุผสม เป็นต้น โดยลักษณะของมวลรวมที่
เหมาะสมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความแข็งแรงสามารถรับ
ก าลังได้ดี ควรต้องมีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุมสูงและไม่ยาวหรือแบนจนเกินไป เพ่ือให้เกิดการ
ขัดเก่ียวกันระหว่างมวลรวมได้ดีและสามารถบดอัดได้ง่ายและแน่นมากขึ้น อีกทั้งมวลรวมที่
มีรูปร่างแบนและยาวมีความเสี่ยงต่อการแตกหักได้สูงกว่ามวลรวมที่มีลักษณะอ่ืน หากมวล
รวมในส่วนผสมมีปริมาณการแตกหนักมากจะท าให้ความแข็งแรงของวัสดุผสมลดน้อยลง 
นอกจากนั้นควรมีพ้ืนผิวที่หยาบเพ่ือให้แอสฟัลต์ยึดเกาะได้ดีมากยิ่งขึ้น หากแอสฟัลต์ไม่
สามารถเคลือบพ้ืนผิวของมวลรวมได้ทั่วถึง จะส่งผลต่อความทนทานและอายุการใช้งาน
ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้[16] 

ส าหรับการทดสอบคุณลักษณะด้านนี้ เรียกว่าการทดสอบ Flat and Elongated 
หลักการ คือ การวัดอัตราส่วนของมิติด้านกว้างและยาวของมวลรวมโดยการใช้อุปกรณ์
เฉพาะ เรียกว่า Caliper ในการวัด นิยามกล่าวว่ามวลรวมที่มีลักษณะแบนและยาว จะมี
อัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างที่มากกว่า 2:1 โดยการทดสอบจะท าการสุ่มมวลรวม
จากสัดส่วนผสมมวลรวมที่จะใช้งาน หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์สัดส่วนของมวลรวมที่มี
ลักษณะแบนและยาวต่อส่วนผสมมวลรวมทั้งหมดโดยพิจารณาเป็นร้อยละโดยมวลหรือร้อย
ละโดยจ านวน ซึ่งสัดส่วนผสมของมวลรวมที่เหมาะสมควรมีสัดส่วนมวลรวมที่แบนและยาว
สูงสุดไม่เกิน 10%[17] 

 

ภาพที่ 2.21 การทดสอบ Flat and Elongated 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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ภาพที่ 2.22 ลักษณะของมวลรวมที่จ าแนกได้จากการทดสอบ Flat and Elongated 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 คุณสมบัติด้านความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 

ความถ่วงจ าเพาะ เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของมวลรวมที่ส าคัญในแง่ของการออกแบบ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและปริมาตรของ
วัสดุทั้งมวลรวมและแอสฟัลต์ในการออกแบบเพ่ือให้ได้จ านวนของสัดส่วนผสมต่างๆที่
ถูกต้อง รวมไปถึงเป็นส่วนหนึ่งของค่าที่ใช้ในการค านวณหาช่องว่างอากาศในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตอีกด้วย[18] 

ส าหรับการทดสอบเพ่ือหาค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม เนื่องจากเนื้อวัสดุของ
มวลรวมมีช่องว่างอีกทั้งของมวลรวมมีเหลี่ยมมุม เมื่ออยู่รวมกันเป็นปริมาณมาก จะมี
ช่องว่างอากาศระหว่างของมวลรวม ดังนั้นค่าความถ่วงจ าเพาะที่เหมาะสมต่อการน ามาใช้
งาน คือ Bulk Specific Gravity โดยเป็นค่าที่ได้จากการค านวณความสัมพันธ์ของน้ าหนัก
มวลรวมในสถานะต่างๆ คือ สถานะอ่ิมตัวผิวแห้ง (Saturated Surface Dry: SSD) สถานะ
แห้งสนิท (Oven Dry) จากการวัดน้ าหนักมวลรวมในอากาศ และสถานะเปียก (Wet) จาก
การวัดน้ าหนักมวลรวมในน้ า ผลลัพธ์จากการค านวณจะได้ค่า Bulk Specific Gravity และ
อัตราการดูดซึม (%Absorption) ของมวลรวม ซึ่งใช้ในการค านวณหาปริมาณแอสฟัลต์ที่
ต้องใช้ทั้งหมดโดยรวมปริมาณท่ีถูกมวลรวมดูดซึมแล้ว[19] 
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ภาพที่ 2.23 ชุดอุปกรณ์วัดน้ าหนักส าหรับการทดสอบหาค่า Bulk Specific Gravity 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 คุณสมบัติด้านความสะอาดและความปลอดภัยต่อการน ามาใช้ (Cleanliness and 
deleterious materials) 

มวลรวมที่เหมาะสมต่อการใช้งานในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตควรมีคุณสมบัติที่
ส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ ควรมีความสะอาดในระดับหนึ่ง ไม่มีฝุ่นบนมวลรวมมากเกินไป
เพ่ือให้แอสฟัลต์สามารถยึดเกาะกับมวลรวมได้ดีมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นแล้วต้องไม่ปนเปื้อน
ด้วยอินทรียวัตถุต่างๆ สารประกอบดินเหนียว ซึ่งสารจ าพวกดังกล่าวจะเร่งให้เกิดความ
เสียหายแก่มวลรวม ท าให้โครงสร้างชั้นทางสูญเสียความแข็งแรงไวยิ่งขึ้น[20] 

นอกจากประเด็นข้างต้นแล้ว อีกประเด็นหนึ่งที่มีความส าคัญ คือ มวลรวมที่น ามาใช้
ต้องไปปนเปื้อนด้วยสารพิษอันตรายต่างๆในปริมาณที่สูงเกินไป เช่น ปรอท ตะกั่ว 
เนื่องจากสุ่มเสี่ยงต่อการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมรอบข้างสถานที่ก่อสร้างถนนสายทางนั้นๆ 

 คุณสมบัติด้านความชื้นในมวลรวม (Moisture Content) 

จากที่กล่าวไว้ในหัวข้อข้างต้น เนื้อของมวลรวมนั้นมีช่องว่างมวลรวมจึงสามารถดูดซึม
น้ าได้ ท าให้มีความชื้นอยู่ภายในมวลรวม หากไม่พิจารณาถึงปัจจัยด้านความชื้นในมวลรวม 
จะส่งผลให้การค านวณปริมาณของมวลรวมที่น าไปใช้งานไม่แม่นย าเท่าที่ ควร เนื่องจาก
น้ าหนักท่ีใช้ในการค านวณนั้นมีน้ าหนักของน้ ารวมอยู่ด้วย แต่อย่างไรก็ตามมักจะไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตมากนัก เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตจ าเป็นต้องให้
ความร้อนแก่หินมากกว่า 100°C เพ่ือให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกับแอสฟัลต์ได้ง่ายขึ้น ความชื้น
ในมวลรวมจึงไม่หลงเหลืออยู่หรอืหลงเหลืออยู่ในปริมาณที่น้อยมาก[21] 
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2.2.2 ขนาดคละของมวลรวมที่ใช้ในแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 

ขนาดคละของมวลรวม โดยนิยามแล้วหมายถึงรูปแบบการกระจายตัวของมวลรวม
ขนาดต่างๆ คิดเป็นร้อยละเมื่อเทียบกับส่วนผสมมวลรวมทั้งหมด โดยพิจารณาจากปริมาณ (โดย
น้ าหนักหรือโดยปริมาตร ซึ่งมีความสัมพันธ์กันโดยค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ)  ที่ค้างอยู่บน
ตะแกรงทดสอบมาตรฐานขนาดต่างๆ ตามการทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ขนาดคละ ซึ่งขนาดคละเป็น
ปัจจัยส าคัญยิ่งที่จะบ่งชี้ถึงคุณสมบัติด้านของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ เช่น เสถียรภาพของวัสดุ  
ความสามารถในการซึมผ่านชั้นวัสดุ ก าลังของวัสดุ เป็นต้น[22] 

ขนาดของมวลรวมส าหรับขนาดคละทุกประเภทมีผลต่อคุณสมบัติของแอสฟัลต์
คอนกรีต แม้ว่าจะเป็นขนาดคละประเภทเดียวกันก็จะส่งผลถึงคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่
แตกต่างกัน โดยสามารถพิจารณาเปรียบเทียบได้ที่ขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด (Maximum 
Size) หรือขนาดเรียกของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด (Nominal maximum size) โดยนิยาม เป็นดังนี้ 

ขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด หมายถึงมวลรวมที่มีขนาดเท่ากับขนาดของตะแกรง
มาตรฐานที่เล็กที่สุดที่ส่วนผสมมวลรวมทั้งหมดสามารถร่อนผ่านได้ หรือขนาดของตะแกรงที่ใหญ่
กว่าขนาดเรียกของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด 1 ระดับ 

ขนาดเรียกของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด หมายถึงขนาดที่เท่ากับขนาดของตะแกรงมาตรฐาน
ซึ่งสัดส่วนผสมมวลรวมค้างอยู่บนตะแกรงนั้น แต่ต้องไม่เกิน 10% ของส่วนผสมมวลรวมทั้งหมด 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ขนาดของตะแกรงมาตรฐานที่ใหญ่กว่า 1 ระดับ ของขนาดของตะแกรง
ระดับแรกที่มวลรวมค้างอยู่บนตะแกรงมากกว่า 10% 

หากส่วนผสมมวลรวมที่มีขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดเล็กเกินไปจะส่งผลให้แอสฟัลต์
คอนกรีตไม่มีเสถียรภาพในการใช้งาน หรือวัสดุจะเกิดการแยกตัว (Segregation) หรือมี
ความสามารถในการไหล (Workability) ที่ต่ า ท าให้ด าเนินการก่อสร้างได้ยากยิ่งขึ้น ดังนั้นแล้ว
ในทุกมาตรฐานหรือข้อก าหนดการก่อสร้าง ควรต้องระบุขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดหรือขนาด
เรียกของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดไว้เพื่อการอ้างอิงเสมอ 

การวิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวมนั้น สามารถแสดงได้โดยง่ายโดยเส้นกราฟที่เรียกว่า 
Gradation Curve โดยน าข้อมูลจากการทดสอบ Gradation Test หรือเรียกอีกอย่างว่า Sieve 
Analysis ซึ่งมีหลักการทดสอบ คือ การหาสัดส่วนของมวลรวมในส่วนผสมมวลรวมทั้งหมดที่ค้าง
อยู่บนตะแกรงทดสอบขนาดต่างๆ ที่จัดไว้เป็นชุดโดยเรียงล าดับจากขนาดช่องตะแกรงที่ ใหญ่ลง
ไปหาขนาดเล็ก แล้วน าผลการค านวณสัดส่วนโดยน้ าหนักหรือปริมาตรของมวลรวมที่ค้างบน
ตะแกรงขนาดต่างๆต่อมวลรวมทั้งหมดแสดงในรูปของตารางหรือกราฟต่อไป ซึ่งการแสดงแบบ
กราฟจะง่ายต่อการเข้าใจมากกว่า โดยกราฟที่นิยมใช้มากที่สุด คือ กราฟความหนาแน่นสูงสุดยก
ก าลัง 0.45 (0.45 Power Maximum Density) 
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กราฟ 0.45 Power Maximum Density มีที่มาจากแนวความคิดที่ว่าขนาดคละที่ดี
ที่สุด คือ ขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุด โดยมวลรวมที่มีขนาดเล็กสามารถแทรกตัวอยู่ใน
ช่องว่างของมวลรวมขนาดใหญ่จนเหลือช่องว่างอากาศระหว่างมวลรวมน้อยที่สุด มีการสัมผัส
ระหว่างมวลรวมมากท่ีสุด แต่ในขณะเดียวกันการที่ไม่มีช่องว่างอากาศเหลืออยู่เลยกลับมีผลเสีย
ต่อแอสฟัลต์คอนกรีต เช่น ไม่มีเนื้อที่ส าหรับแอสฟัลต์ขยายตัวจากอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น เป็นต้น 
ดังนั้นแล้ว จึงมีการพัฒนาสมการเพ่ือพิจารณาหาขนาดคละที่ดีที่สุด โดยสมการที่ เป็นที่นิยมใช้
มากที่สุด คือ สมการของ Fuller and Thompson ที่มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

   (
 

 
)
 

 

โดยที่    = ร้อยละของมวลรวมที่ผ่านตะแกรงขนาดที่สนใจ 
     = ขนาดของมวลรวมที่สนใจ 
     = ขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดในส่วนผสมมวลรวม 
     = ตัวแปรปรับแก้ความโค้งของกราฟ 

Fuller and Thompson ได้แนะน าค่า n ที่เหมาะสมไว้ที่ 0.5 แต่อย่างไรก็ตาม ในช่วง
ปี 1960 FHWA ได้แนะน ากราฟแสดงขนาดคละของมวลรวมเพ่ือพิจาณาขนาดคละที่เหมาะสม 
โดยก าหนดให้มีเส้นความหนาแน่นสูงสุดตามสมการของ Fuller and Thompson แต่ใช้ค่า n ที่ 
0.45 เป็นเกณฑ์ หากเส้นของขนาดคละเข้าใกล้เส้น 0.45 Power Maximum Density มาก
เท่าใด หมายถึงส่วนผสมมวลรวมดังกล่าวมีขนาดคละที่ท าให้มีความหนาแน่นของส่วนผสมมวล
รวมมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งความชันของเส้น 0.45 Power Maximum Density จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามขนาดของมวลรวมสูงสุด ดังภาพที่ 2.24 

 

ภาพที่ 2.24 เส้น 0.45 Power Maximum Density ของส่วนผสมมวลรวม 
ที่มีขนาดของมวลรวมใหญ่ที่สุดขนาดต่างๆ 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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ประเภทของขนาดคละ โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทหลัก ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ตามลักษณะของเส้นกราฟของขนาดคละดังนี้[23] 

 

ภาพที่ 2.25 กราฟแสดงขนาดคละรูปแบบต่างๆ ของส่วนผสมมวลรวม 
ที่มีขนาดของมวลรวมใหญ่สุดขนาด 3/4 นิ้ว 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 Dense หรือ well Graded  
แสดงดังเส้นสีน้ าเงินในภาพที่ 2.25 โดยเส้นจะเข้าใกล้เส้น 0.45 Power Maximum 

Density มากที่สุด โดยทั่วไปแล้วขนาดคละรูปแบบนี้เป็นขนาดคละที่เหมาะสมและนิยม
น าไปใช้งานโครงสร้างถนนชั้นต่างๆ ส าหรับทุกเงื่อนไขปริมาณจราจรมากที่สุด เนื่องจากให้
ความหนาแน่นของมวลรวมมากที่สุด หากน าไปก่อสร้างเป็นชั้นผิวทางจะเป็นชั้นผิวทางที่มี
ความทึบน้ าสูงและมีความแข็งแรงสูง[24] 

 Gap Graded 
แสดงดังเส้นสีเขียวในภาพที่ 2.25 ซึ่งจะเห็นได้ว่าส่วนผสมมวลรวมที่มีขนาดคละ

ลักษณะนี้จะมีสัดส่วนของมวลรวมขนาดกลางอยู่น้อยมาก (สังเกตได้จากเส้นกราฟในช่วง
ดังกล่าวอยู่ในลักษณะค่อนข้างเป็นแนวนอน) เพ่ือให้มีช่องว่างอากาศมากขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามส่วนผสมที่มีลักษณะขนาดคละแบบดังกล่าวจะมีโอกาสแยกตัวขณะก่อสร้างได้ 
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 Open Graded 
แสดงดังเส้นสีม่วงในภาพที่ 2.25 จากกราฟจะเห็นได้ว่า เส้นกราฟมีลักษณะค่อนข้าง

ชันในช่วงมวลรวมขนาดกลางและราบเข้าใกล้ศูนย์ในช่วงมวลรวมขนาดเล็ก ขนาดคละ
ลักษณะนี้จะมีสัดส่วนมวลรวมขนาดเล็กอยู่น้อยมากส่งผลให้ส่วนผสมมวลรวมมีช่องว่าง
มากขึ้นเนื่องจากมีขนาดเล็กไม่เพียงพอที่จะเติมเต็มช่องว่างระหว่างมวลรวมที่มีขนาดใหญ่ 

 Uniformly Graded 
แสดงดังเส้นสีแดงในภาพที่ 2.25 โดยเส้นกราฟจะแสดงอยู่ในช่วงของขนาดมวลรวม

ไม่กว้างมากนักหรือกล่าวได้ว่ามวลรวมทั้งหมดมีขนาดที่ใกล้เคียงกันมาก 

ส าหรับโครงสร้างชั้นทางที่เป็นชั้นผิวทาง รูปแบบของขนาดคละที่มีการน ามาใช้งานใน
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีอยู่ 3 รูปแบบทีเป็นที่นิยมใช้งานคือ[25] 

 Dense Graded Mixes 
เป็นส่วนผสมที่มีช่องว่างของส่วนผสมอยู่น้อย จึงมีความทึบน้ าสูง ซึ่งสามารถแยกได้

เป็นสองรูปแบบย่อย คือ ขนาดคละแบบหยาบและขนาดคละแบบละเอียด โดยวัสดุที่น ามา
ผสมเป็นแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบดังกล่าว คือ มวลรวมที่มีขนาดคละแบบ Dense 
แอสฟัลต์ซึ่งใช้ได้ทั้งแบบธรรมดาหรือปรับปรุงคุณภาพ โดยจุดเด่นของแอสฟัลต์คอนกรีตที่
มีขนาดคละรูปแบบนี้ คือ เหมาะกับทุกเงื่อนไขการใช้งาน ทั้งเป็นโครงสร้างชั้นทาง ปรับ
ระดับผิวทาง ปะซ่อม หรือปูทับเพ่ือเพ่ิมความเสียดทาน และใช้ได้กับทุกเงื่อนไขระดับ
จราจร 

ปัญหาที่เกิดขึ้นส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบนี้ คือ อาจสุ่มเสี่ยงต่อความไม่
ปลอดภัยในการใช้งานเมื่อผิวทางเปียกชื้น หากระบบระบายน้ าไม่ดีเพียงพอน้ าจะขัง
ก่อให้เกิดอันตรายได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ าที่ขังอยู่ในผิวทางที่มีความเสียหายแบบร่องล้อ 
นอกจากนั้นแล้วยังมีปัญหาในเรื่องชองความเสียหายของผิวทางต่างๆเกิดขึ้นทั้งจากการใช้
งานหรือการออกแบบส่วนผสมที่ไม่ดีพอ เช่น การออกแบบให้ส่วนผสมมีช่องว่ างอากาศ
น้อยเกินไป เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและแอสฟัลต์ขยายตัวท าให้ไม่มีช่องว่างเพียงพอจนเกิดการ
เยิ้มของแอสฟัลต์ (Bleeding) และปัญหาการเกิดร่องล้อ ซึ่งเป็นรูปแบบความเสียหายที่พบ
ได้มากที่สุด เนื่องมาจากการที่มวลรวมไม่ได้สัมผัสและมีการขัดเกี่ยวกันมากเพียงพอจึงท า
ให้เกิดการไหลและเสียรูปได้ 

จากการศึกษาที่ผ่านมา ได้มีการออกแบบโครงสร้างของมวลรวมรูปแบบต่างๆเพ่ือลด
การเกิดความเสียหายแบบร่องล้อ เช่น การออกแบบส่วนผสมด้วยวิธี Superpave ได้
ก าหนดให้มี Restricted Zone หรือบริเวณที่เส้นแสดงขนาดคละผ่าน ดังแสดงในภาพที่ 
2.26 คือบริเวณท่ีเป็นกระเปาะสีด า 
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ภาพที่ 2.26 กราฟแสดงบริเวณ Restricted Zone 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

จากผลการศึกษาของ Bensa Nukunya et al.[26] พบว่าส่วนผสมมวลรวมที่มีขนาด
คละแบบ Dense Graded ที่มีเส้นแสดงขนาดคละผ่านใต้ Restricted Zone จะมี
ความสามารถในการต้านทานการเกิดความเสียหายแบบร่องล้อน้อยกว่าส่วนผสมมวลรวมที่
มีเส้นแสดงขนาดคละผ่านด้านบนหรือผ่านทับ Restricted Zone 

 Gap Graded Mixes 
หรือเรียกได้อีกรูปแบบหนึ่งว่า Stone Matrix Asphalt หรือ Stone Mastic Asphalt 

(SMA) พัฒนาขึ้นแถบยุโรปในช่วงปี 1960 โดยมีเป้าหมายหลักในการเพ่ิมความทนทาน
และลดความเสียหายแบบร่องล้อที่เกิดขึ้นมากบนผิวทางที่มีขนาดคละแบบ Dense 
Graded[27] หลักการของ SMA คือ การลดสัดส่วนของมวลรวมขนาดกลางลง เพ่ือให้มวล
รวมขนาดใหญ่ถ่ายทอดแรงระหว่างกันได้โดยตรง หรือกล่าวได้ว่ามวลรวมที่มีขนาดคละ
รูปแบบนี้จะอยู่ในลักษณะ Stone-on-Stone เพ่ือลดการเสียรูปของส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตจากการรับแรงกระท าจากปริมาณจราจรบนสายทาง ร่วมกับการเพ่ิมสัดส่วนของ
มวลรวมขนาดเล็กให้มากกว่าขนาดคละแบบ Gap Graded โดยมวลรวมขนาดเล็กดังกล่าว
จะรวมตัวกับแอสฟัลต์เรียกว่า Mastic โดย Mastic ดังกล่าวจะเพ่ิม Stiffness ให้กับวัสดุ
เชื่อมประสานให้สูงกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยทั่วไป ซึ่งเป็นการเพ่ิมการต้านทานการเสียรูป
ของวัสดุผสมอีกทางหนึ่ง 
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ภาพที่ 2.27 โครงสร้างของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตประเภท SMA 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

โดยข้อแนะน าส าหรับคุณสมบัติของ SMA คือ มีค่า Void in Mineral Aggregate 
(VMA) อย่างน้อย 17% เนื่องจากใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่เป็นส่วนมาก แต่มีช่องว่าง
อากาศในส่วนผสมประมาณ 4% เพ่ือให้มีช่องว่างเพียงพอต่อการขยายตัวของแอสฟัลต์และ
ชะลออัตราการเกิด Aging[28] 

ส าหรับวัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมของ SMA คือ มวลรวมที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded 
ซึ่งมักจะเป็นมวลรวมหยาบ ทรายและผงฝุ่น โดยต้องเป็นมวลรวมที่มีความแข็งแรงเป็น
พิเศษ เนื่องจากต้องรับการถ่ายทอดแรงโดยตรง และแอสฟัลต์ที่ใช้เป็นแอสฟัลต์ประเภท
ธรรมดาหรือแอสฟัลต์แบบปรับปรุงคุณภาพก็ได้ เพ่ือลดการเกิดการไหลของ Mastic หรือ 
Mix Draindown 

 

ภาพที่ 2.28 ขนาดคละของ SMA เทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Dense Graded 
(Pavement Interactive,2012: Online) 
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จากคุณลักษณะต่างๆดังที่กล่าวมาส่งผลให้สัดส่วนผสมของ SMA มีปริมาณแอสฟัลต์
อยู่ในสัดส่วนผสมอยู่มาก (โดยทั่วไปอยู่ที่ 6% หรือมากกว่าขึ้นกับลักษณะของขนาดคละ) 
จึงมีโอกาสที่แอสฟัลต์ซึ่งผสมกับมวลรวมขนาดเล็กเกิดการไหลและแยกตัวลงสู่ด้านล่าง ทั้ง
ขณะขนส่งจากโรงงานหรือระหว่างการปูผิวทางขณะก่อสร้าง เรียกว่า Mix Draindown 
เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาดังกล่าว SMA จึงนิยมใช้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพโดยการเติมสารผสมเพ่ิมจ าพวกโพลิเมอร์หรือเซลูโลสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ยึดเกาะระหว่างส่วนผสมต่างๆได้ดียิ่งขึ้น 

จากการศึกษาของ Glen Keith Allen พบว่าในบางกรณียังพบความเสียหายแบบเยิ้ม 
เนื่องจากช่องอากาศคงเหลือน้อยเกินไปหรือใช้ปริมาณแอสฟัลต์ในส่วนผสมมากเกินไป 
หรือการแตกหักของมวลรวมหยาบเนื่องจากการใช้มวลรวมที่มีความแข็งแรงน้อยเกินไปอีก
ด้วย[29] 

นอกจากคุณสมบัติด้านความทนทานแล้ว SMA ยังมีความทึบน้ าสูง จึงเหมาะแก่การ
ใช้งานร่วมกับผิวทางแบบระบายน้ าเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างทาง อีกทั้ง SMA 
ยังสามารถลดเสียงที่เกิดจากยางรถยนต์สัมผัสกับผิวทางได้อีกด้วย 

 

ภาพที่ 2.29 ความแตกต่างของโครงสร้างมวลรวม ระหว่าง SMA 
และแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Dense Graded 
(Pavement Interactive,2012: Online) 

 Open Graded Mixes 
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Open Graded มีจุดเด่นในเรื่องของ

การพัฒนาให้เป็นชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตที่น้ าสามารถผ่านได้หรือเป็นชั้นผิวทางระบายน้ า 
(Porous Asphalt) โดยมีรูปแบบการใช้งาน 2 รูปแบบหลัก คือ[30] 

o Open Graded friction course (OGFC) โดยทั่วไปจะมีช่องว่างอากาศอยู่ที่ 
15% และไม่จ าเป็นต้องใช้มวลรวมที่มีคุณสมบัติที่สูงมากและจะใช้ก่อสร้างเป็น
โครงสร้างทางชั้นผิวทางชั้นบนสุดเท่านั้น โดยถัดจากชั้น OGFC ต้องมีวัสดุ
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แอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Dense Graded หรือ SMA รองอยู่อีกชั้นหนึ่ง 
ประโยชน์ของผิวทางท่ีมีขนาดคละรูปแบบนี้ คือ ลดการขังตัวของน้ าบนผิวทาง
และท าให้ผิวทางมีความเรียบมากขึ้นกว่าการใช้ขนาดคละแบบ Dense 
Graded นอกจากนั้นแล้วยังสามารถลดเสียงที่เกิดจากยางรถยนต์เคลื่อนผ่าน
ได้มากถึง 50% 

o Asphalt treated permeable bases (ATPB) มีความแข็งแรงน้อยกว่า
ส่วนผสมแบบ OGFC โดยใช้เป็นชั้นระบายน้ าของชั้นผิวทางแบบ Dense 
Graded หรือ SMA ด้วยลักษณะของ ATPB ที่มีความแข็งแรงน้อย จึงต้องมีชั้น
ผิวทางท่ีแข็งแรงกว่าอยู่ด้านบนเสมอ 

โดยวัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Open Graded นี้ คือ มวล
รวมจ าพวกหินคลุกขนาดค่อนข้างใหญ่ และมวลรวมขนาดเล็กจ าพวกทรายในสัดส่วนที่
เล็กน้อย ส าหรับแอสฟัลต์ที่น ามาใช้งานเป็นวัสดุเชื่อมประสานนั้น จะเป็นแอสฟัลต์ที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพแล้วเพ่ือประสิทธิภาพในการยึดเกาะที่ดีขึ้น  

 

ภาพที่ 2.30 การซึมผ่านของน้ าผ่านแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบOpen Graded 
(Wikipedia, 2012: Online) 

 

ภาพที่ 2.31 ตัวอย่างจากการเจาะส ารวจโครงสร้างชั้นทางที่ชั้นบนสุดเป็น OGFC 
(Wikipedia, 2012: Online) 
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โดยทั่วไปแล้ว OGFC มีราคาต่อหน่วยน้ าหนักที่แพงกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ 
Dense Graded แต่ความหนาแน่นที่น้อยกว่า เมื่อน าไปก่อสร้างผิวทางที่ความหนาชั้นทาง
เท่ากันจะก่อสร้างได้พ้ืนที่ที่มากกว่า แต่ปัญหาที่ส าคัญส าหรับชั้นทางที่มีลักษณะเช่นนี้ คือ 
ช่องว่างมักอุดตันจากฝุ่นและคราบเขม่าต่างๆ ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของชั้น
ทางแบบ Open Graded ลดลง[31] จากการศึกษาของ Herrington et al.[32] พบว่าด้วย
ความที่ขนาดคละแบบ Open Graded มีช่องว่างอากาศมาก ในบางกรณีท าให้แอสฟัลต์
เสื่อมสภาพ (Aging) ได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะระหว่างมวลรวมลดลง 
ผิวทางเกิดการหลุดร่อน ความทนทานในการใช้งานลดต่ าลง  
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2.3 ยางบด (Crumb Rubber) 

ยางบด หรือ Crumb Rubber เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการรีไซเคิลยางรถยนต์ที่หมด
สภาพในการใช้งาน เพ่ือน าเศษยางบดดังกล่าวไปแปรรูปหรือใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนต่อไป โดยยาง
รถยนต์ที่สามารถน ามาผ่านกระบวนการรีไซเคิลได้สามารถใช้ได้ทั้งยางรถยนต์ขนาดปกติและยาง
รถบรรทุกซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า ถึงแม้ว่ายางทั้งสองชนิดจะมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน เช่น ปริมาณ
เหล็กเสริมและผ้าใบที่มากน้อยต่างกันหรือสัดส่วนของสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของเนื้อยางก็ตาม 
แต่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ไม่แตกต่างกันมากนัก 

2.3.1 กระบวนการผลิตยางบด 

กระบวนการในการผลิตยางบด เริ่มจากการคัดเลือกวัตถุดิบซึ่งโดยมากเป็นยางรถยนต์
หรือยางรถบรรทุกท่ีผ่านการใช้งานแล้ว หลังจากนั้นท าการตัดยางเพ่ือแยกส่วนของหน้ายางและ
แก้มยางออกจากกัน แล้วจึงย่อยให้เป็นชิ้นเศษยางให้เป็นลักษณะชิ้นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด  
0.5 – 1 นิ้ว โดยประมาณ แล้วจึงป้อนเข้าสู่เครื่องบดต่อไป โดยกรรมวิธีการบด สามารถจ าแนก
ออกได้ 3 รูปแบบหลัก ดังนี้[33] 

 

ภาพที่ 2.32 กองยางรถบรรทุกเพ่ือเตรียมผลิตยางบด 
 

 

ภาพที่ 2.33 ขั้นตอนการย่อยยางให้เป็นชิ้นขนาด 0.5 – 1 นิ้ว 
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 Ambient Grinding and Granulating 

รูปแบบการบดแบบนี้ เป็นรูปแบบที่ง่ายและเป็นที่นิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากด าเนินงานในสภาพอุณหภูมิห้อง หลักการคือการป้อนวัตถุดิบชิ้นยางในขั้นตอน
แรกท่ีเตรียมให้มีขนาดเหมาะพอที่เครื่องจะท างานได้เข้าสู่เครื่อง ที่ตัวเครื่องจะมีโม่ที่จะฉีก
ยางและย่อยให้มีขนาดตามต้องการ ระหว่างที่โม่ฉีกยางอยู่นั้น ผ้าใบและเหล็กเสริมในเนื้อ
ยางจะถูกแยกออกมาด้วย หลังจากนั้นเครื่องจะกรองแยกเม็ดยาง ผ้าใบ และใยเหล็กเสริม
ออกจากกัน ยางเม็ดที่ได้จะน าไปบรรจุเพ่ือเตรียมน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป โดยลักษณะของ
ยางเม็ดที่ผ่านการบดด้วยวิธีการนี้จะมีพ้ืนผิวที่ขรุขระและในบางกรณีอาจมีลักษณะคล้าย
ฟองน้ า ขนาดที่สามารถบดได้อยู่ที่ 1/4 นิ้วถึงขนาดค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 40 
แผนภาพการท างานของการบดลักษณะนี้ แสดงดังรูป 2.34 

 

ภาพที่ 2.34 แผนภาพท างานของการบดแบบ Ambient Grinding and Granulating 
(FHWA, 1995) 

 

ภาพที่ 2.35 อุปกรณ์บดยางแบบ Ambient Grinding and Granulating 
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ภาพที่ 2.36 การบรรจุยางที่ผ่านการบดแล้ว 

 Cryogenic Grinding 

การบดยางรูปแบบนี้มีกรรมวิธีที่ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น หลักการคือการท าให้ชิ้นยางที่
เตรียมไว้เย็นจัดด้วยไนโตรเจนเหลว ส่งผลให้เนื้อยางมีความแข็งเปราะ แล้วจึงป้อนเข้าสู่
เครื่องบดซึ่งชุดบดมีลักษณะคล้ายค้อนที่ท าหน้าที่ทุบให้ให้ยางที่เย็นจัดแตกหักได้ง่าย 
ส าหรับใยเหล็กเสริมนั้นจะใช้แม่เหล็กในการแยกออกจากเนื้อยางที่แตกละเอียดแล้ว 
ลักษณะของยางที่ผ่านการบดด้วยวิธีนี้สามารถบดยางได้ละเอียดมากกว่าวิธี Ambient 
Grinding and Granulating โดยสามารถท าขนาดของยางบดได้ตั้งแต่ 1/4 นิ้วถึงขนาดค้าง
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 100 และลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดยางบดที่ได้จะมีความเป็น
เหลี่ยมมุมสูงและเรียบ พ้ืนที่ผิวของเม็ดยางจะมีน้อยกว่าเม็ดยางจากวิธีการ Ambient 
Grinding and Granulating โดยแผนภาพขั้นตอนด าเนินการของการบดรูปแบบนี้ แสดง
ดังภาพที่ 2.37 

 

ภาพที่ 2.37 แผนภาพการท างานของการบดแบบ Cryogenic Grinding 
(FHWA, 1995) 
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 Wet/Stone Grinding 

การบดยางลักษณะนี้เป็นการน าเม็ดยางขนาดใหญ่จากท่ีเป็นผลผลิตจากการบดในสอง
รูปแบบแรกไปละลายในสารละลายแล้วน าไปบดอีกครั้งด้วยโม่หินคล้ายการบดแป้งจน
ละเอียดมากขึ้นแล้วท าให้แห้งด้วยกรรมวิธีเฉพาะ ลักษณะของเม็ดยางที่ได้จากการบด
รูปแบบนี้จะมีลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดยางจากการบดด้วยวิธี Ambient Grinding and 
Granulating แต่มีความละเอียดสูงกว่ามาก โดยรูปแบบการบดนี้สามารถบดให้เม็ดยางมี
ขนาดตั้งแต่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 40 ถึงค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 100 ได้ 

2.3.2 ลักษณะการแปรรูปยางบดเพ่ือการใช้งาน 

ยางบดขนาดต่างๆ สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับความ
ต้องการในการน าไปใช้งานและกรรมวิธีในการผลิต โดยส่วนใหญ่แล้วผลผลิตที่ได้จากการแปรรูป
ยางบด มีดังต่อไปนี้[34] 

 วัตถุดิบตั้งต้นของการผลิตยางรถยนต์ใหม่ โดยสามารถลดปริมาณยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะห์ที่เป็นวัตถุดิบหลักลงได้บางส่วน หรือเป็นวัตถุดิบส าหรับการ
หล่อเพ่ิมดอกยางให้กับยางรถยนต์ที่ดอกยางสึก 

 เชื้อเพลิงส าหรับอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ โดยยางบดเป็น
เชื้อเพลิงที่ให้ความร้อนสูง แต่ต้องก าจัดเขม่าจากการเผาอย่างเหมาะสมด้วย 

 ผสมเป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์พลาสติก เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่น 
 วัตถุดิบส าหรับการผลิตพ้ืนที่ต้องการความยืดหยุ่นสูง เช่น ลู่วิ่ง กระเบื้องยาง หรือ

พ้ืนสนามเด็กเล่น เป็นต้น 

 

ภาพที่ 2.38 พ้ืนสนามเด็กเล่นที่ผลิตจากยางบด 

 เป็นสารเติมแต่งส าหรับแอสฟัลต์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพด้านต่างๆให้แก่แอสฟัลต์ 
เช่น ความยืดหยุ่น ความสามารถในการยึดเกาะที่เพ่ิมขึ้น เป็นต้น โดยรายละเอียด
จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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2.4 วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด (Crumb Rubber Modified 
Asphalt) 

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบด หรือ Crumb Rubber 
Modified Asphalt (CRM) เป็นรูปแบบหนึ่งของการพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุที่มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายทั่วโลก เนื่องด้วยคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผ่านปรับปรุงแล้วดีขึ้นหลากหลาย
ประการ เช่น เพ่ิม Stiffness เมื่อมีอุณหภูมิใช้งานสูง เพ่ิมความยืดหยุ่นให้แก่วัสดุเมื่อมีอุณหภูมิใช้งาน
ปานกลาง ลดการเกิดการแตกร้าวจากความล้า (Fatigue Cracking) และลดการเปลี่ยนแปลงของ 
Stiffness ที่อุณหภูมิใช้งานต่ า ลดปัญหาการแตกร้าวจากอุณหภูมิ (Thermal Cracking) ได้[35] 

2.4.1 ประวัติการพัฒนาวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด 

พัฒนาการของ CRM นั้นเริ่มต้นอย่างเป็นรูปธรรมในช่วงยุค ค.ศ.1980 จากความ
ต้องการในการจัดการยางรถยนต์ที่หมดสภาพการใช้งาน กลายเป็นขยะจ านวนมหาศาล ซึ่งการ
จัดการขยะในช่วงเวลานั้น คือ การเผาท าลาย ซึ่งเป็นรูปแบบการจัดการขยะที่ยังมีคุณภาพไม่ดี
พอ ก่อให้เกิดมลพิษมาก นอกจากนั้นแล้วยังเป็นแหล่งก าเนิดของสัตว์ เช่น ยุง ที่เป็นพาหะของ
โรคต่างๆอีกด้วย 

ในช่วงปลายของยุค ค.ศ.1980 จึงได้เริ่มมีการทดลองเติมยางรถยนต์บดลงในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีต โดยเป้าหมายเริ่มแรกเพ่ือเป็นการจัดการขยะอีกรูปแบบหนึ่ง ลดปัญหาด้าน
มลพิษ หลังจากการใช้งานไปในช่วงเวลาหนึ่งจึงเริ่มมีการศึกษาถึงประสิทธิภาพของถนนที่
ก่อสร้างด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตที่มียางบดเป็นส่วนผสม พบว่ามีคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมหลาย
ประการที่ดีเพ่ิมขึ้น จึงมีการพัฒนารูปแบบและขั้นตอนการด าเนินการผลิตต่างๆขึ้น จนได้เป็น
รูปแบบการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดจนถึงปัจจุบัน  เนื่องด้วย
องค์ประกอบเชิงเคมีของยางรถยนต์ที่มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีต 
คือ ยางธรรมชาติ ที่ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่น ยางสังเคราะห์ ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้าน
เสถียรภาพต่ออุณหภูมิ และ carbon black ทีช่่วยเพิ่มความคงทนให้แก่แอสฟัลต์[36] 

อย่างไรก็ตามการเติมยางบดเพ่ือเป็นสารผสมเพ่ิมในการปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์
คอนกรีตส่งผลให้การก่อสร้างถนนด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบนี้มีราคาที่สูงกว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบทั่วไป อีกทั้งรายละเอียดของขั้นตอนการผลิตที่ยุ่งยากมากขึ้น แต่เมื่อพิจารณา
คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมที่ดีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ถนนที่สร้างจากแอสฟัลต์แบบ CRM มีอายุการใช้งาน
ที่ยาวนานกว่าและมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงที่น้อยกว่า จึงมีความคุ้มค่ามากเพียงพอในการน า
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ CRM มาใช้งานจริง[37] ตัวอย่างดังภาพที่ 2.39 เป็นถนนระหว่าง
เมืองสาย 40 ในรัฐอริโซนา สหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นถนนผิวทางคอนกรีตที่ผ่านการบูรณะด้วย
วิธีการปูทับด้วยผิวใหม่ (overlay) เป็นเวลา 8 ปีผ่านไป ด้านซ้ายเป็นช่วงที่ overlay ความหนา 
4 นิ้วด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตแบบทั่วไป ซึ่งเห็นได้ว่ามีความเสียหายบนผิวทางที่ overlay อย่าง
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ชัดเจนมากกว่ารูปด้านขวา ที่เป็นการ overlay ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ CRM ซึ่งมีความหนา 
2 นิ้ว 

 

ภาพที่ 2.39 ถนนสาย 40 ในรัฐอริโซนา สหรัฐอเมริกา 
(Douglas D. Carlson, 1999) 

2.4.2 รูปแบบการปรับปรุงคุณภาพวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบด 

จากพัฒนาการของ CRM มาอย่างยาวนานตั้งแต่ยุค ค.ศ. 1980 ส่งผลให้มีการพัฒนา
รูปแบบการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดหลากหลายกรรมวิธี หาก
แบ่งตามหลักการแล้ว สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรรมวิธีหลัก คือ[38] 

 Wet Process  

หลักการคือ การน ายางบดขนาดเล็กผสมลงในแอสฟัลต์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
วัสดุเชื่อมประสานให้สามารถใช้งานได้ดียิ่งขึ้น ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงเคมีของแอสฟัลต์บาง
ประการให้ดียิ่งขึ้น โดยทั่วไปใช้ขนาดที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 หรือละเอียดกว่า 
ในสัดส่วน  18 – 26% โดยน้ าหนักของแอสฟัลต์ และท าการผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ  
191 - 218°C เป็นเวลา 1 -2 ชั่วโมง 

อุปกรณ์ที่เป็นองค์ประกอบหลักของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพรูปแบบนี้ คือ 
อุปกรณ์ผสมแอสฟัลต์กับยางบด ลักษณะเป็นชุดผสมด้วยใบพัดให้ยางบดกระจายอยู่ใน
แอสฟัลต์ได้อย่างทั่วถึง หลังจากนั้นส่งแอสฟัลต์ที่ผสมยางบดแล้วเข้าสู่ชุดอุปกรณ์เร่ง
ปฏิกิริยา มีลักษณะเป็นถังเก็บที่สามารถให้ความร้อนได้โดยมีชุดกวนขนาดเล็กอีกชุดหนึ่ง
เพ่ือให้เม็ดยางไม่เกิดการแยกตัวขณะที่ท าการเร่งปฏิกิริยา หรือในบางกรณีจะรวมชุดผสม
และชุดเร่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน คือสามารถให้ความร้อน ผสมและกวนวัสดุได้ภายในห้อง
ผสมเดียวกัน และชุดอุปกรณ์ขนถ่ายแอสฟัลต์ที่ปรับปรุงแล้วเพ่ือน าไปใช้งานในรูปแบบ
ต่างๆต่อไป โดยรายละเอียดเป็นดังภาพที่ 2.40 
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ภาพที่ 2.40 องค์ประกอบพื้นฐานของการปรับปรุงแอสฟัลต์แบบ Wet process 
(FHWA, 1992) 

 Dry Process 

หลักการคือ การเติมยางบดลงไปในส่วนผสมของมวลรวม เพ่ือแทนที่มวลรวมบาง
ขนาดหรือท าหน้าที่เป็นสารผสมเพ่ิมโดยการผสมยางบดเข้าในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
โดยตรงในระหว่างกระบวนการผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยไม่ผ่านการผสมเข้ากับแอสฟัลต์
ก่อนน ามาใช้งาน โดยการปรับปรุงคุณภาพรูปแบบนี้ใช้ได้กับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสม
ร้อนเท่านั้น 

จุดเด่นของการปรับปรุงคุณภาพแบบ Dry Process คือ ความง่ายในการน าไปใช้งาน 
เนื่องจากเป็นการเติมยางบดเข้าไประหว่างกระบวนการผลิตแอสฟัลต์แบบทั่วไป โดยไม่ต้อง
ปรับปรุงระบบการผลิตแต่อย่างใด เปรียบเสมือนยางบดเป็นมวลรวมชนิดหนึ่ง สามารถใช้
งานได้กับกระบวนการผลิตทั้งแบบ Batch และ Drum โดยมีรูปแบบการน ายางบดเข้าสู่
กระบวนการผลิตเช่นเดียวกับการน ามวลรวมประเภทหินเข้าสู่ระบบการผลิต 

ส าหรับยางบดที่เหมาะสมกับการน ามาใช้กับรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพแบบนี้ควร
เป็นยางบดขนาดเม็ดค่อนข้างใหญ่ โดยมีขนาดเม็ดยางที่ใหญ่ที่สุดไม่เกิน 1/16 ถึง 1/8 นิ้ว 
และมีสัดส่วนในการใช้งานไม่เกิน 3 – 5% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด ซึ่งท าให้ยางบดที่ใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพด้วยรูปแบบ Dry Process มีปริมาณมากกว่าการปรับปรุงคุณภาพ
แบบ Wet Process 2 – 4 เท่า[35] 

2.4.3 การใช้งานวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด 

จากคุณสมบัติทางวิศวกรรมหลากหลายประการของการปรับปรุงวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต
ด้วยยางบด ไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุงที่ตัวแอสฟัลต์หรือการปรับปรุงที่ส่วนผสมมวลรวมก็ตาม 
ส่งผลให้มีการพัฒนาต่อยอดน าเอาผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการปรับปรุงแล้วไปใช้ประโยชน์ได้อย่าง
หลากหลายรูปแบบ โดยรูปแบบการน าไปใช้งานที่เป็นที่นิยมโดยทั่วไป มีดังนี[้38] 
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 Crack and Joint Sealants 

แอสฟัลต์ที่ผ่านปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด โดยผ่านกรรมวิธีแบบ Wet Process 
สามารถน ามาใช้งานเป็นวัสดุอุดประสานรอยแตกและรอยต่อบนผิวทางได้เป็นอย่างดี  
เนื่องจากคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมที่ดีข้ึนจากการปรับปรุงเหมาะสมกับการใช้งานเป็นวัสดุอุด
ประสานเป็นอย่างยิ่ง อาทิ แอสฟัลต์จะมีความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลง
สภาพเนื่องจากอุณหภูมิ และต้านทานการเกิด aging ได้ดีขึ้น นอกจากนั้นการท าปฏิกิริยา
ของยางบดภายใต้เงื่อนไขกรรมวิธีปรับปรุงแบบ Wet Process ส่งผลให้ยางบดจับตัวกัน
เป็นห่วงโซ่โพลิเมอร์ภายในเนื้อแอสฟัลต์ ซึ่งจะเพ่ิมความหนืด (Viscosity) ที่อุณหภูมิสูง
ให้แก่แอสฟัลต์เมื่อเทียบกับแอสฟัลต์แบบทั่วไป โดยที่ความหนืดในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก และ carbon black ในเนื้อยางบดมีคุณสมบัติในการชะลอการเกิด 
aging ได้ นอกจากนั้นแล้วโดยภาพรวมพบว่าวัสดุมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะที่สูงมาก
ยิ่งขึ้นด้วย จึงสามารถเชื่อมประสานวัสดุผิวทางที่เกิดรอยแตกและหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิ
ที่ลดลงจนเกิดแรงดึงที่สูงมากได้ดีขึ้นกว่าวัสดุอุดประสานที่เป็นแอสฟัลต์แบบทั่วไปอย่าง
ชัดเจน 

ข้อแนะน าส าหรับการน าแอสฟัลต์แบบปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบดไปใช้งานเป็นวัสดุ
อุดประสานรอยแตก เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงสุด คือ การให้ความร้อนแก่วัสดุ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิ 175°C เป็นเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง เพ่ือให้วัสดุมีความเหลวเพียง
พอที่จะท างานได้อย่างสะดวก และให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างยางบดกับแอสฟัลต์ได้อย่าง
เต็มที่ นอกจากนั้นแล้วการเตรียมพ้ืนผิวที่จะท าการอุดประสานก็มีความส าคัญต่อคุณภาพ
การซ่อมบ ารุงเช่นกัน โดยควรแต่งรูปร่างของรอยแตกร้าวหรือรอยต่อให้เป็นร่องที่มี
อัตราส่วนความกว้างต่อความลึกอยู่ที่ 1:1 จะดีที่สุด และไม่ควรมีอัตราส่วนเกิน 2:1 และ
พ้ืนผิวควรสะอาดและแห้ง นอกจากนั้นแล้วขณะที่ท าการซ่อมบ ารุง พ้ืนผิวทางควรมี
อุณหภูมิอย่างน้อย 5°C เพ่ือประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานที่ดีอีกด้วย 

 Surface Treatments 

หลักการของการคืนสภาพให้กับผิวทางด้วยการใช้แอสฟัลต์ที่ปรับปรุงคุณภาพแบบ 
CRM ด้วยวิธี Wet Process รูปแบบนี้ คือการปูทับผิวทางด้วยมวลรวมและฉีดพ่นแอสฟัลต์
ดังกล่าวลงบนมวลรวมที่ปูไว้ให้เคลือบกันดี แล้วจึงบดอัดให้แน่นและมีความแข็งแรงมากขึ้น 
ซึ่งเรียกรูปแบบการคืนสภาพผิวทางนี้ว่า Stress Absorbing Membrane (SAM) 

แอสฟัลต์ที่น ามาใช้ในการคืนสภาพผิวทางแบบ SAM นั้น จะใช้แอสฟัลต์ที่ผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพแล้วมาท าละลายด้วยสารละลายจ าพวกน้ ามันก๊าด (Kerosene) ให้เจือ
จางมากพอที่จะฉีดพ่นได้ โดยทั่วไปแอสฟัลต์ที่ปรับปรุงคุณภาพจะมีปริมาณยางบดอยู่ที่  
20 – 30% โดยน้ าหนักของแอสฟัลต์ แต่หลังจากละลายให้เจือจางแล้วจะเหลือปริมาณยาง
บดอยู่ท่ี 5 – 7% โดยน้ าหนักของแอสฟัลต์  
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ส าหรับมวลรวมที่เหมาะสมในการปูลงบนผิวทาง ควรมีขนาดคละและรูปร่างที่
เหมาะสม โดยขนาดคละที่ใช้ควรเป็น Uniform Graded ที่มีขนาดอยู่ในช่วงที่ค้างบน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 3/8 ถึง 1/4 นิ้ว และมีความสะอาดเพียงพอ เนื่องจากก่อนการน า
มวลรวมไปปูลงบนผิวทางนั้นต้องท าการเคลือบมวลรวมด้วยแอสฟัลต์แบบทั่วไปก่อน 
(Hot Precoated) ในสัดส่วน 0.3 – 0.5 % ของน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะระหว่างมวลรวมกับแอสฟัลต์แบบ CRM 

ในการคืนสภาพผิวทางเนื้อที่ 1 ตารางเมตร จะใช้ปริมาณของแอสฟัลต์แบบ CRM ที่
เจือจางแล้วประมาณ 2.7 ลิตร และแอสฟัลต์แบบปกติส าหรับการ Precoated ประมาณ 
19 กิโลกรัม ซึ่งความยากของการท างานอยู่ที่ความหนืดของแอสฟัลต์แบบ CRM ที่ถึงแม้ว่า
จะเจือจางแล้วก็ตาม แต่ยังคงมีความหนืดมากกว่าแอสฟัลต์แบบปกติที่เจือจางแล้ว จึง
จ าเป็นต้องปรับปรุงระบบการฉีดพ่นแอสฟัลต์ให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกว่าปกติ 

จุดเด่นของการคืนสภาพผิวด้วยรูปแบบ SAM คือการชูจุดเด่นด้านคุณสมบัติเชิง
วิศวกรรมที่ดีขึ้นของแอสฟัลต์แบบ CRM ส่งผลให้ชั้น SAM มีความทนทานต่ออุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงมากขึ้น มีความยืดหยุ่นและประสิทธิภาพยึดเกาะที่สูง ลดอัตราการเกิด aging 
นอกจากนั้นแล้ว SAM สามารถต้านทานและชะลอการเกิดการแตกร้าวแบบสะท้อน 
(Reflective Cracking) จากความเสียหายแบบแตกร้าวเดิมที่เกิดขึ้นบนผิวทางเดิมได้ดีกว่า
การคืนสภาพผิวทางด้วยวิธีการอ่ืนๆ 

 Composite Design 

หลักการของรูปแบบการประยุกต์ใช้งานรูปแบบนี้ มีความคล้ายคลึงกับการคืนสภาพ
ผิวด้วยรูปแบบ SAM มาก หลักการก่อสร้างคล้ายกันและประโยชน์ที่ได้รับคล้ายคลึงกัน ซึ่ง
มาจากคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน เพียงแต่รูปแบบนี้วัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีส่วนผสมของแอสฟัลต์แบบ CRM ไม่ได้ท าหน้าที่เป็นชั้นผิวใหม่ แต่ท าหน้าที่
เป็นชั้นที่ขั้นระหว่างผิวทางเดิมกับผิวทางใหม่ที่ก่อสร้างด้วยวิธีการ Overlay จึงเรียกชั้น
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยแอสฟัลต์แบบ CRM นี้ว่า Stress Absorbing 
Membrane Interlayer (SAMI) โดยทั่วไป SAMI แบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ SAMI 
แบบ 2 ชั้น (Two-layer SAMI) และ SAMI แบบ 3 ชั้น (Three-layer SAMI) 

SAMI แบบ 2 ชั้น คือ การก่อสร้างวัสดุชั้น SAMI ทับลงบนผิวทางเดิมโดยตรงและ 
overlay ด้วยวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนแบบทั่วไปที่ความหนาอยู่ในช่วง 1 – 3 นิ้ว 
ซึ่งรูปแบบ SAMI 2 ชั้นจะเหมาะส าหรับผิวทางเดิมที่สภาพผิวทางมีความสม่ าเสมอและ
ค่อนข้างเรียบ ไม่เกิดความเสียหายหนักบนผิวทาง หาก overlay บนผิวทางคอนกรีตที่มี
รอยต่อ สภาพของรอยต่อต้องไม่มีความเสียหายมากนัก 

ส าหรับ SAMI แบบ 3 ชั้น เริ่มการก่อสร้างโดยการปรับระดับของผิวทางเดิมด้วยวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนแบบทั่วไป เพ่ือให้ผิวทางเรียบเพียงพอต่อการก่อสร้าง SAMI 
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หลังจากนั้นก่อสร้างชั้น SAMI ทับลงบนผิวทางที่ปรับระดับแล้ว และ Overlay ด้วยวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ความหนาอยู่ในช่วง 1 – 3 นิ้วอีกชั้น โดยรูปแบบการก่อสร้างนี้
เหมาะส าหรับผิวทางที่มีสภาพไม่ค่อยเรียบและไม่สม่ าเสมอเท่าที่ควร อีกทั้งเกิดความ
เสียหายบนผิวทางหรือรอยต่อมาก หากสภาพผิวทางเงื่อนไขดังกล่าวใช้การซ่อมบ ารุงแบบ 
SAMI 2 ชั้น ความเสียหายบนผิวทางจะส่งผลให้ชั้น SAMI เกิดความเสียหาย มีความไม่
ต่อเนื่องในชั้น SAMI เกิดหน่วยแรงขนาดสูงกระท าต่อชั้น SAMI บริเวณที่ไม่ต่อเนื่อง ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการท างานของชั้น SAMI ไม่ดีเท่าที่ควร 

 Hot Mix Asphalt 

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนด้วยยางบด เป็นรูปแบบการ
ประยุกต์ใช้ยางบดที่เป็นที่แพร่หลายมากที่สุด และสามารถใช้งานได้อย่างหลากหลายมาก
ที่สุด ใช้ได้กับทุกรูปแบบขนาดคละ อาทิ Dense Graded Gap Graded และ Open 
Graded นอกจากนั้นยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับทั้งกระบวนการ Wet และ Dry process 
โดยมีเทคนิคการท างานที่หลากหลาย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

o McDonald Technology 

หลักการของการน ายางบดมาประยุกต์ใช้งานส าหรับเทคนิคนี้ คือ การปรับปรุง
คุณภาพที่วัสดุแอสฟัลต์ด้วยยางบดตามกรรมวิธี Wet Process ซึ่งสามารถน าไปใช้งาน
กับมวลรวมที่มีขนาดคละทุกรูปแบบได้ โดยสิ่งที่ต้องค านึงถึงส าหรับขั้นตอนการ
ออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีการใดก็ตาม คือ ควรค านึงถึงคุณสมบัติของแอสฟัลต์ที่
ปรับปรุงแล้วซึ่งเปลี่ยนแปลงไป อาทิ อุณหภูมิการผสมและอุณหภูมิการบดอัดที่ต้องเพ่ิม
สูงขึ้น เนื่องมาจากความหนืดของแอสฟัลต์ที่สูงขึ้น ซึ่งผลดีที่ได้จากการที่แอสฟัลต์มี
ความหนืดเพ่ิมมากขึ้น คือ ความหนาของแอสฟัลต์ที่เคลือบมวลรวมจะเพ่ิมมากขึ้น อีก
ทั้งแอสฟัลต์มีความยืดหยุ่นที่สูงขึ้น ส่งผลให้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้วสามารถ
รับแรงกระท าที่สูงมากขึ้น เนื่องจากแรงบางส่วนถูกดูดซับด้วยแอสฟัลต์ และมีการเสีย
รูปของวัสดุลดลงมากกว่าการใช้แอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
เนื่องจากแอสฟัลต์มีความยืดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น 

นอกจากนั้นแล้ว การบดอัดตัวอย่างเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ควรปล่อยให้วัสดุเย็นตัวลงก่อนที่จะน าตัวอย่างออกจาก
แม่แบบ หรือน าออกจากแม่แบบแต่ให้แรงกระท า (Confinement) แก่ตัวอย่างจนกว่า
วัสดุจะเย็นตัว เพื่อลดปัญหาการบวมตัว (swell) ของตัวอย่าง ซึ่งอาจส่งผลให้ขนาดของ
ตัวอย่างเปลี่ยนแปลงจนไม่สามารถทดสอบได้ หรือค่าที่ทดสอบได้ไม่ตรงกับค่าที่
ออกแบบไว้ เนื่องจากตัวอย่างมีความหนาแน่นลดลงจากการที่ปริมาตรตัวอย่างเพ่ิมมาก
ขึ้น 
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โดยทั่วไป สัดส่วนปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับขนาดคละใดๆจะเพ่ิมขึ้นตาม
สัดส่วนของยางบดในวัสดุแอสฟัลต์ที่น ามาใช้งานกับมวลรวมขนาดคละนั้นๆ เช่น จาก
การทดสอบได้สัดส่วนแอสฟัลต์(แบบปกติ) ที่เหมาะสมอยู่ที่ 5% ของน้ าหนักส่วนผสม
ทั้งหมด หากเปลี่ยนไปใช้แอสฟัลต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด 20% ของน้ าหนัก
แอสฟัลต์ สัดส่วนของแอสฟัลต์แบบ CRM ที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 6% (5 x 1.20) ของ
น้ าหนักส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมด เป็นต้น 

ส าหรับการก่อสร้างสายทางโดยการใช้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยแอสฟัลต์แบบ 
CRM นั้นใกล้เคียงกับการก่อสร้างด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติ แต่มีข้อแตกต่างใน
กระบวนการก่อสร้างที่ส าคัญ 5 ประการ คือ  

1. การผสมยางบดเข้ากับแอสฟัลต์เป็นกระบวนการที่แยกออกจากกระบวนการ
ผลิต เนื่องจากต้องมีการควบคุมคุณภาพในกระบวนการผสมและเร่งปฏิกิริยา
ให้ดีเพียงพอ 

2. อุณหภูมิส าหรับขั้นตอนต่างๆในการก่อสร้าง คือ อุณหภูมิผสม อุณหภูมิขณะปู
ลงบนสายทาง และอุณหภูมิบดอัด จะสูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติ โดย
สามารถพิจารณาอุณหภูมิในแต่ละขั้นตอนได้จาก Temperature-Viscosity 
Chart ของแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ CRM นั้นๆ 

3. เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้งาน เช่น ล้อเหล็กของรถบดอัด กระบะส าหรับ
บรรทุกแอสฟัลต์คอนกรีต ไม่ควรท าความสะอาดด้วยสารเคมีที่ท ามาจาก
สารประกอบปิโตรเลียม เนื่องจากแอสฟัลต์แบบ CRM จะท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบปิโตรเลียม จะเกิดสภาพที่เหนียวติดกับพ้ืนผิวของอุปกรณ์ ควรท า
ความสะอาดด้วยสารชะล้างประเภทอ่ืน 

4. ไม่ควรใช้รถบดล้อยางในการบดอัด เนื่องจากความเหนียวของแอสฟัลต์แบบ 
CRM ท าให้มีโอกาสที่วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะเกาะติดกับล้อยางสูง 

5. ไม่ควรเปิดการใช้งานสายทางเร็วเกินไป เนื่องจากมีโอกาสที่วัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตจะเกาะติดกับยางของรถยนต์ได้ หากมีความจ าเป็น สามารถลดการ
เกาะติดของแอสฟัลต์คอนกรีตกับยางรถยนต์ได้ ด้วยการโรยทรายลงบนพ้ืนผิว
ที่บดอัดเสร็จแล้วทันที ในสัดส่วน 1 ถึง 1.5 กิโลกรัมต่อพ้ืนที่ผิวทาง 1 ตาราง
เมตร (แต่การแก้ปัญหารูปแบบนี้ไม่สามารถใช้ได้กับผิวทางที่มีขนาดคละเป็น 
Open Graded) 

อย่างไรก็ดีการติดตามตรวจสอบหลังจากการเปิดใช้งานเป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่ง 
เพราะจะมีประโยชน์ในการปรับปรุงกระบวนการก่อสร้างในครั้งต่อไป เช่น อุณหภูมิใน
กระบวนการท างานแต่ละขั้นตอนที่ไม่เหมาะสม ส่งผลให้แอสฟัลต์ที่เคลือบมวลรวมมี
ความหนามากเกินไป จนเกิดการเยิ้มของยางบนพ้ืนผิวถนนได้ ซึ่งกระบวนการพัฒนา
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ปรับปรุงรายละเอียดในกระบวนการก่อสร้างให้เหมาะสมต้องติดตาม บันทึก และ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง 

ส าหรับจุดเด่นของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยแอสฟัลต์แบบ CRM คล้ายคลึงกับ
ทุกรูปแบบที่ผ่านมา ที่มีการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์โดยกระบวนการ Wet Process 
คือ คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของแอสฟัลต์ที่เปลี่ยนแปลงไปส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ของแอสฟัลต์คอนกรีตสูงขึ้นไปด้วย คือ มีความทนทานในการใช้งานเพ่ิมมากขึ้น มีความ
ยืดหยุ่นสูง ทนทานต่อการเปลี่ยนสภาพเนื่องจากอุณหภูมิได้ดี เป็นต้น 

o PlusRide Technology 

เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดรูปแบบนี้ พัฒนาให้ใช้
กับมวลรวมที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded โดยใช้กระบวนการ Dry Process ในการ
เติมยางบดเข้าสู่ส่วนผสม ซึ่งรายละเอียดของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผ่านการบดอัดแล้ว คือ 
มีช่องว่างอากาศในวัสดุอยู่ที่ 2 – 4% เส้นกราฟของขนาดคละมีลักษณะแคบ แต่มีมวล
รวมที่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 200 มากพอสมควร ซึ่งตามค าแนะน าแล้วได้มีการ
ก าหนดขนาดคละที่เหมาะสมไว้ให้ 3 รูปแบบ ตามขนาดมวลรวมสูงสุดในขนาดคละ
นั้นๆ 

ส าหรับยางบดที่น ามาใช้งาน ควรมีช่วงของขนาดเม็ดยางอยู่ที่ค้างบนตะแกรง
ขนาด 1/4 นิ้ว ถึงขนาดที่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 10 โดยสัดส่วนที่ผสมลงใน
ส่วนผสมมวลรวมนั้นจะใส่ไม่เกิน 3% ของน้ าหนักแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมด อย่างไรก็
ตามจากผลการศึกษาในอดีตพบว่าหากใส่ยางบดในสัดส่วน 2.5 – 4% ยังให้
ประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตในระดับที่น่าพอใจอยู่ ขณะที่แอสฟัลต์ที่ใช้งานกับ
การปรับปรุงคุณภาพรูปแบบนี้เป็นประเภทเดียวกับที่ใช้งานในแอสฟัลต์คอนกรีตทั่วไป 
ซึ่งปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 7.5 – 9% 

รูปแบบการเติมยางบดเข้าไปในส่วนผสมมวลรวมในขั้นตอนการออกแบบส่วนผสม
นั้น ใช้การเติมยางบดเข้าสู่มวลรวมที่ได้ให้ความร้อนไว้จนมีอุณหภูมิคงที่เท่ากับอุณหภูมิ
ผสม คลุกเคล้าผสมให้ยางบดและหินเข้ากันดี แล้วจึงเติมแอสฟัลต์ในสัดส่วนที่เหมาะสม 
คลุกเคล้าอีกครั้งและบ่มส่วนผสมทั้งหมดในเตาอบที่ 160°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนท า
การบดอัด และหลังจากการบดอัดแล้วต้องทิ้งให้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตเย็นตัวภายใน
แม่แบบโดยควบคุมไม่ให้มีการบวมตัวมากจนเกินไป เพราะจะท าให้ค่าช่องว่างอากาศที่
วัดได้จากตัวอย่างนั้นผิดพลาดได้ 

รูปแบบการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนแบบ PlusRide ออกแบบมาเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded ซึ่งยางบดที่
ผสมเพ่ิมลงไปมีทั้งส่วนที่เป็นเม็ดยางขนาดใหญ่ จนถึงเม็ดยางที่ละเอียดมากจนมี
ลักษณะเป็นผง โดยเม็ดยางขนาดใหญ่ท าหน้าที่เหมือนมวลรวมที่เป็นยาง เพ่ิมคุณสมบัติ
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ด้านความยืดหยุ่นให้กับส่วนผสมมวลรวม ในขณะที่ยางเม็ดละเอียด ที่มีขนาดผ่าน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 10 ลงไปนั้น จะท าหน้าที่ปรับปรุงแอสฟัลต์โดยเกิดปฏิกิริยา
บางส่วนขณะอยู่ในช่วงของการผสมส่วนผสมมวลรวมทั้งหมดเข้าไว้ด้วยกัน 

อย่างไรก็ตามในการก่อสร้างจริงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงบางขั้นตอนของการ
ก่อสร้างเพ่ือความสะดวกในการด าเนินงาน เช่น แยกระบบการป้อนยางบดเข้าสู่
กระบวนการผลิตโดยตรง เพ่ือการควบคุมปริมาณของยางบดในส่วนผสมได้ง่ายขึ้น แต่
หากไม่ได้ติดตั้งระบบแยกไว้ก็ไม่ใช่ประเด็นใหญ่ที่ยากต่อการจัดการแต่อย่างใด 
นอกจากนั้นแล้ว การควบคุมอุณหภูมิก็เป็นอีกจุดหนึ่งที่ส าคัญเช่นกัน โดยอุณหภูมิของ
แอสฟัลต์คอนกรีตหลังจากผสมแล้วควรรักษาไว้ที่ระดับ 150 - 175°C จนกว่าจะ
น าไปใช้งานต่อไป 

ส าหรับกระบวนการบดอัดจะมีลักษณะใกล้เคียงกับ McDonald Technology คือ 
หลังจากปูผิวแล้วต้องรีบท าการบดอัดด้วยรถบดล้อเหล็กเท่านั้น และต้องบดอัดให้ถึง
ระดับความหนาแน่นที่ต้องการก่อนที่วัสดุส่วนที่เป็นยางจะเย็นและแข็งตัวจนบดอัด
ไม่ได้ ตามข้อแนะน าคือ ต้องบดอัดให้ได้ตามความต้องการก่อนที่อุณหภูมิวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตจะลดลงต่ ากว่า 60°C 

ประสิทธิภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นจากการปรับปรุงคุณภาพมีหลาย
ประการ อาทิ ขนาดคละแบบ Gap Graded จะส่งผลให้พ้ืนผิวมีความหยาบ เพ่ิมค่า
ความต้านทานการลื่นไถลของผิวทาง และการที่มีมวลรวมที่เป็นเม็ดหินขนาดใหญ่ใน
ขนาดคละส่งผลให้มวลรวมสัมผัสกันโดยตรง เพ่ิมประสิทธิภาพด้านการต้านทานการ
เกิดความเสียหายแบบร่องล้อ  

เมื่อพิจารณาส่วนที่เป็นยางบดในส่วนผสม เม็ดยางขนาดเล็กจะท าหน้าที่ปรับปรุง
คุณภาพของแอสฟัลต์ให้ดีขึ้นบางส่วน (เนื่องจากไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้เต็มที่เหมือน
รูปแบบ Wet Process) ขณะที่เม็ดยางบดขนาดใหญ่ท าหน้าที่เสมือนมวลรวมประเภท
หินขนาดหนึ่ง ท าหน้าที่เพ่ิมความฝืดของผิวทางได้บางส่วน นอกจากนั้นเม็ดยางบดยังมี
ส่วนช่วยในการชะลอการเกิดความเสียหายแบบแตกร้าวบนผิวทาง เนื่องจากสามารถดูด
ซับแรงกระท าต่อมวลรวมได้ซึ่งช่วยลดการขยายตัวของรอยแตกร้าว 

o Generic Dry Technology 

เป็นการน าเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ผสมร้อนแบบ PlusRide มา
พัฒนาเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานเพ่ิมมากขึ้น โดยเป็นกระบวนการเติมยางบด
แบบ Dry Process โดยมีข้อแตกต่างในจุดที่สามารถปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์
คอนกรีตได้ทั้งรูปแบบขนาดคละแบบ Dense Graded และ Gap Graded ซึ่งต่างจาก
เทคนิค PlusRide ที่ใช้ได้กับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded 
เท่านั้น 
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หลักการโดยทั่วไปไม่มีความแตกต่างจากเทคนิค PlusRide มากนัก โดยมีจุด
แตกต่างที่เทคนิค PlusRide เน้นไปที่การแทนที่มวลรวมประเภทหินด้วยเม็ดยางบด
ขนาดใหญ่เป็นหลัก ขณะที่เทคนิค Generic Dry เน้นที่การเพ่ิมสัดส่วนของเม็ดยาง
ขนาดเล็ก โดยใช้เม็ดยางที่มีขนาดเล็กกว่าและใช้ในสัดส่วนที่มากกว่า ส่งผลให้แอสฟัลต์
คอนกรีตได้รับการปรับปรุงคุณภาพเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเม็ดยางที่มีขนาดเล็กสามารถ
ท าปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ได้ดีกว่า อีกทั้งผสมลงไปในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
มากกว่าเทคนิค PlusRide จึงมีโอกาสที่เม็ดยางจะท าปฏิกิริยาและได้ผลการปรับปรุง
คุณภาพแอสฟัลต์ที่ดีกว่าด้วย 

เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Generic Dry ประสบ
ความส าเร็จในการทดลองก่อสร้างในแปลงทดสอบที่รัฐนิวยอร์กและรัฐฟลอริดาในช่วงปี 
ค.ศ. 1990 โดยรายละเอียดของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ คือ มวลรวมที่มีขนาดคละ
แบบ Dense Graded ที่มี maximum aggregate size ขนาด 25 มิลลิเมตร และมี 
nominal aggregate size อยู่ที่ขนาด 12.5 มิลลิเมตร ส่วนยางบดที่ใส่ลงในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตใส่ลงในสัดส่วนที่ 1 – 3% ของน้ าหนักส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ทั้งหมด โดย nominal aggregate size ของยางบดมีขนาดค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 10 และแอสฟัลต์ที่ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานจะมีสัดส่วนอยู่ที่ 7.2% ของน้ าหนัก
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมด (ส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีสัดส่วนยาง
บด 3%) ขณะที่ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติมีปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 
6% 

o Chunk Rubber Asphalt Concrete 

การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยเทคนิคนี้มีต้นก าเนิดมาจากการ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิค PlusRide เช่นเดียวกัน โดยมีเป้าหมายเพ่ือผลิตผิวทางที่
สามารถลดการเกาะตัวของหิมะบนผิวทางได้  

หลักการของเทคนิคนี้ คือ การปรับปรุงขนาดคละของมวลรวมแบบ Gap Graded 
จากข้อแนะน าของเทคนิค PlusRide ให้มีลักษณะขนาดคละเป็นแบบ Dense Graded 
โดยที่ยังคงมี nominal aggregate size เท่ากับขนาดคละแบบ Gap Graded ขณะที่
ขนาดคละของยางบดปรับให้มีช่วงที่แคบลง แต่ maximum crumb rubber size มี
ขนาดใหญ่ขึ้น โดยขนาดที่แนะน าจะอยู่ระหว่าง 1/2 นิ้ว ถึง ขนาดค้างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 4 ในขณะที่รายละเอียดอ่ืนๆ เช่นอุณหภูมิการท างาน การบดอัดไม่
แตกต่างจากเทคนิค PlusRide แต่อย่างใด  

o Continuous Blending Asphalt Rubber 

เทคนิคการปรับปรุงรูปแบบนี้ เป็นการพัฒนาต่อเนื่องมาจากเทคนิค McDonald 
Wet Process ซึ่งต้องใช้เวลาในการผสมและรอให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างยางบดและ
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แอสฟัลต์อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงพร้อมที่จะน าแอสฟัลต์ดังกล่าวไปใช้งาน โดยระยะเวลาที่
กระบวนการท าปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ์แตกต่างกันไปตามปัจจัยต่างๆ ซึ่งหนึ่งในปัจจัย
ดังกล่าวคือขนาดของยางบด ซึ่งเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพนี้ใช้ขนาดของยางบดที่มี
ลักษณะเม็ดยางละเอียดมาก ในขนาดที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 80 ร่วมกับการ
พัฒนากระบวนการผสมและเร่งการเกิดปฏิกิริยาให้อยู่ในชุดอุปกรณ์เดียวกัน เพ่ือลด
ความซับซ้อนของชุดอุปกรณ์ปรับปรุงคุณภาพแบบ Wet Process 

 

ภาพที่ 2.41 องค์ประกอบของอุปกรณ์ปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์แบบ 
Continuous Blending 

(FHWA, 1993) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการผสมยางบดในแอสฟัลต์คอนกรีตในรูปแบบ Dry Process 

จากเนื้อหาต่างๆที่เกี่ยวเนื่องที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าการพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดนั้นได้รับการพัฒนามาเป็นระยะเวลากว่า 30 ปีและใช้งานแพร่หลายใน
ระดับหนึ่ง และมีงานวิจัยที่เกี่ยวเนื่องออกมาอย่างต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่มักจะ
เป็นไปในแนวทางของการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงเคมีของวัสดุแอสฟัลต์ที่เปลี่ยนแปลงไปจากการที่ท า
ปฏิกิริยากับยางบด ที่จะส่งผลต่อคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตอย่างไร ซึ่งกล่าวได้ว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่เน้นไปที่ผลการศึกษาจากกระบวนการ Wet Process ซึ่งแตกต่างจากสิ่งที่งานวิจัยนี้สนใจ คือ 
การปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยกระบวนการ Dry Process คือการปรับปรุงโดยมุ่งให้ยาง
บดท าหน้าที่เป็นมวลรวม หรือเป็น Rubber Aggregate ซึ่งผลพลอยได้ของกระบวนการ Dry 
Process คือเป็นการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์เชื่อมประสานไปในตัว เนื่องจากในขั้นตอนการผลิต
แอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Dry Process เม็ดยางบดบางส่วนจะละลายและท าปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ซึ่งให้
ผลลัพธ์เช่นเดียวกับการปรับปรุงแอสฟัลต์ด้วยวิธีการ Wet Process เพียงแต่ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างไม่
สมบูรณ์ 

จากงานศึกษาในอดีต เกี่ยวกับด้าน Rubber Aggregate ได้มีผู้พัฒนาน าไปใช้กับงานด้าน
วัสดุคอนกรีต เช่น Eshmaiel Ganjian[39] ได้ท าการผสมยางบดขนาดต่างๆลงในวัสดุคอนกรีต โดย
แบ่งออกเป็นเม็ดยางขนาดใหญ่ที่เติมเข้าไปจะท าหน้าที่ทดแทนมวลรวมหยาบ โดยเตรียมยางบดให้มี
ขนาดคละใกล้เคียงกับมวลรวมที่ใช้เป็นส่วนผสมคอนกรีต และใส่ลงไปในสัดส่วน 5% 7.5% และ 
10% ของน้ าหนักมวลรวมหยาบและเม็ดยางขนาดเล็กที่เติมเข้าไปจะแทนที่ซีเมนต์ โดยเติมลงไปใน
สัดส่วน 5% 7.5% และ 10% ของน้ าหนักซีเมนต์ หลังจากนั้นน าไปทดสอบคุณสมบัติด้านต่างๆของ
คอนกรีต เช่น ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดึงทางอ้อม Elastic Modulus ก าลังรับแรงดึงและก าลัง
รับแรงอัด พบว่าการเติมยางบดลงไปเพ่ือแทนที่มวลรวมหยาบหรือซีเมนต์นั้นไม่ได้ส่งผลให้คุณสมบัติ
ต่างๆที่ท าการทดสอบดีขึ้นกว่าส่วนผสมคอนกรีตรูปแบบทั่วไป (ไม่เติมยางบด) แต่อย่างใด และหาก
เติมลงไปในสัดส่วนที่มากขึ้น คุณสมบัติด้านต่างๆยิ่งด้อยลง แต่ถ้าเติมลงไปในสัดส่วนที่ไม่มากเกินไป
นัก คือไม่เกิน 5% ผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆก็ไม่ได้แตกต่างจากส่วนผสมคอนกรีตรูปแบบทั่วไป
มากนัก อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

Mark S. Buncher[40] ได้ท าการศึกษาถึงความแตกต่างของกรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพ
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบด ระหว่างกรรมวิธี Wet Process และกรรมวิธี Dry Process แต่เป็น
การสนใจกรรมวิธีแบบ Dry Process ที่ใช้ขนาดของเม็ดยางท่ีเล็กมาก โดยมุ่งเน้นไปในด้านของการให้
ยางเม็ดขนาดเล็กท าปฏิกิริยาและไปปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์เป็นหลัก 

โดยรูปแบบการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบคุณสมบัติของ
แอสฟัลต์ที่ปรับปรุงด้วยวิธีการ Wet Process ด้วยเม็ดยางขนาดคละต่างๆ ที่มีขนาดเรียกที่ใหญ่ที่สุด 
ตั้งแต่ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 40 50 และ 120 โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านต่างๆของ
แอสฟัลต์ ระหว่างแอสฟัลต์ที่ท าปฏิกิริยากับยางบดโดยสมบูรณ์ (ตัวแทนของ Wet Process) คือ 
ผสมยางบดลงในสัดส่วน 15% โดยน้ าหนักของแอสฟัลต์ และปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาที่ 177°C จนกว่า



54 

 

แอสฟัลต์จะมีค่า Viscosity สูงสุดและคงที่ เปรียบเทียบกับแอสฟัลต์ที่ท าปฏิกิริยาบางส่วน (ตัวแทน
ของ Dry Process) คือ แตกต่างกับแอสฟัลต์ในรูปแบบแรกที่เพียงแค่ผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 177°C 
เท่านั้น 

น าแอสฟัลต์ที่ผสมกับยางบดขนาดต่างๆ ทั้งสองกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ไปทดสอบ
คุณสมบัติของแอสฟัลต์ตามมาตรฐานของ SUPERPAVE โดยทั้งหมดจะน าค่ามาเปรียบเทียบกับ
แอสฟัลต์แบบปกติที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ (ซึ่งแอสฟัลต์ทั้งหมดที่ใช้ คือ AC10) ผลการ
ทดสอบพบว่า คุณสมบัติต่างๆของแอสฟัลต์ตามมาตรฐานของ SUPERPAVE ส าหรับแอสฟัลต์ที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณภาพ ไม่ว่าจะท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ (Wet Process) หรือท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ (Dry 
Process) มีคุณสมบัติที่ดีกว่าแอสฟัลต์แบบปกติอย่างชัดเจน เพียงแต่การปรับปรุงแอสฟัลต์แบบแบบ 
Wet Process ให้ผลการทดสอบที่ดีกว่าแอสฟัลต์ที่ปรับปรุงแบบ Dry Process ขณะที่ขนาดของเม็ด
ยางขนาดต่างๆ ไม่ส่งผลต่อการคุณสมบัติของแอสฟัลต์ที่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด 

ส าหรับการทดสอบช่วงที่สอง เป็นการทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดย
ใช้มวลรวมประเภทหินปูน ขนาดคละแบบ Gap Graded โดยเปลี่ยนแปลงปัจจัย คือ แอสฟัลต์ที่
น ามาใช้เป็นวัสดุประสาน ที่มีรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพเหมือนกับการทดสอบส่วนที่ 1 คือ 
แอสฟัลต์ที่ท าปฏิกิริยาสมบูรณ์กับยางบด เป็นตัวแทนของ Wet Process และแอสฟัลต์ที่ท าปฏิกิริยา
ไม่สมบูรณ์กับยางบด เป็นตัวแทนของ Dry Process ซึ่งการทดสอบนี้จะใช้แอสฟัลต์ทั้งสิ้น 5 แบบ คือ 
ผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 แบบ Wet และ Dry ผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 80 แบบ Wet และ Dry โดยทั้งหมดผสมยางบดลงในสัดส่วน 15% ของน้ าหนัก
แอสฟัลต์ และแอสฟัลต์แบบปกติส าหรับเปรียบเทียบค่า 

เตรียมตัวอย่างโดยการผสมมวลรวมเข้ากับแอสฟัลต์แบบต่างๆ ตามปริมาณแอสฟัลต์ที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งไม่เท่ากันในแต่ละรูปแบบของแอสฟัลต์ แล้วน าเข้าเตาอบที่ 152°C เป็นเวลา  
4 ชั่วโมง เพ่ือจ าลองสภาพขณะก่อสร้าง แล้วจึงท าการบดอัดเพ่ือน าไปทดสอบ 

ผลที่ได้จากการทดสอบ Indirect Tension Dynamic Creep และ Resilient Modulus ไม่
มีความแตกต่างระหว่างกรรมวิธี Wet Process และ Dry Process แต่เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมด้วยแอสฟัลต์แบบปกติ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติจะมีค่าก าลังรับแรงดึงและ 
Resilient Modulus ที่สูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพอย่างมีนัยส าคัญ 

Weidong Cao[41] ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปรับปรุงด้วย
กรรมวิธีแบบ Dry Process โดยทดสอบกับมวลรวมประเภทหินปูนชนิดปกติที่ใช้งานตามโรงงานผลิต
แอสฟัลต์คอนกรีต โดยเลือกใช้ขนาดคละแบบ Gap Graded ผสมรวมกับแอสฟัลต์เชื่อมประสาน ซึ่ง
เป็นแอสฟัลต์คอนกรีตแบบปรับปรุงคุณภาพด้วยโพลิเมอร์ (PMA) แบบ SBS และยางบดที่ใช้ เป็นยาง
บดที่แปรรูปจากยางรถยนต์มีขนาดอยู่ในช่วง 1 – 3 มิลลิเมตร หลังจากนั้นออกแบบส่วนผสมด้วย
วิธีการ Marshall ด้วยการบดอัดด้านละ 75 ครั้ง เพื่อหาสัดส่วนของแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับ
ขนาดคละของมวลรวมที่ผสมยางบดเป็นสัดส่วน 1% 2% และ 3% โดยน้ าหนักของส่วนผสมทั้งหมด 
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ส่วนผสมที่ไม่ได้มีการเติมยางบด เพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบค่า ที่ให้ช่องว่างอากาศในวัสดุที่บดอัดแล้วอยู่
ที่ 4%  

เมื่อได้ส่วนผสมที่ดีที่สุดแล้ว ท าการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบ โดยแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 การทดสอบ คือ การทดสอบคุณสมบัติต้านทานการเสียรูปถาวร หรือ Rutting ซึ่งทดสอบ
โดยอุปกรณ์ Wheel Tracking ที่อุณหภูมิ 60°C ด้วยแรงกด 0.7 MPa ที่ 42 รอบต่อนาที และการ
ทดสอบหาค่า Failure Stiffness Modulus (FSM) ตามมาตรฐานของประเทศจีน ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอก
ถึงความสามารถในการต้านทานการแตกร้าวที่ อุณหภูมิต่ า โดยหากค่านี้มีค่าน้อยแสดงถึงมี
ความสามารถในการต้านทานการแตกร้าวได้มาก โดยเงื่อนไขในการทดสอบ คือ ทดสอบที่อุณหภูมิ  
-10°C ด้วยอัตราการยุบตัวของตัวอย่าง 1 มิลลิเมตรต่อนาที 

จากผลการทดสอบ เมื่อน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) พบว่าสัดส่วน
ของยางที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ผลการทดสอบมีความเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ หรือกล่าวได้ว่า 
ปริมาณยางบดที่เติมลงไปในส่วนผสมส่งผลต่อประสิทธิภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจริง และ
สามารถสรุปได้ว่าความสามารถในการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีสัดส่วนของ
ยางบดเพิ่มมากขึ้น จากการทดสอบส่วนผสมที่ไม่มียางบด มีค่าอยู่ที่ 2356 รอบต่อมิลลิเมตร เทียบกับ
ส่วนผสมที่มียางบด 3% จะได้ค่าการทดสอบที่ 4456 รอบต่อมิลลิเมตร และความสามารถในการ
ต้านทานการแตกร้าวที่อุณหภูมิต่ าท่ีดีขึ้น เมื่อสัดส่วนของยางบดเพ่ิมมากข้ึน 

F. Hernandez – Olivares et al.[42] ได้ท าการทดลองปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตด้วยยางบดตามกรรมวิธี Dry Process โดยการศึกษาคุณสมบัติและวิเคราะห์หา
องค์ประกอบต่างๆในการท างานที่เหมาะสมที่สุด เมื่อได้ผลลัพธ์ คือ ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ดี
ที่สุดซึ่งผลิตขึ้นภายใต้เงื่อนไขต่างๆที่เหมาะสมที่สุดตามการทดสอบ จะน าส่วนผสมดังกล่าวไปท าการ
ผลิตจริงที่โรงงานผลิตและน าไปทดสอบปูผิวทางเพ่ือใช้งานจริง (Test Track) และประเมิน
ประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตภายใต้เงื่อนไขสภาวะการใช้งานจริงต่อไป 

ส าหรับวัสดุที่ใช้เป็นส่วนประกอบของแอสฟัลต์คอนกรีต ประกอบไปด้วยแอสฟัลต์แบบ  
AC 60/70 แบบปกติที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ ผสมร่วมกับมวลรวมประเภทหิน ซึ่งเป็นหิน
คลุกท่ีมีขนาดคละแบบ Semi Dense Graded และยางบดซึ่งแปรรูปจากยางรถยนต์ โดยเม็ดยางบด
มีขนาดเรียกใช้งาน (nominal size) อยู่ที่ 0.5 มิลลิเมตรและขนาดเม็ดยางที่ใหญ่ที่สุด คือ 1 
มิลลิเมตร 

การทดสอบ แบ่งออกเป็น 5 ระยะ เริ่มจากการออกแบบส่วนผสมด้วยวิธี Marshall ส าหรับ
แต่ละสัดส่วนผสม คือ ไม่เติมยางบด และเติมยางบด 1%, 2% และ 3% โดยน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด 
โดยควบคุมปริมาณแอสฟัลต์ไว้ที่ 5% โดยน้ าหนักของมวลรวม แล้วทดสอบหาค่า %Air void และ 
Stability ของแต่ละส่วนผสมที่มีสัดส่วนยางบดต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้ คือ ส่วนผสมที่มียางบดผสมอยู่ 1% 
เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในขั้นตอนการศึกษาอ่ืนๆต่อไป 
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หลังจากนั้น ระยะท่ีสอง จะน าผลที่ได้จากระยะแรกมาปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการผสมและบด
อัดตัวอย่าง ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ โดยทั้งหมดกระท าที่อุณหภูมิผสม 150°C คือ 

1. แอสฟัลต์คอนกรีตแบบปกติ ที่ไม่ได้ผสมยางบดโดยท าการผสมและบดอัดแบบปกติ 
2. แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด 1% โดยคลุกเคล้ากับหินร้อน เติมแอสฟัลต์และคลุกเคล้า

จนเข้ากันดีและบดอัดทันที 
3. แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด 1% โดยคลุกเคล้ายางบดกับหินร้อน แล้วน าไปบ่มเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงเติมแอสฟัลต์ คลุกเคล้าให้เข้ากันและบดอัดทันที 
4. แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด 1% โดยผสมหิน ยางบด และแอสฟัลต์เข้าด้วยกัน แล้ว

น าส่วนผสมทั้งหมดเข้าบ่มเป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาบดอัด 
5. แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด 1% โดยผสมยางบดเข้ากับหินร้อนและแอสฟัลต์ 

คลุกเคล้าให้เข้ากัน บ่มเป็นเวลา 2 ชั่วโมง น ามาคลุกเคล้าใหม่อีกครั้ง ก่อนน าไปบดอัด 

จากนั้นพิจาณาที่ความหนาแน่นของวัสดุที่บดอัดแล้วเสร็จ พบว่ารูปแบบที่ 5 ให้ค่าความ
หนาแน่นของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้วมากท่ีสุด 

ระยะที่สาม คือ การน ารูปแบบการผสมที่ดีที่ สุดจากระยะที่สอง มาทดสอบคุณสมบัติ
คุณสมบัติเชิงวิศวกรรมต่างๆ เช่น ก าลังรับแรงอัด wheel tracking test โดยเปรียบเทียบระหว่าง
สัดส่วนผสมที่ไม่ได้ผสมยางบด ส่วนผสมที่มียางบดซึ่งใช้เวลาบ่ม 1.5 ชั่วโมง และส่วนผสมที่มียางบด
ซึ่งใช้เวลาบ่ม 2 ชั่วโมง จากผลการทดสอบ พบว่าส่วนผสมที่มียางบดโดยได้รับการบ่ม 2 ชั่วโมงให้
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

ระยะที่สี่ คือ การน ารูปแบบการผสมในขั้นตอนที่สอง คือ รูปแบบที่ 5 ที่ใช้เวลาในการบ่ม 
2 ชั่วโมงตามผลการทดสอบระยะที่สามไปปรับใช้ให้เข้ากับโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีต แล้วท าการ
ก่อสร้างจริงบนแปลงทดสอบความยาว 2.5 กิโลเมตร โดยปูเป็นผิวทางสลับกันระหว่างสัดส่วนผสม
แบบปกตแิละสัดส่วนผสมที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบด โดยปูสลับเป็นช่วง ช่วงละ 500 เมตร 

ส าหรับระยะที่ห้า เป็นการประเมินประสิทธิภาพของวัสดุเมื่อผ่านการใช้งานเป็นวัสดุผิวทาง
จริง ซึ่งพบว่าถึงแม้การก่อสร้างถนนด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตแบบปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบดจะมี
ค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าการก่อสร้างแบบทั่วไป แต่เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ดีขึ้นและอายุการใช้
งานของผิวทางท่ียาวนานขึ้น ย่อมมีความคุ้มค่าที่จะน าไปใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรมได้ 

F. Moreno et al.[43] ได้ด าเนินการศึกษาถึงสัดส่วนของจ านวนยางบดที่เหมาะสมและ
ระยะเวลาในการย่อยสลายยางบด (ช่วงเวลาที่ยางบดเริ่มสัมผัสกับแอสฟัลต์) ส าหรับการปรับปรุง
คุณภาพวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยการผสมยางบดแบบกรรมวิธี Dry Process ซึ่งวัสดุที่น ามาเป็น
ส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต คือ มวลรวมประเภทหิน เป็นหินปูนที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded 
โดยมีขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดอยู่ที่ 12 มิลลิเมตร และไม่มีหินขนาด 2 -4 มิลลิเมตรอยู่ใน
ส่วนผสมมวลรวม ส าหรับแอสฟัลต์แบ่งออกเป็นสองส่วน คือ แอสฟัลต์ที่ใช้กับส่วนผสมที่ไม่มียางบด 
จะเป็นแอสฟัลต์ประเภทปรับปรุงคุณภาพด้วยโพลิเมอร์ (PMA) และส่วนผสมที่มียางบดเป็น
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องค์ประกอบจะใช้แอสฟัลต์แบบปกติ เกรด AC 50/70 โดยจุดมุ่งหมายของการใช้แอสฟัลต์คนละ
ประเภท เนื่องจากต้องการให้ผลการทดสอบที่ชัดเจนมากขึ้นว่า ยางบดสามารถปรับปรุงให้แอสฟัลต์
คอนกรีตมีคุณสมบัติที่ดีกว่าหรือใกล้เคียงกับส่วนผสมที่ใช้แอสฟัลต์แบบ PMA ซึ่งมีราคาสูงกว่า 
ส าหรับยางบดที่ใช้ เป็นยางบดจากยางรถยนต์โดยที่มีขนาดของเม็ดยางท่ีใหญ่ที่สุดอยู่ท่ี 0.6 มิลลิเมตร 

ส าหรับการออกแบบการทดลอง แบ่งปัจจัยออกเป็น 2 ปัจจัย คือ ปัจจัยด้านสัดส่วนยางบดที่
ใส่ ตั้งแต่ 0.5%, 1% และ 1.5% ของน้ าหนักส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมด รวมกับส่วนผสมที่ไม่
มียางบดเพ่ือเป็นตัวเปรียบเทียบ และปัจจัยด้านระยะเวลาการย่อยสลาย คือ เวลาที่ยางบดเริ่มสัมผัส
และท าปฏิกิริยากับแอสฟัลต์จนกระทั่งเริ่มการบดอัด โดยเวลาในส่วนนี้ พิจารณาที่ 45, 90 และ 120 
นาท ีโดยในแต่ละรูปแบบของปัจจัยที่ศึกษา จะใช้สัดส่วนของแอสฟัลต์ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
3 ระดับ คือ 4%, 4.5% และ 5% ของน้ าหนักส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมด 

เงื่อนไขในการผสม คือ อบหินที่อุณหภูมิ 180°C ส าหรับส่วนผสมที่จะผสมยางบด และที่ 
170°C ส าหรับส่วนผสมแบบปกติ คลุกเคล้าให้มวลรวมหินแต่ละขนาดเข้ากันดี แล้วจึงเติมยางบด 
คลุกเคล้าให้เข้ากันอีกครั้ง แล้วจึงเติมแอสฟัลต์ลงไปผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันอีกครั้ง และปล่อยให้อยู่
ในช่วงเวลาย่อยสลาย โดยในขั้นตอนปล่อยให้เกิดการย่อยสลายจะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง  
160 -165°C หลังจากนั้นบดอัดด้วยค้อน Marshall แล้วน าตัวอย่างที่ได้ไปทดสอบหาค่าตัวแปรต่างๆ
ตามหลักการของ Marshall เช่น Flow Stability Density และสัดส่วนของแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด 

จากผลการทดสอบ สามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาในการย่อยสลายยางบดหรือท าปฏิกิริยา ไม่
ส่งผลต่อสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับแต่ละรูปแบบของระดับปัจจัย ทั้งหมด 10 รูปแบบนั้นจะมีสัดส่วนแอสฟัลต์อยู่ที่ 4.5 – 5 % 
นอกจากนั้นแล้วคุณสมบัติของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เช่น ความหนาแน่น ช่องว่างอากาศก็ไม่ได้
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน หรือกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงไป ไม่ได้ส่งผลต่อระดับของการบดอัดต่อวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่กระท าได้แต่
อย่างใด 

ด้านสัดส่วนของยางบดที่ผสมลงในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีผลต่อความแน่นของการบด
อัดที่ท าได้และช่องว่างอากาศท่ีคงเหลืออยู่ หากสัดส่วนของยางบดสูงมากขึ้นความแน่นจะน้อยลงและ
ช่องว่างอากาศจะเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากคุณสมบัติด้านการคืนตัวของวัสดุประเภทยาง ซึ่งจะส่งผลให้เกิด
ความยากในการบดอัดวัสดุที่หน้างานก่อสร้างจริงด้วย 

หลังจากนั้น F. Moreno et al.[44] ได้ท าการศึกษาต่อเนื่องถึงคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของ
แอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งปรับปรุงคุณภาพด้วยยางบดที่เปลี่ยนแปลงไปจากสัดส่วนของยางบดที่ผสมและ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่แตกต่างกันไป ซึ่งรูปแบบการออกแบบส่วนผสมและปัจจัยต่างๆที่
ค านึงถึงในการศึกษาเป็นรูปแบบเดียวกันกับงานศึกษาก่อนหน้านี้ 
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การทดสอบที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ได้แก่ 
คุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูปถาวร และคุณสมบัติด้านการความอ่อนไหวต่อความชื้น 
(Moisture Sensitivity) 

การทดสอบคุณสมบัติความอ่อนไหวต่อความชื้นจะบดอัดตัวอย่างจากส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้งสิ้น 10 รูปแบบ ตามงานศึกษาก่อนหน้า ซึ่งแต่ละรูปแบบจะใช้ตัวอย่าง 6 ชิ้น บดอัดแบบ 
Marshall จ านวน 50 ครั้งต่อด้าน ตัวอย่างชุดแรก จ านวน 3 ชิ้น เก็บที่สภาพอุณหภูมิห้องปกติ เป็น
ตัวแทนของสภาวะแห้ง และตัวอย่างชุดหลัง จ านวน 3 ชิ้น เป็นตัวแทนของสภาวะเปียก คือ บ่ม
ตัวอย่างในน้ าอุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดยในช่วง 30 นาทีแรกจะดูดอากาศออกจาก
ช่องว่างอากาศในวัสดุด้วยเครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump)  

หลังจากนั้น น าตัวอย่างมาทดสอบก าลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Test) โดย
ก่อนการทดสอบจะปรับสภาพตัวอย่างที่อุณหภูมิ 15°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าค่าเฉลี่ยของเงื่อนไข
ก่อนบ่มแบบแห้งและแบบเปียกมาค านวณหาค่า %ITSR โดยการน าค่าจากการทดสอบของการบ่ม
แบบเปียกหารด้วยค่าการทดสอบจากเงื่อนไขการบ่มแบบแห้ง ซึ่งตามมาตรฐานของประเทศสเปน 
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความทนทานต่อความชื้นสูง จะมีค่า %ITSR มากกว่า 90% 

ส าหรับการทดสอบความต้านทานการเสียรูปถาวร ใช้การทดสอบด้วย Wheel Tracking โดย
การบดอัดตัวอย่างเป็นแผ่นพ้ืนความหนา 6 เซนติเมตรที่ความหนาแน่น 98% จากค่าที่การบดอัด
แบบ Marshall ท าได้ หลังจากการบดอัดแผ่นพ้ืนได้สองวันน าแผ่นพ้ืนไปทดสอบด้วยเครื่อง Wheel 
Tracking ที่อุณหภูมิ 60°C ที่แรงกระท า 700 N จ านวนทั้งสิ้น 10,000 รอบการทดสอบ เครื่องมือจะ
บันทึกค่าการยุบตัวของแผ่นพื้นในทุกรอบการทดสอบ น าผลการทดสอบในช่วง 5,000 รอบสุดท้ายมา
ค านวณหาค่า Wheel Tracking Slope ในหน่วย มิลลิเมตร/1000 รอบการทดสอบ ตามมาตรฐาน
ของประเทศสเปน วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความสามารถในการต้านทานการเสียรูปที่ดี จะมีค่า 
Wheel Tracking Slope ไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร/1000 รอบการทดสอบ 

จากผลการทดสอบ สรุปได้ว่าปัจจัยด้านสัดส่วนของยางบดและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาคุณสมบัติด้านการความ
อ่อนไหวต่อความชื้น จากการศึกษาก่อนหน้า ที่กล่าวว่าสัดส่วนของยางบดที่ 1.5% จะส่งผลให้มี
ช่องว่างอากาศในเนื้อแอสฟัลต์คอนกรีตสูง และมีความหนาแน่นที่ลดลงเนื่องมาจากการคืนตัวของเม็ด
ยาง ซึ่งลักษณะดังกล่าวส่งผลต่อค่าจากการทดสอบ Indirect Tensile Test อย่างชัดเจน กล่าวคือ 
หากความหนาแน่นของวัสดุต่ า จะส่งผลให้ก าลังรับแรงดึงทางอ้อมต่ าลงไปด้วย เมื่อพิจารณาในส่วน
ของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาพบว่าผลการทดสอบไม่ได้ไม่มีความแตกต่างกันมากนั ก แต่หาก
เปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่มียางบด (ไม่มีระยะเวลาท าปฏิกิริยา) ส่วนผสมที่มียางบดจะให้ผลการ
ทดสอบที่ดีกว่า ดังนั้นจากข้อสรุปของผู้วิจัยได้แนะน าว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มียางบดใน
สัดส่วน 1% และมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที จะให้ผลการทดสอบด้านคุณสมบัติด้าน
ความอ่อนไหวต่อความชื้นดีที่สุด 
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เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูปแบบถาวร พบว่าการเติมยางบดใน
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตช่วยเพ่ิมความต้านทานในการเสียรูปถาวรได้จริง และหากมีสัดส่วนของ
ยางบดในส่วนผสมเพิ่มมากขึ้น การเสียรูปแบบถาวรจะเกิดขึ้นน้อยลง โดยสัดส่วนของยางบดที่ 1.5% 
จะมีค่าการเสียรูปของวัสดุต่ าที่สุด เมื่อพิจารณาที่สัดส่วนของยางบด 0.5% – 1% พบว่าคุณสมบัติ
ด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรไม่ได้แตกต่างจากส่วนผสมที่ใช้แอสฟัลต์แบบปรับปรุงคุณภาพด้วย
โพลิเมอร์แล้ว นั่นหมายถึงไม่จ าเป็นต้องใส่โพลิเมอร์แอสฟัลต์แต่ใช้การปรับปรุงคุณภาพส่วนผสมด้วย
ยางบดจะได้ผลลัพธ์ซึ่งไม่แตกต่างกันแต่มีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่า และข้อสังเกตอีกประการ คือ ระยะเวลา
ในการท าปฏิกิริยาไม่มีผลต่อความสามารถในการต้านทานการเสียรูปถาวรอย่างมีนัยส าคัญ 

จากข้อสรุปจากผลการทดสอบทั้งหมด สามารถสรุปได้ว่าเงื่อนไขในการปรับปรุงคุณภาพ
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดที่ดีที่สุด คือ ใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 45 นาที และสัดส่วนของ
ยางบดที่เหมาะสมอยู่ท่ี 0.5% - 1% โดยน้ าหนักของส่วนผสมทั้งหมด 
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งานวิจัยนี้มีเป็นงานศึกษาที่มุ่งเน้นเพ่ือศึกษาผลของขนาดและปริมาณของเศษยางบดใน
ส่วนผสมมวลรวมที่มีผลต่อคุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน โดยงานวิจัยนี้ ให้ความสนใจที่
กระบวนการด าเนินการที่เป็นรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพแบบ Dry Process เนื่องจากจุดเด่นด้าน
ความสะดวกในการน าไปเทคนิคไปประยุกต์ใช้กับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย สามารถน ายาง
บดเข้าสู่กระบวนการผลิตได้ด้วยรูปแบบเดียวกับการน ามวลรวมเข้าสู่กระบวนการผลิต โดยไม่ต้อง
ปรับปรุงรายละเอียดที่ขั้นตอนการด าเนินการของโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตมากนัก 

งานวิจัยนี้ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 4 ขั้นตอน เพ่ือความชัดเจนและง่ายต่อการ
ด าเนินงาน ซึ่งในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 ก าหนดปัญหาและออกแบบการทดสอบ 

จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องพบว่ามีรูปแบบการด าเนินงานปรับปรุง
คุณภาพวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบดที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาหลากหลายเทคนิคซึ่งมีรายละเอียด
ปลีกย่อยแตกต่างกันไป แต่ไม่ได้มีการกล่าวถึงกระบวนการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธี  Dry Process 
มากนัก งานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงผลของขนาดและปริมาณยางบดที่ผสมลงในสัดส่วนผสมมวลรวมที่ส่งผล
ให้พฤติกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมไปอย่างไร 
โดยพฤติกรรมที่งานวิจัยนี้ให้ความสนใจ หรือ ตัวแปรตาม คือ  

 ความแข็งแรง : บ่งบอกได้ด้วยค่า Modulus เช่น Resilient Modulus, Dynamic 
Modulus, Elastic Modulus ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า Dynamic Modulus (E*) 
เนื่องจากเป็นค่าที่สะท้อนถึงความแข็งแรงที่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิและการตอบสนองต่อ
แรงกระท าแบบพลวัตรที่ความถี่ (เวลา) ต่างๆได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะของแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มีแอสฟัลต์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ซึ่งแอสฟัลต์เป็นวัสดุประเภท Viscoelastic ที่มี
คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ได้รับแรงกระท า โดยการทดสอบ 
Dynamic Modulus จะทดสอบด้วยเครื่องมือ Asphalt Mixture Performance Tester 
(AMPT) ตามมาตรฐาน AASHTO TP79-09[45] โดยผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นค่า Modulus 
ส าหรับแต่ละรูปแบบการทดสอบที่มีอุณหภูมิและความถี่ของแรงกระท าที่แตกต่างกัน แล้วน า
ค่าดังกล่าวมาค านวณเพ่ือสร้างเป็น Master Curve ส าหรับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
รูปแบบส่วนผสมต่างๆด้วยหลักการของ Time – Temperature Superposition 
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 ความสามารถในการต้านทานการเสียรูปถาวร : พิจารณาได้โดยการทดสอบความคืบ 
(Creep Test) ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบการทดสอบ ส าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Dynamic 
Creep Test ด้วยเครื่องมือ AMPT ตามมาตรฐาน AASHTO T79-09 เนื่องจากสามารถปรับ
เงื่อนไขในการทดสอบได้หลากหลายรูปแบบ อาทิ อุณหภูมิ แรงกระท าแนวดิ่ง แรงดัน
ด้านข้าง เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วยังสามารถติดตามค่าตัวแปรต่างๆที่เปลี่ยนแปลงไปได้
ระหว่างการทดสอบได้ง่าย ซึ่งผลลัพธ์จากการทดสอบความคืบคือค่า Flow Number โดยน า
ค่าดังกล่าวไปใช้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ
ต่อไป 
 

 ความทนทานในการจ าลองสภาพใช้งานจริง : การทดสอบความคืบเป็นการทดสอบรูปแบบ
หนึ่งในการพิจารณาประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตได้
ดี แต่มีข้อจ ากัดคือ รูปแบบการให้แรงกระท าแก่ตัวอย่างจนเกิดความเสียหายไม่คล้ายคลึงกับ
สภาวะจริงในสนามเท่าท่ีควร จึงมีการพัฒนารูปแบบการทดสอบที่จ าลองสภาวะจริงในสนาม
ขึ้นมา โดยการให้แรงกระท าแก่ตัวอย่างด้วยล้อรูปแบบต่างๆที่วิ่งทับบนตัวอย่าง จนตัวอย่าง
ทดสอบยุบตัวและเสียรูปตามแนวที่ล้อวิ่งผ่าน ซึ่งทดสอบภายใต้สภาวะควบคุมอ่ืนๆ เช่น 
อุณหภูมิทดสอบ ความชื้น เป็นต้น ส าหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้ Wheel Tracking Device 
ประเภทล้อทดสอบเป็นล้อยางตันขนาดเล็ก model B โดยทดสอบแบบแห้ง (Small size 
model B testing in Air) ตามมาตรฐาน BS EN 12697-22:2003 Wheel tracking[46] 
เนื่องจากสามารถติดตามค่าการยุบตัวของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาการ
ทดสอบได้โดยอัตโนมัติ 

แต่จากการทดสอบความเป็นไปได้เบื้องต้น เพ่ือประกอบการออกแบบการทดสอบ การ
ทดสอบเพ่ือหาค่า Dynamic Modulus ของแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยเครื่องมือ Asphalt Mixture 
Performance Test (AMPT) ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบและเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน 
AASHTO TP79-09 โดยมีรายละเอียดในขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบ คือ หลังจากผลิต
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีรูปแบบส่วนผสมตามต้องการ แล้วบดอัดเป็นชิ้นตัวอย่างทรงกระบอกเพ่ือ
ทดสอบด้วย Gyratory Compactor โดยตัวอย่างมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm สูง 20 cm แล้วเจาะ
เพ่ือน าแกนกลางตัวอย่างไปตัดส่วนหัวและท้ายออก ท้ายสุดแล้วตัวอย่างส าหรับการทดสอบจะมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm หลังจากนั้นติดตั้งอุปกรณ์ยึด LVDT เพ่ือวัดค่าการเสียรูปในแนวดิ่ง
ของตัวอย่างและค านวณเป็นค่าความเครียด (Strain) ต่อไป โดยเหตุผลของการเตรียมตัวอย่าง
ทดสอบด้วยการเจาะแกนกลางและตัดส่วนหัวและท้ายมี 2 ประเด็น คือ 

 เพ่ือให้ผิวของตัวอย่างเรียบ โดยการท าให้ผิวด้านข้างเรียบเพ่ือให้ติดตั้งอุปกรณ์ยึด 
LVDT ได้ ในขณะที่การท าให้หัวและท้ายของตัวอย่างเรียบเพ่ือให้พ้ืนที่รับแรงกระท าได้
ระนาบตั้งฉากกับชุดให้แรงกระท าของเครื่องทดสอบ ท าให้ชิ้นตัวอย่างรับแรงกระท าได้
สม่ าเสมอตลอดชิ้นตัวอย่าง 
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 เพ่ือให้ความหนาแน่นของชิ้นตัวอย่างสม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้นมากท่ีสุด เนื่องจากโดยทั่วไป
การบดอัดตัวอย่างด้วย Gyratory Compactor จะเป็นการให้แรงอัดในแนวดิ่งพร้อมกับ
การหมุนตัวอย่างเพ่ือให้เกิดแรงเฉือน ส่งผลให้ความหนาแน่นของตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ
ตลอดทั้งชิ้นตัวอย่างเท่าที่ควร โดยวัสดุด้านในของตัวอย่างจะมีความหนาแน่นที่สูงและ
สม่ าเสมอกว่าวัสดุบริเวณด้านนอกของชิ้นตัวอย่าง 

อย่างไรก็ตามเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการเตรียมตัวอย่างโดยการเจาะแกนกลางที่ใช้ส าหรับ
งานวิจัยนี้อยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์ เมื่อเจาะแล้วพบว่าผิวข้างของตัวอย่างมีลักษณะเป็นคลื่น ไม่เรียบ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.1 จากข้อจ ากัดในการเตรียมตัวอย่างทดสอบดังกล่าวจึงปรับเปลี่ยนวิธีการเตรียม
ตัวอย่างโดยการบดอัดแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง  
15 cm แทน ซึ่งไม่เป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO TP79-09 และทดลองติดอุปกรณ์ยึด LVDT พบว่า
ยังสามารถติดอุปกรณ์ยึด LVDT บนผิวตัวอย่างได้ จึงด าเนินการทดสอบ Dynamic Modulus โดย
ระหว่างการทดสอบ ชิ้นส่วนส าหรับยึด LVDT หลุดระหว่างการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
เนื่องมาจากผิวด้านข้างของตัวอย่างไม่เรียบและบางกรณีอุปกรณ์ยึด LVDT ติดตั้งอยู่บนเม็ดหินขนาด
เล็กหรือบนเนื้อแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยตรง เมื่อตัวอย่างรับแรงกระท าขณะด าเนินการทดสอบจะเกิดแรง
ต้านจาก LVDT จนดันให้เนื้อวัสดุที่อุปกรณ์ยึด LVDT ติดตั้งอยู่หลุดจากตัวอย่าง ดังภาพที่ 3.3 ดังนั้น
เมื่อไม่สามารถวัดค่าความเครียดได้จึงไม่สามารถค านวณค่า Dynamic Modulus ได้ นอกจากนั้น
ข้อจ ากัดของการเตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm ด้วย Gyratory Compactor คือ 
สามารถเตรียมตัวอย่างได้สูงที่สุดเพียง 17.5 cm ซึ่งน้อยเกินไปหากต้องน าตัวอย่างไปตัดส่วนหัวและ
ท้ายออก (ต้องการความสูงอย่างน้อย 20 cm) จึงเลือกที่จะเตรียมตัวอย่างสูง 15 cm โดยไม่ตัดส่วน
ด้านหัวและท้ายตัวอย่างท าให้บางตัวอย่างผิวส่วนหัวและท้ายไม่เรียบ ดังภาพที่ 3.4 เมื่อด าเนินการ
ทดสอบตัวอย่างจะรับแรงได้ไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้นตัวอย่าง ส่งผลให้การทดสอบมีความ
คลาดเคลื่อน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงยกเลิกการทดสอบ Dynamic Modulus เนื่องจากไม่สามารถด าเนินการ
ทดสอบได้อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยนี้จึงเหลือตัวแปรตามที่สนใจเพียงสองตัวแปร คือ ความสามารถใน
การต้านทานการเสียรูปถาวรจากการทดสอบ Dynamic Creep และความทนทานในการจ าลอง
สภาพใช้งานจริงจากการทดสอบด้วย Wheel Tracking Device เท่านั้น 

 

ภาพที่ 3.1 ผิวด้านข้างตัวอย่างที่ไม่เรียบจากการเจาะแกนกลางตัวอย่าง 
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ภาพที่ 3.2 LVDT ไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากอุปกรณ์ยึดหลุด 

   

ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์ยึดจับ LVDT หลุด จากเนื้อวัสดุที่หลุดออกจากชิ้นตัวอย่าง 

 

ภาพที่ 3.4 ตัวอย่างที่ส่วนหัวไม่เรียบขณะท าการทดสอบ Dynamic Modulus 
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ด้านปัจจัยหรือตัวแปรต้นที่สนใจ ประกอบด้วย 3 ปัจจัย คือ ปัจจัยด้านขนาดคละ ปัจจัยด้าน
ขนาดของยางบด และปัจจัยด้านปริมาณของยางบดที่ผสม ซึ่งแต่ละปัจจัยได้ก าหนดกลุ่มของการ
ทดสอบ ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ขนาดคละ งานวิจัยนี้ก าหนดขนาดคละที่ต้องการศึกษาไว้ 2 รูปแบบ คือ 
 

o Dense Graded ก าหนดให้ขนาดคละส าหรับงานวิจัยนี้เป็นไปตามข้อก าหนดด้าน
ขนาดคละส าหรับผิวทางชั้น Wearing Coarse โดยอ้างอิงตามตามมาตรฐาน
แอสฟัลต์คอนกรีตของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 408/2532)[47] 

o Gap Graded หรือผิวทางประเภท Stone Matrix Asphalt (SMA) เนื่องจาก
ปัจจุบันกรมทางหลวงไม่มีมาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับงานก่อสร้างผิวทางแบบ SMA มี
เพียงข้อก าหนดพิเศษที่ก าหนดโดยส านักวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง
ส าหรับใช้ในงานวิจัย งานทดลองหรืองานก่อสร้างแปลงทดสอบเท่านั้น ดังนั้น
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ขนาดคละส าหรับงานวิจัยเป็นไปตามข้อแนะน าตามคู่มือที่
อ้างอิง คือ Designing and Constructing SMA Mixtures – State – of – the – 
Practice ซึ่งจัดท าโดย National Asphalt Pavement Association (NAPA) 
ประเทศสหรัฐอเมริกา[48] ซึ่งเป็นคู่มือฉบับที่ส านักวิเคราะห์และตรวจสอบใช้ในการ
อ้างอิงเพ่ือก าหนดเป็นข้อก าหนดพิเศษเช่นกัน 
 

 ขนาดของยางบด เพ่ือใช้ทดแทนมวลรวมที่เป็นหินปูน โดยงานวิจัยนี้ก าหนดขนาดยางบดที่
ต้องการศึกษาไว้ 3 กลุ่ม คือ 
 

o ยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 เป็นตัวแทนมวลรวม
ขนาดค่อนข้างใหญ่ 

o ยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 16 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 เป็นตัวแทนมวล
รวมขนาดปานกลาง 

o ยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 เป็นตัวแทนมวลรวมขนาดค่อนข้างเล็ก 
 

 ปริมาณของยางบด งานวิจัยนี้ก าหนดปริมาณของยางบดที่ต้องการศึกษาไว้ 2 ระดับ คือ 
1% และ 2% โดยปริมาตรของมวลรวมทั้งหมด ซึ่งงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการผสมยางบดเข้า
เป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยต้องการให้ยางบดท าหน้าที่เป็นมวลรวม 
(Rubber Aggregate) ดังนั้นยางบดที่เติมเข้าไปจะเป็นส่วนหนึ่งของมวลรวมในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตโดยไม่ท าให้สัดส่วนของมวลรวมแต่ละขนาดเปลี่ยนแปลงไปจากขนาดคละ
ที่ก าหนดไว้ เพ่ือต้องการควบคุมปัจจัยด้านประสิทธิภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
เปลี่ยนแปลงไปจากขนาดคละที่แตกต่างกัน โดยการผสมยางบดลงในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตส าหรับงานวิจัยนี้จะควบคุมปริมาตรของยางบดขนาดหนึ่งๆที่เติมเข้าด้วยสัดส่วนที่
ก าหนดและลดทอนปริมาตรของหินปูนขนาดนั้นๆลงเป็นปริมาตรเดียวกับยางบดที่น ามา
แทนที่ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเมื่อท าการวิเคราะห์ Sieve Analysis เพ่ือหาขนาดคละ หาก



65 
 

 

พิจารณาสัดส่วนตามปริมาตรของมวลรวมทั้งหมดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ต่างๆ ขนาดคละของ
ส่วนผสมที่เป็นหินปูนทั้งหมดกับส่วนผสมที่มียางบดแทนที่จะมีขนาดคละท่ีเหมือนกัน 

โดยสาเหตุที่ก าหนดขนาดของยางบดและปริมาณของยางบดเป็นไปตามรายละเอียดข้างต้น 
เนื่องจากได้ด าเนินการทดสอบความเป็นไปได้เบื้องต้นก่อนการออกแบบการทดสอบ ด้วยการ
ผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded ที่ผสมยางบดขนาดใหญ่ คือ ยางบด
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 8 ในสัดส่วน 2.5% และ 5% โดยปริมาตรมวล
รวม (อ้างอิงจากรายงานของ FHWA ที่แนะน าสัดส่วนของยางบดที่เหมาะสมอยู่ที่ 3 -5% โดย
น้ าหนักของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต แต่เนื่องจากความถ่วงจ าเพาะของยางบดมีค่าประมาณ 
1.1 จึงประมาณโดยคร่าวได้ว่ายางบดที่ผสมด้วยสัดส่วนโดยปริมาตรหรือสัดส่วนโดยน้ าหนักมี
ความใกล้เคียงกัน) จากการทดลองผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบดังกล่าวและบดอัดเป็นตัวอย่าง
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm ด้วย Gyratory Compactor พบว่ารูปแบบ
ส่วนผสมดังกล่าวหลังจากบดอัดแล้วตัวอย่างไม่สามารถคงรูปเป็นทรงกระบอกได้ ตัวอย่างจะบวม
อย่างเห็นได้ชัดเจน และตัวอย่างที่บดอัดจากแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดขนาดใหญ่ในปริมาณ
ที่มากจะไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ หลังจากน าตัวอย่างออกจากแบบตัวอย่างจะพังทลายทันที จึง
ปรับรูปแบบส่วนผสมใหม่โดยก าหนดให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีรูปแบบส่วนผสมที่ผสมด้วยยางบด
ขนาดและปริมาณดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

โดยสรุป ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับงานวิจัยนี้มี 2 รูปแบบขนาดคละ โดยมวลรวม
ของแต่ละขนาดคละจะมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยด้านขนาดยางบด 3 ขนาด และในแต่ละขนาดยางบด
ที่เปลี่ยนแปลงจะมีการเปลี่ยนแปลงปัจจัยด้านปริมาณยางบด 2 ระดับ คิดเป็น 6 รูปแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มียางบด ซึ่งต้องพิจารณาประสิทธิภาพเทียบกับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
มวลรวมเป็นหินปูนทั้งหมด 1 รูปแบบส่วนผสม ดังนั้นส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีต 1 รูปแบบขนาดคละ 
จะมีความแตกต่างของส่วนผสมทั้งสิ้น 7 รูปแบบ โดยงานวิจัยนี้ศึกษา 2 รูปแบบขนาดคละ คิดเป็น
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่แตกต่างกันทั้งสิ้น 14 รูปแบบ 

3.2 ด าเนินการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ใช้การออกแบบส่วนผสมด้วยวิธี Marshall ทั้งหมดส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาด
คละทั้ง 2 รูปแบบ โดยตลอดการทดสอบจะใช้วัสดุชนิดเดียวกันในรอบการผลิตเดียวกันทั้งหมด คือ 
หินปูนจากโรงโม่แหล่งหินจังหวัดสุพรรณบุรี ยางบดจากโรงงานแปรรูปยางรถยนต์จังหวัดนครปฐม 
และแอสฟัลต์ประเภท AC 60/70 จากบริษัท ไทยลูปเบส จ ากัด โดยการควบคุมการใช้วัสดุดังกล่าว
เป็นการป้องกันความแตกต่างของผลการทดสอบจากปัจจัยอ่ืนๆนอกเหนือจากปัจจัยที่งานวิจัยนี้ให้
ความสนใจ เนื่องจากการใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันในแต่ละรูปแบบส่วนผสม ย่อมก่อให้เกิด
ความแตกต่างของประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่แตกต่างกัน 
จากคุณสมบัติวัสดุ ซึ่งอยู่นอกเหนือขอบเขตการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้ 

ส าหรับการด าเนินการทดสอบ แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ระยะ คือ 
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 การทดสอบระยะน าร่อง 
 

o ทดสอบความเป็นไปได้เบื้องต้นในการด าเนินการทดสอบ (preliminary test) 

เป็นการทดสอบเบื้องต้นในระยะแรกของการด าเนินงานวิจัย เ พ่ือ ใช้
ประกอบการพิจารณาความเป็นไปได้ในการด าเนินงานทดสอบ รวมไปถึงใช้
ประกอบการก าหนดปัจจัยและระดับของปัจจัยส าหรับการออกแบบการทดลองด้วย 
โดยด าเนินการทดสอบด้านต่างๆ เช่น ทดลองความเป็นไปได้การผลิตแอสฟัลต์
คอนกรีตด้วยรูปแบบและขั้นตอนการด าเนินงานที่ก าหนด หรือการทดลอง
ด าเนินการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบต่างๆ เพ่ือพิจารณาความสมบูรณ์ของเครื่อง
ทดสอบและเพ่ือทราบถึงข้อจ ากัดของการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบรูปแบบนั้นๆ ได้
เป็นอย่างด ี

o ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

ด าเนินการทดสอบปัจจัยด้านคุณสมบัติของวัสดุชนิดต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย เช่น 
การทดสอบความหนาแน่นของมวลรวม ความหนาแน่นของยางบด รวมไปถึง
คุณลักษณะต่างๆของวัสดุที่จะน ามาใช้งาน ทั้งมวลรวมประเภทหิน ยางบด และ
แอสฟัลต์ เพ่ือน ามาประกอบการพิจารณาว่าวัสดุที่น ามาใช้ในงานวิจัยเหมาะสมต่อ
การใช้งานตามมาตรฐาน โดยอ้างอิงรูปแบบการทดสอบจากมาตรฐานต่างๆ เช่น 
มาตรฐานของกรมทางหลวง หรือ ASTM เป็นต้น 

o หาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับแต่ละขนาดคละ 

ด าเนินการทดสอบตามหลักการของ Marshall ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
ต่างๆ ตามมาตรฐานการออกแบบของหน่วยงานที่อ้างอิง คือ กรมทางหลวง และ 
NAPA โดยขนาดคละแบบ Dense Graded จะบดอัดตัวอย่างที่ระดับจราจรสูง 
(Heavy Traffic) ในขณะที่ขนาดคละแบบ Gap Graded จะบดอัดตัวอย่างที่ระดับ
จราจรปานกลาง (Medium Traffic) โดยขนาดคละแต่ละรูปแบบจะเปลี่ยนแปลง
ปริมาณแอสฟัลต์แตกต่างกัน 3 ระดับ ระดับละ 3 ตัวอย่าง โดยแต่ละชิ้นมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 6.4 cm และเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบค่าความ
หนาแน่นสูงสุดทางทฤษฎี (Maximum Theoretical Density, Gmm) ซึ่งเป็น
ตัวอย่างแบบไม่บดอัด (Loose Mix) ในระดับปริมาณแอสฟัลต์ละ 2 ตัวอย่าง 

ด าเนินการทดสอบที่เกี่ยวข้องตามมาตรฐานการออกแบบได้ก าหนดไว้ เช่น 
Flow Stability Mix Draindown เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับขนาดคละนั้นๆ และตรวจสอบว่ารูปแบบส่วนผสมที่ได้เหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานจริงหรือไม่ 

จ านวนตัวอย่างส าหรับขั้นตอนนี้ คือ 2 x ((3 x 3) + (3 x 2)) = 30 ตัวอย่าง 
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o หารูปแบบการเติมยางบดที่เหมาะสมที่สุด 

หลังจากได้ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับขนาดคละทั้ง 2 รูปแบบแล้ว 
ด าเนินการทดสอบเพ่ือพิจารณาหารูปแบบการเติมยางบดเข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่เหมาะสมที่สุด โดยมีข้อสมมติ คือ ขนาดคละและขนาดของยางบดไม่มีผล
ต่อรูปแบบการกระจายตัวหรือการยึดเกาะของยางบดในสัดส่วนผสมโดยรวมของ
แอสฟัลต์คอนกรีต ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาดคละแบบ Dense Graded ในการทดสอบ 

โดยรูปแบบการเติมยางที่สนใจ ประกอบไปด้วย 
 เติมยางบดขณะขั้นตอนการผสมหินอบร้อนกับแอสฟัลต์อบร้อน คลุกเคล้า

ให้เข้ากัน เป็นการจ าลองการเติมยางบดในขั้นตอนการผสมที่ห้องผสม 
(pugmill) ของโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีต 

 เติมยางบดในวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเสร็จแล้ว โดยผสมให้เข้ากันดี
ก่อนท าการบดอัดตัวอย่าง เป็นการจ าลองการเติมยางบดที่สว่านพรวน 
(auger) ของรถปูผิว (Paver) ที่หน้างานแล้วบดอัดทันทีด้วยรถบด 

ผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยใช้รูปแบบส่วนผสมที่ผสมด้วยยางบดขนาดค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 16 ที่ปริมาณยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม รูปแบบการเติมยาง
บดละ 3 ตัวอย่าง แล้วบดอัดตัวอย่างเป็นทรงกระบอกโดยแต่ละชิ้นมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm ด้วย Gyratory Compactor 

พิจารณาด้วยเกณฑ์ด้านเสถียรภาพของตัวอย่างทดสอบหลังจากน าออกจาก
แบบ ร่วมกับความสะดวกและความเหมาะสมในการผลิตวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง
การด าเนนิงานในห้องปฏิบัติการและการค านึงถึงการประยุกต์เพ่ือการด าเนินงานใน
การก่อสร้างจริงต่อไป 

จ านวนตัวอย่างส าหรับขั้นตอนนี้ คือ 2 x 3 = 6 ตัวอย่าง 

โดยสรุป การทดสอบในระยะน าร่องผลลัพธ์ที่ได้ คือ สูตรการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับขนาดคละแต่ละรูปแบบ และรูปแบบการเติมยางบดเข้ากับส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่เหมาะสมที่สุด โดยจะใช้ผลลัพธ์นี้ในการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับ
การทดสอบขั้นอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ต่อไป 

 การทดสอบระยะที่ 1 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่
เปลี่ยนแปลงจากการผสมยางบดในส่วนผสมมวลรวม 

จากผลการทดสอบระยะน าร่อง ด าเนินการผลิตวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยปริมาณ
แอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับแต่ละขนาดคละ โดยครอบคลุมรูปแบบส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 14 รูปแบบตามระดับปัจจัยที่สนใจในงานวิจัย โดยเติมยางบดเข้ากับส่วนผสม
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แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด หลังจากนั้นบดอัดส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ให้เป็นตัวอย่างที่มีรูปแบบและเงื่อนไขการบดอัดที่เหมาะสมกับการทดสอบนั้นๆ แล้ว
ด าเนินการทดสอบทดสอบ Dynamic Creep เพ่ือน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติ
ด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปจากปัจจัยด้านขนาดและปริมาณของยาง
บดที่ผสมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบนี้ คือค่า Flow 
Number ที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต
รูปแบบส่วนผสมต่างๆ โดยมีลักษณะของการเตรียมตัวอย่างทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบ 
Dynamic Modulus โดยหลังจากการทดสอบ Dynamic Creep ตัวอย่างจะไม่สามารถน า
ใช้เพื่อการทดสอบอื่นๆต่อได้ เนื่องจากเป็นการทดสอบแบบท าลายตัวอย่าง 

การทดสอบนี้ใช้เครื่องมือ Asphalt Mixture Performance Test (AMPT) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ AASHTO TP-79-09 โดยเงื่อนไขการทดสอบเป็นไปตาม NCHRP 
Report No. 673[49] ซึ่งมีเงื่อนไข คือ ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 50°C ด้วยแรงกระท า
แนวดิ่ง (deviator stress) 600 kPa โดยไม่มีแรงดันด้านข้าง (confining pressure) 
จนกระทั่งตัวอย่างมีค่าความเครียดสะสมอยู่ที่ 100,000 microstrains หรือผ่านการทดสอบ
จนถึง 20,000 รอบการทดสอบขึ้นกับค่าใดค่าหนึ่งถึงก่อน หลังจากนั้นน าข้อมูลจากการ
ทดสอบมาวิเคราะห์เพื่อหาค่า Flow Number (FN) เพ่ือใช้เปรียบเทียบต่อไป 

โดยรวม ส าหรับการทดสอบ Dynamic Creep ต้องท าการทดสอบทั้งสิ้น  
1x28 = 28 ครั้ง 

ในภาพรวม การทดสอบในระยะที่ 1 ผลลัพธ์จากการทดสอบที่ได้ คือทราบถึงคุณสมบัติ
เชิงวิศวกรรมด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปจากการผสมยางบดเพ่ือ
แทนที่มวลรวมประเภทหินในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน และสามารถวิเคราะห์หา
รูปแบบส่วนผสมที่มียางบดเป็นส่วนประกอบที่ดีที่สุดของขนาดคละแบบต่างๆ ภายใต้ปัจจัย
ของงานวิจัยนี้ เพ่ือน าไปทดสอบในระยะท่ี 2 ต่อไป 

 การทดสอบระยะที่ 2 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมจากการจ าลองสภาพการใช้งานจริงของผิวทาง 

การทดสอบในระยะนี้ เป็นการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตเมื่อถูกกระท าภายใต้สภาวะจ าลองสภาพการใช้งานจริง โดยรูปแบบส่วนผสมที่
เลือกใช้ส าหรับขนาดคละแต่ละประเภท คือ ส่วนผสมที่มีองค์ประกอบของยางบดที่ให้ผลการ
ทดสอบที่ดีที่สุดของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละนั้นๆ จากการทดสอบในระยะที่ 1 
โดยพิจารณาจากผลการทดสอบ Dynamic Modulus และค่า Flow Number 

ส าหรับการทดสอบในระยะนี้ จะใช้เครื่องมือทดสอบประเภท Wheel Tracking 
Device ตามมาตรฐาน BS-EN 12697 – 22 เพ่ือจ าลองสภาพการใช้งานและสามารถ
ตรวจวัดค่าความลึกของร่องล้อท่ีเกิดข้ึนบนตัวอย่างได้ตลอดการทดสอบ โดยขนาดคละแต่ละ
รูปแบบจะด าเนินการทดสอบที่รูปแบบส่วนผสม 2 รูปแบบ คือ ส่วนผสมที่มียางบดเป็น
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ส่วนประกอบที่ให้ค่าจากการทดสอบในระยะที่ 1 ดีที่สุด และส่วนผสมที่มวลรวมเป็นหินปูน
ทั้งหมด โดยผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตและบดอัดตัวอย่างด้วย Roller Compactor ตาม
มาตรฐาน BS EN 12697-33:2003 Specimen prepared by roller compactor[50] 
ตัวอย่างที่ได้จะมีลักษณะเป็นแผ่นพ้ืนที่เหมาะสมกับรูปแบบการทดสอบ ขนาดกว้าง  
30.5 cm ยาว 30.5 cm และหนา 5 cm สมในการทดสอบ โดยใช้ตัวอย่าง 2 ชิ้นต่อ  
1 รูปแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต 

โดยรวมแล้ว การทดสอบระยะนี้ จะต้องเตรียมตัวอย่างทั้งสิ้น 2x2x2 = 8 ชิ้น 

โดยภาพรวมของการด าเนินการทดสอบ สรุปได้ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.2 การประมาณการณ์เวลาในการทดสอบ 

ล าดับ กิจกรรม ตัวอย่าง
(ชิ้น) 

จ านวน
ต่อวัน 
(ชิ้น) 

เวลา
ท างาน 
(วัน) 

หมายเหตุ 

1 เตรียมตัวอย่าง Ø 10 cm, h 6.4 cm 
และ loose mix 

30 6 - 10 3 - 5 กิจกรรมเริ่มต้น 

2 เตรียมตัวอย่าง Ø 10 cm, h 15 cm 6 3 2 - 3 รอผลจาก 5 
3 เตรียมตัวอย่าง Ø 10 cm, h 15 cm 28 3 9 - 10 รอผลจาก 6 
4 เตรียมตัวอย่าง Slab 8 1 - 2 4 – 8 รอผลจาก 7 

รวมงานบดอัดตัวอย่าง 18 – 26  
5 Marshall Test 30 10 -12 3 - 4 ทดสอบหลังจาก 1 
6 พิจารณาความสะดวกในการท างาน 6 6 1 ทดสอบหลังจาก 2 
7 Dynamic Creep 28 1 – 2 14 - 28 ทดสอบหลังจาก 7 
8 Wheel Tracking 8 1 8 ทดสอบหลังจาก 4 

รวมงานทดสอบ 35 - 59  
รวมเวลาทั้งสิ้น 53 - 85  

3.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

น าผลการทดสอบที่ได้จากกระบวนการบดอัดตัวอย่างและด าเนินการทดสอบค่าตามตัวแปร
ต่างๆ ที่สนใจมาวิเคราะห์เพ่ือพิจารณาความแตกต่างที่เกิดขึ้นในแต่ละปัจจัยของการทดสอบและหา
ข้อสรุปว่าในแต่ละรูปแบบขนาดคละ ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลให้คุณสมบัติเชิงวิศวกรรม ด้านการต้านทาน
การเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปและเปลี่ยนแปลงไปในแนวทางใด 

3.4 สรุปผลการศึกษา 

ด าเนินการสรุปผลการศึกษาที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ดังที่กล่าวไว้ในข้างต้น เพ่ือเป็น
แนวทางในการพัฒนาต่อยอดเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยยางบด ภายใต้
กระบวนการแบบ Dry Process และจัดท ารูปเล่มรายงาน รวมทั้งน าเสนอผลงานในการประชุม
วิชาการต่างๆต่อไป 

 



 

      4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

หลังจากการด าเนินงานทดสอบตามขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 น า
ผลการทดสอบแต่ละรูปแบบที่วางแผนไว้ส าหรับการทดสอบระยะต่างๆ มาพิจารณาและวิเคราะห์
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบทุกรูปแบบที่ด าเนินการ โดยรายละเอียดของการทดสอบและผลลัพธ์ของ
การทดสอบรวมไปถึงการวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้นมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 ขั้นตอนแรกของการด าเนินงานวิจัย คือ การตรวจสอบคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานของวัสดุที่
น ามาใช้ผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยแบ่งคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานออกเป็น 3 ส่วน คือ คุณสมบัติ
ของแอสฟัลต์ คุณสมบัติของมวลรวม และคุณสมบัติของยางบด ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 คุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต ์

คุณสมบัติของแอสฟัลต์ที่เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่จ าเป็นต้องตรวจสอบว่าเป็นแอสฟัลต์ที่
เหมาะสมกับการน าไปผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตหรือไม่ โดยปกติแล้วการทดสอบ
คุณสมบัติเหล่านี้ผู้ผลิตแอสฟัลต์จะด าเนินการทดสอบทุกรอบการผลิตเพ่ือเป็นการควบคุม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้มีมาตรฐานที่ดีเพียงพอต่อการจัดจ าหน่ายได้ โดยผลการทดสอบใน
ตารางที่ 4.1 เป็นข้อมูลจากผู้ผลิตแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

ส าหรับแอสฟัลต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นแอสฟัลต์ประเภท penetration grade แบบ  
AC 60/70 จากบริษัท ไทยลูปเบส จ ากัด  

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของแอสฟัลต์ที่ใช้ในงานวิจัย จากบริษัท ไทยลูปเบส จ ากัด  

ล าดับ การทดสอบ มาตรฐาน 
ผลการทดสอบ 

ผลิตภัณฑ์ Bitumen Lot T-119B 
1 Penetration  ASTM D-5 62 (1/10 mm) 
2 Softening Point  ASTM D-36 46.4 oC 
3 Specific Gravity ASTM D 70 1.03 
4 Kinematic Viscosity at 135 oC  ASTM D-445 293.3 cSt 
5 Kinematic Viscosity at 150 oC  ASTM D-445 149.8 cSt 
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่าแอสฟัลต์คอนกรี ตมี
คุณสมบัติอยู่ในแอสฟัลต์ประเภท AC 60/70 จริง และมีคุณสมบัติต่างๆที่เหมาะสมต่อการ
น าไปผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนได้ 

 คุณสมบัติของมวลรวม 

คุณสมบัติของมวลรวมที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต คือ  
ค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม ซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจาก
แนวคิดในการผสมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยการแทนที่มวลรวมด้วยยางบด
จะแทนที่ด้วยร้อยละโดยปริมาตรของมวลรวม ซึ่งการวัดปริมาตรจะท าได้ล าบากระหว่าง
ขั้นตอนการผลิตทั้งการผลิตในห้องปฏิบัติการหรือการผลิตที่โรงงาน อย่างไรก็ตามความ
ถ่วงจ าเพาะของวัสดุมีความสัมพันธ์กับน้ าหนักและปริมาตรของวัสดุ การทดสอบเพ่ือหาความ
หนาแน่นของวัสดุแล้วพิจารณาที่น้ าหนักของวัสดุแทน จะก่อให้เกิดความสะดวกในการ
ท างานมากกว่า 

งานวิจัยนี้ท าการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมทั้งมวลรวมขนาดใหญ่และมวลรวม
ละเอียดตามมาตรฐาน ASTM C 127-12: Standard Test Method for Density, 
Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate[51] และ 
ASTM C 128-12: Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific 
Gravity), and Absorption of Fine Aggregate[52] โดยผลการทดสอบค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของมวลรวม แสดงดังตารางที่ 4.2 

ส าหรับมวลรวมที่ใช้ เป็นมวลรวมประเภทหินปูน จากโรงงานโม่หิน ที่แหล่งหินจังหวัด
สุพรรณบุรี 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 

ขนาดของตะแกรงที่มวลรวมคา้ง ขนาดของมวลรวม (mm) ความถ่วงจ าเพาะ 
3/4 in 19 2.704 
1/2 in 12.5 2.710 
3/8 in 9.5 2.707 
# 4 4.75 2.712 
# 8 2.36 2.720 
# 16 1.18 2.678 
# 30 0.6 2.630 
# 50 0.3 2.606 
#100 0.15 2.636 
# 200 0.075 2.692 
Pan < 0.075 2.631 
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 คุณสมบัติของยางบด 

จากแนวคิดของงานวิจัยที่ต้องการการผสมยางบดเพ่ือแทนที่หินปูนในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตด้วยการแทนที่ในสัดส่วนโดยปริมาตรมวลรวม ในรายละเอียดจากที่กล่าวไว้ข้างต้น 
ดังนั้นคุณสมบัติของยางบดที่จ าเป็นส าหรับการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต คือ 
ความถ่วงจ าเพาะของยางบด โดยมีการทดสอบเช่นเดียวกับการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของ
มวลรวม ซึ่งได้ค่าความถ่วงจ าเพาะของยางบดอยู่ที่ 1.105 

โดยยางบดที่น ามาใช้ เป็นยางบดจากโรงงานแปรรูปยางรถบรรทุกเก่า จังหวัดนครปฐม 

4.2 การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วย Marshall Mix Design 

 หลังจากทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใช้ส าหรับเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า
วัสดุทั้งหมดที่น ามาใช้งานผ่านข้อก าหนดของวัสดุเพ่ือการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับชั้นผิวทางได้
ขั้นตอนต่อไปหลังจากตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ คือ การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ส าหรับการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้ต่อไป โดยแบ่งเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ที่มี
ขนาดคละของมวลรวมแบบ Dense Graded และ Gap Graded ซึ่งมีรายละเอียดผลการออกแบบ
ดังต่อไปนี้ 

 Dense Graded 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เริ่มจากการก าหนดขนาดคละของมวลรวมให้
มีลักษณะเป็นไปตามรูปแบบ Dense Graded โดยอ้างอิงขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ
ขนาดคละส าหรับชั้น Wearing Coarse จากข้อก าหนดของกรมทางหลวง ส าหรับขนาดคละ
ที่เลือกใช้งานแสดงโดยเส้นประดังภาพที่ 4.1 และตารางท่ี 4.3 โดยขนาดมวลรวมที่ใหญ่ที่สุด
อยู่ที่ 19 mm ซึ่งจะเห็นว่าขนาดคละเน้นไปที่การใช้มวลรวมขนาดกลางและใหญ่ (Coarse 
Gradation) และค่อนข้างหลวม จากการที่เส้นแสดงขนาดคละเข้าใกล้ขอบเขตล่างและห่าง
จากเส้นแสดง Maximum density ค่อนข้างมาก สาเหตุเนื่องจากค านึงถึงการเติมยางบดลง
ในส่วนผสมในการทดสอบล าดับต่อไป โดยอ้างอิงจากการศึกษาในต่างประเทศพบว่า การ
ปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธี Dry Process หากใช้เม็ดยางที่มีขนาดใหญ่หรือใส่
ยางบดในปริมาณที่เยอะเกินไป หลังจากการบดอัดแล้ววัสดุจะบวมตัวอย่างชัดเจน จึง
ออกแบบขนาดคละให้มีลักษณะดังกล่าวเพ่ือให้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตหลังจากบดอัดแล้วมี
ช่องว่างในเนื้อวัสดุมากพอและไม่แน่นมากเกินไป จนเม็ดยางถูกบีบอัดแล้วคลายตัวภายหลัง
จนตัวอย่างบวมตัวจนเสียรูปทรง 
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ตารางที่ 4.3 ขนาดคละแบบ Dense Graded ที่ใช้ในงานศึกษา 

ตะแกรง 
%การผ่านตะแกรง 

โดยน้ าหนัก 
%ค้างบนตะแกรงสะสม 

โดยน้ าหนัก 
%ค้างบนตะแกรง 

โดยน้ าหนัก 
1 in 100.0 0.0 0.0 

3/4 in 95.4 4.6 4.6 
1/2 in 70.4 29.6 25.0 
3/8 in 56.9 43.1 13.5 
# 4 38.0 62.0 18.9 
# 8 24.3 75.7 13.7 
# 16 17.2 82.8 7.0 
# 30 12.0 88.0 5.2 
# 50 8.0 92.0 4.0 
# 100 5.5 94.5 2.5 
# 200 4.0 96.0 1.5 
Pan 0 100.0 4.0 
 

 

ภาพที่ 4.1 เส้นขนาดคละแบบ Dense Graded ที่ใช้ในงานศึกษา 
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หลังจากนั้นพิจารณาคุณสมบัติด้านความหนืดของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 ที่
อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือก าหนดอุณหภูมิส าหรับการเตรียมส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตในขั้นตอน
ต่อไป โดยอ้างอิงจากผลการทดสอบความหนืดของแอสฟัลต์จากผู้ผลิตซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

- สถานะผสมต้องการความหนืด 0.17±0.02 Pa-s เทียบเท่ากับความหนืดของ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิ 140-146 C. 

- สถานะบดอัดต้องการความหนืด 0.28±0.02 Pa-s เทียบเท่ากับความหนืดของ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิ 129-134 C 

จากข้อมูลข้างต้น การเตรียมส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับงานวิจัยนี้จะผสมมวล
รวม (หินปูน) อบร้อนที่ 165ªC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และแอสฟัลต์อบร้อนที่ 155ªC เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง เข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสมไฟฟ้า โดยปรับเปลี่ยนสัดส่วนของแอสฟัลต์ให้เพ่ิมขึ้นเป็น
ระดับซึ่งอยู่ในช่วง 4% - 6% โดยน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด และควบคุมอุณหภูมิผสมไม่ให้ต่ า
กว่า 140ªC แล้วน าวัสดุผสมเข้าอบในเตาที่ 135ªC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือจ าลองการ
เสื่อมสภาพของแอสฟัลต์ขณะขนส่งจากโรงงานไปยังหน้างาน (Short Term Aging) แล้วน า
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจ านวนหนึ่งไปบดอัดด้วย Marshall Compactor จ านวน 75 ครั้งต่อ
ด้าน ซึ่งเทียบเท่ากับปริมาณจราจรระดับสูง (มากกว่า 1,000,000 เพลามาตรฐาน) โดย
ควบคุมอุณหภูมิขณะบดอัดให้ไม่ต่ ากว่า 130ªC และอีกส่วนหนึ่งน าไปหาความหนาแน่น
สูงสุดตามทฤษฎีโดยไม่บดอัด (Maximum Theoretical Density of Mixture, Gmm) 

น าตัวอย่างที่บดอัดแล้วเสร็จทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Bulk Specific Gravity of 
Mixture, Gmb) และทดสอบหาค่า Marshall stability and flow แล้วน าค่าต่างๆมา
ค านวณ เพ่ือให้ได้ค่าของตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการพิจารณาหาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสม
ที่สุด (Optimum Binder Content, OBC) 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์หาค่าปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Binder Content) 
ส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละ Dense Graded 

การหาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด 
%AC @ max Gmb  5.9% ปริมาณแอสฟัลต์ที่

เหมาะสม (OBC) 
5.4% 

%AC @ max stability 4.9% 
%AC @ middle AV limit 5.4% 

ข้อก าหนดของปริมาณจราจรระดับสูง 
ข้อก าหนด ผลการทดสอบ ขั้นต่ า ขั้นสูง ผลลัพธ์ 
%AV @ OBC (%) 4 3 5 ผ่าน 
stability @ OBC (kN) 12.2 8 - ผ่าน 

flow @ OBC (0.25 mm) 13.5 8 14 ผ่าน 

VMA @ OBC (%) 14.7 14 - ผ่าน 
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จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.4 ได้ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
ขนาดคละที่ใช้ในการศึกษานี้อยู่ที่ 5.4% โดยน้ าหนักวัสดุผสมทั้งหมด และที่ปริมาณแอสฟัลต์
ที่เหมาะสมที่สุด ค่าของตัวแปรต่างๆผ่านตามข้อก าหนดของกรมทางหลวงที่เป็นตัวควบคุม
คุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับปริมาณจราจรระดับสูงทุกตัวแปร 

    

ภาพที่ 4.2 (ซ้าย) เครื่องบดอัดอัตโนมัติแบบ Marshall  
(ขวา) ตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Marshall Stability และ Flow 

    

ภาพที่ 4.3 การทดสอบ Marshall Stability & Flow ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต  
(ซ้าย) ก่อนการทดสอบ (ขวา) หลังการทดสอบ 
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 Gap Graded 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded หรือที่นิยม
เรียกกันโดยทั่วไปว่า Stone Mastic Asphalt (SMA) ส าหรับงานวิจัยนี้จะด าเนินการ
ออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตตามข้อแนะน าของคู่มือ Designing and Constructing 
SMA Mixtures – State – of – the – Practice ซึ่งจัดท าโดย National Asphalt 
Pavement Association (NAPA) ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีรายละเอียดของการ
ออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตออกเป็น 2 ส่วน การทดสอบเพ่ือหาปริมาณแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธี Marshall Mix Design และการทดสอบการแยกตัวระหว่าง
มวลรวมและแอสฟัลต์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต หรือการทดสอบ Draindown ด้วย
มาตรฐานการทดสอบ AASHTO T 305-09 Standard Method of Test for 
Determination of Draindown Characteristics in Uncompacted Asphalt 
Mixtures[53] 

ส าหรับการหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมจะใช้วิธีการออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธี Marshall เช่นเดียวกับการออกแบบส่วนผสมของขนาดคละแบบ 
Dense Graded โดยเริ่มจากการก าหนดขนาดคละที่ใช้ส าหรับงานวิจัยให้มีลักษณะเป็นไป
ตามรูปแบบของ Gap Graded ซึ่งอ้างอิงขอบเขตบนและล่างของขนาดคละตามข้อแนะน า
ของ NAPA โดยขนาดคละที่ก าหนดมีขนาดของมวลรวมใหญ่ที่สุดที่ 19 mm เช่นเดียวกับ
ขนาดคละแบบ Dense Graded โดยขนาดคละแบบ Gap Graded ส าหรับงานวิจัยนี้มี
รายละเอียดดังภาพที่ 4.4 และตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 ขนาดคละแบบ Gap Grade ที่ใช้ในงานศึกษา 

ตะแกรง 
%การผ่านตะแกรง 

โดยน้ าหนัก 
%ค้างบนตะแกรงสะสม 

โดยน้ าหนัก 
%ค้างบนตะแกรง 

โดยน้ าหนัก 
1 in 100.0 0.0 0.0 

3/4 in 97.3 2.7 2.7 
1/2 in 68.0 32.0 29.3 
3/8 in 53.8 46.2 14.2 
# 4 23.5 76.5 30.2 
# 8 19.6 80.4 3.9 
# 16 17.1 82.9 2.6 
# 30 15.4 84.6 1.7 
# 50 13.8 86.2 1.6 
# 200 10.9 89.1 2.9 
Pan 0 100.0 10.9 
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ภาพที่ 4.4 เส้นขนาดคละแบบ Gap Graded ที่ใช้ในงานศึกษา 

หลังจากนั้นพิจารณาคุณสมบัติด้านความหนืดของแอสฟัลต์ซีเมนต์  เนื่องจากใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เช่นเดียวกับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ 
Dense Graded จึงใช้อุณหภูมิส าหรับการเตรียมส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเดียวกันกับ
แอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Dense Graded ซ่ึงมรีายละเอียดดังนี้ 

- สถานะผสมต้องการความหนืด 0.17±0.02 Pa-s เทียบเท่ากับความหนืดของ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิ 140 - 146 C. 

- สถานะบดอัดต้องการความหนืด 0.28±0.02 Pa-s เทียบเท่ากับความหนืดของ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิ 129 - 134 C 

โดยรูปแบบการเตรียมวัสดุ จะมีรูปแบบคล้ายคลึงกับการเตรียมวัสดุเพ่ือการผลิต
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded คือผสมมวลรวมอบร้อนที่ 165ªC เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง และแอสฟัลต์อบร้อนที่ 155ªC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยเครื่องผสมไฟฟ้า โดย
ปรับเปลี่ยนสัดส่วนของแอสฟัลต์ให้เพ่ิมขึ้นเป็นระดับซึ่งอยู่ในช่วง 6% - 8% โดยน้ าหนัก
ส่วนผสมทั้งหมด และควบคุมอุณหภูมิผสมไม่ให้ต่ ากว่า 140ªC แล้วจ าลองการเสื่อมสภาพ
ของแอสฟัลต์ขณะขนส่งจากโรงงานไปยังหน้างาน (Short Term Aging) ก่อนการบดอัด โดย
น าวัสดุผสมเข้าอบในเตาที่ 135ªC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นบดอัดวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตด้วย Marshall Compactor จ านวน 50 ครั้งต่อด้าน โดยควบคุมอุณหภูมิขณะบด
อัดให้ไม่ต่ ากว่า 130ªC และอีกส่วนหนึ่งน าไปหาความหนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎีโดยไม่บดอัด 
(Maximum Theoretical Density of Mixture, Gmm) 
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หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่บดอัดเสร็จทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Bulk Specific 
Gravity of Mixture, Gmb) และทดสอบหาค่า Marshall stability and flow แล้วน าค่า
ต่างๆมาค านวณ เพ่ือให้ได้ค่าของตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการพิจารณาหาปริมาณแอสฟัลต์ที่
เหมาะสมที่สุด (Optimum Binder Content, OBC) โดยผลการวิเคราะห์มีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 4.6 

ตารางที ่4.6 ผลการวิเคราะห์หาค่าปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Binder Content) 
ส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละ Gap Graded 

การหาปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด 
%AC @ max Gmb  6% ปริมาณแอสฟัลต์ที่

เหมาะสม (OBC) 
6% 

%AC @ max stability 6% 
%AC @ middle AV limit 6% 

ข้อก าหนดของ NAPA 
ข้อก าหนด ผลการทดสอบ ขั้นต่ า ขั้นสูง ผลลัพธ์ 
%AV @ OBC (%) 4 3 5 ผ่าน 
stability @ OBC (kN) 6.7 6.2 - ผ่าน 

flow @ OBC (0.25 mm) 16 - - ผ่าน 

VMA @ OBC (%) 18.7 17 - ผ่าน 

 
จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.6 ได้ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ

ขนาดคละที่แบบ Gap Graded ที่ก าหนดไว้ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้อยู่ที่ 6.0% โดยน้ าหนักวัสดุ
ผสมทั้งหมด และที่ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ค่าของตัวแปรต่างๆผ่านตามข้อแนะน า
ของ NAPA ที่เป็นตัวควบคุมคุณภาพของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA ทุกตัวแปร 

หลังจากนั้น ด าเนินการทดสอบเพ่ือพิจารณาการแยกตัวระหว่างมวลรวมและแอสฟัลต์
ซีเมนต์ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตระหว่างการขนส่ง หรือการทดสอบ Draindown 
เนื่องจากแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA มีปริมาณของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่สูงกว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบทั่วไป จึงมีโอกาสที่แอสฟัลต์ซีเมนต์จะแยกตัวได้ง่าย ดังนั้น NAPA จึง
ก าหนดให้มีการทดสอบนี้หลังจากได้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมาณแอสฟัลต์ที่
เหมาะสมที่สุดแล้ว ซึ่งขั้นตอนการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO T305-09 โดย
ทดสอบกับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบปกติ ที่มีมวลรวมเป็นหินปูนทั้ งหมด ร่วมกับ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ในปริมาณ 2% โดย
ปริมาตรมวลรวม เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมยางบดต่อการเกิด Draindown ด้วย โดย
รายละเอียดผลการทดสอบ Draindown แสดงดังตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบ Draindown 

จาน A B C D 
รายละเอียด หินปูน + 

แอสฟัลต์ 
หินปูน + 
แอสฟัลต์ 

หินปูน + 
ยางบด + 
แอสฟัลต์ 

หินปูน + 
ยางบด + 
แอสฟัลต์ 

เงื่อนไขการทดสอบ อุณหภูมิ 150 C 150 C 150 C 150 C 
เวลา 1 hr 1 hr 1 hr 1 hr 

น้ าหนักหินปูน (g) 941.7 940.8 920.2 920.9 
น้ าหนักยางบด (CR) (g) 0 0 7.7 7.7 
น้ าหนักแอสฟัลต์ (g) 61.5 60 59.6 60 
% แอสฟัลต์ 6.1% 6.0% 6.0% 6.0% 
น้ าหนักจานเปล่า (g) 193 213.2 200.3 202.5 
น้ าหนักจานและส่วนผสมในจาน (g) 241.5 260.5 202 204 
น้ าหนักส่วนผสมในจาน (g) 48.5 47.3 1.7 1.5 
น้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด (g) 1003.2 1000.8 998.6 999.7 
%drain down 
(ก าหนดไม่เกิน 0.3%) 

4.8% 4.7% 0.2% 0.2% 

ผลการทดสอบ ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
 

จากผลการทดสอบพบว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจากการทดสอบหาปริมาณ
แอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ส่วนผสมรูปแบบที่มวลรวมเป็นหินปูนทั้งหมด (จาน A และ B) ไม่
ผ่านข้อก าหนดของการทดสอบ Draindown เนื่องจากมีการแยกตัวระหว่างแอสฟัลต์และ
มวลรวมที่มากเกินข้อก าหนด จึงยังไม่เหมาะสมมากเท่าที่ควรในการน าแอสฟัลต์คอนกรีต
รูปแบบดังกล่าวไปด าเนินการก่อสร้างผิวทางในสนามจริง โดยสาเหตุที่ส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตดังกล่าวไม่ผ่านการทดสอบเนื่องจากโดยทั่วไปส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA 
มักจะใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์แบบปรับปรุงคุณภาพด้วยโพลิเมอร์ (Polymer Modified Asphalt 
: PMA) ร่วมกับการเติมเส้นใยเพ่ือลดการแยกตัวของวัสดุผสม จึงส่งผลให้ได้ผลการทดสอบ 
Draindown ที่ดีกว่าส่วนผสมที่ผลิตด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์แบบทั่วไป นอกจากนั้นแอสฟัลต์
ซีเมนต์แบบ PMA ยังมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์ทั่วไป ส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผลิตด้วย PMA จึงมีความแข็งแรงที่สูงกว่าด้วย แต่ราคาของ PMA ยังคงสูงกว่า
แอสฟัลต์ซีเมนต์แบบทั่วไป จึงนิยมใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับก่อสร้างผิวทางบนสายทางที่มี
ปริมาณจราจรสูงมากเท่านั้น 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้เป็นเพียงงานศึกษาเท่านั้น ยังต้องการการพัฒนาต่อยอดอีกมาก
ก่อนที่จะน าไปใช้งานจริงได้ ดังนั้นจึงยังคงเลือกใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์แบบทั่วไปส าหรับ
แอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA ต่อไป เนื่องจากต้องการศึกษาถึงผลจากการเติมยางบดลงใน



83 
 

 

ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยศึกษาความแตกต่างของปัจจัยด้านปริมาณและขนาดของยาง
บดเท่านั้น จึงควบคุมปัจจัยอ่ืนๆให้เหมือนกัน แต่จากการทดสอบการเกิด Draindown ของ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด (จาน C และ D) เพ่ือเปรียบเทียบกับส่วนผสม
รูปแบบทั่วไป พบว่าการเติมยางบดสามารถลดการเกิด Draindown ได้เป็นอย่างชัดเจน ดัง
แสดงในภาพที่ 4.5 จึงถือว่าเป็นข้อดีอีกประการหนึ่งของการเติมยางบดลงในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีต ที่ช่วยลดการเกิด Draindown ได้โดยไม่ต้องเติมเส้นใยเพ่ิมเติมแต่อย่างใด 

 

ภาพที่ 4.5 ตัวอย่างหลังการทดสอบ Draindown ของจาน A, B, C และ D  
เรียงจากซ้ายไปขวาตามล าดับ 

จากจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ ที่ต้องการทราบถึงคุณสมบัติด้านการต้านทานการเสียรูป
ถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไป จากการผสมยางบดด้วยขนาดและปริมาณต่างๆ ลงใน
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยต้องการให้ยางบดท าหน้าที่ เป็นมวลรวม (Rubber Aggregate) โดยความ
ต้องการให้ยางบดที่เติมเข้าไปจะเป็นส่วนหนึ่งของมวลรวมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยไม่ท าให้
สัดส่วนของมวลรวมแต่ละขนาดเปลี่ยนแปลงไปจากขนาดคละที่ก าหนดไว้ เพ่ือต้องการควบคุมปัจจัย
ด้านประสิทธิภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่เปลี่ยนแปลงไปจากขนาดคละที่แตกต่างกัน ดังนั้น
หลักการของการผสมยางบดเข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต คือเมื่อพิจารณาเฉพาะมวลรวมใน
แอสฟัลต์คอนกรีต หากท าการวิเคราะห์ Sieve Analysis เพ่ือพิจารณาขนาดคละโดยสัดส่วนตาม
ปริมาตรของมวลรวมทั้งหมดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ต่างๆ ขนาดคละของส่วนผสมที่เป็นหินปูนทั้งหมดกับ
ส่วนผสมที่มียางบดแทนที่จะมีขนาดคละท่ีเหมือนกัน 

อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ Sieve Analysis มักจะพิจารณาด้วยสัดส่วนโดยน้ าหนัก 
เนื่องจากมีความสะดวกมากกว่าการพิจารณาด้วยปริมาตรในการเนินการทดสอบ แต่ความ
ถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 2 ประเภท คือ หินปูนและยางบดไม่เท่ากัน (แม้แต่หินปูนที่ขนาดแตกต่าง
กัน ค่าความถ่วงจ าเพาะก็แตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางที่ 4.2) งานวิจัยนี้จึงควบคุมความสม่ าเสมอ
ของขนาดคละด้วยการพิจารณาจากสัดส่วนมวลรวมโดยปริมาตรแทน 
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แต่จากที่กล่าวในข้างต้นว่าระหว่างการด าเนินการผลิต การตรวจวัดน้ าหนักมวลรวมจะมี
ความสะดวกและเหมาะสมกว่าการตรวจวัดปริมาตร ดังนั้นการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับงานวิจัย
นี้ทั้งหมดจะควบคุมน้ าหนักของวัสดุระหว่างการผลิตด้วยการค านวณแปลงสัดส่วนโดยน้ าหนักเป็น
สัดส่วนโดยปริมาตร ซึ่งมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันตามค่าความถ่วงจ าเพาะที่เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างมวลและปริมาตรของวัสดุ โดยความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของมวลรวมแต่ละขนาดโดย
น้ าหนักและโดยปริมาตรของมวลรวม ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded 
และ Gap Graded มีรายละเอียดดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.8 สัดส่วนโดยน้ าหนักและปริมาตรของมวลรวม ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded 

ตะแกรง % ค้างบนตะแกรงโดยน้ าหนัก ความถ่วงจ าเพาะ % ค้างบนตะแกรงโดยปริมาตร 
3/4 in 4.6 2.704 4.6 
1/2 in 25.0 2.710 24.9 
3/8 in 13.5 2.707 13.4 
# 4 18.9 2.712 18.8 
# 8 13.7 2.720 13.6 
# 16 7.0 2.678 7.1 
# 30 5.2 2.630 5.4 
# 50 4.0 2.606 4.1 
# 100 2.5 2.636 2.6 
# 200 1.5 2.692 1.5 
Pan 4.0 2.631 4.1 
SUM 100.0 

 
100.0 

 

ตารางที่ 4.9 สัดส่วนโดยน้ าหนักและปริมาตรของมวลรวม ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Gap Graded 

ตะแกรง % ค้างบนตะแกรงโดยน้ าหนัก ความถ่วงจ าเพาะ % ค้างบนตะแกรงโดยปริมาตร 
3/4 in 2.7 2.704 2.7 
1/2 in 29.3 2.710 29.1 
3/8 in 14.2 2.707 14.2 
# 4 30.2 2.712 30.1 
# 8 3.9 2.720 3.9 
# 16 2.6 2.678 2.6 
# 30 1.7 2.630 1.7 
# 50 1.6 2.606 1.6 
# 200 2.9 2.692 3.0 
Pan 10.9 2.631 11.1 
SUM 100.0 

 
100.0 
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โดยหลักการในการค านวณน้ าหนักยางบดส าหรับผสมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต คือ 
พิจารณาที่มวลรวมขนาดเดียวกัน ปริมาตรที่ลดออกจากส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตของหินปูนจะ
เท่ากับปริมาตรของยางบดที่ต้องการผสมแทนที่ โดยการด าเนินงานจะแปลงปริมาตรของหินปูนและ
ยางบดเป็นน้ าหนักด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะและควบคุมการผลิตจากการตรวจวัดน้ าหนัก ดัง
ตัวอย่างเช่น จากผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วย Marshall Mix Design บ่งบอกได้
ว่าขนาดคละแบบ Dense Graded และ Gap Graded ที่ก าหนดไว้มีความเหมาะสม โดยมีปริมาณ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมค่าหนึ่งส าหรับขนาดคละแต่ละรูปแบบ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

การบดอัดตัวอย่างทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm ให้มีช่องว่างอากาศ 
7% ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded จากข้อมูลผลการออกแบบด้วย 
Marshall Mix Design ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 5.4% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด โดย
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะมีค่าความหนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎี (Gmm) อยู่ที่ 2.496 g/cm3 ดังนั้นเมื่อ
ค านวณย้อนกลับ ความหนาแน่นของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว (Gmb) มีค่าเท่ากับ 
2.321 g/cm3  

เมื่อค านวณโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร ส าหรับตัวอย่างทรงกระบอก
เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm มีปริมาตรของตัวอย่างโดยรวม 1178.1 cm3 จากค่า Gmb 
สามารถค านวณน้ าหนักวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้ 2734.3 g และใช้ค่าสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสม
ที่สุด ค านวณย้อนกลับได้เป็นน้ าหนักมวลรวม 2586.7 g และน้ าหนักแอสฟัลต์ 147.7 g โดย
ความสัมพันธ์ในตารางที่ 4.8 สามารถหาปริมาตรของมวลรวมแต่ละขนาดได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 รายละเอียดด้านความถ่วงจ าเพาะ น้ าหนักและปริมาตรมวลรวม ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded 

ตะแกรง 
ความ

ถ่วงจ าเพาะ 
% ค้างบนตะแกรง

โดยน้ าหนัก 
น้ าหนักมวล

รวม (g) 
ปริมาตรมวล
รวม (cm3) 

% ค้างบนตะแกรง
โดยปริมาตร 

3/4 in 2.704 4.6 119.9 44.34 4.62% 
1/2 in 2.710 25.0 646.8 238.66 24.86% 
3/8 in 2.707 13.5 348.6 128.77 13.41% 
# 4 2.712 18.9 488.5 180.13 18.77% 
# 8 2.720 13.7 354.7 130.41 13.59% 
# 16 2.678 7.0 182.0 67.98 7.08% 
# 30 2.630 5.2 135.8 51.62 5.38% 
# 50 2.606 4.0 103.5 39.70 4.14% 
# 100 2.636 2.5 64.7 24.53 2.56% 
# 200 2.692 1.5 38.8 14.41 1.50% 
Pan 2.631 4.0 103.5 39.33 4.10% 
SUM  100.0 2586.7 959.89 100.0% 
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หากต้องการผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ด้วยสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวล
รวมทั้งหมดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตนี้ จากการทดสอบขั้นน าร่องพบว่ายางบดมีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ที่ 1.105 หากแทนที่มวลรวมในสัดส่วน 2% ของปริมาตรมวลรวม คือ 19.20 cm3 จะ
ค านวณเป็นน้ าหนักยางบดได้ 21.2 g แล้วค านวณการลดทอนน้ าหนักของมวลรวมที่เป็นหินปูนลง
ตามสัดส่วนในขนาดคละ เช่น น้ าหนักของมวลรวมหินปูนขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ที่ถูกแทนที่
ด้วยยางบดขนาดเดียวกันด้วยปริมาตร 19.20 cm3 จากค่าความถ่วงจ าเพาะของหินปูนขนาดค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 16 คือ 2.678 ปริมาตรหินปูน 19.20 cm3 คิดเป็นน้ าหนัก 51.4 g จึงต้องลดน้ าหนัก
ของหินปูนขนาดดังกล่าวลง จากส่วนผสมโดยปกติ คือ 182.0 g เหลือเพียง 130.6 g โดยเติมยางบด
น้ าหนัก 21.2 g เพ่ือแทนที่หินปูนที่ลดทอนลง โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11 รายละเอียดด้านน้ าหนักและปริมาตรมวลรวมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded เพ่ือบดอัดเป็นตัวอย่างทรงกระบอก 

ตะแกรง 

% ค้างบน
ตะแกรง

โดย
ปริมาตร 

ปริมาตร
มวลรวม
(cm3) 

น้ าหนักมวลรวม (g) 

หินปูนล้วน 
(Control) 

ความถ่วงจ าเพาะยางบด  = 1.105 
ยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม =  19.20 cm3 

ส่วนผสมที่มียางบดค้างบนตะแกรง #16 
หินปูน ยางบด 

3/4 in 4.62 44.34 119.9 119.9  
1/2 in 24.86 238.66 646.8 646.8  
3/8 in 13.41 128.77 348.6 348.6  
# 4 18.77 180.13 488.5 488.5  
# 8 13.59 130.41 354.7 354.7  
# 16 7.08 67.98 182.0 130.6 21.2 
# 30 5.38 51.62 135.8 135.8  
# 50 4.14 39.70 103.5 103.5  
# 100 2.56 24.53 64.7 64.7  
# 200 1.50 14.41 38.8 38.8  
Pan 4.10 39.33 103.5 103.5  
รวม 100.0 959.89 2586.7 2535.3 21.2 

 
กล่าวโดยสรุปคือ การเติมยางบดจะไม่เปลี่ยนแปลงสัดส่วนโดยปริมาตรโดยรวมของมวลรวม

แต่ละขนาดและยังใช้ปริมาณของแอสฟัลต์ซีเมนต์คงที่ทุกรูปแบบส่วนผสม ส าหรับการผลิตแอสฟัลต์
ซีเมนต์เพ่ือการทดสอบประเภทเดียวกัน โดยใช้หลักการที่กล่าวมาในการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตทุกรูปแบบส่วนผสมส าหรับขนาดคละทั้ง 2 รูปแบบตลอดงานวิจัย 
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4.3 การพิจารณารูปแบบการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่เหมาะสมที่สุด 

จากการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแล้วเสร็จ ผลลัพธ์ที่ได้คือสูตรส าหรับการผลิต
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded และ Gap Graded หลังจากนั้นพิจารณาใน
ส่วนของขั้นตอนการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบด เพ่ือหาวิธีการในการเติมยางบด
และผสมให้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่เหมาะสมที่สุด โดยอ้างอิงวิธีการจากขั้นตอนการ
ผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตในโรงงานจนถึงขั้นตอนการก่อสร้างเพ่ือปูผิวทาง เมื่อได้วิธีการเติมยางบดที่
เหมาะสมที่สุดแล้วจะใช้วิธีการดังกล่าวเป็นส่วนหนึ่งขั้นตอนปฏิบัติในการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่มียางบดรูปแบบต่างๆ ในการทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูป
ถาวรจากการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตในการทดสอบอ่ืนๆต่อไป 

รูปแบบการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับงานวิจัยนี้ ก าหนดวิธีการ
ด าเนินงานไว้ 2 รูปแบบที่สอดคล้องกับขั้นตอนการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตในระดับอุตสาหกรรม คือ 

o เติมยางบดขณะขั้นตอนการผสมหินอบร้อนกับแอสฟัลต์อบร้อน คลุกเคล้าให้เข้ากัน 
เป็นการจ าลองการเติมยางบดในขั้นตอนการผสมที่ห้องผสม (Pugmill) ของ
โรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีต 

o เติมยางบดในวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเสร็จแล้ว โดยผสมให้เข้ากันดีก่อนท าการ
บดอัดตัวอย่าง เป็นการจ าลองการเติมยางบดที่สว่านพรวน (Auger) ของรถปูผิว 
(Paver) ที่หน้างานแล้วบดอัดทันทีด้วยรถบด (Compactor) 

ผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded โดยใช้รูปแบบส่วนผสมที่ผสม
ด้วยยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ที่ปริมาณยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม รูปแบบการ
เติมยางบดละ 3 ตัวอย่าง แล้วบดอัดตัวอย่างเป็นทรงกระบอกโดยแต่ละชิ้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 cm สูง 15 cm ให้หนาแน่นจนมีช่องว่างอากาศเท่ากับ 7% ด้วย Gyratory Compactor โดย
รายละเอียดน้ าหนักมวลรวมเป็นดังตารางที่ 4.11 

เกณฑ์ในการพิจารณาความเหมาะสม จะพิจารณาจากความสะดวกในการปฏิบัติงานและ
เสถียรภาพของตัวอย่างหลังจากการบดอัดแทน พบว่าการเติมยางบดขณะขั้นตอนการผสมหินปูนและ
แอสฟัลต์เพ่ือผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีความสะดวกการด าเนินงานผลิตมากกว่า มีการ
สูญเสียความร้อนของแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดน้อยกว่าการผสมยางบดกับแอสฟัลต์คอนกรีต
ก่อนการบดอัด นอกจากนี้การเติมยางบดผสมกับแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนขั้นตอนการบดอัดพบว่า
ตัวอย่างมีการขยายตัวและไม่คงรูปอย่างเห็นได้ชัดด้วยตาเปล่า ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกรูปแบบการเติมยางบดขณะขั้นตอนการผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เป็น
ขั้นตอนการปฏิบัติส าหรับการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดรูปแบบต่างๆ ส าหรับการทดสอบ
ในขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 4.6 (ซ้าย) ตัวอย่างทีเ่ติมยางบดขณะขั้นตอนการผสม 
(ขวา) ตัวอย่างที่เติมยางบดก่อนขั้นตอนการบดอัด 

4.4 การทดสอบการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยการทดสอบความคืบ
แบบพลวัตร (Dynamic Creep) 

การทดสอบความคืบแบบพลวัตร (Dynamic Creep) เป็นการทดสอบด้านความต้านทาน
การเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบหนึ่ง โดยน าแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆบดอัดเป็น
ตัวอย่างทรงกระบอกให้ได้ขนาดและความหนาแน่นตามที่เงื่อนไขการทดสอบก าหนด หรือเจาะเก็บ
ตัวอย่างจากสนามเพ่ือน ามาทดสอบได้เช่นกัน ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ Dynamic Creep 
ด้วยเครื่องมือ Asphalt Mixture Performance Test (AMPT) ตามมาตรฐาน AASHTO TP79-09 
โดยมีขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบ Dynamic Modulus 
โดยเงื่อนไขอ่ืนๆ ของการเตรียมตัวอย่างเป็นไปตามรายละเอียดการด าเนินงานศึกษาของ NCHRP 
Report No.673 ซึ่งใช้ตัวอย่างทดสอบที่เตรียมในห้องปฏิบัติการ ผสมวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตและบด
อัดเป็นตัวอย่างทรงกระบอกด้วย Gyratory Compactor ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm สูง  
20 cm ให้มีความหนาแน่นเทียบเท่ากับการมีช่องว่างอากาศ 7% ในตัวอย่าง แล้วเจาะแกนกลาง
พร้อมกับตัวส่วนหัวและท้ายให้เรียบ เหลือเป็นตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 cm สูง 15 cm 
เช่นกัน 

ส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded และ Gap Graded 
รูปแบบส่วนผสมต่างๆ ผลิตตามขั้นตอนที่ได้จากการศึกษาในระยะน าร่อง โดยผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้งหมด 3 รูปแบบส าหรับแต่ละขนาดคละ คือ 

o ส่วนผสมที่เป็นหินปูนทั้งหมด เพ่ือเป็นฐานส าหรับเปรียบเทียบ  
o ส่วนผสมที่ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ปริมาณ 2% ของปริมาตรมวล

รวมทั้งหมด 
o ส่วนผสมที่ผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% ของปริมาตรมวล

รวมทั้งหมด 
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หมายเหตุ การทดสอบ Dynamic Creep ใช้ตัวอย่างในการทดสอบชุดเดียวกับตัวอย่างที่บด
อัดเพ่ือการทดสอบหาวิธีการเติมยางบดที่ดีที่สุด ในหัวข้อ 4.3 โดยในช่วงแรกของการทดสอบต้องการ
ดูแนวโน้มของผลการทดสอบ จึงเลือกผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตเพียง 3 รูปแบบจาก 7 รูปแบบส่วนผสม 
คือเลือกส่วนผสมที่มีมวลรวมเป็นหินปูนทั้งหมด มียางบดขนาดเล็กที่สุดและใหญ่ที่สุดที่มีสัดส่วนยาง
บดมากที่สุดก่อน ซึ่งพบว่าผลการทดสอบ Dynamic Creep ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตได้เท่าที่ควร 
นอกจากนั้นการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบไม่สามารถด าเนินการตามข้อก าหนดตามมาตรฐาน
ของ AASHTO TP79-09 ได้ทั้งหมด ซึ่งส่งผลให้ผลการทดสอบมีความคลาดเคลื่อน จึงด าเนินการ
ทดสอบเพียง 3 รูปแบบส่วนผสมต่อขนาดคละแต่ละแบบเท่านั้น 

จากหลักการในการค านวณน้ าหนักส่วนผสมที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อ 4.2 ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded การบดอัดตัวอย่างทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm 
สูง 15 cm ให้มีช่องว่างอากาศ 7% ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded ที่มี
ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมเท่ากับ 5.4% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด โดยวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะ
มีค่าความหนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎี (Gmm) อยู่ที่ 2.496 g/cm3 ดังนั้นเมื่อค านวณย้อนกลับ ความ
หนาแน่นของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว (Gmb) มีค่าเท่ากับ 2.321 g/cm3 เมื่อค านวณ
โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร ส าหรับตัวอย่างทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
cm สูง 15 cm มีปริมาตรของตัวอย่างโดยรวม 1178.1 cm3 จากค่า Gmb สามารถค านวณน้ าหนัก
วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้ 2734.3 g และใช้ค่าสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ค านวณย้อนกลับได้
เป็นน้ าหนักมวลรวม 2586.7 g และน้ าหนักแอสฟัลต์ 147.7 g จากหลักการค านวณท าให้ได้
รายละเอียดของมวลรวมส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 รายละเอียดด้านน้ าหนักและปริมาตรมวลรวมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded รูปแบบส่วนผสมต่างๆ เพ่ือบดอัดเป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Dynamic Creep 

ตะแกรง 

% ค้าง
บน

ตะแกรง
โดย

ปริมาตร 

ปริมาตร
มวลรวม
(cm3) 

น้ าหนักมวลรวม (g) 

หินปูนล้วน 
(Control) 

ความถ่วงจ าเพาะยางบด  = 1.105 
ยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม =  19.20 cm3 
ส่วนผสมที่มียางบดค้าง

บนตะแกรง #16 
ส่วนผสมที่มียางบดผ่าน

ตะแกรง #30 
หินปูน ยางบด หินปูน ยางบด 

3/4 in 4.62 44.34 119.9 119.9  119.9 
 

1/2 in 24.86 238.66 646.8 646.8  646.8 
 

3/8 in 13.41 128.77 348.6 348.6  348.6 
 

# 4 18.77 180.13 488.5 488.5  488.5 
 

# 8 13.59 130.41 354.7 354.7  354.7 
 

# 16 7.08 67.98 182.0 130.6 21.2 182.0 
 

# 30 5.38 51.62 135.8 135.8  135.8 
 

# 50 4.14 39.70 103.5 103.5  86.6 

21.2 
# 100 2.56 24.53 64.7 64.7  54.1 
# 200 1.50 14.41 38.8 38.8  32.5 
Pan 4.10 39.33 103.5 103.5  86.6 
รวม 100.0 959.89 2586.7 2535.3 21.2 2536.2 21.2 

 

   

ภาพที่ 4.7 (ซ้าย) Gyratory Compactor (ขวา) ตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Dynamic Creep 
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ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded จากหลักการในการค านวณ
น้ าหนักส่วนผสมในหัวข้อ 4.2 การบดอัดตัวอย่างทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm 
ให้มีช่องว่างอากาศ 7% ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded ที่มีปริมาณแอสฟัลต์
ที่เหมาะสมเท่ากับ 6.0% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด โดยวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะมีค่าความ
หนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎี (Gmm) อยู่ที่ 2.473 g/cm3 ดังนั้นเมื่อค านวณย้อนกลับ ความหนาแน่น
ของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว (Gmb) มีค่าเท่ากับ 2.300 g/cm3 เมื่อค านวณโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร ส าหรับตัวอย่างทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 
15 cm มีปริมาตรของตัวอย่างโดยรวม 1178.1 cm3 จากค่า Gmb สามารถค านวณน้ าหนักวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตได้ 2709.5 g และใช้ค่าสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ค านวณย้อนกลับได้ เป็น
น้ าหนักมวลรวม 2546.9 g และน้ าหนักแอสฟัลต์ 162.9 g จากหลักการค านวณท าให้ได้รายละเอียด
ของมวลรวมส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 รายละเอียดด้านน้ าหนักและปริมาตรมวลรวมส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Gap Graded รูปแบบส่วนผสมต่างๆ เพื่อบดอัดเป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ Dynamic Creep 

ตะแกรง 

% ค้าง
บน

ตะแกรง
โดย

ปริมาตร 

ปริมาตร
มวลรวม
(cm3) 

น้ าหนักมวลรวม (g) 

หินปูนล้วน 
(Control) 

ความถ่วงจ าเพาะยางบด  = 1.105 
ยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม =  18.89 cm3 
ส่วนผสมที่มียางบดค้าง

บนตะแกรง #16 
ส่วนผสมที่มียางบดผ่าน

ตะแกรง #30 
หินปูน ยางบด หินปูน ยางบด 

3/4 in 2.74% 25.89 70.0 70.0  70.0 
 

1/2 in 29.11% 274.92 745.0 745.0  745.0 
 

3/8 in 14.18% 133.92 362.5 362.5  362.5 
 

# 4 30.07% 283.94 770.0 770.0  770.0 
 

# 8 3.89% 36.77 100.0 100.0  100.0 
 

# 16 2.57% 24.27 65.0 14.4 20.9 65.0 
 

# 30 1.71% 16.16 42.5 42.5  42.5 
 

# 50 1.63% 15.35 40.0 40.0  34.9 
20.9 # 200 2.95% 27.86 75.0 75.0  65.5 

Pan 11.14% 105.21 276.8 276.8  241.6 
รวม 100.0% 944.29 2546.9 2496.3 20.9 2497.1 20.9 
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หลังจากเตรียมตัวอย่างแล้วเสร็จ ด าเนินการทดสอบ Dynamic Creep โดยให้แรงกระท าใน
แนวดิ่งซ้ าแก่ตัวอย่างด้วยขนาดและความถี่ที่คงที่ ภายใต้สภาวะอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิทดสอบ แรงดัน
ด้านข้าง (Confinement) ตามเงื่อนไขการทดสอบที่ก าหนด โดยตัวอย่างจะยุบตัวเมื่อถูกแรงกดใน
แนวดิ่งและคืนตัวหลังจากไม่ได้รับแรงกระท า แต่ตัวอย่างไม่สามารถคืนตัวได้ทั้งหมดเนื่องจากมี
ความเครียดถาวร (Permanent Strain) เกิดขึ้น โดยความเครียดถาวรจะสะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตาม
รอบของการให้แรงกระท าแก่ตัวอย่างจนกระท่ังตัวอย่างวิบัติในที่สุด โดยลักษณะการวิบัติของตัวอย่าง
จะมีลักษณะซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมในสนามของวัสดุ กล่าวคือ ช่วงแรก (Primary) วัสดุยังมี
ช่องว่างอากาศอยู่มาก จึงเกิดการขยับและเรียงตัวของมวลรวมจนมีความแน่นเพ่ิมข้ึน หลังจากนั้นช่วง
ที่สอง (Secondary) วัสดุเริ่มมีการยุบตัวถาวรอย่างช้าๆและต่อเนื่อง จนถึงช่วงที่สาม (Tertiary) วัสดุ
ถึงขีดจ ากัดในการรักษาสภาพคงรูปไว้ได้ เมื่อรับแรงกระท าต่อวัสดุจะเกิดการยุบตัวอย่างรวดเร็วและ
วิบัติในที่สุด โดยค่าที่ได้จากผลการทดสอบความคืบแบบพลวัตร คือ ค่าการไหล หรือ Flow Number 
ซึ่งนิยามของ Flow Number คือ รอบการให้แรงกระท า ที่เป็นจุดเริ่มของการยุบตัวช่วงที่สาม  
ดังแสดงในภาพที่ 4.8 

 

ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดถาวรกับรอบการทดสอบ Flow Number 

ส าหรับรูปแบบการให้แรงกระท าต่อตัวอย่างตามมาตรฐานการทดสอบ AASHTO TP79 - 09 
ระบุว่าใน 1 รอบการทดสอบจะมีระยะเวลา 1 วินาที ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงให้แรงกระท า จะ
ให้หน่วยแรงกระท าแก่ตัวอย่างในแนวดิ่ง (Deviator Stress) ด้วยขนาดคงที่ใดๆค่าหนึ่งโดยค านวณ
จากน้ าหนักยานพาหนะที่กระท าต่อผิ วทางในลักษณะของ Haversine เป็น เวลา  
0.1 วินาที และปล่อยให้ตัวอย่างมีระยะพักอีก 0.9 วินาทีก่อนเริ่มการทดสอบรอบถัดไป โดยสามารถ
เพ่ิมแรงดันด้านข้าง (Confining Pressure) แก่ตัวอย่างได้หากเงื่อนไขการทดสอบต้องการพิจาณาผล
จากแรงกระท าด้านข้าง ในแต่ละรอบการทดสอบเครื่องทดสอบจะวัดค่าการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้น 
(Permanent Deformation) ดังแสดงในภาพที่ 4.9 แล้วแปลงเป็นค่าความเครียดถาวร 
(Permanent Strain) เพ่ือค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดถาวร (Permanent Strain 
Rate) ต่อไป เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณค่า Flow Number มาตรฐานการทดสอบ AASHTO  
TP79-09 ได้เพ่ิมนิยามของ Flow Number ว่าเป็นจุดที่มีค่า Permanent Strain Rate ต่ าที่สุด  
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โดยผ่านการพิจารณาจาก NCHRP แล้วว่า นิยามของ Flow Number ทั้งสองแบบให้ผลการค านวณ
ค่า Flow Number ที่ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.10 

ส าหรับงานศึกษานี้ อ้างอิงเงื่อนไขการทดสอบ Dynamic Creep จาก NCHRP Report 
No.673 คือ ปรับอุณหภูมิตัวอย่างด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 50˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนเริ่มการ
ทดสอบ โดยมีลักษณะของแรงกระท าต่อรอบการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน AASHTO TP79-09 
ก าหนดให้ Deviator Stress มีค่า 600 kPa และไม่มีการให้แรงกระท าด้วย Confining Pressure 
ก าหนดให้เครื่องหยุดการทดสอบเมื่อตัวอย่างมีค่า Permanent Strain เท่ากับ 100,000 
microstrain หรือ 20,000 รอบการทดสอบ 

 

ภาพที่ 4.9. รูปแบบการให้แรงกระท าและการวัดการยุบตัวของตัวอย่าง  
ต่อรอบการทดสอบด้วยเครื่อง AMPT 

 

ภาพที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดถาวรและอัตราเกิดความเครียดถาวร 
ต่อรอบการทดสอบ 
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ภาพที่ 4.11 (ซ้าย) เครื่อง AMPT (ขวา) ตัวอย่างในเครื่อง AMPT ที่พร้อมทดสอบ Flow Number 

หลังจากการทดสอบ น าข้อมูลที่เครื่องทดสอบบันทึกไว้ว่าค านวณเพ่ือหาค่า Flow Number 
โดยยกตัวอย่างผลการทดสอบส าหรับตัวอย่างที่ 1 ที่เตรียมด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded โดยมีรูปแบบส่วนผสมที่มีมวลรวมเป็นหินปูนทั้งหมด สามารถค านวณค่า Flow 
Number ได้เท่ากับ 88 แสดงดังภาพที่ 4.12 

 

ภาพที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างรอบการทดสอบกับค่า Permanent strain และ Strain Rate  
ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded แบบไม่ผสมยางบด ตัวอย่างที่ 1 

โดยผลการทดสอบ Dynamic Creep ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense 
Graded รูปแบบส่วนผสมต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.14 และผลการทดสอบส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีต
ขนาดคละแบบ Gap Graded เป็นไปตามตารางที่ 4.15 โดยภาพที่ 4.13 แสดงถึงสภาพของตัวอย่าง 
ก่อนและหลังการทดสอบ Dynamic Creep ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense 
Graded รูปแบบส่วนผสมต่างๆ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบ Dynamic Creep ของขนาดคละแบบ Dense Graded 

 
flow number deformation @ flow point 

control #16-2% pass#30 - 2% control #16-2% pass#30 - 2% 
ตัวอย่าง#1 88 83 65 24674 71966 40075 
ตัวอย่าง#2 79 122 75 25491 92422 40117 

SD 6.4 27.6 7.1 577.7 14464.6 29.7 
Mean 83.5 102.5 70.0 25082.5 82194.0 40096.0 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบ Dynamic Creep ของขนาดคละแบบ Gap Graded 

 
flow number deformation @ flow point 

control #16-2% pass#30 - 2% control #16-2% pass#30 - 2% 
ตัวอย่าง#1 153 156 151 28488 56843 36031 
ตัวอย่าง#2 155 133 156 29108 63469 35232 

SD 1.4 16.3 3.5 438.4 4685.3 565.0 
Mean 154.0 144.5 153.5 28798.0 60156.0 35631.5 

 

   

ภาพที่ 4.13 ตัวอย่างที่มีขนาดคละแบบ Dense รูปแบบส่วนผสมที่ไม่มียางบด, ผสมยางบดขนาด 
#16 2% และผสมยางบดขนาดผ่าน #30 2% เรียงล าดับจากซ้ายไปขวา 

(ซ้าย) ก่อนการทดสอบ (ขวา) หลังจากทดสอบ 

หลังจากนั้นน าผลจากการทดสอบ Dynamic Creep มาพิจารณาถึงความแม่นย าในการ
ด าเนินการทดสอบว่ามีความแม่นย าเพียงพอที่จะยอมรับผลการทดสอบได้หรือไม่ ซึ่งตามข้อก าหนด
ของ AASHTO TP79-09 ระบุว่าให้พิจารณาที่ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยของผลการ
ทดสอบ (Flow Number และ Permanent Strain) หากค่าที่ได้จากการทดสอบไม่เกินข้อก าหนด
ดังกล่าวสามารถยอมรับผลการทดสอบได้ โดยรายละเอียดดังกล่าวแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยผลการทดสอบ จากการทดสอบ  
Dynamic Creep ด้วยเครื่อง AMPT 

No. of 
Specimens 

Coefficient of Variation for Mean (CV), % 
Permanent Strain @ Flow Number Flow Number 

2 10.6 14.1 
3 8.7 11.5 
4 7.5 10.0 
5 6.7 8.9 
6 6.1 8.2 
7 5.7 7.6 
8 5.3 7.1 
9 5.0 6.7 
10 4.7 6.3 

 

โดยผลการวิเคราะห์ถึงการยอมรับได้ของผลการทดสอบ Dynamic Creep ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded แสดงดังตารางที่ 4.17 และภาพที่ 4.14 และส าหรับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded แสดงดังตารางที่ 4.18 และภาพท่ี 4.15 

ตารางที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์การยอมรับได้ของผลการทดสอบ Dynamic Creep ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded 

 

flow number deformation @ flow number 

control 
#16 
-2% 

pass#30 
- 2% 

control 
#16 
-2% 

pass#30 
- 2% 

ตัวอย่าง#1 88 83 65 24674 71966 40075 
ตัวอย่าง#2 79 122 75 25491 92422 40117 

SD 6.4 27.6 7.1 577.7 14464.6 29.7 
Mean 83.5 102.5 70.0 25082.5 82194.0 40096.0 
%CV 7.6% 26.9% 10.1% 2.3% 17.6% 0.1% 

การวิเคราะห์ผลทดสอบ ยอมรับ ไม่ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ ไม่ยอมรับ ยอมรับ 
 

การพิจารณาข้ันสุดท้าย 
control #16-2% pass#30 - 2% 
ยอมรับ ไม่ยอมรับ ยอมรับ 
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ภาพที่ 4.14 ค่า Flow Number จากการทดสอบ Dynamic Modulus ของแอสฟัลต์คอนกรีต 
ขนาดคละแบบ Dense Graded 

ตารางที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์การยอมรับได้ของผลการทดสอบ Dynamic Creep ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded 

 

flow number deformation @ flow number 

control 
#16 
-2% 

pass#30 
- 2% 

control 
#16 
-2% 

pass#30 
- 2% 

ตัวอย่าง#1 153 156 151 28488 56843 36031 
ตัวอย่าง#2 155 133 156 29108 63469 35232 

SD 1.4 16.3 3.5 438.4 4685.3 565.0 
Mean 154.0 144.5 153.5 28798.0 60156.0 35631.5 
%CV 0.9% 11.3% 2.3% 1.5% 7.8% 1.6% 

การวิเคราะห์ผลทดสอบ ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ 
 

การพิจารณาข้ันสุดท้าย 
control #16-2% pass#30 - 2% 
ยอมรับ ยอมรับ ยอมรับ 
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ภาพที่ 4.15 ค่า Flow Number จากการทดสอบ Dynamic Modulus ของแอสฟัลต์คอนกรีต 
ขนาดคละแบบ Gap Graded 

ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
พบว่า รูปแบบส่วนผสมที่ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวล
รวม ไม่ผ่านเกณฑ์ในการยอมรับผลการทดสอบได้ จึงไม่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้าน
การต้านทานการเสียรูปถาวร โดยเมื่อพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่า Flow Number พบว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบปกติที่ไม่ผสมยางบด มีค่า Flow Number เท่ากับ 83.5 ขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตที่
ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ปริมาณ 2% โดยปริมาตรมวลรวม มีค่า Flow Number 
เท่ากับ 70.0 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทดสอบ Dynamic Creep ด้วยขั้นตอนการด าเนินงานของ
งานวิจัยนี้ ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีข้ึนของการผสมยางบดในแอสฟัลต์คอนกรีตได้ 

หากพิจารณาผลการทดสอบของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded พบว่า
สามารถยอมรับผลการทดสอบได้ทุกรูปแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยส่วนผสมรูปแบบที่ไม่
ผสมยางบด มีค่า Flow Number เฉลี่ย 154.0 ขณะที่ส่วนผสมรูปแบบที่ผสมยางบดขนาดค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 16 ในสัดส่วน 2% มีค่า Flow Number เฉลี่ย 144.5 และส่วนผสมรูปแบบที่ผสมยาง
บดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 สัดส่วน 2% มีค่า Flow Number เฉลี่ย 153.5 ซึ่งมีผลการทดสอบ
เป็นไปในแนวทางเดียวกับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded คือ ขั้นตอนการ
ด าเนินงานทดสอบ Dynamic Creep ของงานวิจัยนี้ ไม่สามารถแสดงถึงประสิทธิภาพด้านการ
ต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีขึ้นเช่นกัน 

จากผลการทดสอบที่ตรงข้ามกับสมมติฐานของงานวิจัยนี้และให้ผลการทดสอบที่ไม่เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกับงานวิจัยจากต่างประเทศที่ได้ทบทวนไว้ ดังนั้นอาจจะไม่สามารถยืนยันอย่างแน่ชัดได้
ว่าผลการทดสอบดังกล่าวมีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด เนื่องจากข้อจ ากัดในการเตรียมตัวอย่าง
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ส าหรับการทดสอบที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบระบุไว้ โดยการที่ไม่สามารถตัดส่วนหัวและ
ท้ายของตัวอย่างทดสอบ ส่งผลให้ผิวด้านหัวและท้ายของตัวอย่างไม่เรียบเป็นระนาบร่วมกับตัวอย่าง
เกิดการบวมตัว ท าให้ตัวอย่างรับแรงไม่สม่ าเสมอตลอดหน้าตัดตัวอย่างโดยสังเกตได้จากภายหลังการ
วิบัติของตัวอย่างที่มีการทรุดตัวที่ไม่เท่ากันตลอดหน้าตัด ดังแสดงในภาพที่ 4.16 ซึ่งส่งผลต่อการวัด
ค่าการทรุดตัวของตัวอย่างที่คลาดเคลื่อน ค่า Strain rate ที่ใช้ในการพิจารณา Flow Number จึง
คลาดเคลื่อนไปด้วย ในขณะที่การไม่ได้เจาะตัวอย่างเพ่ือน าแกนกลางมาทดสอบ ส่งผลให้ตัวอย่างมี
ความหนาแน่นไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้น เมื่อด าเนินการทดสอบจุดที่มีความหนาแน่นน้อยหรือบดอัด
แล้วเกิดโพรงที่ผิวข้างจะเกิดการวิบัติก่อน ดังภาพที่ 4.17 การทรุดตัวที่เกิดขึ้นจึงไม่เท่ากันส่งผลให้
การพิจารณา Flow Number คลาดเคลื่อนเช่นกัน 

 

ภาพที่ 4.16 การวิบัติของตัวอย่างที่ไม่ได้ระนาบจากการทดสอบ Dynamic Creep 

 

ภาพที่ 4.17 การวิบัติจากความหนาแน่นที่ไม่สม่ าเสมอของตัวอย่าง 
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4.5 การทดสอบการต้านทานการเสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยการทดสอบ  
Wheel Tracking 

การทดสอบการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยการทดสอบแบบ 
Wheel Tracking เป็นรูปแบบการทดสอบอีกรูปแบบหนึ่ง ที่จ าลองลักษณะการวิบัติของตัวอย่างได้
ใกล้เคียงกับรูปแบบการเกิดความเสียหายจริงในสนามได้มากขึ้น โดยมีลักษณะการทดสอบ คือให้แรง
กระท าซ้ าแก่ตัวอย่างผ่านทางล้อที่วิ่งผ่านบนแผ่นตัวอย่าง โดยมีน้ าหนักถ่วงเพ่ือสร้างแรงกดจากล้อลง
สู่ผิวแผ่นตัวอย่าง จนกระทั้งตัวอย่างเกิดการวิบัติในลักษณะของการยุบตัวเป็นแนวตามร่องล้อจากล้อ
ที่วิ่งผ่านซ้ าไปมาบนตัวอย่าง โดยตัวอย่างส าหรับการทดสอบรูปแบบนี้สามารถเตรียมขึ้นใน
ห้องปฏิบัติการหรือเจาะเก็บตัวอย่างจากสนามเพ่ือน ามาทดสอบได้เช่นกัน 

ส าหรับงานวิจัยนี้ การเตรียมตัวอย่างเพ่ือด าเนินการทดสอบจะเป็นการเตรียมตัวอย่างใน
ห้องปฏิบัติการ โดยการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ แล้วบดอัดให้เป็นแผ่นด้วย
เครื่องบดอัดแบบ Roller Compactor ตามมาตรฐาน BS EN 12697-33:2003 Specimen 
prepared by roller compactor ดังภาพที่ 4.18 ซึ่งเงื่อนไขในเตรียมตัวอย่าง คือผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตและบดอัดเป็นตัวอย่างแบบแผ่นสี่เหลี่ยม ขนาด 30.5 x 30.5 x 5 cm โดยบดอัดให้ได้ความ
หนาแน่นที่ค านวณเป็นร้อยละช่องว่างอากาศ (% Air Void) อยู่ที่ 7%  

ส าหรับรูปแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับการทดสอบนี้ ในขั้นตอนการออกแบบการ
ทดสอบ ก าหนดให้ทดสอบกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละทั้งสองรูปแบบ ด้วยรูปแบบส่วนผสมที่
ไม่ผสมยางบด และรูปแบบส่วนผสมที่ผสมยางบดที่มีประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่
ดีทีสุ่ด จากผลการทดสอบระยะที่ 1 (Dynamic Creep) เนื่องจากการทดสอบ Wheel Tracking เป็น
การทดสอบที่ใช้ระยะเวลาในการทดสอบมากและมีความซับซ้อนในการเตรียมตัวอย่างสูง แต่จากผล
การทดสอบระยะที่ 1 ไม่สามารถระบุได้ว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบใดที่มีประสิทธิภาพดี
ที่สุด ดังที่กล่าวในรายละเอียดไว้ข้างต้น 

ดังนั้น จึงปรับเปลี่ยนแผนการด าเนินงานทดสอบ โดยการทดสอบ Wheel Tracking จะ
ทดสอบกับแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งสิ้น 7 รูปแบบส่วนผสม ต่อขนาดคละ 1 รูปแบบ โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

o ส่วนผสมที่เป็นหินปูนทั้งหมด เพ่ือเป็นส่วนผสมอ้างอิงเปรียบเทียบ เท่ากับ 1 
รูปแบบส่วนผสม 

o ส่วนผสมที่ผสมยางบด โดยปรับเปลี่ยนปัจจัยด้านขนาดยางบด 3 ขนาด (ค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 16, 30 และผ่านตะแกรงเบอร์ 30) ขนาดละ 2 ปริมาณยางบด (1% 
และ 2% โดยปริมาตรของมวลรวมทั้งหมด) คิดเป็น 3 x 2 = 6 รูปแบบส่วนผสม 

อ้างอิงหลักการในการค านวณน้ าหนักส่วนผสมที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2 ส าหรับแอสฟัลต์
คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded การบดอัดตัวอย่างแบบแผ่นสี่เหลี่ยม ขนาด 30.5 x 30.5 x 
5 cm โดยบดอัดให้มีช่องว่างอากาศ 7% ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded ที่มี
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ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมเท่ากับ 5.4% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด โดยวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะ
มีค่าความหนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎี (Gmm) อยู่ที่ 2.496 g/cm3 ดังนั้นเมื่อค านวณย้อนกลับ ความ
หนาแน่นของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว (Gmb) มีค่าเท่ากับ 2.321 g/cm3 เมื่อค านวณ
โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร ส าหรับตัวอย่างแบบแผ่นขนาด 30.5 x 30.5 x 5 
cm มีปริมาตรของตัวอย่างโดยรวม 4651.3 cm3 จากค่า Gmb สามารถค านวณน้ าหนักวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตได้ 10795.5 g และใช้ค่าสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด ค านวณย้อนกลับได้เป็นน้ าหนัก
มวลรวม 10212.5 g และน้ าหนักแอสฟัลต์ 583.0 g จากหลักการค านวณท าให้ได้รายละเอียดของ
มวลรวมส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 

และอ้างอิงด้วยหลักการในการค านวณน้ าหนักส่วนผสมเดียวกันในหัวข้อ 4.2 ส าหรับ
แอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded การบดอัดตัวอย่างแบบแผ่นสี่เหลี่ยม ขนาด 30.5 x 
30.5 x 5 cm โดยบดอัดให้มีช่องว่างอากาศ 7% ด้วยแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap 
Graded ที่มีปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมเท่ากับ 6.0% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด โดยวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตจะมีค่าความหนาแน่นสูงสุดตามทฤษฎี (Gmm) อยู่ที่ 2.473 g/cm3 ดังนั้นเมื่อ
ค านวณย้อนกลับ ความหนาแน่นของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว (Gmb) มีค่าเท่ากับ 
2.300 g/cm3 เมื่อค านวณโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างมวลและปริมาตร ส าหรับตัวอย่างแบบแผ่น
ขนาด 30.5 x 30.5 x 5 cm มีปริมาตรของตัวอย่างโดยรวม 4651.3 cm3 จากค่า Gmb สามารถ
ค านวณน้ าหนักวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้ 10697.4 g และใช้ค่าสัดส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด 
ค านวณย้อนกลับได้เป็นน้ าหนักมวลรวม 10055.5 g และน้ าหนักแอสฟัลต์ 641.8 g จากหลักการ
ค านวณท าให้ได้รายละเอียดของมวลรวมส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.18 เครื่องบดอัดวัสดุแบบ Roller Compactor ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 

หลังจากเตรียมตัวอย่างแล้วเสร็จ ด าเนินการทดสอบ Wheel Tracking ด้วยเครื่องมือแบบ 
Small size model B testing in air ตามมาตรฐาน BS EN 12697-22:2003 Wheel tracking ดัง
ภาพที่ 4.19 โดยมีเงื่อนไขในการทดสอบ คือ  

 ทดสอบกับตัวอย่างที่บดอัดด้วยความหนาแน่นที่มีช่องว่างอากาศ (% Air Void) เท่ากับ 7% 
 ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 ˚C  
 แรงกระท าของล้อต่อชื้นงาน 700 N 
 ความเร็วในการเคลื่อนที่ไปกลับของล้อ 26.5 รอบต่อนาที 
 ทดสอบจ านวน 20,000 รอบการวิ่งผ่านของล้อ 

 

 

ภาพที่ 4.19 เครื่องทดสอบ Wheel Tracking ส านักวิจัยและพัฒนางานทาง กรมทางหลวง 
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ส าหรับขั้นตอนการทดสอบ Wheel Tracking มีข้ันตอนการทดสอบโดยสรุป คือ 

 ปรับอุณหภูมิของตัวอย่างให้เท่ากับอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ เป็นเวลา 4 – 24 ชั่วโมง 
ส าหรับการทดสอบนี้ ท าการปรับอุณหภูมิของตัวอย่างที่ 50 ˚C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ก่อนเริ่ม
การทดสอบ 

 ติดต้ังตัวอย่าง(พร้อมแบบ) เข้าเครื่องทดสอบที่ตั้งอุณหภูมิในห้องทดสอบไว้ที่ 50 ˚C ปรับตั้ง
ชุดล้อ ติดตั้งน้ าหนักถ่วงที่สร้างแรงกดจากล้อสู่ตัวอย่าง ปรับตั้งอุปกรณ์วัดค่าการยุบตัวของ
ตัวอย่างตามแนวเคลื่อนที่ของล้อ (LVDT) และปรับตั้งความเร็วการเคลื่อนที่ของล้อ 

 เริ่มการทดสอบ โดยวัดค่าการยุบตัวของตัวอย่างตลอดระยะการเคลื่อนที่ของล้อ ทุก 50 รอบ
การเคลื่อนผ่านของล้อ ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะสั่งงานและบันทึกข้อมูลโดยอัตโนมัติด้วย
ระบบคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 

 หลังจากครบ 20,000 รอบ เครื่องจะหยุดการท างานโดยอัตโนมัติ น าข้อมูลการยุบตัวที่
คอมพิวเตอร์บันทึกไว้ ไปวิเคราะห์หาค่า Wheel Tracking Slope (WTS) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ใน
การอ้างอิงประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต  
โดยค านวณจาก 

  
     

             

  
                    mm/1000 pass cycles 

โดยที่   WTS  = Wheel Tracking Slope ในหน่วย mm/ 1000 pass cycles 

 D20000 = ค่าการยุบตัวในแนวร่องล้อของตัวอย่างที่ 20000 รอบ 

 D10000 = ค่าการยุบตัวในแนวร่องล้อของตัวอย่างที่ 10000 รอบ 

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ให้ผลการทดสอบเป็นค่า WTS ที่มีค่าต่ า หมายถึงแอสฟัลต์คอนกรีตมี
ความสามารถในการต้านทานการเสียรูปถาวรได้ดี โดยรูปแบบส่วนผสมที่มีค่า WTS ต่ าจะมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบส่วนผสมที่มีค่า WTS สูง นั่นหมายถึง ส่วนผสมที่มีค่า WTS ต่ าจะใช้รอบ
การทดสอบที่นานกว่า ระยะเวลาที่ส่วนผสมที่มีค่า WTS สูงใช้ในการทดสอบจนเกิดความลึกร่องล้อที่
ระดับเดียวกัน  

หลังจากการทดสอบแล้วเสร็จ ตัวอย่างจะวิบัติจากการยุบตัวเป็นร่องตามแนวที่ล้อเคลื่อนที่
ผ่าน ซึ่งมีลักษณะโดยทั่วไปดังภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4.20 ตัวอย่างแบบแผ่น หลังจากการทดสอบด้วยเครื่อง Wheel Tracking 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างความลึกร่องล้อและรอบการทดสอบตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded แสดงดังภาพที่ 4.21 และส าหรับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded แสดงดังภาพที่ 4.22 

หากพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างความลึกร่องล้อและรอบการทดสอบของแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบส่วนผสมเดียวกัน จะพบว่าการทดสอบตัวอย่างที่ 1 และตัวอย่างที่ 2 ส าหรับรูปแบบ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตบางรูปแบบมีความไม่สม่ าเสมอของการทดสอบ (การทดสอบมี 
Repeatability ต่ า) อันเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เช่น ประสบการณ์ในการด าเนินการทดสอบของ
ผู้วิจัยที่ไม่สามารถเตรียมตัวอย่างทดสอบให้มีความสม่ าเสมอ มวลรวมแต่ละขนาดจึงไม่สามารถ
กระจายตัวตลอดตัวอย่างทดสอบได้อย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอ หรือการจัดเรียงตัวของมวลรวมที่เป็น
หินปูนขนาดใหญ่จับตัวกันอยู่ในส่วนใดส่วนหนึ่งของตัวอย่างทดสอบ หากมวลรวมขนาดใหญ่จับตัวกัน
ในบริเวณที่ล้อวิ่งผ่าน ค่าการยุบตัวตามแนวร่องล้อของตัวอย่างจะน้อยกว่าที่ควรจะเป็น หรือในทาง
ตรงกันข้าม หากมวลรวมขนาดใหญ่เกาะกลุ่มกันนอกบริเวณท่ีล้อวิ่งผ่าน ค่าการยุบตัวตามแนวร่องล้อ
จะสูงกว่าที่ควรจะเป็นเช่นกัน ส่งผลให้ผลการทดสอบไม่สม่ าเสมอจากการทดสอบกับตัวอย่าง 2 ชิ้นที่
ผลิตจากแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบส่วนผสมเดียวกัน 

อย่างไรก็ตาม มาตรฐานการทดสอบ BS-EN 12697-22:2003 หรือมาตรฐานการทดสอบ
อ่ืนๆที่มีลักษณะการทดสอบที่ใกล้เคียงกัน เช่น AG:PT/T231 Deformation resistance of 
asphalt mixtures by the wheel tracking test ของประเทศออสเตรเลีย ไม่ได้ระบุถึงระดับของ
ความแตกต่างของผลการทดสอบที่ยอมรับได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงก าหนดเกณฑ์เพ่ือพิจารณาความ
สม่ าเสมอของผลการทดสอบ โดยพิจารณาจากค่าสัดส่วนการยุบตัว (Proportional Rut Depth) ซึ่ง
หมายถึง สัดส่วนระหว่างการยุบตัวของตัวอย่างหลังการทดสอบเทียบกับความหนาของตัวอย่าง โดย
ก าหนดเกณฑว์่า หาก Proportional Rut Depth ของตัวอย่างรูปแบบส่วนผสมเดียวกัน 2 ชิ้น ต้องมี
ค่าแตกต่างกันน้อยกว่า 2 เท่า จะยอมรับผลการทดสอบ ซึ่งสาเหตุที่ก าหนดอัตราส่วนความแตกต่าง
ไว้สูงมาก เพ่ือให้ครอบคลุมความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นแล้ว  
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เมื่อพิจารณาแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded จากความสัมพันธ์
ระหว่างความลึกร่องล้อและรอบการทดสอบ สามารถค านวณค่า Wheel Tracking Slope ได้ โดยค่า
ความลึกร่องล้อหลังสิ้นสุดการทดสอบและค่า Wheel Tracking Slope จากการทดสอบ Wheel 
Tracking แสดงดังตารางที่ 4.21 และผลการพิจารณาการยอมรับผลการทดสอบด้วยเกณฑ์จากการ
เปรียบเทียบค่า Proportional Rut Depth แสดงดังตารางที่ 4.22 

ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบ wheel tracking ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต 
ที่มขีนาดคละแบบ Dense Graded 

รูปแบบส่วนผสม 
ความลึกร่องล้อหลังการทดสอบ (mm) WTS (mm/1000 pass cycle) 

#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย 
control 4.10 3.17 3.63 0.11 0.08 0.09 
1%-#16 4.12 3.77 3.94 0.08 0.09 0.09 
2%-#16 6.29 3.16 4.73 0.18 0.08 0.13 
1%-#30 4.23 2.96 3.59 0.10 0.07 0.08 
2%-#30 4.06 3.94 4.00 0.12 0.09 0.10 

1%-pass#30 3.67 3.83 3.75 0.06 0.08 0.07 
2%-pass#30 2.45 3.10 2.77 0.05 0.03 0.04 

ตารางที่ 4.22 ผลการพิจารณาการยอมรับผลการทดสอบ wheel tracking จากค่า  
Proportional Rut Depth ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded  

รูปแบบส่วนผสม 
สัดส่วนการยุบตัว  

(Proportional Rut Depth) (%) อัตราส่วนค่าความแตกต่าง ผลการพิจารณา 
#1 #2 เฉลี่ย 

control 8.1 6.3 7.2 1.3 ยอมรับ 
1%-#16 8.1 7.4 7.8 1.1 ยอมรับ 

2%-#16 12.4 6.2 9.3 2.0 ไม่ยอมรับ 

1%-#30 8.3 5.8 7.1 1.4 ยอมรับ 

2%-#30 8.0 7.8 7.9 1.0 ยอมรับ 

1%-pass#30 7.2 7.5 7.4 1.0 ยอมรับ 

2%-pass#30 4.8 6.1 5.5 1.3 ยอมรับ 

จากตารางที่ 4.22 พบว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 
16 ในปริมาณ 2% โดยปริมาตรมวลรวม มีผลการทดสอบที่แตกต่างกันมากเกินไป จึงไม่น ารูปแบบ
ส่วนผสมดังกล่าวไปร่วมวิเคราะห์ในส่วนต่อไป 
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ภาพที่ 4.23 ความลึกร่องล้อหลังการทดสอบของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded 

 

ภาพที่ 4.24 ค่า Wheel Tracking Slope ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของค่า Wheel Tracking Slope โดยตัดแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยาง
บดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ปริมาณ 2% โดยปริมาตรมวลรวมออก ดังแสดงในภาพที่ 4.24 
เส้นประสีแดงแสดงถึงค่า WTS ที่ลดลงซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดี
ขึ้น ในขณะที่เส้นประสีเหลืองแสดงถึงค่า WTS ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพด้านการต้านทาน
การเสียรูปถาวรที่ลดลง ซึ่งหากมองโดยภาพรวมแล้วการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรได้จริง โดยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเกือบทุก
รูปแบบจะมีค่า WTS ที่ต่ ากว่าส่วนผสมรูปแบบที่ไม่ผสมยางบดทั้งหมด (ยกเว้นรูปแบบที่ผสมยางบด
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ขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% ซึ่งอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบ) โดย
รูปแบบส่วนผสมที่ไม่ผสมยางบดซึ่งเป็นฐานส าหรับเปรียบเทียบ มีค่า WTS เท่ากับ 0.09 mm/1000 
pass cycles ซึ่งส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่า WTS ต่ าที่สุด คือ แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย
ยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวม ซึ่งมีค่า WTS อยู่ที่ 0.04 
mm/1000 pass cycles  

หากพิจารณาลงลึกในรายละเอียดมากขึ้นโดยสนใจศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพการต้านทาน
การเสียรูปถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปจากปัจจัยด้านขนาดของยางบดเท่านั้น จากการน าผลการทดสอบ
ของแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ยกเว้นรูปแบบที่ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 
ปริมาณ 2% ที่ไม่ยอมรับผลการทดสอบ มาจัดกลุ่มใหม่ตามขนาดยางยางบด ซึ่งจัดกลุ่มได้เป็น 4 
กลุ่ม ดังภาพที่ 4.25 และค านวณค่าเฉลี่ยของค่า WTS ในแต่ละกลุ่ม พบว่าขนาดของยางบดที่เล็กลง
จะส่งผลให้ค่า WTS ลดลง (ประสิทธิภาพดีขึ้น) จากส่วนผสมรูปแบบอ้างอิงทั้งหมด โดยส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตกลุ่มท่ีผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตปกติที่เป็นรูปแบบอ้างอิง 1.11 เท่า ขณะที่ส่วนผสมกลุ่มที่ผสมด้วยยางบดขนาด
ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 1.71 เท่า แต่การผสมยางบดขนาดค้าง
บนตะแกรงเบอร์ 30 ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า WTS น้อยมาก 
ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 1.01เท่า หรือเกือบจะไม่มีความเปลี่ยนแปลง หากมอง
โดยภาพรวมโดยไม่น าส่วนผสมที่ผสมยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 แล้ว อาจกล่าวได้ว่าขนาด
ยางบดทีเ่ล็กลง ส่งผลให้ค่า WTS ดีขึ้น 

 

ภาพที่ 4.25 ค่า WTS จากการจัดกลุ่มตามขนาดยางบด ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded 
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ส าหรับปัจจัยด้านปริมาณของยางบดที่ผสมในแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อน าข้อมูลชุดเดียวกับ
การพิจารณาปัจจัยด้านขนาดยางบดมาจัดกลุ่มใหม่ โดยแบ่งตามปริมาณยางบดที่ผสมในแอสฟัลต์
คอนกรีต ซึ่งจัดกลุ่มได้ทั้งหมด 3 กลุ่มและค านวณค่าเฉลี่ยของค่า WTS ในแต่ละกลุ่ม ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.26 พบว่าปริมาณยางบดที่เพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรได้ โดย
พิจารณาจากค่า WTS โดยเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มที่ลดลงจากกลุ่มที่เป็นแอสฟัลต์คอนกรีตไม่ผสมยางบด 
ซึ่งเป็นรูปแบบอ้างอิง ส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดปริมาณ 1% โดยปริมาตรมวล
รวม จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 1.17 เท่า และส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตกลุ่มที่ผสม
ยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวม จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกว่ากลุ่มที่ผสมยางบด 2% เมื่อเทียบกับ
ส่วนผสมรูปแบบอ้างอิง โดยประสิทธิภาพที่พิจารณาจากค่าเฉลี่ยของ WTS กลุ่มท่ีผสมยางบด 2% จะ
มีประสิทธิภาพดีกว่ากลุ่มอ้างอิง 1.24 เท่า ซึ่งสูงกว่ากลุ่มที่ผสมยางบดปริมาณ 1% ที่ประสิทธิภาพสูง
กว่าส่วนผสมกลุ่มอ้างอิง 1.17 เท่า 

 

ภาพที่ 4.26 ค่า WTS จากการจัดกลุ่มตามปริมาณยางบด ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded 

กล่าวโดยสรุปคือ ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded การผสมยางบด
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรได้จริง เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านขนาดยางบด ยาง
บดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 จะมีผลการทดสอบที่ดีที่สุด และพิจารณาที่ปัจจัยด้านปริมาณยางบด 
การผสมยางบดในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวม จะให้ผลการทดสอบที่ดีที่สุด จึงอาจกล่าวได้ว่า
ส าหรับขนาดคละแบบ Dense Graded ส าหรับงานวิจัยนี้ การผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 
30 ในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรจะเป็นรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตด้านการ
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ต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาที่ค่า WTS แอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ผสมยางบด มีค่า 
WTS เฉลี่ยเท่ากับ 0.09 mm/1000 pass cycles ขณะที่ค่า WTS ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยาง
บดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% มีค่าเท่ากับ 0.04 mm/1000 pass cycles ซึ่งให้ผลการ
ทดสอบท่ีดีกว่า (ประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรดีกว่า) ส่วนผสมกลุ่มอ้างอิง 2.10 เท่า 

ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded จากความสัมพันธ์ระหว่างความ
ลึกร่องล้อและรอบการทดสอบ สามารถค านวณค่า Wheel Tracking Slope ได้ โดยค่าความลึกร่อง
ล้อหลังสิ้นสุดการทดสอบและค่า Wheel Tracking Slope จากการทดสอบ Wheel Tracking แสดง
ดังตารางที่ 4.23 และผลการพิจารณาการยอมรับผลการทดสอบด้วยเกณฑ์จากการเปรียบเทียบค่า 
Proportional Rut Depth แสดงดังตารางที่ 4.24 

ตารางที่ 4.23 ผลการทดสอบ wheel tracking ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต 
ที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded 

รูปแบบส่วนผสม 
ความลึกร่องล้อหลังการทดสอบ (mm) WTS (mm/1000 pass cycle) 

#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย 
control 10.04 8.51 9.28 0.49 0.44 0.46 
1%-#16 8.38 5.30 6.84 0.40 0.21 0.30 
2%-#16 4.85 4.28 4.57 0.18 0.14 0.16 
1%-#30 6.41 7.39 6.90 0.23 0.29 0.26 
2%-#30 5.07 4.89 4.98 0.18 0.17 0.17 

1%-pass#30 5.86 4.30 5.08 0.24 0.12 0.18 
2%-pass#30 3.49 4.64 4.07 0.10 0.14 0.12 

ตารางที่ 4.24 ผลการพิจารณาการยอมรับผลการทดสอบ wheel tracking จากค่า  
Proportional Rut Depth ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded  

รูปแบบส่วนผสม 
สัดส่วนการยุบตัว  

(Proportional Rut Depth) (%) อัตราส่วนความแตกต่าง ผลการพิจารณา 
#1 #2 เฉลี่ย 

control 19.9 16.9 18.4 1.2 ยอมรับ 
1%-#16 16.5 10.5 13.5 1.6 ยอมรับ 
2%-#16 9.6 8.4 9.0 1.1 ยอมรับ 
1%-#30 12.6 14.6 13.6 1.2 ยอมรับ 
2%-#30 10.0 9.6 9.8 1.0 ยอมรับ 

1%-pass#30 11.5 8.5 10.0 1.4 ยอมรับ 
2%-pass#30 6.9 9.1 8.0 1.3 ยอมรับ 
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จากตารางที่ 4.24 พบว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีขนาดคละแบบ Gap Graded ทุก
รูปแบบส่วนผสมผ่านเกณฑ์ ผลการทดสอบจึงยอมรับได้ สามารถน าผลการทดสอบใช้ในการวิเคราะห์
ผลการทดสอบในขั้นตอนต่อไปได้ท้ังหมด 

 

ภาพที่ 4.27 ความลึกร่องล้อหลังการทดสอบ ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded 

 

ภาพที่ 4.28 ค่า Wheel Tracking Slope ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของค่า Wheel Tracking Slope ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
ขนาดคละแบบ Gap Graded ดังแสดงในภาพที่ 4.28 เส้นประสีแดงแสดงถึงค่า WTS ที่ลดลงซึ่ง
หมายถึงประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีขึ้น ในขณะที่เส้นประสีเหลืองแสดงถึงค่า 
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WTS ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ลดลง ซึ่งหากมองโดย
ภาพรวมแล้วการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการต้านทานการ
เสียรูปถาวรได้จริง โดยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทุกรูปแบบจะมีค่า WTS ที่ต่ ากว่าส่วนผสมรูปแบบ
ที่ไม่ผสมยางบดทั้งหมด โดยรูปแบบส่วนผสมที่ไม่ผสมยางบดซึ่งเป็นฐานส าหรับเปรียบเทียบ มีค่า 
WTS เท่ากับ 0.46 mm/1000 pass cycles และรูปแบบส่วนผสมที่มีค่า WTS ต่ าสุด คือ แอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมด้วยยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวม ซึ่งมีค่า 
WTS อยู่ที่ 0.12 mm/1000 pass cycles  

 

ภาพที่ 4.29 ค่า WTS จากการจัดกลุ่มตามขนาดยางบด ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ  
Gap Graded 

หากพิจารณาในรายละเอียด โดยสนใจศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูป
ถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปจากปัจจัยด้านขนาดของยางบดเท่านั้น จากการน าผลการทดสอบของแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบต่างๆ ไปจัดกลุ่มใหม่ตามขนาดของยางบดที่ผสมในแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งจัดกลุ่มได้
เป็น 4 กลุ่ม ดังภาพที่ 4.29 และค านวณค่าเฉลี่ยของค่า WTS ในแต่ละกลุ่ม พบว่าขนาดของยางบดที่
เล็กลงจะส่งผลให้ค่า WTS ลดลงตามไปด้วยอย่างชัดเจน โดยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตกลุ่มที่ผสม
ยางบดขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตปกติที่เป็น
รูปแบบอ้างอิง จากการพิจารณาค่า WTS ที่ 2.00 เท่า ขณะที่ส่วนผสมกลุ่มที่ผสมด้วยยางบดขนาด
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 2.15 เท่า และกลุ่มที่ผสมด้วยยาง
บดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 3.11 เท่า 
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ภาพที่ 4.30 ค่า WTS จากการจัดกลุ่มตามปริมาณยางบด ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ  
Gap Graded 

เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านปริมาณของยางบดที่ผสมในแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อน าข้อมูลชุด
เดียวกับการพิจารณาปัจจัยด้านขนาดยางบดมาจัดกลุ่มใหม่ โดยแบ่งตามปริมาณยางบดที่ผสมใน
แอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งจัดกลุ่มได้ทั้งหมด 3 กลุ่มและค านวณค่าเฉลี่ยของค่า WTS ในแต่ละกลุ่ม ดัง
แสดงในภาพที่ 4.30 พบว่าปริมาณยางบดที่เพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูป
ถาวรได้ โดยพิจารณาจากค่า WTS โดยเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มที่ลดลงจากกลุ่มที่เป็นแอสฟัลต์คอนกรีตไม่
ผสมยางบดซึ่งเป็นรูปแบบอ้างอิง โดยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดปริมาณ 1% โดย
ปริมาตรมวลรวม จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 1.88 เท่า และส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
กลุ่มท่ีผสมยางบด 2% โดยปริมาตรมวลรวมจะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่ารูปแบบอ้างอิง 3.08 เท่า 

กล่าวโดยสรุปคือ ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded การผสมยางบด
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรได้จริง โดยเมื่อพิจารณาปัจจัยด้านขนาดยางบด 
ยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 จะมีผลการทดสอบที่ดีที่สุด และเมื่อพิจารณาปัจจัยด้านปริมาณ
ยางบด การผสมยางบดในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรมวลรวมจะให้ผลการทดสอบที่ดีที่สุด จึงอาจกล่าว
ได้ว่าส าหรับขนาดคละแบบ Gap Graded ส าหรับงานวิจัยนี้ การผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 
30 ในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรจะเป็นรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตด้านการ
ต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีที่สุด เมื่อพิจารณาที่ค่า WTS แอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ผสมยางบด มีค่า 
WTS เฉลี่ยเท่ากับ 0.46 mm/1000 pass cycles ขณะที่ค่า WTS ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยาง
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บดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% มีค่าเท่ากับ 0.12 mm/1000 pass cycles ซึ่งคิดเป็น
ประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีกว่าส่วนผสมกลุ่มอ้างอิง 3.95 เท่า 

  



 

      5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

จากการด าเนินงานวิจัยตามแผนการด าเนินงานที่ได้วางแผนไว้ หลังจากการด าเนินงาน
ทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบแล้วเสร็จ สามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจัยออกเป็นเนื้อหา 
2 หัวข้อหลักส าหรับงานวิจัยนี้ คือ การสรุปผลการวิจัยและการวิจารณ์ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 การสรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการพัฒนาประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของ
แอสฟัลต์คอนกรีต โดยศึกษาปัจจัยด้านขนาดของยางบดและปริมาณของยางบดที่ใช้ว่าจะส่งผล
อย่างไรต่อประสิทธิภาพที่เปลี่ยนแปลงไป เริ่มต้นจากการทดสอบความเป็นไปได้ของงานวิจัยซึ่ งช่วย
ในการก าหนดระดับปัจจัยต่างๆในงานทดสอบได้เป็นอย่างดี โดยงานวิจัยนี้สนใจแอสฟัลต์คอนกรีต 2 
ขนาดคละ คือ ขนาดคละแบบ Dense Graded และขนาดคละแบบ Gap Graded ด้านปัจจัยของ
ขนาดยางบดสนใจยางบด 3 ขนาด คือ ขนาดค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 และ
ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ซ่ึงยางบดแต่ละขนาดให้ความสนใจปัจจัยด้านปริมาณยางบด 2 ระดับ คือ 1% 
และ 2% โดยปริมาตรของมวลรวม ผลการทดสอบประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรของ
ส่วนผสมที่มียางบดทุกรูปแบบจะเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบที่ไม่ได้ผสมยางบด ของ
ขนาดคละแบบนั้นๆที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการอ้างอิง 

โดยหลักการในการผสมยางบดเข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต คือ ต้องการให้ยางบดท า
หน้าที่เสมือนเป็นมวลรวมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต โดยการผสมยางบดจะต้องไม่เปลี่ยนแปลง
ลักษณะของขนาดคละ เพ่ือควบคุมผลการทดสอบที่ไม่สม่ าเสมอกันจากขนาดคละที่เปลี่ยนแปลงไป 
โดยการศึกษาจะควบคุมให้สัดส่วนมวลรวมขนาดต่างๆโดยปริมาตรคงที่ในขนาดคละหนึ่งๆหรือกล่าว
ได้ว่าการเติมยางบดขนาดหนึ่งๆลงในส่วนผสมมวลรวมด้วยปริมาตรค่าหนึ่งต้องลดทอนหินปูนที่มี
ขนาดเดียวกับยางบดลงในปริมาตรที่เท่ากัน โดยทุกรูปแบบส่วนผสมในขนาดคละนั้นๆใช้ปริมาณ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่คงที่เท่ากับค่าที่ดีท่ีสุดจากการออกแบบ Marshall Mix Design 

งานด้านการทดสอบ เริ่มจากการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธี Marshall Mix 
Design ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ คือขนาดคละที่เลือกใช้และปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด หลังจาก
นั้นพิจารณาหารูปแบบการผสมยางบดเข้ากับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ดีที่สุด โดยผลการทดสอบพบว่า 
การเติมยางบดโดยตรงในขั้นตอนการผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตจะเป็นรูปแบบการเติมยางบดที่เหมาะสม
กว่าการเติมยางบดในขั้นตอนก่อนการบดอัด 
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หลังจากนั้นทดสอบประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่เปลี่ยนแปลงไป จากการ
ทดสอบ 2 รูปแบบ คือ การทดสอบ Dynamic Creep และการทดสอบ Wheel Tracking แล้ว
เปรียบเทียบผลการทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบ Dynamic Creep ผลการทดสอบไม่สามารถชี้ให้เห็นถึงความแตกต่าง
ของประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีขึ้นแต่อย่างใด จึงไม่สามารถวิเคราะห์ความ
แตกต่างของประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรด้วยการทดสอบ Dynamic Creep ที่มีเงื่อนไข
ในการทดสอบตามท่ีงานวิจัยนี้ใช้ได้ 

แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบ Wheel Tracking สามารถวิเคราะห์ถึงความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปได้จากการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย
ยางบด หากมองโดยภาพรวมแล้วการปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยการผสมยางบดจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรได้จริง จากผลการทดสอบที่ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้
รับการปรับปรุงคุณภาพซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันส าหรับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละทั้ง
สองรูปแบบ 

จากผลการด าเนินงานวิจัยและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ เมื่อพิจารณาจากวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 

1. ยางบดมีศักยภาพในการน ามาผสมเป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูปถาวรได้จริง โดยจะเห็นได้จากการที่
สามารถผสมยางบดในส่วนผสมแล้วสามารถบดอัดตัวอย่างและด าเนินการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพได้ และจากผลการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพในการต้านทาน
การเสียรูปถาวรของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตดีขึ้นจริง นอกจากนั้นแล้วงานวิจัยนี้ยัง
พบว่าการเติมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA ยังสามารถลดการเกิด 
draindown ของแอสฟัลต์คอนกรีตได้เป็นอย่างดี จึงถือได้ว่าเป็นประโยชน์อีกรูปแบบ
หนึ่งของการผสมยางบดกับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA โดยยางบดจะท าให้
แอสฟัลต์มีความหนืดมากข้ึนและลดการแยกตัวขณะการขนส่งจากโรงงานผลิตไปยังหน้า
งานได้ดี 
 

2. ขั้นตอนการผสมยางบดที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ผสมยางบด คือการเติมยางบดในระหว่างขั้นตอนการผสม โดยเติมเข้าสู่ห้องผสม 
(pugmill) โดยตรงขณะผสมแอสฟัลต์และมวลรวมที่เป็นหินปูนให้เข้ากัน จากเกณฑ์ใน
การพิจารณา คือ ความสะดวกในการปฏิบัติงานจริงและลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่บดอัดจากแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมยางบดในขั้นตอนก่อนการบด
อัดมีความยุ่งยากในการด าเนินสูงกว่า อีกท้ังยางบดยังไม่ได้รับการผสมและกระจายตัวใน
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตได้ดีเพียงพอ นอกจากนั้นแล้วอาจจะมีปัญหาเรื่องอุณหภูมิ
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ลดลงกว่ามาตรฐานขณะผสมยางบดเข้ากับแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ผสมเสร็จแล้ว 
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3. ส าหรับขนาดและปริมาณที่เหมาะสมของยางบดที่ผสมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ส่งผลให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรที่ดีขึ้นมาก
ที่สุด โดยพิจารณาจากผลการทดสอบด้วยเครื่อง Wheel Tracking เพียงอย่างเดียว
เท่านั้น เนื่องจากการทดสอบ Dynamic Creep ด้วยรูปแบบการด าเนินงานซึ่งรวมไปถึง
ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างและเงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบที่งานวิจัยนี้ใช้นั้น อาจจะยัง
ไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูป
ถาวรที่เปลี่ยนแปลงไปได้ แต่จากผลการทดสอบด้วย wheel tracking เมื่อมองโดย
ภาพรวมนั้นการผสมเศษยางบดเข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรเปลี่ยนแปลงจากส่วนผสมรูปแบบปกติที่มวลรวมเป็น
หินปูนทั้งหมดจริงและเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางดีข้ึน  

ส าหรับแอสฟลัต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบพบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นจากปัจจัยด้านขนาดยางบดที่ผสม การ
ผสมยางบดขนาดเล็กในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพได้
ดีกว่าการผสมด้วยยางบดขนาดใหญ่ โดยการผสมด้วยยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 
จะให้ผลการทดสอบที่ดีที่สุด ขณะที่แนวโน้มของประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นจากปัจจัยด้าน
ปริมาณยางบดที่ผสม การผสมยางบดในปริมาณที่มากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพของ
แอสฟัลต์คอนกรีตดีขึ้นตามไปด้วย โดยการผสมยางบดในสัดส่วน 2% โดยปริมาตรของ
มวลรวมจะมีผลการทดสอบที่ดีที่สุด ดังนั้นส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ 
Dense Graded สามารถสรุปได้ว่าการปรับปรุงประสิทธิภาพการต้านทานการเสียรูป
ถาวรด้วยการผสมยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ปริมาณ 2% โดยปริมาตรจะมี
ประสิทธิภาพที่สูงที่สุด จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบ
ส่วนผสมดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบทั่วไปที่เป็นเกณฑ์
อ้างอิง 2.10 เท่า 

ส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ Wheel Tracking เช่นเดียวกันพบว่าแนวโน้มของผลการทดสอบเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded คือ การผสมยาง
บดขนาดเล็กลงและผสมในปริมาณที่มากข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการต้านทานการ
เสียรูปถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีตดีขึ้นด้วย จึงสรุปได้ว่าส าหรับแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
ขนาดคละแบบ Gap Graded การผสมด้วยยางบดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ใน
สัดส่วน 2% โดยปริมาตรจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพดีกว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตรูปแบบที่ไม่ผสมยางบดที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการอ้างอิง 3.95 เท่า 

หากเปรียบเทียบให้เข้าใจได้ง่ายมากข้ึน จากเกณฑ์ในการจัดระดับของความเสียหาย
แบบร่องล้อของกรมทางหลวง ที่แบ่งระดับความรุนแรงไว้ 3 ระดับ คือ  
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o ระดับต่ า ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย ระหว่าง 6 ถึง 12 มิลลิเมตร 
o ระดับกลาง ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย ระหว่าง 12 ถึง 25 มิลลิเมตร 
o ระดับสูง ร่องล้อมีความลึกเฉลี่ย มากกว่า 25 มิลลิเมตรขึ้นไป 

โดยจะเห็นว่า ความเสียหายระดับสูงเกิดความเสียหายมากกว่าความเสี ยหาย
ระดับกลาง 2 เท่า และมากกว่าความเสียหายระดับต่ า 4 เท่า ในขณะที่ความเสียหาย
ระดับกลางจะมีความเสียหายมากกว่าความเสียหายระดับต่ า 2 เท่าเช่นกัน ส าหรับ
แอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense Graded รูปแบบของส่วนผสมที่เพ่ิม
ประสิทธิภาพการต้านทานการเสียตัวถาวรได้ดีที่สุดจะมีประสิทธิภาพดีกว่าส่วนผสม
รูปแบบปกติ 2.10 เท่า ซึ่งเปรียบเทียบได้ว่าสามารถลดระดับความเสียหายของการเกิด
ร่องล้อลงได้ 1 ระดับ ขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Gap Graded รูปแบบ
ของส่วนผสมที่เพ่ิมประสิทธิภาพการต้านทานการเสียตัวถาวรที่ดีที่สุดจะมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าส่วนผสมรูปแบบปกติ 3.95 เท่า ซึ่งเปรียบเทียบได้ว่าสามารถลดระดับความ
เสียหายของการเกิดร่องล้อลงได้ 2 ระดับ 

 

5.2 การวิจารณ์ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพด้านการต้านทานการเสียรูปถาวรของขนาด
คละแบบ Gap หรือ SMA นั้นแย่กว่าขนาดคละแบบ Dense ในภาพรวม ซึ่งขัดแย้งกับจุดประสงค์
ของการพัฒนา SMA ที่ต้องการให้มีความสามารถในการต้านทานการเกิดร่องล้อได้ดีกว่าส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตโดยทั่วไป แต่อย่างไรก็ตามงานศึกษานี้ ไม่สามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ระหว่างขนาดคละได้ เนื่องมาจากการออกแบบส่วนผสม SMA ส าหรับงานศึกษานี้ไม่ได้ใช้แอสฟัลต์
แบบปรับปรุงคุณภาพด้วยโพลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงมากกว่าแอสฟัลต์โดยทั่วไปตามที่นิยมใช้ในการ
ผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ SMA ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในงานวิจัยนี้ เนื่องจากการออกแบบการทดลองมี
จุดประสงค์เพ่ือต้องการควบคุมปัจจัยด้านคุณสมบัติของวัสดุให้เป็นประเภทเดียวกันเพ่ือให้ผลการ
ทดสอบสะท้อนถึงประสิทธิภาพของการแทนที่มวลรวมด้วยยางบดเท่านั้น ซึ่งข้อจ ากัดนี้จึงเป็นหัวข้อ
หนึ่งที่น่าสนใจในการศึกษาต่อยอดต่อไปในอนาคต 

ส าหรับผลการทดสอบ Wheel Tracking ของแอสฟัลต์คอนกรีตขนาดคละแบบ Dense 
Graded จะเห็นความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบของแต่ละรูปแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตได้
ไม่ชัดเจนและมีการเปลี่ยนแปลงของผลการทดสอบจากการผสมยางบดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
เมื่อเทียบกับส่วนผสมที่เป็นกลุ่มอ้างอิงหรือกลุ่มที่ไม่ผสมยางบดที่ไม่มากเท่ากับแอสฟัลต์คอนกรีต
ขนาดคละแบบ Gap Graded คาดว่ามีสาเหตุมาจากการทดสอบด้วย Wheel Tracking เป็นการ
ทดสอบที่ควบคุมด้วยเวลาในการทดสอบ ซึ่งตัวอย่างที่มีขนาดคละแบบ Dense Graded ทั้งหมดอยู่
ในช่วงของการไหลขั้นที่ 2 ยังไม่ถึงจุดวิบัติจนกระทั้งหมดเวลาการทดสอบจึงเห็นความแตกต่างของผล
การทดสอบที่ไม่เด่นชัดเท่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ Gap Graded ที่แอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบ
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ส่วนผสมบางแบบอยู่ในช่วงการไหลขั้นที่ 3 และส่วนผสมบางแบบอยู่ในการไหลขั้นที่ 2 จึงเห็นได้ถึง
ความแตกต่างของการเติมยางบดในแอสฟัลต์คอนกรีตอย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

โดยข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต เพ่ือให้เกิดความแม่นย าในการทดสอบมากขึ้น 
และสามารถวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการศึกษาได้ดีขึ้นรวมไปถึงการศึกษาต่อยอดมากขึ้น ผู้วิจัยได้
น าเสนอตัวอย่างแนวคิดในการด าเนินงาน ดังต่อไปนี้ 

 การทดสอบ Dynamic Modulus และDynamic Creep เป็นรูปแบบการทดสอบที่ดี มี
ความแม่นย าและความยืดหยุ่นในการทดสอบสูง โดยเป็นมาตรฐานการทดสอบด้าน
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใหม่ที่สุดในปัจจุบัน (ประกาศใช้ครั้งแรก ปี ค.ศ.2009) จึงควรหา
แนวทางในการเตรียมตัวอย่างทดสอบให้เป็นไปตามข้อก าหนดของ AASHTO TP79-09 
เพ่ือให้สามารถด าเนินการทดสอบ Dynamic Modulus ได้ ซึ่งค่า Dynamic Modulus 
และ Master Curve ที่ได้จากการทดสอบมีประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัยขั้นสูงต่อไป 
เนื่องจากสามารถอธิบายและท านายพฤติกรรมเชิงกลที่เป็นเหตุของความเสียหายแก่ผิว
ทางได้เป็นอย่างดี จากแบบจ าลองต่างๆของงานวิจัยในต่างประเทศ นอกจากนั้นการ
เตรียมตัวอย่างให้เป็นไปตามมาตรฐาน ยังส่งผลดีต่อการทดสอบ Dynamic Creep โดย
สามารถควบคุมให้การทดสอบมีความสม่ าเสมอมากขึ้นและสามารถแสดงศักยภาพการ
ต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตได้ดีเนื่องจากเป็นการทดสอบจนถึง
จุดวิบัติของตัวอย่าง ซึ่งแตกต่างจากการทดสอบ Wheel Tracking ที่ควบคุมที่เวลาใน
การทดสอบแทน อย่างไรก็ตาม Wheel Tracking ยังมีจุดเด่นที่การทดสอบ Dynamic 
Creep ทดสอบไม่ได้ เช่น รูปแบบการให้แรงกระท าแก่ชิ้นตัวอย่างที่จ าลองสภาวะจริงใน
สนามมากกว่า และยังสามารถจ าลองปัจจัยด้านความชื้นมาเกี่ยวข้องได้ เนื่องจากเครื่อง
ทดสอบ Wheel Track บางรูปแบบมีลักษณะเฉพาะที่สามารถทดสอบโดยชิ้นตัวอย่าง
จมอยู่ในน้ าที่อุณหภูมิน้ าต่างๆได้ เป็นต้น ดังนั้นควรด าเนินการทดสอบทั้ง 3 รูปแบบ
ควบคู่กันไป เพ่ือให้งานวิจัยมีข้อมูลที่หลากหลายซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการศึกษามาก
ยิ่งขึ้น 
 

 ขั้นตอนมาตรฐานของการเตรียมตัวอย่างโดย Roller Compactor อาจจะใช้เทคนิคบาง
ประการเพ่ือควบคุมคุณภาพของชิ้นตัวอย่างให้สม่ าเสมอได้ดีด้วยการตัดชิ้นตัวอย่างรูป
สี่เหลี่ยมขนาดตามต้องการจากการบดอัดผิวทางภาคสนาม หรือประยุกต์ใช้การบดอัด
ตัวอย่างส าหรับงานทดสอบ Wheel Tracking ด้วย Gyratory compactor ให้เป็น
ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm หนา 5 เซนติเมตร แล้วประยุกต์
หาวิธีการยึดตัวอย่างเพ่ือให้ติดตั้งลงในแบบได้ แล้วน าไปทดสอบด้วย Wheel Tracking 
ตามปกติ ซึ่งรูปแบบการเตรียมตัวอย่างลักษณะนี้มีการด าเนินงานจริงในหลายมาตรฐาน
การทดสอบส าหรับเครื่อง wheel track รูปแบบอื่นๆ โดยการเตรียมตัวอย่างโดยการบด
อัดด้วย Gyratory compactor จะควบคุมการกระจายตัวของมวลรวมและควบคุม
ความหนาแน่นให้สม่ าเสมอตลอดทั้งชิ้นงานได้ดีว่าการบดอัดตัวอย่างด้วย Roller 
Compactor 
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 เพ่ิมจ านวนตัวอย่างหรือจ านวนครั้งการทดสอบให้มากเพียงพอต่อการทดสอบแต่ละ
ประเภทเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล เนื่องจากมี
จ านวนตัวอย่างที่มากเพียงพอจนสามารถน าผลที่ไม่เป็นไปตามแนวโน้มออกไปได้ หรือมี
จ านวนมากพอที่จะสามารถใช้หลักการทางสถิติในการวิเคราะห์ผลกรศึกษาได้ 
 

 เพ่ือเป็นการต่อยอดให้เกิดองค์ความรู้ด้าน Crumb Rubber Modified ที่ครบถ้วนมาก
ขึ้น การวิจัยและทดสอบที่เก่ียวข้องกับกระบวนการ wet process จึงเป็นสิ่งที่น่าจะต้อง
ด าเนินการศึกษาในล าดับต่อไป ในขณะเดียวกันกระบวนการแบบ dry process ยัง
ต้องการการพัฒนาและข้อมูลแวดล้อมอ่ืนๆอีกมากเพ่ือให้การพัฒนากระบวนการผลิต
เป็นไปอย่างสมบูรณ์จนสามารถเข้าสู่การทดสอบในแปลงทดสอบจนพัฒนาเป็น
กระบวนการที่มีความแน่นอนและให้ผลลัพธ์ที่ดีเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
ก่อสร้างจริงในอนาคตต่อไป 
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