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ในการศึกษาคุณสมบัติตานทานการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่ผสมกับหินปูนโดยการ
เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ ในงานวิจัยนี้ใชการทดสอบ Dynamic Creep test โดยเครื่อง Simple Performance 
Tester เพื่อจําลองสภาพของถนนขณะรับน้ําหนักบรรทุกจราจรและมีแรงดันดานขาง ทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมอื่นๆ ไดแก คาเสถียรภาพและคาการไหล ,ดัชนีความแข็งแรง,ความไวตอความช้ืน,คากําลังรับแรงดึง
ทางออมและคาโมดูลัสคืนตัว  โดยวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานี้คือหินปูนจากโครงการกอสรางทางหลวง
หมายเลข 3 จังหวัดชลบุรี และวัสดุเช่ือมประสานไดแก ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ โพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลต(PMA)  

 
จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลต

ชนิด PMA จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 ในชวง
อุณหภูมิ 35 ถึง 60 องศาเซลเซียสและสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ทุกอุณหภูมิ 
สําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคา
โมดูลัสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 5-35 องศาเซลเซียส แตที่
อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA  จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวา 
ในขณะที่แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวตํ่าสุด 

 
จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของกอนตัวอยางในงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีต

ที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ PMA มีคุณสมบัติที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70  
และจากการทดสอบ Dynamic Creep test ช้ีใหเห็นชัดวา วัสดุประสานที่ใชยางชนิด PMA จะเกิดคาการยุบตัว
ถาวรไดชากวาแอสฟลตชนิดอื่นๆ  
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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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ก16 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยางAC 60/70 (5.2 %)   95 
ก17 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยางAC 60/70 (5.7 %) 95 
ก18 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยาง PMA(4.89 %) 96 
ก19 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยาง PMA (4.7 %) 96 
ก20 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยาง PMA (5.2 %) 97 
ก21 การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด( mmG ) ยาง PMA (5.7 %) 97 

 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่  หนา 
  

ก22 ผลการทดสอบการหาความไวตอความชืน้ ยางแอสฟลตชนิด 40/50 98 
ก23 ผลการทดสอบการหาความไวตอความชืน้ ยางแอสฟลตชนิด 60/70 99 
ก24 ผลการทดสอบการหาความไวตอความชืน้ ยางแอสฟลตชนิด PMA 100 
ก25 ผลการทดสอบ  Marshall ยางแอสฟลตชนิด 40/50 101 
ก26 ผลการทดสอบ  Marshall ยางแอสฟลตชนิด 60/70 102 
ก27 ผลการทดสอบ  Marshall ยางแอสฟลตชนิด PMA 103 
ก28 ผลการทดสอบ  Strength Index ยางแอสฟลตชนิด 40/50 104 
ก29 ผลการทดสอบ  Strength Index ยางแอสฟลตชนิด 60/70 106 
ก30 ผลการทดสอบ  Strength Index ยางแอสฟลตชนดิ PMA 108 
ก31 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และ PMA 
 

110 
ก32 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

111 
ก33 ผลการทดสอบ  Indirect tensile strength ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

ยางแอสฟลตชนิด 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  

ยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และ PMA 
 

114 
ก36 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

5 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

115 
ก37 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

20 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

116 
ก38 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 
 

117 

 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่  หนา 
  

ก39 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
118 

ก40 ผลการทดสอบ  Indirect resilient tensile modulus test ที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
119 

ก41 ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
120 

ก42 ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
ยางแอสฟลตชนิด 40/50, 60/70 และ PMA 

 
121 

ก43 ผลการทดสอบวัสดุของมวลรวมของหินปูนในงานวิจยัเปรียบเทียบกบัผล
การทดสอบของกรมทางหลวง 

 
122 

ก44 ผลการทดสอบวัสดุเชื่อมประสานยางแอสฟลตชนิด  40/50, 60/70 และ 
PMA 

 
123 

   
   

   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 สวนประกอบของเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 10 
2 กลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่อง SCG 11 
3 แสดงความสมัพันธของจํานวนรอบการหมุนกับ 

ความหนาแนนของกอนตวัอยางบดอัด 
 

12 
4 เครื่องมือวัดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 16 
5 การวัดความแบนและความยาวของอนกุรมมวลรวมหยาบ 17 
6 การทดสอบสมมูลทราย 17 
7 การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากทีสุ่ดสําหรับขนาดใหญสุด 19 mm 22 
8 ขีดกํากัดการจดัขนาดคละระบบซูเปอรเพฟ 24 
9 แสดงความถวงจําเพาะแบบทั้งกอน ปรากฎ และประสิทธผล 26 
10 แผนผังสวนประกอบของกอนตัวอยางที่บดอัดแลวของ HMA  27 
11 การใหน้ําหนกักระทํากอนตัวอยางและลกัษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 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 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา indirect tensile strength test 56 
19 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา Indirect resilient modulus test 57 
20 การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากโปรแกรม UTM 16 V2.05   

Indirect tensile resilient  modulus test 
 

58 
21 แสดงวิธีการวดักอนตวัอยาง 59 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

22 แสดงวิธีการใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 60 
23 การติดตั้งกอนตัวอยางในการทํา Dynamic Creep test 61 
24 การทดสอบ Dynamic creep test ที่ไดจากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple 

performance flow test 
 

61 
25 แสดงขั้นตอนการดําเนนิงาน 62 
26 กราฟแสดงการจัดขนาดคละของมวลรวมที่ใชทดสอบ 66 
27 กราฟแสดงชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม และชองวาง 

ที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตเทียบกับปริมาณแอสฟลต 
 

71 
28 กราฟแสดงคากําลังรับแรงดงึทางออมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ 

อุณหภูมิตางๆ 

 
74 

29 กราฟแสดงความคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภมูิ ตางๆ 75 
30 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Accumulates strain  

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

76 
31 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Strain rate  

ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

76 
32 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Accumulates strain 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

77 
33 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบ กับ Strain rate 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

77 
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คุณสมบัติตานทานการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตท่ีผสมกับหินปูน 

โดยการเตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ 
 

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

 
คํานํา 

 
ในป พ.ศ.2530 (ค.ศ.1987) คองเกรสไดจดัตั้งโครงการ SHRP (The Strategic Highway 

Research Program) ขึ้นมา มีกําหนดระยะเวลา 5 ป งบประมาณที่ใชในการดําเนินงานวิจยัมูลคา 
150 ลานเหรียญดอลลารสหรัฐอเมริกา เพือ่ปรับปรุงสมรรถภาพและความทนทานในการใชงาน
ของถนนทั้งหลายของประเทศสหรัฐอเมริกา และเพื่อทําใหถนนเหลานั้นปลอดภยัมากขึ้นสําหรับ
ทั้งผูขับขี่และผูทํางานเกี่ยวของกับทางหลวงทั้งหลาย 
 

งบประมาณจํานวน 50 ลานเหรียญดอลลารสหรัฐอเมริกาของกองทุนวจิัย SHRP เปนสวน
ที่จะนําไปใชสําหรับการพัฒนาขอกําหนดของแอสฟลต ที่ยึดถือตามสมรรถภาพของแอสฟลต 
(Performance Based Asphalt) เพื่อใหการวเิคราะหในหองปฏิบัติการสัมพันธโดยตรงกับ
สมรรถภาพในสนาม 
 

ระบบซูเปอรเพฟเปนระบบที่จัดการใหคณุสมบัติของแอสฟลต ซ่ึงยึดถือตามสมรรถภาพมี
ความสัมพันธกับเงื่อนไขตามสภาพแวดลอมในการออกแบบ เพื่อที่จะทําใหมีการปรบัปรุง
สมรรถภาพไดดีขึ้นโดยการควบคุมการเกดิรองลอ (Rutting) การแตกราวเนื่องจากอณุหภูมิต่ํา  
(Low Temperature Crecking) และการแตกราวเนื่องจากการลา (Fatigue Crecking)  
 

องคประกอบสาํคัญ 3 ประการของระบบซูเปอรเพฟ ไดแก 1) ขอกาํหนดของตัวเชื่อม
ประสานประเภทซูเปอรเพฟ 2) การออกแบบสวนผสมกับระบบการวิเคราะห และ 3) ระบบ
ซอฟตแวรคอมพิวเตอร  
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ถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) เปนผิวทางยดืหยุนที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันอันเนือ่งมาจากเปนถนนที่สามารถรับรองปริมาณจราจรสูง มคีวามแข็งแรงทนทานผิวเรียบ
แนนรับน้ําหนกัไดสูง การบํารุงรักษางายและถูกกวาผิวทางคอนกรีต ประกอบดวยมวลรวมที่มี
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมที่ดีและแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) นํามาผสมกันตามการ
ออกแบบโดยวิธีตาง ๆ กันใหไดมาซึ่งคุณสมบัติทั่วไปและคุณสมบัติเฉพาะของผิวทาง ทําการผสม
แบบชนดิรอน(Hot Mix) แลวทําการปูลาด ณ สถานที่กอสรางทาง บดอัดความหนาแนนตามการ
ขอกําหนด ผิวทางที่ไดจะสามารถรับน้ําหนักไดตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
 
  ในการวิจัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบโครงสรางทางใหม โดยใชวิธีการ
ออกแบบเชิงวเิคราะห (Analytical Pavement Design) โดยวิธีการดังกลาวจะสามารถอออกแบบให
โครงสรางถนนสามารถรองรับการจราจรปริมาณมาก และมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น แตทวาการที่จะ
ทําการปรับเปลี่ยนวิธีการทีใ่ชอยูเดิมมาเปนวิธีการเชิงวิเคราะหอยางเตม็รูปแบบนั้น ยังคงมีขอจํากดั
อยูเนื่องจากวธีิการเชิงวิเคราะหตองทราบคาคุณสมบัติของวัสดุที่ตองการทดสอบที่ซับซอนหลาย
คาดวยกัน เชน คุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus Properties) คาความตานทานตอการ
ลา(Fatigue Resistance) และคาความตานทานตอการยุบตวัแบบถาวร (Permanent Deformation 
Resistance) ของวัสดุผสมแอสฟลต ซ่ึงในการวิจยันี้จะทาํการทดสอบคุณสมบัติคาโมดูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus Properties) และคาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent 
Deformation Resistance) จากการทดสอบดวยวิธีซูเปอรเพฟ โดยจะใชวัสดุเชื่อมประสาน 3 ชนิด
เพื่อเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางของแตละชนิดซึ่งไดแก วัสดุเชื่อมประสาน
ประเภท PMA หรือ(Polymer Modified Asphalt) ชนิด SBS,แอสฟลตซีเมนตเกรด AC 60/70  และ 
แอสฟลตซีเมนตเกรด AC 40/50  
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วัตถุประสงค 
 

 ในการศึกษาครั้งนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 
 1.  เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบตัิคาโมดูลัสคืนตัวของวัสดผุสมแอสฟลตซีเมนตเกรด40/50 
เกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตโดยวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ  
  
 2.  เพื่อศึกษาคณุลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่
ผสมกับหินปนูโดยการเตรียมกอนตัวอยางดวยวิธีซูเปอรเพฟ 
  

ขอบเขตของการศึกษา 
 

 1.  มวลรวมทีใ่ชในการศึกษาจะใชหินปนู (Limestone) เปนวัสดุที่ใชในโครงการกอสราง
ทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี ที่มีคุณสมบัติที่ทดสอบผานตามขอกําหนดของกรมทาง
หลวงและขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ  
 
 2.  ชนิดของวสัดุเชื่อมประสานที่ใชในการศึกษาคือ แอสฟลตซีเมนตเกรด40/50 เกรด 
60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตหรือ (PMA) แบบ Styrene Butadiene Styrene (SBS) ซ่ึง
เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ตามตารางที่1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
 
 3.  เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยการทดสอบดชันีความแข็งแรง  
(Strength Index), การทดสอบ (Tensile Strength) โดยวิธี Indirect Tensile Test ที่ 50ซ 200ซ 350ซ 
500ซ  และ 60  องศาเซลเซียส และการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยมีตัวแปร
เปนอุณหภูมิที ่ 50ซ 200ซ 350ซ 500ซ  และ 600ซ ซ่ึงทําการทดสอบวัสดุที่จัดเตรียมใน
หองปฏิบัติการ 
 
 4.   ทําการทดลองเพื่อหาคุณลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุ
แอสฟลตที่ผสมกับหินปนูโดยการเตรยีมขึน้ในหองปฏิบัติการที่อุณหภมูิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 1  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มประสานสําหรับยางแอสฟลตชนิด 40/50 
 

รายการ
ที่ 

คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด 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 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % Min 54 AASHTO T 179 
7 การยืดตวัที่อุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 0.8 AASHTO T 179 

 
หมายเหตุ   เนื่องจากในประเทศไทยยังไมไดกําหนดคุณสมบัติของยางแอสฟลตชนิด  
  AC 40/50 จึงใชขอกําหนดคณุสมบัติของยางแอสฟลตชนิด AC 60/70   
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ตารางที่ 2  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มประสานสําหรับยางแอสฟลตชนิด 60/70 

 
รายการ

ที่ 
คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด 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 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % 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  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชือ่มสําหรับยางแอสฟลตชนิดโพลิเมอรโมดิฟายด
 แอสฟลต (PMA) 
 
รายการที ่ คุณสมบัติ หนวย ขอกําหนด 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 ความหนาแนน kg/l 1.00 - 1.05 ASTM D70 
 การทดสอบที่เหลือจากการอบ    
8 น้ําหนกัที่หายไป % Max 0.5 ASTM D1754 
9 คาเพนิเตชันทีเ่หลือ % 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 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทํางานวิจยันีจ้ะเปนการศึกษาการเปรียบเทียบคาโมดูลัสคืนตัวและ
ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมอื่นๆของหินปูนผสมยางแอสฟลตชนิด 40/50 , 60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลต (styrene-butadiene-styrene) โดยวิธีซูเปอรเพฟ ซ่ึงในสวนนี้จะอธิบายถึง
การทฤษฎีการออกแบบกอนตัวอยางและการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เกีย่วของกับการ
ทดสอบ ดังนี ้ 
 
1. การออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ ( Superpave ) 

 
 ความเปนมาของวิธีซูเปอรเพฟ ( Superpave )ในอดีตที่ผานมาจนถึงปจจุบัน การออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในประเทศไทย กรมทางหลวงซึ่งเปนหนวยงานหลักที่รับผิดชอบดูแล
งานออกแบบและกอสรางถนนสายหลักของประเทศ ไดมีมาตรฐานในการออกแบบตั้งแตการ
คัดเลือกวัสดุทีน่ํามาใช คือ แอสฟลตซีเมนตและวัสดุมวลรวม ซ่ึงแอสฟลตซีเมนตโดยทัว่ไปแลว
หากไมมกีารระบุที่เปนพเิศษจะเลือกใชประเภท AC 60/70 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
ซ่ึงเปนการแบงประเภทแอสฟลตซีเมนตตามคา เพนิเตรชัน่ สําหรับวัสดมุวลรวมนั้นตองมีการ
ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตางๆและมีขนาดคละที่เหมาะสมกับงานแตละลักษณะแตกตางกันไป
จากนั้นวิธีที่ใชในการออกแบบสวนผสมเพื่อหาวาควรใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตปริมาณเทาใดนัน้
จะใชวิธีออกแบบสวนผสมวธีิของมารแชลล (Marshall Mix Design) ซ่ึงในอดีตเคยเปนที่นิยมใช
กันอยางแพรหลายในตางประเทศ 

 
 จนกระทั่งประมาณป พ.ศ. 2530 รัฐบาลกลางของประเทศสหรัฐอเมริกาไดตระหนักถึง
ปญหาดังกลาวจากการรายงานของคณะกรรมการวิจัยงานดานการออกแบบและกอสรางถนนของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา จึงไดจัดสรรงบประมาณสนับสนนุงานวจิัยมูลคา 150 ลานเหรียญสหรัฐ และ
ไดกอตั้งหนวยงานเฉพาะกจิขึ้นดูแลโครงการนี้ภายใตช่ือวา Strategic Highway Research 

Program หรือที่เรียกกนัโดยยอวา SHRP โดย 1 ใน 3 ของเงินงบประมาณดังกลาวของโครงการ
คือ 50 ลานเหรียญสหรัฐ ไดรับการจัดสรรเพื่อทําการศึกษาแกไขวิธีการออกแบบและควบคุม
คุณภาพในการกอสรางถนนชนิดแอสฟลตคอนกรีตโดยเฉพาะดวยเหตผุลที่ถนนชนิดดังกลาวเปน
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ชนิดที่มีใชงานอยูถึงกวารอยละ 80 ของถนนในประเทศสหรัฐอเมริกา แตยังมีขอสงสัยถึงคุณภาพ
ของวิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพในการกอสราง ดังนั้นในโครงการดังกลาวจึงมีจุดมุงหมาย
ที่กําหนดใหทาํการศึกษาถึงขอเสียตางๆของวิธีการออกแบบและกอสรางถนนชนิดแอสฟลต
คอนกรีตตลอดจนขอกําหนดมาตรฐาน และวิธีการทดสอบ เพื่อควบคมุคุณภาพวัสดทุี่เกี่ยวกับการ
กอสรางผิวถนนชนิดแอสฟลตคอนกรีตที่ใชงานกันอยูขณะนั้น รวมไปถึงการศึกษาตอเนื่องถึงแนว
ทางการแกปญหาเพื่อนําวิธีการใหมที่พัฒนาขึ้นในโครงการไปใชในการออกแบบ และควบคุม
คุณภาพในการกอสรางจริงตอไป โดยโครงการดังกลาวเปนการรวมกนัศึกษาของมหาวิทยาลัยที่มี
ช่ือเสียงของสหรัฐอเมริกาหลายแหง ภายใตการควบคุมดูแลของ SHRP โดยมกีําหนดระยะเวลาใน
การดําเนนิการศึกษา 5 ป ดังนั้นในป พ.ศ. 2535 SHRP ไดแนะนําผลงานที่ไดรับจากการศึกษาของ
โครงการในชื่อวาซูเปอรเพฟ (SUPERPAVETM ยอมาจาก Superior Performing Asphalt 

Pavements) ซ่ึงเปนลักษณะของแพคเก็จที่รวบรวมขอกําหนดการเลอืกวัสดุ วิธีการทดสอบวัสดุ 
วิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพการกอสรางถนนที่มีผิวชนิดแอสฟลตคอนกรีต โดยมุงเนน
คุณภาพในการใชงานในสนามเปนหลัก ซ่ึงจุดหนึ่งของผลการสรุปในเบื้องตนของการศึกษาของ
คณะผูเชีย่วชาญและคณาจารยจากมหาวิทยาลัยที่มีช่ือเสยีงของสหรัฐอเมริกา ถึงขอเสียในวิธีการ
ออกแบบสวนผสมและควบคุมคุณภาพของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชงานอยูในขณะนัน้ ที่
จําเปนตองไดรับการแกไขปรบัปรุงเปนอันดับตน ไดแก เครื่องมือและวธีิการบดอัดกอนตัวอยาง
วัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชอยูขณะนั้น ที่จากการศึกษาพบวาใหผลที่
แตกตางจากความเปนจริงและมีโอกาสเกดิความผิดพลาดไดคอนขางมาก (ชยธันว, 2542: 91-100)  
ดังนั้นในขั้นตอนการบดอัดกอนตัวอยางในวิธีทดสอบซูเปอรเพฟ จึงไดใชเครื่องมือที่เรียกวา 
Superpave Gyratory Compactor ซ่ึงมีลักษณะการเตรียมกอนตวัอยางโดยพยายามเลียนแบบ
การบดอัดจริงที่เกิดขึ้นจริงในสนามโดยรถบดถนน 

 
 ลักษณะใหมทีสํ่าคัญ 2 ประการ ในระบบซูเปอรเพฟ คือ การบดอัดเชงิหองปฏิบัติการและ
การทดสอบสมรรถภาพ การบดอัดเชิงหองปฏิบัติการสามารถบรรลุความสําเร็จไดดวยการใชเครื่อง
บดอัดไจราตอรี่ซูเปอรเพฟ ที่เรียกกนัยอๆวา SGC  (Superpave Gyratory Compactor) 
 

จุดประสงคการวิจัยของ SHRP ที่ตองการพัฒนาวิธีบดอดัตัวอยางในหองปฏิบัติการทดลอง
โดยเลียนแบบสภาพการบดอัดที่เกิดขึน้จรงิในสนาม ซ่ึงเครื่องมือบดอัดที่ใชอยูในปจจุบันไม
สามารถตอบสนองจุดประสงคนี้ได เครื่อง Superpave Gyratory Compactor (SGC) จึงถูกสรางขึ้น
ตามจุดประสงคดังกลาว 
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 เครื่องมือ SGC มีคุณลักษณะบางอยางเหมอืนกับเครื่องบดอัดไจราตอรีด่ั้งเดิม แตมี
คุณสมบัติการปฏิบัติงานใหมทั้งหมด ในขณะทีว่ัตถุประสงคหลักคือการบดอัดตัวอยางเครื่อง SGC 
ยังสามารถจัดเตรียมรายละเอยีดเกี่ยวกับความสามารถบดอัดของสวนผสมโดยการเกบ็ขอมูล
ระหวางการบดอัดไวดวย เครื่องมือ SGC สามารถนํามาใชออกแบบสวนผสมที่ไมแสดงพฤติกรรม
สวนผสมที่ออนนุมและไมแนนอน จนทําใหชองวางอากาศนอยมากถึงขั้นอันตรายภายใตการ
กระทําของการจราจร 
 
 การออกแบบและการวิเคราะหสวนผสมซูเปอรเพฟขึ้นอยูกับระดับของปริมาณการจราจรที่
โครงสรางถนนรองรับ สําหรับ HMA ที่จะตองออกแบบดังตารางที่ 4  การออกแบบสวนผสมระดบั 
1 (Level 1 mix design) กําหนดเงื่อนไขการบดอัดตัวอยางทดสอบดวยการใชเครื่องมอื SGC และ
การเลือกปริมาณแอสฟลตทีย่ึดถือขอกําหนดการออกแบบเชิงปริมาตรเปนหลัก การออกแบบ
สวนผสมระดบั 2 (Level 2 mix design) ใชการออกแบบสวนผสมเชิงปริมาตรเปนจุดเริ่มตนและ
เพิ่มลําดับการทดสอบ IDT เพื่อใหไดชุดของการทํานายสมรรถภาพ การออกแบบสวนผสมระดับ 3 
(Level 3 mix design) รวมเกณฑกําหนดสวนใหญของระดับ 1 และระดับ 2 เขาไวดวยกัน การ
ทดสอบ IDT ที่กระทําเพิ่มเปนการปฏิบัติหนาที่อุณหภมูิตาง ๆ กวางขึ้นกวาเดิม 
 
ตารางที่ 4 ระดับในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 

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 = ปริมาณจราจรของน้ําหนักเพลาเดี๋ยวเทียบเทา 
     2 = ในทกุกรณีใช AASHO T283 ประเมินคาความไวตอความชื้น 
ท่ีมา : Asphalt Institute (1996) 
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หลักพื้นฐานของเครื่อง SGC มาจากเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัส (Texas Gyratory 

compactor) ซ่ึงถูกดัดแปลงเพื่อใชหลักการบดอัดแบบเครื่องบดอัดไจราตอรี่เฟร็นช (French 

Gyratory Compactor) เครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสทีถู่กดัดแปลงนีบ้ดอัดกอนตวัอยางได
เสมือนจริงตรงตามวัตถุประสงคเกี่ยวกับความหนาแนนของตัวอยางที่เหมือนสภาพจริงในสนาม
และเครื่องมือนี้ขนยายพกพาไดอยางสะดวก เสนผานศนูยกลางของกอนตัวอยางมีขนาด 6 นิว้ จึง
เหมาะสมที่จะใชบรรจุสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมใหญที่สุดไดถึง 50 มม. ผูวิจัยของ SHRP จึงได
ดัดแปลงเครื่องบดอัดแบบหมุนเท็กซัสโดยทํามุมการหมนุใหตํ่าลง ลดความเร็วของการหมุนใหชา
ลงและเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของกอนตัวอยางใหตรงกับเวลาที่เกิดขึ้นจริง 

 
สวนประกอบของเครื่อง SGC แสดงในภาพที่ 1 ประกอบดวย 

 
 -  กรอบปฏิกิริยา ฐานหมุน และมอเตอร 
 -  ระบบการใหแรงกระทํา หัวกด และหนาปดวดัความดัน 

 - ระบบการวัดความสูง และการบันทึก  
 -  แบบหลอ และแผนฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบของเครื่อง Superpave Gyratory Compactor 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 ระบบกลไกการใหแรงกระทาํจะทําหนาที่กดกรอบปฏิกิริยาและถายแรงไปยังหวักดเพือ่ให
เกิดความดันในการบดอัดขนาด 600 kPa บนกอนตวัอยาง หนาปดวัดความดันจะทําหนาที่วดัหวักด
ใหรักษาความดันไวคงที่ในชวงระหวางการบดอัดนั้น แบบหลอของ SGC ดังแสดงในภาพที่ 2 มี
ขนาดเสนผานศุนยกลางเทากับ 150 mm และมีแผนฐานไวรองกนแบบหลอเพื่อใหอยูในขอบเขตที่
กําหนดในชวงระหวางการบดอัดฐานของ SGC หมุนดวยความเรว็คงที่ขนาด 30 รอบตอนาที ใน
ระหวางการบดอัดแบบหลอซ่ึงอยูในตําแหนงที่ทํามุม 1.25 องศา 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่อง SGC 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 การวัดความสูงของกอนตัวอยางเปนฟงกช่ันที่สําคัญของ SGC เมื่อทราบคามวลของวสัดุที่
บรรจุอยูในแบบหลอ คาเสนผานศูนยกลางภายในของแบบหลอ และความสูงของกอนตัวอยางก็
สามารถคํานวณหาคาความหนาแนนของกอนตัวอยางในชวงระหวางการบดอัดได การวัดความสูง
ของกอนตัวอยางกระทําไดโดยการบันทกึตําแหนงของหัวกดตลอดชวงเวลาการทดสอบนั้น จาก
การที่ใชคาที่วดัไดตาง ๆ เหลานี้ก็สามารถพัฒนาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของการบดอัดกอนตัวอยาง
ไดดังแสดงในภาพที่ 3    
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ภาพที่ 3  แสดงความสัมพันธของจํานวนรอบการหมุนกบัความหนาแนนของกอนตวัอยางบดอดั 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 

จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มจํานวนรอบการหมุน สําหรับกระบวนการออกแบบสวนผสมอื่น สวนผสมจะไดรับการ
ออกแบบที่ระดับจําเพาะของแรงพยายามบดอัด (Compactive effort) ในระบบซูเปอรเพฟจะเปน
ฟงกช่ันของจํานวนออกแบบของรอบหมุน (Ndesign) ซ่ึงใชแปรคาแรงพยายามบดอัดของสวนผสม
ออกแบบและเปนฟงกช่ันของสภาพภูมิอากาศกับระดับจราจร ตัวแทนของสภาพภูมิอากาศใชคาอุณ
ภูมิอากาศสูงออกแบบเฉลี่ย (The average design high air temperature) และหาคาไดโดย
ซอฟตแวรซูเปอรเพฟซึ่งใชคาอุณภูมิอากาศสูงสุด 7 วันเฉลี่ย (The average seven-day 

maximum air temperature) สําหรับสภาพโครงการตัวแทนของการจราจรคือ ESALs  

ออกแบบ (Design ESALs) ชวงของคาตาง ๆ สําหรับ (Ndesign) แสดงไวในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  แรงพยายามบดอดัของการหมนุที่ออกแบบตามระบบซูเปอรเพฟ 

 
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 จะเห็นวามีระดับการหมุนอกี 2 ระดับ คือ จํานวนรอบการหมุนเริ่มตน
(Ninitial) และจํานวนรอบการหมุนมากที่สุด (Nmaximum) ซ่ึงสัมพันธกับระดับการหมนุของจํานวน
รอบการหมุนออกแบบ (Ndesign) ดังสมการตอไปนี้ 
 

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

 
 จากตารางที่ 5 การหาคุณสมบัติทางดานปรมิาตร (Volumetric Mix Design) จะเปน
กระบวนการพื้นฐานที่ตองทําไมวาจะใชกับปริมาณการจราจรเทาไรก็ตาม ซ่ึงจะประกอบดวยการ
บดอัดกอนตวัอยางดวย SGC แลวทําการคํานวณคณุสมบัติทางดานปรมิาตรตางๆของกอนตัวอยาง
ที่มีปริมาณแอสฟลตซีเมนตแตกตางกันไป แลวทําการคดัเลือกความเหมาะสมของขนาดคละที่ใช
และปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ทําใหไดสวนผสมที่มีคุณสมบัติทางดานปริมาตรตามขอกําหนดทีต่ั้ง
ไว เมื่อปริมาณการจราจรเพิ่มขึ้นก็จะเปนการออกแบบในระดับ Intermediate Analysis ซ่ึงก็ยงัมี
คุณสมบัติทางดานปริมาตรเปนพื้นฐานแตจะเพิ่มการทดลองที่ใช Indirect Tensile Tester (IDT) 

เขาไปดวยเพื่อใชในการทดสอบหาสมรรถนะของแอสฟลตคอนกรีตเพือ่ชวยในการพจิารณา
ออกแบบ ในระดับ Complete Analysis เปนระดับทีใ่ชเมื่อตองการออกแบบสวนผสมแอสฟลต
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คอนกรีตของถนนที่ตองรองรับปริมาณการจราจรที่มีคามาก จะนํา IDT มาใชในชวงอุณหภูมิที่
กวางกวา เพื่อผลในการทํานายสมรรถนะของแอสฟลตคอนกรีตที่นาเชือ่ถือมากขึ้น 

 
2.  การเลือกวัสดุมวลรวม 

  
 นักวจิัย SHRP สํารวจขอมูลจากผูเชี่ยวชาญโครงสรางถนนเพื่อพจิารณาวา คณุสมบัติของ
มวลรวมอยางไรบางที่มีความสําคัญมาก และลงความเหน็กันวาคุณสมบัติของมวลรวมมีบทบาท
สําคัญในการเอาชนะการเสยีรูปอยางถาวร สวนการแตกราวเนื่องจากความลาและการแตกราว
เนื่องจากอณุหภูมิต่ําจะไดรับอิทธิพลจากคุณสมบัติของมวลรวมนอยกวาการเสียรูปอยางถาวร 
นักวจิัย SHRP ใชผลการสํารวจนี้เพื่อบงบอกคุณสมบัติของมวลรวมสองประเภททีจ่ําเปนตองใช
ระบบซูเปอรเพฟ ไดแก คุณสมบัติความสอดคลองกัน (Consensus properties) และคุณสมบัติ
แหลงที่มา (Source properties) นอกจากนั้นยังพฒันาการจัดขนาดคละของมวลรวมที่ระบุดวยวิธี
ใหมก็ คือ โครงสรางมวลรวมออกแบบ (Design aggregate structure) 

 
 2.1  คุณสมบตัิความสอดคลองกันของมวลรวม 

 
 คุณสมบัติความสอดคลองกันของมวลรวมนั้นแยกออกไดแก ความเปนเหล่ียมมุมของมวล
รวมหยาบ ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด ความแบนของอนภุาค และปริมาณดินเหนยีว 

 
 หลักเกณฑสําหรับคุณสมบตัิความสอดคลองกันของมวลรวมจะยึดถือระดับการจราจรและ
ตําแหนงของโครงสรางถนนเปนหลัก วัสดทุี่อยูใกลผิวโครงสรางถนนซึ่งการกระทําจากระดับ
ปริมาณจราจรสูงตองการคุณสมบัติความสอดคลองกันที่เขมงวดกวดขนัมากกวา หลักเกณฑที่
กําหนดมุงใชกับการผสมมวลรวมที่เสนอมากกวาที่จะใชกับมวลรวมแตละชนดิที่เปนสวนผสม  
  
  2.1.1  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ 

 
  คุณสมบัติความเปนเหล่ียมมมุหยาบเปนคณุสมบัติที่เพิ่มระดับความเสยีดทาน
ภายในของมวลรวมและความตานทานตอการเกิดรอยรองลอ ซ่ึงกําหนดดวยคารอยละโดยน้ําหนกั
ของมวลรวมขนาดใหญกวา 4.75 mm กับหนาแตกหนึ่งหนาหรือมากกวา วิธีทดสอบที่แนะนําโดย
วิธีซูเปอรเพฟคือวิธี Pennsylvania DOT’s Test Method No.621 ดังตารางที่ 6 แสดงคาต่ําสุดที่
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กําหนดสําหรับความเปนเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบเมื่อเปนฟงกช่ันของระดับการจราจรและ
ตําแหนงภายในโครงสรางถนน 

 
ตารางที่ 6  ขอกําหนดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ 

 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
    2.1.2  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 

   
   คุณสมบัติความเปนเหล่ียมมมุของมวลรวมละเอียดเปนคณุสมบัติที่เพิ่มระดับ
ความเสียดทานภายในของมวลรวมละเอยีดและความตานทานตอการเกิดรอยรองลอ ซ่ึงกําหนดดวย
คารอยละของชองวางอากาศที่มีอยูระหวางมวลรวมขนาดเล็กกวา 2.36 mm บดอัดอยางหลวม ๆ ซ่ึง
มีอิทธิพลจากรูปรางอนุภาค ความหยาบละเอียดของผิวหนา และขนาดคละ ถามีปริมาณชองวาง
มากหมายถึงผิวหนาแตกมาก ในกระบวนการทดสอบนาํตัวอยางของมวลรวมละเอยีดเทผานปลอง
มาตรฐานใสลงในกระบอกตวงดังแสดงในภาพที่ 4 การวดัมวลของมวลรวมละเอียด (W) ใน
กระบอกตวงที่ทราบปริมาณ (V) ก็สามารถคํานวณหาปริมาณชองวางไดจากผลตางระหวาง
ปริมาตรของกระบอกตวงกบัปริมาตรของมวลรวมละเอยีดที่อยูในกระบอกตวงนัน้ ใชความ
ถวงจําเพาะทั้งกอนของมวลรวมละเอียด (Gsb) คํานวณหาปริมาตรมวลรวมละเอียด 
 
 
 
 

ความลึกจากผวิจราจร ปริมาณจราจร ESALs  

(ลานหนวย) < 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 % ของมวลรวมมีหนาแตกหนึ่งหนา   
                 หรือมากกวา และ 80 % มีหนาแตกสองหนาหรือมากกวา  
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ภาพที่ 4  เครื่องมือวัดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 ตารางที่ 7 แสดงคาต่ําสุดที่กาํหนดสําหรับความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด
เมื่อเปนฟงกช่ันของระดับการจราจรและตําแหนงภายในโครงสรางถนน 

 
ตารางที่ 7  ขอกําหนดความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียด 
 

ความลึกจากผวิจราจร ปริมาณจราจร ESALs  

(ลานหนวย) < 100 mm > 100 mm 
< 0.3 - - 
< 1 40 - 
< 3 40 40 
<10 45 40 
< 30 45 40 
< 100 45 45 
> 100 45 45 

ขอกําหนดคือคารอยละของชองวางอากาศของมวลรวมละเอียดที่บดอัดอยางหลวม ๆ 

 
ท่ีมา : การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตซูเปอรเพฟ, วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 
 



 

 

17 

   2.1.3  ความแบนและความยาวของอนภุาค 

 
   คุณสมบัติความแบนและความยาวของอนภุาค คือ คารอยละโดยมวลของมวลรวม
หยาบที่มีอัตราสวนของดานใหญสุดกับดานเล็กสุดมีคามากกวาหา อนภุาคแบนและยาวไมเปนที่
ตองการเพราะวามีแนวโนมที่จะแตกไดงายระหวางการกอสรางและภายใตการจราจรกระบวนการ
ทดสอบใชวิธี ASTM D 4791, “Flat  of Elongated Particle in Coarese Aggregate” และ
กระทํากับมวลรวมหยาบทีม่ีขนาดใหญหวา 4.75 mm 

 
   เครื่องมือที่ใชในวิธีการนี้ คอื เครื่องคาลิเปอร ดังแสดงในภาพที่ 5 เปนเครื่องวัด
อัตราสวนมิตติามดานของตวัอยางที่เปนตวัแทนของอนภุาคมวลรวมหยาบ โดยนําอนุภาคมวลรวม
มาวางตามดานที่ใหญที่สุดใหอยูระหวางแขนแกวงกับหลักคงที่ A ดังภาพที่ 5 ยดึแขนแกวงใหอยู
กับที่ในขณะทีน่ํามวลรวมไปวางใหดานเลก็สุดอยูระหวางแขนแกวงกับหลักคงที่ B ดังภาพที่ 5 ถา
อนุภาคมวลรวมไมเต็มชองวางใหถือวาเปนอนุภาคทีแ่บนหรือยาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การวัดความแบนและความยาวของอนุกรมมวลรวมหยาบ 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 คาสูงสุดที่กําหนดสําหรับอนุภาคแบนและยาวของมวลรวมหยาบแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  ขอกําหนดสําหรับอนุภาคแบนและยาวของมวลรวมหยาบ 

 
ปริมาณจราจร ESALs 

(ลานหนวย) 
คาสูงสุด 

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

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
  
  2.1.4  ปริมาณดินเหนียว 

 
  ปริมาณดินเหนียวที่ปะปนคดิเปนคารอยละของวัสดุดนิเหนียวที่ปนอยูในชิ้นสวน
ของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงขนาด 4.75 mm ซ่ึงวัดไดดวยวธีิ AASHTO T176, 
“Plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by Use of the Sand Equivalent  Test” 
(ASTM D 2419) นําตัวอยางของมวลรวมละเอียดไปผสมกับสารละลายที่ชวยใหตะกอบจับตวั
เปนกอนภายในกระบอกตวง แลวกวนใหดินเหนียวละเอียดหลุดจากมวลรวมละเอยีดซึ่งสารละลาย
ดังกลาวจะชวยใหวัสดุดนิเหนียวแขวนลอยขึ้นมาเหนือมวลรวมละเอยีด หลังจากปลอยให
ตกตะกอนก็ทาํการวัดความสูงของดินเหนยีวแขวนลอยกบัความสูงของทรายที่ตกตะกอน ดังแสดง
ในภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  การทดสอบสมมูลทราย 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 การทดสอบสมมูลทรายคํานวณคาเปนอัตราสวนของความสูงทรายตอความสูงดินเหนยีว 
แลวแสดงเปนคารอยละ ปริมาณดินเหนยีวที่กําหนดไวสําหรับมวลรวมละเอยีดแสดงไวใน 

ตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9  ขอกําหนดปริมาณดินเหนยีว   

 

ปริมาณจราจร ESALs (ลานหนวย) คาสูงสุดของสมมูลทราย 

< 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  คุณสมบตัิแหลงท่ีมาของมวลรวม 

  
 นักวจิัย SHRP เชื่อวาคุณสมบัติบางอยางของมวลรวมนอกเหนือจากคุณสมบัติความ
สอดคลองกันก็เปนสิ่งสําคัญ อยางไรก็ตาม คาสําคัญเหลานี้ไมสามารถพบไดจากความสอดคลอง
กันเนื่องจากคาที่จําเปนนีเ้ปนคาเฉพาะจากแหลงที่มา ดังนั้นจึงมกีารกาํหนดคณุสมบัติแหลงที่มา
ดวย ซ่ึงจะไดจากหนวยงานประจําทองถ่ินนัน้ๆ ขณะที่คณุสมบัติเหลานีสั้มพันธกันในระหวาง
กระบวนการออกแบบสวนผสมก็ยังสามารถที่จะนํามาใชเปนการควบคมุยอมรับแหลงที่มาไดดวย 
คุณสมบัติดังกลาว ไดแก ความบึกบึน ความถาวร และวสัดุไมพึงประสงค 
  
  2.2.1  ความสึกหรอ Toughness 
 
  ความสึกหรอกําหนดเปนคารอยละที่สูญหายของวัสดุจากการผสมมวลรวม
ระหวางการทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Los Angeles Abrasion test ตามที่ระบุใน AASHTO T 

96 หรือ ASTM C 131 หรือ C 535 การทดสอบนี้เปนการประเมินความตานทานของมวลรวม
หยาบที่มีตอการสึกกรอนและแตกหักเชิงกลในระหวางการดําเนินงานขนสง การกอสรางและการ
ใหบริการตอการจราจร วิธีการทดสอบนี้กระทําโยการนาํมวลรวมหยาบที่มีขนาดใหญกวา 2.36 
mm มาบดอัดและยอยดวยลูกเหล็กกลมหลายๆ ลูก ผลจากการทดสอบคือ คารอยละของมวลที่สูญ
หายไปสูญหายไปของมวลรวมหยาบในชวงระหวางการทดสอบเนื่องจากมีการแตกหกัเชิงกล ซ่ึง
กําหนดคาสูญหายสูงสุดไวในชวงตั้งแตรอยละ 35 ถึง 45 

 
  2.2.2  ความคงทน Soundness 
   
  ความคงทนกําหนดเปนคารอยละที่สูญหายของวัสดุจากการผสมมวลรวมในการ
ทดสอบความถาวรดวยสารละลายโซเดียมหรือแมกนเีซียมซัลเฟตตามวิธีทดสอบของ AASHTO 

T 104 หรือ ASTM C 88 การทดสอบนีป้ระเมินคาความตานทานของมวลรวมตอสภาพภูมิอากาศ
ที่ตองใหการบริการ ซ่ึงสามารถกระทําไดทัง้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด วิธีการทดสอบ
กระทําโดยนําตัวอยางมวลรวมไปแชจมในสารละลายโซเดียมหรือแมกนีเซียมซัลเฟตที่อ่ิมตัว ตาม
ดวยการอบแหงในตูอบกระทําซ้ําหลายครั้ง การแชจมในสารละลายแลวอบแหงแตละครั้งถือวาเปน
หนึ่งรอบถาวร ในชวงจังหวะอบแหงเกลือจะตกตะกอนในชองวางที่ซึมไดของมวลรวม จากการแช
จมซ้ําเกลือจะดูดซึมน้ําอีกและพยายามออกแรงขยายตัวภายใน ซ่ึงเลียบแบบแรงขยายตัวของน้ําที่
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แข็งตัว ผลการทดสอบคือ คารอยละที่สูญหายทั้งหมดจากชุดตะแกรงรอนตามจําวนกําหนดของทุก
รอบ คาสูญหายสูงสุดมีคาในชวงตั้งแตรอยละ 10 ถึง 20 สําหรับหารอบ 

  
  2.2.3  วัสดุที่ไมพึงประสงค 
   
  วัสดุที่ไมพึงประสงคกําหนดเปนคารอยละของมวลรวมที่ปนเปอน เชน กอนดนิ
เหนยีว เชล ไม ไมกา และถานหินในสวนผสมของมวลรวม ตามที่ระบุใน AASHTO T 112 หรือ 
ASTM C 142 การวิเคราะหกระทําไดทั้งของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด โดยการนําเอา
ตัวอยางมารอนผานตะแกรงแบบเปยกเพื่อแยกขนาดบนชุดตะแกรงรอนที่กําหนดจากนั้นรายงานคา
รอยละของมวลรวมที่สูญหายจากการรอนผานตะแกรงแบบเปยกโดยคดิเปนคารอยละของปริมาณ
ดินเหนียวและอนุภาคที่รวนกรอบ ชวงกําหนดกวางๆ สําหรับคารอยละสูงสุดที่ยอมได แบงเปนคา
นอยรอยละ 0.2 ถึงคามากรอยละ 10 ขึ้นอยูกับสวนประกอบที่แยกไดของส่ิงปนเปอน 

 
 2.3  การจัดขนาดคละ 

 
ประเภทของหนิตามการกําเนิดทางธรณีวทิยา สามารถจําแนกได 3 จําพวก คือ 
 
 1)  หินอัคน ี(Igneous Rock) เกิดจากการเยน็ตัวและแข็งตวัของวัสดุรอนหลอม

ละลาย เรียกวาหินหนืด (Magma) ซ่ึงระเบดิพุงออกจากเปลือกโลก หรือขังตัวใตเปลอืกโลก ดังนั้น
จึงแบงหนิอัคนีออกเปนหินที่เกิดจากแมกมาไหลออกมาจากเปลือกโลกแลวแข็งตัวเมื่อเย็นตวัลง 
(Extrusive Rock) สวนมากมกัเกิดจากภูเขาไฟ มีโครงสรางใสเหมือนแกว เชน แรโอไลท 
(Rhyolite) แอนดีไซท (Andesite) บะซอลท (Basalt) เปนตน อีกประเภทหนึ่ง คือ หนิที่เย็นตัวและ
แข็งตัวใตเปลอืกโลกเปนหนิแทรกตวัในชั้นหินใตเปลอืกโลก ลักษณะเนื้อหินเปนผลึก เชนแกรนิต 
(Granite) ไดโอไรท (Diorite) แกบโบ (Gabbro) เปนตน เนื่องจากมกีารกอตัวภายใตผิวโลก ดังนัน้
จะพบเห็นโผลขึ้นมาจากผิวโลกตอเมื่อมีการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกหรือมีการกัดเซาะเปลือกโลก 
 

 2)  หินตะกอน (Sedimentary Rock) เกิดจากการทับถมสะสมรวมตัวกนัของ
ตะกอน ซ่ึงเคลื่อนที่พัดพาโดยทางน้ํา ธารนํ้าแข็งหรือลม เปนเวลานานๆ จนในที่สุดแข็งตัวกลาย 
เปนหินตะกอนที่ทับถมสะสมรวมกัน อาจเปนชิ้นสวนเล็กๆ หรืออนุภาคขนาดตางๆ ของทราย 
กรวด เศษหนิ ดินโคลน ซากพืชซากสัตว ตลอดจนตะกอนจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือจากการ 
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ระเหยของนํ้า ลักษณะหินตะกอนจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ จึงเรียกอกีชื่อหนึ่งวา หินชัน้ หิน 
ประเภทนี้ไดแก หินปนู (Limestone) หินทราย (Sandstone) เปนตน 
 

 3)  หินแปร (Metamorphosed Rock) เกิดจากการแปรสภาพของหินอคันีและหนิ 
ตะกอน เนื่องจากความกดดนัสูงจากการเคลื่อนตัวอยางรุนแรงของโลก และจากความรอนสูง 
หรือสารละลายปริมาณมาก ปจจัยที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นซับซอนและยุงยากมากที่จะ 
กําหนดรูปแบบดั้งเดิมของหนิที่เปลี่ยนแปลง ลักษณะเดนที่พอแบงแยกชนิดหินแปรคือ ประเภทที ่
แรประกอบหนิเรียงตอกนัเปนระนาบขนาน การจัดเรียงตัวขนานกันนี้เรียกวาโฟลิเอชัน(Foliation) 
ซ่ึงจะเปนแนวหรือรองรอยที่สามารถแยกเนื้อหินออกไดงายกวาแนวอืน่ๆ ตัวอยางหนิประเภทนี้
ไดแก ไนส (Gneisses) แปรสภาพมาจากหนิอัคน ีหินออน (Marble) แปรสภาพมาจากหินปนู 
หินเขี้ยวหนุมาน(Quartzite) แปรสภาพมาจากหินทราย เปนตน 
 
 หินปูนจัดเปนหินตะกอน มช่ืีอทางวิทยาศาสตรวา แรคัลไซต (Calcite) เกิดจากการทบัถม
ของตะกอนคารบอเนตในทองทะเล ทั้งจากสารอนินทรีย และซากสิ่งมีชีวิต เชน ปะการัง และ
กระดองของสตัวทะเล ซ่ึงทบัถมภายใตความกดดนัและตกผลึกใหมเปนแรคัลไซต เนื้อแนน
ละเอียดทึบ มสีีออกขาว เทา ชมพู หรือดํา ซ่ึงในงานวจิัยนี้หินปนูที่นํามาทดสอบไดมาจากโครงการ
กอสรางทางหลวงหมายเลข 3 ถนนเลี่ยงเมอืงชลบุรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7  การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุดสําหรับขนาดใหญสุด 19 mm 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
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 ลักษณะสําคัญของแผนภูมินีค้ือการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุด การจัดขนาด
คละนี้จะพล็อตเปนเสนตรงจากขนาดมวลรวมใหญสุดจนถึงจุดกําเนิด ในระบบซูเปอรเพฟใชคํา
จํากัดความขนาดมวลรวมดังนี้ 
 
 ขนาดใหญสุด (Maximum size) คือขนาดตะแกรงใหญกวาหนึ่งขั้นของขนาดใหญสุดที่
ระบุ 
 ขนาดใหญสุดที่ระบุ (Nominal maximum size) คือ ขนาดตะแกรงใหญกวาหนึ่งขั้นของ
ตะแกรงแรกทีว่ัสดุคางมากกวารอยละ 10 
 
 จากภาพที่ 7 การจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากที่สุดจะแสดงการจัดขนาดคละซึ่ง
อนุภาคตาง ๆ ของมวลรวมจบัตัวกันพอเหมาะตามสภาพความหนาแนนมากที่สุดที่จะเปนไปได 
และยังแสดงแผนภูมิการจดัขนาดคละยกกาํลัง 0.45 กับการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมาก
ที่สุดสําหรับมวลรวมขนาดใหญสุด 19.0 mm ดวย 
 
 เขตกํากัดมีอาณาเขตอยูตามแนวการจัดขนาดคละที่มีความหนาแนนมากสุดระหวาง
ตะแกรงขนาดกลางและตะแกรงขนาด 0.3 mm ภาพที่ 8 แสดงจุดควบคุมและเขตกํากัด สําหรับ
สวนผสมซูเปอรเพฟ 12.5 mm เขตกํากัดจะกอใหเกิดแถบตลอดชวงที่การจัดขนาดคละไมผาน
ขอกําหนด การจัดขนาดคละที่ผานเขตกํากดัมีช่ือเรียกวา การจัดขนาดคละแบบตะโหงก (Humped 
Gradation) เพราะวามีลักษณะรูปรางเปนตะโหงกในบริเวณนั้น ในกรณีสวนมากการจัดขนาดคละ
แบบตะโหงกชี้ใหเห็นวาเปนสวนผสมที่มีทรายมากเกนิไปหรือเปนสวนผสมที่มีทรายละเอียดมาก
เกินไปเมื่อเทียบกับทรายทั้งหมด การจดัขนาดคละแบบนี้มักมีผลกับสวนผสมในแงที่วากอใหเกดิ
ปญหาในการบดอัดยุงยากในชวงระหวางการกอสรางและมักลดความตานทานตอการเสียรูปอยาง
ถาวรในชวงอายุการใชงานใหบริการแกการจราจรดวย 
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ภาพที่ 8  ขีดกาํกัดการจดัขนาดคละระบบซูเปอรเพฟ 
 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 ในทํานองเดียวกัน เขตกํากดักีดกนัการจัดขนาดคละจากการตามแนวความหนาแนนสงูสุด
ในตะแกรงมวลรวมละเอียด การจัดขนาดคละที่ตามการจดัขนาดคละทีม่ีความหนาแนนสูงสุดนี้ 
มักจะมีคา VMA ไมเพียงพอที่จะยอมใหมีแอสฟลตมากมากพอสําหรับความทนทานที่ตองการ 
การจัดขนาดคละเปนสิ่งที่ไวตอปริมาณแอสฟลต และสามารถกลายสภาพเปนพลาสตกิไดงายเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอสฟลตเพียงเลก็นอยเทานั้น 

 
3. ปริมาตรสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

 
 มวลรวมสวนใหญมีรูพรุน ดูดซึมน้ําและแอสฟลตไดดวยความสามารถที่ระดับแตกตางกัน 
อัตราสวนของการดูดซึมจะแปรเปลี่ยนไปแลวแตชนดิของมวลรวม การวัดคาความถวงจําเพาะของ
มวลรวม มี 3 วิธี ไดแก ความถวงจําเพาะทั้งกอน (Bulk Specific Gravity) ความถวงจําเพาะ
ปรากฎ (Apparent Specific Gravity) และความถวงจาํเพาะประสิทธิผล (Effective Specific 

Gravity) ซ่ึงทั้งสามวิธีก็ตองคํานึงถึงความเปลี่ยนแปลงเหลานี้ดวยในการพัฒนาคา 
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 3.1  ความถวงจําเพาะทั้งกอน 

 
 ความถวงจําเพาะทั้งกอน (Gsb) คืออัตราสวนของมวลรวมของวัสดุดูดซึมปริมาตรหนึ่ง
หนวยซ่ึงรวมทั้งชองวางที่ดดูซึมและไมดดูซึม วัดในอากาศ ณ อุณหภมูิที่กําหนด ตอมวลของน้ํา
กล่ันที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วัดในอากาศทีม่ีความหนาแนนเทากนั ณ อุณหภูมิ
เดียวกัน ดูภาพที่ 10 ประกอบคําอธิบาย 
 
 3.2  ความถวงจําเพาะปรากฏ 

 
 ความถวงจําเพาะปรากฏ (Gsa) คือ อัตราสวนของมวลรวมของวัสดุที่ไมดูดซึมปริมาตรหนึ่ง
หนวย วัดในอากาศ ณ อุหภมูิที่กําหนดตอมวลของน้ํากลัน่ที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วดั
ในอากาศที่มีความหนาแนนเทากัน ณ อุหภมูิเดียวกัน ดูภาพที่ 10 ประกอบคําอธิบาย 
 
 3.3  ความถวงจําเพาะประสิทธิผล 

 
 ความถวงจําเพาะประสิทธิผล (Gse) คือ อัตราสวนของมวลรวมของวัสดทุี่ดูดซึมปริมาตร
หนึ่งหนวย ซ่ึงไมรวมชองวาที่ดูดซึมแอสฟลต วัดในอากาศ ณ อุณหภูมทิี่กําหนดของมวลของน้ํา
กล่ันที่ปราศจากกาซและมีปริมาตรเทากัน วัดในอากาศทีม่ีความหนาแนนเทากนั ณ อุณหภูมิ
เดียวกัน  ดูภาพที่ 9 ประกอบคําอธิบาย 
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ภาพที่ 9 แสดงความถวงจําเพาะแบบทั้งกอน ปรากฏ และประสิทธิผล รวมทั้งปริมาณแอสฟลต  
   ประสิทธิผลในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว 

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 
 
 3.4  ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม 

 
 ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม (VMA) หมายถึงปริมาตรของชองวางที่อยูระหวางอนุภาค
แตละอนภุาคของมวลรวมที่มีอยูในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว ซ่ึงเปนผลรวมของ
ชองวางอากาศกับปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล แสดงคาเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของ
สวนผสม ดังในภาพที่ 10 
 
 3.5  ปริมาณแอสฟลตประสทิธิผล 

 
ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล (Pbe) หมายถงึ ปริมาณแอสฟลตที่ไดจากผลแตกตางระหวาง

ปริมาณแอสฟลตทั้งหมดของสวนผสมกับปริมาณแอสฟลตสวนที่ถูกดดูซึมเขาไปในอนุภาค
ทั้งหลายของมวลรวมในสวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 10 
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 3.6  ชองวางอากาศ 

  
 ชองวางอากาศ (Va) หมายถึง ชองวางเล็ก ๆ ของอากาศที่แทรกอยูระหวางอนุภาคทั้งหลาย
ของมวลรวมที่เคลือบดวยแอสฟลตในสวนผสม แสดงคาเปนรอยละของปริมาตรทั้งหมดของ
สวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 3.7  ชองวางทีบ่รรจุดวยแอสฟลต 
 
 ชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต (VFA) หมายถึง คารอยละของปริมาตรชองวางระหวาง
อนุภาคตาง ๆ ของมวลรวมที่บรรจุดวยปรมิาณแอสฟลตประสิทธิผล จึงแสดงเปนอัตราสวนของ 
(VMA - Va) กับ VMA ดังแสดงในภาพที่ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
ภาพที่ 10 แผนผังสวนประกอบของกอนตัวอยางที่บดอดัแลวของ HMA  

 
ท่ีมา : วัชรินทร วิทยกุล (2547) 

 
Vma =     ปริมาตรของชองวางระหวางอนภุาคมวลรวม 

 Vmb =     ปริมาตรทั้งกอนของสวนผสมที่บดอดัแลว 

 Vmm =     ปริมาตรปราศจากชองวางของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

 Vfa  =     ปริมาตรของชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต 
 Va =     ปริมาตรของชองวางอากาศ 

 Vb =     ปริมาตรของแอสฟลต 
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 Vba  =     ปริมาตรของแอสฟลตที่ถูกดูดซึม 

 Vsb =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถวงจาํเพาะทั้งกอน 

 Vse =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถวงจาํเพาะประสิทธิผล 
 
 กระบวนการออกแบบสวนผสมซูเปอรเพฟจะทําการคํานวณหาคา VMA สําหรับสวนผสม
ที่บดอัดแลวใหอยูในเทอมของความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวม (Gsb) การใชคาความ
ถวงจําเพาะแบบอื่นของมวลรวมหาคา VMA หมายความวา ไมเปนไปตามหลักเกณฑและสวนผสม
ไมเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ คาความถวงจําเพาะประสิทธผิล (Gse) ใชเปนพื้นฐาน
สําหรับการคํานวนณหาคาชองวางอากาศในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว 
 
 ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม (VMA) และชองวางอากาศ (Va) จะแสดงคาเปนรอยละ
โดยปริมาตรของสวนผสม ชองวางที่บรรจดุวยแอสฟลต (VFA) จะแสดงคาเปนคารอยละของ 
VMA โดยคิดจากปริมาณแอสฟลตประสิทธผล 
 
 ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผลอาจะแสดงเปนคารอยละโดยมวลของมวลทั้งหมดใน
สวนผสมหรือจะแสดงเปนคารอยละโดยมวลรวมของมวลรวมที่มีอยูในสวนผสมก็ได ขึ้นอยูกับการ
ระบุปริมาณแอสฟลตที่ใชวาเปนแบบใด 
 
 เนื่องจากชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคมวลรวม และชองวางที่บรรจุดวยแอสฟลต 
ตางก็เปนปริมาณเชิงปรมิาตรซึ่งไมสามารถชั่งหาน้ําหนกัได ดังนั้นการออกแบบและวิเคราะหที่
เกี่ยวกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจึงกระทําโดยยดึหลักการเชิงปริมาตรเปนพื้นฐาน  
 
4.  แอสฟลตซีเมนต 

 
แอสฟลตซีเมนตคือผลิตภัณฑแอสฟลตที่ไดจากกระบวนการกลั่นนํ้ามนัดิบ ที่เรียกวา 

Asphalt Base Crude เปนสีดําในอุณหภูมิบรรยากาศปกตจิะมีความเหนยีวและความหนืด มีลักษณะ
กึ่งของแข็งเมือ่ใหความรอนจะออนตวัและจะแข็งตวัเมือ่เย็นลง การแบงเกรดใชการทดสอบดวย 
Penetration Test ซ่ึงมีเกรดมาตรฐานอยู 5 เกรด คือ 40/50, 60/70, 85 /100,120/150 และ 200 /300 
ตัวเลขของเกรดจะแสดงความออนความแข็งของแอสฟลต เกรดออนที่สุดคือ 200/ 300 เกรดที่แขง็
ที่สุดคือ 40/ 50 การผลิตออกมาหลายเกรดเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานในสภาพภูมิอากาศที่
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แตกตางกัน แอสฟลตซีเมนตทําหนาที่เปนวัสดุประสาน เคลือบผิววสัดุมวลรวมและจับตัวเขา
ดวยกันทําใหในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเกิดความแขง็แรง และมีความทนทาน 
 

โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต คือแอสฟลตซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมสารโพลิ
เมอรที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก โดยใชเครือ่งผสมชนิดแรงเฉือนเพื่อใหโพลิเมอรกระจายตัวและคง
สภาพอยูไดในแอสฟลตโพลิเมอร คือสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ มวลโมเลกุลสูง เกดิจากการ
รวมตัวของสารโมเลกุลเล็กๆ ที่เรียกวา โมโนเมอรจํานวนมากมาเกิดพันธะเชื่อมตอกัน โดยทัว่ไป
แลวโพลิเมอรสามารถที่จะแยกออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก  

 
1  อิลาสโตเมอร (elastomers) หมายถึงวัสดุที่แสดงพฤตกิรรมหยุนตวัได นั่นคือที่

อุหภูมิหองวัสดุดังกลาวสามารถรองรับการยืดตัวไดอยางนอยสองเทาของความยาวเดิมดวยแรง
กระทําที่ต่ําและสามารถปรับตัวสูสภาพเดิมเดิมไดเองเมื่อปลดปลอยแรงกระทํา นอกจากนี้อิลาสโต
เมอรยังมีประเภทยอยๆ ไปอกีซึ่งรวมไปถึง homopolymers, random copolymers หรือ styrene 
butadiene rubber (SBR) และblock copolymers หรือ styrene-butadiene-styrene (SBS) ไดมาจาก
การกอตัวขึ้นของกระบวนการโพลิเมอไรเซชั่นระหวาง styrene และ butadiene โดยทั่วไป จะมี 2 
ขั้นตอนเกดิในกระบวนการ โดยขั้นตอนแรก Styrene จะไดรับการโพลิเมอไรซเพื่อกอตัวข้ึนเปน 
polystyrene blocks ที่มีมวลโมเลกุลตามที่ตองการ เชนเดยีวกับขั้นที่สอง butadiene จะไดรับการโพ
ลิเมอไรซเพื่อกอตัวขึ้นเปน polybutadiene blocks ที่มีมวลโมเลกุลตามตองการ จากนัน้ทั้งสอง 
blocks ไดรับการโพลิเมอไรซรวมกันอีกครั้งหนึ่ง การผลิต (SBS) หากไดรับการควบคุม
องคประกอบตางๆอยางเหมาะสมแลวผูผลิตสามารถพัฒนาผลิสวนผสมโพลิเมอรแอสฟลตที่มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่เปนที่ตองการคือ มีความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําคอนขางคงที่และไมสูงเกิน
คาวิกฤติที่จะเกิดการแตกราว (Thermal cracking) สวนที่อุณหภูมิสูงกจ็ะมีความยืดหยุนเพยีงพอที่
สามารถปองกันการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (Permanent deformation) 

 
  2  Plastomers เปนวัสดุออรแกนิคที่มีมวลโมเลกุลสูงที่สามารถไดรับการ
เปลี่ยนแปลงรปูรางได นอกจากนี้ Plastomers ยังสามารถกอตัวโครงขายสามมิติที่แขง็แกรงทนทาน
ตอการออนตัวไดและมกีําลังสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะแรกภายใตการรับน้ําหนัก 
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5. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

5.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) 
 

    การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test นัน้กระทําโดยการใหน้ําหนักทดสอบที่เปน
แรงกด (Compression load) ซ่ึงอาจเปนไปไดทั้งแบบอัตราคงที่ (Static) หรือแบบกระทําซ้ํา 
(Repeated load) ก็ไดแลวแตกรณี โดยท่ีใหน้ําหนกักระทาํในแนวขนานตามแนวเสนผานศูนยกลาง
ของกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ตามที่แสดงในภาพที่ 11 

 
(ก) แรงอัดกระทําบนกอนตวัอยาง                  (ข) กอนตวัอยางเสียหาย 

 
ภาพที่ 11  การใหน้ําหนักกระทํากอนตวัอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง 
  (ก) การใหแรงอัดกระทํากับกอนตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอก  
   (ข) กอนตวัอยางชํารุดภายใตแรงอัด 
 
ท่ีมา: Anagnos. (1972) 
 

คากําลังรับแรงดึงทางออมที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางจากการทดสอบ Indirect Tensile 

สามารถหาไดจากสมการที่ (3)  
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σT = 2P / π D T                    (3) 
 

เมื่อ σT = Tensile stress (MPa) 
P = นํ้าหนกัที่กระทําตอกอนตัวอยาง (N) 
T  =  ความสูงเฉลี่ยของตัวอยาง (mm) 
D  =  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของตัวอยาง (mm) 

 
* ในกรณีที่ P เปนแรงกระทาํที่ทําใหกอนตัวอยางวิบัต ิ(Failure) เนื่องจากแรงดึงทางออม 

คา stress ไดจากสมการจะเปนคา Indirect tensile Strength (ITS) 
 

การใหน้ําหนกัตองกระทําผานแทงกดที่มขีนาดกวาง 13 มิลลิเมตร กอนตัวอยางมีเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวจะมีดานสัมผัสกับผิวกอนตัวอยางทดสอบ
เปนสวนโคงทีม่ีรัศมีเทากับรัศมีกอนตัวอยางทําใหสามารถกระจายน้ําหนักลงพอดีและในการรักษา
พื้นที่ที่น้ําหนกักระทําคงที่ ซ่ึงการใหน้ําหนักลักษณะนี้จะทําใหเกิด Tensile Stress ที่สม่ําเสมอ
กระทําตั้งฉากกับแนวของการใหน้ําหนัก และจะสงผลใหกอนตัวอยางเกิดการแตกราวขึ้นตามแนว
เสนผาศูนยกลางเนื่องจากการให Single Load หรือ Repeated Load ก็ตาม โดยที่ลักษณะการ
กระจายของ Stress ที่เกิดขึน้ของกอนตัวอยางจะแสดงไวในภาพที่ 9 โดยจะเหน็ไดวาบริเวณที่
กึ่งกลางของกอนตัวอยาง Compression Stress ที่เกิดขึน้ในแนวดิ่งจะมคีาประมาณ 3 เทา ของ 
Tensile Stress ที่เกิดขึ้นในแนวราบ โดยในการทดสอบแบบ Indirect Tensile Fatigue test ใน
งานวิจยันีจ้ะใชน้ําหนกักระทําคาหนึ่งกระทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกระทั้งกอนตัวอยางเกดิการวิบัติ
เนื่องจากความลา(เศกชัย และคณะ,2549)  

 
งานวิจยันีจ้ะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 6931 - Test Method for Indirect 

Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures  
 

5.2  การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)  
 
       โดยการใชวิธีแรงดึงทางออม (Indirect Tensile) ในการทดสอบวัสดุแอสฟลตคอนกรีต 

โดยการใหนํ้าหนักกระทําซํา้ๆ กับกอนตัวอยางที่ทดสอบ เพื่อใหนํ้าหนักที่กระทํานัน้เปนลักษณะ
รูปคลื่น Harversine นํ้าหนักที่กระทําในแนวดิ่ง ตอเสนผานศูนยกลางในแนวดิ่งของกอนตัวอยาง 
จะทําใหกอนตัวอยางเกิดการขยายตัวในแนวราบ และขณะชวงเวลาหยุดพกัการใหนํ้าหนกักระทาํ
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กอนตัวอยางจะมีการคืนตวักลับเรียกวาคาการคืนตัว (Resilient Strain) เมื่อใหนํ้าหนักกระทําซํ้าอีก
ตาม50-200 คร้ังจนกระทั่งคาการตัวมีคาคอนขางคงที่แลวทดสอบ 5 คาสุดทายแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
และการกําหนดคา Poisson’s Ratio โดยการประมาณของกอนทดสอบแอสฟลตคอนกรีตจะทําให
ไดคาโมดูลัสการคืนตัว 

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

for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures  จะมีการใหน้ําหนักเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated 
Load) ในรูปแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาท ีซ่ึงเวลาที่น้ําหนกักระทํากอนตัวอยาง 0.1 วินาที 
และเวลาพัก 0.9 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทํามีคาเทากับ 30 เปอรเซ็นตของคาความตานทานตอแรง
ดึงทางออมที่อุณหภูมิตางๆ 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 จะมีการใหน้ําหนักเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated Load) ใน
รูปแบบ Haversine Wave ทุก 3 วินาที ซ่ึงน้ําหนกัที่กระทํากอนตัวอยาง 0.248 วินาท ีและเวลาพัก
2.752 วินาที โดยใหน้ําหนักกระทําที่ทําใหเกิดการขยายตวัในแนวราบเทากับ 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 
 
จากมาตรฐานที่ไดกลาวมาขางตน ในวิจยันี้จะใหน้าํหนกักระทําที่ทําใหเกิดการขยายตัวใน

แนวราบเทากบั 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน BS DD 213 แตเปลี่ยนชวงเวลาเวลาที่น้ําหนกั
กระทํากอนตัวอยาง 0.1 วินาที และเวลาพัก 0.9 วินาทีตามมาตรฐาน ASTM D 4123 เนื่องจากถนน
ของประเทศไทยมีความหนาที่คอนขางบางและเปนชวงเวลาที่สามารถจําลองความถี่ที่การเกิดจาก
ปริมาณจราจรไดใกลเคยีงไดมากกวา ดังแสดงในภาพที่ 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  รูปแบบการทดสอบโมดูลัสคืนตัวแบบ Strain-Control Test ในงานวิจยันี ้
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การทดสอบโมดูลัสคืนตัว จะใชเครื่องมือUniversal Testing Machine (UTM-5P) ที่มีการ
ควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาโมดูลัสคืนตัวสามารถคํานวณไดจาคาความสัมพันธของสมการตอไปนี้ (Austroads 
Pavement Reference Group [APRG], 1999)  
 

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

เมื่อ E  =  คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (MPa) 
P  =  นํ้าหนกักระทาํสูงสุด (N) 
ν  =  คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ 
hc  =  ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉลี่ย (mm) 
H  =  ระยะการคืนตวัทั้งหมด (mm) 

 
 5.3  การทดสอบการคืบแบบใหน้ําหนักกระทําซ้ํา (Dynamic Creep Test) 
 
        การเปลี่ยนรูปแบบถาวรของชั้นผิวทาง โดยทั่วไปแลวมักจะเกดิขึ้นในแนวรองลอของ
น้ําหนกับรรทุก บนเสนทางการจราจรการเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยทั่วไปจะพบอยู 2 ชนิดไดแก การ
ยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวรองลอของน้ําหนักบรรทุกขนานกบัทิศทางของการจราจรเรียกวา rutting 
และการยุบตัวที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับแนวทิศทางของการจราจรและมักจะเกดิบริเวณที่มี
การจราจรหยดุรอ  
 
 การทดสอบการเปลี่ยนรูปแบบถาวรนั้นมีอยูหลายวิธีดวยกัน แตในการศึกษานีจ้ะใชการ
ทดสอบแบบ Dynamic Creep test ที่มีการให Confining stress เนื่องจากการเลียนแบบสภาพถนน
ขณะรับน้ําหนกับรรทุกจราจรและมีแรงดนัดานขาง 
 
 ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 Determination of the Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt – Dynamic Creep test ซ่ึงไดกาํหนดเงื่อนไขไววาปริมาณชองวางของ
กอนตัวอยางเทากับ 4 % อุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากับ 50 องศาเซลเซียส หนวยแรงที่ใชในการ
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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

ทดสอบเทากบั 200 kPa ชวงเวลาในการใหน้ําหนักกระทําเทากับ 0.5 วินาที และชวงเวลาที่หยุดเพือ่
รอใหน้ําหนักกระทํา 1.5 วนิาที ดังภาพที่ 15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 15  รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 
 
ชยธันว และคณะ(2546)ไดการทดสอบตัวอยางที่ปริมาณชองวางของกอนตัวอยางเทากับ 7 

% อุณหภูมิที่ใชทดสอบเทากบั 40 และ 60 องศาเซลเซียส หนวยแรงทีใ่ชในการทดสอบเทากับ 100 
kPa ชวงเวลาในการใหน้ําหนักกระทําเทากับ 0.2 วินาที และชวงเวลาที่หยุดเพื่อรอใหน้ําหนัก
กระทํา 0.8 วนิาทีในการทดสอบจะทําการทดสอบใหน้ําหนักกระทําซ้ําๆไปเรื่อยๆจนกระทั่งกอน
ตัวอยางมีคา Accumulated Strain เทากับ 1 % จึงหยุดทําการทดสอบ 

 
Murali Krishnan and Rajagopal (2003) ไดทําการศึกษาเรือ่ง Triaxial testing and stress 

relaxation of asphalt concrete ไดทําการศึกษาเปรียบเทยีบกับ Model  ของ Asphalt concrete และ
ไดทําการทดสอบ Creep  และ Stress relaxation โดยทําการทดสอบ ที่ 3 อุณหภูมิ คือ 40(4.4) 
,77(25) และ 140(60) องศาฟาเรนไฮต(องศาเซลเซียส ) โดยใชแรงดันดานขาง (lateral pressures) 
0,43.8 และ 250 Psi 

 
สําหรับงานวิจยัคร้ังนี้ไดทําการทดสอบโดยการเพิ่มลักษณะการพิจารณา Flow Point หรือ 

จุดที่กอนตัวอยางเริ่มเกดิความเสียหายจากการยุบตัวถาวร ซ่ึงในรายงานของ NCHRP (NCHRP, 
2002) ไดอธิบายวาเปนจุดทีเ่กิด Tertiary Flow ซ่ึงคือจุดที่มีคา Strain rate มีคาต่ําสุด 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

และเพื่อจําลองสภาพอากาศรอนของประเทศไทยและแรงกระทําที่เกดิขึ้นจริงในโครงสรางทาง จึง
ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และใชแรงดันดานขาง (Confining Stress) 
เทากับ 220 kPa  และแรงกระทําดานบนเพือ่สรางความเคนเพิ่มในแนวดิ่ง (Deviator stress) เทากับ 
520 kPa โดยคาแรงดันและความเคนดังกลาวไดจากการวเิคราะหโครงสรางถนนลาดยางเมื่อรับ
น้ําหนกัเพลาเดี่ยวมาตรฐาน (ESAL) ที่มีแรงดันลมยาง 100 psi โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ChevronX  สวนจํานวนรอบการทดสอบ (Number of cycle) ที่ 10,000 รอบหรือ 50,000 microstrain 

 
 

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

เกิดขึ้นภายในวัสดุ เมื่อวัสดนุั้นไดรับแรงกระทําซ้ําๆ สามารถหาไดจากสมการ(5) 
 

    
0

p h
h ε Δ

=         (5) 

   
เมื่อ  hΔ  = ระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรตามแนวแกน 
                           ของตัวอยางตั้งแตคร้ังแรกที่ไดรับแรงกระทํา (mm) 

     0h   = ความสูงเริ่มตนของตัวอยางที่ทดสอบ (mm) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุ 
 

1.1  แอสฟลต (Asphalt) 
 
       แอสฟลตที่ใชในการวิจยันี้เปน ยางแอสฟลตชนิด 4050, 60/70 และ โพลิเมอร

โมดิฟายดแอสฟลตเปนวัสดุประสานโดยเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
 แอสฟลต (Asphalt) เปนวัสดุเชื่อมประสาน มีลักษณะเปนสีนํ้าตาลเขมถึงดํา มีสภาพ

เปนวัสดกุึ่งแขง็ มีองคประกอบสวนใหญเปนบิทูเมน ที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ หรือที่ไดจาก
กระบวนการกลั่นปโตรเลยีม (Asphalt Institute, 1995) 
 

1.2  วัสดุมวลรวม 
 
       มวลรวม (Aggregate) หมายถึงวัสด ุแข็ง เฉื่อย เปนอนุภาคของแรธาตุ เชน ทราย กรวด

ตะกรัน หรือหนิยอย ใชในการผสมกับวัสดุเชื่อมประสาน ชนิดตางๆ หรืออาจใชมวลรวมเพียงอยาง
เดียวในการทําเปนชั้นพืน้ทาง หรือการถม ตัวอยางงานทัว่ไปที่ใชมวลรวมเปนวัสดุกอสรางไดแก 
คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด แอสฟลตคอนกรีต ผิวทางแอสฟลต พื้นทาง หนิโรย ทาง
รถไฟ 

 
 มวลรวม (Aggregate) ที่ใชในงานวจิัยนี้นํามาจากไดมาจากการโครงการกอสรางทาง

หลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี โดยการตรวจสอบคุณสมบัติที่เปนไปตามตามขอกําหนดของ
กรมทางหลวงและขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวธีิทดสอบซูเปอรเพฟ 
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วิธีการ 
 

1.  วิธีการตรวจสอบวัสดุมวลรวม 
 

ในการตรวจสอบวัสดุมวลรวมนั้นแยกออกเปน การตรวจสอบวัสดุมวลรวมละเอียด และ 
การตรวจสอบวัสดุมวลรวมหยาบ ซ่ึงมีดังตอไปนี ้

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

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

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

หรือAASHTO T176 – 73 หรือ ASTM D2419 – 74 
       ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอยีด ทําการทดสอบตามมาตรฐาน  

AASHTO TP33 
 

1.1.1  ขนาดคละ (Gradation) วิธีการนี้เปนการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสด ุโดย 
การรอนผานตะแกรงแบบลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน หรือคางตะแกรงขนาด 
ตางๆ กับมวลทั้งหมดของตวัอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

T
 100R 

 = P
×

         (6) 

 
เมื่อ P = เปอรเซ็นตรวมที่ผานตะแกรงโดยนํ้าหนัก 

R = มวลของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
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1.1.2  ความถวงจําเพาะและปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนือ้วัสด ุในการทดสอบจะ 
ตองทําการแยกวัสดุมวลรวมละเอียดนี้ออกเปน 2 สวนทีค่างตะแกรงเบอร 200 กับสวนที่ผาน 
ตะแกรงเบอร 200 แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้
ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ ( Bulk Specific Gravity ) 
 

) W1 - W2  WS (  0.9957
dt  WD

 = ) C30 ( GB
+×

×
°                                (7)        

 
เมื่อ GB = คาความหนาแนนของนํ้าขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูม ิt°C 

WD = นํ้าหนกัของตัวอยางแหง (Weight of Dry Sample); gm 
WS = นํ้าหนักของตัวอยางชืน้ (Weight of Saturated Surface Sample); gm 
W2 = นํ้าหนักภาชนะ (Pycnometer) + นํ้า; gm 
W1 = น้ําหนักภาชนะ (Pyonomiter) + นํ้า + ตัวอยาง; gm 
 dt  = คาความหนาแนนของนํ้าขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูม ิt°C. 

 
ความถวงจําเพาะที่ปรากฏ (Apparent Specific Gravity) 

 

W1)  W2  (WD  0.9957
dt  WD

 =C)(30 GA
++×

×
°      (8) 

 
 สําหรับวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 นั้น ไมสามารถจะหาความถวงจําเพาะแบบ
สวนใหญได เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยที่ยงัมีความชื้นอยูภายในได 
(เนื่องจากมวลรวมนั้นมีความเปนพลาสติกมาก) 
 

1.1.3  คาความคงทน (Soundness) วิธีการนี ้เปนการทดสอบที่ครอบคลุมถึงการ 
ทดสอบเพื่อหาคาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัวโซเดียม 
ซัลเฟต หรือ แมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อจะไดใชเปนขอมูลในการชวยพิจารณาคาความคงทนของ 
มวลรวมที่ถูกกระทําโดยสภาพดินฟาอากาศ45 
 
 
 



 

40 

1.1.4  คาทรายสมมูล (Sand Equivalent) วธีิการนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาสัดสวน 
ระหวางฝุน หรือวัสดุประเภทเหมือนดนิเหนียว กับ วัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวด หรือทรายที่มี 
ขนาดผานตะแกรงเบอร 4 ซ่ึงไดกําหนดคาตํา่สุดของทรายสมมูลที่จะใช ตองมีคาไมนอยกวา 50 % 
โดยหาไดดังสมการ 

 

ReadingClay 
100 xReading Sand 

 = SE
×

                    (9) 

 
เมื่อ SE = ทรายสมมูล (Sand Equivalent) 
 

1.1.5  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมละเอียดเปนคุณสมบัติที่เพิ่มระดับความ 
เสียดทานภายในอนภุาคของมวลรวมละเอยีด 
 

                                             (10) 
 

เมื่อ U = Uncompacted Voids in the material 
  V = ปริมาตรของ cylinder 
  F = น้ําหนักสุทธิของมวลรวมใน cylinder 
  G = ความถวงจําเพาะของมวลรวม  

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

AASHTO T27 – 78 หรือ ASTM C136 – 84 A 
       ความถวงจําเพาะ (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 โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion ทําการ 
ทดสอบตามการทดลองที่ ทล.-ท.202/2518 หรือ AASHTO T96 – 77 หรือ ASTM C131 – 81 
        ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบ ทําการทดสอบตาม การทดลองมาตรฐาน 
ASTM D 5821  
        ความแบนความยาวของอนุภาคทําการทดสอบตาม การทดลองมาตรฐาน  
ASTM D 4791   

 
1.2.1  ขนาดคละสําหรับมวลรวมหยาบ จะทําการทดสอบหาขนาดเมด็ของวัสดุ 

โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน หรือคางตะแกรง 
ขนาดตาง ๆ กบัมวลทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (6) 
 

1.2.2  ความถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (ขนาดโตกวา 4.75 มม.) แบบ 
สวนใหญ (Bulk Specific Gravity) และแบบปรากฏ (Apparent Specific Gravity) และปริมาณนํ้า 
ที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสด ุ(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 = มวลของวัสดุอบแหงในอากาศ; gm 

SW  = มวลของวัสดุผิวแหง (Saturated Surface Dry) ; gm 

WW  = มวลของวัสดุในนํา้; gm 
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1.2.3  คาความคงทน (Soundness) โดยการหาคาความคงทนของวัสดุมวลรวม 
หยาบ ตามวิธีการเดียวกนักบัการหาคาความคงทนของวสัดุมวลรวมละเอียดในหัวขอ 1.1.3 
 

1.2.4  ดัชนีความแบน (Flakiness Index) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความหนา 
ของดานแบนที่นอยกวา 3/5 เทาของขนาดเฉลี่ยของวัสดนุั้น โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับ 
มวลของวัสดทุี่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง คาดัชนีความแบนตองมีคาไม 
มากกวารอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความแบนจะคํานวณไดจากสมการที่ (15) 

 

 yx 
x  100

 =  FI
+
×

       (15) 

 
เมื่อ FI = ดัชนีความแบน 

x = มวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความหนาทุกชอง; gm 
y = มวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความหนาทกุชอง; gm 
 
1.2.5  ดัชนีความยาว (Elongation Index) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความยาว 

ของสวนยาวมากกวา 1.8 เทา ของขนาดเฉลี่ยของวัสด ุโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลของ 
วัสดุที่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง คาดัชนีความยาวตองมีคาไมมากกวา 
รอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความยาวจะคํานวณไดจากสมการ 
 

 yx 
x  100

=  EI
+
×

       (16) 

 
เมื่อ EI = ดัชนีความยาว 

x = มวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความยาวทุกชอง; gm 
y = มวลรวมของตัวอยาง สวนที่คางชองวัดความยาวทุกชอง; gm 
 
1.2.6  ความสึกหรอของมวลหยาบโดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion เปนการ

ทดสอบหาคาการสึกหรอของวัสดุมวลรวมหยาบวามีความตานทานตอการขัดสีและการกระแทก
ของเครื่องจักรบดอัดความแนนดหีรือไม โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของวัสดุมวลรวม
ช้ันผิวทางไมเกินรอยละ 40 ในการคํานวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (17) 
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M1
100  ) M2 - (M1

 =  (Abrasion)
×

                                                                    (17) 

 
เมื่อ M1 = มวลของตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ 

M2 = มวลที่คางบนตะแกรงเบอร 12 
 
1.2.7  ความเปนเหล่ียมมุมของมวลรวมหยาบเปนการเพิม่ระดับความเสียดทาน

ภายในของมวลรวมและการยึดเกาะกับวัสดุเชื่อมประสาน  
 
1.2.8  ความแบนความยาวของอนุภาคเปนคารอยละโดยมวลของมวลรวมหยาบที่

มีอัตราสวนดานใหญสุดกับดานเล็กสุดมีคามากกวาหา  
 

2.  การออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 
สําหรับการออกแบบสวนผสมโดยวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1 จะอางอิงการเตรียมตัวอยางตาม

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 ลานหนวยและคา
อุณหภูมิอากาศสูงออกแบบเฉลี่ย 44 องศาเซลเซียส มาทําการบดอัดในขัน้ตอนนี้จะทําการผสม 1 
สวนผสม หลังจากสิ้นสุดการออกแบบในขั้นตอนนี ้จะไดผลการออกแบบ 3 คาแลวเลือกสวนผสม
ที่ดีที่สุดไปทําการทดลองคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมตอไป 

 
วิธีการทดลองบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory Compactor นําอัตราสวนผสมของมวล

รวมที่เหมาะสมมาทําการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compactor ใหไดกอนตัวอยางมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูงประมาณ 70 มลิลิเมตร  โดยการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory Compactor 
ใชแรงกดตอกอนตัวอยางคงที่ 600 กิโลปาสคาล (kPa) ฐานของเครื่องหมุนดวยอัตราเร็วคงที่ที่ 30 
รอบตอนาที ตําแหนงการบดอัดกอนตวัอยางทํามุม 1.25 องศาตลอดชวงการบดอัด สําหรับขั้นตอน
การออกแบบดวยวิธีนี้ จะทาํการออกแบบโดยใชยางแอสฟลตชนิด 40/50,60/70 และโพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลต  อุณหภูมิของมวลรวมที่ใชผสมคือ180 องศาเซลเซียสและแอสฟลตซีเมนต ที่
ใชผสมมีอุณหภูมิ 170,160 และ 180 องศาเซลเซียสสําหรับยางแอสฟลตชนิด 40/50,60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลตตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิที่ใชในการผสมกอนที่จะทําการบดอัดดวย
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เครื่อง Gyratory Compactor คือ 165-170 องศาเซลเซียส เพื่อออกแบบหาปริมาณแอสฟลตที่
เหมาะสมใหไดเปอรเซ็นตโพรงอากาศ (Air Voids) 4 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17  เครื่อง Gyratory Compactor 

 
การทําการบดอัดครั้งแรกเปนการบดอัดเพื่อทํานายคาเปอรเซ็นยางที่จะใชในการผสมกอน

ตัวอยางโดยสามารถหาไดจากการหาคาความถวงจําเพาะประสิทธิผลของมวลรวมที่ผสมกัน ( seG ) 
หาไดจาก             

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

 
เมื่อ seG    =  ความถวงจําเพาะประสิทธิผลของมวลรวมที่ผสม 

             sbG    =  ความถวงจําเพาะของมวลรวมทั้งกอนของมวลรวมที่ผสม 

             saG    =  ความถวงจําเพาะปรากฏผลของมวลรวมที่ผสม  
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ปริมาณของแอสฟลตท่ีถูกดูดซึมเขาไปในมวลรวม ( baV )หาไดจาก 

 

                  baV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−× 

sesb

se

s

b

b

as

G
1-

G
1

G
P

G
P

) V1(P
               (19) 

 

เมื่อ baV   =   ปริมาณของแอสฟลตท่ีถูกดูดซึม 3cm/3cm   ของสวนผสม 

bP      =   คารอยละของแอสฟลต (สมมุติมีคา 0.05) 

sP      =   คารอยละของมวลรวม (สมมุติมีคา 0.95)  

bG    =    ความถวงจําเพาะของแอสฟลต (สมมุติมีคา 1.02) 

aV      =   ปริมาณของชองวางอากาศ (สมมุติมีคา 0.04 ของสวนผสม) 
 

ปริมาณของแอสฟลตประสิทธิผล( beV ) หาไดจาก 
 

beV  = )Slog(675.0176.0 n-      (20) 
 

เมื่อ nS    =    ขนาดตะแกรงสูงสุดที่ระบุของมวลรวมที่ผสมในหนวยมิลลิเมตร 
 

และสําหรับปริมาณแอสฟลตเร่ิมตน( biP ) หาไดจาก 
 

  biP  = 010
sW)]baVbeV(bG[

)baVbe(VbG
×

++×
+×

                                      (21) 

     
เมื่อ biP = คารอยละของแอสฟลตโดยมวลของสวนผสม 

sW = มวลของมวลรวม มีหนวยเปนกรัม หาไดจาก 
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sW  =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×

seG
sP

bG
bP

)aV(1sP -
      (22) 

 
จะทําการบดอัด 3 กอนโดยใชเคร่ือง Gyratory Compactor และเตรยีมตวัอยาง 3 ตัวอยาง

สําหรับหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด ( mmG ) ซ่ึงจะตองหาคาต่ําสุดตามวิธี ASTM D 
2041 

 
การหาคาเปอรเซ็นตโพรงอากาศในสวนผสมอัดแนน (Percent Air Void) Asphalt Institute 

(1996) ไดกลาววาจํานวนรอบการหมุนมากที่สุด (Nmax) จํานวน 220 รอบ การหมุนออกแบบ (Ndes) 
จํานวน 135 รอบ การหมุนเร่ิมตน (Nini) จํานวน 9 รอบ เกณฑการออกแบบปริมาตรสวนผสมวิธี
ซูเปอรเพฟ (VMA, VFB, สัดสวนฝุน) คือเปอรเซ็นตโพรงอากาศมีคาเทากับ 4 ท่ีจํานวนรอบการ
หมุนออกแบบ (Ndes) 
 
 ถาเปอรเซ็นตโพรงอากาศที่คํานวณไดมีคาเทากับ 4 เปอรเซ็นต ขอมูลท่ีเปรียบเทียบหาคา 
ถือวาเสร็จสมบูรณ แตหากโพรงอากาศบรรจุท่ีจํานวนรอบการหมุนออกแบบ (Ndes) เปล่ียนแปลง 
ไปจาก 4 เปอรเซ็นต คาประมาณการออกแบบแอสฟลตบรรจุเพื่อใหได 4 เปอรเซ็นตโพรงอากาศที่ 
จํานวนรอบการหมุนออกแบบ (Ndes) ตองหาใหม 

 
การวิเคราะหขอมูลและการคํานวณหาสวนประกอบตางๆของแอสฟลตคอนกรีต ขอมูล 

การบดอัด Superpave แบบหมุนจะนํามาใชหาคาความถวงจําเพาะรวมโดยประมาณความถวง 
จําเพาะรวมทีถู่กตองและเปอร็เซ็นตความถูกตองของความถวงจําเพาะทางทฤษฎีสูงสุดในระหวาง 
การบดอัด ความสูงของตัวอยางจะถกูวดัและบันทึกไวในแตละรอบการหมุน Gmb ของตัวอยางที ่
ถูกบดอัดกับ Gmm ของตัวอยางแบบหลวมจะถูกวัดการประมาณคา Gmb คํานวณไดจากสมการ 
ท่ี (23) ดังนี ้
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Gmb (estimated)  =  
w

mxm 
  

 V/W
γ

                               (23)

    
  เมื่อ    Gmb =    ความถวงจําเพาะรวมโดยประมาณของตัวอยางชวงที่บดอัด 
    Wm     =    นํ้าหนักของตัวอยาง, กรัม 
    γw =    ความหนาแนนของน้ํา = 1 g/cm3 

 Vmx            =    ปริมาตรของแบบหลอในหนวย cm3  
 

ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ (24) 
 

 Vmx =   3/mm30.001cm
4

xh2d
×

π
     (24)

   
 เมื่อ  d = เสนผานศูนยกลางของแบบหลอ 100 มิลลิเมตร 
  hx =  ความสูงของกอนตัวอยางที่อยูในแบบหลอระหวางบดอัด    
     (mm) 

 
หาคารอยละของชองวางอากาศที่ Ndes จากสมการที่ (25)     

 

desmm N@%G100=V -       (25)

   
 เมื่อ  Va                  =  ชองวางอากาศ@Ndes คิดเปนรอยละของ 
                             ปริมาตรทั้งหมด 
   %Gmm@Ndes  =  ความถวงจาํเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด @ Ndes คิด 
                            เปนรอยละ 
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 หาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคมวลรวมคิดเปนรอยละของปริมาตรทั้งกอน 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ××

sb

smmdes

G

PGN@G%
100=VMA%   (26)

  
 เมื่อ VMA            =  ชองวางระหวางอนภุาคมวลรวมคิดเปนรอยละ 
                            ของปริมาตรทั้งกอน 
  %Gmm@Ndes =   ความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด@Ndes คิด 
                            เปนรอยละ 
  Gmm               =   ความถวงจาํเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด 
  Gsb                 =  ความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวมทั้งหมด 
   
  Ps                   =   ปริมาณมวลรวม cm3 / cm3 โดยมวลทัง้หมด 
                             ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
 
 ปริมาณแอสฟลตท่ีประเมินไดท่ี Ndes เทากบั 4% สามารถหาไดจากสมการดังนี ้
 
                  )]aV(4[0.4biP=bP −×−     (27)

             
 เมื่อ Pbท่ีประเมินได  =  ปริมาณแอสฟลตท่ีประเมินได คิดเปนรอยละ 
                                 โดยมวลของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  Pbi                      =   ปริมาณแอสฟลตเร่ิมตนคิดเปนรอยละโดยมวล 
                                  ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  Va                       =   คารอยละของชองวางอากาศที่ Ndes ท่ีทดลอง   
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 คาปริมาตรของ VMA และ VFA ท่ี Ndes และความหนาแนนของสวนผสมที่ Nini และ Nmax 
ประเมินหาจากสมการดังนี ้
 
                  %VMA ท่ีประเมนิได  =  %VMA เร่ิมตน + C x (4 – Va)                   (28) 
 
 เมื่อ  %VMA =  %VMA จากปรมิาณแอสฟลตท่ีทดลองใช   
           C  =  คาคงที่  =  0.1 ถา Va < 4% 
                                 =  0.2 ถา Va > 4% 
 
 คาต่ําสุดที่ระบุสําหรับ VMA ท่ีปริมาณชองวางอากาศออกแบบ 4% เปนฟงคช่ันของขนาด
มวลรวมใหญสุดที่ระบุและมีคาดังตารางที่ 10  
 
ตารางที่ 10  หลักเกณฑสําหรับ 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) 

     
 ชวงที่ยอมรับของ VFA ออกแบบที่ชองวางอากาศ 4% เปนฟงคช่ันของระดับจราจรมีคา
แสดงดังตารางที่ 11  
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ตารางที่ 11  หลักเกณฑสําหรับ 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) 
 
 ความหนาแนนสวนผสมที่ยอมไดคาสูงสุดที่ Nmax คือ 220 
 

สัดสวนฝุน 

   DP   =  
be

075.0

P

P
    (32) 

 
เมื่อ 075.0P   =  ปริมาณมวลรวมที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร  

   คิดเปนรอยละโดยมวล 
             beP      =  ปริมาณแอสฟลตประสิทธิผล คิดเปนรอยละ 

   โดยมวลของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
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  beP   = b
sbse

sbse
bs P+

G×G

GG
×)G×P( ท่ีประเมินได   (33) 

 
เมื่อ  sP  =  ปริมาณมวลรวม คิดเปนรอยละโดยมวลทั้งหมดของมวลรวม 

bG  =  ความถวงจาํเพาะของแอสฟลต 

seG =  ความถวงจาํเพาะประสิทธิผลของมวลรวม 

sbG =  ความถวงจาํเพาะทั้งกอนของมวลรวม 

bP    =  ปริมาณแอสฟลต คิดเปนรอยละโดยมวลทั้งหมดของมวลรวม 
 
สัดสวนฝุนที่ยอมรับไดอยูในชวง  0.6-1.2  สําหรับทุกสวนผสม 

 
3.  การคํานวณหาคาปริมาตรและองคประกอบของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรีต 

 
ในการคํานวณสวนตาง ๆ ของกอนตัวอยางของแอสฟลตคอนกรีตไมวาจะเปนการ 

คํานวณหานํ้าหนักของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคิดอยูในรูปของ 
เปอรเซ็นต ท้ังนี้เพื่อความสะดวกในการนําคาตาง ๆ ไปใชสามารถคํานวณหาความถวงจําเพาะของ
มวลรวม ( Gag ) 
 

  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++

G4
P4

  
G3
P3

  
G2
P2

  
G1
P1

  
GF
PF

100
 =Gag     (34) 

 
เมื่อ PF  =  ปริมาณวัสดุอัดแทรกเปนรอยละโดยนํ้าหนกัของวสัดุมวลรวมทัง้หมด 

Pn  =  ปริมาณวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n เปนรอยละโดยนํ้าหนกัของวสัดุ 
           มวลรวมทั้งหมด 
GF  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุอัดแทรก 
Gn  =  ความถวงจําเพาะของวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n 

 
การคํานวณหาเปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไปเนื่องจากการดูดซึมของมวลรวม (Asphalt 

Lost by Absorption Asphalt) 
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Gagx  GV

Gacx Gag  - GVx  100
= Ab      (35) 

 
เมื่อ Ab  =  เปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป เนื่องจากการดดูซึมของมวลรวม 

Gac =  ความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต 
 

Gac
b

 - 
Gm
100

 b- 100
=GV       (36) 

 
เมื่อ GV  =  Virtual Specific Gravity 

Gm  =  Theoretical Maximum Specific Gravity 
b      =  ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักทั้งหมดของสวนผสม 
 

ในการคํานวณหาถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด(Theoretical Maximum Specific Gravity ; 
Gmm) คาตางๆ ที่จะใชในการคํานวณไดจาก การทดสอบตามวิธีการของ ASTM D2041 และ
คํานวณตามสมการ 

 

E - D  A
D

= Gm
+

      (37) 

 
เมื่อ D = นํ้าหนักของตัวอยางในอากาศ 

A = นํ้าหนักของ Flask ในนํ ้า 
E = นํ้าหนกัของ Flask + นํ้าหนักตวัอยางในนํ้าหลังจากดดูฟองอากาศสวนเกิน 
       ออกไปแลว 
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การคํานวณหาความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง (Bulk Density) 
 

ACw - ACs
ACa

 = DB       (38) 

 
เมื่อ DB = ความหนาแนนทั้งหมดของกอนตวัอยาง 

ACa = นํ้าหนกักอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ 
ACs = หนักกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศเมื่อ 
            ความชื้น (สภาพ Saturated Surface Dry) 
ACw = นํ้าหนกักอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในนํ้า 

 
4.  การทดสอบคุณสมบัตขิองวัสดุผสม 

 
4.1  ทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( Flow ) 
 
      คาเสถียรภาพคือคากําลังรับแรงสูงสุดของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส โดยการทดสอบแบบ Marshall และคาการไหลคือคาการยุบตัวของกอนตัวอยางเมื่อ
รับกําลังสูงสุด โดยทั่วไปจึงถือวาวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาเสถียรภาพสูงมีความแข็งแรง
มากกวาวัสดวุสัดุแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาเสถียรภาพต่ํา 

 
4.2  ทดสอบหาดัชนีความแขง็ (Strength Index, SI) 
 
       การทดสอบหาคาดัชนคีวามแข็งแรงแบบ Marshall การทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงที่

เหลืออยูของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตภายหลังการจําลองสภาพความเสียหายเนือ่งจาก
ความชื้นโดยการกดกอนตวัอยางโดยวิธี Marshall วัสดุที่มคีาดัชนีความแข็งแรง (คาสัดสวนกําลัง
รับแรงของกอนตัวอยางที่จําลองความเสียหายเนื่องจากความชื้นตอกําลังรับแรงของกอนตัวอยาง
ปกต)ิ สูงแสดงใหเห็นถึงการยึดเกาะที่ดีระหวางหินและยางซึ่งจะชวยตานทานการเสื่อมสภาพของ
วัสดุแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากความชืน้ไดดี ซ่ึงตามมาตรฐานกรมทางหลวงวัสดแุอสฟลต
คอนกรีตจะตองมีคาคาดัชนคีวามแข็งแรงไมนอยกวารอยละ 75 คาดัชนีความแข็งแรง สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
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SampleUnsoaked 
100 × SampleSoaked 

 = SI      (39) 

 
Soaked Sample และ Unsoaked Sample คือ คาที่อานไดจากการทดสอบหาเสถียรภาพของ

กอนตัวอยาง 
 
4.3  คาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio) 
 

        การทดสอบหาคาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio, TSR) เปนการ
ทดสอบเพื่อหาความแข็งแรงที่เหลืออยูของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตโดยการใหแรงกระทํา
แบบแรงดึงทางออมภายหลังการจําลองสภาพความเสียหายเนื่องจากความชื้น การทดสอบนี้จึงมี
วัตถุประสงคเชนเดียวกับการหาคาดัชนีความแข็งแรงแตมีวิธีการทดสอบที่ตางกัน วสัดุที่มีคา TSR 
(คาสัดสวนกําลังรับแรงทางออมของกอนตัวอยางทีจ่ําลองความเสียหายเนื่องจากความชื้นตอกําลัง
รับแรงทางออมของกอนตัวอยางปกต)ิ สูงแสดงใหเห็นถึงการยึดเกาะทีด่ีระหวางหนิและยาง 
สามารถตานทานความเสียหายจากความชืน้ไดดี ซ่ึงโดยทั่วไปจะกําหนดใหวัสดแุอสฟลตคอนกรีต
จะตองมีคา TSR ไมนอยกวารอยละ 80  การทดสอบหาคาสัดสวนกําลังรับแรงดึงตามมาตรฐานการ
ทดสอบ AASHTO T283 (Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced 
Damage) ซ่ึงจะเตรียมกอนตวัอยางโดยทําการบดอัดใหไดชองวางอากาศ (Air void) มีคาประมาณ  
รอยละ 7 ทําการจัดชุดกอนตวัอยางออกเปน 2  ชุด ชุดละ 3 กอน โดยชุดที่ 1 จะเปนชดุตัวอยาง
ควบคุม (Control specimens) โดยจะทําการแชน้ํา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึง
นําไปทดสอบ สําหรับชุดที่ 2 จะเปนชดุตวัอยางเงื่อนไข (conditioned specimens) โดยจะทําการดูด
อากาศดวยเครือ่งสุญญากาศ(Vacuum) ที่ความดัน 40 cm. Hg โดยใชเวลา 5 - 10 นาที หลังจากนัน้
ทําการตมกอนตัวอยางดวยน้าํที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนาํกอนตัวอยาง
แชน้ํา 2 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แลวจึงนําไปทดสอบ Indirect Tensile Strengths 

 
4.4  การทดสอบการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test)  

 
        แบงตัวอยางแตละกลุมออกเปน 3 กอน นํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบจะตองนําตวัอยางเขาไปใน
ตูควบคุมอุณหภูมิอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอน แลวจึงนํากอนตัวอยางทดสอบ โดยการทดสอบจะให
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น้ําหนกัดวยอัตราเร็ว 50.8 มิลลิเมตรตอนาที (2 นิ้วตอนาที) จนกระทั่งตัวอยางพังทลาย บันทึก
น้ําหนกัสูงสุดแลวทําการคํานวณคากําลังรับแรงดึงทางออม  
 
 โดยอัตราการใหน้ําหนักนัน้ อางอิงจากมาตรฐานวิธีการทดสอบ ASTM D 6931 - Test Method 

for Indirect Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures การติดตั้งกอนตวัอยางจะทําการติดตั้งดังภาพ
ที่ 18 และการคํานวณในสมการที่ (3) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 18  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ indirect tensile strength test 
 
4.5  การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test) 

  
        แบงตัวอยางแตละกลุมออกเปน 3 กอน นํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยการตดิตั้งกอนตัวอยางจะกระทําใน
ลักษณะเดยีวกบัการทดสอบความตานทานแรงดึงทางออม แตจะทําการติดตั้งอุปกรณ LVDTs 
(Linear variable differential transducers) เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงรูปรางดานขางเพิ่มเขาไป เพื่อให
สามารถนําคาการขยายตวัออกไปคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว ดังภาพที่ 19 และการคํานวณในสมการที่ 
(4) 
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ภาพที่ 19  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ Indirect resilient modulus test  

 
การทดสอบจะทําการใหน้ําหนักกดในลักษณะกระทําซ้าํ โดยใชการขยายตวัของกอน

ตัวอยาง( Target peak deformation) เทากบั 5 μm  และชวงเวลาการใหน้ําหนัก (Loading pulse 
width) เทากับ 0.1 วินาทีและชวงเวลา (Pulse repetition period) 1 วินาที รูปรางของการกดน้ําหนัก
(Loading waveshape) จะกําหนดใหเปนรูป Haversine ซ่ึงอางอิงจากมาตรฐานวิธีการทดสอบ 
ASTM D 4123-82   และ BS DD 213: 1993 
 
 การเก็บขอมูลและการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวจะใชโปรแกรมสําเร็จรูปควบคุมการทํางาน
ของเครื่อง UTM-5P ทําการคํานวณ โดยคาโมดูลัสคืนตัวที่ใชจะทําการทดสอบที่ 200 รอบกอน 
แลวทําการเกบ็ขอมูลคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายที่มีคาการคืนตวัคงที่ ในแตละกอนจะทําการทดสอบ 2 
ทิศทาง โดยคาตางกัน 90 องศาตามแนวที่ขดีไว โดยท่ีคาคารอยละการกระจายตัวเปรียบเทียบกับ
คาเฉลี่ย (% CV) ตางกันไมเกินรอยละ 10   
 
 โดยการคํานวณคาโมดูลัสคืนตัว จะตองใชคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s ratio) ชวยในการ
คํานวณ ในการทดสอบครั้งนี้จะใชคาสัดสวนปวซอง คอื 0.30 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 5 และ 
20 องศาเซลเซียส, 035 เมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและ0.40 เมื่อทําการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวไดจากโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 20   
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ภาพที่ 20  การคํานวณคาโมดูลัสคืนตัวที่ไดจากโปรแกรม UTM 16 V2.05   

    Indirect tensile resilient  modulus test 
 
4.6  การทดสอบการคืบแบบใหน้ําหนักกระทําซ้ํา (Dynamic Creep Test) 

 
        สําหรับขั้นตอนการทดสอบ Dynamic creep test คือ 

 
1.  นํากอนตวัอยางที่จะทําการทดสอบวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและความหนาของ

กอนตัวอยางดวยเวอรเนยีคาลิปเปอร ดวยความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร โดยทําการวดัเสนผาน
ศูนยกลาง 2 คร้ัง โดยวัดหางกัน 180 องศา และความหนาทําการวัด 4 คร้ัง โดยวัดหางกัน 90 องศา
ตามภาพที่ 18 เพื่อนําขอมูลที่ไดใสลงในโปรแกรม UTS005 1.30 Simple performance flow test 
เปนโปรแกรมที่ใชทดสอบ Dynamic creep test  
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ภาพที่ 21  แสดงวิธีการวัดกอนตัวอยาง 

 
2.  กอนการทดสอบจะทําการแชตัวอยางไวในตูอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตวัอยาง

ที่จะทดสอบไดอุณหภูมิตามตองการ 
 

3.  นํากอนตวัอยางใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 100 % ทํา
การเปดเครื่อง Simple performance test  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  แสดงวิธีการใสถุงยางเพื่อจะใหเกิดแรงดันดานขาง (Confining stress) 

 
4.  เปดฝาเครื่องเพื่อทําการตดิตั้งกอนตวัอยางในเครื่อง Simple performance test แลว

ปดฝาเครื่อง กอนทําการทดสอบรอประมาณ 15 นาที เพือ่ใหเครื่องทําการปรับอุณหภูมิที่ทําการ
ทดสอบ 

5.  ทําการทดสอบและการทดสอบจะหยดุลงเมื่อ 10,000 cycles หรือ 50,000 
microstrainเนือ่งจากเปนคาที่กําหนดไวในการทดสอบ  
 

แตละตวัอยางจะแบงออกเปน 3 กอนที่จะนํามาทดสอบเพื่อหาคาเฉลี่ย ในการทดสอบ
หาคาความตานทานตอการยบุตัวถาวรโดยวิธี Dynamic creep test 
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ภาพที่ 23  การติดตั้งกอนตวัอยางในการทาํ Dynamic Creep test 
 

 
 
ภาพที่ 24  การทดสอบ Dynamic creep test ที่ไดจากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple performance           

flow test  
 
 หลังจากการทดสอบจบลงทําการอานคา Strain rate ที่มีแนวโนมต่ําที่สุดโดยถือวากอน
ตัวอยางเริ่มเกดิความเสียหายจากการยุบตวัถาวร 
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ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  แสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
 

 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด  
40/50 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด
PMA 

มวลรวมหนิปนู  

 เตรียมกอนตวัอยาง โดยใช Gyratory Compactor ตามมาตรฐานวิธีทดสอบ 
AASHTO TP 5 

- เพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางของอากาศ (Air Void) ประมาณ 4 % 
- ปริมาณ Binder Content ที่ครอบคลุมคา Optimum ของทุก Binder Mixtures  

 การทดสอบคุณสมบัติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชงาน 

- ทดสอบคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของวัสดุแอสฟลตที่ผสม
กับหินปนูที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

แตละตวัอยาง 

ทดสอบคุณสมบัติมวลรวมตามขอกําหนด
ในการทดสอบ 

วัสดุผสมยางแอสฟลตชนิด  
60/70 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.  เพื่อใหทราบวาคาคุณสมบัติโมดูลัสคืนตัวของวัสดุผสมแอสฟลตชนิดโพลิเมอร
โมดิฟายดและชนิดแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 60/70 ,AC 40/50 เพื่อใหไดสมการพยากรณคา
โมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ ในการออกแบบกอสรางผิวทาง 
 

2.  เพื่อทราบถึงคุณลักษณะคาความตานทานตอการเปลี่ยนรูปอยางถาวรและคุณสมบตัิทาง
วิศวกรรมอื่นๆของวัสดุแอสฟลตที่ผสมกับหินปูน 
 

แหลงทุนสนับสนุน 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ใชทุนสนับสนุนสวนตวัในการทดสอบวัสดุและทดสอบผลจากการวิจัย 
โดยใชวัสดุและเครื่องมือในการทดสอบของกรมทางหลวง   
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ผลและวิจารณ 
 

การตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุมวลรวม 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดของหินปูนที่ไดมาจากค
โครงการกอสรางถนนหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี ซ่ึงเปนหินจากโรงโมสุวลี มีคุณสมบัติ
เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 

 
สําหรับการเรียงตัวการจัดขนาดคละของมวลรวมไดทําการพิจารณาถึงเขตขอกํากัด 

(Restricted Zone Boundary) ผานตะแกรงเพื่อไมใหขนาดละผานเขาไปในชวงเขตกาํกัด 
(Restricted Zone Boundary) ซ่ึงผลการจัดขนาดคละของมวลรวมอยูในขอกําหนดเปนไปตาม
ตารางที่ 12 และภาพที่ 26 โดยอัตราสวนที่เลือกใชในการผสมแอสฟลตคอนกรีตอัตราสวนผสม
เปน  
 
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  เปนหิน Single size ที่คางแตละเบอร 
 



 

ตารางที่ 12  การจัดขนาดคละของมวลรวมที่ใชในการทดสอบ 
 

%Passing 
Sieve no. Bin1 

ฝุน * 
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  เปนหิน Single size ที่คางแตละเบอร 
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สัดสวนขนาดคละ
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงการจดัขนาดคละของมวลรวมที่ใชทดสอบ 

 
เมื่อพิจารณาถงึขนาดคละและการทดสอบวัสดุเบื้องตนของมวลรวมที่ใชแลวจะเหน็ไดวา

เปนไปตามเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงและขอแนะนําของซูเปอรเพฟที่ใชในการกอสราง
ถนน 

 
ผลการออกแบบสวนผสมของแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1  

 
สําหรับการออกแบบกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบนี้ไดเลือกใชการจัดขนาดคละ

ใกลเคียงกับของกรมทางหลวงโดยกรมทางหลวงใชออกแบบถนนทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยง
เมืองชลบุรี และไดทําการออกแบบหาเปอรเซ็นตยางที่ใชแอสฟลตที่ใชไดโดย 

หาความถวงจาํเพาะประสิทธิผล ( seG ) ของสวนผสมไดจากสมการที่ (18) 
 

 seG  =   )   -(8.0 sbsasb GGG +  
   seG  =   )682.2736.2(8.0682.2 +  
 seG  =   725.2  
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หาปริมาณของแอสฟลตที่ถูกดูดซึมเขาไปในมวลรวม ( baV ) ไดจากสมการที่ (19) 
   

baV = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
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×

sesb
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             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  
 
ปริมาณของแอสฟลตประสิทธิผล( beV ) หาไดจากสมการที่ (20) 

 

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

  beV = 102.0  33 cm/cm  
 
สําหรับปริมาณแอสฟลตเร่ิมตน( biP ) หาไดจากสมการที่ (21) และ (22) 
  

  sW        =           

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×

se

s

b

b
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G
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G
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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 
 
ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.89 %  
 
ตารางที่ 13  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.89  % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

135 220 135 220 135 220 
ความสูงกอนตัวอยาง (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 
ปริมาณแอสฟลตที่ควรใช (%) 5.26 5.14 5.16 

 
จากการทํานายหา % ของยางแอสฟลตAC 40/50 ,AC 60/70 และ PMA ทําใหไดคาคือ 

5.26% , 5.14 % และ 5.16 %โดยน้ําหนกัของมวลรวม ตามลําดับ โดยจากการพิจารณาคา VMA ที่
ยอมใหมีคาไมต่ํากวารอยละ 13 , VFA มีคารอยละ 65 – 75 ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ
ดังตารางที่ 13  เพื่อใหสามารถนํามาเปรียบเทียบกันระหวางแอสฟลต AC 40/50 ,AC 60/70 และ 
PMA จึงทําการปรับคาเปน 5.2 %โดยน้ําหนักของมวลรวมและไดการผสมยางที่ 4.7 %,5.2 %  และ 
5.7 % โดยน้ําหนักของมวลรวม ไดผลดังตารางที่ 14 , 15 และ 16  
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ตารางที่ 14  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 4.7 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (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  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต5.2 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (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  ผลการบดอัดกอนตัวอยางโดยใชยางแอสฟลต 5.7 % 
 

AC40/50 AC60/70 PMA 
จํานวนที่บดอดั (รอบ) 

9 135 220 9 135 220 9 135 220 

ความสูงกอนตัวอยาง (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 

 
 จากการบดอดักอนตัวอยางทีใ่ชวัสดุเชื่อมประสานชนิด AC60/70 , AC40/50 และ PMA ที่
รอยละ 5.2 โดยน้ําหนักของมวลรวม จากการพิจารณาคา VMA ที่ยอมใหมีคา ไมต่ํากวารอยละ 13 , 
VFA มีคารอยละ 65-75 , รอยละ ของ Gmm@9 รอบ มีคานอยกวารอยละ 89 และ รอยละของ 
Gmm@220 รอบ มีคานอยกวารอยละ 98 ซ่ึงเปนไปตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟ ดงัตารางที่ 15 
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ภาพที่ 27  กราฟแสดงชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนภุาคมวลรวม และชองวางทีถู่กแทนที่ดวย
     แอสฟลตเทียบกับปริมาณแอสฟลต 
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 จากกราฟปริมาณการออกแบบชองวางอากาศ 4.0 %  จะไดปริมาณแอสฟลต 5.1 % ซ่ึงจะ
เห็นไดวามีความสอดคลองกันตาม ภาพที่ 27  และจากการตรวจสอบคุณสมบัติเปนไปตาม
ขอกําหนดสัดสวนฝุน 

 

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 
 
จะเห็นไดวาสัดสวนฝุนที่ไดคือ 1.18 ซ่ึงอยูระหวาง 0.6 ถึง 1.2 
 
ผลทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( Flow ) 

 
เปนคาที่บอกวาแอสฟลตคอนกรีตจะคงทนตอการพังทลาย การเปลี่ยนรูปรางเมื่อมีนํ้าหนกั

มากระทําตวัอยาง เกิดขึ้นเนือ่งจากแรงเฉือน (Shear) องคประกอบที่จะตานทานแรงเฉือนใน
สวนผสมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคือแรงยึดเกาะ (Cohesion) ระหวางเมด็วัสดมุวลรวม และ
แสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 17 ดูรายละเอยีดไดในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 17  ผลการทดสอบคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล ( 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)  
 
เปนคาที่บงบอกความสามารถในการตานทานการสึกกรอน หลุดลอน ของสวนผสมเมื่อ

นําไปใชทําผิวทาง อันมีสาเหตุมาจากสภาวะแวดลอมที่วิกฤต และอุณหภูมิของผิวทางที่สูง 
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีคาดัชนีความแข็งแรงสูง จะสามารถตานทานการหลดุรอนไดสูงกวา 
สวนผสมที่มีคาดัชนีความแขง็แรงตํ่าผลการทดสอบดัชนคีวามแข็งแรงของวัสดุเชื่อมประสานชนิด 
AC 40/50,60/70 และ PMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูพบวามีคุณสมบตัิผานตามเกณฑขอกําหนด
ดังนี้และแสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 18 ดูรายละเอียดไดในภาคผนวก 
 
ตารางที่ 18  ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง(Strength Index) 
 

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

PMA 76.96 
 
 โดยขอกําหนดของกรมทางหลวงใหคาดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ไมนอยกวา
รอยละ 75 พบวาเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
ผลความไวตอความชื้น 
  

จากการทดสอบหาคาความไวตอความชืน้ของสวนผสมที่ออกแบบไวจะทําการทดสอบ
กอนตัวอยางโดยหนึ่งชุดตวัอยางจะทําการทดสอบ 3 กอน โดยจะเห็นไดวามกีําลังรับแรงดึงไมนอย
กวา 80 % ดังตารางที่ 19 และดูรายละเอยีดไดในภาคผนวก 

 
ตารางที่ 19  ผลการทดสอบการหาคาความไวตอความชืน้ 
 

 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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ผลการทดสอบคุณสมบัตติานทานแรงดึงทางออม 
  

จากผลการทดสอบกอนตัวอยาง 3 กอนแลวนํามาหาคาเฉลี่ยและทําการทดสอบที่ 
5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยผลที่ไดดังตารางที่ 20 รายละเอยีดอยูในภาคผนวก  
 
ตารางที่ 20  ผลการทดสอบคุณสมบัติตานทานแรงดึงทางออมที่อุณหภมูิตางๆ  

 
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 กราฟแสดงคากําลังรับแรงดึงทางออมที่อุณหภมูิตางๆ      
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ผลการทดสอบคาโมดูลัสคนืตัว 
  
 ผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภมูิ 5,20,35,50 และ 60 องศาเซลเซียสโดยการ
ทดสอบทั้ง 2 ทิศทางแตละตวัอยางจะไดคารอยละการกระจายตัวเปรยีบเทียบกับคาเฉลี่ย (% CV) 
ไมเกิน 10 % และตารางที่ 21 ไดแสดงคาเฉลี่ยลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของกอนตัวอยางและ
ผลการทดสอบอยูในภาคผนวก  
 
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  กราฟแสดงความสัมพันธผลการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวทีอุ่ณหภูมิตางๆ 
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ผลการทดสอบ Dynamic creep test 
 

ตารางที่ 22 และภาพที่ 30, 31,32,33 ไดแสดงผลการทดสอบคา Dynamic creep test ที่
อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส สําหรับรายละเอียดของแตละตัวอยางอยูในภาคผนวก 

 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาพที่ 30  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Accumulate Strain 
      ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 31  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ 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  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Accumulate Strain 
      ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส

0

4

8

12

16

20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

จํานวนรอบของแรงกระทํา

St
ra

in
 ra

te
 

(M
ic

ro
st

ra
in

/c
yc

le
)

 
 
ภาพที่ 33  แสดงผลการทดสอบการยุบตัวถาวรระหวางจํานวนรอบกับ Stain rate  
    ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

AC 60/70 

AC40/50 PMA 

Flow Point 
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ตารางที่ 22  ผลการทดสอบคา 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

กระทําซํ้าเทากับ 10,000 รอบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส ภาพที่ 30,31,32 และ 33 แสดง
ตัวอยางกราฟผลการทดสอบ Dynamic Creep Test  โดยเมื่อพิจารณาผลการทดสอบแลวจะพบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมีโอกาสเกิดรองลอสูงที่สุด เนื่องจากเกดิ Flow 
Point ที่ 40 องศาเซลเซียส ในขณะทีแ่อสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ PMA ไม
เกิด Flow Point ที่ 40 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาคาการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นตอหนึ่งรอบแรง
กระทําซํ้าจะพบวา แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมคีาการยุบตัวถาวรมากกวา 
แตจากผลการทดสอบนี้ยังไมสามารถเปรียบเทียบคาการยุบตัวถาวรของยางแอสฟลตชนิด 40/50 
กับยางชนดิ PMA เนื่องจากผลการทดสอบยังไมชัดเจน และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่อุณหภมูิ 
60 องศาเซลเซียสพบวา แอสฟลตที่ใชยางชนิด 40/50 จะเกิดคาการยุบตวัถาวรมากกวายางแอสฟลต
ชนิด PMA ไดอยางชัดเจน ทัง้นี้ยางแอสฟลตชนิด 60/70 มีคาการยุบตัวถาวรตอหนึ่งรอบแรงกระทํา
มากที่สุดทั้งสองอุณหภูม ิ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
จากการนําวัสดุหินปนูที่ไดจากโครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี 

ผสมกับยางแอสฟลตชนิด 60/70, 40/50 และ PMA มาทําการทดสอบแลวผลที่ไดจากการศึกษา
สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1.  การจัดขนาดคละของหินแกรนิตตาม Job Mix Formula ที่ใชในโครงการกอสรางทาง

หลวงหมายเลข 3 สายเลี่ยงเมืองชลบุรี เปนไปตามสัดสวนตามขอกําหนดของซูเปอรเพฟและผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของหินปนูที่สําคัญ เชน ความสึกหรอของมวลรวมหยาบ, คาทรายสมมูลและ
ความคงทน เปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวง  

 
2.  ผลการทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) ของกอนตัวอยาง

แอสฟลตคอนกรีตเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงและ พบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA จะมีคาเสถียรภาพสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ตามลําดับ 

 
3.  ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) และผลการทดสอบาสัดสวนกําลัง

รับแรงดึงพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70, 40/50 และ PMA จะมีคาดัชนีความ
แข็งแรงมีคาใกลเคียงกนั ประมาณรอยละ 76 ซ่ึงผานขอกําหนดของกรมทางหลวง (ไมนอยกวารอย
ละ 75) และคาสัดสวนกําลังรับแรงดึง (Tensile Strength Ratio) มีคาใกลเคียงกัน ประมาณรอยละ 
83 ผานขอกําหนดของซูเปอรเพฟ (ไมนอยกวารอยละ 80)  
 

4.  ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) พบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคากําลังรับแรงดงึทางออมสูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียส เทากับ 0.15 % และ  
4.05 % ตามลําดับ แตที่อุณหภูมิ 35,50 และ 60 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลต
ชนิด PMAจะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 
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เทากับ 2.05 %, 9.81% และ 7.00% ตามลําดบั และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 
จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมต่ําสุด สําหรับทุกอุณหภมูิที่ทดสอบ 

 
5.  ผลการทดสอบการคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test) พบวาแอสฟลตคอนกรีตที่

ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคาคาโมดลัูสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 
PMA ที่อุณหภูมิ 5,20 และ 35 องศาเซลเซียส เทากบั 19.05%, 30.96% และ 4.98% ตามลําดับ แตที่
อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียสแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMAจะมีคาคาโมดูลัสคืน
ตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ เทากับ 5.92%, 30.44% ตามลําดับ
และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะมคีาโมดูลัสคืนต่ําสุด สําหรับทุกอุณหภูมิที่
ทดสอบ 

 
6.  ผลการทดสอบ Dynamic creep test พบวาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสแอสฟลต

คอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA มีคาการจะเริ่มเกิดความเสียหายจากการยุบตัวถาวรชากวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และ 60/70 ตามลําดับ และที่อุณหภูม ิ40 องศา
เซลเซียส การเริ่มเกิดการยุบตัวถาวรกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 และบาง
แอสฟลตชนิด 40/50 ที่เร่ิมเกดิความเสียหายจากการยุบตวัถาวร สําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA ยังไมเร่ิมเกิดความเสยีหายจากการยบุตัวถาวรที่จํานวนรอบของการทดสอบที่    
10,000 รอบ  
 

ขอเสนอแนะ 
 

 ในปจจุบนัอุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยนัน้มีคาอยูประมาณ 35-40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบ  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA และ AC40/50 จะมคีุณสมบัติการ
รับแรงดึงทางออมและผลการทดสอบของ คาโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลไม
ตางกันมากนัก และเมื่อทําการทดสอบ Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อ
เปรียบเทียบยางแอสฟลตชนิด 40/50 กับยางแอสฟลตชนิด PMA แลวจากผลการทดสอบซึ่งยังไม
สามารถสรุปไดแนชัด แตในเบื้องตนจากผลทดสอบนี้ ช้ีใหเห็นวาคาการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงควรจะมกีารเปลี่ยนแปลงชนิดของยางแอสฟลตที่ใชในประเทศไทย
จาก AC 60/70 มาเปน ยางแอสฟลตชนิด AC 40/50 เพราะราคาของยางแอสฟลตชนิด PMA มีราคา
สูงกวายางชนดิ AC 40/50 มาก  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบคุณสมบัติหนิปูนและแอสฟลตคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก1  ผลการจัดขนาดคละของหินปูน (Bin 1) โครงการกอสรางถนนหมายเลข 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  คาความสึกหรอ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความสกึหรอของมวลรวมหยาบ                                  
.                 (Coarse Aggregate) โดยใชเครื่อง Los Angeles ไมเกนิรอยละ 40 
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ตารางผนวกที่ ก6  ผลการทดสอบ Soundness test of aggregate (Coarse Aggregate)   ของหินปูน 
 

 
หมายเหตุ  คาของสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม  
                  โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตจํานวน 5 รอบ ไมเกินรอยละ 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  คาของสวนที่ไมคงทน (Loss) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม  
                  โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟตจํานวน 5 รอบ ไมเกินรอยละ 9 
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ตารางผนวกที่ ก8  ผลการทดสอบ Uncompacted void content of Fine aggregate ของหินปูน 
 

 
หมายเหตุ  คา Uncompacted Voids in the material ไมนอยกวา 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  ผลการทดสอบความเปนเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบกับความแบนและความยาวของอนภุาค 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎีคาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  การหาคาความถวงจําเพาะเชิงทฤษฎคีาสูงสุด ( 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  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด 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  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด 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  ผลการทดสอบการหาความไวตอความชื้น ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
 
 
 
 
 
 
 
 

101 



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก26  ผลการทดสอบ  Marshall ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
 

103 



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก28  ผลการทดสอบ Strength Index ของยางแอสฟลตชนิด 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  (ตอ) 
 

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 ของยางแอสฟลตชนิด 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  (ตอ) 
 

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 ของยางแอสฟลตชนิด 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  (ตอ) 
 

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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
สวนเบี่ยงเบนของกลุม (%) 2.67 8.96 6.28 0.66 5.61 4.95 7.78 6.89 0.88 

 

119 



 
 
 
 

 

ตารางผนวกที่ ก41  ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ของยางแอสฟลตชนิด 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 ของยางแอสฟลตชนิด 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 
(%)       ไมนอยกวา 45 % 

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

เหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบ
(%)       ไมนอยกวา 90 % 

- 100 - 100 - 100 - - - 

ความแบนและความยาว 
ของอนุภาค (%)    ไมเกิน 10 % 

- 10.1 - 2.1 - 0.8 - - - 

Flakiness Index (%) มาตรฐาน ไมเกินรอยละ 35 45 47 12 14 11 10 18 17 
Elongation Index (%) มาตรฐาน ไมนอยกวารอยละ 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 ไมเกินรอยละ 40 งานวิจัย                     23% ผลเดิม           21% 

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

Sand Equivalent (%) มาตรฐาน ไมนอยกวารอยละ 50 งานวิจัย                     78% ผลเดิม            80 % 
 
หมายเหตุ  ผลเดิมคือผลการทดสอบของกรมทางหลวง  
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ตารางผนวกที่ ก44  ผลการทดสอบวัสดุเชือ่มประสานยางแอสฟลตชนิด  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 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน วิศวกรขนสง 
สถานที่ทํางานปจจุบัน บริษัทกรุงเทพเอ็นยิเนียร่ิงคอนซัลแตนท จํากัด 
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