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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาคุณสมบตัขิองแอสฟัลต์คอนกรตีทีผ่สมกบัวสัดุชัน้ผวิทางเดมิและปรบัปรงุ
คุณภาพด้วยเส้นลวดในยางรถยนต์ ขนาดประมาณ 10-20 มิลลิเมตร โดยงานวิจัยนี้ ได ้
ออกแบบส่วนผสม ก าหนดเป็นรอ้ยละโดยน ้าหนักของมวลรวม หนิฝุ่น, 3/8”, 1/2” และ 3/4” เท่ากบั 
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40: 23: 17: 20 ปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์เท่ากบัรอ้ยละ 5.0 โดยน ้าหนักของวสัดุมวลรวม งานวจิยันี้
มีการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ได้แก่ ค่าเสถียรภาพ  ค่าการไหล และ SEM พบว่าที ่
อตัราส่วนผสม W0.1 จะให้ค่าเสถียรภาพสูงที่สุดถึง 2,524.77 lbs ซึ่งมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต
ธรรมดาทีม่ค่ีาเสถยีรภาพเพยีง 2,260 ปอนด์ และในทุก ๆ อตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์มี
ค่าความหนาแน่นทีสู่งกว่ามาตรฐานทัง้หมด สอดคลอ้งกบัการมเีสน้ลวดในยางรถยนต์เป็นส่วนผสม
นัน้จะเกิดการสร้างพันธะยึดเกาะกนัภายในมวลรวมแอสฟัลต์ยึดเกาะกนัที่ผิวหน้าของเส้นลวด  
ในยางรถยนต์ซึ่งมคีวามขรุขระยดึจบักบัยางแอสฟัลต์ไดด้จีากผลการทดสอบ SEM ซึ่งผ่านเกณฑ์
ก าหนดส าหรบัชัน้ Binder Course สามารถน าไปใช้ได้กับงานที่มีปริมาณการจราจรสูง (Heavy 
Traffic) จะช่วยลดอัตราส่วนผสมของมวลรวมใหม่และเป็นการน าวัสดุมาหมุนเวียนใช้ใหม่ได้ 
การเพิม่ RAP เป็นส่วนผสมสามารถลดการใชม้วลรวมใหม่ไดถ้งึรอ้ยละ 20 ลดราคาต้นทุนงาน AC 
Binder Course ลงร้อยละ 5 ต่อตารางเมตร และลดจ านวนในการท าลายยางรถยนต์เก่าที่ผ่าน 
การใชง้านมาแลว้อกีดว้ย 
ค าส าคญั: แอสฟัลต์คอนกรตี, วสัดุชัน้ผวิทางเดมิ, เสน้ลวดในยางรถยนต์ 
 

ABSTRACT 
This research studied the properties of asphalt concrete that was mixed with the original 
pavement material and improved with wires in car tires, size approximately 10-20 
millimeters. This research is designed to define the mixture as the percentage by weight 
of the aggregate. Rock dust, 3/8”, 1/2”, 3/4” are equal to 40 : 23 : 17 : 20. The amount of 
asphalt cement is equal to 5.0% by total weight of aggregate. This research tested the 
engineering properties, including stability, flow, and SEM. It was found that at a mix ratio 
of W0.1, the highest stability was 2,524.77 lbs, which is higher than HMA, which has a 
stability value of only 2,260 lbs. Every wire mixture in tires has a higher density than all 
HMA. Consistent with the presence of tire-derived steel, bonds will form within the asphalt 
aggregate, bonding together on the surface of the wires in tires, which are rough and 
adhere to the asphalt. It can be clearly seen from the photo of the SEM test results that it 
passed the criteria specified for the Binder Course class. It can be used in road with high 
traffic volumes (Heavy Traffic). It will reduce the mixing ratio of new aggregates and allow 
for recycling of materials. Adding RAP as an ingredient can reduce the use of new 
aggregate by up to 20 percent and reduce the cost of AC Binder Course by 5 percent per 
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square meter. It can be reused and reduces the cost of destroying old tires that have 
already been used. 
KEYWORDS: Asphalt Concrete, RAP, Tire-derived steel 
 
1. บทน า 

ในประเทศไทยมีทางหลวงแผ่นดนิทีอ่ยู่ในความดูแลของกรมทางหลวง จ านวน 52,341.804 
กม. [1] ซึ่งแต่ละปีต้องใช้งบประมาณ 20,925 ล้านบาทในการบ ารุงรกัษาทางหลวง [2] เนื่องจาก
การขยายตวัทางเศรษฐกิจและโครงข่ายทางหลวงทีเ่พิม่มากขึน้ ประกอบกบัปริมาณการจราจรที่
สูงขึ้นท าใหผ้ิวทางของถนนไดร้บัความเสยีหายก่อนระยะเวลาตามทีไ่ดอ้อกแบบไวแ้ละก่อนจะท า
การซ่อมบ ารุงผิวทางใหม่จะต้องท าการขดูไส (Milling) ผิวทางเดิมที่เสยีหายออกก่อน ท าให้วสัดุ
ส่วนนี้มีปรมิาณทีม่ากและกองเก็บไวโ้ดยเปล่าประโยชน์ หากน าวสัดุดงักล่าวมาใช้ประโยชน์ไดจ้ะ
เป็นการลดงบประมาณในการซ่อมแซมบ ารุงรกัษาถนนและลดปรมิาณวสัดุมวลรวมผสมแอสฟัลต์
ซึ่งในปัจจุบนัแหล่งวสัดุมวลรวมทีผ่่านเกณฑม์าตรฐานมจี านวนทีน่้อยลงอย่างมาก 

ในแต่ละปีมปีรมิาณยางรถยนต์ในประเทศไทยมยีางรถยนต์ที่ใช้งานแลว้ จ านวน 57 ลา้นเสน้ [3] 
โดยส่วนประกอบส าคัญอย่างหนึ่งของยางรถยนต์ คือ ลวด ซึ่งลวดที่อยู่ภายในยางรถยนต์นี้มี
คุณสมบตักิารรรบัแรงดงึสูง และสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้าได ้[4] 

เหล็กลวดส าหรบัน าไปผลิตลวดเหล็กเสริมยางรถยนต์ ได้แก่ เหล็กลวดเปียโน ที่ถูกน าไป  
ดึงเย็นหลายขัน้ตอน เพื่อให้ได้ลวดเหล็กที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางในช่วง 0.15-0.38 มม. ซึ่งจะน าไป
ผลิตต่อเป็น Bead Wire ส าหรบัช่วยยึดโครงสร้างของยาง และ Tire Cord ส าหรบัเสริมหน้ายาง
เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรง ซึ่งใช้ในงานผลิตล้อรถต่าง  ๆ รวมถึงล้อเครื่องบินด้วย 
ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มนี้ต้องผ่านการดึงขึ้นรูปสูง และต้องการความแขง็แรงสูงมาก ดงันัน้จึงต้องการ
เหล็กลวดคาร์บอนสูง และต้องมีความสะอาดสูงมาก โดยทัง้ธาตุผสมตกค้าง และสารมลทินใน
ปรมิาณทีต่ ่ามาก และคุณภาพผวิของเหลก็ลวดต้องดมีากเพื่อไม่ใหเ้กดิความเสยีหายขึน้ในระหว่าง
การดงึเยน็ 

ในปัจจุบนัมีงานวิจยัด้านการน าวสัดุชัน้ผิวทางเดิม (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) 
กลบัมาใชซ้ ้า ซึ่งพบว่ามคุีณสมบตัทิี่เหมาะสมทางวศิวกรรม รวมถงึมงีานวจิยัการน าเส้นใย (fiber) 
ชนิดต่าง ๆ มาใชร้่วมกบังานดา้นผวิทาง รวมถงึงานวสัดุดา้นอื่นๆอกีเช่นกนั แต่ยงัไม่มกีารน าลวด
ก าลงัสูงในยางรถยนต์มาใช้เป็นส่วนผสมปรบัปรุงคุณภาพงานผิวทาง ผู้วิจยัเล็งเห็นถึงประโยชน์
จากตรงส่วนน้ีจงึน ามาพฒันาส่วนผสมเพื่อใชใ้นชัน้ผวิทางต่อไป 
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2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ยางรถยนต์ 

ยางรถยนต์เป็นนวตักรรมทีม่พีฒันาการทัง้ทางดา้นวสัดุ และดา้นการออกแบบทีน่่าสนใจ จาก
ในตอนแรกเริ่มมีการประดิษฐ์ออกมานัน้ ยางรถยนต์ท าจากยางธรรมชาติทัง้หมดมีลกัษณะเป็น 
ลอ้ตนัทัง้ชิ้น ต่อมาจงึค่อยๆมกีารเปลีย่นแปลงและพฒันาจนกลายเป็นลอ้ยางที่บรรจุลมขา้งในเช่น
ทุกวนันี้ ปัจจุบนันี้เราเรียกยางรถยนต์กนัว่า “คอมโพสติ (composite)” เนื่องจากเมื่อเราน ายาง 
หนึ่งเส้นมาลองวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ แล้วพบว่าประกอบไปด้วยยางธรรมชาติ 14% 
ยางสังเคราะห์ 27% ผงเขม่าด า (carbon black) 10% น ้ามัน (processing oil) 10% ผ้าใบ 4% 
เส้นลวดเหล็ก 10% และสารอื่น ๆ อีก 7% ทัง้นี้ขึ้นกับสูตรของแต่ละผู้ผลิต ผู้วิจัยได้เลือกใช้ 
เสน้ลวดจาก 2 ส่วนประกอบในลอ้ยาง ไดแ้ก่ ชัน้โครงยางเป็นชัน้ทีอ่ยู่เหนือแผ่นยางรองดา้นใน ซึ่ง
ประกอบด้วยเส้นใยไฟเบอร์ที่เป็นสิง่ทอบาง ๆ (หรือสายเคเบิล) ที่ผูกมัดเข้ากับวัสดุยาง  และ 
ชัน้ปลอกยางชิ้นส่วนนี้เป็นตวัก าหนดความแขง็แรงโดยส่วนใหญ่ของยางรถยนต์ ซึ่งประกอบดว้ย
เหล็กเส้นเรียวบางที่มีความทนทานหลายเส้นผูกมัดกับวัสดุยาง เพราะเล็งเห็นว่าเส้นลวดทัง้ 
สองส่วนนี้มีความยืดหยุ่นสูงพอที่จะรองรบัการผิดรูปที่เกิดจากการกระแทก การตกหลุม และ 
สิง่กดีขวางอื่น ๆ บนทอ้งถนน น่าจะน ามาเสรมิก าลงัใหก้บัแอสฟัลต์คอนกรตีได้ 

 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบของยางรถยนต์ [5] 

 
2.2 งานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

ในปี ค.ศ.2018 Nokkaew and Parakul [6] ได้ศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรตีโดยวธิมีาร์แชลล์เมื่อใชป้รมิาณวสัดุชัน้ผวิทางเดมิหมุนเวยีนเพื่อใชง้านใหม่ต่างกนั โดยใช้
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วสัดุมวลรวมหินปูนจ านวน 1 แหล่ง ปริมาณ RAP ไม่คดัแยกขนาด ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ
ของวสัดุชัน้ทางเดมิหมุนเวยีนทีเ่หมาะสมทีสุ่ดต่อการน าไปใชง้านเท่ากบัรอ้ยละ 40 ของมวลรวม 

ในปี ค.ศ.2020 Xing et al [7] ได้ศึกษาผลของความยาวเส้นใยและการรักษาพื้นผิวของ 
เส้นใยอะรามิดต่อประสทิธิภาพของสารยึดเกาะแอสฟัลต์ปรบัปรุงด้วยเส้นใยอะรามิด (AFMA) 
การทดลองนี้ใชเ้สน้ใยอะรามดิทัง้หมด 4 ขนาด คอื 1 mm, 2 mm, 3 mm, and 6 mm ผลการศกึษา
นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการประยุกต์ใช้เส้นใยในสารยึดเกาะแอสฟัลต์และใช้ใน  
การปรบัปรุงส่วนผสมของยางแอสฟัลต์คอนกรตีได้ 

ในปี ค.ศ.2021 Gupta et al [8] ได้ศึกษาการเลือกเส้นใยเพื่อปรบัปรุงส่วนผสมยางพอรสั
แอสฟัลต์ การศึกษานี้ไดเ้ลือกใชเ้สน้ใย 4 ชนิดมาศึกษา ได้แก่ aramid fiber, aramid pulp, glass-
hybrid fiber, cellulose fiber มีก า รทดสอบ Cantabro test, permeability test, indirect tensile 
strength (ITS) test, and moisture susceptibility test. ผลการศึกษาพบว่า aramid pulp มีค่าความ
ต้านทานต่อการเสยีดสทีีด่ ีในขณะที ่glass-hybrid fibers จะมค่ีาความต้านทานแรงดงึทางออ้ม (ITS) 
ดทีีสุ่ด และจากเสน้ใยทัง้หมด aramid pulp เป็นเสน้ใยทีด่ทีีสุ่ดในการปรบัปรุงความต้านทานทางกล 

ในปี ค.ศ.2021 Al-Ridha et al [9] ไดศ้กึษาอทิธพิลของการเพิม่เสน้ใยเหล็กต่อความเสยีหาย
จากความชื้นและการต้านทานการเสื่อมสภาพของแอสฟัลต์คอนกรีต งานวิจัยนี้ใช้เกณฑ์ชัน้ 
wearing courses เพื่อความทนทานต่อการเสยีรปูอย่างถารและการรบัแรงดงึดา้นขา้ง ผลการศกึษา
พบว่าการใส่เส้นใยเหล็ก 0.2% โดยปริมาตรของส่วนผสมทัง้หมด ท าให้ความต้านทานแรงดึง
ทางอ้อมเพิม่ขึน้  

ในปี ค.ศ.2023 Guo et al [10] ได้ศึกษาการใช้เส้นใยในการเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี 
โดยได้แบ่งการศึกษาเป็นเส้นใยธรรมชาติและเส้นใยสงัเคราะห์ ผู้วิจยัได้สนใจเส้นใยคาร์บอนที่
น ามาผสมกบัแอสฟัลต์พบว่าที่ความยาวของเส้นใย 3 ซม.ผสมในอัตราส่วน 0.025 ต่อน ้าหนัก 
มวลรวมมีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปสูงขึ้นถึง 24.5% และมีอายุมากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต
แบบธรรมดาทีไ่ม่ผสมเสน้ใยถงึ 2.4 เท่า 

ในปี ค.ศ.2018 Gao and Wu [11] ไดศ้กึษาการใช ้ESEM เพื่อวเิคราะห์คุณสมบตัขิองเส้นใย
หินบะซอลต์เมื่อเป็นส่วนผสมในแอสฟัลต์ผลการศึกษาพบว่าเสน้ใยหนิบะซอลต์เขา้ไปสรา้งพนัธะ
ทางเคมีสร้างแรงยึดเหนี่ยวตามพื้นผิวของเส้นใยกับแอสฟัลต์มีความคงทนต่อการเสยีรูปได้ดี 
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแอสฟัลต์คอนกรตีทีไ่ม่ไดผ้สมเสน้ใยหนิบะซอลต์จะพบว่ามรีอยแตกรา้วบรเิวณ
พืน้ผวิมากกว่า 

จากการศกึษางานวจิยัทัง้ภายในประเทศไทยและต่างประเทศจะเหน็ไดว้่า มกีารน าวสัดุเสน้ใย
ธรรมชาติและเส้นใยสังเคราะห์จากขยะเหลือใช้ชนิดต่าง ๆ มาผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพใน
แอสฟัลต์คอนกรีตนัน้ มีผลต่อคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตไปในทิศทางที่ดขี ึน้ การน าเส้นใย
ชนิดต่าง ๆ เช่น เส้นใยอะรามิด มาปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถลดค่าการเกิด 
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ร่องล้อได้ดีเนื่องจากผลการทดสอบแรงดึงทางอ้อมมีแนวโน้มสูงขึ้นจากแอสฟัลต์ธรรมดา และ 
เส้นใยอะรามิดยงัช่วยลดค่าการแตกหกัเสยีรูปของแอสฟัลต์ได้ด ี[8] ท าให้เพิม่ระยะเวลาของรอบ
การบ ารุงรกัษาถนน จากงานวิจยัถึงแม้ว่าเส้นใยจากธรรมชาติจะให้ผลการทดสอบที่ดแีต่ก็ยงัส่ง 
ผลเสยีต่อสิง่แวดล้อมนักวิจยัจึงหนัมาให้ความสนใจกับเส้นใยสงัเคราะห์กนัมากขึ้น เช่น เส้นใย  
โพลีโพรพลิีน เส้นใยโพลีเอสเตอร์ เส้นใยคาร์บอน การน าวสัดุจ าพวกเสน้ใยสงัเคราะห์เมื่อน ามา
ผสมกับยางแอสฟัลต์แล้วจะช่วยลดช่องว่างระหว่างมวลรวมเพิม่พื้นที่การยึดเกาะกันระหว่าง 
ยางแอสฟัลต์และเส้นใย โดยจะศึกษาที่ความยาวของเส้นใยที่ต่างกนัพบว่ามีผลต่อการยึดเกาะ
มากกว่าความแตกต่างของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย [10]  การน าผิวทางเดิมกลบัมาใช้ใหม่
นับเป็นงานวิจยัทีส่มควรส่งเสรมิอย่างมาก เนื่องจากปัจจุบนันี้วสัดุมวลรวมที่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน
นัน้ค่อนข้างที่จะขาดแคลนหรือไม่ก็ต้องแบกรบัค่าใช้จ่ายในการขนส่งวสัดุที่สูงเนื่องจากระยะทาง
ขนส่งไกล จากงานวจิยัขา้งต้นทีใ่ชผ้วิทางเดมิในสดัส่วนประมาณรอ้ยละ 40 ของมวลรวม [6] ซึ่งถอื
ว่าเป็นปรมิาณที่เยอะพอสมควรหากน าไปใช้จรงิในการก่อสรา้งถนน สดัส่วนผสมของเส้นใยชนิด
ต่าง ๆ ที่น ามาปรบัปรุงคุณภาพร่วมกบัยางแอสฟัลต์นัน้ให้ผลการทดสอบที่แตกต่างกนัเนื่องมา  
จากตัวแปร ขนาด รูปร่าง ชนิด น ้าหนัก อุณหภูมิ สารเคลือบ ฯ ล้วนส่งผลต่อคุณสมบัติทาง  
ดา้นวศิวกรรมทัง้หมด ปัจจยัส าคญัอกีอย่างทีจ่ะส่งผลต่อผลการทดสอบทางวิศวกรรมนัน้ขึน้อยู่กบั
คุณสมบตัขิองวสัดุชัน้ผวิทางเดมิทีน่ ามาใช ้ เพราะอาจมาจากแหล่งทีต่่างกนั ปรมิาณจราจรต่างกนั 
อายุบรกิารทีต่่างกนัของสายทางนัน้ ๆ ความเสยีหายในขณะขดูไสผวิเดมิต่างกนั 

ผู้วิจยัได้สงัเกตเห็นว่า เส้นลวดก าลงัแรงดึงสูงที่อยู่ภายในยางรถยนต์นัน้มีคุณลกัษณะและ
คุณสมบตัิคล้ายคลึงกบัเส้นใยสงัเคราะห์ในงานวจิยัทีผ่่านมา และยงัถือว่าเป็นการน าขยะของเสยี
หมุนเวียนมาใชใ้หม่ ตามที่ไดศ้ึกษาค้นควา้มาแล้วขา้งต้น ไม่ว่าจะในดา้นการเสรมิก าลงัรบัแรงดงึ
ทางด้านขา้งและเพิม่ค่าเสถียรภาพของแอสฟัลต์คอนกรตี เพิม่แรงยึดเกาะกนัระหว่างมวลรวมใน
ระดบัอนุภาคมีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปและค่าเสถียรภาพที่ดีขึ้น เมื่อน ามาผสมปรบัปรุง
คุณภาพรวมกบัผวิทางเดมิทีผ่่านการใช้งานมาแลว้ คาดว่าจะมค่ีาผลการทดสอบทางวิศวกรรมที่ดี
ขึ้นมีการยึดเกาะที่ดีระหว่างอนุภาคของมวลรวมและแอสฟัลต์  ทัง้ยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายใน 
การก่อสร้างถนนใหม่ ลดต้นทุนการก าจัดของเสียจากยางรถยนต์เก่าและเป็นทางเลือกใน 
การบ ารุงรกัษาผวิถนนใหก้บัหน่วยงานของรฐัได้ 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

ในงานวิจยันี้ได้ออกแบบวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรตี โดยวิธีมาร์แชลล์ (Mashall Test) ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ที่ ทล.ท.-604/2517 [12] และใช้เกณฑ์ก าหนดส าหรบัชัน้ Binder Course 
ขนาด 19.0 มลิลเิมตร ตามมาตรฐานกรมทางหลวงที ่ทล.ม.- 408/2532 [13]  
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รปูท่ี 2 การทดสอบมารแ์ชลล ์

 
วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลองครัง้นี้ 
1) วัสดุมวลรวมจากโรงโม่หิน ธนบดีศิลา ห้างหุ้นส่วนชินวรยะลาก่อสร้าง ต.ลิดล อ.เมือง 

จ.ยะลา 
2) ใชว้สัดุชัน้ผวิทางเดมิ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) จากการขดูไส (milling) ชัน้

ผิวทางเดิมในโครงการก่อสร้าง ทางหลวงหมายเลข 4085 สาย ปากน ้าเทพา - บ.บันนังดามา 
ตอน บ.ปลกับอ - บ.ทุ่งโหนด กม.25+000 - กม.37+800 น ามาคดัแยกขนาดก่อนน าไปทดสอบ 

3) ยางรถยนต์ที่ใช้งานแล้วจาก ร้านเพชรเกษมยางยนต์ อ.นาทวี ขนาดหน้ากว้างยาง 
215 มม. โดยไม่ไดร้ะบุยีห่อ้ของผูผ้ลติยาง เพื่อเอาเสน้ลวดขา้งในขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 - 1 มม. 
มาใชเ้ป็นส่วนผสม 

4) ใชแ้อสฟัลต์ซเีมนต์ เกรด 60-70 ซึ่งเป็นเกรดทีใ่ชใ้นงานของกรมทางหลวง 
ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยั โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 

3.1 ออกแบบวสัดผุสมแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาโดยวิธีมารแ์ชลล ์
ใช้ก้อนตัวอย่างทดสอบขนาดสูง 2.5 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ก้อนตัวอย่างจ านวน 

5 ชุด ๆ ละ 3 ก้อน แต่ละชุดประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมคละทีไ่ดจ้ากการผสมมวลรวมขนาดต่าง ๆ 
ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 1 ตามอตัราส่วนทีก่ าหนดไว้ทีป่รมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์เท่ารอ้ยละ 4.5, 5.0, 
5.5, 6.0 และ 6.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม การบดทบัก้อนตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการผสมส่วนผสมโดย
บดทบัดา้นละ 75 ครัง้ ทีอุ่ณหภูมสิ่วนผสม 150 องศาเซลเซยีส เมื่อก้อนตวัอย่างเยน็ลงแลว้ จงึดนั
ก้อนตวัอย่างออกจากแบบ (Mold) แล้วน ามาหาค่าเสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) 
ความแน่นและช่องว่างอากาศ (Density and Void) ของทุก ๆ ชุดตวัอย่าง เพื่อหาอตัราส่วนของ
วสัดุมวลรวมกบัปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์ทีเ่หมาะสมในการใชง้าน 
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ตารางท่ี 1 ขนาดคละของวสัดมุวลรวม 

Sieve 
Size 

% Passing Combined Desired Tolerant 
Limit Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1"    100 100 100 100 
3/4"    67.0 93.4 90 - 100 88 - 98 
1/2"   100 4.2 80.8 - 76 - 86 
3/8"  100 29.4 1.8 68.4 56 - 80 63 - 73 
# 4 100 41.6 1.2 0.6 49.9 35 - 65 45 - 55 
# 8 85.9 2.8 0.5  35.1 23 - 49 30 - 40 
# 16 57.1 0.7   23.0 - 19 - 27 
# 30 35.3    14.1 - 10 - 18 
# 50 23.7    9.5 5 - 19 6 - 14 
# 100 16.9    6.8 - 5 - 10 
# 200 11.4    4.6 2 - 8 4 - 6 
Mix Proportion 40 23 17 20 

 
3.2 ออกแบบวัสดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์โดย 

วิธีมารแ์ชลล ์
ใช้ก้อนตัวอย่างทดสอบขนาดสูง 2.5 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว ก้อนตัวอย่างจ านวน 

5 ชุดๆ ละ 3 ก้อน แต่ละชุดประกอบดว้ยวสัดุมวลรวมคละที่ไดจ้ากการผสมมวลรวมขนาดต่าง ๆ 
ตามอตัราส่วนที่ก าหนดไว้ที่ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่าร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 โดย
น ้าหนักของมวลรวม ปรมิาณ RAP ทีผ่่านการคดัแยกขนาด ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2 ทีผ่สมรอ้ยละ 
10, 20, 30 และ 40 โดยน ้าหนักของมวลรวม ปรมิาณเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีต่ดัเป็นชื้นขนาดเล็ก 
ขนาด 10-20 มลิลเิมตร ในอตัราส่วนรอ้ยละ W0.1, W0.3 และ W0.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม การ
บดทบัก้อนตวัอย่างทีไ่ดจ้ากการผสมส่วนผสมโดยบดทบัดา้นละ 75 ครัง้ ที่อุณหภูมสิ่วนผสม 150 
องศาเซลเซยีส เมื่อก้อนตวัอย่างเยน็ลงแลว้ จงึดนัก้อนตวัอย่างออกจากแบบ (Mold) แลว้น ามาหา
ค่าเสถยีรภาพและการไหล (Stability and Flow) ความแน่นและช่องว่างอากาศ (Density and Void) 
ของทุก ๆ ชุดตวัอย่าง เพื่อหาอตัราส่วนของวสัดุมวลรวมกบัปรมิาณแอสฟัลต์ซเีมนต์ทีเ่หมาะสมใน
การใชง้าน   
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รปูท่ี 3 เส้นลวดในยางรถยนต์ขนาด 10-20 มิลลิเมตร 

 

 
รปูท่ี 4 ก้อนตวัอย่างทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ 

 
ตารางท่ี 2 ขนาดคละของวสัดผิุวทางเดิม 

Sieve Size 
% Passing 

Desired 
RAP 

1" 100 100 
3/4" 92.8 88 – 98 
1/2" 77.2 76 – 86 
3/8" 63.8 63 – 73 
#4 51.7 45 – 55 
#8 39.1 30 – 40 
#16 26.2 19 – 27 
#30 16.5 10 – 18 
#50 10.6 6 – 14 
#100 6.8 5 – 10 
#200 5.1 4 - 6 
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3.3 เปรียบเทียบคณุสมบติัของแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดากบัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP 
และเส้นลวดในยางรถยนต์ 
โดยจะพจิารณาจากค่าเสถยีรภาพ ค่าอตัราการไหล ค่าความหนาแน่น ค่ารอ้ยละของช่องว่าง

อากาศ เปรียบเทียบกบัค่าข้อก าหนดในมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.ม. - 408/2532 ดงัแสดงใน
ตารางที ่3 

 
ตารางท่ี 3 ข้อก าหนดในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

ทล.ม.- 408/2532 [13] 

ชัน้ทาง 
รายการ Binder Course 

Blows 75 
Stability Min    N 
                    (lb) 

8,006 
(1,800) 

Flow 0.25 mm (0.01 in) 8 - 16 
% Air Void 3 - 6 
Percent Voids in Meneral Aggregete (VMA)  (Min) 13 
Stability/Flow  (Min) 
                N/0.25 mm 
                (lb/0.01 in) 

 
712 
(160) 

Percent Strength index (Min) 75 
 
3.4 เปรียบเทียบคุณสมบติัสัณฐานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) 
โดยจะพจิารณาลกัษณะรูปร่าง พื้นผิวหน้าของตวัอย่าง การจดัเรียงตวั การยึดเกาะระหว่าง

อนุภาค เพื่อเปรยีบเทียบความแตกต่างของตวัอย่าง แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา (HMA) และ 
แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ ทีก่ าลงัขยาย 10, 50 และ 100 เท่า 
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หมายเหตุ: ค าอธบิายสญัลกัษณ์ตวัย่อ 

- RAP_10 = ส่วนผสมRAP อตัราส่วนรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนักของมวลรวม 
- W_0.1 = ส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์ อตัราส่วนรอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม 

รปูท่ี 5 แผนผงัขัน้ตอนการท าวิจยั 
 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
4.1 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมารแ์ชลล ์

ผลการทดสอบคุณสมบตัิของแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดาที่ไม่มีส่วนผสมของ RAP และ
เส้นลวดในยางรถยนต์ โดยใช้วัสดุมวลรวมตามสัดส่วนผสมที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 ผสมกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 โดยน ้ าหนักของมวลรวม 

สรุปผลการทดสอบและวจิารณผ์ล 

ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้ง 

RAP : HIGH CARBON STEEL (W) 
RAP_10:W_0.1, RAP_20:W_0.1, RAP_30:W_0.1, RAP_40:W_0.1, 
RAP_10:W_0.3, RAP_20:W_0.3, RAP_30:W_0.3, RAP_40:W_0.3, 
RAP_10:W_0.5, RAP_20:W_0.5, RAP_30:W_0.5, RAP_40:W_0.5 

ออกแบบอตัราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี 

ออกแบบอตัราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตี
ผสมRAPและเสน้ลวดในยางรถยนต์ 

- การทดสอบวสัดุตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
- เสน้ลวดก าลงัสูงแรงดงึสูงในยางรถยนต์ 
- วสัดุชัน้ผวิทางเดมิ 

Scanning electron microscope 

Marshall Test 
- Density 
- Air Voids 
- Void in Minerel Aggregate 
- Void Filled with Bitumen 
- Stability 
- Flow 
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ผลทดสอบนี้จะน าไปใช้เป็นค่าเปรียบเทยีบกนัอตัราส่วนผสมทีม่ี  RAPและเส้นลวดในยางรถยนต์
ต่อไป ดงัแสดงในตารางที ่4 และรูปที ่6 

 

  

  

  
รปูท่ี 6 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติท่ีได้จากการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธี

มารแ์ชลล ์
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ตารางท่ี 4 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีต 

MIX PROPORTION HOT BIN 1 : 2 : 3 : 4 = 40 : 23 : 17 : 20 
% AC by Wt. of Agg. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 Tolerant 

Density 2.385 2.400 2.413 2.421 2.416 2.391-2.408 
% Air Void 5.2 4.0 2.8 1.8 1.4 3 - 6 

Stability (lbs) 2,080 2,230 2,360 2,440 2,380 1,800 min 
Flow (1/100”) 11 12 13 14 15 8 - 16 
Stability/Flow 189.1 185.8 181.5 174.2 158.6 160 min 

VFB (%) 64.6 72.6 80.8 87.8 90.8 66-77 
VMA (%) 14.7 14.6 14.6 14.7 15.3 13 min 

 
4.2 ผลทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ต่าง ๆ 
ผลการทดสอบคุณสมบตัิโดยส่วนใหญ่มีทิศทางที่ดีขึ้นกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา

ถงึแมว้่าค่าจะไม่ไดสู้งมากแต่กย็งัผ่านอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัผลแสดงต่อไปนี้ 
 
4.2.1 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มีค่าความหนาแน่นดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาในทุกอัตราส่วนผสมและสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง จะเหน็ไดจ้ากค่าการทดสอบเมื่อเพิม่ปรมิาณ RAP ค่าความหนาแน่น
จะยิง่เพิม่สูงขึน้ ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศอยู่ในเกณฑม์าตรฐานกรมทางหลวง ถงึแมอ้าจจะอยู่
ในเกณฑ์ล่างเนื่องจากเส้นลวดในยางรถยนต์ที่ผสมลงไปในมวลรวมผสมกับยางแอสฟัลต์และ  
ส่วนละเอยีดจาก RAP เขา้ไปแทรกแทนทีช่่องว่างไดน้้อย ดงัแสดงในตารางที่ 5 และรูปที ่7 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ม ี
ค่าเสถยีรภาพไม่ค่อยมคีวามแตกต่างกนั อตัราส่วนผสมทีม่ค่ีาเสถยีรภาพมากทีสุ่ดคอื RAP รอ้ย
ละ10 ผสมกับเส้นลวดในยางรถยนต์ร้อยละ 0.3 มีค่าเท่ากับ 2,424 lbs ทุกอัตราส่วนจะผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 



98 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.14 No.3 September-December 2024 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มค่ีาการ
ไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้ และส่วนใหญ่ก็
มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา แต่ที่ปรมิาณ RAP ร้อยละ10, 20 และ 30 ก็ยงัผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 5 และรูปที ่7 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์
มากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่5 และรูปที ่4 

ปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวมน้อยกว่า
แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาในทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่7 

 
ตารางท่ี 5 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
RAP10 W0.1 

2.390 
2.430 

5.29 
3.55 

2078.80 
2238.53 

64.14 
73.06 

14.74 
13.18 

11 
11 

RAP10 W0.3 2.453 2.63 2424.59 78.70 12.35 13 
RAP10 W0.5 2.440 3.15 2409.56 75.42 12.82 13 
RAP20 W0.1 2.420 3.94 1889.00 70.86 13.53 12 
RAP20 W0.3 2.450 2.80 2105.64 77.63 12.50 15 
RAP20 W0.5  2.453 2.59 2295.63 78.99 12.31 16 
RAP30 W0.1 2.427 3.57 2013.63 72.93 13.20 15 
RAP30 W0.3 2.443 2.97 2261.85 76.52 12.66 17 
RAP30 W0.5  2.440 3.11 2013.45 75.66 12.78 16 
RAP40 W0.1 2.433 3.34 1898.07 74.30 12.99 19 
RAP40 W0.3 2.427 3.66 1936.67 72.44 13.28 20 
RAP40 W0.5  2.433 3.44 1955.99 73.67 13.08 20 
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รปูท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.5 
 

4.2.2 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มค่ีาความหนาแน่นดกีว่าแอสฟัลตค์อนกรตีธรรมดาในทุกอตัราสว่นผสมและสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน
ของกรมทางหลวง อาจมาเนื่ องจากการผสมเส้นลวดในยางรถยนต์ลงไปในมวลรวม 
เมื่อผสมกบัยางแอสฟัลต์จะเกิดการสร้างพนัธะยึดเกาะกนัเกิดขึ้นในระดบัอนุภาคจะเห็นได้จาก  
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ค่าการทดสอบอัตราส่วนมวลรวมเดียวกัน  เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์  ค่าความ
หนาแน่นจะยิง่เพิม่สูงขึน้ ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศมค่ีาค่อนขา้งน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวง อาจ
เนื่องจากเส้นลวดในยางรถยนต์ทีผ่สมลงไปในมวลรวมผสมกบัยางแอสฟัลต์และส่วนละเอยีดจาก 
RAP เข้าไปแทรกแทนทีช่่องว่างไดน้้อย แต่ก็มีข้อดตีรงทีห่ากน าไปใช้ในพื้นทีท่ี่มีอากาศค่อนขา้ง
รอ้นจะมผีลดตี่อการลดการเกดิการเยิม้ทีผ่วิหน้าไดเ้มื่ออุณหภูมผิวิหน้าของแอสฟัลต์สูง และเมื่อผวิ
ทางมกีารตเีสน้จราจรการทีม่ค่ีาช่องว่างระหว่างอากาศน้อยจะท าใหอ้ายุของสตีเีสน้มากกว่าผิวทาง
ทีม่ชี่องว่างอากาศมาก ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มี
ค่าเสถียรภาพไม่ค่อยมีความแตกต่างกนัอย่างเหน็ไดช้ดั จะเห็นอตัราส่วนผสมที่มีค่าเสถยีรภาพ
มากทีสุ่ดคอื RAP รอ้ยละ10 ผสมกบัเสน้ลวดในยางรถยนต์รอ้ยละ 0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม มี
ค่าเท่ากบั 2,524.77 lbs โดยส่วนใหญ่แล้วทุกอตัราส่วนจะผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง 
ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 

ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่า 
การไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้และส่วนใหญ่
กม็ค่ีามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา แต่ทีป่รมิาณ RAP รอ้ยละ10 และ รอ้ย 20 กย็งัผ่าน
เกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนตม์ค่ีารอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์มากกวา่
แอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาทุกอตัราส่วน ดงัแสดงในตารางที่ 6 และรูปที ่8 

ปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวมน้อยกว่า
แอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา แต่ส่วนใหญ่ก็ยงัผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง ค่านี้จะ
เป็นตวับ่งชี้ว่ามวลรวมมชี่องว่างเพยีงพอส าหรบัใหแ้อสฟัลต์ยดึเกาะเชื่อมประสานกบัอนุภาคต่าง ๆ  
ป้องกนัการเยิม้ทะลกัของแอสฟัลต์ทีผ่วิหน้า ดงัแสดงในตารางที ่6 และรูปที ่8 
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ตารางท่ี 6 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์
ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 2.400 4.07 2078.80 64.14 14.74 11 
RAP10 W0.1 2.460 1.69 2524.77 73.06 13.18 11 
RAP10 W0.3 2.443 2.27 2316.08 82.59 13.03 15 
RAP10 W0.5 2.440 2.43 1989.23 81.54 13.18 15 
RAP20 W0.1 2.457 1.73 2508.48 86.23 12.55 16 
RAP20 W0.3 2.453 1.98 2198.91 84.52 12.77 15 
RAP20 W0.5  2.447 2.26 1942.79 82.64 13.03 15 
RAP30 W0.1 2.423 3.09 1951.59 77.53 13.77 20 
RAP30 W0.3 2.437 2.54 1862.51 80.83 13.28 17 
RAP30 W0.5  2.447 2.32 2037.88 82.24 13.08 19 
RAP40 W0.1 2.417 3.41 1743.67 75.71 14.05 21 
RAP40 W0.3 2.420 3.23 1742.67 76.74 13.89 23 
RAP40 W0.5  2.423 3.14  1863.00 77.28 13.80 21 

 

  
รปูท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0  
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รปูท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 (ต่อ) 
 
4.2.3 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์

มีค่าความหนาแน่นดีกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาเกือบทุกอัตราส่วนผสมและสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง มีเพยีงส่วนผสมที่ RAP ร้อยละ10 และ ร้อยละ 20 ที่ผสมเส้นลวด 
รอ้ยละ 0.1 เท่านัน้ทีม่ค่ีาต ่ากว่าเกณฑเ์พยีงเลก็น้อย ดงัแสดงในตารางที่ 7 และรูปที ่9 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มค่ีารอ้ยละของช่องว่างอากาศมค่ีาค่อนขา้งน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวง ดงั
แสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

ค่าเสถียรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มี
ค่าเสถียรภาพน้อยกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา โดยอตัราส่วนผสมที่มีค่าเสถียรภาพผ่าน
เกณฑ์คือ RAP ร้อยละ10 และ ร้อยละ20 ในทุกอตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์ ดงัแสดงใน
ตารางที ่7 และรูปที ่9 
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ค่าการไหล (Flow) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่า 
การไหลเพิม่มากขึน้เมื่ออตัราส่วนผสมของRAPและเสน้ลวดในยางรถยนต์ทีเ่พิม่ขึน้และส่วนใหญ่ก็
มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา แต่ที่ปริมาณ RAP ร้อยละ10 ก็ยังอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวดในยางรถยนตม์ค่ีารอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์มากกวา่
เกณฑม์าตรฐานในทุกอตัราส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที่ 7 และรูปที ่9 

ปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าปรมิาณช่องว่างของวสัดุมวลรวมไม่แตกต่าง
จากแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา และทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง 
ดงัแสดงในตารางที ่7 และรูปที ่9 

 
ตารางท่ี 7 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
RAP10 W0.1 

2.410 
2.417 

2.89 
2.76 

2363.33 
2017.25 

80.19 
80.89 

14.57 
14.46 

13 
16 

RAP10 W0.3 2.443 1.66 2030.16 87.72 13.49 20 
RAP10 W0.5 2.423 2.43 1984.33 82.85 14.17 16 
RAP20 W0.1 2.420 2.67 1942.08 81.41 14.38 21 
RAP20 W0.3 2.440 1.69 2024.19 87.48 13.52 19 
RAP20 W0.5  2.440 1.86 2005.00 86.40 13.66 21 
RAP30 W0.1 2.427 2.11 1662.09 84.78 13.89 25 
RAP30 W0.3 2.413 2.93 1840.16 79.94 14.61 21 
RAP30 W0.5  2.420 2.44 1850.00 82.82 14.17 23 
RAP40 W0.1 2.407 3.04 1609.15 79.33 14.70 25 
RAP40 W0.3 2.383 4.08 1455.36 73.89 15.62 27 
RAP40 W0.5  2.407 3.05 1724.33 79.27 14.71 29 
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รปูท่ี 9 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.5 
 

4.2.4 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวด

ในยางรถยนต์ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มสูงขึ้น และทัง้หมดผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรม 
ทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มีค่ารอ้ยละของช่องว่างอากาศมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวงในทุกอตัรา
ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 
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ค่าเสถยีรภาพ (Stability) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวดใน
ยางรถยนต์ ค่าเสถยีรภาพจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ โดยอตัราส่วนผสมทีม่ค่ีาเสถยีรภาพมากทีสุ่ดคอื 
RAP รอ้ยละ20 เสน้ลวด 0.5 โดยน ้าหนักของมวลรวม ดงัแสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ค่าการไหล (Flow) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ให้มากขึน้พบว่า ค่า
การไหลจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ แต่ทีป่รมิาณ RAP รอ้ยละ10 และ รอ้ยละ 20 ในทุกอตัราส่วนผสม
เสน้ลวดในยางรถยนต์ อยู่ในเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 8 และรูปที ่10 

รอ้ยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ RAP แต่มีแนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์ ดงั
แสดงในตารางที ่8 และรูปที ่10 

ปรมิาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่า ค่ามแีนวโนม้
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ RAP แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นลวดในยางรถยนต์  และ 
ทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 8 และรูปที ่10 

 
ตารางท่ี 8 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
Rap10 W0.1 

2.420 
2.417 

1.89 
2.08 

2436.67 
2176.93 

87.10 
85.97 

14.68 
14.84 

14 
11 

Rap10 W0.3 2.440 1.17 2331.33 91.67 14.05 13 
Rap10 W0.5 2.417 2.06 2310.33 86.13 14.82 13 
Rap20 W0.1 2.417 1.99 1889.00 85.23 14.77 12 
Rap20 W0.3 2.433 1.35 2133.00 90.48 14.21 15 
Rap20 W0.5  2.430 1.45 2375.67 89.83 14.30 13 
Rap30 W0.1 2.403 2.62 1935.20 82.87 15.31 15 
Rap30 W0.3 2.413 2.31 2201.00 84.63 15.04 17 
Rap30 W0.5  2.420 1.94 1987.00 86.84 14.72 16 
Rap40 W0.1 2.393 3.01 1828.27 80.76 15.65 19 
Rap40 W0.3 2.413 2.18 1935.72 85.40 14.93 20 
Rap40 W0.5  2.407 2.42 1929.21 83.99 15.14 20 
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รปูท่ี 10 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.0 
 

4.2.5 ผลทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ท่ี
อตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 
ค่าความหนาแน่น (Density) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP เมื่อเพิม่อตัราส่วนเสน้ลวด

ในยางรถยนต์ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ส่วนใหญ่ก็ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (Air Voids) พบว่า แอสฟัลต์คอนกรตีผสม RAP และเสน้ลวด
ในยางรถยนต์มีค่ารอ้ยละของช่องว่างอากาศมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรมทางหลวงในทุกอตัรา
ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 
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ค่าเสถียรภาพ (Stability) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP พบว่าค่าเสถียรภาพจะมีแนวโน้มลดลง 
โดยมีเพยีงอตัราส่วนผสม RAP ร้อยละ10 และ 20 ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง ดงัแสดง
ในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ค่าการไหล (Flow) เมื่อเพิม่อตัราส่วน RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ใหม้ากขึน้พบว่าค่า
การไหลจะมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ และทุกอตัราส่วนผสมสูงกว่าเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงั
แสดงในตารางที ่9 และรูปที ่11 

ร้อยละช่องว่างทีถู่กแทนทีด่ว้ยแอสฟัลต์ (Voids filled with Bitumen, VFB) พบว่าแอสฟัลต์
คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์มีค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์มี
แนวโน้มลดลงเมื่อปรมิาณ RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ ดงัแสดงในตารางที่ 9 และรูปที ่11 

ปริมาณช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA) พบว่าค่าปริมาณ
ช่องว่างของวสัดุมวลรวมมแีนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่อเพิม่ปรมิาณ RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ และ
ทุกอตัราส่วนยงัผ่านเกณฑม์าตรฐานของกรมทางหลวง ดงัแสดงในตารางที่ 9 และรูปที ่11 

 
ตารางท่ี 9 ผลทดสอบคณุสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์

ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 

Mixed 
simple 

Density 
(g/cm³) 

 Air Void 
(%)  

Stability 
(lb.) 

VFB 
(%) 

VMA 
(%) 

Flow 
(0.25 mm) 

Control 
Rap10 W0.1 

2.420 
2.430 

1.47 
0.92 

2376.67 
2258.97 

90.00 
93.76 

15.26 
14.80 

15 
16 

Rap10 W0.3 2.430 0.75 1949.00 94.91 14.64 17 
Rap10 W0.5 2.410 1.64 1821.35 89.36 15.41 20 
Rap20 W0.1 2.417 1.37 1972.67 91.00 15.18 20 
Rap20 W0.3 2.407 1.78 1851.57 88.53 15.53 23 
Rap20 W0.5  2.400 2.18 1852.16 86.28 15.87 21 
Rap30 W0.1 2.397 2.30 1514.86 85.61 15.98 24 
Rap30 W0.3 2.400 2.18 1652.27 86.27 15.88 27 
Rap30 W0.5  2.393 2.34 1704.28 85.38 16.02 23 
Rap40 W0.1 2.387 2.64 1643.12 83.77 16.27 27 
Rap40 W0.3 2.383 2.76 1598.33 83.14 16.38 28 
Rap40 W0.5  2.380 2.97 1482.32 82.08 16.55 27 
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รปูท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยาง

รถยนต์ท่ีอตัราส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 6.5 
 
4.3 ผลการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope: SEM) 
พบว่าเมื่อน าก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา (HMA) แอสฟัลต์คอนกรีตผสม 

RAP และเสน้ลวดในยางรถยนต์ไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด แบ่งภาพเป็น
ก าลงัขยาย 10, 50, 100 เท่าตามล าดบั จะเหน็ความแตกต่างระหว่างสองตวัอย่างไดอ้ย่างชดัเจน 

การจดัเรยีงตวัภายในมวลรวม เมื่อใส่เสน้ลวดในยางรถยนต์เขา้มาเป็นส่วนผสมจะสงัเกตว่า มี
การลดช่องว่างระหว่างมวลรวมเหลอืน้อยลงเมื่อเทยีบกบัแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา ซึ่งกต็รง
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กบัผลจากการทดสอบมาร์แชลล์ที่มีค่าความหนาแน่นเพิม่สูงขึ้น เมื่อเพิม่ปริมาณของเส้นลวดใน 
ยางรถยนต์ ดงัแสดงในรูปที ่12 a) และรูปที ่13 a) 

เมื่อมีเส้นลวดเข้ามามีการสร้างพันธะยึดเกาะเชื่อมต่อระหว่างรอยแตกหกัและส่วนที่เป็น
ช่องว่างอากาศภายในมวลรวมซึ่งก็สอดคล้องกับงานวิจัย [11] ที่เส้นใยสร้างพนัธะยึดเกาะกบั 
ยางแอสฟัลต์แล้วส่งผลให้มีค่าความต้านทานต่อการเสยีรูปเพิม่สูงขึ้น  ดงัแสดงในรูปที่ 13 a) b) 
และ c) 

จากในรูปที่ 13 c) จะสังเกตว่า เส้นลวดถูกห่อหุ้มไปด้วยยางแอสฟัลต์เกือบทัง้เส้นและที่
ผิวหน้าของเส้นลวดยงัมีพืน้ทีผ่วิที่ค่อนขา้งขรุขระช่วยเสรมิแรงยดึเกาะกบัยางแอสฟัลต์ไดด้ยีิง่ขึน้ 
ซึ่งข้อดีตรงส่วนนี้จะส่งผลให้แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีเส้นลวดเป็นส่วนผสมสามารถทนต่อการรบั
น ้าหนักบรรทุกในระยะยาวไดด้กีว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดา 
 

  
a) ก าลงัขยาย 10 เท่า b) ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
c) ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

รปูท่ี 12 ภาพถา่ย SEM แอสฟัลต์คอนกรีตแบบธรรมดา 
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a) ก าลงัขยาย 10 เท่า b) ก าลงัขยาย 50 เท่า 

 
c) ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

รปูท่ี 13 ภาพถา่ย SEM แอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP และเส้นลวดในยางรถยนต์ 
 
5. สรปุและอภิปรายผลงานวิจยั 

ผลการทดลองทัง้หมดสรุปว่า เส้นลวดในยางรถยนต์ผสมปรบัปรุงคุณภาพสามารถใช้เป็น
ส่วนผสมในชัน้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตได ้โดยที่อตัราส่วนยาง AC ร้อยละ 5.0 RAP ร้อยละ 10
สามารถใช้ W0.1 โดยน ้าหนักของมวลรวม ถึงแม้ปริมาณเส้นลวดที่ใช้อาจจะน้อยกว่างานวิจยั 
ที่ผ่านมาในประเทศอิรัก [9] ที่ใช้เส้นใยเหล็กร้อยละ 0.2 ปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ ก็ยังมีค่า
เสถยีรภาพสูงทีสุ่ดถงึ 2,524.77 lbs ซึ่งสูงกว่าค่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบธรรมดาถงึรอ้ยละ 10 ทัง้นี้
ในทุก ๆ อตัราส่วนผสมเสน้ลวดในยางรถยนต์มค่ีาความหนาแน่นที่สูงกว่าแอสฟัลต์คอนกรตีแบบ
ธรรมดาทัง้หมด สอดคล้องกบัการมีเส้นลวดในยางรถยนต์เป็นส่วนผสมนัน้จะเกิดการสรา้งพนัธะ
ยึดเกาะกันภายในมวลรวมแอสฟัลต์ยึดเกาะกันที่ผิวหน้าของเส้นลวดในยางรถยนต์ซึ่งมีความ
ขรุขระจากผลการทดสอบ SEM ท าให้เหน็ไดช้ดัว่าการมวีสัดุประเภทเสน้ใยผสมปรบัปรุงคุณภาพ
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ในแอสฟัลต์คอนกรตีช่วยเพิม่แรงยดึเกาะภายในสอดคลอ้งกบังานวิจยัในประเทศจนี [11] ทีใ่ชเ้ส้น
ใยหินบะซอลต์ปรบัปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรีตไดผ้ลดี การใช้ RAP เป็นส่วนผสมในงานวิจยั
ครัง้นี้ถงึแมจ้ะใชไ้ดเ้พยีงรอ้ยละ 10 ของมวลรวม ซึ่งหากเทยีบกบังานวจิยัในประเทศไทยทีผ่่านมา
ทีใ่ชไ้ดถ้งึรอ้ยละ 40 [6] ซึ่งถอืว่าต่างกนัมาก แต่ค่าเสถยีรภาพและค่าความหนาแน่นทีส่ดัส่วน RAP
เท่ากนัในงานวจิยันี้มค่ีาทีสู่งกว่างานวจิยัทีด่งักล่าวทีผ่่านมา สามารถลดการใชม้วลรวมไดถ้งึรอ้ยละ 
20 ลดราคาต้นทุนงาน AC Binder Course ลงรอ้ยละ 5 ต่อตารางเมตร ถงึแมว้่าคุณสมบตัโิดยรวม
จะไม่ได้ดีมากแต่ในภาพรวมก็ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง ซึ่งหากน าไปใช้จริงในชัน้ 
ผิวทางของกรมทางหลวงถึงแม้จะไม่ได้ใช้ในเส้นทางสายหลักที่มีปริมาณการจราจรที่สูงมากก็
สามารถใช้ในทางสายรองหรือทางขนาน (Frontage Road) ที่มีปริมาณการจราจรที่น้อยกว่าก็จะ
ช่วยลดอตัราส่วนผสมของมวลรวมใหม่และเป็นการน าวสัดุมาหมุนเวียนใชใ้หม่ได้และลดต้นทุนใน
การท าลายยางรถยนต์เก่าทีผ่่านการใชง้านมาแลว้อกีดว้ย 

ผูว้จิยัขอเสนอแนะว่าในการน าวสัดุชัน้ผวิทางเดมิ RAP มาเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรตีนัน้
ควรทดลองศึกษาเปรยีบเทียบคุณสมบตัขิองการน า RAP มาปรบัปรุงคุณภาพระหว่าง RAP ของ
สายทางทีม่อีายุบรกิารทีต่่างกนัและสายทางทีม่ปีรมิาณการจราจรทีต่่างกนั 

เสน้ลวดในยางรถยนต์ทีผ่่านการใชง้านแลว้วสัดุชนิดนี้ถอืเป็นเรื่องใหม่ส าหรบัภายในประเทศ
ทีม่กีารน ามาปรบัปรุงคุณภาพแอสฟัลต์คอนกรตี หากมกีารทดสอบวสัดุชนิดนี้ร่วมกบัยางแอสฟัลต์
ชนิดอื่นและเพิม่สดัส่วนของเส้นลวดให้มากยิง่ขึน้ เช่น ยาง AC 40-50 ที่มีความแขง็มากกว่า ยาง 
AC 60-70 เส้นลวดอาจช่วยให้ผิวถนนมีค่าความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่นมากขึ้นได้ ซึ่งใน
ปีงบประมาณ 2566 ทีผ่่านมายางชนิดนี้ก าลงันิยมใช้ในการก่อสรา้งถนนเส้นทางสายหลกัของกรม
ทางหลวง หากผลเป็นที่น่าพอใจผ่านเกณฑม์าตรฐานคงจะลดปรมิาณวสัดุมวลรวมในการก่อสรา้ง
ถนนอย่างมากทัง้ยงัเป็นการช่วยสิง่แวดลอ้มอกีทางนึงดว้ย 
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