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ในการศึกษาคุณสมบัติตานทานการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่ผสมกับหินปูนโดยการ
เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้ใชการทดสอบ Dynamic Creep test โดยเครื่อง Simple Performance 
Tester เพื่อจําลองสภาพของถนนขณะรับน้ําหนักบรรทุกจราจรและมีแรงดันดานขาง ทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมอื่นๆ ไดแก คาเสถียรภาพและคาการไหล ,ดัชนีความแข็งแรง,ความไวตอความช้ืน,คากําลังรับแรงดึง
ทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว  โดยวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานี้คือหินปูนจากโครงการกอสรางทางหลวง
หมายเลข 3 จังหวัดชลบุรี และวัสดุเช่ือมประสานไดแก ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ โพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลต(PMA)  

 
จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลต

ชนิด PMA จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 ในชวง
อุณหภูมิ 35 ถึง 60 องศาเซลเซียสและสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ทุกอุณหภูมิ 
สําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคา
โมดูลัสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 5-35 องศาเซลเซียส แตที่
อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA  จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวา 
ในขณะที่แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวตํ่าสุด 

 
จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของกอนตัวอยางในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีต

ที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ PMA มีคุณสมบัติที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70  
และจากการทดสอบ Dynamic Creep test ช้ีใหเห็นชัดวา วัสดุประสานที่ใชยางชนิด PMA จะเกิดคาการยุบตัว
ถาวรไดชากวาแอสฟลตชนิดอื่นๆ  
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          In this research, , the dynamic creep tests using Simple Performance tester were conducted to 
simulate the actual loading condition in the pavement with the vertical load from traffic and the horizontal 
confining stress. Further, several tests to determine engineering properties of  asphalt concrete material 
namely stability and flow test, strength index, moisture-induced damage, indirect tensile strength test and 
resilient modulus test  were also conducted in this research. The lime stone aggregates are in the highway 
number 3 contraction project in Chonburi. A asphalt binders penetration grade 40/50 and 60/70 (AC 40/50 
and AC 60/70) and polymer modified asphalt (PMA) were used to produce asphalt concrete materials in this 
study. 
 
 Results of indirect tensile strength test at 5 temperatures indicated that in general asphalt concrete 
materials with PMA have the indirect tensile strength greater than those with AC 40/50 between 35oC – 60 oC 
and AC 60/70 respectively. Results of resilient modulus test at 5 temperatures that asphalt concrete materials 
with AC 40/50 have the resilient modulus higher than those with PMA at 5-35 degree Celsius. At 50-60 
degree celsius, asphalt concrete materials with PMA have higher Resilient modulus than those with AC 40/50. 
It is noted that, at any temperature, the asphalt concrete materials with AC 60/70 have the lowest Resilient 
modulus. Finally 
 
 Based on the laboratory test results of asphalt concrete materials in the research, it can be 
concluded that asphalt concrete materials with AC 40/50 and PMA have superior properties than asphalt 
concrete materials with AC 60/70. Moreover the dynamic creep tests the showed that asphalt type PMA is 
Accumulates strain is slower than all other types. 
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ก32 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

111 
ก33 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และ PMA 
 

112 
ก34 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

ของยาง AC 40/50, AC 60/70 และ PMA 
 

113 
ก35 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และ PMA 
 

114 
ก36 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

5 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

115 
ก37 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

20 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

116 
ก38 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

117 

 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่  หนา 
  

ก39 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
118 

ก40 ผลการทดสอบ  Indirect resilient tensile modulus test ที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
119 

ก41 ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
120 

ก42 ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
121 

ก43 ผลการทดสอบวัสดุของมวลรวมของหินปูนในงานวิจยัเปรียบเทียบกบัผล
การทดสอบของกรมทางหลวง 

 
122 

ก44 ผลการทดสอบวัสดุเชื่อมประสานยางแอสฟลตชนิด  40/50, 60/70 และ 
PMA 

 
123 

   
   

   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 สวนประกอบของเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 10 
2 กลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่อง SCG 11 
3 แสดงความสมัพันธของจํานวนรอบการหมุนกับ 

ความหนาแนนของกอนตวัอยางบดอัด 
 

12 
4 เครื่องมือวัดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 16 
5 การวัดความแบนและความยาวของอนกุรมมวลรวมหยาบ 17 
6 การทดสอบสมมูลทราย 17 
7 การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากทีสุ่ดสําหรับขนาดใหญสุด 19 mm 22 
8 ขีดกํากัดการจดัขนาดคละระบบซูเปอรเพฟ 24 
9 แสดงความถวงจําเพาะแบบทั้งกอน ปรากฎ และประสิทธผล 26 
10 แผนผังสวนประกอบของกอนตัวอยางที่บดอัดแลวของ HMA  27 
11 การใหน้ําหนกักระทํากอนตัวอยางและลกัษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 30 
12 รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Stress-Control Test 

ตามมาตรฐาน ASTM D 4123 
 

32 
13 รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Strain-Control Test  

ตามมาตรฐาน ASTM DD 213:1993 
 

33 
14 รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Strain-Control Test ในงานวจิัยนี้ 33 
15 รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 35 
16 รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ในงานวจิัยนี ้ 36 
17 เครื่อง Gyratory Compactor 45 
18 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา indirect tensile strength test 56 
19 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา Indirect resilient modulus test 57 
20 การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากโปรแกรม UTM 16 V2.05   

Indirect tensile resilient  modulus test 
 

58 
21 แสดงวิธีการวดักอนตวัอยาง 59 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

22 แสดงวิธีการใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 60 
23 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา Dynamic Creep test 61 
24 การทดสอบ Dynamic creep test ที่ไดจากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple 

performance flow test 
 

61 
25 แสดงขั้นตอนการดําเนนิงาน 62 
26 กราฟแสดงการจัดขนาดคละของมวลรวมที่ใชทดสอบ 66 
27 กราฟแสดงชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม และชองวาง 

ที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตเทียบกับปริมาณแอสฟลต 
 

71 
28 กราฟแสดงคากําลังรับแรงดงึทางออมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ 

อุณหภูมิตางๆ 

 
74 

29 กราฟแสดงความคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภมูิ ตางๆ 75 
30 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Accumulates strain  

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

76 
31 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Strain rate  

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

76 
32 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Accumulates strain 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

77 
33 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Strain rate 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

77 
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คุณสมบัติตานทานการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตท่ีผสมกับหินปูน 

โดยการเตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ 
 

Permanent Deformation Resistance Properties of Lab-Made Asphalt Concrete 
Mixtures Using Lime Stone Aggregates  

 
คํานํา 

 
ในป พ.ศ.2530 (ค.ศ.1987) คองเกรสไดจดัตั้งโครงการ SHRP (The Strategic Highway 

Research Program) ขึ้นมา มีกําหนดระยะเวลา 5 ป งบประมาณที่ใชในการดําเนินงานวิจยัมูลคา 
150 ลานเหรียญดอลลารสหรัฐอเมริกา เพือ่ปรับปรุงสมรรถภาพและความทนทานในการใชงาน
ของถนนทั้งหลายของประเทศสหรัฐอเมริกา และเพื่อทําใหถนนเหลานั้นปลอดภยัมากขึ้นสําหรับ
ทั้งผูขับขี่และผูทํางานเกี่ยวของกับทางหลวงทั้งหลาย 
 

งบประมาณจํานวน 50 ลานเหรียญดอลลารสหรัฐอเมริกาของกองทุนวจิัย SHRP เปนสวน
ที่จะนําไปใชสําหรับการพัฒนาขอกําหนดของแอสฟลต ที่ยึดถือตามสมรรถภาพของแอสฟลต 
(Performance Based Asphalt) เพื่อใหการวเิคราะหในหองปฏิบัติการสัมพันธโดยตรงกับ
สมรรถภาพในสนาม 
 

ระบบซูเปอรเพฟเปนระบบที่จัดการใหคณุสมบัติของแอสฟลต ซ่ึงยึดถือตามสมรรถภาพมี
ความสัมพันธกับเงื่อนไขตามสภาพแวดลอมในการออกแบบ เพื่อที่จะทําใหมีการปรบัปรุง
สมรรถภาพไดดีขึ้นโดยการควบคุมการเกดิรองลอ (Rutting) การแตกราวเนื่องจากอณุหภูมิต่ํา  
(Low Temperature Crecking) และการแตกราวเนื่องจากการลา (Fatigue Crecking)  
 

องคประกอบสาํคัญ 3 ประการของระบบซูเปอรเพฟ ไดแก 1) ขอกาํหนดของตัวเชื่อม
ประสานประเภทซูเปอรเพฟ 2) การออกแบบสวนผสมกับระบบการวิเคราะห และ 3) ระบบ
ซอฟตแวรคอมพิวเตอร  
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ถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) เปนผิวทางยดืหยุนที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันอันเนือ่งมาจากเปนถนนที่สามารถรับรองปริมาณจราจรสูง มคีวามแข็งแรงทนทานผิวเรียบ
แนนรับน้ําหนกัไดสูง การบํารุงรักษางายและถูกกวาผิวทางคอนกรีต ประกอบดวยมวลรวมที่มี
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมที่ดีและแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) นํามาผสมกันตามการ
ออกแบบโดยวิธีตาง ๆ กันใหไดมาซึ่งคุณสมบัติทั่วไปและคุณสมบัติเฉพาะของผิวทาง ทําการผสม
แบบชนดิรอน(Hot Mix) แลวทําการปูลาด ณ สถานที่กอสรางทาง บดอัดความหนาแนนตามการ
ขอกําหนด ผิวทางที่ไดจะสามารถรับน้ําหนักไดตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
 
  ในการวิจัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบโครงสรางทางใหม โดยใชวิธีการ
ออกแบบเชิงวเิคราะห (Analytical Pavement Design) โดยวิธีการดังกลาวจะสามารถอออกแบบให
โครงสรางถนนสามารถรองรับการจราจรปริมาณมาก และมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตทวาการที่จะ
ทําการปรับเปลี่ยนวิธีการทีใ่ชอยูเดิมมาเปนวิธีการเชิงวิเคราะหอยางเตม็รูปแบบนั้น ยังคงมีขอจํากดั
อยูเนื่องจากวธีิการเชิงวิเคราะหตองทราบคาคุณสมบัติของวัสดุที่ตองการทดสอบที่ซับซอนหลาย
คาดวยกัน เชน คุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus Properties) คาความตานทานตอการ
ลา(Fatigue Resistance) และคาความตานทานตอการยุบตวัแบบถาวร (Permanent Deformation 
Resistance) ของวัสดุผสมแอสฟลต ซ่ึงในการวิจยันี้จะทาํการทดสอบคุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus Properties) และคาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent 
Deformation Resistance) จากการทดสอบดวยวิธีซูเปอรเพฟ โดยจะใชวัสดุเชื่อมประสาน 3 ชนิด
เพื่อเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางของแตละชนิดซึ่งไดแก วัสดุเชื่อมประสาน
ประเภท PMA หรือ(Polymer Modified Asphalt) ชนิด SBS,แอสฟลตซีเมนตเกรด AC 60/70  และ 
แอสฟลตซีเมนตเกรด AC 40/50  
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วัตถุประสงค 
 

 ในการศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 
 1.  เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบตัิคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดผุสมแอสฟลตซีเมนตเกรด40/50 
เกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตโดยวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ  
  
 2.  เพื่อศึกษาคณุลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่
ผสมกับหินปนูโดยการเตรียมกอนตัวอยางดวยวิธีซูเปอรเพฟ 
  

ขอบเขตของการศึกษา 
 

 1.  มวลรวมทีใ่ชในการศึกษาจะใชหินปนู (Limestone) เปนวัสดุที่ใชในโครงการกอสราง
ทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี ที่มีคุณสมบัติที่ทดสอบผานตามขอกําหนดของกรมทาง
หลวงและขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ  
 
 2.  ชนิดของวสัดุเชื่อมประสานที่ใชในการศึกษาคือ แอสฟลตซีเมนตเกรด40/50 เกรด 
60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตหรือ (PMA) แบบ Styrene Butadiene Styrene (SBS) ซ่ึง
เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ตามตารางที่1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
 3.  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยการทดสอบดชันีความแข็งแรง  
(Strength Index), การทดสอบ (Tensile Strength) โดยวิธี Indirect Tensile Test ที่ 50ซ 200ซ 350ซ 
500ซ  และ 60  องศาเซลเซียส และการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยมีตัวแปร
เปนอุณหภูมิที ่ 50ซ 200ซ 350ซ 500ซ  และ 600ซ ซ่ึงทําการทดสอบวัสดุที่จัดเตรียมใน
หองปฏิบัติการ 
 
 4.   ทําการทดลองเพื่อหาคุณลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุ
แอสฟลตที่ผสมกับหินปนูโดยการเตรยีมขึน้ในหองปฏิบัติการที่อุณหภมูิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 1  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มประสานสําหรับยางแอสฟลตชนิด 40/50 
 

รายการ
ที่ 

คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด วิธีการทดสอบ 

   AC 40/50  
1 เพนิเตรชันที่อุณภูมิ 25 0ซ 0.1มม. 40 – 50 ทล.-ท.403/2518 
2 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 100 ทล.-ท.405/2519 
3 จุดวาบไฟ 0ซ Min 232 ทล.-ท.406/2519 
4 การละลายไนโตรโคโรเอธิลีน % Min 99 ทล.-ท.409/2520 
 การทดสอบที่เหลือจากการอบ    
5 น้ําหนกัที่หายไป % Max 0.8 AASHTO T 179 
6 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % Min 54 AASHTO T 179 
7 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 0.8 AASHTO T 179 

 
หมายเหตุ   เนื่องจากในประเทศไทยยังไมไดกําหนดคุณสมบัติของยางแอสฟลตชนิด  
  AC 40/50 จึงใชขอกําหนดคณุสมบัติของยางแอสฟลตชนิด AC 60/70   
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ตารางที่ 2  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มประสานสําหรับยางแอสฟลตชนิด 60/70 

 
รายการ

ที่ 
คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด วิธีการทดสอบ 

   AC 60/70  
1 เพนิเตรชันที่อุณภูมิ 25 0ซ 0.1มม. 60 – 70 ทล.-ท.403/2518 
2 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 100 ทล.-ท.405/2519 
3 จุดวาบไฟ 0ซ Min 232 ทล.-ท.406/2519 
4 การละลายไนโตรโคโรเอธิลีน % Min 99 ทล.-ท.409/2520 
 การทดสอบที่เหลือจากการอบ    
5 น้ําหนกัที่หายไป % Max 0.8 AASHTO T 179 
6 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % Min 54 AASHTO T 179 
7 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 0.8 AASHTO T 179 

 
ท่ีมา: มาตรฐานกรมทางหลวง (2531) 
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ตารางที่ 3  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มสําหรับยางแอสฟลตชนิดโพลิเมอรโมดิฟายด
 แอสฟลต (PMA) 
 
รายการที ่ คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด วิธีการทดสอบ 

   PMA  
1 เพนิเตรชันที่อุณภูมิ 25 0ซ 0.1 มม. 60 – 70 DH-T 403 
2 ดัชนีเพนิเตชัน - Min 3 NLT-181a * 

3 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 13 0ซ ซม. Min 55 DH-T 405 
4 จุดวาบไฟ 0ซ Min 220 ASTM D92 
5 การละลายไนโตรโคโรเอธิลีน % Max 99 DH-T 409 
6 ความหนดืที่อุณหภูมิ 135 0ซ cP 1100 ASTM D4402 
7 ความหนาแนน kg/l 1.00 - 1.05 ASTM D70 
 การทดสอบที่เหลือจากการอบ    
8 น้ําหนกัที่หายไป % Max 0.5 ASTM D1754 
9 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % Min 70 DH-T 403 
10 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 130ซ ซม. Min 40 DH-T 405 

 
หมายเหตุ  * = The National Laboratory of Transportation Madrid, Spain  
ท่ีมา: มาตรฐานกรมทางหลวง (2536) 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํางานวิจยันีจ้ะเปนการศึกษาการเปรียบเทียบคาโมดูลัสคืนตัวและ
ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมอื่นๆของหินปูนผสมยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลต (styrene-butadiene-styrene) โดยวิธีซูเปอรเพฟ ซ่ึงในสวนนี้จะอธิบายถึง
การทฤษฎีการออกแบบกอนตัวอยางและการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เกีย่วของกับการ
ทดสอบ ดังนี ้ 
 
1. การออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ ( Superpave ) 

 
 ความเปนมาของวิธีซูเปอรเพฟ ( Superpave )ในอดีตที่ผานมาจนถึงปจจุบัน การออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในประเทศไทย กรมทางหลวงซึ่งเปนหนวยงานหลักที่รับผิดชอบดูแล
งานออกแบบและกอสรางถนนสายหลักของประเทศ ไดมีมาตรฐานในการออกแบบตั้งแตการ
คัดเลือกวัสดุทีน่ํามาใช คือ แอสฟลตซีเมนตและวัสดุมวลรวม ซ่ึงแอสฟลตซีเมนตโดยทัว่ไปแลว
หากไมมกีารระบุที่เปนพเิศษจะเลือกใชประเภท AC 60/70 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
ซ่ึงเปนการแบงประเภทแอสฟลตซีเมนตตามคา เพนิเตรชัน่ สําหรับวัสดมุวลรวมนั้นตองมีการ
ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตางๆและมีขนาดคละที่เหมาะสมกับงานแตละลักษณะแตกตางกันไป
จากนั้นวิธีที่ใชในการออกแบบสวนผสมเพื่อหาวาควรใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตปริมาณเทาใดนัน้
จะใชวิธีออกแบบสวนผสมวธีิของมารแชลล (Marshall Mix Design) ซ่ึงในอดีตเคยเปนที่นิยมใช
กันอยางแพรหลายในตางประเทศ 

 
 จนกระทั่งประมาณป พ.ศ. 2530 รัฐบาลกลางของประเทศสหรัฐอเมริกาไดตระหนักถึง
ปญหาดังกลาวจากการรายงานของคณะกรรมการวิจัยงานดานการออกแบบและกอสรางถนนของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา จึงไดจัดสรรงบประมาณสนับสนนุงานวจิัยมูลคา 150 ลานเหรียญสหรัฐ และ
ไดกอตั้งหนวยงานเฉพาะกจิขึ้นดูแลโครงการนี้ภายใตช่ือวา Strategic Highway Research 

Program หรือที่เรียกกนัโดยยอวา SHRP โดย 1 ใน 3 ของเงินงบประมาณดังกลาวของโครงการ
คือ 50 ลานเหรียญสหรัฐ ไดรับการจัดสรรเพื่อทําการศึกษาแกไขวิธีการออกแบบและควบคุม
คุณภาพในการกอสรางถนนชนิดแอสฟลตคอนกรีตโดยเฉพาะดวยเหตผุลที่ถนนชนิดดังกลาวเปน
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ชนิดที่มีใชงานอยูถึงกวารอยละ 80 ของถนนในประเทศสหรัฐอเมริกา แตยังมีขอสงสัยถึงคุณภาพ
ของวิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพในการกอสราง ดังนั้นในโครงการดังกลาวจึงมีจุดมุงหมาย
ที่กําหนดใหทาํการศึกษาถึงขอเสียตางๆของวิธีการออกแบบและกอสรางถนนชนิดแอสฟลต
คอนกรีตตลอดจนขอกําหนดมาตรฐาน และวิธีการทดสอบ เพื่อควบคมุคุณภาพวัสดทุี่เกี่ยวกับการ
กอสรางผิวถนนชนิดแอสฟลตคอนกรีตที่ใชงานกันอยูขณะนั้น รวมไปถึงการศึกษาตอเนื่องถึงแนว
ทางการแกปญหาเพื่อนําวิธีการใหมที่พัฒนาขึ้นในโครงการไปใชในการออกแบบ และควบคุม
คุณภาพในการกอสรางจริงตอไป โดยโครงการดังกลาวเปนการรวมกนัศึกษาของมหาวิทยาลัยที่มี
ช่ือเสียงของสหรัฐอเมริกาหลายแหง ภายใตการควบคุมดูแลของ SHRP โดยมกีําหนดระยะเวลาใน
การดําเนนิการศึกษา 5 ป ดังนั้นในป พ.ศ. 2535 SHRP ไดแนะนําผลงานที่ไดรับจากการศึกษาของ
โครงการในชื่อวาซูเปอรเพฟ (SUPERPAVETM ยอมาจาก Superior Performing Asphalt 

Pavements) ซ่ึงเปนลักษณะของแพคเก็จที่รวบรวมขอกําหนดการเลอืกวัสดุ วิธีการทดสอบวัสดุ 
วิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพการกอสรางถนนที่มีผิวชนิดแอสฟลตคอนกรีต โดยมุงเนน
คุณภาพในการใชงานในสนามเปนหลัก ซ่ึงจุดหนึ่งของผลการสรุปในเบื้องตนของการศึกษาของ
คณะผูเชีย่วชาญและคณาจารยจากมหาวิทยาลัยที่มีช่ือเสยีงของสหรัฐอเมริกา ถึงขอเสียในวิธีการ
ออกแบบสวนผสมและควบคุมคุณภาพของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชงานอยูในขณะนัน้ ที่
จําเปนตองไดรับการแกไขปรบัปรุงเปนอันดับตน ไดแก เครื่องมือและวธีิการบดอัดกอนตัวอยาง
วัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชอยูขณะนั้น ที่จากการศึกษาพบวาใหผลที่
แตกตางจากความเปนจริงและมีโอกาสเกดิความผิดพลาดไดคอนขางมาก (ชยธันว, 2542: 91-100)  
ดังนั้นในขั้นตอนการบดอัดกอนตัวอยางในวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ จึงไดใชเครื่องมือที่เรียกวา 
Superpave Gyratory Compactor ซ่ึงมีลักษณะการเตรียมกอนตวัอยางโดยพยายามเลียนแบบ
การบดอัดจริงที่เกิดขึ้นจริงในสนามโดยรถบดถนน 

 
 ลักษณะใหมทีสํ่าคัญ 2 ประการ ในระบบซูเปอรเพฟ คือ การบดอัดเชงิหองปฏิบัติการและ
การทดสอบสมรรถภาพ การบดอัดเชิงหองปฏิบัติการสามารถบรรลุความสําเร็จไดดวยการใชเครื่อง
บดอัดไจราตอรี่ซูเปอรเพฟ ที่เรียกกนัยอๆวา SGC  (Superpave Gyratory Compactor) 
 

จุดประสงคการวิจัยของ SHRP ที่ตองการพัฒนาวิธีบดอดัตัวอยางในหองปฏิบัติการทดลอง
โดยเลียนแบบสภาพการบดอัดที่เกิดขึน้จรงิในสนาม ซ่ึงเครื่องมือบดอัดที่ใชอยูในปจจุบันไม
สามารถตอบสนองจุดประสงคนี้ได เครื่อง Superpave Gyratory Compactor (SGC) จึงถูกสรางขึ้น
ตามจุดประสงคดังกลาว 
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 เครื่องมือ SGC มีคุณลักษณะบางอยางเหมอืนกับเครื่องบดอัดไจราตอรีด่ั้งเดิม แตมี
คุณสมบัติการปฏิบัติงานใหมทั้งหมด ในขณะทีว่ัตถุประสงคหลักคือการบดอัดตัวอยางเครื่อง SGC 
ยังสามารถจัดเตรียมรายละเอยีดเกี่ยวกับความสามารถบดอัดของสวนผสมโดยการเกบ็ขอมูล
ระหวางการบดอัดไวดวย เครื่องมือ SGC สามารถนํามาใชออกแบบสวนผสมที่ไมแสดงพฤติกรรม
สวนผสมที่ออนนุมและไมแนนอน จนทําใหชองวางอากาศนอยมากถึงขั้นอันตรายภายใตการ
กระทําของการจราจร 
 
 การออกแบบและการวิเคราะหสวนผสมซูเปอรเพฟขึ้นอยูกับระดับของปริมาณการจราจรที่
โครงสรางถนนรองรับ สําหรับ HMA ที่จะตองออกแบบดังตารางที่ 4  การออกแบบสวนผสมระดบั 
1 (Level 1 mix design) กําหนดเงื่อนไขการบดอัดตัวอยางทดสอบดวยการใชเครื่องมอื SGC และ
การเลือกปริมาณแอสฟลตทีย่ึดถือขอกําหนดการออกแบบเชิงปริมาตรเปนหลัก การออกแบบ
สวนผสมระดบั 2 (Level 2 mix design) ใชการออกแบบสวนผสมเชิงปริมาตรเปนจุดเริ่มตนและ
เพิ่มลําดับการทดสอบ IDT เพื่อใหไดชุดของการทํานายสมรรถภาพ การออกแบบสวนผสมระดับ 3 
(Level 3 mix design) รวมเกณฑกําหนดสวนใหญของระดับ 1 และระดับ 2 เขาไวดวยกัน การ
ทดสอบ IDT ที่กระทําเพิ่มเปนการปฏิบัติหนาที่อุณหภมูิตาง ๆ กวางขึ้นกวาเดิม 
 
ตารางที่ 4 ระดับในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 

Level Superpave Traffic , ESALs1 Testing Requirements2 

1 
Volumetric Mix 

Design 
106 Materials selection and 

Volumetric proportioning 

2 Intermediate Analysis 107 

Volumetric mix design + 
Performance prediction 

tests 

3 Complete Analysis >107 

Volumetric mix design + 
Enhanced performance 

prediction tests 

 
หมายเหตุ  1 = ปริมาณจราจรของน้ําหนักเพลาเดี๋ยวเทียบเทา 
     2 = ในทกุกรณีใช AASHO T283 ประเมินคาความไวตอความชื้น 
ท่ีมา : Asphalt Institute (1996) 
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หลักพื้นฐานของเครื่อง SGC มาจากเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัส (Texas Gyratory 

compactor) ซ่ึงถูกดัดแปลงเพื่อใชหลักการบดอัดแบบเครื่องบดอัดไจราตอรี่เฟร็นช (French 

Gyratory Compactor) เครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสทีถู่กดัดแปลงนีบ้ดอัดกอนตวัอยางได
เสมือนจริงตรงตามวัตถุประสงคเกี่ยวกับความหนาแนนของตัวอยางที่เหมือนสภาพจริงในสนาม
และเครื่องมือนี้ขนยายพกพาไดอยางสะดวก เสนผานศนูยกลางของกอนตัวอยางมีขนาด 6 นิว้ จึง
เหมาะสมที่จะใชบรรจุสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมใหญที่สุดไดถึง 50 มม. ผูวิจัยของ SHRP จึงได
ดัดแปลงเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสโดยทํามุมการหมนุใหตํ่าลง ลดความเร็วของการหมุนใหชา
ลงและเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของกอนตัวอยางใหตรงกับเวลาที่เกิดขึ้นจริง 

 
สวนประกอบของเครื่อง SGC แสดงในภาพที่ 1 ประกอบดวย 

 
 -  กรอบปฏิกิริยา ฐานหมุน และมอเตอร 
 -  ระบบการใหแรงกระทํา หัวกด และหนาปดวดัความดัน 

 - ระบบการวัดความสูง และการบันทึก  
 -  แบบหลอ และแผนฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบของเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 ระบบกลไกการใหแรงกระทาํจะทําหนาที่กดกรอบปฏิกิริยาและถายแรงไปยังหวักดเพือ่ให
เกิดความดันในการบดอัดขนาด 600 kPa บนกอนตวัอยาง หนาปดวัดความดันจะทําหนาที่วดัหวักด
ใหรักษาความดันไวคงที่ในชวงระหวางการบดอัดนั้น แบบหลอของ SGC ดังแสดงในภาพที่ 2 มี
ขนาดเสนผานศุนยกลางเทากับ 150 mm และมีแผนฐานไวรองกนแบบหลอเพื่อใหอยูในขอบเขตที่
กําหนดในชวงระหวางการบดอัดฐานของ SGC หมุนดวยความเรว็คงที่ขนาด 30 รอบตอนาที ใน
ระหวางการบดอัดแบบหลอซ่ึงอยูในตําแหนงที่ทํามุม 1.25 องศา 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่อง SGC 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 การวัดความสูงของกอนตัวอยางเปนฟงกช่ันที่สําคัญของ SGC เมื่อทราบคามวลของวสัดุที่
บรรจุอยูในแบบหลอ คาเสนผานศูนยกลางภายในของแบบหลอ และความสูงของกอนตัวอยางก็
สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของกอนตัวอยางในชวงระหวางการบดอัดได การวัดความสูง
ของกอนตัวอยางกระทําไดโดยการบันทกึตําแหนงของหัวกดตลอดชวงเวลาการทดสอบนั้น จาก
การที่ใชคาที่วดัไดตาง ๆ เหลานี้ก็สามารถพัฒนาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของการบดอัดกอนตัวอยาง
ไดดังแสดงในภาพที่ 3    
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ภาพที่ 3  แสดงความสัมพันธของจํานวนรอบการหมุนกบัความหนาแนนของกอนตวัอยางบดอดั 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 

จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มจํานวนรอบการหมุน สําหรับกระบวนการออกแบบสวนผสมอื่น สวนผสมจะไดรับการ
ออกแบบที่ระดับจําเพาะของแรงพยายามบดอัด (Compactive effort) ในระบบซูเปอรเพฟจะเปน
ฟงกช่ันของจํานวนออกแบบของรอบหมุน (Ndesign) ซ่ึงใชแปรคาแรงพยายามบดอัดของสวนผสม
ออกแบบและเปนฟงกช่ันของสภาพภูมิอากาศกับระดับจราจร ตัวแทนของสภาพภูมิอากาศใชคาอุณ
ภูมิอากาศสูงออกแบบเฉลี่ย (The average design high air temperature) และหาคาไดโดย
ซอฟตแวรซูเปอรเพฟซึ่งใชคาอุณภูมิอากาศสูงสุด 7 วันเฉลี่ย (The average seven-day 

maximum air temperature) สําหรับสภาพโครงการตัวแทนของการจราจรคือ ESALs  

ออกแบบ (Design ESALs) ชวงของคาตาง ๆ สําหรับ (Ndesign) แสดงไวในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  แรงพยายามบดอดัของการหมนุที่ออกแบบตามระบบซูเปอรเพฟ 

 
Average Design High Air Temperature 

      <39°C                    39-40°C                  41-42°C                    43-44°C     
Design 
 

ESALs 
 

(millions) Nini   Ndes   Nmax    Nini   Ndes   Nmax    Nini   Ndes   Nmax    Nini    Ndes   Nmax   

 < 0.3 7 68 104 7 74 114 7 78 121 7 82      127 

 0.3-1 7 76 117 7 83 129 7 88 138 8 93 146 

 1-3 7 86 134 8 95 150 8 100 158 8 105 167 

 3-10 8 96 152 8 106 169 8 113 181 9 119 192 

 10-30 8 109 174 8 121 195 9 128 208 9 135 220 

 30-100 9 126 204 9 139 228 9 146 240 10 153 253 

 >100 9 143 235 10 158 262 10 165 275 10 172 228 
 
ท่ีมา : Asphalt Institute (1996)  

 
 จากตารางที่ 5 จะเห็นวามีระดับการหมุนอกี 2 ระดับ คือ จํานวนรอบการหมุนเริ่มตน
(Ninitial) และจํานวนรอบการหมุนมากที่สุด (Nmaximum) ซ่ึงสัมพันธกับระดับการหมนุของจํานวน
รอบการหมุนออกแบบ (Ndesign) ดังสมการตอไปนี้ 
 

Log Nmax  =  1.1  Log Ndes       (1) 
Log Nini  =  0.45  Log Ndes     (2) 

 
 จากตารางที่ 5 การหาคุณสมบัติทางดานปรมิาตร (Volumetric Mix Design) จะเปน
กระบวนการพื้นฐานที่ตองทําไมวาจะใชกับปริมาณการจราจรเทาไรก็ตาม ซ่ึงจะประกอบดวยการ
บดอัดกอนตวัอยางดวย SGC แลวทําการคํานวณคณุสมบัติทางดานปรมิาตรตางๆของกอนตัวอยาง
ที่มีปริมาณแอสฟลตซีเมนตแตกตางกันไป แลวทําการคดัเลือกความเหมาะสมของขนาดคละที่ใช
และปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ทําใหไดสวนผสมที่มีคุณสมบัติทางดานปริมาตรตามขอกําหนดทีต่ั้ง
ไว เมื่อปริมาณการจราจรเพิ่มขึ้นก็จะเปนการออกแบบในระดับ Intermediate Analysis ซ่ึงก็ยงัมี
คุณสมบัติทางดานปริมาตรเปนพื้นฐานแตจะเพิ่มการทดลองที่ใช Indirect Tensile Tester (IDT) 

เขาไปดวยเพื่อใชในการทดสอบหาสมรรถนะของแอสฟลตคอนกรีตเพือ่ชวยในการพจิารณา
ออกแบบ ในระดับ Complete Analysis เปนระดับทีใ่ชเมื่อตองการออกแบบสวนผสมแอสฟลต
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คอนกรีตของถนนที่ตองรองรับปริมาณการจราจรที่มีคามาก จะนํา IDT มาใชในชวงอุณหภูมิที่
กวางกวา เพื่อผลในการทํานายสมรรถนะของแอสฟลตคอนกรีตที่นาเชือ่ถือมากขึ้น 

 
2.  การเลือกวัสดุมวลรวม 

  
 นักวจิัย SHRP สํารวจขอมูลจากผูเชี่ยวชาญโครงสรางถนนเพื่อพจิารณาวา คณุสมบัติของ
มวลรวมอยางไรบางที่มีความสําคัญมาก และลงความเหน็กันวาคุณสมบัติของมวลรวมมีบทบาท
สําคัญในการเอาชนะการเสยีรูปอยางถาวร สวนการแตกราวเนื่องจากความลาและการแตกราว
เนื่องจากอณุหภูมิต่ําจะไดรับอิทธิพลจากคุณสมบัติของมวลรวมนอยกวาการเสียรูปอยางถาวร 
นักวจิัย SHRP ใชผลการสํารวจนี้เพื่อบงบอกคุณสมบัติของมวลรวมสองประเภททีจ่ําเปนตองใช
ระบบซูเปอรเพฟ ไดแก คุณสมบัติความสอดคลองกัน (Consensus properties) และคุณสมบัติ
แหลงที่มา (Source properties) นอกจากนั้นยังพฒันาการจัดขนาดคละของมวลรวมที่ระบุดวยวิธี
ใหมก็ คือ โครงสรางมวลรวมออกแบบ (Design aggregate structure) 

 
 2.1  คุณสมบตัิความสอดคลองกันของมวลรวม 

 
 คุณสมบัติความสอดคลองกันของมวลรวมนั้นแยกออกไดแก ความเปนเหล่ียมมุมของมวล
รวมหยาบ ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด ความแบนของอนภุาค และปริมาณดินเหนยีว 

 
 หลักเกณฑสําหรับคุณสมบตัิความสอดคลองกันของมวลรวมจะยึดถือระดับการจราจรและ
ตําแหนงของโครงสรางถนนเปนหลัก วัสดทุี่อยูใกลผิวโครงสรางถนนซึ่งการกระทําจากระดับ
ปริมาณจราจรสูงตองการคุณสมบัติความสอดคลองกันที่เขมงวดกวดขนัมากกวา หลักเกณฑที่
กําหนดมุงใชกับการผสมมวลรวมที่เสนอมากกวาที่จะใชกับมวลรวมแตละชนดิที่เปนสวนผสม  
  
  2.1.1  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ 

 
  คุณสมบัติความเปนเหล่ียมมมุหยาบเปนคณุสมบัติที่เพิ่มระดับความเสยีดทาน
ภายในของมวลรวมและความตานทานตอการเกิดรอยรองลอ ซ่ึงกําหนดดวยคารอยละโดยน้ําหนกั
ของมวลรวมขนาดใหญกวา 4.75 mm กับหนาแตกหนึ่งหนาหรือมากกวา วิธีทดสอบที่แนะนําโดย
วิธีซูเปอรเพฟคือวิธี Pennsylvania DOT’s Test Method No.621 ดังตารางที่ 6 แสดงคาต่ําสุดที่
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กําหนดสําหรับความเปนเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบเมื่อเปนฟงกช่ันของระดับการจราจรและ
ตําแหนงภายในโครงสรางถนน 

 
ตารางที่ 6  ขอกําหนดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ 

 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
    2.1.2  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 

   
   คุณสมบัติความเปนเหล่ียมมมุของมวลรวมละเอียดเปนคณุสมบัติที่เพิ่มระดับ
ความเสียดทานภายในของมวลรวมละเอยีดและความตานทานตอการเกิดรอยรองลอ ซ่ึงกําหนดดวย
คารอยละของชองวางอากาศที่มีอยูระหวางมวลรวมขนาดเล็กกวา 2.36 mm บดอัดอยางหลวม ๆ ซ่ึง
มีอิทธิพลจากรูปรางอนุภาค ความหยาบละเอียดของผิวหนา และขนาดคละ ถามีปริมาณชองวาง
มากหมายถึงผิวหนาแตกมาก ในกระบวนการทดสอบนาํตัวอยางของมวลรวมละเอยีดเทผานปลอง
มาตรฐานใสลงในกระบอกตวงดังแสดงในภาพที่ 4 การวดัมวลของมวลรวมละเอียด (W) ใน
กระบอกตวงที่ทราบปริมาณ (V) ก็สามารถคํานวณหาปริมาณชองวางไดจากผลตางระหวาง
ปริมาตรของกระบอกตวงกบัปริมาตรของมวลรวมละเอยีดที่อยูในกระบอกตวงนัน้ ใชความ
ถวงจําเพาะทั้งกอนของมวลรวมละเอียด (Gsb) คํานวณหาปริมาตรมวลรวมละเอียด 
 
 
 
 

ความลึกจากผวิจราจร ปริมาณจราจร ESALs  

(ลานหนวย) < 100 mm > 100 mm 
< 0.3 55 / - - / - 
< 1 65 / - - / - 
< 3 75 / - 50 / - 
<10 85 / 80 60 / - 
< 30 95 / 90 80 / 75 
< 100 100 / 100 95 / 90 
≥ 100 100 / 100 100 / 100 

หมายเหต ุ: 85 / 80 หมายถงึ 85 % ของมวลรวมมีหนาแตกหนึ่งหนา   
                 หรือมากกวา และ 80 % มีหนาแตกสองหนาหรือมากกวา  
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ภาพที่ 4  เครื่องมือวัดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 ตารางที่ 7 แสดงคาต่ําสุดที่กาํหนดสําหรับความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด
เมื่อเปนฟงกช่ันของระดับการจราจรและตําแหนงภายในโครงสรางถนน 

 
ตารางที่ 7  ขอกําหนดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 
 

ความลึกจากผวิจราจร ปริมาณจราจร ESALs  

(ลานหนวย) < 100 mm > 100 mm 
< 0.3 - - 
< 1 40 - 
< 3 40 40 
<10 45 40 
< 30 45 40 
< 100 45 45 
> 100 45 45 

ขอกําหนดคือคารอยละของชองวางอากาศของมวลรวมละเอียดที่บดอัดอยางหลวม ๆ 

 
ท่ีมา : การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตซูเปอรเพฟ, วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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   2.1.3  ความแบนและความยาวของอนภุาค 

 
   คุณสมบัติความแบนและความยาวของอนภุาค คือ คารอยละโดยมวลของมวลรวม
หยาบที่มีอัตราสวนของดานใหญสุดกับดานเล็กสุดมีคามากกวาหา อนภุาคแบนและยาวไมเปนที่
ตองการเพราะวามีแนวโนมที่จะแตกไดงายระหวางการกอสรางและภายใตการจราจรกระบวนการ
ทดสอบใชวิธี ASTM D 4791, “Flat  of Elongated Particle in Coarese Aggregate” และ
กระทํากับมวลรวมหยาบทีม่ีขนาดใหญหวา 4.75 mm 

 
   เครื่องมือที่ใชในวิธีการนี้ คอื เครื่องคาลิเปอร ดังแสดงในภาพที่ 5 เปนเครื่องวัด
อัตราสวนมิตติามดานของตวัอยางที่เปนตวัแทนของอนภุาคมวลรวมหยาบ โดยนําอนุภาคมวลรวม
มาวางตามดานที่ใหญที่สุดใหอยูระหวางแขนแกวงกับหลักคงที่ A ดังภาพที่ 5 ยดึแขนแกวงใหอยู
กับที่ในขณะทีน่ํามวลรวมไปวางใหดานเลก็สุดอยูระหวางแขนแกวงกับหลักคงที่ B ดังภาพที่ 5 ถา
อนุภาคมวลรวมไมเต็มชองวางใหถือวาเปนอนุภาคทีแ่บนหรือยาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การวัดความแบนและความยาวของอนุกรมมวลรวมหยาบ 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 คาสูงสุดที่กําหนดสําหรับอนุภาคแบนและยาวของมวลรวมหยาบแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  ขอกําหนดสําหรับอนุภาคแบนและยาวของมวลรวมหยาบ 

 
ปริมาณจราจร ESALs 

(ลานหนวย) 
คาสูงสุด 

< 0.3 - 
< 1 - 
< 3 10 
<10 10 
< 30 10 
< 100 10 
> 100 10 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
  
  2.1.4  ปริมาณดินเหนียว 

 
  ปริมาณดินเหนียวที่ปะปนคดิเปนคารอยละของวัสดุดนิเหนียวที่ปนอยูในชิ้นสวน
ของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงขนาด 4.75 mm ซ่ึงวัดไดดวยวธีิ AASHTO T176, 
“Plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by Use of the Sand Equivalent  Test” 
(ASTM D 2419) นําตัวอยางของมวลรวมละเอียดไปผสมกับสารละลายที่ชวยใหตะกอบจับตวั
เปนกอนภายในกระบอกตวง แลวกวนใหดินเหนียวละเอียดหลุดจากมวลรวมละเอยีดซึ่งสารละลาย
ดังกลาวจะชวยใหวัสดุดนิเหนียวแขวนลอยขึ้นมาเหนือมวลรวมละเอยีด หลังจากปลอยให
ตกตะกอนก็ทาํการวัดความสูงของดินเหนยีวแขวนลอยกบัความสูงของทรายที่ตกตะกอน ดังแสดง
ในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  การทดสอบสมมูลทราย 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 การทดสอบสมมูลทรายคํานวณคาเปนอัตราสวนของความสูงทรายตอความสูงดินเหนยีว 
แลวแสดงเปนคารอยละ ปริมาณดินเหนยีวที่กําหนดไวสําหรับมวลรวมละเอยีดแสดงไวใน 

ตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9  ขอกําหนดปริมาณดินเหนยีว   

 

ปริมาณจราจร ESALs (ลานหนวย) คาสูงสุดของสมมูลทราย 

< 0.3 40 
< 1 40 
< 3 40 
<10 45 
< 30 45 
< 100 50 
> 100 50 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 2.2  คุณสมบตัิแหลงท่ีมาของมวลรวม 

  
 นักวจิัย SHRP เชื่อวาคุณสมบัติบางอยางของมวลรวมนอกเหนือจากคุณสมบัติความ
สอดคลองกันก็เปนสิ่งสําคัญ อยางไรก็ตาม คาสําคัญเหลานี้ไมสามารถพบไดจากความสอดคลอง
กันเนื่องจากคาที่จําเปนนีเ้ปนคาเฉพาะจากแหลงที่มา ดังนั้นจึงมกีารกาํหนดคณุสมบัติแหลงที่มา
ดวย ซ่ึงจะไดจากหนวยงานประจําทองถ่ินนัน้ๆ ขณะที่คณุสมบัติเหลานีสั้มพันธกันในระหวาง
กระบวนการออกแบบสวนผสมก็ยังสามารถที่จะนํามาใชเปนการควบคมุยอมรับแหลงที่มาไดดวย 
คุณสมบัติดังกลาว ไดแก ความบึกบึน ความถาวร และวสัดุไมพึงประสงค 
  
  2.2.1  ความสึกหรอ Toughness 
 
  ความสึกหรอกําหนดเปนคารอยละที่สูญหายของวัสดุจากการผสมมวลรวม
ระหวางการทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Los Angeles Abrasion test ตามที่ระบุใน AASHTO T 

96 หรือ ASTM C 131 หรือ C 535 การทดสอบนี้เปนการประเมินความตานทานของมวลรวม
หยาบที่มีตอการสึกกรอนและแตกหักเชิงกลในระหวางการดําเนินงานขนสง การกอสรางและการ
ใหบริการตอการจราจร วิธีการทดสอบนี้กระทําโยการนาํมวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญกวา 2.36 
mm มาบดอัดและยอยดวยลูกเหล็กกลมหลายๆ ลูก ผลจากการทดสอบคือ คารอยละของมวลที่สูญ
หายไปสูญหายไปของมวลรวมหยาบในชวงระหวางการทดสอบเนื่องจากมีการแตกหกัเชิงกล ซ่ึง
กําหนดคาสูญหายสูงสุดไวในชวงตั้งแตรอยละ 35 ถึง 45 

 
  2.2.2  ความคงทน Soundness 
   
  ความคงทนกําหนดเปนคารอยละที่สูญหายของวัสดุจากการผสมมวลรวมในการ
ทดสอบความถาวรดวยสารละลายโซเดียมหรือแมกนเีซียมซัลเฟตตามวิธีทดสอบของ AASHTO 

T 104 หรือ ASTM C 88 การทดสอบนีป้ระเมินคาความตานทานของมวลรวมตอสภาพภูมิอากาศ
ที่ตองใหการบริการ ซ่ึงสามารถกระทําไดทัง้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด วิธีการทดสอบ
กระทําโดยนําตัวอยางมวลรวมไปแชจมในสารละลายโซเดียมหรือแมกนีเซียมซัลเฟตที่อ่ิมตัว ตาม
ดวยการอบแหงในตูอบกระทําซ้ําหลายครั้ง การแชจมในสารละลายแลวอบแหงแตละครั้งถือวาเปน
หนึ่งรอบถาวร ในชวงจังหวะอบแหงเกลือจะตกตะกอนในชองวางที่ซึมไดของมวลรวม จากการแช
จมซ้ําเกลือจะดูดซึมน้ําอีกและพยายามออกแรงขยายตัวภายใน ซ่ึงเลียบแบบแรงขยายตัวของน้ําที่
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แข็งตัว ผลการทดสอบคือ คารอยละที่สูญหายทั้งหมดจากชุดตะแกรงรอนตามจําวนกําหนดของทุก
รอบ คาสูญหายสูงสุดมีคาในชวงตั้งแตรอยละ 10 ถึง 20 สําหรับหารอบ 

  
  2.2.3  วัสดุที่ไมพึงประสงค 
   
  วัสดุที่ไมพึงประสงคกําหนดเปนคารอยละของมวลรวมที่ปนเปอน เชน กอนดนิ
เหนยีว เชล ไม ไมกา และถานหินในสวนผสมของมวลรวม ตามที่ระบุใน AASHTO T 112 หรือ 
ASTM C 142 การวิเคราะหกระทําไดทั้งของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยการนําเอา
ตัวอยางมารอนผานตะแกรงแบบเปยกเพื่อแยกขนาดบนชุดตะแกรงรอนที่กําหนดจากนั้นรายงานคา
รอยละของมวลรวมที่สูญหายจากการรอนผานตะแกรงแบบเปยกโดยคดิเปนคารอยละของปริมาณ
ดินเหนียวและอนุภาคที่รวนกรอบ ชวงกําหนดกวางๆ สําหรับคารอยละสูงสุดที่ยอมได แบงเปนคา
นอยรอยละ 0.2 ถึงคามากรอยละ 10 ขึ้นอยูกับสวนประกอบที่แยกไดของส่ิงปนเปอน 

 
 2.3  การจัดขนาดคละ 

 
ประเภทของหนิตามการกําเนิดทางธรณีวทิยา สามารถจําแนกได 3 จําพวก คือ 
 
 1)  หินอัคน ี(Igneous Rock) เกิดจากการเยน็ตัวและแข็งตวัของวัสดุรอนหลอม

ละลาย เรียกวาหินหนืด (Magma) ซ่ึงระเบดิพุงออกจากเปลือกโลก หรือขังตัวใตเปลอืกโลก ดังนั้น
จึงแบงหนิอัคนีออกเปนหินที่เกิดจากแมกมาไหลออกมาจากเปลือกโลกแลวแข็งตัวเมื่อเย็นตวัลง 
(Extrusive Rock) สวนมากมกัเกิดจากภูเขาไฟ มีโครงสรางใสเหมือนแกว เชน แรโอไลท 
(Rhyolite) แอนดีไซท (Andesite) บะซอลท (Basalt) เปนตน อีกประเภทหนึ่ง คือ หนิที่เย็นตัวและ
แข็งตัวใตเปลอืกโลกเปนหนิแทรกตวัในชั้นหินใตเปลอืกโลก ลักษณะเนื้อหินเปนผลึก เชนแกรนิต 
(Granite) ไดโอไรท (Diorite) แกบโบ (Gabbro) เปนตน เนื่องจากมกีารกอตัวภายใตผิวโลก ดังนัน้
จะพบเห็นโผลขึ้นมาจากผิวโลกตอเมื่อมีการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกหรือมีการกัดเซาะเปลือกโลก 
 

 2)  หินตะกอน (Sedimentary Rock) เกิดจากการทับถมสะสมรวมตัวกนัของ
ตะกอน ซ่ึงเคลื่อนที่พัดพาโดยทางน้ํา ธารนํ้าแข็งหรือลม เปนเวลานานๆ จนในที่สุดแข็งตัวกลาย 
เปนหินตะกอนที่ทับถมสะสมรวมกัน อาจเปนชิ้นสวนเล็กๆ หรืออนุภาคขนาดตางๆ ของทราย 
กรวด เศษหนิ ดินโคลน ซากพืชซากสัตว ตลอดจนตะกอนจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือจากการ 
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ระเหยของนํ้า ลักษณะหินตะกอนจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ จึงเรียกอกีชื่อหนึ่งวา หินชัน้ หิน 
ประเภทนี้ไดแก หินปนู (Limestone) หินทราย (Sandstone) เปนตน 
 

 3)  หินแปร (Metamorphosed Rock) เกิดจากการแปรสภาพของหินอคันีและหนิ 
ตะกอน เนื่องจากความกดดนัสูงจากการเคลื่อนตัวอยางรุนแรงของโลก และจากความรอนสูง 
หรือสารละลายปริมาณมาก ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นซับซอนและยุงยากมากที่จะ 
กําหนดรูปแบบดั้งเดิมของหนิที่เปลี่ยนแปลง ลักษณะเดนที่พอแบงแยกชนิดหินแปรคือ ประเภทที ่
แรประกอบหนิเรียงตอกนัเปนระนาบขนาน การจัดเรียงตัวขนานกันนี้เรียกวาโฟลิเอชัน(Foliation) 
ซ่ึงจะเปนแนวหรือรองรอยที่สามารถแยกเนื้อหินออกไดงายกวาแนวอืน่ๆ ตัวอยางหนิประเภทนี้
ไดแก ไนส (Gneisses) แปรสภาพมาจากหนิอัคน ีหินออน (Marble) แปรสภาพมาจากหินปนู 
หินเขี้ยวหนุมาน(Quartzite) แปรสภาพมาจากหินทราย เปนตน 
 
 หินปูนจัดเปนหินตะกอน มช่ืีอทางวิทยาศาสตรวา แรคัลไซต (Calcite) เกิดจากการทบัถม
ของตะกอนคารบอเนตในทองทะเล ทั้งจากสารอนินทรีย และซากสิ่งมีชีวิต เชน ปะการัง และ
กระดองของสตัวทะเล ซ่ึงทบัถมภายใตความกดดนัและตกผลึกใหมเปนแรคัลไซต เนื้อแนน
ละเอียดทึบ มสีีออกขาว เทา ชมพู หรือดํา ซ่ึงในงานวจิัยนี้หินปนูที่นํามาทดสอบไดมาจากโครงการ
กอสรางทางหลวงหมายเลข 3 ถนนเลี่ยงเมอืงชลบุรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุดสําหรับขนาดใหญสุด 19 mm 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 ลักษณะสําคัญของแผนภูมินีค้ือการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุด การจัดขนาด
คละนี้จะพล็อตเปนเสนตรงจากขนาดมวลรวมใหญสุดจนถึงจุดกําเนิด ในระบบซูเปอรเพฟใชคํา
จํากัดความขนาดมวลรวมดังนี้ 
 
 ขนาดใหญสุด (Maximum size) คือขนาดตะแกรงใหญกวาหนึ่งขั้นของขนาดใหญสุดที่
ระบุ 
 ขนาดใหญสุดที่ระบุ (Nominal maximum size) คือ ขนาดตะแกรงใหญกวาหนึ่งขั้นของ
ตะแกรงแรกทีว่ัสดุคางมากกวารอยละ 10 
 
 จากภาพที่ 7 การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุดจะแสดงการจัดขนาดคละซึ่ง
อนุภาคตาง ๆ ของมวลรวมจบัตัวกันพอเหมาะตามสภาพความหนาแนนมากที่สุดที่จะเปนไปได 
และยังแสดงแผนภูมิการจดัขนาดคละยกกาํลัง 0.45 กับการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมาก
ที่สุดสําหรับมวลรวมขนาดใหญสุด 19.0 mm ดวย 
 
 เขตกํากัดมีอาณาเขตอยูตามแนวการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากสุดระหวาง
ตะแกรงขนาดกลางและตะแกรงขนาด 0.3 mm ภาพที่ 8 แสดงจุดควบคุมและเขตกํากัด สําหรับ
สวนผสมซูเปอรเพฟ 12.5 mm เขตกํากัดจะกอใหเกิดแถบตลอดชวงที่การจัดขนาดคละไมผาน
ขอกําหนด การจัดขนาดคละที่ผานเขตกํากดัมีช่ือเรียกวา การจัดขนาดคละแบบตะโหงก (Humped 
Gradation) เพราะวามีลักษณะรูปรางเปนตะโหงกในบริเวณนั้น ในกรณีสวนมากการจัดขนาดคละ
แบบตะโหงกชี้ใหเห็นวาเปนสวนผสมที่มีทรายมากเกนิไปหรือเปนสวนผสมที่มีทรายละเอียดมาก
เกินไปเมื่อเทียบกับทรายทั้งหมด การจดัขนาดคละแบบนี้มักมีผลกับสวนผสมในแงที่วากอใหเกดิ
ปญหาในการบดอัดยุงยากในชวงระหวางการกอสรางและมักลดความตานทานตอการเสียรูปอยาง
ถาวรในชวงอายุการใชงานใหบริการแกการจราจรดวย 
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ภาพที่ 8  ขีดกาํกัดการจดัขนาดคละระบบซูเปอรเพฟ 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 ในทํานองเดียวกัน เขตกํากดักีดกนัการจัดขนาดคละจากการตามแนวความหนาแนนสงูสุด
ในตะแกรงมวลรวมละเอียด การจัดขนาดคละที่ตามการจดัขนาดคละทีม่ีความหนาแนนสูงสุดนี้ 
มักจะมีคา VMA ไมเพียงพอที่จะยอมใหมีแอสฟลตมากมากพอสําหรับความทนทานที่ตองการ 
การจัดขนาดคละเปนสิ่งที่ไวตอปริมาณแอสฟลต และสามารถกลายสภาพเปนพลาสตกิไดงายเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอสฟลตเพียงเลก็นอยเทานั้น 

 
3. ปริมาตรสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

 
 มวลรวมสวนใหญมีรูพรุน ดูดซึมน้ําและแอสฟลตไดดวยความสามารถที่ระดับแตกตางกัน 
อัตราสวนของการดูดซึมจะแปรเปลี่ยนไปแลวแตชนดิของมวลรวม การวัดคาความถวงจําเพาะของ
มวลรวม มี 3 วิธี ไดแก ความถวงจําเพาะทั้งกอน (Bulk Specific Gravity) ความถวงจําเพาะ
ปรากฎ (Apparent Specific Gravity) และความถวงจาํเพาะประสิทธิผล (Effective Specific 

Gravity) ซ่ึงทั้งสามวิธีก็ตองคํานึงถึงความเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวยในการพัฒนาคา 
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 3.1  ความถวงจําเพาะทั้งกอน 

 
 ความถวงจําเพาะทั้งกอน (Gsb) คืออัตราสวนของมวลรวมของวัสดุดูดซึมปริมาตรหนึ่ง
หนวยซ่ึงรวมทั้งชองวางที่ดดูซึมและไมดดูซึม วัดในอากาศ ณ อุณหภมูิที่กําหนด ตอมวลของน้ํา
กล่ันที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วัดในอากาศทีม่ีความหนาแนนเทากนั ณ อุณหภูมิ
เดียวกัน ดูภาพที่ 10 ประกอบคําอธิบาย 
 
 3.2  ความถวงจําเพาะปรากฏ 

 
 ความถวงจําเพาะปรากฏ (Gsa) คือ อัตราสวนของมวลรวมของวัสดุที่ไมดูดซึมปริมาตรหนึ่ง
หนวย วัดในอากาศ ณ อุหภมูิที่กําหนดตอมวลของน้ํากลัน่ที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วดั
ในอากาศที่มีความหนาแนนเทากัน ณ อุหภมูิเดียวกัน ดูภาพที่ 10 ประกอบคําอธิบาย 
 
 3.3  ความถวงจําเพาะประสิทธิผล 

 
 ความถวงจําเพาะประสิทธิผล (Gse) คือ อัตราสวนของมวลรวมของวัสดทุี่ดูดซึมปริมาตร
หนึ่งหนวย ซ่ึงไมรวมชองวาที่ดูดซึมแอสฟลต วัดในอากาศ ณ อุณหภูมทิี่กําหนดของมวลของน้ํา
กล่ันที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วัดในอากาศทีม่ีความหนาแนนเทากนั ณ อุณหภูมิ
เดียวกัน  ดูภาพที่ 9 ประกอบคําอธิบาย 
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ภาพที่ 9 แสดงความถวงจําเพาะแบบทั้งกอน ปรากฏ และประสิทธิผล รวมทั้งปริมาณแอสฟลต  
   ประสิทธิผลในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 3.4  ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม 

 
 ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม (VMA) หมายถึงปริมาตรของชองวางที่อยูระหวางอนุภาค
แตละอนภุาคของมวลรวมที่มีอยูในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว ซ่ึงเปนผลรวมของ
ชองวางอากาศกับปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล แสดงคาเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของ
สวนผสม ดังในภาพที่ 10 
 
 3.5  ปริมาณแอสฟลตประสทิธิผล 

 
ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล (Pbe) หมายถงึ ปริมาณแอสฟลตที่ไดจากผลแตกตางระหวาง

ปริมาณแอสฟลตทั้งหมดของสวนผสมกับปริมาณแอสฟลตสวนที่ถูกดดูซึมเขาไปในอนุภาค
ทั้งหลายของมวลรวมในสวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 10 
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 3.6  ชองวางอากาศ 

  
 ชองวางอากาศ (Va) หมายถึง ชองวางเล็ก ๆ ของอากาศที่แทรกอยูระหวางอนุภาคทั้งหลาย
ของมวลรวมที่เคลือบดวยแอสฟลตในสวนผสม แสดงคาเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของ
สวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 3.7  ชองวางทีบ่รรจุดวยแอสฟลต 
 
 ชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต (VFA) หมายถึง คารอยละของปริมาตรชองวางระหวาง
อนุภาคตาง ๆ ของมวลรวมที่บรรจุดวยปรมิาณแอสฟลตประสิทธิผล จึงแสดงเปนอัตราสวนของ 
(VMA - Va) กับ VMA ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
ภาพที่ 10 แผนผังสวนประกอบของกอนตัวอยางที่บดอดัแลวของ HMA  

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 

 
Vma =     ปริมาตรของชองวางระหวางอนภุาคมวลรวม 

 Vmb =     ปริมาตรทั้งกอนของสวนผสมที่บดอดัแลว 

 Vmm =     ปริมาตรปราศจากชองวางของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

 Vfa  =     ปริมาตรของชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต 
 Va =     ปริมาตรของชองวางอากาศ 

 Vb =     ปริมาตรของแอสฟลต 
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 Vba  =     ปริมาตรของแอสฟลตที่ถูกดูดซึม 

 Vsb =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถวงจาํเพาะทั้งกอน 

 Vse =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถวงจาํเพาะประสิทธิผล 
 
 กระบวนการออกแบบสวนผสมซูเปอรเพฟจะทําการคํานวณหาคา VMA สําหรับสวนผสม
ที่บดอัดแลวใหอยูในเทอมของความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวม (Gsb) การใชคาความ
ถวงจําเพาะแบบอื่นของมวลรวมหาคา VMA หมายความวา ไมเปนไปตามหลักเกณฑและสวนผสม
ไมเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ คาความถวงจําเพาะประสิทธผิล (Gse) ใชเปนพื้นฐาน
สําหรับการคํานวนณหาคาชองวางอากาศในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว 
 
 ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม (VMA) และชองวางอากาศ (Va) จะแสดงคาเปนรอยละ
โดยปริมาตรของสวนผสม ชองวางที่บรรจดุวยแอสฟลต (VFA) จะแสดงคาเปนคารอยละของ 
VMA โดยคิดจากปริมาณแอสฟลตประสิทธผล 
 
 ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผลอาจะแสดงเปนคารอยละโดยมวลของมวลทั้งหมดใน
สวนผสมหรือจะแสดงเปนคารอยละโดยมวลรวมของมวลรวมที่มีอยูในสวนผสมก็ได ขึ้นอยูกับการ
ระบุปริมาณแอสฟลตที่ใชวาเปนแบบใด 
 
 เนื่องจากชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม และชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต 
ตางก็เปนปริมาณเชิงปรมิาตรซึ่งไมสามารถชั่งหาน้ําหนกัได ดังนั้นการออกแบบและวิเคราะหที่
เกี่ยวกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจึงกระทําโดยยดึหลักการเชิงปริมาตรเปนพื้นฐาน  
 
4.  แอสฟลตซีเมนต 

 
แอสฟลตซีเมนตคือผลิตภัณฑแอสฟลตที่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ามนัดิบ ที่เรียกวา 

Asphalt Base Crude เปนสีดําในอุณหภูมิบรรยากาศปกตจิะมีความเหนยีวและความหนืด มีลักษณะ
กึ่งของแข็งเมือ่ใหความรอนจะออนตวัและจะแข็งตวัเมือ่เย็นลง การแบงเกรดใชการทดสอบดวย 
Penetration Test ซ่ึงมีเกรดมาตรฐานอยู 5 เกรด คือ 40/50, 60/70, 85 /100,120/150 และ 200 /300 
ตัวเลขของเกรดจะแสดงความออนความแข็งของแอสฟลต เกรดออนที่สุดคือ 200/ 300 เกรดที่แขง็
ที่สุดคือ 40/ 50 การผลิตออกมาหลายเกรดเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานในสภาพภูมิอากาศที่
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แตกตางกัน แอสฟลตซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุประสาน เคลือบผิววสัดุมวลรวมและจับตัวเขา
ดวยกันทําใหในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเกิดความแขง็แรง และมีความทนทาน 
 

โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต คือแอสฟลตซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมสารโพลิ
เมอรที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก โดยใชเครือ่งผสมชนิดแรงเฉือนเพื่อใหโพลิเมอรกระจายตัวและคง
สภาพอยูไดในแอสฟลตโพลิเมอร คือสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ มวลโมเลกุลสูง เกดิจากการ
รวมตัวของสารโมเลกุลเล็กๆ ที่เรียกวา โมโนเมอรจํานวนมากมาเกิดพันธะเชื่อมตอกัน โดยทัว่ไป
แลวโพลิเมอรสามารถที่จะแยกออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก  

 
1  อิลาสโตเมอร (elastomers) หมายถึงวัสดุที่แสดงพฤตกิรรมหยุนตวัได นั่นคือที่

อุหภูมิหองวัสดุดังกลาวสามารถรองรับการยืดตัวไดอยางนอยสองเทาของความยาวเดิมดวยแรง
กระทําที่ต่ําและสามารถปรับตัวสูสภาพเดิมเดิมไดเองเมื่อปลดปลอยแรงกระทํา นอกจากนี้อิลาสโต
เมอรยังมีประเภทยอยๆ ไปอกีซึ่งรวมไปถึง homopolymers, random copolymers หรือ styrene 
butadiene rubber (SBR) และblock copolymers หรือ styrene-butadiene-styrene (SBS) ไดมาจาก
การกอตัวขึ้นของกระบวนการโพลิเมอไรเซชั่นระหวาง styrene และ butadiene โดยทั่วไป จะมี 2 
ขั้นตอนเกดิในกระบวนการ โดยขั้นตอนแรก Styrene จะไดรับการโพลิเมอไรซเพื่อกอตัวข้ึนเปน 
polystyrene blocks ที่มีมวลโมเลกุลตามที่ตองการ เชนเดยีวกับขั้นที่สอง butadiene จะไดรับการโพ
ลิเมอไรซเพื่อกอตัวขึ้นเปน polybutadiene blocks ที่มีมวลโมเลกุลตามตองการ จากนัน้ทั้งสอง 
blocks ไดรับการโพลิเมอไรซรวมกันอีกครั้งหนึ่ง การผลิต (SBS) หากไดรับการควบคุม
องคประกอบตางๆอยางเหมาะสมแลวผูผลิตสามารถพัฒนาผลิสวนผสมโพลิเมอรแอสฟลตที่มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่เปนที่ตองการคือ มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําคอนขางคงที่และไมสูงเกิน
คาวิกฤติที่จะเกิดการแตกราว (Thermal cracking) สวนที่อุณหภูมิสูงกจ็ะมีความยืดหยุนเพยีงพอที่
สามารถปองกันการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent deformation) 

 
  2  Plastomers เปนวัสดุออรแกนิคที่มีมวลโมเลกุลสูงที่สามารถไดรับการ
เปลี่ยนแปลงรปูรางได นอกจากนี้ Plastomers ยังสามารถกอตัวโครงขายสามมิติที่แขง็แกรงทนทาน
ตอการออนตัวไดและมกีําลังสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะแรกภายใตการรับน้ําหนัก 
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5. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

5.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) 
 

    การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test นัน้กระทําโดยการใหน้ําหนักทดสอบที่เปน
แรงกด (Compression load) ซ่ึงอาจเปนไปไดทั้งแบบอัตราคงที่ (Static) หรือแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated load) ก็ไดแลวแตกรณี โดยท่ีใหน้ําหนกักระทาํในแนวขนานตามแนวเสนผานศูนยกลาง
ของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ตามที่แสดงในภาพที่ 11 

 
(ก) แรงอัดกระทําบนกอนตวัอยาง                  (ข) กอนตวัอยางเสียหาย 

 
ภาพที่ 11  การใหน้ําหนักกระทํากอนตวัอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 
  (ก) การใหแรงอัดกระทํากับกอนตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอก  
   (ข) กอนตวัอยางชํารุดภายใตแรงอัด 
 
ท่ีมา: Anagnos. (1972) 
 

คากําลังรับแรงดึงทางออมที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางจากการทดสอบ Indirect Tensile 

สามารถหาไดจากสมการที่ (3)  
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σT = 2P / π D T                    (3) 
 

เมื่อ σT = Tensile stress (MPa) 
P = นํ้าหนกัที่กระทําตอกอนตัวอยาง (N) 
T  =  ความสูงเฉลี่ยของตัวอยาง (mm) 
D  =  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของตัวอยาง (mm) 

 
* ในกรณีที่ P เปนแรงกระทาํที่ทําใหกอนตัวอยางวิบัต ิ(Failure) เนื่องจากแรงดึงทางออม 

คา stress ไดจากสมการจะเปนคา Indirect tensile Strength (ITS) 
 

การใหน้ําหนกัตองกระทําผานแทงกดที่มขีนาดกวาง 13 มิลลิเมตร กอนตัวอยางมีเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวจะมีดานสัมผัสกับผิวกอนตัวอยางทดสอบ
เปนสวนโคงทีม่ีรัศมีเทากับรัศมีกอนตัวอยางทําใหสามารถกระจายน้ําหนักลงพอดีและในการรักษา
พื้นที่ที่น้ําหนกักระทําคงที่ ซ่ึงการใหน้ําหนักลักษณะนี้จะทําใหเกิด Tensile Stress ที่สม่ําเสมอ
กระทําตั้งฉากกับแนวของการใหน้ําหนัก และจะสงผลใหกอนตัวอยางเกิดการแตกราวขึ้นตามแนว
เสนผาศูนยกลางเนื่องจากการให Single Load หรือ Repeated Load ก็ตาม โดยที่ลักษณะการ
กระจายของ Stress ที่เกิดขึน้ของกอนตัวอยางจะแสดงไวในภาพที่ 9 โดยจะเหน็ไดวาบริเวณที่
กึ่งกลางของกอนตัวอยาง Compression Stress ที่เกิดขึน้ในแนวดิ่งจะมคีาประมาณ 3 เทา ของ 
Tensile Stress ที่เกิดขึ้นในแนวราบ โดยในการทดสอบแบบ Indirect Tensile Fatigue test ใน
งานวิจยันีจ้ะใชน้ําหนกักระทําคาหนึ่งกระทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกระทั้งกอนตัวอยางเกดิการวิบัติ
เนื่องจากความลา(เศกชัย และคณะ,2549)  

 
งานวิจยันีจ้ะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 6931 - Test Method for Indirect 

Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures  
 

5.2  การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)  
 
       โดยการใชวิธีแรงดึงทางออม (Indirect Tensile) ในการทดสอบวัสดุแอสฟลตคอนกรีต 

โดยการใหนํ้าหนักกระทําซํา้ๆ กับกอนตัวอยางที่ทดสอบ เพื่อใหนํ้าหนักที่กระทํานัน้เปนลักษณะ
รูปคลื่น Harversine นํ้าหนักที่กระทําในแนวดิ่ง ตอเสนผานศูนยกลางในแนวดิ่งของกอนตัวอยาง 
จะทําใหกอนตัวอยางเกิดการขยายตัวในแนวราบ และขณะชวงเวลาหยุดพกัการใหนํ้าหนกักระทาํ
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กอนตัวอยางจะมีการคืนตวักลับเรียกวาคาการคืนตัว (Resilient Strain) เมื่อใหนํ้าหนักกระทําซํ้าอีก
ตาม50-200 คร้ังจนกระทั่งคาการตัวมีคาคอนขางคงที่แลวทดสอบ 5 คาสุดทายแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
และการกําหนดคา Poisson’s Ratio โดยการประมาณของกอนทดสอบแอสฟลตคอนกรีตจะทําให
ไดคาโมดูลัสการคืนตัว 

 
ตามมาตราฐาน ASTM D 4123-82(1995) Standard Test Method for Indirect Tension Test 

for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures  จะมีการใหน้ําหนักเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated 
Load) ในรูปแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาท ีซ่ึงเวลาที่น้ําหนกักระทํากอนตัวอยาง 0.1 วินาที 
และเวลาพัก 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทํามีคาเทากับ 30 เปอรเซ็นตของคาความตานทานตอแรง
ดึงทางออมที่อุณหภูมิตางๆ ดงัแสดงในภาพที่ 12 

 

Stress Control

30 % IDT

0.1sec 0.9 sec

ASTM D4123

Load = 30 % IDT (kN)

Loading pulse width = 0.1 sec

Pulse repetition period = 1.0 sec

 
 
ภาพที่ 12 รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Stress-Control Test  

   ตามมาตรฐาน ASTM D 4123 
 
และตามมาตรฐาน BS DD 213:1993 Method for determination of the indirect stiffness 

modulus of bituminous mixtures จะมีการใหน้ําหนักเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load) ใน
รูปแบบ Haversine Wave ทุก 3 วินาที ซ่ึงน้ําหนกัที่กระทํากอนตัวอยาง 0.248 วินาท ีและเวลาพัก
2.752 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตวัในแนวราบเทากับ 5 ไมโครเมตร (μm) 
ดังแสดงในภาพที่ 13 
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Strain Control

5 μm

0.248 sec 2.752 sec

British : DD 213 

Deformation = 5 μm

Loading pulse width = 0.248 sec

Pulse repetition period = 3.0 sec

Strain Control

5 μm

0.1 sec 0.9 sec

British : DD 213 

ASTM D4123

Deformation = 5 μm

Loading pulse width = 0.1 sec

Pulse repetition period = 1.0 sec

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13  รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Strain-Control Test  

    ตามมาตรฐานASTM DD 213:1993 
 
จากมาตรฐานที่ไดกลาวมาขางตน ในวิจยันี้จะใหน้าํหนกักระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวใน

แนวราบเทากบั 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน BS DD 213 แตเปลี่ยนชวงเวลาเวลาที่น้ําหนกั
กระทํากอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาทีตามมาตรฐาน ASTM D 4123 เนื่องจากถนน
ของประเทศไทยมีความหนาที่คอนขางบางและเปนชวงเวลาที่สามารถจําลองความถี่ที่การเกิดจาก
ปริมาณจราจรไดใกลเคยีงไดมากกวา ดังแสดงในภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Strain-Control Test ในงานวิจยันี ้
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การทดสอบโมดูลัสคืนตัว จะใชเครื่องมือUniversal Testing Machine (UTM-5P) ที่มีการ
ควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาโมดูลัสคืนตัวสามารถคํานวณไดจาคาความสัมพันธของสมการตอไปนี้ (Austroads 
Pavement Reference Group [APRG], 1999)  
 

E  =  P(ν+ 0.27) / hc × H                                            (4) 
 

เมื่อ E  =  คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (MPa) 
P  =  นํ้าหนกักระทาํสูงสุด (N) 
ν  =  คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ 
hc  =  ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉลี่ย (mm) 
H  =  ระยะการคืนตวัทั้งหมด (mm) 

 
 5.3  การทดสอบการคืบแบบใหน้ําหนักกระทําซ้ํา (Dynamic Creep Test) 
 
        การเปลี่ยนรูปแบบถาวรของชั้นผิวทาง โดยทั่วไปแลวมักจะเกดิขึ้นในแนวรองลอของ
น้ําหนกับรรทุก บนเสนทางการจราจรการเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยทั่วไปจะพบอยู 2 ชนิดไดแก การ
ยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนักบรรทุกขนานกบัทิศทางของการจราจรเรียกวา rutting 
และการยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับแนวทิศทางของการจราจรและมักจะเกดิบริเวณที่มี
การจราจรหยดุรอ  
 
 การทดสอบการเปลี่ยนรูปแบบถาวรนั้นมีอยูหลายวิธีดวยกัน แตในการศึกษานีจ้ะใชการ
ทดสอบแบบ Dynamic Creep test ที่มีการให Confining stress เนื่องจากการเลียนแบบสภาพถนน
ขณะรับน้ําหนกับรรทุกจราจรและมีแรงดนัดานขาง 
 
 ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 Determination of the Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt – Dynamic Creep test ซ่ึงไดกาํหนดเงื่อนไขไววาปริมาณชองวางของ
กอนตัวอยางเทากับ 4 % อุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากับ 50 องศาเซลเซียส หนวยแรงที่ใชในการ
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Dynamic Creep Test

St
ra

in
 R

ate

10,000 cycle

AS 2891.12.1

Pulse Period = 0.5 sec

Repetition Period = 2.0 sec

Comp.Stress = 200 kPa

Number of cycle = 10,000 cycle

ทดสอบเทากบั 200 kPa ชวงเวลาในการใหน้ําหนักกระทําเทากับ 0.5 วินาที และชวงเวลาที่หยุดเพือ่
รอใหน้ําหนักกระทํา 1.5 วนิาที ดังภาพที่ 15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 15  รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 
 
ชยธันว และคณะ(2546)ไดการทดสอบตัวอยางที่ปริมาณชองวางของกอนตัวอยางเทากับ 7 

% อุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากบั 40 และ 60 องศาเซลเซียส หนวยแรงทีใ่ชในการทดสอบเทากับ 100 
kPa ชวงเวลาในการใหน้ําหนักกระทําเทากับ 0.2 วินาที และชวงเวลาที่หยุดเพื่อรอใหน้ําหนัก
กระทํา 0.8 วนิาทีในการทดสอบจะทําการทดสอบใหน้ําหนักกระทําซ้ําๆไปเรื่อยๆจนกระทั่งกอน
ตัวอยางมีคา Accumulated Strain เทากับ 1 % จึงหยุดทําการทดสอบ 

 
Murali Krishnan and Rajagopal (2003) ไดทําการศึกษาเรือ่ง Triaxial testing and stress 

relaxation of asphalt concrete ไดทําการศึกษาเปรียบเทยีบกับ Model  ของ Asphalt concrete และ
ไดทําการทดสอบ Creep  และ Stress relaxation โดยทําการทดสอบ ที่ 3 อุณหภูมิ คือ 40(4.4) 
,77(25) และ 140(60) องศาฟาเรนไฮต(องศาเซลเซียส ) โดยใชแรงดันดานขาง (lateral pressures) 
0,43.8 และ 250 Psi 

 
สําหรับงานวิจยัคร้ังนี้ไดทําการทดสอบโดยการเพิ่มลักษณะการพิจารณา Flow Point หรือ 

จุดที่กอนตัวอยางเริ่มเกดิความเสียหายจากการยุบตัวถาวร ซ่ึงในรายงานของ NCHRP (NCHRP, 
2002) ไดอธิบายวาเปนจุดทีเ่กิด Tertiary Flow ซ่ึงคือจุดที่มีคา Strain rate มีคาต่ําสุด ดังภาพที่ 12 
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Dynamic Creep Test

St
ra

in
 R

ate

Flow Point (NCHRP)

10,000 cycle

Pulse Period = 0.1 sec

Repetition Period = 1.0 sec

Deviator stress = 520 kPa

Confining stress = 220 kPa

Number of cycle = 10,000 cycle

และเพื่อจําลองสภาพอากาศรอนของประเทศไทยและแรงกระทําที่เกดิขึ้นจริงในโครงสรางทาง จึง
ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และใชแรงดันดานขาง (Confining Stress) 
เทากับ 220 kPa  และแรงกระทําดานบนเพือ่สรางความเคนเพิ่มในแนวดิ่ง (Deviator stress) เทากับ 
520 kPa โดยคาแรงดันและความเคนดังกลาวไดจากการวเิคราะหโครงสรางถนนลาดยางเมื่อรับ
น้ําหนกัเพลาเดี่ยวมาตรฐาน (ESAL) ที่มีแรงดันลมยาง 100 psi โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ChevronX  สวนจํานวนรอบการทดสอบ (Number of cycle) ที่ 10,000 รอบหรือ 50,000 microstrain 

 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16  รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ในงานวิจยันี ้
 
 ความเครียดสะสม (Accumulated strain , pε )  คือผลบวกสะสมของความเครียดที่

เกิดขึ้นภายในวัสดุ เมื่อวัสดนุั้นไดรับแรงกระทําซ้ําๆ สามารถหาไดจากสมการ(5) 
 

    
0

p h
h ε Δ

=         (5) 

   
เมื่อ  hΔ  = ระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรตามแนวแกน 
                           ของตัวอยางตั้งแตคร้ังแรกที่ไดรับแรงกระทํา (mm) 

     0h   = ความสูงเริ่มตนของตัวอยางที่ทดสอบ (mm) 



 

37 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุ 
 

1.1  แอสฟลต (Asphalt) 
 
       แอสฟลตที่ใชในการวิจยันี้เปน ยางแอสฟลตชนิด 4050, 60/70 และ โพลิเมอร

โมดิฟายดแอสฟลตเปนวัสดุประสานโดยเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
 แอสฟลต (Asphalt) เปนวัสดุเชื่อมประสาน มีลักษณะเปนสีนํ้าตาลเขมถึงดํา มีสภาพ

เปนวัสดกุึ่งแขง็ มีองคประกอบสวนใหญเปนบิทูเมน ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ หรือที่ไดจาก
กระบวนการกลั่นปโตรเลยีม (Asphalt Institute, 1995) 
 

1.2  วัสดุมวลรวม 
 
       มวลรวม (Aggregate) หมายถึงวัสด ุแข็ง เฉื่อย เปนอนุภาคของแรธาตุ เชน ทราย กรวด

ตะกรัน หรือหนิยอย ใชในการผสมกับวัสดุเชื่อมประสาน ชนิดตางๆ หรืออาจใชมวลรวมเพียงอยาง
เดียวในการทําเปนชั้นพืน้ทาง หรือการถม ตัวอยางงานทัว่ไปที่ใชมวลรวมเปนวัสดุกอสรางไดแก 
คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด แอสฟลตคอนกรีต ผิวทางแอสฟลต พื้นทาง หนิโรย ทาง
รถไฟ 

 
 มวลรวม (Aggregate) ที่ใชในงานวจิัยนี้นํามาจากไดมาจากการโครงการกอสรางทาง

หลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี โดยการตรวจสอบคุณสมบัติที่เปนไปตามตามขอกําหนดของ
กรมทางหลวงและขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวธีิทดสอบซูเปอรเพฟ 
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วิธีการ 
 

1.  วิธีการตรวจสอบวัสดุมวลรวม 
 

ในการตรวจสอบวัสดุมวลรวมนั้นแยกออกเปน การตรวจสอบวัสดุมวลรวมละเอียด และ 
การตรวจสอบวัสดุมวลรวมหยาบ ซ่ึงมีดังตอไปนี ้

 
1.1  วัสดุมวลรวมละเอียด ทําการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียด ดังนี ้
 
       ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-ท.205/2517 หรือ 

AASHTO T37 – 77 หรือ ASTM C136 – 84A 
       ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-

ท.209/2517 หรือ AASHTO T84 – 77 หรือ ASTM C128 – 84 
       ความคงทน (Soundness) ทาํการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.- ท. 213/2531  
       คาทรายสมมูล (Sand Equivalent) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.- ท.203/2515 

หรือAASHTO T176 – 73 หรือ ASTM D2419 – 74 
       ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอยีด ทําการทดสอบตามมาตรฐาน  

AASHTO TP33 
 

1.1.1  ขนาดคละ (Gradation) วิธีการนี้เปนการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสด ุโดย 
การรอนผานตะแกรงแบบลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน หรือคางตะแกรงขนาด 
ตางๆ กับมวลทั้งหมดของตวัอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

T
 100R 

 = P
×

         (6) 

 
เมื่อ P = เปอรเซ็นตรวมที่ผานตะแกรงโดยนํ้าหนัก 

R = มวลของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
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1.1.2  ความถวงจําเพาะและปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนือ้วัสด ุในการทดสอบจะ 
ตองทําการแยกวัสดุมวลรวมละเอียดนี้ออกเปน 2 สวนทีค่างตะแกรงเบอร 200 กับสวนที่ผาน 
ตะแกรงเบอร 200 แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้
ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ ( Bulk Specific Gravity ) 
 

) W1 - W2  WS (  0.9957
dt  WD

 = ) C30 ( GB
+×

×
°                                (7)        

 
เมื่อ GB = คาความหนาแนนของนํ้าขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูม ิt°C 

WD = นํ้าหนกัของตัวอยางแหง (Weight of Dry Sample); gm 
WS = นํ้าหนักของตัวอยางชืน้ (Weight of Saturated Surface Sample); gm 
W2 = นํ้าหนักภาชนะ (Pycnometer) + นํ้า; gm 
W1 = น้ําหนักภาชนะ (Pyonomiter) + นํ้า + ตัวอยาง; gm 
 dt  = คาความหนาแนนของนํ้าขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูม ิt°C. 

 
ความถวงจําเพาะที่ปรากฏ (Apparent Specific Gravity) 

 

W1)  W2  (WD  0.9957
dt  WD

 =C)(30 GA
++×

×
°      (8) 

 
 สําหรับวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 นั้น ไมสามารถจะหาความถวงจําเพาะแบบ
สวนใหญได เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยที่ยงัมีความชื้นอยูภายในได 
(เนื่องจากมวลรวมนั้นมีความเปนพลาสติกมาก) 
 

1.1.3  คาความคงทน (Soundness) วิธีการนี ้เปนการทดสอบที่ครอบคลุมถึงการ 
ทดสอบเพื่อหาคาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัวโซเดียม 
ซัลเฟต หรือ แมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อจะไดใชเปนขอมูลในการชวยพิจารณาคาความคงทนของ 
มวลรวมที่ถูกกระทําโดยสภาพดินฟาอากาศ45 
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1.1.4  คาทรายสมมูล (Sand Equivalent) วธีิการนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาสัดสวน 
ระหวางฝุน หรือวัสดุประเภทเหมือนดนิเหนียว กับ วัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวด หรือทรายที่มี 
ขนาดผานตะแกรงเบอร 4 ซ่ึงไดกําหนดคาตํา่สุดของทรายสมมูลที่จะใช ตองมีคาไมนอยกวา 50 % 
โดยหาไดดังสมการ 

 

ReadingClay 
100 xReading Sand 

 = SE
×

                    (9) 

 
เมื่อ SE = ทรายสมมูล (Sand Equivalent) 
 

1.1.5  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียดเปนคุณสมบัติที่เพิ่มระดับความ 
เสียดทานภายในอนภุาคของมวลรวมละเอยีด 
 

                                             (10) 
 

เมื่อ U = Uncompacted Voids in the material 
  V = ปริมาตรของ cylinder 
  F = น้ําหนักสุทธิของมวลรวมใน cylinder 
  G = ความถวงจําเพาะของมวลรวม  

 
1.2  วัสดุมวลรวมหยาบ ทําการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมหยาบ ดังนี ้
 
       ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล.-ท.204/2516หรือ 

AASHTO T27 – 78 หรือ ASTM C136 – 84 A 
       ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่  

ทล.-ท.207/2517 หรือ AASHTO T85 – 77 หรือ ASTM C127 – 84 
       ความคงทน (Soundness) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-ท.213/2531 

หรือ AASHTO T104 – 77 หรือ ASTM C88 – 83 
       ดัชนีความแบน (Flakiness Index) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่  

ทล.-ท.210/2518 
 

100
V
(F/G)V

=  U ×
−
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       ดัชนีความยาว (Elongation Index) ทําการทดสอบตาม การทดลองที่  
ทล.-ท.211/2518 

       ความสึกหรอของมวลรวมหยาบ โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion ทําการ 
ทดสอบตามการทดลองที่ ทล.-ท.202/2518 หรือ AASHTO T96 – 77 หรือ ASTM C131 – 81 
        ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ ทําการทดสอบตาม การทดลองมาตรฐาน 
ASTM D 5821  
        ความแบนความยาวของอนุภาคทําการทดสอบตาม การทดลองมาตรฐาน  
ASTM D 4791   

 
1.2.1  ขนาดคละสําหรับมวลรวมหยาบ จะทําการทดสอบหาขนาดเมด็ของวัสดุ 

โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน หรือคางตะแกรง 
ขนาดตาง ๆ กบัมวลทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (6) 
 

1.2.2  ความถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (ขนาดโตกวา 4.75 มม.) แบบ 
สวนใหญ (Bulk Specific Gravity) และแบบปรากฏ (Apparent Specific Gravity) และปริมาณนํ้า 
ที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสด ุ(Water Absorption) ซ่ึงสามารถคํานวณจากสมการดังนี ้

WS

D
W - W

W
= )Dry  (Gravity  SpecificBulk                    (11) 

 

 
WS

S
W - W

W
= ) Sat (Gravity  SpeoificBulk                                  (12) 

 

  
WD

D
W - W

W
=Gravity   Specifec Apparent                                                   (13) 

            

         
D

DS
W

W - W
= AbsorptionWater                                                     (14) 

 
เมื่อ DW = มวลของวัสดุอบแหงในอากาศ; gm 

SW  = มวลของวัสดุผิวแหง (Saturated Surface Dry) ; gm 

WW  = มวลของวัสดุในนํา้; gm 
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1.2.3  คาความคงทน (Soundness) โดยการหาคาความคงทนของวัสดุมวลรวม 
หยาบ ตามวิธีการเดียวกนักบัการหาคาความคงทนของวสัดุมวลรวมละเอียดในหัวขอ 1.1.3 
 

1.2.4  ดัชนีความแบน (Flakiness Index) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความหนา 
ของดานแบนที่นอยกวา 3/5 เทาของขนาดเฉลี่ยของวัสดนุั้น โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับ 
มวลของวัสดทุี่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง คาดัชนีความแบนตองมีคาไม 
มากกวารอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความแบนจะคํานวณไดจากสมการที่ (15) 

 

 yx 
x  100

 =  FI
+
×

       (15) 

 
เมื่อ FI = ดัชนีความแบน 

x = มวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความหนาทุกชอง; gm 
y = มวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความหนาทกุชอง; gm 
 
1.2.5  ดัชนีความยาว (Elongation Index) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความยาว 

ของสวนยาวมากกวา 1.8 เทา ของขนาดเฉลี่ยของวัสด ุโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลของ 
วัสดุที่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง คาดัชนีความยาวตองมีคาไมมากกวา 
รอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความยาวจะคํานวณไดจากสมการ 
 

 yx 
x  100

=  EI
+
×

       (16) 

 
เมื่อ EI = ดัชนีความยาว 

x = มวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความยาวทุกชอง; gm 
y = มวลรวมของตัวอยาง สวนที่คางชองวัดความยาวทุกชอง; gm 
 
1.2.6  ความสึกหรอของมวลหยาบโดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion เปนการ

ทดสอบหาคาการสึกหรอของวัสดุมวลรวมหยาบวามีความตานทานตอการขัดสีและการกระแทก
ของเครื่องจักรบดอัดความแนนดหีรือไม โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของวัสดุมวลรวม
ช้ันผิวทางไมเกินรอยละ 40 ในการคํานวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (17) 
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M1
100  ) M2 - (M1

 =  (Abrasion)
×

                                                                    (17) 

 
เมื่อ M1 = มวลของตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ 

M2 = มวลที่คางบนตะแกรงเบอร 12 
 
1.2.7  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบเปนการเพิม่ระดับความเสียดทาน

ภายในของมวลรวมและการยึดเกาะกับวัสดุเชื่อมประสาน  
 
1.2.8  ความแบนความยาวของอนุภาคเปนคารอยละโดยมวลของมวลรวมหยาบที่

มีอัตราสวนดานใหญสุดกับดานเล็กสุดมีคามากกวาหา  
 

2.  การออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 
สําหรับการออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1 จะอางอิงการเตรียมตัวอยางตาม

วิธีทดสอบ “Standard Method for Preparing and Determining the Density of Hot Mix 
Asphalt(HMA) Specimens by Means of the SHRP Gyratory Compactor (AASHTO TP4)” โดยทํา 
การออกแบบตามปริมาณนํา้หนักบรรทุกเพลาเดี่ยวสมมูล (ESALs) 10-30 ลานหนวยและคา
อุณหภูมิอากาศสูงออกแบบเฉลี่ย 44 องศาเซลเซียส มาทําการบดอัดในขัน้ตอนนี้จะทําการผสม 1 
สวนผสม หลังจากสิ้นสุดการออกแบบในขั้นตอนนี ้จะไดผลการออกแบบ 3 คาแลวเลือกสวนผสม
ที่ดีที่สุดไปทําการทดลองคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมตอไป 

 
วิธีการทดลองบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory Compactor นําอัตราสวนผสมของมวล

รวมที่เหมาะสมมาทําการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compactor ใหไดกอนตัวอยางมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 70 มลิลิเมตร  โดยการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compactor 
ใชแรงกดตอกอนตัวอยางคงที่ 600 กิโลปาสคาล (kPa) ฐานของเครื่องหมุนดวยอัตราเร็วคงที่ที่ 30 
รอบตอนาที ตําแหนงการบดอัดกอนตวัอยางทํามุม 1.25 องศาตลอดชวงการบดอัด สําหรับขั้นตอน
การออกแบบดวยวิธีนี้ จะทาํการออกแบบโดยใชยางแอสฟลตชนิด 40/50,60/70 และโพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลต  อุณหภูมิของมวลรวมที่ใชผสมคือ180 องศาเซลเซียสและแอสฟลตซีเมนต ที่
ใชผสมมีอุณหภูมิ 170,160 และ 180 องศาเซลเซียสสําหรับยางแอสฟลตชนิด 40/50,60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลตตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการผสมกอนที่จะทําการบดอัดดวย
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เครื่อง Gyratory Compactor คือ 165-170 องศาเซลเซียส เพื่อออกแบบหาปริมาณแอสฟลตที่
เหมาะสมใหไดเปอรเซ็นตโพรงอากาศ (Air Voids) 4 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17  เครื่อง Gyratory Compactor 

 
การทําการบดอัดครั้งแรกเปนการบดอัดเพื่อทํานายคาเปอรเซ็นยางที่จะใชในการผสมกอน

ตัวอยางโดยสามารถหาไดจากการหาคาความถวงจําเพาะประสิทธิผลของมวลรวมที่ผสมกัน ( seG ) 
หาไดจาก             

 
 seG  = )sbG sa0.8(G+sbG -      (18) 

 
เมื่อ seG    =  ความถวงจําเพาะประสิทธิผลของมวลรวมที่ผสม 

             sbG    =  ความถวงจําเพาะของมวลรวมทั้งกอนของมวลรวมที่ผสม 

             saG    =  ความถวงจําเพาะปรากฏผลของมวลรวมที่ผสม  
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ปริมาณของแอสฟลตท่ีถูกดูดซึมเขาไปในมวลรวม ( baV )หาไดจาก 

 

                  baV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−× 

sesb

se

s

b

b

as

G
1-

G
1

G
P

G
P

) V1(P
               (19) 

 

เมื่อ baV   =   ปริมาณของแอสฟลตท่ีถูกดูดซึม 3cm/3cm   ของสวนผสม 

bP      =   คารอยละของแอสฟลต (สมมุติมีคา 0.05) 

sP      =   คารอยละของมวลรวม (สมมุติมีคา 0.95)  

bG    =    ความถวงจําเพาะของแอสฟลต (สมมุติมีคา 1.02) 

aV      =   ปริมาณของชองวางอากาศ (สมมุติมีคา 0.04 ของสวนผสม) 
 

ปริมาณของแอสฟลตประสิทธิผล( beV ) หาไดจาก 
 

beV  = )Slog(675.0176.0 n-      (20) 
 

เมื่อ nS    =    ขนาดตะแกรงสูงสุดที่ระบุของมวลรวมที่ผสมในหนวยมิลลิเมตร 
 

และสําหรับปริมาณแอสฟลตเร่ิมตน( biP ) หาไดจาก 
 

  biP  = 010
sW)]baVbeV(bG[

)baVbe(VbG
×

++×
+×

                                      (21) 

     
เมื่อ biP = คารอยละของแอสฟลตโดยมวลของสวนผสม 

sW = มวลของมวลรวม มีหนวยเปนกรัม หาไดจาก 
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sW  =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×

seG
sP

bG
bP

)aV(1sP -
      (22) 

 
จะทําการบดอัด 3 กอนโดยใชเคร่ือง Gyratory Compactor และเตรยีมตวัอยาง 3 ตัวอยาง

สําหรับหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด ( mmG ) ซ่ึงจะตองหาคาต่ําสุดตามวิธี ASTM D 
2041 

 
การหาคาเปอรเซ็นตโพรงอากาศในสวนผสมอัดแนน (Percent Air Void) Asphalt Institute 

(1996) ไดกลาววาจํานวนรอบการหมุนมากที่สุด (Nmax) จํานวน 220 รอบ การหมุนออกแบบ (Ndes) 
จํานวน 135 รอบ การหมุนเร่ิมตน (Nini) จํานวน 9 รอบ เกณฑการออกแบบปริมาตรสวนผสมวิธี
ซูเปอรเพฟ (VMA, VFB, สัดสวนฝุน) คือเปอรเซ็นตโพรงอากาศมีคาเทากับ 4 ท่ีจํานวนรอบการ
หมุนออกแบบ (Ndes) 
 
 ถาเปอรเซ็นตโพรงอากาศที่คํานวณไดมีคาเทากับ 4 เปอรเซ็นต ขอมูลท่ีเปรียบเทียบหาคา 
ถือวาเสร็จสมบูรณ แตหากโพรงอากาศบรรจุท่ีจํานวนรอบการหมุนออกแบบ (Ndes) เปล่ียนแปลง 
ไปจาก 4 เปอรเซ็นต คาประมาณการออกแบบแอสฟลตบรรจุเพื่อใหได 4 เปอรเซ็นตโพรงอากาศที่ 
จํานวนรอบการหมุนออกแบบ (Ndes) ตองหาใหม 

 
การวิเคราะหขอมูลและการคํานวณหาสวนประกอบตางๆของแอสฟลตคอนกรีต ขอมูล 

การบดอัด Superpave แบบหมุนจะนํามาใชหาคาความถวงจําเพาะรวมโดยประมาณความถวง 
จําเพาะรวมทีถู่กตองและเปอร็เซ็นตความถูกตองของความถวงจําเพาะทางทฤษฎีสูงสุดในระหวาง 
การบดอัด ความสูงของตัวอยางจะถกูวดัและบันทึกไวในแตละรอบการหมุน Gmb ของตัวอยางที ่
ถูกบดอัดกับ Gmm ของตัวอยางแบบหลวมจะถูกวัดการประมาณคา Gmb คํานวณไดจากสมการ 
ท่ี (23) ดังนี ้
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Gmb (estimated)  =  
w

mxm 
  

 V/W
γ

                               (23)

    
  เมื่อ    Gmb =    ความถวงจําเพาะรวมโดยประมาณของตัวอยางชวงที่บดอัด 
    Wm     =    นํ้าหนักของตัวอยาง, กรัม 
    γw =    ความหนาแนนของน้ํา = 1 g/cm3 

 Vmx            =    ปริมาตรของแบบหลอในหนวย cm3  
 

ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (24) 
 

 Vmx =   3/mm30.001cm
4

xh2d
×

π
     (24)

   
 เมื่อ  d = เสนผานศูนยกลางของแบบหลอ 100 มิลลิเมตร 
  hx =  ความสูงของกอนตัวอยางที่อยูในแบบหลอระหวางบดอัด    
     (mm) 

 
หาคารอยละของชองวางอากาศที่ Ndes จากสมการที่ (25)     

 

desmm N@%G100=V -       (25)

   
 เมื่อ  Va                  =  ชองวางอากาศ@Ndes คิดเปนรอยละของ 
                             ปริมาตรทั้งหมด 
   %Gmm@Ndes  =  ความถวงจาํเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด @ Ndes คิด 
                            เปนรอยละ 
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 หาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคมวลรวมคิดเปนรอยละของปริมาตรทั้งกอน 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ××

sb

smmdes

G

PGN@G%
100=VMA%   (26)

  
 เมื่อ VMA            =  ชองวางระหวางอนภุาคมวลรวมคิดเปนรอยละ 
                            ของปริมาตรทั้งกอน 
  %Gmm@Ndes =   ความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด@Ndes คิด 
                            เปนรอยละ 
  Gmm               =   ความถวงจาํเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด 
  Gsb                 =  ความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวมทั้งหมด 
   
  Ps                   =   ปริมาณมวลรวม cm3 / cm3 โดยมวลทัง้หมด 
                             ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
 
 ปริมาณแอสฟลตท่ีประเมินไดท่ี Ndes เทากบั 4% สามารถหาไดจากสมการดังนี ้
 
                  )]aV(4[0.4biP=bP −×−     (27)

             
 เมื่อ Pbท่ีประเมินได  =  ปริมาณแอสฟลตท่ีประเมินได คิดเปนรอยละ 
                                 โดยมวลของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  Pbi                      =   ปริมาณแอสฟลตเร่ิมตนคิดเปนรอยละโดยมวล 
                                  ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  Va                       =   คารอยละของชองวางอากาศที่ Ndes ท่ีทดลอง   
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 คาปริมาตรของ VMA และ VFA ท่ี Ndes และความหนาแนนของสวนผสมที่ Nini และ Nmax 
ประเมินหาจากสมการดังนี ้
 
                  %VMA ท่ีประเมนิได  =  %VMA เร่ิมตน + C x (4 – Va)                   (28) 
 
 เมื่อ  %VMA =  %VMA จากปรมิาณแอสฟลตท่ีทดลองใช   
           C  =  คาคงที่  =  0.1 ถา Va < 4% 
                                 =  0.2 ถา Va > 4% 
 
 คาต่ําสุดที่ระบุสําหรับ VMA ท่ีปริมาณชองวางอากาศออกแบบ 4% เปนฟงคช่ันของขนาด
มวลรวมใหญสุดที่ระบุและมีคาดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  หลักเกณฑสําหรับ VMA ท่ียอมรับได 
 

Nominal Maximum Size Minimum Voids in Mineral Aggregate (%) 
9.5 mm 15.0 
12.5 mm 14.0 
19.0 mm 13.0 
25.0 mm 12.0 
37.5 mm 11.0 
50.0 mm  10.5 

 
ท่ีมา: Asphalt Institute (1995) 
  
 สําหรับ VFA  
 

              
%VMA

4.0%VMA
100=%VFA

−
×                 (29) 

     
 ชวงที่ยอมรับของ VFA ออกแบบที่ชองวางอากาศ 4% เปนฟงคช่ันของระดับจราจรมีคา
แสดงดังตารางที่ 11  
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ตารางที่ 11  หลักเกณฑสําหรับ VFA ท่ียอมรับได 
 

Traffic Level (ESALs) , (106) Design VFA (%) 
< 0.3 75-80 
< 1 65-78 
< 3 65-78 
< 10 65-75 
< 30 65-75 

< 100 65-75 
≥ 100 65-75 

 
ท่ีมา: Asphalt Institute (1995), Superpave Level 1 Mix Design, Superpave Series No.2 (SP-2))   
 
สําหรับ %Gmm ท่ี Nini 
 
 %Gmm ท่ีประเมินได@Nini = %Gmm ท่ีทดลอง@Nini – (4.0 – Va)                        (30) 
      
สําหรับ %Gmm ท่ี Nmax  
 
 %Gmm ท่ีประเมินได@Nmax = %Gmm ท่ีทดลอง@Nmax – (4.0 – Va)                 (31) 
 
 ความหนาแนนสวนผสมที่ยอมไดคาสูงสุดที่ Nmax คือ 220 
 

สัดสวนฝุน 

   DP   =  
be

075.0

P

P
    (32) 

 
เมื่อ 075.0P   =  ปริมาณมวลรวมที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร  

   คิดเปนรอยละโดยมวล 
             beP      =  ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล คิดเปนรอยละ 

   โดยมวลของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
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  beP   = b
sbse

sbse
bs P+

G×G

GG
×)G×P( ท่ีประเมินได   (33) 

 
เมื่อ  sP  =  ปริมาณมวลรวม คิดเปนรอยละโดยมวลทั้งหมดของมวลรวม 

bG  =  ความถวงจาํเพาะของแอสฟลต 

seG =  ความถวงจาํเพาะประสิทธิผลของมวลรวม 

sbG =  ความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวม 

bP    =  ปริมาณแอสฟลต คิดเปนรอยละโดยมวลทั้งหมดของมวลรวม 
 
สัดสวนฝุนที่ยอมรับไดอยูในชวง  0.6-1.2  สําหรับทุกสวนผสม 

 
3.  การคํานวณหาคาปริมาตรและองคประกอบของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรีต 

 
ในการคํานวณสวนตาง ๆ ของกอนตัวอยางของแอสฟลตคอนกรีตไมวาจะเปนการ 

คํานวณหานํ้าหนักของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคิดอยูในรูปของ 
เปอรเซ็นต ท้ังนี้เพื่อความสะดวกในการนําคาตาง ๆ ไปใชสามารถคํานวณหาความถวงจําเพาะของ
มวลรวม ( Gag ) 
 

  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++

G4
P4

  
G3
P3

  
G2
P2

  
G1
P1

  
GF
PF

100
 =Gag     (34) 

 
เมื่อ PF  =  ปริมาณวัสดุอัดแทรกเปนรอยละโดยนํ้าหนกัของวสัดุมวลรวมทัง้หมด 

Pn  =  ปริมาณวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n เปนรอยละโดยนํ้าหนกัของวสัดุ 
           มวลรวมทั้งหมด 
GF  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุอัดแทรก 
Gn  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n 

 
การคํานวณหาเปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไปเนื่องจากการดูดซึมของมวลรวม (Asphalt 

Lost by Absorption Asphalt) 
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Gagx  GV

Gacx Gag  - GVx  100
= Ab      (35) 

 
เมื่อ Ab  =  เปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป เนื่องจากการดดูซึมของมวลรวม 

Gac =  ความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต 
 

Gac
b

 - 
Gm
100

 b- 100
=GV       (36) 

 
เมื่อ GV  =  Virtual Specific Gravity 

Gm  =  Theoretical Maximum Specific Gravity 
b      =  ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักทั้งหมดของสวนผสม 
 

ในการคํานวณหาถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด(Theoretical Maximum Specific Gravity ; 
Gmm) คาตางๆ ที่จะใชในการคํานวณไดจาก การทดสอบตามวิธีการของ ASTM D2041 และ
คํานวณตามสมการ 

 

E - D  A
D

= Gm
+

      (37) 

 
เมื่อ D = นํ้าหนักของตัวอยางในอากาศ 

A = นํ้าหนักของ Flask ในนํ ้า 
E = นํ้าหนกัของ Flask + นํ้าหนักตวัอยางในนํ้าหลังจากดดูฟองอากาศสวนเกิน 
       ออกไปแลว 
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การคํานวณหาความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง (Bulk Density) 
 

ACw - ACs
ACa

 = DB       (38) 

 
เมื่อ DB = ความหนาแนนทั้งหมดของกอนตวัอยาง 

ACa = นํ้าหนกักอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ 
ACs = หนักกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศเมื่อ 
            ความชื้น (สภาพ Saturated Surface Dry) 
ACw = นํ้าหนกักอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในนํ้า 

 
4.  การทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดุผสม 

 
4.1  ทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( Flow ) 
 
      คาเสถียรภาพคือคากําลังรับแรงสูงสุดของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส โดยการทดสอบแบบ Marshall และคาการไหลคือคาการยุบตัวของกอนตัวอยางเมื่อ
รับกําลังสูงสุด โดยทั่วไปจึงถือวาวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาเสถียรภาพสูงมีความแข็งแรง
มากกวาวัสดวุสัดุแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาเสถียรภาพต่ํา 

 
4.2  ทดสอบหาดัชนีความแขง็ (Strength Index, SI) 
 
       การทดสอบหาคาดัชนคีวามแข็งแรงแบบ Marshall การทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงที่

เหลืออยูของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตภายหลังการจําลองสภาพความเสียหายเนือ่งจาก
ความชื้นโดยการกดกอนตวัอยางโดยวิธี Marshall วัสดุที่มคีาดัชนีความแข็งแรง (คาสัดสวนกําลัง
รับแรงของกอนตัวอยางที่จําลองความเสียหายเนื่องจากความชื้นตอกําลังรับแรงของกอนตัวอยาง
ปกต)ิ สูงแสดงใหเห็นถึงการยึดเกาะที่ดีระหวางหินและยางซึ่งจะชวยตานทานการเสื่อมสภาพของ
วัสดุแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากความชืน้ไดดี ซ่ึงตามมาตรฐานกรมทางหลวงวัสดแุอสฟลต
คอนกรีตจะตองมีคาคาดัชนคีวามแข็งแรงไมนอยกวารอยละ 75 คาดัชนีความแข็งแรง สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
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SampleUnsoaked 
100 × SampleSoaked 

 = SI      (39) 

 
Soaked Sample และ Unsoaked Sample คือ คาที่อานไดจากการทดสอบหาเสถียรภาพของ

กอนตัวอยาง 
 
4.3  คาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio) 
 

        การทดสอบหาคาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio, TSR) เปนการ
ทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงที่เหลืออยูของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตโดยการใหแรงกระทํา
แบบแรงดึงทางออมภายหลังการจําลองสภาพความเสียหายเนื่องจากความชื้น การทดสอบนี้จึงมี
วัตถุประสงคเชนเดียวกับการหาคาดัชนีความแข็งแรงแตมีวิธีการทดสอบที่ตางกัน วสัดุที่มีคา TSR 
(คาสัดสวนกําลังรับแรงทางออมของกอนตัวอยางทีจ่ําลองความเสียหายเนื่องจากความชื้นตอกําลัง
รับแรงทางออมของกอนตัวอยางปกต)ิ สูงแสดงใหเห็นถึงการยึดเกาะทีด่ีระหวางหนิและยาง 
สามารถตานทานความเสียหายจากความชืน้ไดดี ซ่ึงโดยทั่วไปจะกําหนดใหวัสดแุอสฟลตคอนกรีต
จะตองมีคา TSR ไมนอยกวารอยละ 80  การทดสอบหาคาสัดสวนกําลังรับแรงดึงตามมาตรฐานการ
ทดสอบ AASHTO T283 (Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced 
Damage) ซ่ึงจะเตรียมกอนตวัอยางโดยทําการบดอัดใหไดชองวางอากาศ (Air void) มีคาประมาณ  
รอยละ 7 ทําการจัดชุดกอนตวัอยางออกเปน 2  ชุด ชุดละ 3 กอน โดยชุดที่ 1 จะเปนชดุตัวอยาง
ควบคุม (Control specimens) โดยจะทําการแชน้ํา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึง
นําไปทดสอบ สําหรับชุดที่ 2 จะเปนชดุตวัอยางเงื่อนไข (conditioned specimens) โดยจะทําการดูด
อากาศดวยเครือ่งสุญญากาศ(Vacuum) ที่ความดัน 40 cm. Hg โดยใชเวลา 5 - 10 นาที หลังจากนัน้
ทําการตมกอนตัวอยางดวยน้าํที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนาํกอนตัวอยาง
แชน้ํา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําไปทดสอบ Indirect Tensile Strengths 

 
4.4  การทดสอบการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test)  

 
        แบงตัวอยางแตละกลุมออกเปน 3 กอน นํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบจะตองนําตวัอยางเขาไปใน
ตูควบคุมอุณหภูมิอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอน แลวจึงนํากอนตัวอยางทดสอบ โดยการทดสอบจะให
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น้ําหนกัดวยอัตราเร็ว 50.8 มิลลิเมตรตอนาที (2 นิ้วตอนาที) จนกระทั่งตัวอยางพังทลาย บันทึก
น้ําหนกัสูงสุดแลวทําการคํานวณคากําลังรับแรงดึงทางออม  
 
 โดยอัตราการใหน้ําหนักนัน้ อางอิงจากมาตรฐานวิธีการทดสอบ ASTM D 6931 - Test Method 

for Indirect Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures การติดตั้งกอนตวัอยางจะทําการติดตั้งดังภาพ
ที่ 18 และการคํานวณในสมการที่ (3) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 18  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ indirect tensile strength test 
 
4.5  การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test) 

  
        แบงตัวอยางแตละกลุมออกเปน 3 กอน นํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยการตดิตั้งกอนตัวอยางจะกระทําใน
ลักษณะเดยีวกบัการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม แตจะทําการติดตั้งอุปกรณ LVDTs 
(Linear variable differential transducers) เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางดานขางเพิ่มเขาไป เพื่อให
สามารถนําคาการขยายตวัออกไปคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว ดังภาพที่ 19 และการคํานวณในสมการที่ 
(4) 
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ภาพที่ 19  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ Indirect resilient modulus test  

 
การทดสอบจะทําการใหน้ําหนักกดในลักษณะกระทําซ้าํ โดยใชการขยายตวัของกอน

ตัวอยาง( Target peak deformation) เทากบั 5 μm  และชวงเวลาการใหน้ําหนัก (Loading pulse 
width) เทากับ 0.1 วินาทีและชวงเวลา (Pulse repetition period) 1 วินาที รูปรางของการกดน้ําหนัก
(Loading waveshape) จะกําหนดใหเปนรูป Haversine ซ่ึงอางอิงจากมาตรฐานวิธีการทดสอบ 
ASTM D 4123-82   และ BS DD 213: 1993 
 
 การเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรมสําเร็จรูปควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง UTM-5P ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสคืนตัวที่ใชจะทําการทดสอบที่ 200 รอบกอน 
แลวทําการเกบ็ขอมูลคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตวัคงที่ ในแตละกอนจะทําการทดสอบ 2 
ทิศทาง โดยคาตางกัน 90 องศาตามแนวที่ขดีไว โดยท่ีคาคารอยละการกระจายตัวเปรียบเทียบกับ
คาเฉลี่ย (% CV) ตางกันไมเกินรอยละ 10   
 
 โดยการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะตองใชคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ชวยในการ
คํานวณ ในการทดสอบครั้งนี้จะใชคาสัดสวนปวซอง คอื 0.30 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 5 และ 
20 องศาเซลเซียส, 035 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ0.40 เมื่อทําการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวไดจากโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 20   
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ภาพที่ 20  การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากโปรแกรม UTM 16 V2.05   

    Indirect tensile resilient  modulus test 
 
4.6  การทดสอบการคืบแบบใหน้ําหนักกระทําซ้ํา (Dynamic Creep Test) 

 
        สําหรับขั้นตอนการทดสอบ Dynamic creep test คือ 

 
1.  นํากอนตวัอยางที่จะทําการทดสอบวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและความหนาของ

กอนตัวอยางดวยเวอรเนยีคาลิปเปอร ดวยความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร โดยทําการวดัเสนผาน
ศูนยกลาง 2 คร้ัง โดยวัดหางกัน 180 องศา และความหนาทําการวัด 4 คร้ัง โดยวัดหางกัน 90 องศา
ตามภาพที่ 18 เพื่อนําขอมูลที่ไดใสลงในโปรแกรม UTS005 1.30 Simple performance flow test 
เปนโปรแกรมที่ใชทดสอบ Dynamic creep test  
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ภาพที่ 21  แสดงวิธีการวัดกอนตัวอยาง 

 
2.  กอนการทดสอบจะทําการแชตัวอยางไวในตูอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตวัอยาง

ที่จะทดสอบไดอุณหภูมิตามตองการ 
 

3.  นํากอนตวัอยางใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 100 % ทํา
การเปดเครื่อง Simple performance test  
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ภาพที่ 22  แสดงวิธีการใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 

 
4.  เปดฝาเครื่องเพื่อทําการตดิตั้งกอนตวัอยางในเครื่อง Simple performance test แลว

ปดฝาเครื่อง กอนทําการทดสอบรอประมาณ 15 นาที เพือ่ใหเครื่องทําการปรับอุณหภูมิที่ทําการ
ทดสอบ 

5.  ทําการทดสอบและการทดสอบจะหยดุลงเมื่อ 10,000 cycles หรือ 50,000 
microstrainเนือ่งจากเปนคาที่กําหนดไวในการทดสอบ  
 

แตละตวัอยางจะแบงออกเปน 3 กอนที่จะนํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย ในการทดสอบ
หาคาความตานทานตอการยบุตัวถาวรโดยวิธี Dynamic creep test 
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ภาพที่ 23  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ Dynamic Creep test 
 

 
 
ภาพที่ 24  การทดสอบ Dynamic creep test ที่ไดจากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple performance           

flow test  
 
 หลังจากการทดสอบจบลงทําการอานคา Strain rate ที่มีแนวโนมต่ําที่สุดโดยถือวากอน
ตัวอยางเริ่มเกดิความเสียหายจากการยุบตวัถาวร 
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ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  แสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
 

 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด  
40/50 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด
PMA 

มวลรวมหนิปนู  

 เตรียมกอนตวัอยาง โดยใช Gyratory Compactor ตามมาตรฐานวิธีทดสอบ 
AASHTO TP 5 

- เพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางของอากาศ (Air Void) ประมาณ 4 % 
- ปริมาณ Binder Content ที่ครอบคลุมคา Optimum ของทุก Binder Mixtures  

 การทดสอบคุณสมบัติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชงาน 

- ทดสอบคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่ผสม
กับหินปนูที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

แตละตวัอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติมวลรวมตามขอกําหนด
ในการทดสอบ 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด  
60/70 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  เพื่อใหทราบวาคาคุณสมบัติโมดูลัสคืนตัวของวัสดุผสมแอสฟลตชนิดโพลิเมอร
โมดิฟายดและชนิดแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 60/70 ,AC 40/50 เพื่อใหไดสมการพยากรณคา
โมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ ในการออกแบบกอสรางผิวทาง 
 

2.  เพื่อทราบถึงคุณลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรและคุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมอื่นๆของวัสดุแอสฟลตที่ผสมกับหินปูน 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ใชทุนสนับสนุนสวนตวัในการทดสอบวัสดุและทดสอบผลจากการวิจัย 
โดยใชวัสดุและเครื่องมือในการทดสอบของกรมทางหลวง   
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ผลและวิจารณ 
 

การตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุมวลรวม 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดของหินปูนที่ไดมาจากค
โครงการกอสรางถนนหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี ซ่ึงเปนหินจากโรงโมสุวลี มีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 

 
สําหรับการเรียงตัวการจัดขนาดคละของมวลรวมไดทําการพิจารณาถึงเขตขอกํากัด 

(Restricted Zone Boundary) ผานตะแกรงเพื่อไมใหขนาดละผานเขาไปในชวงเขตกาํกัด 
(Restricted Zone Boundary) ซ่ึงผลการจัดขนาดคละของมวลรวมอยูในขอกําหนดเปนไปตาม
ตารางที่ 12 และภาพที่ 26 โดยอัตราสวนที่เลือกใชในการผสมแอสฟลตคอนกรีตอัตราสวนผสม
เปน  
 
Bin 1* : Bin 2 : Bin 3 : Bin 4 : Bin 5 : Bin 6 : Bin 7 : Bin 8 : Bin 9 : Bin 10 
  30     :   1.7   :   0.1   :  2.6   :   6.1    :   6.0   :   6.7   :  17.5 :  10.4  :  18.9   
 
หมายเหต ุ * หมายถึง หนิ cold bin       
  หิน ตั้งแต bin2  ถึง bin 10  เปนหิน Single size ที่คางแตละเบอร 
 



 

ตารางที่ 12  การจัดขนาดคละของมวลรวมที่ใชในการทดสอบ 
 

%Passing 
Sieve no. Bin1 

ฝุน * 
Bin2 
pan 

Bin3 
#200 

Bin4 
#50 

Bin5 
#30 

Bin6 
#16 

Bin7 
#8 

Bin8 
#4 

Bin9 
3/8” 

Bin10 
1/2” 

Combined Desired 
Tolerant 

Limit 

3/4 
1/2 
3/8 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

100 
100 
100 
97.5 
69.8 
46.9 
32.6 
22.8 
17.1 
13.4 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 
 
 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

 
 
 
 

100 
100 
100 
100 
100 

 
 
 
 
 

100 
100 
100 
100 

 
 
 
 
 
 

100 
100 
100 

 
 
 
 
 
 
 

100 
100 

 
 
 
 
 
 
 
 

100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 
81.1 
70.7 
52.4 
37.4 
24.6 
14.2 
8.6 
6.9 
5.7 

100 
80-100 

- 
44-74 
28-58 

- 
- 

5-21 
- 

2-10 

100 
76-86 
66-76 
47-57 
32-42 
21-29 
10-18 
7-12 
6-10 
5-7 

Mix Proportion 30 1.7 0.1 2.6 6.1 6.0 6.7 17.5 10.4 18.9 100   
 
หมายเหตุ  * หมายถึง หนิ cold bin       
     หิน ตั้งแต bin2  ถึง bin 10  เปนหิน Single size ที่คางแตละเบอร 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงการจดัขนาดคละของมวลรวมที่ใชทดสอบ 

 
เมื่อพิจารณาถงึขนาดคละและการทดสอบวัสดุเบื้องตนของมวลรวมที่ใชแลวจะเหน็ไดวา

เปนไปตามเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงและขอแนะนําของซูเปอรเพฟที่ใชในการกอสราง
ถนน 

 
ผลการออกแบบสวนผสมของแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1  

 
สําหรับการออกแบบกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบนี้ไดเลือกใชการจัดขนาดคละ

ใกลเคียงกับของกรมทางหลวงโดยกรมทางหลวงใชออกแบบถนนทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยง
เมืองชลบุรี และไดทําการออกแบบหาเปอรเซ็นตยางที่ใชแอสฟลตที่ใชไดโดย 

หาความถวงจาํเพาะประสิทธิผล ( seG ) ของสวนผสมไดจากสมการที่ (18) 
 

 seG  =   )   -(8.0 sbsasb GGG +  
   seG  =   )682.2736.2(8.0682.2 +  
 seG  =   725.2  
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หาปริมาณของแอสฟลตที่ถูกดูดซึมเขาไปในมวลรวม ( baV ) ไดจากสมการที่ (19) 
   

baV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×

sesb

se

s

b

b

as

GG
G
P

G
P

VP 1-1)-1(  

   

             baV = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−×
725.2
1-

682.2
1

725.2
95.0

02.1
05.0

)04.01(95.0  

 
            baV = 0135.0 33 cm/cm  
 
ปริมาณของแอสฟลตประสิทธิผล( beV ) หาไดจากสมการที่ (20) 

 

beV = )log(675.0-176.0 nS  
  beV = )5.12log(675.0-176.0  

  beV = 102.0  33 cm/cm  
 
สําหรับปริมาณแอสฟลตเร่ิมตน( biP ) หาไดจากสมการที่ (21) และ (22) 
  

  sW        =           

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×

se

s

b

b

as

G
P

G
P

VP )-1(  

 

  sW        =           
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

×

725.2
95.0

02.1
05.0

)04.0-1(95.0  

 
 sW        =             294.2  กรัม 
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biP = ( )[ ] 100×
W+V+V×G

)V+V(×G

sbabeb

babeb  

 

biP = ( )[ ] 100
294.20119.0102.002.1

)0119.0102.0(02.1
×

++×
+×  

 

biP = 89.4  % โดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.89 %  
 
ตารางที่ 13  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.89  % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

135 220 135 220 135 220 
ความสูงกอนตัวอยาง (mm) 68.20 67.12 67.82 66.82 68.02 67.00 
Gmb ประเมินที่วัดได(กก/ม) 2.383 2.421 2.39 2.426 2.389 2.424 
Factor ปรับแก 0.984 1.000 0.985 1.000 0.986 1.000 
Gmm คํานวณได 2.506 2.506 2.506 
Va (%) 4.93 4.63 4.67 
VMA (%) 15.30 15.04 15.08 
VFA (%) 67.82 69.20 69.00 
ปริมาณแอสฟลตที่ควรใช (%) 5.26 5.14 5.16 

 
จากการทํานายหา % ของยางแอสฟลตAC 40/50 ,AC 60/70 และ PMA ทําใหไดคาคือ 

5.26% , 5.14 % และ 5.16 %โดยน้ําหนกัของมวลรวม ตามลําดับ โดยจากการพิจารณาคา VMA ที่
ยอมใหมีคาไมต่ํากวารอยละ 13 , VFA มีคารอยละ 65 – 75 ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ
ดังตารางที่ 13  เพื่อใหสามารถนํามาเปรียบเทียบกันระหวางแอสฟลต AC 40/50 ,AC 60/70 และ 
PMA จึงทําการปรับคาเปน 5.2 %โดยน้ําหนักของมวลรวมและไดการผสมยางที่ 4.7 %,5.2 %  และ 
5.7 % โดยน้ําหนักของมวลรวม ไดผลดังตารางที่ 14 , 15 และ 16  
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ตารางที่ 14  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.7 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (mm) 75.70 68.00 67.01 75.35 67.70 66.67 75.45 67.80 66.72 

Gmb ประเมินที่วัดได(กก/ม) 2.143 2.386 2.421 2.144 2.386 2.423 2.144 2.386 2.425 

Factor ปรับแก 0.885 0.985 1.000 0.885 0.985 1.000 0.884 0.984 1.000 

Gmm คํานวณได 2.513 2.513 2.513 

% Gmm 85.29 94.95 96.35 85.32 94.96 96.42 85.34 94.97 96.50 

Va (%) 5.05 5.04 5.03 

VMA (%) 15.04 15.03 15.02 

VFA (%) 66.41 66.45 66.49 

 
ตารางที่ 15  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต5.2 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (mm) 75.25 66.70 66.71 2.195 2.40 2.442 75.00 67.50 66.4 

Gmb ประเมินที่วัดได(กก/ม) 2.16 2.401 2.437 73.80 67.40 66.33 2.162 2.402 2.442 

Factor ปรับแก 0.887 0.985 1.000 0.899 0.984 1.000 0.885 0.984 1.000 

Gmm คํานวณได 2.495 2.495 2.495 

% Gmm 86.57 96.22 97.65 87.97 96.3 97.85 86.64 96.26 97.86 

Va (%) 3.78 3.70 3.74 

VMA (%) 14.90 14.83 14.86 

VFA (%) 74.63 75.03 74.86 
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ตารางที่ 16  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 5.7 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (mm) 75.70 68.00 67.01 73.95 67.50 66.55 74.40 67.35 66.41 

Gmb ประเมินที่วัดได(กก/ม) 2.18 2.427 2.462 2.21 2.425 2.459 2.19 2.419 2.453 

Factor ปรับแก 0.885 0.985 1.000 0.900 0.986 1.000 0.893 0.986 1.000 

Gmm คํานวณได 2.478 2.478 2.478 

% Gmm 87.95 97.91 99.36 89.34 97.85 99.23 88.35 97.60 98.98 

Va (%) 2.09 2.15 2.40 

VMA (%) 14.40 14.46 14.67 

VFA (%) 85.49 85.12 83.64 

 
 จากการบดอดักอนตัวอยางทีใ่ชวัสดุเชื่อมประสานชนิด AC60/70 , AC40/50 และ PMA ที่
รอยละ 5.2 โดยน้ําหนักของมวลรวม จากการพิจารณาคา VMA ที่ยอมใหมีคา ไมต่ํากวารอยละ 13 , 
VFA มีคารอยละ 65-75 , รอยละ ของ Gmm@9 รอบ มีคานอยกวารอยละ 89 และ รอยละของ 
Gmm@220 รอบ มีคานอยกวารอยละ 98 ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ ดงัตารางที่ 15 
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนภุาคมวลรวม และชองวางทีถู่กแทนที่ดวย
     แอสฟลตเทียบกับปริมาณแอสฟลต 
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 จากกราฟปริมาณการออกแบบชองวางอากาศ 4.0 %  จะไดปริมาณแอสฟลต 5.1 % ซ่ึงจะ
เห็นไดวามีความสอดคลองกันตาม ภาพที่ 27  และจากการตรวจสอบคุณสมบัติเปนไปตาม
ขอกําหนดสัดสวนฝุน 

 

DP   =  
be

075.0

P

P
 

 075.0P   =      5.7 

beP      = b
sbse

sbse
bs P

GG
GG

GP +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×× )( - ที่ประเมนิได 

 beP      = 1.5
682.2725.2
682.2-725.2)02.19.94( - +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
××       

 beP      =     4.82 
 
 DP     =       1.18 
 
จะเห็นไดวาสัดสวนฝุนที่ไดคือ 1.18 ซ่ึงอยูระหวาง 0.6 ถึง 1.2 
 
ผลทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( Flow ) 

 
เปนคาที่บอกวาแอสฟลตคอนกรีตจะคงทนตอการพังทลาย การเปลี่ยนรูปรางเมื่อมีนํ้าหนกั

มากระทําตวัอยาง เกิดขึ้นเนือ่งจากแรงเฉือน (Shear) องคประกอบที่จะตานทานแรงเฉือนใน
สวนผสมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคือแรงยึดเกาะ (Cohesion) ระหวางเมด็วัสดมุวลรวม และ
แสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 17 ดูรายละเอยีดไดในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 17  ผลการทดสอบคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( Flow) 

 
Type Average Stability (lb) Average Flows (in( 1/100)) Avg. Stability/Flow 

AC 40/50 3328.78 14.62 227.99 
AC 60/70 3041.34 13.35 227.82 

PMA 3590.44 15.28 234.97 
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ผลการทดสอบดัชนคีวามแข็งแรง (Strength Index)  
 
เปนคาที่บงบอกความสามารถในการตานทานการสึกกรอน หลุดลอน ของสวนผสมเมื่อ

นําไปใชทําผิวทาง อันมีสาเหตุมาจากสภาวะแวดลอมที่วิกฤต และอุณหภูมิของผิวทางที่สูง 
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาดัชนีความแข็งแรงสูง จะสามารถตานทานการหลดุรอนไดสูงกวา 
สวนผสมที่มีคาดัชนีความแขง็แรงตํ่าผลการทดสอบดัชนคีวามแข็งแรงของวัสดุเชื่อมประสานชนิด 
AC 40/50,60/70 และ PMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูพบวามีคุณสมบตัิผานตามเกณฑขอกําหนด
ดังนี้และแสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 18 ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 18  ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง(Strength Index) 
 

Type Stregth Index (%) 
AC 40/50 75.36 
AC 60/70 75.17 

PMA 76.96 
 
 โดยขอกําหนดของกรมทางหลวงใหคาดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ไมนอยกวา
รอยละ 75 พบวาเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
ผลความไวตอความชื้น 
  

จากการทดสอบหาคาความไวตอความชืน้ของสวนผสมที่ออกแบบไวจะทําการทดสอบ
กอนตัวอยางโดยหนึ่งชุดตวัอยางจะทําการทดสอบ 3 กอน โดยจะเห็นไดวามกีําลังรับแรงดึงไมนอย
กวา 80 % ดังตารางที่ 19 และดูรายละเอยีดไดในภาคผนวก 

 
ตารางที่ 19  ผลการทดสอบการหาคาความไวตอความชืน้ 
 

 AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Average Dry Strength (kPa) 933.52 585.33 824.04 
Average Wet Strength (kPa) 772.18 494.10 677.84 
Tensile Strength Ratio % 82.72 84.41 82.26 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตติานทานแรงดึงทางออม 
  

จากผลการทดสอบกอนตัวอยาง 3 กอนแลวนํามาหาคาเฉลี่ยและทําการทดสอบที่ 
5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยผลที่ไดดังตารางที่ 20 รายละเอยีดอยูในภาคผนวก  
 
ตารางที่ 20  ผลการทดสอบคุณสมบัติตานทานแรงดึงทางออมที่อุณหภมูิตางๆ  

 
Average IDT ( MPa) Temp. 

C ° 40/50 60/70 PMA 
5 3.366 3.100 3.361 
20 1.701 1.268 1.632 
35 0.431 0.361 0.440 
50 0.193 0.140 0.214 
60 0.146 0.102 0.157 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 28 กราฟแสดงคากําลังรับแรงดึงทางออมที่อุณหภมูิตางๆ      
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ผลการทดสอบคาโมดูลัสคนืตัว 
  
 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภมูิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียสโดยการ
ทดสอบทั้ง 2 ทิศทางแตละตวัอยางจะไดคารอยละการกระจายตัวเปรยีบเทียบกับคาเฉลี่ย (% CV) 
ไมเกิน 10 % และตารางที่ 21 ไดแสดงคาเฉลี่ยลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของกอนตัวอยางและ
ผลการทดสอบอยูในภาคผนวก  
 
ตารางที่ 21  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

 Resilient Modulus (MPa) Temp. 
C ° 40/50 60/70 PMA 
5 19,902 15,264 16,112 
20 8,310 5,267 5,737 
35 1,566 872 1,488 
50 429 301 456 
60 249 152 358 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 29  กราฟแสดงความสัมพันธผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ผลการทดสอบ Dynamic creep test 
 

ตารางที่ 22 และภาพที่ 30, 31,32,33 ไดแสดงผลการทดสอบคา Dynamic creep test ที่
อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส สําหรับรายละเอียดของแตละตัวอยางอยูในภาคผนวก 
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ภาพที่ 30  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Accumulate Strain 
      ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Stain rate  
    ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

AC 60/70 

AC40/50 PMA Flow Point 
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส
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ภาพที่ 32  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Accumulate Strain 
      ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส
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ภาพที่ 33  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Stain rate  
    ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

AC 60/70 

AC40/50 PMA 

Flow Point 
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ตารางที่ 22  ผลการทดสอบคา Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

Temp.  ํC 40 60 

Type Sample 
 Flow point 

(cycle) 
 Permanent microstrain 

per cycle 
 Flow point 

(cycle) 
 Permanent microstrain 

per cycle 

1  -  1.72 1823 3.42 
2 - 1.52 1794 3.55 
3 - 1.82 1849 4.10 

AC 40/50 

Average  -  1.69 1822 3.69 
1 2321 5.42 1259 10.29 
2 2053 6.98 1196 10.31 
3 2230 5.96 1245 11.28 

AC 60/70 

Average 2201 6.12 1233 10.63 
1  -  0.97 - 1.50 
2  -  1.79 - 1.74 
3  -  1.71 2971 4.97 

PMA 

Average  -  1.49 - 2.74 

 
จากตารางที่ 22 แสดงผลการทดสอบ Dynamic Creep Test  โดยมีจํานวนรอบของการ

กระทําซํ้าเทากับ 10,000 รอบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส ภาพที่ 30,31,32 และ 33 แสดง
ตัวอยางกราฟผลการทดสอบ Dynamic Creep Test  โดยเมื่อพิจารณาผลการทดสอบแลวจะพบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมีโอกาสเกิดรองลอสูงที่สุด เนื่องจากเกดิ Flow 
Point ที่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะทีแ่อสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ PMA ไม
เกิด Flow Point ที่ 40 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาคาการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นตอหนึ่งรอบแรง
กระทําซํ้าจะพบวา แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมคีาการยุบตัวถาวรมากกวา 
แตจากผลการทดสอบนี้ยังไมสามารถเปรียบเทียบคาการยุบตัวถาวรของยางแอสฟลตชนิด 40/50 
กับยางชนดิ PMA เนื่องจากผลการทดสอบยังไมชัดเจน และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่อุณหภมูิ 
60 องศาเซลเซียสพบวา แอสฟลตที่ใชยางชนิด 40/50 จะเกิดคาการยุบตวัถาวรมากกวายางแอสฟลต
ชนิด PMA ไดอยางชัดเจน ทัง้นี้ยางแอสฟลตชนิด 60/70 มีคาการยุบตัวถาวรตอหนึ่งรอบแรงกระทํา
มากที่สุดทั้งสองอุณหภูม ิ 



 

 

78 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
จากการนําวัสดุหินปนูที่ไดจากโครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี 

ผสมกับยางแอสฟลตชนิด 60/70, 40/50 และ PMA มาทําการทดสอบแลวผลที่ไดจากการศึกษา
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1.  การจัดขนาดคละของหินแกรนิตตาม Job Mix Formula ที่ใชในโครงการกอสรางทาง

หลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี เปนไปตามสัดสวนตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟและผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของหินปนูที่สําคัญ เชน ความสึกหรอของมวลรวมหยาบ, คาทรายสมมูลและ
ความคงทน เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง  

 
2.  ผลการทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) ของกอนตัวอยาง

แอสฟลตคอนกรีตเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงและ พบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA จะมีคาเสถียรภาพสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ตามลําดับ 

 
3.  ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) และผลการทดสอบาสัดสวนกําลัง

รับแรงดึงพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70, 40/50 และ PMA จะมีคาดัชนีความ
แข็งแรงมีคาใกลเคียงกนั ประมาณรอยละ 76 ซ่ึงผานขอกําหนดของกรมทางหลวง (ไมนอยกวารอย
ละ 75) และคาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio) มีคาใกลเคียงกัน ประมาณรอยละ 
83 ผานขอกําหนดของซูเปอรเพฟ (ไมนอยกวารอยละ 80)  
 

4.  ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) พบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคากําลังรับแรงดงึทางออมสูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เทากับ 0.15 % และ  
4.05 % ตามลําดับ แตที่อุณหภูมิ 35,50 และ 60 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลต
ชนิด PMAจะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 
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เทากับ 2.05 %, 9.81% และ 7.00% ตามลําดบั และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 
จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมต่ําสุด สําหรับทุกอุณหภมูิที่ทดสอบ 

 
5.  ผลการทดสอบการคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test) พบวาแอสฟลตคอนกรีตที่

ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคาคาโมดลัูสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 
PMA ที่อุณหภูมิ 5,20 และ 35 องศาเซลเซียส เทากบั 19.05%, 30.96% และ 4.98% ตามลําดับ แตที่
อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียสแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMAจะมีคาคาโมดูลัสคืน
ตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ เทากับ 5.92%, 30.44% ตามลําดับ
และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมคีาโมดูลัสคืนต่ําสุด สําหรับทุกอุณหภูมิที่
ทดสอบ 

 
6.  ผลการทดสอบ Dynamic creep test พบวาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสแอสฟลต

คอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA มีคาการจะเริ่มเกิดความเสียหายจากการยุบตัวถาวรชากวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ 60/70 ตามลําดับ และที่อุณหภูม ิ40 องศา
เซลเซียส การเริ่มเกิดการยุบตัวถาวรกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 และบาง
แอสฟลตชนิด 40/50 ที่เร่ิมเกดิความเสียหายจากการยุบตวัถาวร สําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA ยังไมเร่ิมเกิดความเสยีหายจากการยบุตัวถาวรที่จํานวนรอบของการทดสอบที่    
10,000 รอบ  
 

ขอเสนอแนะ 
 

 ในปจจุบนัอุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยนัน้มีคาอยูประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบ  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA และ AC40/50 จะมคีุณสมบัติการ
รับแรงดึงทางออมและผลการทดสอบของ คาโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลไม
ตางกันมากนัก และเมื่อทําการทดสอบ Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อ
เปรียบเทียบยางแอสฟลตชนิด 40/50 กับยางแอสฟลตชนิด PMA แลวจากผลการทดสอบซึ่งยังไม
สามารถสรุปไดแนชัด แตในเบื้องตนจากผลทดสอบนี้ ช้ีใหเห็นวาคาการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงควรจะมกีารเปลี่ยนแปลงชนิดของยางแอสฟลตที่ใชในประเทศไทย
จาก AC 60/70 มาเปน ยางแอสฟลตชนิด AC 40/50 เพราะราคาของยางแอสฟลตชนิด PMA มีราคา
สูงกวายางชนดิ AC 40/50 มาก  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัติหนิปูนและแอสฟลตคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก1  ผลการจัดขนาดคละของหินปูน (Bin 1) โครงการกอสรางถนนหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี 

 

1 Trial 2 Trial 3 Trial 
 
 

Sieve 
 

Mass 
of 

Sieve 

Mass of 
Sieve 
and 

Sample 

Retained Passing Passing  
Mass 

of 
Sieve 

Mass of 
Sieve 
and 

Sample 

Retained Passing Passing  
Mass 

of 
Sieve 

Mass of 
Sieve 
and 

Sample 

Retained Passing Passing  

Average 
Passing 

Sizes (g)  (g) (g) (g) (%) (g) (g) (g) (g) (%) (g) (g) (g) (g) (%) (%) 

3/8" 396 396 0 500 100.00 396 396 0 500 100.00 396 396 0 500 100.00 100.0 

#4 403 413 10 490 98.00 403 415 12 488 97.60 403 419 16 484 96.80 97.5 

#8 395 537 142 348 69.60 395 535 140 348 69.60 395 528 133 351 70.20 69.8 

#16 490 603 113 235 47.00 490 601 111 237 47.40 492 612 120 231 46.20 46.9 

#30 390 460 70 165 33.00 390 462 72 165 33.00 390 462 72 159 31.80 32.6 

#50 331 381 50 115 23.00 331 384 53 112 22.40 331 375 44 115 23.00 22.8 

#100 285 312 27 88 17.60 285 311 26 86 17.20 285 317 32 83 16.60 17.1 

#200 303 323 20 68 13.60 303 326 23 63 12.60 303 316 13 70 14.00 13.4 

Pan 270 338 68 0 0.00 270 333 63 0 0.00 270 340 70 0 0.00 0.00 

Sum   500     500     500   0.0 
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ตารางผนวกที่ ก2  ผลการทดสอบ Specific gravity test ของหินปูน (Retained #200) 
 

Determination No.     1 2 3 
Mass Pycnometer + SSD Sample    g  -  -  - 
Mass Pycnometer    g  -  -  - 
Mass SSD Sample  (A) g 416.90 416.90 416.90 
Mass Container + Dry Sample       g 659.20 659.20 659.20 
Mass Container                               g 245.90 245.90 245.90 
Mass Dry Sample               (B) g 413.30 413.30 413.30 
temperature (t) °C 45 40 35 
Density of Water (dt) g/ml 0.9902 0.9922 0.9941 
Mass Pycnometer + Water + Sample (W1) g 919.90 920.70 921.30 
Mass Pycnometer + Water (W2) g 656.4 657.3 658.2 
Apparent Specific Gravity       

W1)-W2+(B
dt*B=  C)(tGA °  2.73197 2.73567 2.73543 

                   
0.9957

dt*GA= C)GA(30°  2.717 2.726 2.731 

Bulk Specific Gravity (Oven-Dry Basis)       

W1)-W2+(A
dt*B=  C)(t GB °  2.668 2.672 2.671 

                   
0.9957

dt*GB= C)GB(30°  2.653 2.662 2.667 

 
Average GA (30°C) = 2.725 
 
Average GB (30°C) = 2.650 

               
              %water Absorption =  100×

A

)AB(  = 0.87 
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ตารางผนวกที่ ก3  ผลการทดสอบ Specific gravity test ของหินปูน (Passing #200) 
 
Determination No.   1 2 3 

Mass Pycnometer + SSD Sample   (g)  -   -   -  
Mass Pycnometer   (g)  -   -   -  
Mass SSD Sample  (A) (g)  -   -   -  
Mass Container + Dry Sample      (g)  -   -   -  
Mass Container                              (g) 233.00 233.00 233.00 
Mass Dry Sample                (B) (g) 336.40 336.40 336.40 
temperature (t) (g) 45 40 35 
Density of Water (dt) (g) 0.9902 0.9922 0.9941 
Mass Pycnometer + Water + Sample (W1) (g) 869.90 870.70 871.60 
Mass Pycnometer + Water (W2) (g) 655.10 656.20 657.10 
Apparent Specific Gravity         

W1)-W2+(B
dt*B=  C)(tGA °   

 
 
 

2.739 2.738 2.743 

        
0.9957

dt*GA= C)GA(30°  

 

 
 

 
 

2.724 2.728 2.739 

 
Average GA (30°C) = 2.731 
 

 Total 
sing #200)#200/GAPas(%Passing +0)tained #20 #200/GBRe(%Retained

100
=GB  

 

Total 661.2
1)(13.4/2.73+50)(86.60/2.6

100=GB =  

 

Total 
sing #200)#200/GAPas(%Passing +0)tained #20 #200/GARe(%Retained

100
=GA  

 

Total 726.2
1)(13.4/2.73+25)(86.60/2.7

100=GA =  
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ตารางผนวกที่ ก4  ผลการทดสอบ Sand equivalent test ของหินปูน 
 

Sample 
No. 

Sand 
Reading 

Clay 
Reading 

 

100×
ReadingClay 
ReadingSand 

= % EquivalentSand  

 

1 2.5 3.4 73.5 % 

2 2.3 3.5 65.7 % 

3 2.4 3.4 70.6 % 

average  69.9 % 

 
 
ตารางผนวกที่ ก5  ผลการทดสอบ Abrasion test of coarse aggregate by Los Angeles Machine 
 

Sieve Size Accumulative 

Passing Retained on Mass of Sample, (g) 
3/4" 1/2" 2504.3 
1/2" 3/8" 2503.7 

Original Mass of Sample (W1) 5008.0 

Final Mass of Sample (W2) 3643.7 
Loss (W1 - W2) 1364.3 

Percentage of Wear 
W1         

100x  W2) - (W1
=  27.2 

 
หมายเหตุ  คาความสึกหรอ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความสกึหรอของมวลรวมหยาบ                                  
.                 (Coarse Aggregate) โดยใชเครื่อง Los Angeles ไมเกนิรอยละ 40 
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ตารางผนวกที่ ก6  ผลการทดสอบ Soundness test of aggregate (Coarse Aggregate)   ของหินปูน 
 

 
หมายเหตุ  คาของสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม  
                  โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตจํานวน 5 รอบ ไมเกินรอยละ 9 
 
 
 
 

Sieve Size 
 

Retained of 
Original 
Sample 

(%) 

Mass of  Test 
Fraction 

Before Test 
(g) 

Mass of  Test 
Fraction 

After Test 
(g) 

Actual 
Loss 

 
(g) 

Actual % 
Loss 

 
 

Weighted 
% Loss 

 
 

(mm) (1) (2) (3) (4) = (2) - (3) 
(2)

100x  (4)
 = (5)  

100
(5)x  (1)

 = (6)  

37.5 - 19.0 51.28 1000 991.6 8.4 0.84 0.43 
19.0 - 9.5 29.31 300 292.1 7.9 2.63 0.77 

Minus 4.75       

Total % Loss 1.20 
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ตารางผนวกที่ ก7  ผลการทดสอบ Soundness test of aggregate (Fine Aggregate) ของหินปูน 
 

Sieve Size 
 

Retained of 
Original 
Sample 

(%) 

Mass of  Test 
Fraction 

Before Test 
(g) 

Mass of  Test 
Fraction 

After Test 
(g) 

Actual 
Loss 

 
(g) 

Actual % 
Loss 

 
 

Weighted 
% Loss 

 
 

(mm) (1) (2) (3) (4) = (2) - (3) 
(2)

100x  (4)
 = (5)  

100
(5)x  (1)

 = (6)  

9.5 - 4.25 100      
4.75 - 2.36 21.18 100 91.1 8.9 8.90 1.89 
2.36 - 1.18 25.43 100 94.4 5.6 5.60 1.42 
1.18 - 0.60 13.32 100 95.4 4.6 4.60 0.61 
0.60 - 0.30 16.44 100 97.6 2.4 2.40 0.39 
Minus 0.30       

Total % Loss 4.32 

 
หมายเหตุ  คาของสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม  
                  โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตจํานวน 5 รอบ ไมเกินรอยละ 9 
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการทดสอบ Uncompacted void content of Fine aggregate ของหินปูน 
 

 
หมายเหตุ  คา Uncompacted Voids in the material ไมนอยกวา 45 % 
  
 

Mass of  cylinder  273.9 g 
Mass of cylinder + water  373.9 g 
Net mass of water (M) 100 g 
Temperature   26 °C 
Density of water at temperature used (D) 996.8 kg/m3 
olume of cylinder  (V = 1000*M/D) 100.3 ml 
 

Mass of cylinder +  
Sample                 

(g) 

Mass of  
cylinder      

(g) 

Net mass of  course 
aggregate in measure ;  (g) 

Bulk dry specific 
gravity of coarse 

aggregate 

Uncompacted Voids in the material 
 

Average 
Sample Trial 

  (F) (G) % % 

1 420.5 273.9 146.6 45.06 

2 420.4 273.9 146.5 45.10 Bin 1 

3 420.7 273.9 146.8 

2.66 

44.99 

45.1 

90 

100
V

(F/G)V
U ×

−
=



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก9  ผลการทดสอบความเปนเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบกับความแบนและความยาวของอนภุาค ของหินปูน 
 

Mass of Sample ความแบนและความยาวของอนุภาค 
Sample 

Retained (g) Passing (g) Total (g) % ความแบนและความยาว หลักเกณฑ 

หิน 3/8" 169.2 1833.0 2002.2 8.45 

หิน 1/2" 35.3 1963.8 1999.1 1.77 

หิน 3/4" 21.5 1977.4 1998.9 1.08 

สูงสุด 10% 
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ตารางผนวกที่ ก10  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 40/50 (4.89 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.89 4.89 4.89 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.662 4.662 4.662 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5579.5 5588.1 5587.6 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1340.4 1349 1348.5 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1537.4 1540.3 1542.3 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.510 2.499 2.510 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.506 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 

 
ตารางผนวกที่ ก11  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 40/50 (4.7 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.7 4.7 4.7 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.489 4.489 4.489 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5580.5 5584.1 5585.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1344.4 1349.4 1342.5 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1540.4 1543.5 1539.3 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm = D/(A+D-E)   

2.512 2.513 2.513 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.513 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 
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ตารางผนวกที่ ก12  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 40/50 (5.2 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.2 5.2 5.2 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.943 4.943 4.943 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5583.1 5582.6 5584.4 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1344.5 1348.3 1345.1 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1536.4 1538.8 1537.7 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.494 2.494 2.498 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.495 
Virtual Specific Gravity   
Gv = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 

 
ตารางผนวกที่ ก13  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 40/50 (5.7 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
 % AC by Mass of  Aggregate   % 5.7 5.7 5.7 
 % AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.393 5.393 5.393 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5585.2 5584.6 5585.4 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1345.6 1344.3 1345.7 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1533.4 1532.9 1534.3 
Theoretical Maximum Specific Gravity     
Gm  = D/(A+D-E)     

2.477 2.478 2.481 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity     2.478 
Virtual Specific Gravity     
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))     

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)     2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)     1.02 
Asphalt Absorption (Aac)   
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)    

% 0.23 
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ตารางผนวกที่ ก14  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 60/70 (4.89 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.89 4.89 4.89 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.662 4.662 4.662 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5582.1 5583.1 5584.6 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1343.1 1342.1 1344.2 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1538.1 1537.9 1539.1 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.505 2.507 2.507 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.506 
Virtual Specific Gravity   
Gv  =(100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.699 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.24 

 
ตารางผนวกที่ 15  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 60/70 (4.7 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.7 4.7 4.7 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.489 4.489 4.489 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5584.3 5584.7 5584.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1344.5 1344.8 1344.9 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1540.8 1539.9 1541.6 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.514 2.509 2.517 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.513 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.699 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.24 
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ตารางผนวกที่ ก16  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 60/70 (5.2 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.2 5.2 5.2 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.943 4.943 4.943 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5581.2 5582.3 5583.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1344.5 1344.9 1345.2 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1536.5 1536.9 1537.7 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.494 2.495 2.498 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.495 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.689 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 

 
ตารางผนวกที่ ก17  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด 60/70 (5.7 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.7 5.7 5.7 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.393 5.393 5.393 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5581.2 5582.3 5583.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1257.5 1256.9 1256.2 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1480.8 1480.9 1480.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm = D/(A+D-E)   

2.476 2.479 2.480 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.478 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 
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ตารางผนวกที่ ก18  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG )  ยางชนิด PMA (4.89 %) 
 
Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.89 4.89 4.89 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.662 4.662 4.662 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5583.6 5584.1 5584.6 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1342.7 1342.8 1344.1 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1538.4 1537.9 1538.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm      =D/(A+D-E)   

2.508 2.505 2.506 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.506 
Virtual Specific Gravity   
Gv = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.699 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  

% 0.23 

 
ตารางผนวกที่ ก19  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG )  ยางชนิด PMA (4.7 %) 
 
Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 4.7 4.7 4.7 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.489 4.489 4.489 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5584.3 5584.7 5584.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1345.2 1345.7 1344.4 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1540.9 1540.2 1541.7 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.513 2.508 2.519 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.513 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.699 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 
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ตารางผนวกที่ ก20  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด PMA (5.2 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
 % AC by Mass of  Aggregate   % 5.2 5.2 5.2 
 % AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.943 4.943 4.943 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5581.2 5582.3 5583.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1254.5 1244.9 1246.2 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1482.5 1477.4 1477.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity     
Gm  = D/(A+D-E)     

2.494 2.497 2.495 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity     2.495 
Virtual Specific Gravity     
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))     

2.689 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)     2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)     1.02 
Asphalt Absorption (Aac)   
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)    

% 0.23 

 
ตารางผนวกที่ ก21  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( mmG ) ยางชนิด PMA (5.5 %) 
 

Description Unit 1 2 3 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.7 5.7 5.7 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.393 5.393 5.393 
Mass of Flask in Water (A) gm. 731.1 731.1 731.1 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4239.1 4239.1 4239.1 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5581.2 5582.3 5583.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1255.5 1256.7 1257.3 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1479.8 1480.9 1481.2 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.477 2.479 2.479 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.478 
    
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.698 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.682 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.23 
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ตารางผนวกที่ ก22  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด 40/50 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 
Diameter,mm D 100 100 100 100 100 100 
Thickness, mm t 72.0 72.5 73.3 71.9 70.7 72.0 
Dry mass, g A 1230.1 1231.5 1227.4 1235.3 1240.8 1228.4 
SSD mass, g B 1237.7 1239.9 1235.2 1250.4 1250.6 1236.6 
Mass in Water, g C 710.1 711.5 707.9 718.4 718.3 709.7 
Volume, cc (B-C) E 527.6 528.4 527.3 532.0 532.3 526.9 
Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.332 2.331 2.328 2.322 2.331 2.331 
Max Sp Gravity G 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 
% Air Voids (100(G-F)/G) H 6.70 6.74 6.85 7.08 6.72 6.71 
Vol Air Voids (HE/100) I 35.36 35.60 36.14 37.68 35.78 35.34 
Load,N P - - - 9708.00 11039.00 10710.00 

Conditioned        
SSD mass, g B' 1255.70 1257.60 1254.80 - - - 
Mass in Water, g C' 727.2 728.50 723.50 - - - 
Volume, cc (B'-C') E' 528.50 529.10 531.30 - - - 
Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 25.60 26.10 27.40 - - - 
% Saturation (100J'/I)  72.39183274 73.30867378 75.80884982 - - - 
% Swell (100(E'-E)/E)  0.17 0.13 0.76 - - - 
Load, KN P' 8531 8659.00 9233.00 - - - 
Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 859.57 994.01 946.97 
Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 754.31 760.34 801.90 - - - 
Average Dry Strength (kPa) 933.52 
Average Wet Strength (kPa) 772.18 
Tensile Strength Ratio, % 0.8272 
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ตารางผนวกที่ ก23  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด 60/70 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 

Diameter,mm D 100 100 100 100 100 100 
Thickness, mm t 69.4 69.3 68.4 69.4 69.4 69.3 

Dry mass, g A 1232.5 1230.1 1215.0 1231.4 1234.5 1218.6 

SSD mass, g B 1238.7 1236.7 1223.0 1241.2 1241.3 1227.2 

Mass in Water, g C 710.1 708.3 698.9 713.1 709.7 701.2 

Volume, cc (B-C) E 528.6 528.4 524.1 528.1 531.6 526.0 

Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.332 2.328 2.318 2.332 2.322 2.317 

Max Sp Gravity G 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 

% Air Voids (100(G-F)/G) H 6.70 6.84 7.23 6.69 7.07 7.29 

Vol Air Voids (HE/100) I 35.40 36.16 37.91 35.34 37.60 38.36 

Load, N P - - - 6633.00 6405.00 6089.00 

Conditioned       

SSD mass, g B' 1259.50 1256.90 1242.40 - - - 

Mass in Water, g C' 717.2 724.2 714.60 - - - 

Volume, cc (B'-C') E' 542.30 532.70 527.80 - - - 

Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 27.00 26.80 27.40 - - - 

% Saturation (100J'/I)  76.27 74.11 72.28 - - - 

% Swell (100(E'-E)/E)  2.59 0.81 0.71 - - - 

Load, N P' 5585 5726 4751 - - - 

Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 608.28 588.59 559.12 

Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 513.65 527.09 441.57 - - - 

Average Dry Strength (kPa) 585.33 

Average Wet Strength (kPa) 494.10 

Tensile Strength Ratio, % 0.8441 
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ตารางผนวกที่ ก24  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด PMA 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 

Diameter,mm D 100 100 100 100 100 100 
Thickness, mm t 73.2 71.9 73.5 72.2 70.9 70.8 

Dry mass, g A 1232.0 1240.9 1239.9 1234.4 1236.4 1242.3 

SSD mass, g B 1240.8 1247.3 1248.3 1244.0 1244.6 1250.0 

Mass in Water, g C 712.4 715.0 715.7 714.5 714.0 715.1 

Volume, cc (B-C) E 528.4 532.3 532.6 529.5 530.6 534.9 

Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.332 2.331 2.328 2.331 2.330 2.322 

Max Sp Gravity G 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 2.499 

% Air Voids (100(G-F)/G) H 6.70 6.71 6.84 6.71 6.76 7.06 

Vol Air Voids (HE/100) I 35.40 35.74 36.44 35.54 35.84 37.78 

Load, N P - - - 9951.000 8438.000 9309.00

Conditioned  

SSD mass, g B' 1259.00 1268.00 1266.30 - - - 

Mass in Water, g C' 723.1 724.6 726.9 - - - 

Volume, cc (B'-C') E' 535.90 543.40 539.40 - - - 

Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 27.00 27.10 26.40 - - - 

% Saturation (100J'/I)  76.3 75.8 72.4 - - - 

% Swell (100(E'-E)/E)  1.4 2.1 1.3 - - - 

Load,N P' 7735 7863 7673 - - - 

Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 877.42 757.66 837.05 

Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 672.71 696.21 664.60 - - - 

Average Dry Strength (kPa) 824.04 

Average Wet Strength (kPa) 677.84 

Tensile Strength Ratio, % 0.8226 
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ตารางผนวกที่ ก25  ผลการทดสอบ  Marshall ของยางแอสฟลตชนิด 40/50 
 
Mis proportion Hot Bin   Pen. Grade  AC. 40/ 50 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.23 % 

No. of Specimen   1 2 3 Average 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.1 
% Ac by Mass of Mix  (b) 4.85 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.62 

Specimen Height (cm)  (d) 66.5 67.0 66.2 66.6 
Density     
Mass in Air gm. (e) 1242.7 1249.1 1225.2 1239.0 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1245.5 1252.3 1229.2 1242.3 
Mass in water gm. (g) 726.4 730.9 719.1 725.5 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 519.1 521.4 510.1 516.9 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.394 2.396 2.402 2.397 
VOIDS ANALYSIS    
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.26   10.89 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 85.57 10.25 10.26 85.04 
VMA % (l)   = 100-k 14.43 85.56 85.58 14.96 
Air Voids % (m) = l-j 4.17 14.44 14.42 4.07 
VFB % (n)  = 100*j/l 71.09 4.18 4.16 72.81 
Stability       
Meas lb 3731.03 3663.98 3316.82 3570.61 
Adjust lb 3488.51 3380.02 3117.81 3597.59 3328.78 
Flow       
Meas in( 1/100)  15.90 14.13 14.06 14.70 
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ตารางผนวกที่ ก26  ผลการทดสอบ  Marshall ของยางแอสฟลตชนิด 60/70 
 
Mis proportion Hot Bin   Pen. Grade  AC. 60/ 70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.24 % 

No. of Specimen   1 2 3 Average 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.1 
% Ac by Mass of Mix  (b) 4.85 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.62 

Specimen Height (cm)  (d) 67.1 67.5 67.3 67.3 
Density     
Mass in Air gm. (e) 1239.4 1240.5 1235.3 1238.4 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1244.6 1246.6 1242 1244.4 
Mass in water gm. (g) 727.7 728.8 727.7 728.1 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 516.9 517.8 514.3 516.3 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.398 2.396 2.402 2.398 
VOIDS ANALYSIS    
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.89 10.88 10.91 10.90 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 85.06 84.99 85.21 85.09 
VMA % (l)   = 100-k 14.94 15.01 14.79 14.91 
Air Voids % (m) = l-j 4.04 4.13 3.88 4.02 
VFB % (n)  = 100*j/l 72.93 72.51 73.78 73.07 
Stability       
Meas lb 3383.43 3288.56 3299.10 3323.70 
Adjust lb 3112.75 3112.75 2992.59 3018.68 3041.34 
Flow       
Meas in( 1/100)  13.24 12.92 13.13 13.10 
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ตารางผนวกที่ ก27  ผลการทดสอบ  Marshall ของยางแอสฟลตชนิด PMA 
 
Mis proportion Hot Bin   Pen. Grade  PMA 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.23 % 

No. of Specimen   1 2 3 Average 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.1 
% Ac by Mass of Mix  (b) 4.85 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.62 

Specimen Height (cm)  (d) 66.4 66.0 65.9 65.92 
Density     
Mass in Air gm. (e) 1245.7 1247.1 1242.1 1245.0 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1248.7 1251.3 1246.4 1248.8 
Mass in water gm. (g) 730.3 730.5 727.8 729.5 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 518.4 520.8 518.6 519.3 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.403 2.395 2.395 2.398 
VOIDS ANALYSIS    
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.92 10.88 10.88 10.89 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 85.25 84.95 84.97 85.06 
VMA % (l)   = 100-k 14.75 15.05 15.03 14.94 
Air Voids % (m) = l-j 3.84 4.17 4.15 4.05 
VFB % (n)  = 100*j/l 74.00 72.29 72.39 72.89 
Stability       
Meas lb 3783.96 3855.94 3818.94 3819.61 
Adjust lb 3556.92 3556.92 3624.59 3589.80 3590.44 
Flow       
Meas in( 1/100)  14.79 15.96 15.08 15.28 
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ตารางผนวกที่ ก28  ผลการทดสอบ Strength Index ของยางแอสฟลตชนิด 40/50 
 
Mix proportion Hot Bin   Pen. Grade AC 40/50 

Average. Sp.Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.23 % 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 

% Ac by Mass of Aggregate             (a) 5.1 5.1 

% Ac by Mass of Mix              (b) 4.85 4.85 

%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.62 4.62 

Specimen Height (cm)  (d) 65.54 65.500 65.700 65.710 66.330 65.157 66.080 65.770 

Density         

Mass in Air gm. (e) 1256.4 1256.2 1252.6 1254.8 1256.3 1255 1254.7 1256 

Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1259.0 1262.1 1258.3 1259 1262.2 1261.5 1259.8 1261 

Mass in water gm. (g) 720.1 721.4 718.7 718.4 721.6 721.2 719.1 719.5 

Bulk Volume gm. (h) = f-g 538.9 540.7 539.6 540.6 540.6 540.3 540.7 541.5 

Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.331 2.323 2.321 2.321 2.324 2.323 2.321 2.319 
Average Density   2.324 2.323 
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ตารางผนวกที่ ก28  (ตอ) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
VOIDS ANALYSIS           
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.59 10.55 10.55 10.54 10.56 10.55 10.54 10.54 

Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 82.71 82.42 82.35 82.34 82.44 82.40 82.32 82.29 

VMA % (l)   = 100-k 17.29 17.58 17.65 17.66 17.56 17.60 17.68 17.71 

Air Voids % (m) = l-j 6.70 7.02 7.10 7.11 7.00 7.04 7.14 7.18 

VFB % (n)  = 100*j/l 61.26 60.04 59.76 59.72 60.13 59.97 59.64 59.49 

Stability          

Meas lb  7,981 7,857 7,947 7,938 10,359 10,481 10,337 10,966 

Adjust lb  7,503 7,385 7,471 7,462 9,737 9,852 9,717 10,308 

Average Stability lb  7,455 9,904 

Flow           

Meas in( 1/100)  50 48 47 48 27 31 27 26 

Average Flows in( 1/100)  48 28 

           

Soaked Stability *100  7,455x100   Strength Index (%) = 

Unsoaked Stability  
 = 

9,904 
 = 75.27 % 
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ตารางผนวกที่ ก29  ผลการทดสอบ  Strength Index ของยางแอสฟลตชนิด 60/70 
 
Mix proportion Hot Bin   Pen. Grade AC 60/70 

Average. Sp.Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.24% 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 

% Ac by Mass of Aggregate              (a) 5.1 5.1 

% Ac by Mass of Mix              (b) 4.85 4.85 

%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.62 4.62 

Specimen Height (cm)  (d) 65.4 66.1 65.6 65.7 6.83 6.83 6.83 6.83 

Density         

Mass in Air gm. (e) 1248.0 1255.2 1253.3 1249 1249.9 1256.5 1253.2 1255 

Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1255.3 1261.2 1258.2 1255 1255.8 1261 1260.3 1260.8 

Mass in water gm. (g) 719.5 721.7 719.4 717 718.7 720.9 721.4 720.2 

Bulk Volume gm. (h) = f-g 535.8 539.5 538.8 538 537.1 540.1 538.9 540.6 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.329 2.327 2.326 2.322 2.327 2.326 2.325 2.321 
Average Density   2.326 2.326 
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ตารางผนวกที่ ก29  (ตอ) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 

VOIDS ANALYSIS           

Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.56 10.55 10.55 10.52 9.93 9.99 9.97 9.97 

Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 82.63 82.54 82.52 82.36 82.89 83.40 83.20 83.22 
VMA % (l)   = 100-k 17.37 17.46 17.48 17.64 17.11 16.60 16.80 16.78 
Air Voids % (m) = l-j 6.81 6.91 6.93 7.11 7.18 6.61 6.83 6.80 
VFB % (n)  = 100*j/l 60.80 60.41 60.33 59.67 58.05 60.20 59.35 59.45 

Stability          

Meas lb  5,307 5,318 5,470 5,364 6,557 7,595 7,409 7,393 

Adjust lb  5,042 5,052 5,197 5,096 6,098 7,063 6,890 6,875 

Average Stability lb  5,020 6,620 

Flow           

Meas in( 1/100)  50 51 45 48 30 32 29 29 

Average Flows in( 1/100)  48 30 

           

Soaked Stability *100  5,020x100   
Strength Index (%) = Unsoaked Stability  

 = 6,620  = 75.83 % 
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ตารางผนวกที่ ก30  ผลการทดสอบ  Strength Index ของยางแอสฟลตชนิด PMA 
 
Mix proportion Hot Bin   Pen. Grade PMA 

Average. Sp.Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.682 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , number of blows each end Asphalt Absorption = 0.23% 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 

% Ac by Mass of Aggregate             (a) 5.1 5.1 

% Ac by Mass of Mix              (b) 4.85 4.85 

%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.62 4.62 

Specimen Height (mm)  (d) 65.908 65.370 66.098 65.855 65.643 65.030 65.678 65.638 

Density         

Mass in Air gm. (e) 1246.8 1244.2 1252.1 1250.3 1248.6 1248.9 1252.3 1255.7 

Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1252.9 1252.2 1258.6 1258.6 1255 1254.7 1255.8 1261 

Mass in water gm. (g) 718.1 718.1 719.2 719.2 719.3 718.8 717.5 719.2 

Bulk Volume gm. (h) = f-g 534.8 534.1 539.4 539.4 535.7 535.9 538.3 541.8 

Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.331 2.330 2.321 2.318 2.331 2.330 2.326 2.318 

Average Density   2.325 2.326 
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ตารางผนวกที่ ก30  (ตอ) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 1 2 1 2 1 2 
VOIDS ANALYSIS           

Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 10.59 10.58 10.55 10.53 10.59 10.59 10.57 10.53 

Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 82.71 82.64 82.35 82.23 82.69 82.68 82.53 82.22 

VMA % (l)   = 100-k 17.29 17.36 17.65 17.77 17.31 17.32 17.47 17.78 

Air Voids % (m) = l-j 6.70 6.77 7.10 7.24 6.72 6.74 6.90 7.25 

VFB % (n)  = 100*j/l 61.24 60.97 59.75 59.26 61.16 61.11 60.50 59.22 

Stability           

Meas lb  8,151 7,991 8,190 8,122 9,849 10,647 11,209 10,558 

Adjust lb  7,254 7,112 7,289 7,229 8,766 9,475 9,976 9,397 

Average Stability lb  7,221 9,403 

Flow           

Meas in( 1/100)  49 46 48 47 27 29 27 27 
Average Flows in( 1/100)  48 28 

           

Soaked Stability *100  7,221x100   Strength Index (%) = 

Unsoaked Stability  
 = 

9,403 
 = 76.79 % 
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ตารางผนวกที่ ก31  ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen No. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 101.04 99.68 99.62 99.55 99.66 99.73 99.85 99.87 99.91 
Diameter (mm) 

2 100.67 99.72 99.71 99.51 99.72 99.83 99.81 99.81 99.89 
Average Diameter (mm) 100.86 99.70 99.67 99.53 99.69 99.78 99.83 99.84 99.90 

1 67.45 67.43 67.52 67.66 67.54 67.62 67.48 67.11 66.96 

2 66.89 67.33 67.65 67.35 67.51 67.51 67.64 67.56 66.93 

3 66.92 67.48 67.77 67.41 67.63 67.45 67.86 67.42 67.04 
Height (mm) 

4 67.21 67.44 67.41 67.48 67.73 67.37 67.57 67.31 67.12 
Average Height (mm) 67.12 67.42 67.59 67.48 67.60 67.49 67.64 67.35 67.01 

Dry mass (gm) 1244.30 1246.10 1241.70 1238.50 1234.70 1243.20 1241.50 1242.70 1245.30 
Saturate surface dry mass (gm) 1245.70 1247.20 1243.10 1240.20 1235.30 1244.60 1242.70 1244.20 1245.30 

Mass in water (gm) 728.30 728.50 725.40 725.10 720.20 725.70 724.50 725.70 725.50 
Bulk Specific Gravity   2.405 2.402 2.398 2.404 2.397 2.396 2.396 2.397 2.396 

Ultimate  load (KN) 35.836 35.544 35.562 32.698 33.377 32.235 35.412 35.572 35.511 
Indirect Tensile Strength (MPa) 3.370 3.366 3.361 3.100 3.153 3.047 3.339 3.368 3.377 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 3.366 3.100 3.361 
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ตารางผนวกที่ ก32  ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen No. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 101.24 100.21 99.86 99.67 99.73 100.04 101.20 102.97 100.34 
Diameter (mm) 

2 100.87 100.11 100.02 99.85 99.65 99.92 100.80 102.36 100.54 
Average Diameter (mm) 101.06 100.16 99.94 99.76 99.69 99.98 101.00 102.67 100.44 

1 65.79 66.43 66.83 67.23 67.15 66.89 65.82 65.99 66.12 

2 66.21 66.54 66.91 67.14 67.53 66.92 66.63 66.16 66.31 

3 66.89 66.43 66.85 67.31 67.44 67.12 66.82 66.19 66.22 
Height (mm) 

4 65.56 66.82 67.03 67.41 67.31 67.04 66.03 66.12 66.05 
Average Height (mm) 66.11 66.56 66.91 67.27 67.36 66.99 66.33 66.12 66.18 

Dry mass (gm) 1254.30 1256.30 1254.50 1256.30 1257.70 1255.30 1252.40 1255.00 1253.40 
Saturate surface dry mass (gm) 1255.10 1257.20 1255.30 1256.40 1258.50 1256.10 1253.30 1256.10 1255.80 

Mass in water (gm) 732.30 732.70 733.10 734.10 733.20 732.80 730.40 733.30 732.70 
Bulk Specific Gravity   2.399 2.395 2.402 2.405 2.394 2.399 2.395 2.401 2.396 

Ultimate  load (KN) 17.819 17.511 18.213 13.291 13.654 13.122 16.920 17.443 17.233 
Indirect Tensile Strength (MPa) 1.698 1.672 1.734 1.261 1.295 1.247 1.608 1.636 1.651 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 1.710 1.268 1.632 
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ตารางผนวกที่ ก33  ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen No. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.81 99.7 99.7 99.69 99.74 99.83 99.85 99.97 99.91 
Diameter (mm) 

2 99.88 99.72 99.78 99.73 99.85 99.89 99.64 99.87 99.78 
Average Diameter (mm) 99.85 99.70 99.75 99.71 99.80 99.86 99.75 99.92 99.85 

1 67.46 67.46 67.67 67.45 66.82 67.13 67.27 67.05 66.68 

2 67.68 67.53 67.64 67.22 66.91 67.25 67.25 67.08 66.85 

3 67.66 67.65 67.63 67.51 67.21 67.34 67.33 67.11 66.82 
Height (mm) 

4 67.67 67.66 67.68 67.43 66.98 67.21 67.24 67.03 66.89 
Average Height (mm) 67.62 67.58 67.66 67.40 66.98 67.23 67.27 67.07 66.81 

Dry mass (gm) 1239.0 1245.7 1244.5 1252.70 1249.00 1246.90 1243.20 1252.90 1249.30 
Saturate surface dry mass (gm) 1241.20 1248.10 1246.30 1254.20 1250.80 1248.50 1244.50 1254.10 1251.90 

Mass in water (gm) 725.20 729.40 728.40 731.20 730.40 730.10 726.50 731.30 732.20 
Bulk Specific Gravity   2.401 2.402 2.403 2.395 2.400 2.405 2.400 2.397 2.404 

Ultimate  load (KN) 4.471 4.514 4.723 3.546 4.085 3.763 4.684 4.396 4.798 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.422 0.427 0.446 0.336 0.389 0.357 0.444 0.418 0.458 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.431 0.361 0.440 
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ตารางผนวกที่ ก34  ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen No. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.93 99.87 99.91 99.61 99.67 99.90 99.67 99.79 99.82 
Diameter (mm) 

2 99.87 99.92 99.89 99.75 99.76 99.92 99.81 99.89 99.68 
Average Diameter (mm) 99.90 99.90 99.90 99.68 99.72 99.91 99.74 99.84 99.75 

1 67.50 67.46 67.23 66.93 67.40 67.49 66.92 67.12 67.03 

2 67.50 67.35 67.26 67.05 67.55 67.45 66.84 67.18 67.09 

3 67.48 67.51 67.31 67.31 67.41 67.52 66.89 67.16 67.12 
Height (mm) 

4 67.47 67.43 67.22 66.95 67.63 67.34 66.86 67.22 67.07 
Average Height (mm) 67.49 67.44 67.26 67.06 67.50 67.45 66.88 67.17 67.08 

Dry mass (gm) 1255.10 1255.80 1253.70 1250.20 1254.30 1254.60 1254.40 1253.20 1256.30 
Saturate surface dry mass (gm) 1257.20 1257.30 1255.10 1252.40 1255.70 1255.90 1255.10 1254.60 1258.40 

Mass in water (gm) 733.30 734.50 733.60 732.20 732.10 733.10 732.10 733.20 734.40 
Bulk Specific Gravity   2.396 2.402 2.404 2.403 2.396 2.400 2.398 2.404 2.398 

Ultimate  load (KN) 2.060 2.053 2.024 1.395 1.569 1.478 2.241 2.260 2.235 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.195 0.194 0.192 0.133 0.148 0.140 0.214 0.215 0.213 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.193 0.140 0.214 
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ตารางผนวกที่ ก35  ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA  
 

AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen No. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.93 99.87 99.91 99.61 99.67 99.90 99.67 99.79 99.82 
Diameter (mm) 

2 99.87 99.92 99.89 99.75 99.76 99.92 99.81 99.89 99.68 
Average Diameter (mm) 99.90 99.90 99.90 99.68 99.72 99.91 99.74 99.84 99.75 

1 67.50 67.46 67.23 66.93 67.40 67.49 66.92 67.12 67.03 

2 67.50 67.35 67.26 67.05 67.55 67.45 66.84 67.18 67.09 

3 67.48 67.51 67.31 67.31 67.41 67.52 66.89 67.16 67.12 
Height (mm) 

4 67.47 67.43 67.22 66.95 67.63 67.34 66.86 67.22 67.07 
Average Height (mm) 67.49 67.44 67.26 67.06 67.50 67.45 66.88 67.17 67.08 

Dry mass (gm) 1255.10 1255.80 1253.70 1250.20 1254.30 1254.60 1254.40 1253.20 1256.30 
Saturate surface dry mass (gm) 1256.50 1257.40 1254.90 1252.40 1256.20 1256.30 1256.10 1255.70 1257.60 

Mass in water (gm) 734.10 733.30 733.50 732.60 733.70 733.20 732.70 733.30 733.20 
Bulk Specific Gravity   2.403 2.396 2.404 2.405 2.401 2.398 2.397 2.399 2.396 

Ultimate  load (KN) 2.060 2.053 2.024 1.395 1.569 1.478 2.241 2.260 2.235 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.195 0.194 0.192 0.133 0.148 0.140 0.214 0.215 0.213 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.193 0.140 0.214 
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ตารางผนวกที่ ก36  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA 
Specimen 

No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 

1 99.8 99.8 99.9 99.7 99.6 100.0 99.9 100.0 99.9 Diameter (mm) 
2 99.9 99.8 99.7 99.7 99.6 99.9 99.6 99.9 99.8 

Average Diameter (mm) 99.9 99.8 99.8 99.7 99.6 99.9 99.7 99.9 99.9 
1 68.0 67.3 67.5 67.4 67.5 67.7 67.2 67.1 66.9 
2 67.8 67.2 67.4 67.4 67.5 67.7 67.3 67.1 66.7 
3 67.9 67.2 67.3 67.1 67.6 67.6 67.3 67.1 66.9 

Height (mm) 

4 67.8 67.2 67.4 67.4 67.8 67.7 67.3 67.1 66.8 
Average Height (mm.) 67.9 67.2 67.4 67.3 67.6 67.7 67.3 67.1 66.8 

Bulk Specific Gravity  2.398 2.401 2.395 2.440 2.393 2.395 2.400 2.399 2.406 
Pulse 1 (MPa) 17718 19886 21066 21156 20713 20163 15804 16195 14606 14970 16340 15691 16664 15834 15675 17883 16546 15485 
Pulse 2 (MPa) 18007 18679 19842 20047 19955 22023 15847 16169 14900 15131 15689 16201 16884 16349 15707 16198 15651 15850 
Pulse 3 (MPa) 18577 18964 19945 20798 19482 20958 15240 15823 14644 14561 15157 15674 16627 15762 14788 16381 16001 15907 
Pulse 4 (MPa) 18767 20274 19966 20103 20015 20762 15930 15915 14418 14803 16129 15445 17053 16012 15214 16340 16200 15440 
Pulse 5 (MPa) 18478 19462 20462 19612 20111 21074 15682 16140 14429 15018 15546 15937 16817 15559 16014 16424 16158 15943 
Mean (MPa) 18309 19453 20256 20343 20055 20996 15701 16048 14599 14897 15772 15789 16809 15903 15480 16645 16111 15725 
CV (%) 6.06 0.43 4.58 2.19 2.02 0.11 5.54 7.25 2.42 

Resilient Modulus (MPa) 18,881 20,300 20,526 15,875 14,748 15,781 16,356 16,063 15,918 
Average Resilient Modulus (MPa) 8,803 19,902 15,264 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 5.13 2.00 3.13 4.00 3.38 3.38 1.51 0.31 1.21 
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ตารางผนวกที่ ก37  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.8 99.8 99.9 99.7 99.6 100.0 99.9 100.0 99.9 Diameter (mm) 
2 99.9 99.8 99.7 99.7 99.6 99.9 99.6 99.9 99.8 

Average Diameter (mm) 99.9 99.8 99.8 99.7 99.6 99.9 99.7 99.9 99.9 
1 68.0 67.3 67.5 67.4 67.5 67.7 67.2 67.1 66.9 
2 67.8 67.2 67.4 67.4 67.5 67.7 67.3 67.1 66.7 
3 67.9 67.2 67.3 67.1 67.6 67.6 67.3 67.1 66.9 

Height (mm) 

4 67.8 67.2 67.4 67.4 67.8 67.7 67.3 67.1 66.8 
Average Height (mm.) 67.9 67.2 67.4 67.3 67.6 67.7 67.3 67.1 66.8 

Bulk Specific Gravity  2.398 2.401 2.395 2.440 2.393 2.395 2.400 2.399 2.406 
Pulse 1 (MPa) 8487 8351 8315 8350 8041 8513 5361 5348 5239 4590 6726 4590 5757 5861 5672 5730 5858 5987 
Pulse 2 (MPa) 8386 8317 8368 8326 8071 8195 5425 5367 5300 4325 6977 4325 5780 5695 5608 5668 5539 5825 
Pulse 3 (MPa) 8448 8386 8162 8575 8099 8217 5306 5121 5336 4439 7155 4439 5822 5797 5302 5552 5530 5936 
Pulse 4 (MPa) 8526 8476 8130 8264 8199 8060 5325 5322 5130 4383 6744 4383 5916 5953 5440 5650 5740 5709 
Pulse 5 (MPa) 8306 8423 8341 8607 8082 8279 5324 5172 5132 4347 7016 4347 6005 5934 5543 5756 5697 5844 
Mean (MPa) 8431 8391 8263 8424 8098 8253 5348 5266 5227 4417 6924 4417 5856 5848 5513 5671 5673 5860 
CV (%) 0.48 1.93 1.90 1.55 16.80 44.21 0.14 2.83 3.24 

Resilient Modulus (MPa) 8,411 8,344 8,176 5,307 4,822 5,671 5,852 5,592 5,767 
Average Resilient Modulus (MPa) 8,310 5,267 5,737 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 1.22 0.40 1.62 0.77 8.44 7.67 2.01 2.52 0.52 
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ตารางผนวกที่ ก38  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.8 99.8 99.9 99.7 99.6 100.0 99.9 100.0 99.9 Diameter (mm) 
2 99.9 99.8 99.7 99.7 99.6 99.9 99.6 99.9 99.8 

Average Diameter (mm) 99.9 99.8 99.8 99.7 99.6 99.9 99.7 99.9 99.9 
1 68.0 67.3 67.5 67.4 67.5 67.7 67.2 67.1 66.9 
2 67.8 67.2 67.4 67.4 67.5 67.7 67.3 67.1 66.7 
3 67.9 67.2 67.3 67.1 67.6 67.6 67.3 67.1 66.9 

Height (mm) 

4 67.8 67.2 67.4 67.4 67.8 67.7 67.3 67.1 66.8 
Average Height (mm.) 67.9 67.2 67.4 67.3 67.6 67.7 67.3 67.1 66.8 

Bulk Specific Gravity  2.398 2.401 2.395 2.440 2.393 2.395 2.400 2.399 2.406 
Pulse 1 (MPa) 1599 1264 1702 1512 1603 1496 917 811 815 752 970 885 1536 1425 1501 1470 1446 1510 
Pulse 2 (MPa) 1593 1323 1759 1565 1703 1515 929 826 845 756 997 890 1567 1466 1475 1488 1492 1484 
Pulse 3 (MPa) 1537 1286 1800 1543 1719 1487 932 813 852 746 1003 915 1585 1439 1449 1503 1483 1502 
Pulse 4 (MPa) 1512 1342 1735 1565 1723 1534 930 798 861 758 1026 921 1507 1467 1490 1513 1462 1470 
Pulse 5 (MPa) 1595 1349 1771 1548 1728 1557 905 778 875 742 1055 865 1571 1469 1487 1497 1403 1477 
Mean (MPa) 1567 1313 1753 1547 1695 1518 922 805 850 751 1010 895 1553 1453 1480 1494 1457 1488 
CV (%) 17.64 12.48 11.02 13.55 12.37 12.07 6.65 0.94 2.11 

Resilient Modulus (MPa) 1,440 1,650 1,607 864 801 953 1,503 1,487 1,473 
Average Resilient Modulus (MPa) 1,566 872 1,488 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 8.02 5.40 2.62 0.99 8.22 9.21 1.04 0.03 1.01 
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ตารางผนวกที่ ก39  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.8 99.8 99.9 99.7 99.6 100.0 99.9 100.0 99.9 Diameter (mm) 
2 99.9 99.8 99.7 99.7 99.6 99.9 99.6 99.9 99.8 

Average Diameter (mm) 99.9 99.8 99.8 99.7 99.6 99.9 99.7 99.9 99.9 
1 68.0 67.3 67.5 67.4 67.5 67.7 67.2 67.1 66.9 
2 67.8 67.2 67.4 67.4 67.5 67.7 67.3 67.1 66.7 
3 67.9 67.2 67.3 67.1 67.6 67.6 67.3 67.1 66.9 

Height (mm) 

4 67.8 67.2 67.4 67.4 67.8 67.7 67.3 67.1 66.8 
Average Height (mm.) 67.9 67.2 67.4 67.3 67.6 67.7 67.3 67.1 66.8 

Bulk Specific Gravity  2.398 2.401 2.395 2.440 2.393 2.395 2.400 2.399 2.406 
Pulse 1 (MPa) 477 397 404 405 397 402 285 345 278 288 300 284 453 435 410 425 466 477 
Pulse 2 (MPa) 507 379 408 461 425 421 286 340 294 276 313 278 476 457 430 424 491 470 
Pulse 3 (MPa) 537 404 428 429 423 428 318 355 288 291 311 278 488 458 428 441 462 437 
Pulse 4 (MPa) 507 377 419 425 421 429 316 382 301 295 328 279 492 448 424 435 527 490 
Pulse 5 (MPa) 541 373 407 410 423 390 283 334 298 291 311 278 484 448 423 428 464 487 
Mean (MPa) 514 386 413 426 418 414 297 351 292 272 313 279 479 449 423 431 482 472 
CV (%) 28.44 3.10 0.96 16.67 7.09 11.49 6.47 1.87 2.10 

Resilient Modulus (MPa) 450 420 416 324 282 296 464 427 477 
Average Resilient Modulus (MPa) 429 301 456 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 5.02 2.10 2.92 7.76 6.21 1.55 1.75 6.36 4.61 
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ตารางผนวกที่ ก40  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.8 99.8 99.9 99.7 99.6 100.0 99.9 100.0 99.9 Diameter (mm) 
2 99.9 99.8 99.7 99.7 99.6 99.9 99.6 99.9 99.8 

Average Diameter (mm) 99.9 99.8 99.8 99.7 99.6 99.9 99.7 99.9 99.9 
1 68.0 67.3 67.5 67.4 67.5 67.7 67.2 67.1 66.9 
2 67.8 67.2 67.4 67.4 67.5 67.7 67.3 67.1 66.7 
3 67.9 67.2 67.3 67.1 67.6 67.6 67.3 67.1 66.9 

Height (mm) 

4 67.8 67.2 67.4 67.4 67.8 67.7 67.3 67.1 66.8 
Average Height (mm.) 67.9 67.2 67.4 67.3 67.6 67.7 67.3 67.1 66.8 

Bulk Specific Gravity  2.398 2.401 2.395 2.440 2.393 2.395 2.400 2.399 2.406 
Pulse 1 (MPa) 255 243 244 215 257 260 159 177 151 130 163 145 321 301 340 342 355 342 
Pulse 2 (MPa) 266 247 248 226 263 260 133 150 151 143 168 171 332 310 431 425 358 335 
Pulse 3 (MPa) 273 248 219 225 288 259 143 163 126 138 152 162 346 330 359 364 371 385 
Pulse 4 (MPa) 269 255 238 213 271 262 139 156 157 140 174 165 364 321 400 403 367 357 
Pulse 5 (MPa) 275 229 220 223 258 268 151 153 135 158 152 139 331 343 373 397 369 369 
Mean (MPa) 267 245 234 220 268 262 145 160 144 142 162 156 339 321 380 385 364 358 
CV (%) 8.59 6.17 2.26 9.84 1.40 3.77 5.45 1.31 1.66 

Resilient Modulus (MPa) 256 227 265 153 143 159 330 383 361 
Average Resilient Modulus (MPa) 249 152 358 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 2.67 8.96 6.28 0.66 5.61 4.95 7.78 6.89 0.88 
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ตารางผนวกที่ ก41  ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 
Target temperature (oC) 40  Target confining Stress (kPa)  220  
Target contact Stress (kPa) 26  Target deviator Stress (kPa)  520  
Termination microstrain 50,000  Termination cycle   10,000  

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 99.9 100.0 100.1 99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.9 Diameter (mm.) 
2 100.1 100.1 100.1 100.0 100.1 100.1 100.1 100.1 100.1 

Average Diameter (mm.) 100.0 100.0 100.1 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0 100.0 
1 67.46 67.46 67.67 67.45 66.82 67.13 67.27 67.05 66.68 
2 67.68 67.53 67.64 67.22 66.91 67.25 67.25 67.08 66.85 
3 67.66 67.65 67.63 67.51 67.21 67.34 67.33 67.11 66.82 

Height (mm.) 

4 67.67 67.66 67.68 67.43 66.98 67.21 67.24 67.03 66.89 
Average Height (mm.) 67.6 67.6 67.7 67.4 67.0 67.2 67.3 67.1 66.8 
Bulk Specific Gravity 2.397 2.399 2.396 2.403 2.396 2.404 2.405 2.401 2.398 
Termination cycle 10,000 10,000 10,000 9,225 7,162 8,392 10,000 10,000 10,000 
Accumulated microstain 17,210 15,151 18,218 50,000 50,002 50,000 9,691 17,927 17,132 
Flow point (cycle)  -   -   -  2,321 2,053 2,230  -   -   -  
Microstrain @ flow point 9,581 7,657 9,458 9,925 16,266 16,570 9,156 10,904 11,640 
Permanent  microstrain per  cycle 1.72 1.52 1.82 5.42 6.98 5.96 0.97 1.79 1.71 
Average permanent  microstrain per cycle 1.69 6.12 1.49 
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ตารางผนวกที่ ก42  ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 
Target temperature (oC) 60  Target confining Stress (kPa)  220  
Target contact Stress (kPa) 26  Target deviator Stress (kPa)  520  
Termination microstrain 50000  Termination cycle   10,000  

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 99.8 99.8 100.1 99.8 99.8 99.6 100.1 99.8 99.7 Diameter (mm.) 
2 99.8 99.8 100.1 99.8 99.8 99.6 100.1 99.8 99.7 

Average Diameter (mm.) 99.83 99.8 100.1 100.1 100.0 100.0 100.5 100.0 100.2 
1 99.8 100.0 100.1 99.9 99.9 100.1 100.0 100.0 100.0 
2 67.27 67.05 66.68 67.46 67.46 67.67 67.45 66.82 67.13 
3 67.25 67.08 66.85 67.68 67.53 67.64 67.22 66.91 67.25 

Height (mm.) 

4 67.33 67.11 66.82 67.66 67.65 67.63 67.51 67.21 67.34 
Average Height (mm.) 67.3 67.1 66.8 67.6 67.6 67.7 67.4 67.0 67.2 
Bulk Specific Gravity 2.400 2.397 2.404 2.401 2.402 2.403 2.395 2.400 2.405 
Termination cycle 10,000 10,000 10,000 4,860 4,851 4,431 10,000 10,000 10,000 
Accumulated microstain 34,184 35,479 41,006 50,000 50,000 50,000 14,951 17,405 49,709 
Flow point (cycle) 1,823 1,794 1,849 1,259 1,196 1,245 - - 2,971 
Microstrain @ flow point 6,983 9,817 13,648 10,522 9,125 21,833 14,608 13,339 33,472 
Permanent  microstrain per  cycle 3.42 3.55 4.10 10.29 10.31 11.28 1.50 1.74 4.97 
Average permanent  microstrain per cycle 3.69 10.63 2.74 
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ตารางผนวกที่ ก43  ผลการทดสอบวัสดุมวลรวมของหินปูนในงานวิจยัเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของกรมทางหลวง 
 

Hot Bin 1 Hot Bin 
Passing #200 Retained #200 Total Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Total Description 
งานวิจัย ผลเดิม งานวิจัย ผลเดิม งานวิจัย ผลเดิม   งานวิจัย ผลเดิม งานวิจัย ผลเดิม งานวิจัย ผลเดิม งานวิจัย ผลเดิม 

Mix Proportion (%) - - - - 45 45 13 11 19 20 23 24 100 100 
Bulk Specific Gravity -  2.606 2.608 2.612 2.614 2.610 2.622 2.611 2.628 2.615 2.629 2.612 2.621 
Apparent Specific Gravity 2.680 2.671 2.665 2.668 2.666 2.668 2.657 2.665 2.651 2.663 2.650 2.661 2.658 2.665 
Water Absorption (%) - - 0.80 0.86  - 0.68 0.61 0.58 0.50 0.50 0.46 - - 
เหลี่ยมมุมของมวลรวมละเอียด 
(%)       ไมนอยกวา 45 % 

- - - - 44.3 - - - - - - - - - 

เหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบ
(%)       ไมนอยกวา 90 % 

- 100 - 100 - 100 - - - 

ความแบนและความยาว 
ของอนุภาค (%)    ไมเกิน 10 % 

- 10.1 - 2.1 - 0.8 - - - 

Flakiness Index (%) มาตรฐาน ไมเกินรอยละ 35 45 47 12 14 11 10 18 17 
Elongation Index (%) มาตรฐาน ไมนอยกวารอยละ 5 5 5 25 25 27 27 22 20 
Asphalt Absorption (%)    งานวิจัย AC 40/50 = 0.328, AC 60/70 = 0.321, PMA = ผลเดิม AC 60/70 = 0.320   
Los Angeles Abrasion (%) มาตรฐาน ไมเกินรอยละ 40 งานวิจัย                     23% ผลเดิม           21% 

งานวิจัย Coarse Aggregate 3/4" =2.05 %,Fine Aggregate = 3.90% Soundness (% Wt.Loss) มาตรฐาน ไมเกินรอยละ 9 
ผลเดิม Coarse Aggregate 3/4" =0.60 %,Fine Aggregate = 3.70% 

Sand Equivalent (%) มาตรฐาน ไมนอยกวารอยละ 50 งานวิจัย                     78% ผลเดิม            80 % 
 
หมายเหตุ  ผลเดิมคือผลการทดสอบของกรมทางหลวง  
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ตารางผนวกที่ ก44  ผลการทดสอบวัสดุเชือ่มประสานยางแอสฟลตชนิด  40/50, 60/70 และ PMA 
 

Type 
Test Unit 

AC 60/70 AC  40/50 PMA 

Original Binder 

Penetration Test (25° C) Pen. 69 45 60 

Solftening Point  ° C 46.2 51.2 -  

Viscosity (135°C, 20 rpm, spindle 21) cP 392.5 527.5 1230 

Ductility  (25° C) cm > 150 > 150 > 150 

Thin Film Oven 

Penetration Test (25° C) Pen. 46 30 45 

Solftening Point  ° C 52.2 56.1 -  

Viscosity (135°C, 20 rpm, spindle 21) cP 517.5 725  - 

Ductility  (25° C) cm > 150 > 150 > 150 

Change in Weight % 0.02 0.213 -  
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นาย นภัสรพี  อนันตชัยพงศ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 19 ตุลาคม 2525 
สถานที่เกิด  อําเภอเมือง  จงัหวัดนนครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. โยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรขนสง 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัทกรุงเทพเอ็นยิเนียร่ิงคอนซัลแตนท จํากัด 
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