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The objectives of this research is to study the fatigue and permanent deformation resistance properties 
of lab-made asphalt concrete mixtures using basalt aggregates.  Also it aims to test the engineering properties of 
the asphalt concrete with asphalt binders penetration grade 40/50 and 60/70 (AC 40/50 and AC 60/70) and 
polymer modified asphalt (PMA) to compare with the present asphalt cement grade 60/70. 

 
Results of indirect tensile strength test at 5 temperatures indicated that asphalt concrete materials with 

AC 40/50 have indirect tensile strength higher than those with PMA at 5-20 degree Celsius. Where as at 35-60 
degree Celsius, asphalt concrete materials with PMA have higher indirect tensile strength than those with AC 
40/50. Note that, at any temperature, the asphalt concrete materials with AC 60/70 have the lowest indirect 
tensile strength. Results of resilient modulus test at 5 temperatures that asphalt concrete materials with AC 
40/50 have resilient modulus higher than those with PMA at 5-35 degree Celsius. Where as at 50-60 degree 
Celsius, asphalt concrete materials with PMA have higher resilient modulus than those with AC 40/50. Note 
that, at any temperature, the asphalt concrete materials with AC 60/70 have the lowest resilient modulus. 
Results of  indirect tensile fatigue test at 35 degree Celsius indicated that asphalt concrete materials with AC 
60/70 have fatigue life lower than those with AC40/50 and PMA respectively. Finally, the results of dynamic 
creep tests at 40 and 60 degree Celsius indicated that at both temperatures permanent deformation failures 
initiated in asphalt concrete materials with AC 60/70 curlier than those with PMA and AC40/50 respectively.  

 
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. Since the costs of AC 40/50 and AC 60/70 are indifferent, it is suggested in this study that the 
binder type of asphalt concrete materials in Thailand should be changed from AC 60/70 to AC 40/50 especially 
for roads with medium to high traffic. 
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���
�
N�ก�������ก��������ก��ก��� ���  ��
�)  

 
1.  ก����ก�������&��)#�����(�����	��$ (Superpave) 

  
�� �.N. 1987 '���ก�� SHRP (The Strategic Highway Research Program) K ���
��U�s
�

���กb�%
 ������ ����!"�	#�()
��*%�� ����ก��� &�����#�U! (SUPERPAVE �����O�ก Superior 
Performing Asphalt Pavements) &(����g
��กW�����ก�����������กb�%
 ก����V�ก��� � �
J�ก��
� ������ � �
J�ก����ก���������������[�Uก��ก��������

�����$
�P

 ���!"�	#��
ก��	 
' ������
�
���[�U*
ก��*P���
*
�
����g
%��ก 

 
�
������b���T 2 ���ก�� *
����&�����#�U! �V� ก��� �� �P
�%����+
��	
ก�����ก��

� ��������[�U ก��� �� �P
�%����+
��	
ก������������������b���fOK � ���ก��*P����V���� 
�� KO��	����&�����#�U! �������กก�
���{��� SGC (Superpave Gyratory Compactor) 
 

�
J�ก��� �� ��� �$�����!"�	#��
ก��	*
�
J�&�����#�U!
�)
O�*P����V��� SGC &(��*P�*

ก��� �� ��� �$�����!"�	#��
ก��	 ' �������*P�� �� ��� �$���UV��*%�K �ก��
	�������K � 2 
�
� �V� �
� ���
$��
N�
�#ก��� 100 �
��
��	���� 150 �
��
��	� Ob�
�
������ก��� �� 
�()
����ก���� ����
���ก��O��O�������%[��
��ก�N����� �h���� ��� �$�����*P���������
���
ก��O��O�������%[��
���O�������%
��
�
���  ��
�)
ก��� �� *
%����+
��	
ก�����O�������
� �� ก��
	�������*%�������%
��
�
����()
K �	��	���ก�� &(��ก���U
������%
��
�

�)�b�K �' �
ก���U
��Ob�
�
������ก��� ��  
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UV)
��
������V��� SGC ��O�ก���V���� �� ���%��
���&�� (Texas Gyratory 
Compactor) &(����ก � �����UV��*P�ก���tW��� �� ���%��
������N� (French Gyratory Compactor) 
���V���� �� ���%��
���&�������ก � ����
�)� �� ก��
	�������K ����V�
O�
�	��	��O� ������#
���	�)�K��K ��b���fOO�ก���
$��
N�
�#ก������	����������
�  6 

)� O(��%��������O�*P����O����
$��
������
� ������*%T������ K ��(� 50 ��. $���
O����� SHRP O(�K � � �������V���� �� ���%��

���&��' ��b����ก��%��
*%�	b���� � ������f����ก��%��
*%�P��������U
������������*
ก��
��
�(ก����������ก��
	�������*%�	��ก����������ก
 �()
O�
� 
  

���
	���{������V��� SGC (Superpave Gyratory Compactor) ���ก�� ��� 
 
-  '�����
�(  (Reaction Frame), ��
%��
K � (Rotating Base) ������	��# (Motor) 
-  �������ก���b� (Loading System), ���ก���b�������V���ก������ (Loading Ram) ���

���V����� ��� �
 (Pressure Gauge) 
-  ���V����� ���������� (Height Measuring) ���������
�(ก������ (Recordation System) 
-  ����%�fก (Mold) ����$�
�%�fก�����
 (Base Plate) 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
I����� 1  ���
���ก��������V��� Superpave Gyratory Compactor 
 
�����: ��P�

��# (2547) 
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ก����
ก��� �� O���
���()
 ' �
b���� �$�����!"�	#��
ก��	���O��b�ก��� �� ���O���
*
���%��� O�ก
�)

b����%��� ��ก��������	
 	�)�ก�����
��
���ก��
	�������&(�����
��
O�%��

*
��	�� 30 ���	��
��� ���O����������%���K������b�ก��� ��  
�กO�ก
�)�����
O������
�UV���f��ก�� Bearing ����b�%
�������������� �$��*
���%��� �b���� 1.25 ��N�ก��%��ก  ���������
���� �
ก �
��� �*
���%��� ������� �
����� 600 ก
'������� (kPa) �UV���b�ก��� �� ��� �*

�	������	��[�U��� 2 &(����g
ก����ก����
���O�ก�[�UO�
�*
�
���������%�fก������ �� �b�
ก���

 ����b�ก��� �� �

*
�
�� 

 
 
�กO�ก
�)*
ก��� �� 	���������� ��	���������ก��%��
 ���V��� SGC ���K ����ก��
	
 	�)����V����V��� ����b�*%���������������������ก��
	�������*
��ก{������ก��� �� ��ก ��� 
ก�����K ���������������ก��
	�������*
��ก������ก��� �� ���ก��ก���������V�
�����������
���� �P�
 ��������� �������O���*
���%����UV��� ��  ������
$��
N�
�#ก���������%����b�*%�
�������b�
������%
��
�
���ก��
	���������ก������ก��� ��  ���������K ����ก��!
�������U�
J#��%��������%
��
�
����� ������ �����b�ก��� �� 	��Ob�
�
������ก��� ��  
 ��[�U��� 3 &(��O�กก��!��กW��
�)�������b�*%������(��������	
������f�������'��������
��� �������*
��� �$�����!"�	#��
ก��	K ������P� �O
*
����b�ก��� ��  ��ก��)��b�*%�
�������� ก���#�(�ก��*P���
*
�
�������� �
�)
��ก ���   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
I����� 2  ก�Kกก���b���
����
� ���กb�%
 	���{���*P�ก�����V��� SCG 

 

�����: ��P�

��# (2547)  
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I����� 3  �� ��������U�
J#���Ob�
�
���ก��%��
ก������%
��
�
���ก��
	�������� ��  

 

�����: ��P�

��# (2547) 
 

O�ก[�U��� 3 �� �*%��%f
�������%
��
�
������
$�����!"�	#��
ก��	������U
���()

	��ก���U
��Ob�
�
���ก��%��
 �b�%���ก����
ก����ก������
$���V�
 ���
$��O�K ����ก��
��ก�������� ��Ob��U��������U������ ��  (Compactive Effort) *
����&�����#�U!O���g

!"�ก#P��
���Ob�
�
��ก���������%��
 (Ndesign) &(��*P����������U������ �� ������
$��
��ก��������g
!"�ก#P��
����[�U[��
��ก�Nก���� ��O��O� 	����
����[�U[��
��ก�N*P�������
[��
��ก�N�����ก����h���� (The Average Design High Air Temperature) �b�%����[�U'���ก��
	����
���ก��O��O��V� ESALs  ��ก��� (Design ESALs) P���������	��� { �b�%��� Ndesign

�� �K��*
	������� 4 
 
 
 
 
 
 
 



 

11 

���� ��� 4  ���U������ �� ���ก��%��
�����ก���	������&�����#�U! 

 
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 10 172 288 
 

�����: Asphalt Institute (1996)  
 
 O�ก	������� 4 O��%f
������� ��ก��%��
��ก 2 �� �� �V� Ob�
�
���ก��%��
��
��	�
 
(Ninitial) ���Ob�
�
���ก��%��
��ก�����  (Nmaximum) &(�����U�
J#ก���� ��ก��%��
���Ob�
�
���
ก��%��
��ก��� (Ndesign)  ����ก��	��K�
�) 
 

Log Nmax  =  1.1  Log Ndes        

Log Nini  =  0.45  Log Ndes      
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���� ��� 5  �� ��*
ก����ก������
$�����!"�	#��
ก��	' ��
J�&�����#�U! 

 

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 

 

'����'��  1 = ��
���O��O����
)b�%
�ก�U��� ������������� 
     2 = *
��กก���*P� AASHO T283 �����

�������K�	������PV)
 
 
�����: Asphalt Institute (1995) 
 

2.  ก��L�#"��#��� 
 

����[����%

	��ก��กb��

 ���J����
��� ������Ob��
กK � 3 Ob�U�ก �V� 
 
1)  %

���
� (Igneous Rock) �ก
 O�กก����f
	�������f�	�������� ����
%�������� 

����ก���%

%
V  (Magma) ����� 	������[��*	����V�ก'�ก���� �
	���()
��	�������ก���$
�'�ก 
%

P

 
�)���������ก��g
 2 P

  �V� Extrusive Rock ��� Intrusive Rock, Extrusive Rock �V� %


��� �
�()
���
$
�'�ก �P�
 ���[����K! ����กW��U
�NW �V� ��'��������������ก�� K ��ก� K�'�K��# 
(Rhyolite) ��
 �K&	# (Andesite) ���%

��&���# (Basalt) ��g
	�
 Intrusive Rock �V� %

���ก��	��
' �ก����f
	�������f�	����������(ก��ก{ *	����V�ก'�ก ��กW��'����������g
$�(ก (Crystalline) 
K ��ก� %

�ก�

	 (Granite) K '�K��# (Diorite) ����ก�'�� (Gabbro) ��g
	�
 �
V���O�กก��
���V��
	�����$
�'�ก���ก��ก� �&��	���{ �b�*%�%

Ob�U�ก
�)���ก+�����
$
�'�ก*
�"OO���
 
 



 

13 

2)  %

P�)
 (Sedimentary Rock) �ก
 O�กก��������������	��ก�
���	�ก�
 &(�����V��
 
���U� U�' �
)b� J��
)b���f� %�V�����g
����
�
{ O
*
����� ��f�	��ก�����g
%

 	�ก�
��������
�������	��ก�
��O��g
P
)
���
��fก{ ������� ก��  �NW%

  

'��
 &�กUVP &�ก��	�# 
	�� O
	�ก�
O�ก�+
ก
�
���������%�V�O�กก�����%����
)b� %

	�ก�
���P

 ��O�ก
 O�ก
	�ก�
���U�
��ก��O�ก[����K! ������ก��U� U��������
�$�
 

%�V�
)b� ��กW��U
�NW���%


����[�
�)O���'����������g
P�)
{ ��OU�K ���
���ก�
������� ���� %�V��%������ K ��ก� 
ก��  (Conglomerate) ���
%

 (Coal)  

����
� (Salt) �
�&�� (Gypsum) %

���� (Sandstone) 
���%

 

 �
 (Shale) ��g
	�
 
 

3)  %

��� (Metamorphosed Rock) �ก
 O�กก��������
�����[�U���%

P�)
���%


���
� �
V���O�ก���� �
������ก�����V��
	���������
������'�ก %�V�O�ก�������
������ 
�����	���{ ��กW��� �
P� ���%

P

 
�) �V� '�������������	��ก�
��g
��
���
�
 (Parallel 
Planes) %

��OO��	ก��กO�กก�
K �*
�
���
��
�)�
V���O�ก��g
�
������������f����
��������  
��กW��ก��O� 	���P�

�)����ก��� Foliation K ��ก� Gneisses ��� Schists &(������[�U��O�ก%

���
� 
%

P
�
 (Slate) &(������[�U��O�ก%

 

 �
 (Shale) %

���
 (Marble) &(������[�U��O�ก
%

��
 (Limestone) ������	K& # (Quartzite) &(������[�U��O�ก%

���� (Sandstone) 
 

��กW��J����
�������K����%

��&���# �V� %

��&���#��g
%

[����K! ���
V)��
�

������   ���
��ก����U��
�
V���O�กก��&����
����*
���������f
	����f��
$
�'�ก �ก
 *
��กW����g

$
��%�V���g
P�)
�
V�����O�ก�������
�����&��
ก�
	��{ �� ��������ก��กV�� b��

����ก�� ���
����!� #����# KU��ก&�
 ���#
���
 #���'��
��
 �	�$�(ก������ ��ก	��� � ���ก����O�����N
# 
��� ���	������K���%f
 U����O��%�� �U�� �b���� 
����P���� ��������# ���

��# N�����กW 
������PJ�
� �U���� O�
����� 	��  ก�TO
��������UP�����# ��g
	�
 *P��b�%

$����
ก��	 %


��� �� 
�กO�ก
�)���
*%T�O�*P���g
��� ���
���' ��hU��[��	���
��ก�h����%
V�	�
*	� O�ก
ก��� ������ก�����	
���%

�������[��V� %

��
 %

�ก�

	 %

��&���# ���%

���� 
���ก+��� %

��&���#��������f������ก�����  ' �U
O����O�ก��� Aggregate Impact Value 
(AIV) ��g
ก��	��O�� �����

%��������	��
��
ก���	ก%�ก����g
��f �
� ��fก������ ����
������O��ก
 �()
��)�*
���ก������������V�����
)b�%
�กO�ก��
U�%
�	�� P�������ก��*P���
, 
Aggregate Crushing Value(ACV) �UV��%���
���ก���	ก%�ก������ ���������V����ก���� ,    
Los Angeles Abrasion Test (LAA) �UV��%���������(ก%�������� �������, Polished Stone Value 
(PSV) �UV��%�����	��
ก���V�
K�����%

��V����ก��   ��	������� 6 ' �%

��&���#���
b���
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� ���K ���O�ก'���ก��ก�������������%���%������ 224 ��� �.'P�P�� | �.������ 	.�������� 
�.'P�P�� O.
����P���� 

 
���� ��� 6  ����������	
������ �%

*
�����NK�� 
 

AIV (%) ACV (%) PSV 
Abrasion 
value (%) P

 %

 

Range Avg Range Avg Range Avg Range Avg 

Specific 
gravity 

Water 
absorption 

(%) 

Basalt 
12.1-
14.8 

13.9 
11.4-
14.6 

13.4 
49.1-
51.8 

50.1 15-20 17 
2.638-
2.924 

0.5-1.9 

Granite 
13.5-
18.2 

16.1 
19.2-
23.8 

21.1 
48.0-
52.0 

51.3 21-29 25 
2.598-
2.750 

0.3-1.06 

Limestone 
9.7-
14.8 

12.5 
17.5-
26.0 

21.5 
36.0-
44.0 

41 22-33 28 
2.684-
2.762 

0.15-0.55 

Sandstone 
15.3-
40.0 

23.1 
19.2-
37.5 

26.4 
53.0-
65.0 

59 31-75 62 
2.237-
2.642 

1.21-3.8 

Andesite 
11.0-
13.0 

11.8 
12.0-
15.0 

13.6 
49.4-
51.3 

51.7 - 22 
2.635-
2.662 

0.7-1.05 

 

�����: ���U� (2547)  
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I����� 4  ก��O� �
� ������������%
��
�
��ก����� �b�%����
� *%T���  19 mm 

 

�����: ��P�

��# (2547) 

 
��กW������$
[��

�)�V�ก��O� �
� ������������%
��
�
��ก�����  ก��O� �
� ���
�)

O�U�f�	��g
���
	��O�ก�
� ������*%T��� O
�(�O� กb��

  *
����&�����#�U!*P��b�Ob�ก� 
�����
� ������ ��
�) 
 
 �
� *%T���  (Maximum Size) �V��
� 	��ก��*%T�ก���%
(����)
����
� *%T��� ���
���� 

�
� *%T��� ������� (Nominal Maximum Size) �V� �
� 	��ก��*%T�ก���%
(����)
���
	��ก����ก������ �������กก��������� 10 
 

O�ก[�U��� 4 ก��O� �
� ������������%
��
�
��ก����� O��� �ก��O� �
� ���&(��
�
�[��	���{ ���������O��	��ก�
U��%���	���[�U����%
��
�
��ก����� ���O���g
K�K � 
�������� ��$
[��
ก��O� �
� ����กกb���� 0.45 ก��ก��O� �
� ������������%
��
�
��ก
����� �b�%����������
� *%T���  19.0 mm 
 

��	กb�ก� ��������	����	���
�ก��O� �
� ������������%
��
�
��ก�� ��%����
	��ก���
� ก������	��ก���
�  0.3 mm [�U��� 5 �� �O� �����������	กb�ก�  �b�%���
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���
$��&�����#�U! 12.5 mm ��	กb�ก� O�ก��*%��ก
 ���	�� P������ก��O� �
� ���K��$��

���กb�%
  ก��O� �
� ������$��
��	กb�ก� ��PV������ก��� ก��O� �
� ������ Humped Gradation 
*
ก������
��กก��O� �
� ������ Humped Gradation P�)*%��%f
�����g
���
$�������������ก
�ก

K�%�V���g
���
$����������������� ��ก�ก

K���V�������ก��������)�%�  ก��O� �
� ���
���
�)��ก��$�ก�����
$��*
���������ก��*%��ก
 �"T%�*
ก��� �� ������ก*
P�����%����ก��
ก������������ก� ����	��
��
	��ก������������������*
P�������ก��*P���
*%���
ก���ก�
ก��O��O� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

I����� 5  �� กb�ก� ก��O� �
� �������&�����#�U! 

 

�����: ��P�

��# (2547) 

 
��	กb�ก� ก� ก�
ก��O� �
� ���O�กก��	���
�����%
��
�
����� *
	��ก�����

���������  ก��O� �
� ���	��ก��O� �
� ������������%
��
�
����� 
�) ��กO������ VMA K��
�U���U����O����*%������!"�	#��กU��b�%��������
��
���	���ก�� ก��O� �
� �����g
�
�����K�
	����
������!"�	# ���������ก����[�U��g
U���	
กK �������V����ก��������
������
���
���!"�	#�U�����fก
�������
�)
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3.  ��
�������J� �������"� ���#�&�����$%��	���ก��� 

 
3.1  P���������ก�N 
 

        P���������ก�N (Air Voids, Va) ������!"�	#��
ก��	 %����(� P���������fก {���
��ก�N������ก������%�����
�[����)�%� ���������������V�� ������!"�	#*
���
$�� �� ����
��g
�����������
��	���)�%� ������
$��  ���� �*
[�U��� 6  ��
��	�P���������ก�N��$�	��
�����
��
���$
����!"�	#��
ก��	 �����
��	�P���������ก�N
��� 
)b������ก�N��'�ก��&(�
$��
����K��b����ก���( �ก����%����������ก�����!"�	#K �
����b�*%�$
�������������
�
 
�����K�กf	����
��	�P���������ก�N��
����ก

K�O��b�*%����!"�	#����ก�()
���
$
�%
���

K � 

 
3.2  P���������%�����
�[�������� 
 

        P���������%�����
�[�������� (VMA) %����(���
��	����P����������������%����
�
�[���	����
�[��������������������*
���
$�����!"�	#��
ก��	���� �� ���� &(����g
$����
���P���������ก�Nก����
������!"�	#����
�J
$� �� ������g
�����������
��	���)�%� ���
���
$��  ���� �*
[�U��� 6 *
ก����ก����UV��*%�K ����!"�	#��
ก��	��������[�U �
�)
����������
��� ����������*P�
�)
 O�	�������� VMA ���U��%���&(���()
����ก�� Nominal Maximum Particle Size 
������ ������� O(���ก��กb�%
 ��� VMA ���
�������� ���	���ก�� �U����b�*%�K �!��#����%��%���
���V��$
���� �������%
��U���U� &(��O���$�	���������
������!"�	#��
ก��	 
 

3.3  P�������������O� ������!"�	# 
 

        P�������������O� ������!"�	# (VFA) %����(� ��������������
��	�P���������%����
�
�[��	��� { ���������������O� �����
������!"�	#����
�J
$� O(��� ���g
��	�����
��� 
(VMA - Va) ก�� VMA  ���� �*
[�U��� 6 ��
������!"�	#����
�J
$���$�	���������	
���
���!"�	#��
ก��	*
ก������ VFB ����ก

K��b�*%�!��#����!"�	#���%��%������V��$
���� �������
%
��ก

K� �b�*%�K����	����V�����
)b�%
�ก�����ก �b�%���*
ก������ VFB 
����ก

K�O���$�	��
ก�����
	������������
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3.4  ��
������!"�	#����
�J
$� 
 
       ��
������!"�	#����
�J
$� (Pbe) %����(� ��
������!"�	#���K �O�ก$��	ก	���

��%������
������!"�	#��)�%� ������
$��ก����
������!"�	#���
�����ก � &(�����K�*

�
�[����)�%� ���������*
���
$��  ���� �*
[�U��� 6 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

I����� 6  �$
$�����
���ก�����ก��
	����������� �� ������� HMA  

 

�����: ��P�

��# �
��ก�� (2547) 
 

Vma =     ��
��	����P���������%�����
�[�������� 

 Vmb =     ��
��	���)�ก��
������
$������ �� ���� 

 Vmm =     ��
��	����NO�กP�������������
$�����!"�	#��
ก��	 

 Vfa  =     ��
��	����P�������������O� ������!"�	# 
 Va =     ��
��	����P���������ก�N 

 Vb =     ��
��	�������!"�	# 
 Vba  =     ��
��	�������!"�	#�����ก � &(� 

 Vsb =     ��
��	����������' ���������Ob��U����)�ก��
 

 Vse =     ��
��	����������' ���������Ob��U������
�J
$� 
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4.  ���$%��	(�����	 

 
���!"�	#&���
	#�V�$�
	[��S#���!"�	#���K �O�กก����
ก��ก���

b)���
 
� �������ก��� 

Asphalt Base Crude ��g
�� b�*
���%[��
�����ก�N�ก	
O��������%
����������%
V  ����กW��
ก(�������f���V��*%��������
O����
	�����O���f�	����V����f
�� ก�������ก� *P�ก��� ��� ��� 
Penetration Test &(�����ก� ��	���
���� 5 �ก�  �V� 40/50, 60/70, 85 /100,120/150 ��� 200 /300 
	���������ก� O��� ��������
������f�������!"�	# �ก� ���
����� �V� 200/ 300 �ก� �����f�
����� �V� 40/ 50 ก��$�
	��ก��%����ก� �UV��*%��%�����ก��ก��*P���
*
�[�U[��
��ก�N���
�	ก	���ก�
 ���!"�	#&���
	#�b�%
�������g
��� ������
 ���V��$
���� ����������O��	������
 ���ก�
�b�*%�*
���
$�����!"�	#��
ก��	�ก
 ������f���� ����������
��
 
 

'U�
����#'� 
!�� #���!"�	# �V����!"�	#&���
	#��������������[�U' �ก��$�����'U�

����#������
� �
�[���
� ��fก ' �*P����V���$��P

 ����hV�
�UV��*%�'U�
����#ก��O��	�������
�[�U����K �*
���!"�	#'U�
����# �V���������'���ก���
� *%T� ���'���ก����� �ก
 O�กก��
���	��������'���ก����fก{ �������ก��� '�'
����#Ob�
�
��ก���ก
 U�
J��PV���	��ก�
 ' �����K�
����'U�
����#���������O���ก��กK ���g
 2 ����[� K ��ก�  

 
1.  �
���'	����# (elastomers) %����(���� ������ �Ut	
ก���%���
	��K � 
��
�V����

���%[��
%������ � ��ก����������������ก���V 	��K ������
��������������������� 
� ������
ก���b����	�b��������������	������[�U� 
�K ������V���� ��������ก���b� 
�กO�ก
�)�
���'	
����#���������[�����{ K���ก&(�����K��(� Homopolymers, Random  Copolymers %�V� Styrene 
Butadiene Rubber (SBR) ���Block Copolymers %�V� Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) K ���
O�กก��ก��	���()
���ก����
ก��'U�
���K��&P��
��%���� Styrene ��� Butadiene ' �����K� O��� 
2 ��)
	�
�ก
 *
ก����
ก�� ' ���)
	�
��ก Styrene O�K ����ก��'U�
���K�&#�UV��ก��	���()
��g
 
Polystyrene Blocks ��������'���ก��	�����	���ก�� �P�
� ���ก����)
������ Butadiene O�K ����ก��
'U�
���K�&#�UV��ก��	���()
��g
 Polybutadiene Blocks ��������'���ก��	��	���ก�� O�ก
�)
��)���� 
Blocks K ����ก��'U�
���K�&#����ก�
��ก���)�%
(�� ก��$�
	 (SBS) %�กK ����ก��������
���#���ก��	���{������%���������$��$�
	������U�s
�$�
���
$��'U�
����#���!"�	#�����
�������	
���ก��[�U�����g
���	���ก���V� �������V %���
������%[��
	�b���
������������K������ก


����
กt	
���O��ก
 ก���	ก���� (Thermal Cracking) ���
������%[��
���กfO��������V %���
�U���U����
����������ก�
ก��������
������������ (Permanent Deformation) 
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2.  Plastomers ��g
��� ����#�ก

���������'���ก��������������K ����ก��������
����
�������K � 
�กO�ก
�) Plastomers ���������ก��	��'�����������
	
�����f��ก����
��
	��ก�����

	��K ������กb��������()
������� ��f�*
������ก[��*	�ก�����
)b�%
�ก  
 
5.  ก���#�����
�������� ��D�ก��� 
 

5.1  ก��� ������กb���������� (�������� (Indirect Tensile Strength Test) 
 

       ก��� ������ Indirect Tensile Test 
�)
ก���b�' �ก��*%�
)b�%
�ก� ��������g

���ก  (Compression Load) &(����O��g
K�K ���)������	������� (Static) %�V����ก���b�&)b� 
(Repeated Load) กfK ������	�ก��� ' ����*%�
)b�%
�กก���b�*
�
��
�
	���
����
$��
N�
�#ก���
���ก��
	����������*P�*
ก��� ��� 	������� �*
[�U��� 7  

 
(ก) ����� ก���b��
ก��
	�������                  (�) ก��
	�����������%�� 

 
I����� 7  ก��*%�
)b�%
�กก���b�ก��
	������������กW��ก���	ก�������ก��
	������� 
  (ก) ก��*%������ ก���b�ก��ก��
	�������� ���������ก����ก  
   (�) ก��
	�������Pb��� [��*	������  
 
�����: Anagnos. (1972)  
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���กb���������� (������������ก
 �()
ก��ก��
	�������O�กก��� ��� Indirect Tensile 
������%�K �O�ก��ก����� (1)  
 

σT = 2P / π D T                    (1) 
 

��V�� σT = Tensile stress (MPa) 
P = 
b)�%
�ก���ก���b�	��ก��
	������� (N) 
T  =  ��������h�������	������� (mm) 
D  =  ���
$��
N�
�#ก����h�������	������� (mm) 

 
* *
ก������ P ��g
���ก���b�����b�*%�ก��
	��������
��	
 (Failure) �
V���O�ก��� (�������� 

��� Stress K �O�ก��ก��O���g
��� Indirect Tensile Strength (ITS) 
 

ก��*%�
)b�%
�ก	���ก���b�$��
����ก ������
� ก���� 13 �
��
��	� ก��
	������������
$��

N�
�#ก��� 100 �
��
��	� ' ��������ก 
)b�%
�ก ��ก����O��� ��
���$��ก��$
�ก��
	�������� ���
��g
���
'����������N������ก����N��ก��
	��������b�*%�������ก��O��
)b�%
�ก��U� ����*
ก����กW�
UV)
������
)b�%
�กก���b������ &(��ก��*%�
)b�%
�ก��กW��
�)O��b�*%��ก
  Tensile Stress ������b�����
ก���b�	�)�h�กก���
����ก��*%�
)b�%
�ก ���O����$�*%�ก��
	��������ก
 ก���	ก�����()
	���
�
���
$��N�
�#ก����
V���O�กก��*%� Single Load %�V� Repeated Load กf	�� ' ������กW��ก��
ก��O����� Stress ����ก
 �()
���ก��
	�������O�U������
������ก(��ก������ก��
	������� 
Compression Stress ����ก
 �()
*
�
� 
��O������������ 3 ���� ��� Tensile Stress ����ก
 �()
*

�
���� ' �*
ก��� ������ Indirect Tensile Fatigue Test *
��
�
O��
�)O�*P�
)b�%
�กก���b�
���%
(��ก���b�&)b�K���V���{O
ก����)�ก��
	��������ก
 ก���
��	
�
V���O�ก�������(�NกP�� ������
,2549)  

 
��
�
O��
�)O��b�ก��� ���	����	���
 ASTM D 6931 - Test Method for Indirect 

Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures  
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5.2  ก��� ���'� �����V
	�� (Resilient Modulus)  
 
       ' �ก��*P��
J���� (�������� (Indirect Tensile) *
ก��� ������ ����!"�	#��
ก��	 

' �ก��*%�
b)�%
�กก���b�&b)�{ ก��ก��
	����������� ��� �UV��*%�
b)�%
�ก���ก���b�
�)
��g
��กW��
�����V�
 Haversine 
b)�%
�ก���ก���b�*
�
� 
�� 	�����
$��
N�
�#ก���*
�
� 
�����ก��
	������� O�
�b�*%�ก��
	��������ก
 ก������	��*
�
���� ������P�������%�� U�กก��*%�
b)�%
�กก���b�ก��

	�������O���ก���V
	��ก�������ก������ก���V
	�� (Resilient Strain) ��V��*%�
b)�%
�กก���b�&b)���ก	��
50-200 ���)�O
ก���������ก���V
	����������
�������������� ��� 5 ����� ��������
b���%�����h���� 
���ก��กb�%
 ��� Poissonrs Ratio ' �ก�����������ก��
� ������!"�	#��
ก��	O��b�*%�
K ����'� ����ก���V
	�� 

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

for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures  O���ก��*%�
)b�%
�ก��g
���ก���b�&)b� (Repeated 
Load) *
������ Haversine Wave ��ก { 1 �

��� &(���������
)b�%
�กก���b�ก��
	������� 0.1 �

��� 
�������U�ก 0.9 �

��� ' �*%�
)b�%
�กก���b����������ก�� 30 ����#�&f
	#����������	��
��
	�����
 (��������������%[��
	���{  ���� �*
[�U��� 8 
 

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

 
 
I����� 8  ������ก��� ���'� �����V
	����� Stress-Control Test  

  	����	���
 ASTM D 4123 
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���	����	���
 BS DD 213:1993 Method for Determination of The Indirect Stiffness 
Modulus of Bituminous Mixtures O���ก��*%�
)b�%
�ก��g
���ก���b�&)b� (Repeated Load) *

������ Haversine Wave ��ก 3 �

��� &(��
)b�%
�ก���ก���b�ก��
	������� 0.248 �

��� �������U�ก
2.752 �

��� ' �*%�
)b�%
�กก���b�����b�*%��ก
 ก������	��*
�
��������ก�� 5 K�'����	� (µm) 
 ���� �*
[�U��� 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I����� 9  ������ก��� ���'� �����V
	����� Strain-Control Test  
  	����	���
ASTM DD 213:1993 
 
O�ก��	���
���K �ก����������	�
 *
��
�
O��
�)O�*%�
)b�%
�กก���b�����b�*%��ก
 ก��

����	��*
�
��������ก�� 5 K�'����	� (µm) 	����	���
 BS DD 213 �	�������
P����������

)b�%
�กก���b�ก��
	������� 0.1 �

��� �������U�ก 0.9 �

���	����	���
 ASTM D 4123 
�
V���O�ก�

��������NK��������%
�������
������������g
P����������������Ob�����������
���ก���ก
 O�ก��
���O��O�K �*ก�������K ���กก���  ���� �*
[�U��� 10 

 
 
 
 
 

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
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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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

I����� 10  ������ก��� ���'� �����V
	����� Strain-Control Test *
��
�
O��
�) 
 
ก��� ���'� �����V
	�� O�*P����V����V� Universal Testing Machine (UTM-14P) �����ก��

������ก���b���
 ���'���ก�����U
��	��# 
 

���'� �����V
	���������b�
��K �O�ก����������U�
J#�����ก��	��K�
�) (Austroads 
Pavement Reference Group [APRG], 1999)  
 

E  =  P(ν+ 0.27) / hc × H                                            (2) 
ε  =  H / D 
 

��V�� E  =  ���'� �����V
	��' ������� (MPa) 
P  =  
b)�%
�กก���b������  (N) 
ν  =  ��� Poissonrs Ratio ' ������� 
hc  =  ����������ก��
	�������' ��h���� (mm) 
H  =  ����ก���V
	����)�%�  (mm) 
D  =  ���
$��
N�
�#ก������ก��
	������� (mm) 
ε = ���ก���V
	��  
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 5.3  ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� (Indirect Tensile 
Fatigue Test) 

 
ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� (Indirect Tensile Fatigue 

Test) ��
�
O��
�)O��b�ก��� ���	����	���
 BS DD ABF: 1995, Method for the Determination 
of Fatigue Characteristics of Bituminous Mixtures Using Indirect Tensile Fatigue ��g
ก��� ���
���%�Ob�
�
������
)b�%
�กก���b�&)b�	��ก��
	�������O
ก�������ก
 ����%���
V���O�ก������� 
(Fatigue Failure) �ก�S#*
ก��U
O����O� ����ก
 ��������%���
V���O�ก�������
�)
��%����ก�S# *

��
�
O��
�)	�)��ก�S#��������%��O�ก�������K�����O� &(����� Resilient / Stiffness Modulus ���ก��

	������������ก���ก���b�&)b�� ���%�V��U�����(��%
(�������� Resilient / Stiffness Modulus �����
��	�

ก��� ��� &(��ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก�������
�)��g
ก��� �������� ��(������
� 
(Performance) *
ก��*P���
������ ����!"�	#��
ก��	���O��������
������ก���b�&)b�O�ก

)b�%
�กO��O�K �' �K���ก
 ก���	ก����ก��
������
��� 
 
 
�กO�ก
�)��V���b�ก��� ���' �*%����ก���b������ ��	���ก�
 กfO��������������ก��
�������U�
J#��%��������������
���ก���b� (Stress) %�V������������� ����ก
 �()
 (Strain) ก��Ob�
�

��������� ����!"�	#��
ก��	O�������ก���b�O
�ก
 ก������%��K � &(����ก�� ��ก����O�������

b�K�*P�U��ก��#����ก��*P���
���P�)
��� ����!"�	#��
ก��	�
V���O�กก���	ก�����
V���O�ก����
���K � 
 
 �NกP�� ������ (2549) K ��b�ก��� ����������	
 ��
����	��
��
������������� �
���!"�	#��
ก��	����O���กf�O�ก�
�� ' �ก��� ���ก��	��
��
����������*%���� (�
�������  ก���b�������%[��
 25°C �b�ก��������
�������%
���������ก���b�����*
P��� 0.25-0.6 MPa 
' �ก��*%�
)b�%
�กก���b����ก��K� ���P��� Load-Unload ����ก�� 0.1 �

���*
��กW�� 
Haversine �����P��� Rest Period ����ก�� 0.9 �

��� O
ก���������'� ����� ���%�V��U�����(��%
(��
������'� ������
��	�
 O(��V����	��������
��	
�
V���O�ก������� $�ก��� ����� �*%��%f
��� 
�������U�
J#��%������� Permissible Strain (εini) ���Ob�
�
���)����ก���b�O
ก��
	��������
��	

�
V���O�กก����� (Nf) ���K �O�กก��� ������������U�
J#���$ก$�
 �V� ��V�� εini  �U
���()
 ��� Nf O�
� �� ���U���� �������U�
J#��%���� εini ��� Nf ���ก��
	��������	���[��
[������กW��
*ก�������ก�
 O(���������g
K�K ����O�*P���ก���������U�
J# εini ��� Nf (Fatigue Model) ��ก��
� ����b�%��������NK�� �V� log εini = 3.405-0.159 log Nf  
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%�V�  εini = 282*
159.0

610

−








 fN    ' ������ Level of Confidence ������ 95 

 
  Hyun, J.L., Lee, J.H. ��� Park, H.M. (2007) K �����ก�
N(กW�[��*	�%����� �Performance 
Evaluation of High Modulus Asphalt Mixtures for Long Life Asphalt Pavements� �UV�� �
�����
���� High Modulus Asphalt Binder (HMAB) ��� Mixes (HMAM) ' �� �������
��������� (��������*
������ Haversine *%�
)b�%
�ก 0.1 �

��� ��� With and Without Rest 
Periods ��� 0.9 �

��� � ���O
���'� ����� ���%�V���(��%
(��������'� ������
��	�
 K ������ก�� 
Nf = a(e0)

b ��V��  Nf  �V� ��� Fatigue Life ������
$�����!"�	#, e0 �V� ������������  (���
��	�
, a 
��� b �V� ����������
�J
v������� [�U��� 11 �� �$�ก��� ����������U������� Fatigue Lives 
������
$����)����������U
���()
��V����ก��*P� Rest Period ' �����������	��
��
	������������ 
HMAM  �ก��� Conventional Mix ���&(����� Tensile Strain 	�b�ก��� 150 Microstrain O(�����K ��������
	��
��
	������������ HMAM  �ก��� Conventional Mix �b�%���$
�������!"�	#���%
� *
���
ก���ก�
����	��
��
	������������ HMAM  ���ก��� Conventional Mix ���$
�������!"�	#��� 
���	������� 7 �� �����������
�J
v�������O�กก��� ��� 
 
���� ��� 7  �� �����������
�J
v�������O�กก��� ��� 
 

  Mixture   Fatigue coefficient 

      

Average air 
void (%) a b R2 

Without conventional 4.87 6x10-18 -5.245 0.9993 

rest HMAM  5.45 1x10-21 -6.2882 0.7927 

period       

With conventional 4.72 8x10-13 -4.1622 0.9005 

rest HMAM  5.91 3x10-38 -10.823 0.9672 

period             
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I����� 11  $�ก��� ����������������
$�� Conventional Mixture and HMAM 
  
 Zhi, S. ��� Wong, W.G. (2009) K �����ก�
N(กW�[��*	�%����� �Analysis of Fatigue Crack 
Growth Behavior in Asphalt Concrete Material in Wearing Course� �UV��O��� ���กW�����
Ut	
ก���ก������%��O�ก�������*
������� Micro-Damage Mechanics ' �*P���� �P�)
$
���� 3 
P

 �V� Gilsonite Modified Asphalt Concrete Wearing Course (GM-ACWC), Stone Mastic 
Asphalt (SMA) ��� Conventional Asphalt Wearing Course (ACWC) *P�������!"�	# AC60/70 
� �� ก��
	�������' �*P����V��� SGC �������������%
��
�
 ����� ��� Indirect Tensile 
Fatigue Test (ITFT) ������������ $�O�กก��� ���U���� GM-ACWC ����� Fatigue Life ��� 
	�� ��� SMA ��� ACWC ������ Fatigue Life O�����กW��*ก�������ก�
���������������  1000 
µε  ��[�U��� 12 ���
[�U��� 13 �� ��������U�
J#��%����Ob�
�
�������ก
 ก��U��������%
���
������*P�O�กก��� ��� ITFT ���K ������ก�� ��	������� 8 
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I����� 12  $�ก��� ����������' ��
J� Indirect tensile fatigue test (ITFT)  
 

 
 

I����� 13  ก��!�� ��������U�
J#��%����Ob�
�
���ก���b�&)b�ก�����%
������ 
  
���� ��� 8  �� ����U����
�	��#������ � 
. 

  Average stiffness Continuum damage parameters 

  modulu (Mpa) lg c p KT a 

ACWE 1590 13.8385 4.1494 3 1.572E-15 

GM-ACWC 2330 21.2313 6.4053 3.2 4.365E-23 

SMA 1380 12.5801 3.7809 3.1 2.934E-14 
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 Saad, A.Q. ��� Shatnawi, I. (2007) K �����ก�
N(กW�[��*	�%����� �Prediction of 
Bituminous Mixture Fatigue Life Based on Accumulated Strain� ��O� ����%����UV���b�
��Ob�
�

��������g
���%	����ก���ก
  Fracture ���ก��
	������� HMA ��N��Ob�
�
������&(�� Slope ��� 
Accumulated Strain Switched from Decreasing to Increasing Mode ก��
	������� HMA *P��
J�
��ก������#�P��#%���
������!"�	#����%����� ' �*P��������V�%

��
���
� ���������
���*%T��� ���� 3 �
� �V� 12.5, 19.0 ��� 25.0 �.�. ���������!"�	#P

  AC60/70 � ��� 
Indirect Tensile Fatigue ������������*%�
)b�%
�กก���b��
�  1.5, 2.0, 2.5, 3.0 ��� 3.5 kN 
' �*P����V���� ��� UTM ������%[��
� ��� 25°C ���������%[��
 10, 45 ��� 60°C *P������

���

)b�%
�ก 3.5 kN  ���ก��*%�
)b�%
�ก 0.1 �

���P���U�ก 0.4 �

��� ก���b�&)b�O
ก��
	�������U��K �$�
 ��	������� 9 �������������K � ��
�) 
 
 -  ��V��K���b�
(��(��
� ����������������
� 
)b�%
�ก���*P�� ��� Ob�
�
������
�ก
 �()
O
ก������ก��
	�������U���������b�
��K ���� Slope ��� Accumulated Strain ������ ��
	��K���V���{ O
ก������Ob�
�
���
)b�%
�กก���b�����*ก����� 44% ���Ob�
�
������O��ก
 ก��U�� 
 -  ������%[��
����
� 
)b�%
�ก� ���ก�
 ก��
	������� HMA ����	����' ��
� ������ 
12.5 �.�. ����� Fatigue Life �����  	�� ����
� ��������� 19.0 �.�. *
�������
� ������
��� 25.0 �.�. ����� Fatigue Life 	�b���  
 -  ������%[��
���
)b�%
�ก� ���ก�
 ก��
	������� HMA ���*P��
� ��������� 12.5 �.�. ��
��� Stiffness Modulus ��
��	�
��������  	�� ����
� ��������� 19.0 �.�. �������
� ������
��� 25.0 �.�. ����� Stiffness Modulus 	�b������  
 
���� ��� 9  ����$�ก��� ��� 
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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

 5.4  ก��� ���ก���V����*%�
)b�%
�กก���b�&)b� (Dynamic Creep Test) 
 
        ก��������
���������������P�)
$
���� ' �����K�������กO��ก
 �()
*
�
�����������

)b�%
�ก�����ก �
���
���ก��O��O�ก��������
����������' �����K�O�U����� 2 P

 K ��ก� ก��
���	������ก
 �()
*
�
�����������
)b�%
�ก�����ก�
�
ก���
N������ก��O��O�����ก��� Rutting 
���ก�����	������ก
 �()
*
�
�	�)�h�กก���
��
N������ก��O��O������กO��ก
 ��
��������
ก��O��O�%�� ��  
 
  	����	���
 AS 2891.12.1 Determination of The Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt | Dynamic Creep Test &(��K �กb�%
 ��V��
K�K�������
���P����������
ก��
	�����������ก�� 4 % ���%[��
���*P�� �������ก�� 50 ��N��&��&��� %
���������*P�*
ก��
� �������ก�� 200 kPa P�������*
ก��*%�
)b�%
�กก���b�����ก�� 0.5 �

��� ���P����������%�� �UV��
��*%�
)b�%
�กก���b� 1.5 �

���  ��[�U��� 14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

I����� 14  ������ก��� ��� Dynamic creep test 	����	���
 AS 2891.12.1 
 
P�J�
�# ������(2546) �b�ก��� �������	��
��
	��ก�����	������������ ����!"�	#

��
ก��	P�)
 Wearing Course 	��[��
[��	���{ 4 [�� ' ���
���P����������ก��
	�����������ก�� 
7 ����#�&f
	# %
������*
ก��� �������ก�� 100 kPa P���ก��*%�
)b�%
�กก���b�����ก�� 0.2 �

��� 
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���P�������ก��%�� *%�
)b�%
�ก*
���	��K�����ก�� 0.8 �

��� *
ก��� ���O��b�ก��� ���*%�

)b�%
�กก���b�&)b�{K���V���{O
ก������ก��
	������������ Accumulated Strain ����ก�� 1 % O(�%�� 
�b�ก��� ��� ���
*
	����O����ก�� ���$�ก��� �������	��
��
	��ก�����	���������
���%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&���  ���� �*
	������� 10 
 
���� ��� 10  �������	��
��
	��ก�����	������������ ����!"�	#��
ก��	 
 

���%[��
ก��� ��� 
Ob�
�
������K �O�กก��� ��� 

40 ��N��&��&��� 60 ��N��&��&��� 
���
��������  (Min) 1,085 106 
�����ก�����  (Max) 87,872 2,327 
����h���� (Average) 25,531 1,034 

 

�����: ก�����%��� (2546) 
 

J
ก� (2552) N(กW��(�$�������%[��
�����	��ก�����	������������!"�	
ก��
ก��	 ' �
*P�ก��� ������ก���b�&)b�������NO�ก��� �
 ��
���� �b�ก��� ���������%[��
 10oC 25oC 
40oC ��� 55oC ' ������ ���������
 (Stress Level) ���*P�*
ก��� ������������ก�� 207 ก
'�
������ (NCHRP Report 465, 2002) ก��*%��������
 ��ก����O�*%����ก *
��กW��ก���b�&)b� 
(Repeated Load) Ob�
�
 40,000 ��� %�V�O
ก���	�������O�����%�� ' ����ก  ��ก����O�ก���b�
���������� 1 ��
�#� (Hz) 
��
�V� ���� ���
P���ก��*%���� (Load) 	��P�������ก���������� (Unload) 
����ก�� 1 	�� 9 %�V�กf�V�*
�	���P� ������ก���b� 1 �

��� ��P�������ก��*%���� 0.1 �

��� 
�b�%�������������ก��*%����กb�%
 *%�����กW����g
 ��(�������!"�ก#P�
K&
# (Haversine 
Function) $�ก��� �������������K �����"OO��������%[��
��$�ก�����������ก	�����ก��
���	������ ' ����������ก���b����O� �������O������
�������V�����%[��
�U
����ก�()
 �����K�กf	�����
���%[��
	�b� (10oC) 
�)
K�����������������ก�����	������K �[��*
���������ก���b����
กb�%
  ��)�
�)�
V���O�ก��� ��� �Ut	
กก������
���	
ก������# �b�%������ 25o 
�)
Ut	
ก������
���!"�	
ก��
ก��	K���� �Ut	
ก�����������%��*
P������ 3 �� ���� � ���%[��
 40oC ��� 
55oC �ก
 ��������%�����Ob�
�
���)����ก��*%���� � O� ������������� 11,000-11,500 ��� 
3,000 ��� 	���b� �� O�กก��� ���O��b�*%�������%������������� ���	��K � O�ก��ก�����
�กกb���� (Power Model) K ��V� 
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b

p aN=ε   
 
��V�� a ��� b �V� ��������O�กก��� ��� 
ก���������������� a ��� b � ก��������
�������%[��
	���{ ��V�� θ  �V� ������%[��
��N�����

 �V� 
 

)0245.0exp(6.93 θ−=a ; 632.02 =R   
 

)0322.0exp(10 5 θ−= −b ; 847.02 =R   
 
Khodaii, A. ��� Mehrara, A. (2009) K �����ก�
N(กW�[��*	�%����� �Evaluation of 

Permanent Deformation of Unmodified and SBS Modified Asphalt Mixtures Using Dynamic 
Creep Test� �UV������������������
�ก��������
�������������
$���
�
ก�����
$��%��� 
��������������$���������	ก	��������
��� SBS *
���
$���UV��กb�%
 ��
������'U�

����#����%����� ' �*P�������!"�	# AC60/70 ก�� SBS Modified � �� ก��
	�������' ��
J�
���#�P��#	����	���
 ASTM D1559 ����� ��� ������V���� ��� UTM 25 ' �*P� Square 
Pulse Wave  ���������� 0.5 Hz 	����	���
 AS 2891.12.1 $�O�กก��� ��� ��[�U��� 15 �(�
[�U��� 17 �������������K � ��
�) 

 
-  ���
$��%���������	��
��
	��ก��������
��������������กก������
$���
�
 

 -  *
Ob�
�
���
$�����'U�
����# SBS �V���� 4%, 5% ��� 6% U������� 5%SBS ��
Ut	
ก������ก� ������  
 -  ���
$�� Modified Asphalt SBS ������K�	�����%[��
	�b�ก������
$����� 
Unmodified 
 -  ���
$�� SBS Modified ������������	��ก��� �� ���ก������
$����� Unmodified  
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I����� 15  ก��!�� �Ob�
�
���ก����� Strain ���ก��
	�������������%[��
 40 °C ����� ������ 

���
 200 kPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I����� 16  ก��!�� �Ob�
�
���ก����� Strain ���ก��
	�������	����
������ SBS ������%[��
  

40 °C ����� ���������
 200 kPa  
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I����� 17  ก��!�� �$�ก��� ���������
$����� Modified ��� Unmodified  

 
Garba, R. (2002) K �N(กW�[��*	�%����� �Permanent Deformation Properties of Asphalt 

Concrete Mixtures� ' ���O� ������#�UV��N(กW����#���ก�������
��	� 
)b�%
�ก������%[��
	��
Ut	
ก���ก��������
������������������
$�����!"�	#��
ก��	 ' �*P��
J�ก����ก���
���#�P��# *P���
���������!"�	# 4.0%, 4.7% (Optimum) ��� 5.4% �UV��N(กW�$������
������
���!"�	# ���������ก�� ���%

�  51% ก�� ������� 44% ��� 5% ������
$���U
��
%

��
 � �� ก��
	��������
� ���
$��
N�
�#ก��� 100 �.�. ��������� 180 �.�. � ��� Creep 
������%[��
 50°C ���%
������ 450, 750 ��� 1000 kPa, Confining Pressure 150 kPa Square Load 
Pulse 10 �

��� P���U�ก 10 �

��� *%�
)b�%
�กก���b�&)b�Ob�
�
 150,000 ��� $�O�กก��� ���
U������
���������!"�	#��$�	��Ut	
ก���ก��������
������������ก�����V� ��
���������
��กก����b�*%����ก��������
������ก��������
���P���������ก�N������
$����ก�b�*%����ก��
���	�����	��  ��[�U��� 18 $�O�กก��������
����
)b�%
�กU�������%
��������ก���ก��������
���
����กf��ก	��K� ��� O�ก���Ob���� Power Model �V� εp = aNb ��V�� εp �V������������� ����
a ��� b ��g
��������K �O�ก Regression �
ก��!  Log-Log ��V�� 
a = Intercept, Represents the Permanent Strain at N=1 
b= Slope, Represents the Rate of Change in Permanent Strain 
$�O�กก��� ���K �������Ob����	��	������� 11 �(�	������� 12 
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I����� 18  ก��!�� ������������� ����%���O�ก*%�
)b�%
�กก���b�&)b� 150000 ���  
 
���� ��� 11  �� ����U����
�	��#������Ob���� Power model 	����
���������� ��� 
 

��
������ (%) 4.0 4.7 5.4 

a 2.0305 2.9806 4.5185 

b 0.1617 0.1663 0.1806 
 
���� ��� 12  �� ����U����
�	��#������Ob���� Power model 	����
���P���������ก�N 
 

P���������ก�N 3 5 8 

a 1.6485 2.9806 6.9103 

b 0.1836 0.1663 0.135 
 
 

�b�%�����
�
O�����)�
�)K ��b�ก��� ���' �ก���U
����กW��ก��U
O���� Flow Point %�V� 
O� ���ก��
	���������
���ก
 ��������%��O�กก�����	������ &(��*
�����
��� NCHRP (NCHRP, 
2002) K ��J
��������g
O� ����ก
  Tertiary Flow &(���V�O� �������� Strain Rate �����	�b���   ��[�U��� 19 
����UV��Ob�����[�U��ก�N���
��������NK��������ก���b�����ก
 �()
O�
�*
'����������� O(�
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�b�ก��� ���������%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&��� ���*P���� �
 ��
���� (Confining Stress) 
����ก�� 220 kPa  ������ก���b� ��
�
�UV��������������
�U
��*
�
� 
�� (Deviator Stress) ����ก�� 
520 kPa ' ������� �
����������
 ��ก����K �O�กก���
�����%#'���������

�� �����V�����

)b�%
�ก�U��� ������	���
 (ESAL) �������� �
����� 100 psi ' �*P�'���ก�����U
��	��# 
ChevronX  ���
Ob�
�
���ก��� ��� (Number of Cycle) ��� 10,000 ���%�V� 50,000 
Microstrain 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I����� 19  ������ก��� ��� Dynamic creep test *
��
�
O��
�) 
  
 ��������� ���� (Accumulated Strain, pε ) �V�$���ก���������������� ����ก
 �()


[��*
��� � ��V����� �
�)
K �������ก���b�&)b�{ ������%�K �O�ก 
 

    
0

p
h

h 
ε

∆
=         (3) 

   
 
��V��  h∆  = ����ก��������
��������������������	���
��ก
 
                           ���	�������	�)��	����)���ก���K �������ก���b� (mm) 

     0h   = ���������
��	�
���	����������� ��� (mm) 

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
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���ก�
	�������ก�� 

 
���ก�
	 

 

1.  ���#� 
 

1.1  ���!"�	# (Asphalt) 
        

���!"�	#���*P�*
ก���
O��
�)�V�������!"�	#�ก�  40/50, 60/70 ���'U�
����#'� 
!�� #
���!"�	#��g
��� ������
' ���g
K�	�����กb�%
 ���ก�����%��� 

 
���!"�	# (Asphalt) ��g
��� ��PV��������
 ����กW����g
��
b)�	�������(� b� ���[�U

��g
��� �ก(����f� �����#���ก�����
*%T���g
�
����
 ����ก
 �()
���*
J���P�	
 %�V����K �O�ก
ก����
ก��ก���
��'	������ (Asphalt Institute, 1995) 
 

1.2  ��� ������� 
 
       ������ (Aggregate) %����(���� � ��f� �hV��� ��g
�
�[��������J�	� �P�
 ���� ก�� 

	�ก��
 %�V�%

���� *P�*
ก��$��ก����� ��PV��������
P

 	���{ %�V���O*P��������U��������
� ���*
ก���b���g
P�)
UV)
��� %�V�ก���� 	���������
����K����*P���������g
��� �ก�������K ��ก� 
��
ก��	���*P���
&���
	#���#	��
 # ���!"�	#��
ก��	 $
�������!"�	# UV)
��� %

'�� ���
��K! 

 
���������*P�*
��
�
O��
�)K ���O�ก'���ก��ก�������������%���%������ 224 ��� �.

'P�P�� �(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� ' �ก��	��O����������	
�����g
K�	��
���กb�%
 ���ก�����%�������
� ��������������g
K�	��ก��O� �
� ������'���ก��
ก�������������%���%������ 224  ��ก���� 
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����ก�� 

 

1.  ����ก�����L������#������� 
 

*
ก��	��O������ �������
�)
��ก��ก��g
 ก��	��O������ �������������  ��� 
ก��	��O������ �������%��� &(���� ��	��K�
�) 

 
1.1  ��� �������������  �b�ก��	��O����������	
������ �������������   ��
�) 
       �
� ��� (Gradation) �b�ก��� ���	�� ก��� ������ ��.-�.205/2517 %�V� 

AASHTO T37 | 77 %�V� ASTM C136 | 84A 
       ��������Ob��U�� (Specific Gravity) �b�ก��� ���	�� ก��� ������ ��.-

�.209/2517 %�V� AASHTO T84 | 77 %�V� ASTM C128 | 84 
       �������
 (Soundness) �b�ก��� ���	�� ก��� ������ ��.- �. 213/2531  
       ������������ (Sand Equivalent) �b�ก��� ���	�� ก��� ������ ��.- �.203/2515 

%�V�AASHTO T176 | 73 %�V� ASTM D2419 | 74 
       ������g
�%�����������������������  �b�ก��� ���	����	���
  

AASHTO TP33 
1.1.1  �
� ��� (Gradation) �
J�ก��
�)��g
ก��� ���%��
� ��f ������ � ' � 

ก�����
$��
	��ก��������� ���������������������	����������$��
 %�V�����	��ก���
�  
	���{ ก�������)�%� ���	������� &(���������b�
��K �O�ก��ก�� 

 

T
 100R 

 = P
×

         (4) 

 
��V�� P = ����#�&f
	#������$��
	��ก��' �
b)�%
�ก 

R = ������	����������$��
	��ก���	����
�  
T = ������	���������)�%�  
1.1.2  ��������Ob��U�������
���
)b����&(�����K�*
�
V)���� � *
ก��� ���O� 

	����b�ก����ก��� ������������� 
�)��ก��g
 2 ���
�������	��ก������# 200 ก�����
���$��
 
	��ก������# 200 �����b�ก���b�
��O�ก��ก�� ��
�) 
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 ��������Ob��U����� ( Bulk Specific Gravity ) 
 

) W1 - W2  WS (  0.9957
dt  WD

 = ) C30 ( GB
+×

×
°                                (5)        

 
��V�� GB = �����������Ob��U���������b�ก��� ��� � ���%[��
 t°C 

WD = 
b)�%
�ก���	��������%�� (Weight of Dry Sample); gm 
WS = 
b)�%
�ก���	�������PV)
 (Weight of Saturated Surface Sample); gm 
W2 = 
b)�%
�ก�� �ก���� ��������Ob��U�� (Pycnometer) + 
b)�; gm 
W1 = 
)b�%
�ก�� �ก���� ��������Ob��U�� (Pycnometer) + 
b)� + 	�������; gm 
 dt   = �������%
��
�
���
b)�����b�ก��� ��� � ���%[��
 t°C 

 
��������Ob��U��������ก+ (Apparent Specific Gravity) 

 

W1)  W2  (WD  0.9957
dt  WD

 =C)(30 GA
++×

×
°      (6) 

 
�b�%������ ����������$��
	��ก������# 200 
�)
 K��������O�%���������Ob��U�����K � �U���
K���������b�*%�$
�
�ก����������%�� ' �������������PV)
����[��*
K � (�
V���O�ก������
�)
��
������g
U���	
ก��ก) 

1.1.3  ����������
 (Soundness) �
J�ก��
�) ��g
ก��� ���������������(�ก�� 
� ����UV��%��������	��
��
	��ก���	ก %�V�ก����ก���������*
���������
��	��'&� ��� 
&���!	 %�V� ��ก
��&���&���!	 �UV��O�K �*P���g
������*
ก��P���U
O��������������
��� 
�����������กก���b�' ��[�U 

!����ก�N 

1.1.4  ������������ (Sand Equivalent) �
J�ก��
�) ��g
ก��� ����UV��%��� ���
 
��%�������
 %�V���� �����[��%�V�
 

�%
��� ก�� ��� ���f %���Ob�U�กก��  %�V���������� 
�
� $��
	��ก������# 4 &(��K �กb�%
 ���	b���� ���������������O�*P� 	��������K��
���ก��� 50 % 
' �%�K � ����ก�� 

 

ReadingClay 
100 xReading Sand 

 = SE
×

                    (7) 
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��V�� SE = ��������� (Sand Equivalent) 
1.1.5  ������g
�%����������������������� ��g
�������	
����U
���� ������ 

���� ��
[��*
�
�[�����������������  
 

                                              (8) 
 

��V�� U = Uncompacted Voids in the Material 
  V = ��
��	���� Cylinder 
  F = 
)b�%
�ก���J
���������*
 Cylinder 
  G = ��������Ob��U�����������  

 
1.2  ��� �������%��� �b�ก��	��O����������	
������ �������%���  ��
�) 
       �
� ��� (Gradation) �b�ก��� ���	��ก��� ������ ��.-�.204/2516%�V� 

AASHTO T27 | 78 %�V� ASTM C136 | 84 A 
       ��������Ob��U�� (Specific Gravity) �b�ก��� ���	�� ก��� ������  

��.-�.207/2517 %�V� AASHTO T85 | 77 %�V� ASTM C127 | 84 
       �������
 (Soundness) �b�ก��� ���	�� ก��� ������ ��.-�.213/2531 

%�V� AASHTO T104 | 77 %�V� ASTM C88 | 83 
        �P
�������
 (Flakiness Index) �b�ก��� ���	�� ก��� ������  

��.-�.210/2518 
        �P
�������� (Elongation Index) �b�ก��� ���	�� ก��� ������  

��.-�.211/2518 
       �����(ก%�����������%��� ' �*P����V��� Los Angeles Abrasion �b�ก�� 

� ���	��ก��� ������ ��.-�.202/2518 %�V� AASHTO T96 | 77 %�V� ASTM C131 | 81 
        ������g
�%�����������������%��� �b�ก��� ���	�� ก��� �����	���
 
ASTM D 5821  
        ������
�����������
�[���b�ก��� ���	�� ก��� �����	���
  
ASTM D 4791   

 
1.2.1  �
� ����b�%���������%��� O��b�ก��� ���%��
� ��f ������ � 

' �ก�����
$��
	��ก�����K������ ���������������������	����������$��
 %�V�����	��ก�� 

100
V
(F/G)V

=  U ×
−
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�
� 	��� { ก�������)�%� ���	������� &(���������b�
��K �	����ก����� (4) 
1.2.2  ��������Ob��U�������� �P

 ��f %��� (�
� '	ก��� 4.75 ��.) ����

����Ob��U����� (Bulk Specific Gravity) �����������Ob��U�����ก+ (Apparent Specific Gravity) 
�����
���
b)����&(�����K�*
�
V)���� � (Water Absorption) &(���������b�
��O�ก��ก�� ��
�) 
 

WS

D
W - W

W
= )Dry  (Gravity  SpecificBulk                    (9) 

 

 
WS

S
W - W

W
= ) Sat (Gravity  SpeoificBulk                               (10) 

 

  
WD

D
W - W

W
=Gravity   Specifec Apparent                                                   (11) 

            

         
D

DS
W

W - W
= AbsorptionWater                                                     (12) 

 
��V�� DW = ��������� ����%��*
��ก�N; gm 

SW  = ��������� �$
��%�� (Saturated Surface Dry) ; gm 

WW = ��������� �*

b)�; gm 
1.2.3  ����������
 (Soundness) ' �ก��%�����������
������ ������� 

%��� 	���
J�ก��� ���ก�
ก��ก��%�����������
������ ������������� *
%����� 1.1.3 
1.2.4   �P
�������
 (Flakiness Index) ��g
ก��%���������� ����������%
� 

��� ��
��
���
���ก��� 3/5 ��������
� �h���������� �
�)
 ' ��
 ��g
����#�&f
	#��V�������ก�� 
��������� ����
b���� ��� �b�%������กb�%
 ���ก�����%��� ��� �P
�������
	��������K�� 
��กก��������� 30 &(����� �P
�������
O��b�
��K �O�ก��ก����� (13) 

 

 yx 
x  100

 =  FI
+
×

       (13) 

 
��V�� FI =  �P
�������
 

x = ���������	����������
����� $��
P����� ����%
���กP���; gm 
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y = ���������	����������
�������P����� ����%
���กP���; gm 
1.2.5   �P
�������� (Elongation Index) ��g
ก��%���������� ������������� 

������
�����กก��� 1.8 ���� ����
� �h���������� � ' ��
 ��g
����#�&f
	#�����ก�������� 
��� ����
b���� ��� �b�%������กb�%
 ���ก�����%��� ��� �P
��������	��������K����กก��� 
������ 30 &(����� �P
��������O��b�
��K �O�ก��ก����� (14) 
 

 yx 
x  100

=  EI
+
×

       (14) 

 
��V�� EI =  �P
�������� 

x = ���������	����������
����� $��
P����� ���������กP���; gm 
y = ���������	������� ���
�������P����� ���������กP���; gm 
1.2.6  �����(ก%��������%���' �*P����V��� Los Angeles Abrasion ��g
ก��

� ���%����ก���(ก%�������� �������%������������	��
��
	��ก���� �����ก��ก����ก
������V���O�ก�� �� �����
�
 �%�V�K�� ' �ก�����%������*%����ก���(ก%�������� �������
P�)
$
����K���ก

������ 40 *
ก���b�
�����ก���(ก%���������b�
��K �O�ก��ก����� (15) 

 

M1
100  ) M2 - (M1

 =  (Abrasion)
×

                                                                    (15) 

 
��V�� M1 = ������	���������)�%� ���*P�� ��� 

M2 = �����������
	��ก������# 12 
1.2.7  ������g
�%�����������������%�����g
ก���U
���� ���������� ��


[��*
������������ก���( �ก��ก����� ��PV��������
  
1.2.8  ������
�����������
�[����g
���������' �������������%������

����	�����
 ��
*%T��� ก�� ��
��fก�� �������กก���%��  
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2.  ก����ก�������&��)#�����(�����	��$ 
 
�b�%���ก����ก������
$��' ��
J�&�����#�U! �� �� 1 O������
�ก���	����	�������	��

�
J�� ��� �Standard Method for Preparing and Determining the Density of Hot Mix 
Asphalt(HMA) Specimens by Means of the SHRP Gyratory Compactor (AASHTO TP4)� ' ��b� 
ก����ก���	����
���
b)�%
�ก�����ก�U��� ��������� (ESALs) 10-30 ���
%
���������
���%[��
��ก�N�����ก����h���� 44 ��N��&��&��� ���b�ก��� �� *
��)
	�

�)O��b�ก��$�� 1 
���
$�� %���O�ก�
)
�� ก����ก���*
��)
	�

�) O�K �$�ก����ก��� 4 ���������V�ก���
$��
��� ������ K��b�ก��� ����������	
��� ��
�
N�ก���	��K� 

 
�
J�ก��� ���� �� ���
$�� ������V��� Gyratory Compactor 
b���	�����
$��������

�������%��������b�ก��� ��  ������V��� Gyratory Compactor *%�K �ก��
	����������
� ���
$��

N�
�#ก��� 100 �
��
��	� ��������� 70 �
��
��	�  ' �ก��� ��  ������V��� Gyratory Compactor 
*P����ก 	��ก��
	������������ 600 ก
'������� (kPa) ��
������V���%��
 �����	����f��������� 30 
���	��
��� 	b��%
��ก��� �� ก��
	��������b���� 1.25 ��N�	�� P���ก��� ��  �b�%�����)
	�

ก����ก��� ����
J�
�) O��b�ก����ก���' �*P�������!"�	#P

  40/50,60/70 ���'U�
����#
'� 
!�� #���!"�	#  ���%[��
������������*P�$���V�180 ��N��&��&���������!"�	#&���
	# ���
*P�$�������%[��
 170,160 ��� 180 ��N��&��&����b�%���������!"�	#P

  40/50,60/70 ���'U�

����#'� 
!�� #���!"�	#	���b� �� �b�%������%[��
���*P�*
ก��$��ก��
���O��b�ก��� ��  ���
���V��� Gyratory Compactor �V� 165-170 ��N��&��&��� �UV����ก���%���
������!"�	#���
�%�����*%�K �����#�&f
	#'U����ก�N (Air Voids) 4 ����#�&f
	# 
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I����� 20  ���V��� Gyratory Compactor 
 

ก���b�ก��� �� ���)���ก��g
ก��� �� �UV���b�
���������#�&f
������O�*P�*
ก��$��ก��

	�������' �������%�K �O�กก��%������������Ob��U������
�J
$�������������$��ก�
 ( seG ) 
%�K �O�ก             

 
 seG  = )sbG sa0.8(G+sbG -      (16) 

 
��V�� seG    =  ��������Ob��U������
�J
$�������������$�� 

             sbG    =  ��������Ob��U�������������)�ก��
������������$�� 

             saG    =  ��������Ob��U�����ก+$�������������$��  
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��
���������!"�	#�����ก � &(�����K�*
������ ( baV )%�K �O�ก 

 

                  baV = 







×









+

× 

sesb

se

s

b

b

as
G

1
G

1

G
P

G
P

) V1(P
-                (17) 

 

��V�� baV   =   ��
���������!"�	#�����ก � &(� 3cm/3cm   ������
$�� 

bP      =   ���������������!"�	# (����	
����� 0.05) 

sP      =   ������������������ (����	
����� 0.95)  

bG    =    ��������Ob��U��������!"�	# (����	
����� 1.02) 

aV      =   ��
������P���������ก�N (����	
����� 0.04 ������
$��) 
 

��
���������!"�	#����
�J
$�( beV ) %�K �O�ก 
 

beV  = )Slog(675.0176.0 n-      (18) 
 

��V�� nS    =    �
� 	��ก������� �������������������$��*
%
����
��
��	� 
 

����b�%�����
������!"�	#��
��	�
( biP ) %�K �O�ก 
 

  biP  = 010
sW)]baVbeV(bG[

)baVbe(VbG
×

++×

+×
                                      (19) 

     

��V�� biP = ���������������!"�	#' ����������
$�� 

sW = ������������ ��%
�����g
ก��� %�K �O�ก 

 

sW  =  











+

×

seG
sP

bG
bP

)aV(1sP -
      (20) 
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O��b�ก��� ��  2 ก��
' �*P����V��� Gyratory Compactor ����	����	������� 1 	�������
�b�%���%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) &(��O�	���%����	�b��� 	���
J� ASTM D 
2041 

 
ก��%��������#�&f
	#'U����ก�N*
���
$���� �
�
 (Percent Air Void) Asphalt Institute 

(1996) K �ก�������Ob�
�
���ก��%��
��ก�����  (Nmax) Ob�
�
 220 ��� ก��%��
��ก��� (Ndes) 
Ob�
�
 135 ��� ก��%��
��
��	�
 (Nini) Ob�
�
 9 ��� �ก�S#ก����ก�����
��	����
$���
J�
&�����#�U! (VMA, VFB, �� ���
���
) �V�����#�&f
	#'U����ก�N���������ก�� 4 ���Ob�
�
���ก��
%��
��ก��� (Ndes) 
 
 �������#�&f
	#'U����ก�N����b�
��K ����������ก�� 4 ����#�&f
	# ��������������������%���� 
�V�������fO������# �	�%�ก'U����ก�N���O����Ob�
�
���ก��%��
��ก��� (Ndes) ������
���� 
K�O�ก 4 ����#�&f
	# ���������ก����ก������!"�	#���O��UV��*%�K � 4 ����#�&f
	#'U����ก�N��� 
Ob�
�
���ก��%��
��ก��� (Ndes) 	���%�*%�� 

 
ก���
�����%#���������ก���b�
��%����
���ก��	���{������!"�	#��
ก��	 ������ 

ก��� ��  Superpave ���%��
O�
b���*P�%������������Ob��U�����' ��������������� 
Ob��U����������ก	����������f�&f
	#������ก	��������������Ob��U������tW������� *
��%���� 
ก��� ��  ����������	�������O���ก�� �����
�(กK��*
�	������ก��%��
 Gmb ���	���������� 
��ก� �� ก�� Gmm ���	����������%���O���ก�� ก����������� Gmb �b�
��K �O�ก��ก�� 
��� (21)  ��
�) 
 

Gmb (estimated)  =  
w

mxm 
  

 V/W
γ

                               (21)

    
  ��V��    Gmb =    ��������Ob��U�����' ����������	�������P������� ��  
    Wm     =    
b)�%
�ก���	�������, ก��� 
    γw =    ����%
��
�
���
)b� = 1 g/cm3 

 Vmx            =    ��
��	�������%���*
%
��� cm3  
 

&(���b�
��K �O�ก��ก����� (22)  
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 Vmx =   3/mm30.001cm
4

xh2d
×

π
     (22)

   
 ��V��  d = ���
$��
N�
�#ก���������%��� 100 �
��
��	� 
  hx =  ����������ก��
	��������������*
���%�����%����� ��     
     (mm) 

 
%�������������P���������ก�N��� Ndes O�ก��ก����� (23)     

 

desmm N@%G100=V -       (23)

   
 ��V��  Va                  =  P���������ก�N@Ndes �
 ��g
��������� 
                             ��
��	���)�%�  
   %Gmm@Ndes  =  ��������Ob��U���P
��tW����������  @ Ndes �
  
                            ��g
������ 
 
 %�������������P���������%�����
�[���������
 ��g
�����������
��	���)�ก��
 
 

    






 ××

sb

smmdes

G

PGN@G%
100=VMA%   (24)

  
 ��V�� VMA            =  P���������%�����
�[���������
 ��g
������ 
                            �����
��	���)�ก��
 
  %Gmm@Ndes =   ��������Ob��U���P
��tW���������� @Ndes �
  
                            ��g
������ 
  Gmm               =   ��������Ob��U���P
��tW����������  
  Gsb                 =  ��������Ob��U����)�ก��
�����������)�%�  
  Ps                   =   ��
��������� cm3 / cm3 ' ������)�%�  
                             ������
$�����!"�	#��
ก��	 
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 ��
������!"�	#��������

K ���� Ndes ����ก�� 4% ������%�K �O�ก��ก�� ��
�) 
 
                  )]aV(4[0.4biP=bP −×−     (25)

             
 ��V�� Pb��������

K �  =  ��
������!"�	#��������

K � �
 ��g
������ 
                                 ' ����������
$�����!"�	#��
ก��	 
  Pbi                      =   ��
������!"�	#��
��	�
�
 ��g
������' ���� 
                                  ������
$�����!"�	#��
ก��	 
  Va                       =   ������������P���������ก�N��� Ndes ���� ���   
 
 �����
��	���� VMA ��� VFA ��� Ndes �������%
��
�
������
$����� Nini ��� Nmax 
�����

%�O�ก��ก�� ��
�) 
 
                  %VMA ��������

K �  =  %VMA ��
��	�
 + C x (4 | Va)                   (26) 
 
 ��V��  %VMA =  %VMA O�ก��
������!"�	#���� ���*P�   
           C  =  ��������  =  0.1 ��� Va < 4% 
                                 =  0.2 ��� Va > 4% 
 
 ���	�b��� ��������b�%��� VMA �����
���P���������ก�N��ก��� 4% ��g
!"��#P��
����
� 
������*%T��� ��������������� ��	������� 13  
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���� ��� 13  %��ก�ก�S#�b�%��� VMA ���������K � 
 

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 

 
�����: Asphalt Institute (1995), Superpave Level 1 Mix Design, Superpave Series No.2 (SP-2))   
  

 �b�%��� VFA  
 

              
%VMA

4.0%VMA
100=%VFA

−
×                 (27) 

     
 

 P��������������� VFA ��ก������P���������ก�N 4% ��g
!"��#P��
����� ��O��O������
�� � ��	������� 14 

 
���� ��� 14  %��ก�ก�S#�b�%��� VFA ���������K � 
 

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 

  
�����: Asphalt Institute (1995), Superpave Level 1 Mix Design, Superpave Series No.2 (SP-2))   
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�b�%��� %Gmm ��� Nini 
 
         %Gmm ��������

K �@Nini = %Gmm ���� ���@Nini | (4.0 | Va)                        (28) 
      
�b�%��� %Gmm ��� Nmax  
 
        %Gmm ��������

K �@Nmax = %Gmm ���� ���@Nmax | (4.0 | Va)               (29) 

 
 ����%
��
�
���
$��������K ��������� ��� Nmax �V� 98 
 

�� ���
���
 
 

   DP   =  
be

075.0

P
P

    (30) 

 

��V�� 075.0P   =  ��
������������$��
	��ก���
�  0.075 �
��
��	�  
   �
 ��g
������' ���� 

             beP      =  ��
������!"�	#����
�J
$� �
 ��g
������ 

   ' ����������
$�����!"�	#��
ก��	 

 

  beP   = b
sbse

sbse
bs P+

G×G
GG

×)G×P( ��������

K �  (31) 

 
��V��  sP  =  ��
��������� �
 ��g
������' ������)�%� ��������� 

bG  =  ��������Ob��U��������!"�	# 

seG =  ��������Ob��U������
�J
$���������� 

sbG =  ��������Ob��U����)�ก��
��������� 

bP    =  ��
������!"�	# �
 ��g
������' ������)�%� ��������� 
 

�� ���
���
���������K �����*
P���  0.6-1.2  �b�%�����ก���
$�� 
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3.  ก���c���
'��������������� �	���ก��"� �������  w "� ���$%��	���ก��� 
 
*
ก���b�
�����
	��� { ���ก��
	�������������!"�	#��
ก��	K�����O���g
ก�� 

�b�
��%�
b)�%
�ก������
���ก�� %�V���
��	�������
���ก��กf	�� O��
 ����*
������ 
����#�&f
	# ��)�
�)�UV�������� �ก*
ก��
b����	��� { K�*P��������b�
��%���������Ob��U�����
������ ( Gag ) 
 

  





 ++++

G4
P4

  
G3
P3

  
G2
P2

  
G1
P1

  
GF
PF

100
 =Gag     (32) 

 
��V�� PF  =  ��
������ ��� ���ก��g
������' �
b)�%
�ก������ ���������)�%�  

Pn  =  ��
������ �������O�ก Hot Bin n ��g
������' �
b)�%
�ก������ � 
           ��������)�%�  
GF  =  ��������Ob��U�������� ��� ���ก 
Gn  =  ��������Ob��U�������� �������O�ก Hot Bin n 

 
ก���b�
��%�����#�&f
	#������!"�	#���%��K��
V���O�กก�� � &(���������� (Asphalt 

Lost by Absorption Asphalt) 

  
Gagx  GV

Gacx Gag  - GVx  100
= Ab      (33) 

 
��V�� Ab  =  ����#�&f
	#������!"�	#���%��K� �
V���O�กก�� � &(���������� 

Gac =  ��������Ob��U��������!"�	#&���
	# 
 

Gac
b

 - 
Gm
100

 b- 100
=GV       (34) 

 
��V�� GV  =  Virtual Specific Gravity 

Gm  =  Theoretical Maximum Specific Gravity 
b      =  ��
������!"�	#��g
����#�&f
	#' �
b)�%
�ก��)�%� ������
$�� 
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*
ก���b�
��%�����Ob��U���P
��tW���������� (Theoretical Maximum Specific Gravity ; 
Gmm) ���	���{ ���O�*P�*
ก���b�
��K �O�ก ก��� ���	���
J�ก����� ASTM D2041 ���
�b�
��	����ก�� 

 

E - D A 

D
= Gmm

+
      (35) 

 
��V�� D = 
b)�%
�ก���	�������*
��ก�N 

A = 
b)�%
�ก��� Flask *

b) � 
E = 
b)�%
�ก��� Flask + 
b)�%
�ก	�������*

b)�%���O�ก � !����ก�N���
�ก

 
       ��กK����� 

 
ก���b�
��%�����%
��
�
��)�%� ���ก��
	������� (Bulk Density) 

 

ACw - ACs
ACa

 = DB       (36) 

 
��V�� DB  = ����%
��
�
��)�%� ���ก��
	������� 

ACa = 
b)�%
�กก��
	����������!"�	#��
ก��	���P���*
��ก�N 
ACs = %
�กก��
	����������!"�	#��
ก��	���P���*
��ก�N��V�� 
            ����PV)
 (�[�U Saturated Surface Dry) 
ACw = 
b)�%
�กก��
	����������!"�	#��
ก��	���P���*

b)� 
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I����� 21  �� ���)
	�
ก���b�
���������#�&f
	#������O�*P�*
ก��$��ก��
	������� 
 

�
� �������������	
	���{ ���P� ���
$�������� 
-�%��������P

 %���,������  
-��
/���,  

�%
��� 
-Gsb $��, Gsa  $�� 

��� �$�����!"�	#P

   
AC 40/50 
AC 60/70 

PMA 

%������������Ob��U������
�J
$� (Gse) 
��
��	�������!"�	#�����ก � &(� (Vba) 
��
��	�������!"�	#����
�J
$� (Vbe) 
��
������!"�	#��
��	�
 (Pbi) 

$�����
$������ ������
$�� ������V��� Gyratory Compactor 2 	������� 
�����ก 1 	��������b�%���%������������Ob��U���P
��tW����������  (Gmm) 

�b�
��%���� % Gmm ��� Nini , Ndes , Nmax  

%�������������P���������ก�N (Va) 
P���������%�����
�[�������� (VMA) 

%���
������!"�	#��V��P���������ก�N 4% (Pb ��������

K �) 
VMA ��������

K �,%VFA ��������

K � 
% Gmm ��������

K � @ Nini ,% Gmm ��������

K � @ Nmax 

�����������ก�����กb�%
 ������
$��,�b�
��%��� ���
���
 

K ������
������!"�	#�����

K ����O�
b�K�*P�*
ก��$��ก��
	������� 

K��$��
 
$��
 



 

54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
I����� 22  �� ���)
	�
ก��%���
������!"�	#��ก��� 

 
 
 
 

� ��������
������!"�	#��ก��� 4 ��� K ��ก� 
 - �����
������!"�	#�����

K � 
 - �����
������!"�	#�����

K �  ±0.5% 
 - �����
������!"�	#�����

K � +1% 
 ������V��� Gyratory Compactor 2 	������� �����ก 1 	�������
�b�%���%������������Ob��U���P
��tW����������  (Gmm) 
 

�b�
��%���� % Gmm ��� Nini , Ndes , Nmax  

%Va, %VMA, %VFA �b�%����	���
��
������!"�	# 

�����ก��!��� %Va, %VMA, %VFA �����ก����
������!"�	# 

กb�%
 ��
������!"�	#��ก������P���������ก�N 4% 
	��O����������	
���
$��K �	�����กb�%
 %�V�K�� 
K ���
������!"�	#��ก��� 

��� �$�����!"�	#P

   
AC 40/50 
AC 60/70 

PMA 

������%

��&���# 
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4.  ก���#�����
������"� ���#�&�� 

 
4.1  � ���%����������[�U (Stability) ������ก��K%� ( Flow ) 
 
      ��g
ก��� ���กb�������
)b�%
�ก������ ����!"�	#��
ก��	' �ก��*%����ก���b���� 

Marshall 	����	���
ก��� ��� ASTM D1559 ���������[�U�V����กb��������������� ���ก��

	����������!"�	#��
ก��	������%[��
 60 ��N��&��&��� ������ก��K%��V����ก�����	�����ก��

	���������V�����กb���������  ' �����K�O(��V������� ����!"�	#��
ก��	��������������[�U���������
��f������กก������ ����!"�	#��
ก��	��������������[�U	�b� 

 
4.2  � ���%� �P
�������f� (Strength Index, SI) 
 
       ��g
ก��� ���%��������	��
��
	����������%��O�ก����PV)
' �ก��*%����

ก���b���� Marshall ������!"�	#��
ก��	 	����	���
ก��� ��� ��.-�.413/2544 �UV��%�
������f��������%�V��������ก��
	����������!"�	#��
ก��	[��%���ก��Ob�����[�U��������%��
�
V���O�ก����PV)
 ��� ��������� �P
�������f���� (����� ���
กb�������������ก��
	����������Ob����
��������%���
V���O�ก����PV)
	��กb�������������ก��
	��������ก	
) ����� �*%��%f
�(�ก���( 
�ก����� ���%����%

������&(��O�P���	��
��
ก����V����[�U������ ����!"�	#��
ก��	�
V���O�ก
����PV)
K � � &(��	����	���
ก�����%������ ����!"�	#��
ก��	O�	�������� �P
�������f����
K��
���ก��������� 75 ��� �P
�������f���� �������b�
��K �O�ก��ก�� 

 

SampleUnsoaked 
100 × SampleSoaked 

 = SI      (37) 

 
Soaked Sample ��� Unsoaked Sample �V� ���������
K �O�กก��� ���%�������[�U���

ก��
	������� 
 
4.3  ����� ���
กb���������� (� (Tensile Strength Ratio) 
 

        ��g
ก��� ���%��������	��
��
	����������%��O�ก����PV)
' �ก��*%����
ก���b������� (�������� ก��� ���
�)O(�����	��������#�P�
� ���ก��ก��%���� �P
�������f����
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�	����
J�ก��� ������	���ก�
 ��� ��������� TSR ����� �*%��%f
�(�ก���( �ก����� ���%����%

������ 
������	��
��
��������%��O�ก����PV)
K � � &(��' �����K�O�กb�%
 *%���� ����!"�	#��
ก��	
O�	�������� TSR K��
���ก��������� 80  ก��� ���%������ ���
กb���������� (�	����	���
ก��
� ��� AASHTO T283 (Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-Induced 
Damage) &(��O��	����ก��
	�������' ��b�ก��� �� *%�K �P���������ก�N (Air void) �����������  
������ 7 �b�ก��O� P� ก��
	���������ก��g
 2  P�  P� �� 3 ก��
 ' �P� ��� 1 O���g
P� 	�������
������ (Control Specimens) ' �O��b�ก���P�
)b� 2 P���'��������%[��
 25 ��N��&��&��� ����O(�

b�K�� ��� �b�%���P� ��� 2 O���g
P� 	���������V��
K� (Conditioned Specimens) ' �O��b�ก�� � 
��ก�N ������V�����TT�ก�N (Vacuum) ������� �
 40 cm. Hg ' �*P����� 5 - 10 
��� %���O�ก
�)

�b�ก��	��ก��
	������� ���
)b�������%[��
 60 ��N��&��&��� ��g
���� 24 P���'�� ����
b�ก��
	�������
�P�
)b� 2 P���'��������%[��
 25 ��N��&��&��� ����O(�
b�K�� ��� Indirect Tensile Strength 

 
4.4  ก��� ������กb���������� (�������� (Indirect Tensile Strength Test)  

 
        ����	��������	���ก������ก��g
 3 ก��
 
b���� ����UV��%�����h���� ' ��b�ก��
� ���������%[��
 5,20,35,50 ��� 60 ��N��&��&��� ' �ก��� ���O�	���
b�	�����������K�*

	�����������%[��
�����
��� 24 P���'��ก��
 ����O(�
b�ก��
	�������� ��� ' �ก��� ���O�*%�

)b�%
�ก �����	����f� 50.8 �
��
��	�	��
��� (2 

)�	��
���) O
ก������	�������U������ ��
�(ก

)b�%
�ก����� �����b�ก���b�
�����กb���������� (��������  
 
 ' ���	��ก��*%�
)b�%
�ก
�)
 �����
�O�ก��	���
�
J�ก��� ��� ASTM D 6931 - Test 
Method for Indirect Tensile (IDT) Strength of Bituminous Mixtures ก��	
 	�)�ก��
	�������O��b�
ก��	
 	�)� ��[�U��� 23 ���ก���b�
��*
��ก����� (1)  
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I����� 23  ก��	
 	�)�ก��
	�������*
ก���b� Indirect Tensile Strength Test 
 
4.5  ก��� ������'� �����V
	�� (Resilient Modulus Test) 

  
        ����	��������	���ก������ก��g
 3 ก��
 
b���� ����UV��%�����h���� ' ��b�ก��
� ���������%[��
 5,20,35,50 ��� 60 ��N��&��&��� ' �ก��	
 	�)�ก��
	�������O�ก���b�*

��กW��� ���ก��ก��� �������	��
��
��� (�������� �	�O��b�ก��	
 	�)����ก��# LVDTs 
(Linear Variable Differential Transducers) �UV���� ก��������
����������� ��
�����U
������K� 
�UV��*%�������
b����ก������	����กK��b�
�����'� �����V
	��  ��[�U��� 24 ���ก���b�
��*

��ก����� (2) 
 

ก��� ���O��b�ก��*%�
)b�%
�กก *
��กW��ก���b�&)b� ' �*P�ก������	�����ก��

	������� (Target Peak Deformation) ����ก�� 5 µm  ���P�������ก��*%�
)b�%
�ก (Loading Pulse 
Width) ����ก�� 0.1 �

������P������� Pulse Repetition Period ����ก�� 1 �

��� ����������ก��ก 

)b�%
�ก (Loading Waveshape) O�กb�%
 *%���g
��� Haversine &(�������
�O�ก��	���
�
J�ก��
� ��� ASTM D 4123-82   ��� BS DD 213: 1993 
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I����� 24  ก��	
 	�)�ก��
	�������*
ก���b� Indirect Resilient Modulus Test  

 
 ก���กf����������ก���b�
�����'� �����V
	��O�*P�'���ก���b���fO���������ก���b���

������V��� UTM-14P �b�ก���b�
�� ' ����'� �����V
	�����*P�O��b�ก��� ������ 200 ���ก��
 
�����b�ก���กf�����������h���� 5 ����� ������������ก���V
	������� *
�	���ก��
O��b�ก��� ��� 2 
�
N��� ' ����	���ก�
 90 ��N�	���
������ K�� ' �������������ก��ก��O��	�������������ก��
����h���� (% CV) 	���ก�
K���ก

������ 10   
 
 ' �ก���b�
�����'� �����V
	�� O�	���*P������ ���
�"�&�� (Poissonrs Ratio) P���*
ก��
�b�
�� *
ก��� ������)�
�)O�*P������ ���
�"�&�� �V� 0.30 ��V���b�ก��� ���������%[��
 5 ��� 
20 ��N��&��&���, 0.35 ��V���b�ก��� ���������%[��
 35 ��N��&��&������ 0.40 ��V���b�ก��
� ���������%[��
 50 ��� 60 ��N��&��&��� 

 
ก���b�
�����'� �����V
	��K �O�ก'���ก�� ���� �*
[�U��� 25   
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I����� 25  ก���b�
�����'� �����V
	�����K �O�ก'���ก�� UTM 16 V2.05   

    Indirect Tensile Resilient  Modulus Test 
 
4.6  ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� (Indirect Tensile 

Fatigue Test) 
 

��g
ก��� ����UV��N(กW��������	
��� ��
����	��
��
	�������������ก
 �()
ก��
��� ����!"�	#��
ก��	' ��
J���� (�������� &(��ก��� ����������	
 ��ก����O��b�������%[��
 
35°C O��b�ก��������
�������%
������������ ���ก���b�����*
P��� 100 -500 Microstrain ' �ก��
*%�
)b�%
�กก���b����ก��K� ���P��� Load-Unload ����ก�� 0.1 �

��� *
��กW�� Haversine �����
P��� Rest Period ����ก�� 0.9 �

��� &(������O�ก��	���
�
J�ก��� ��� BS DD ABF: 1995 �b�%���
��)
	�
ก��� ��� Indirect Tensile Fatigue Test �V� 

 
1. 
b�ก��
	����������O��b�ก��� ����� �
� ���
$��
N�
�#ก����������%
����

ก��
	������� �������#�
�����
�����#  �������������  0.01 �
��
��	�  ���� �*
[�U��� 26' ��b�
ก���� ���
$��
N�
�#ก��� 2 ���)� ' ��� %���ก�
 180 ��N� �������%
��b�ก����  4 ���)� ' ��� 
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%���ก�
 90 ��N�����%�����h��������
� ���
$��
N�
�#ก����������%
����ก��
	������� �UV��
b�
���������K �*����'���ก�� UTM V1.05 Repeated Load Indirect Tensile Test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I����� 26  �� ��
J�ก���� ก��
	������� 

 
2.  ก��
ก��� ���O��b�ก���P�	�������K��*
	����������%[��
 35 ��N��&��&�����g


���� 24 P���'���UV��*%�	����������O�� ���K ����%[��
	��	���ก�� 
 

3. 
b�ก��
	�������*�����V���� ����P�
� ���ก��ก��� ��� Indirect Resilient 
Modulus Test ��� '���ก�����ก��ก���������ก��
	�������  ���� �*
[�U��� 27 ' �%
������
��
��	�
O��b�
��O�ก��� Resilient Modulus ������ Strain 100 Microstrain (O��b�ก��� ���ก��

	������������� Strain 100, 200, 300, 400 ��� 500 Microstrain �	������Ob�
�
 3 ก��
	�������) ��� 
���V���� ��� ����'� ������
��	�
������O�
��UV��
b����b�
��%����%
���������*P�� ��������ก	���
*%��  

 
4. �b�ก��� ���O
ก���������'� ����� ���%�V��U�����(��%
(��������'� ������
��	�
 

O(��V����ก��
	��������
��	
�
V���O�ก������������
�(ก���Ob�
�
���)����ก���b�U����ก�����	���{ ���
�ก
 �()
��g
ก���
)
�� ก��� ��� &(��*
ก��N(กW�
�)K �*P�'���ก�����U
��	��#*
ก��������ก��
�b���
 ����กf�������$�ก��� ������K �O�ก���V��� UTM-14P  ���� �*
[�U��� 28 
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I����� 27  �� �'���ก��ก��� ���ก���	ก�����
V���O�กก��������*%���� (�������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I����� 28  ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� 
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 4.7  ก��� ���ก���V����*%�
)b�%
�กก���b�&)b� (Dynamic Creep Test) 
 
         �UV��%����ก��������
������������������!"�	#��
ก��	 &(�������
�	����	���
 AS 
2891.12.1 &(������)
	�
ก��� ��� Dynamic Creep Test �V� 

 
1. 
b�ก��
	����������O��b�ก��� ����� �
� ���
$��
N�
�#ก����������%
����

ก��
	������� �������#�
�����
�����#  �������������  0.01 �
��
��	� ' ��b�ก���� ���
$��

N�
�#ก��� 2 ���)� ' ��� %���ก�
 180 ��N� �������%
��b�ก����  4 ���)� ' ��� %���ก�
 90 ��N� 
�UV��
b����������K �*����*
'���ก�� UTS005 1.30 Simple Performance Flow Test ��g
'���ก�����
*P�� ��� Dynamic Creep Test  
 

2. ก��
ก��� ���O��b�ก���P�	�������K��*
	������g
���� 24 P���'���UV��*%�	�������
���O�� ���K ����%[��
	��	���ก�� 

 
3. 
b�ก��
	�������*���������UV��O�*%��ก
 ��� �
 ��
���� (Confining Stress) 100 % 

�b�ก����� ���V��� Simple Performance Test  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I����� 29  �� ��
J�ก��*���������UV��O�*%��ก
 ��� �
 ��
���� (Confining Stress) 
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4. ��� �����V����UV���b�ก��	
 	�)�ก��
	�������*
���V��� Simple Performance Test ����
�� �����V��� ก��
�b�ก��� ����������� 15 
��� �UV��*%����V����b�ก���������%[��
����b�ก��
� ��� 
   

5. �b�ก��� ������ก��� ���O�%�� ����V����� 10,000 Cycles %�V� 50,000 
Microstrain �
V���O�ก��g
������กb�%
 K��*
ก��� ��� O��b�ก��� ��� 3 ก��
	��������UV��%�
����h���� *
ก��� ���%��������	��
��
	��ก�����	������' ��
J� Dynamic Creep Test 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I����� 30  ก��	
 	�)�ก��
	�������*
ก���b� Dynamic Creep Test 
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I����� 31  ก��� ��� Dynamic Creep Test ���K �O�ก'���ก�� UTS005 1.30 Simple Performance           

Flow Test  
 
 %���O�กก��� ���O����b�ก�����
��� Strain Rate ������
�'
��	�b������ ' ��V����ก��

	���������
���ก
 ��������%��O�กก�����	������ 
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&������L��
	 

 
&�ก�����L�����
���������#������� 

 
O�กก��� ����������	
���%

��&���#���K ���O�ก'���ก��ก�������������%���

%������ 224 ��� �.'P�P�� �(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� ���������	
��g
K�
	�����กb�%
 ���ก�����%��� 

 
�b�%���ก�������	��ก��O� �
� ������������K ��b�ก��U
O�����(���	���กb�ก�  

(Restricted Zone Boundary) $��
	��ก���UV��K��*%��
� ��$��
����K�*
P�����	กb�ก�  &(��$�ก��
O� �
� ����������������*
���กb�%
  ��g
K�	��	������� 15 ���[�U��� 32' ���	�����
���
��V�ก*P�*
ก��$�����!"�	#��
ก��	��	�����
$����g
 Bin 1: Bin 2: Bin 3: Bin 4= 40:18:20:22 

 
���� ��� 15  ก��O� �
� ���������������*P�� ��� 

 
��
���ก��$��
	��ก��(������' ����) 

�
� 	��ก�� �
��
��	� (

)�) 
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 *P� ��	���
 �ก�S# 

   19       (3/4)     100.0  100.0 100.0 100 100 
   12.5    (1/2)     86.2 25.8 80.9 80-100 76-86 
   9.5      (3/8)   100.0 37.7 1.0 65.8   - 61-71 
  4.75     (#4) 100.0 39.2 1.2 0.0 47.3 44-74 42-52 
  2.36     (#8) 78.2 0.9 0.2   31.5 28-58 27-37 
  1.18     (#16) 57.4 0.0  0.0   23.0   - 19-27 
  0.600   (#30) 42.1      16.8   - 13-21 
  0.300   (#50) 30.4       12.2 5-21 8-16 
  0.150  (#100) 19.0       7.6   - 5-11 
  0.075  (#200) 13.3       5.3 2-10 4-6 

��	�����
$�� 40 18 20 22 
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��#����"��#���
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0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
"��#���ก�  (���������)

"�
�#

��
��

��&��
� 

(�
���

��
)#

��
��

)

Gradation

Lower limit Restricted Zone

Upper limit Restricted Zone

 
 

I����� 32  ก��!�� �ก��O� �
� ���������������*P�� ��� 
 
���� ��� 16  $�ก��� ������ �%

��&���#���*P���ก���ก��
	������� 

 
Bin 1 Bin Description 

Passing Retained Total 2 3 4 
Total 

Mix Proportion (%) -  40 18  20 22 100 
Bulk Specific Gravity - 2.651 2.683 2.687 2.693 2.689 2.687 
Apparent Specific Gravity 2.908 2.901 2.902 2.936 2.929 2.921 2.918 
Effective Specific Gravity - - - - - - - 
Water Absorption (%) - 3.21 -  3.16 2.99 2.95 - 
�%�����������������������  
(%)       K��
���ก��� 45 % 

     45.20 - - - - 

�%�����������������%���
(%)       K��
���ก��� 90 % 

- 100 100 100 - 

������
���������� 
����
�[�� (%)    K���ก

 10 % 

- 8.09 3.63 2.95 - 

Flakiness Index (%)                        K���ก

 35 % 42 24 12 23 
Elongation Index (%)                      K��
���ก��� 5 % 10 18 13 15 
Asphalt Absorption (%)                        AC 40-50=0.43 AC 60-70=0.43      PMA=0.43 
Los Angeles Abrasion (%)              K���ก

 40 % 18.3% 
Soundness (%)  K���ก

 9 % Coarse Agg 3/4" =1.9 %, Fine Agg = 3.4 % 
Sand Equivalent (%)  K��
���ก��� 50 % 72% 
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��V��U
O�����(��
� ������ก��� ������ ���V)��	�
������������*P�����O��%f
K ����
��g
K�	���ก�S#���กb�%
 ���ก�����%����������
�
b����&�����#�U!���*P�*
ก��ก�������
�

 

 

&�ก����ก�������&��"� ���$%��	���ก���)#�����(�����	��$ ��#�� 1 

 
�b�%���ก����ก���ก��
	����������*P�*
ก��� ���
�)*P�ก��O� �
� ������ก�����

%��� ' �ก�����%���*P���ก���'���ก��ก�������������%���%������ 224 ��� �.'P�P�� 
�(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� ���K ��b�ก����ก����UV���b�
��%�����#�&f
	#
������!"�	#���O�*P�*
ก��$��ก��
	�������K �' � 

%���������Ob��U������
�J
$� ( seG ) ������
$��K �O�ก��ก����� (16) 
 
   seG  =   2.687)0.8(2.918687.2 −+  
 seG  =   872.2  
 
%���
���������!"�	#�����ก � &(�����K�*
������ ( baV )K �O�ก��ก����� (17) 

   

              baV  = 






×








 +

−×
872.2

1
-

687.2

1

872.2

95.0

02.1

05.0

)04.01(95.0  

 

             baV  =  0574.0
33 /cmcm  

 
%���
���������!"�	#����
�J
$�( beV ) K �O�ก��ก����� (18) 

 
  beV = 2.5)0.675log(1-0.176  

  beV = 102.0  33 /cmcm  
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�b�%�����
������!"�	#��
��	�
( biP ) %�K �O�ก��ก����� (19) ��� (20) 
 

  sW        =           







 +

×

872.2

95.0

02.1

05.0

)04.0-1(95.0  

 
 sW        =             401.2  ก��� 
 

biP = ( )[ ] 100×
W+V+V×G

)V+V(×G

sbabeb

babeb  

 

biP = 
( )[ ] 100

401.20574.0102.002.1

)0574.0102.0(02.1
×

++×
+×  

 

biP = ������ 34.6 ' �
)b�%
�ก��������� 
 
$�ก��� �� ก��
	�������' �*P���� ��PV��������
������ 6.34  	�������
������!"�	#��
��	�
 ��
	������� 17 
 
���� ��� 17  $�ก��� �� ก��
	�������' �*P�������!"�	#������ 6.34 

 
  AC 60/70   AC 40/50 PMA 

Ob�
�
���� ��  (���) 9 135 220 9 135 220 9 135 220 
Gmb ��������

K � 2.074 2.331 2.369 2.109 2.371 2.410 2.099 2.344 2.380 
Gmb ����� K � 2.453 2.467 2.462 
Factor 1.036 1.024 1.034 
Gmb �����ก� 2.148 2.414 2.453 2.159 2.427 2.467 2.171 2.425 2.462 
Gmm ����� K � 2.473 2.472 2.472 
% Gmm 87.0 97.5 99.1 87.4 98.0 99.5 87.6 98.0 99.5 
Va(%) 13.0 2.5 0.9 12.6 2.0 0.5 12.4 2.0 0.5 
VMA (%)  16.0   15.5   15.5  
% ������!"�	#��������

K �  5.75   5.53   5.53  
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O�กก���b�
��K �������������*P���� ��PV��������
P

 AC 40/50, 60/70 ��� PMA �V�
������ 5.53, 5.75 ��� 5.53 ' �
)b�%
�ก���������	���b� �� O�ก
�)
%�����������	
���
���
$���UV��กb�%
 ��
������!"�	#��ก��� ' �� ��������
������!"�	# 4 ��� K ��ก� ���
��
������!"�	#��������

K � �����
������!"�	#��������

K � ±0.5% ��������
������!"�	#���
�����

K � +1.0% K �$� ��	������� 18, 19, 20 ��� 21 
 
���� ��� 18  $�ก��� �� ก��
	�������' �*P���
���������!"�	#��������

K � -0.5%  

 
P

 ���  (%������*P�) AC 60/70 (5.25%)   AC 40/50 (5.03%) PMA (5.03%) 
Ob�
�
���� ��  (���) 9 135 220 9 135 220 9 135 220 
Gmb ��������

K � 2.046 2.290 2.326 2.023 2.281 2.314 2.073 2.317 2.354 
Gmb ����� K � 2.423 2.420 2.425 
Factor 1.042 1.046 1.030 
Gmb �����ก� 2.132 2.385 2.423 2.115 2.385 2.420 2.136 2.387 2.425 
Gmm ����� K � 2.509 2.518 2.517 
% Gmm 84.6 95.1 96.6 84.6 94.7 96.1 84.7 94.8 96.4 
Va(%) 15.4 4.9 3.4 15.4 5.3 3.9 15.3 5.2 3.6 
VMA (%)   15.9    15.7    15.7   
VFA (%)  69.2   66.2   66.7  
 
 
���� ��� 19  $�ก��� �� ก��
	�������' �*P���
���������!"�	#��������

K � 
 

  AC 60/70 (5.75%) AC 40/50 (5.53%) PMA (5.53%) P

 ���  (%������*P�) 
Ob�
�
���� ��  (���) 9 135 220 9 135 220 9 135 220 
Gmb ��������

K � 2.089 2.350 2.388 2.062 2.297 2.333 2.026 2.271 2.300 
Gmb ����� K � 2.444 2.434 2.442 
Factor 1.023 1.043 1.062 
Gmb �����ก� 2.137 2.405 2.444 2.151 2.397 2.434 2.151 2.411 2.442 
Gmm ����� K � 2.492 2.500  
% Gmm 85.6 96.5 98.0 86.1 95.9 97.4 86.2 96.3 97.7 
Va(%) 12.78 3.5 3.03 13.9 4.1 2.6 13.8 3.7 2.3 
VMA (%)  15.7   15.7   15.4  
VFA (%)  77.5   74.1   75.8  
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���� ��� 20  $�ก��� �� ก��
	�������' �*P���
���������!"�	#��������

K � +0.5% 
 

AC 60/70 (6.25%)   AC 40/50 (6.03%) PMA (6.03%) P

 ���  (%������*P�) 
Ob�
�
���� ��  (���) 9 135 220 9 135 220 9 135 220 
Gmb ��������

K � 2.061 2.336 2.380 2.067 2.311 2.345 2.050 2.291 2.328 
Gmb ����� K � 2.450 2.443 2.455 
Factor 1.030 1.042 1.055 
Gmb �����ก� 2.122 2.405 2.450 2.153 2.408 2.443 2.162 2.417 2.455 
Gmm ����� K � 2.476 2.482 2.483 
% Gmm 86.0 97.2 98.9 86.6 97.0 98.5 87.1 97.4 98.8 
Va(%) 14.0 2.8 1.1 13.4 3.0 1.5 12.9 2.6 1.2 
VMA (%)  16.0   15.8   15.5  
VFA (%)  82.7   80.9   82.9  
 
 
���� ��� 21  $�ก��� �� ก��
	�������' �*P���
���������!"�	#��������

K � +1% 
 

  AC 60/70 (6.75%) AC 40/50 (6.53%) PMA (6.53%) P

 ���  (%������*P�) 
Ob�
�
���� ��  (���) 9 135 220 9 135 220 9 135 220 
Gmb ��������

K � 2.082 2.340 2.374 2.052 2.286 2.317 2.036 2.278 2.309 
Gmb ����� K � 2.457 2.456 2.460 
Factor 1.035 1.060 1.066 
Gmb �����ก� 2.155 2.421 2.457 2.175 2.423 2.456 2.169 2.427 2.460 
Gmm ����� K � 2.458 2.466 2.466 
% Gmm 87.3 98.4 100.0 87.9 98.2 99.6 87.8 98.4 99.8 
Va(%) 12.7 1.6 0.0 12.1 1.8 0.4 12.2 1.6 0.2 
VMA (%)  16.0   15.8   15.6  
VFA (%)  90.2   88.3   89.7  
 
 
 O�ก����������	�

�)�����������ก��!���P���������ก�N P���������%�����
�[�������� 
���P������������ก��
��� ������!"�	#�����ก����
������!"�	#  ���� �*
[�U��� 33 
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I����� 33  ก��!�� �P���������ก�N P���������%�����
�[�������� 
    ���P������������ก��
��� ������!"�	#�����ก����
������!"�	# 
 
 

AC 60/70 
AC 40/50 
PMA 

AC 60/70 
AC 40/50 
PMA 

AC 60/70 
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PMA 
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O�ก[�U��� 33 กb�%
 ��
������!"�	#��ก������P���������ก�N 4% K ��������	
���
���
$����ก��� ��	������� 22 O��%f
K ������ ���
���
���K ��V� 1.6 ��� 1.7 &(���ก

���กb�%
 �V� 
1.2 	�����กb�%
 ���&�����#�U!O(�	����b�ก��������
�� ���
�
� ���*%�� �	��
V���O�ก���ก��
O� �
� �����������������
�O�ก'���ก��ก�������������%���%������ 224 ��� �.'P�P�� 
�(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� O(�K����ก������������
�
� ���*%�� ' �*P��
� 
���� 
��V� Bin 1: Bin 2: Bin 3: Bin 4= 40:18:20:22 ����������	
���
$���V�
{ ��g
K�	��
���กb�%
 ���&�����#�U! �UV��*%�������
b��������������ก�
��%�������!"�	# AC 40/50, AC 
60/70 ��� PMA O(��b�ก������������!"�	#��ก�����g
������ 5.5 ����ก�
��)����P

  

 
���� ��� 22  �������	
���
$����ก��� 
 

$�ก��� ��� 
�������	
���
$�� 

AC 60/70 AC 40/50 PMA 
���กb�%
  

Va, % 4.0 4.0 4.0 4.0 

��
������!"�	#, % 5.6 5.6 5.5 - 

VMA% 15.9 15.7 15.5 	�b���  13.0 

VFA% 74.0 74.0 74.0 65 -75 

�� ���
���
 1.6 1.6 1.7 0.6- 1.2 

%Gmm@Nini = 9 85.1 86.1 86.1 < 89 

%Gmm@Nmax =220 97.3 97.5 97.6 <98 

��V���b�ก������������� 

Va, % 4.2 4.2 4.0 4.0 

��
������!"�	#, % 5.5 5.5 5.5 - 

VMA% 15.8 15.7 15.5 	�b���  13.0 

VFA% 73.0 73.0 74.0 65 -75 
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&�ก���#�����
�������� ��D�ก��� 

 
$�� ���%����������[�U (Stability) ������ก��K%� (Flow) 
 
��g
��������ก������!"�	#��
ก��	O����
	��ก��U������ ก��������
���������V����
b)�%
�ก

��ก���b�	��ก��
	������� �ก
 �()
�
V���O�ก����hV�
 (Shear) ���#���ก�����O�	��
��
����hV�

*
���
$�����$
�������!"�	#��
ก��	�V�����( �ก�� (Cohesion) ��%������f ��� ����������
�� �����h����	��	������� 23  ���������� K �*
[��$
�ก U������� ����!"�	#��
ก��	���*P����
�ก�  40/50 O������������[�U��������  	�� ������ PMA �������ก�  60/70 	���b� �� 
 
���� ��� 23  $�ก��� ������������[�U (Stability) ������ก��K%� ( Flow) 

 

Type Average Stability (lb) Average Flows (in( 1/100)) 
AC 60/70 2,971 13 
AC 40/50 3,797 14 

PMA 3,617 15 
 
 ' ����กb�%
 ���ก�����%���*%����������[�U (Stability) K��
���ก��� 2,400 lb ������
ก��K%� (Flow) ������%���� 8-16 (1/100 in) U������g
K�	�����กb�%
 ���ก�����%��� 
 

$�ก��� ��� �P
�������f���� (Strength Index)  
 
��g
�����������ก����������*
ก��	��
��
ก���(กก���
 %�� ���
 ������
$����V��


b�K�*P��b�$
���� ��
�����%	���O�ก�[����� ��������
กt	 ������%[��
���$
���������� 
���
$�����!"�	#��
ก��	�������� �P
�������f������� O�������	��
��
ก��%�� ���
K ����ก��� 
���
$���������� �P
�������f����	b��$�ก��� ��� �P
�������f���������� ��PV��������
P

  
AC 40/50,60/70 ��� PMA ���*P���� �������%

��&���#U�������������	
$��
	���ก�S#
���กb�%
  ��
�)����� �����h����	��	������� 24  ���������� K �*
[��$
�ก 
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���� ��� 24  $�ก��� ��� �P
�������f���� (Strength Index) 
 

Type Strength Index (������) 
AC 60/70 86.90 
AC 40/50 87.40 

PMA 88.80 
 

' ����กb�%
 ���ก�����%���*%���� �P
�������f���� (Strength Index) K��
���ก���  
������ 75 U������g
K�	�����กb�%
 ���ก�����%��� 
 

$������ ���
กb���������� (� (Tensile Strength Ratio, TSR) 
  

��g
ก��� ����UV��%�������f��������%�V��������ก��
	����������!"�	#��
ก��	' �ก��
*%����ก���b������� (��������[��%���ก��Ob�����[�U��������%���
V���O�ก����PV)
 O�กก��
� ���%������ ���
กb���������� (�������
$�������ก���K��O��b�ก��� ���ก��
	�������' �
%
(��P� 	�������O��b�ก��� ��� 3 ก��
 &(��O�ก$�ก��� ���*
	������� 25 U������� ����!"�	#
��
ก��	���*P������)� 3 P

 ������� ���
กb���������� (�*ก�������ก�
 ��� ���������� K �*

[��$
�ก 

 
���� ��� 25  $�ก��� ���ก��%��� ���
กb���������� (� 
 

 AC 60/70 AC 40/50 PMA 
Average Dry Strength (kPa) 843 893 957 
Average Wet Strength (kPa) 768 819 885 
Tensile Strength Ratio % 91.1 91.6 92.5 

 
' ����กb�%
 ���&�����#�U!*%������	�����
กb���������� (� (Tensile Strength Ratio) K��


���ก��� ������ 80 U������g
K�	�����กb�%
 ���&�����#�U! 
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$�ก��� ������กb���������� (�������� (Indirect Tensile Strength Test, ITS) 
  

��g
ก��� ����UV��%�������f���������� ����!"�	#��
ก��	 O�ก$�ก��� ���ก��

	������� 3 ก��
����
b���%�����h��������b�ก��� ���������%[��
 5,20,35,50 ��� 60 ��N�
�&��&��� ' �$����K � ��	������� 26 ���[�U��� 34 ��������� ����*
[��$
�ก ' ���V��U
O����$�
ก��� ���O�U������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 ����� ITS 	�b������ *
��ก���%[��
 
*
��������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ��� PMA ����� ITS *ก�������ก�
 
 
���� ��� 26  กb���������� (�������������� ����!"�	#��
ก��	������%[��
	���{ 
 

����h����กb���������� (�������� ( MPa) ���%[��
 
 ° C  AC 60/70 AC 40/50 PMA 

5 3.005 3.809 3.621 
20 1.399 2.040 1.993 
35 0.482 0.603 0.680 
50 0.148 0.190 0.251 
60 0.106 0.126 0.142 
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I����� 34  ก��!�� ����กb���������� (�������������� ����!"�	#��
ก��	������%[��
	���{ 
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$�ก��� ������'� �����V
	�� (Resilient Modulus Test, MR) 
  
 $�ก��� ������'� �����V
	��������%[��
 5,20,35,50 ��� 60 ��N��&��&���' �ก��
� �����)� 2 �
N����	���	�������O�K ����������ก��ก��O��	�������������ก������h���� (% CV) 
K���ก

 10 % 	������� 27 ���[�U��� 35 K ��� �����h����$�ก��� ������'� �����V
	�����ก��

	����������$�ก��� �������*
[��$
�ก U�����
�'
�����$�ก��� ������ MR *ก�������ก��
��� ITS ก�����V���� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 ����� MR 	�b������ *
��ก���%[��
 
*
��������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50��� PMA ����� MR *ก�������ก�
 
 
���� ��� 27  $�ก��� ������'� �����V
	�������� ����!"�	#��
ก��	������%[��
	���{ 
 

 Resilient Modulus (MPa) ���%[��
 
 ° C 60/70 40/50 PMA 

5 14,172 18,152 15,792 
20 4,914 7,023 6,086 
35 973 1,680 1,184 
50 205 280 302 
60 127 164 222 
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I����� 35  ก��!�� ��������'� �����V
	��������%[��
 	���{  
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$�ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� (Indirect Tensile 
Fatigue Test) 

 
	������� 28 ����$�ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� ���

K �
b�$�ก��� ���K������ก��!�����ก���������U�
J#��%��������������
���ก���b� (Stress) 
%�V������������� ����ก
 �()
 (Strain) ก��Ob�
�
��������� ����!"�	#��
ก��	O�������ก���b�ก��

O��ก
 ก������%�� (Fatigue Life) K ��� �K��*
[�U��� 36 ��� 37 	���b� �� 	������� 29 �� �
Ob�
�
������ก��ก���b�&)b������� ����!"�	#��
ก��	O����K ���V����ก���ก���b�O
�ก
 �������
 
100 kPa ������������  200µ (microstrain) ����b�
��K �O�ก��ก���������U�
J#�����O�กก��
� ��� �b�%������������ ����	���	�����������*
[��$
�ก 

 
��V��U
O����$�ก��� ��� ������� �*
	������� 28 ��� 29 ���[�U��� 36 ��� 37 ����O�

U���� ก��
	������������กก���b� ������ εini ���ก���O������ Nf ���	�b�ก���&(���� �����ก���tW�� ��

������� ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 ������	��
��
	��ก���	ก����	�b������ 
ก�����V� ��V������� ���������
 100 kPa ������������  200µ ��� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  
60/70 O��ก
 ��������%����g
P

 ��ก *
��������V��U
O��������� ���������
�������ก�
 (100 kPa ) 
��� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 O��� Fatigue Life ��กก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�
��� PMA *
��������V��U
O��������� ����������� �������ก�
 (200µ) ��� ����!"�	#��
ก��	���*P�
��� PMA O��� Fatigue Life ��กก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ' �����ก��
�������U�
J#��%������� εini ��� Nf ��V����� R2 ���K ������� 0.96  ��
�) 

 
��
�
O��
�)  

AC 60/70 log εini = 3.708-0.355 log Nf 

AC 40/50 log εini = 3.956-0.418 log Nf 

PMA log εini = 3.801-0.364 log Nf 

$���
�
O�����$��
��  

�NกP�������� log εini = 3.405-0.159 log Nf 

 

O�ก��ก���������U�
J#���K ���V��
b�K������������ก��$���
�
O���������NกP��������
&(��K ��b�ก��� ����������	
 ��
����	��
��
������������� ����!"�	#��
ก��	����O���กf�O�ก
�
��  ��	������� 28 U����$�ก��� ���*
%����+
��	
ก����Ob�
�
���ก���b�&)b�����b�
��K �	�b�
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ก���$�ก��� ����������	
 ��
����	��
��
������������� ����!"�	#��
ก��	����O���กf�O�ก
�
����V��U
O��������� ����������� �������ก�
 (200µ) �
V���O�ก��� ����!"�	#��
ก��	����O���กf�
O�ก�
��K �������ก���b�O�ก
)b�%
�กก��O��O����������� �������������	ก	���ก�
*

��������� ���ก��� ��� �P�
 �
� �������������	
������ ������� P

 �����
������
������!"�	# ���%[��
���*P�� ���  

 
���� ��� 28  Ob�
�
���ก���b�&)b�����b�
��K �O�ก��ก���������U�
J#' �����������������   

����������
  
 

Type εx (200 microstrain) σx (100 kPa) 
AC 60/70 8,895 9,572 
AC 40/50 9,072 26,062 

PMA 13,120 20,512 
�NกP�������� 8,774,201 - 
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ก) ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of stress 
       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  40/50 

No. of load repetition at failure vs. Stress

y = -2.739x + 9.459

R
2
 = 0.962
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") ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of stress  
       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  60/70 

No. of load repetition at failure vs. Stress

y = -2.806x + 9.924

R
2
 = 0.947
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�) ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of stress  
       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	# PMA 

 
I����� 36  ก��!�������U�
J#��%���������กก��
J(����Ob�
�
���ก��ก��ก���b�&)b� (Log of          

number of load repetitions) ก�������กก��
J(��������������
 (Log of stress) ������ �
���!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  40/50 �ก�  60/70 ��� PMA 

 

No. of load repetition at failure vs. Stress

y = -2.787x + 9.990

R
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 = 0.944
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No. of load repetition at failure vs. Initial strain

y = -2.313x + 9.280

R
2
 = 0.966
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ก) ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of initial strain  

       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  40/50 

No. of load repetition at failure vs. Initial strain

y = -2.677x + 10.109

R
2
 = 0.950
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") ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of initial strain  
       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  60/70 

No. of load repetition at failure vs. Initial strain

y = -2.681x + 10.287

R
2
 = 0.975
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�) ก��!�������U�
J#��%���� Log of number of load repetitions ก�� Log of initial strain  
       ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  PMA 
 

I����� 37  ก��!�������U�
J#��%���������กก��
J(����Ob�
�
���ก��ก��ก���b�&)b� (Log of 
number of load repetitions) ก�������กก��
J(���������������� ��
��	�
 (Log of initial 
strain) ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  40/50 �ก�  60/70 ��� PMA 
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���� ��� 29  $�ก��� ���ก���	ก����O�ก����������*%���� (�������������� ����!"�	# 
��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  60/70 �ก�  40/50 ��� PMA 

 

������!"�	# ก��
	������� 
Initial stiffness 
modulus (MPa) 

εx σx 
 Ob�
�
������ก��ก���b�&)b�O
�ก
 

��������%��O�ก�������  

1 1,100 490 263 1,056 
2 1,248 481 293 566 
3 1,322 491 317 606 
4 1,015 394 195 1,450 
5 847 426 176 1,050 
6 728 456 162 1,988 
7 1,184 329 190 1,908 
8 952 347 161 2,660 
9 855 327 136 3,028 
10 1,167 179 102 9,664 
11 902 199 88 7,368 
12 1,296 200 127 4,536 
13 935 97 44 K������%�� 
14 1,029 98 49 K������%�� 

AC 60/70 

15 1,394 79 54 70,912 
1 1,624 93 74 58,304 
2 1,805 83 73 K������%�� 
3 2,017 75 74 60,992 
4 1,891 211 195 6,216 
5 1,504 189 139 12,000 
6 1,531 196 146 7,168 
7 1,138 263 146 7,032 
8 1,319 228 147 5,160 
9 1,256 239 146 7,008 
10 1,400 343 234 2,624 
11 1,465 415 297 2,828 
12 1,453 330 234 2,612 
13 1,196 502 293 1,010 
14 1,280 469 293 990 

AC 40/50 

15 1,291 504 317 928 
1 1,197 493 288 960 
2 1,159 474 268 1,300 
3 1,225 490 293 1,112 
4 1,006 397 195 2,144 
5 1,385 389 263 2,452 
6 985 406 195 2,832 
7 880 341 146 4,368 
8 1,278 283 176 4,792 

PMA 

9 937 354 162 3,068 
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���� ��� 29  (	��)  
 

10 1,637 196 156 11,776 
11 1,323 197 127 8,304 
12 1,343 193 126 9,408 
13 1,428 98 68 K������%�� 
14 1,197 96 56 K������%�� 

PMA 

15 1,071 107 56 K������%�� 
 
%����%	�      �K������%��� = K���ก
 ��������%����V��� ������ 100,000 ��� 

 
$�ก��� ���ก���V����*%�
)b�%
�กก���b�&)b� (Dynamic Creep Test) 
 
[�U��� 38, 39, 40, 41 	������� 30 K ��� �$�ก��� ������ Dynamic Creep Test ���

���%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&��� �b�%������������ ����	���	�����������*
[��$
�ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

I����� 38  �� �$�ก��� ���ก�����	��������%����Ob�
�
��� ก�� Accumulates Strain  
   ������%[��
 40 ��N��&��&��� 
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I����� 39  �� �$�ก��� ���ก�����	��������%����Ob�
�
��� ก�� Accumulates Strain  
   ������%[��
 60 ��N��&��&��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I����� 40  �� �$�ก��� ���ก�����	��������%����Ob�
�
��� ก�� Strain Rate  
   ������%[��
 40 ��N��&��&��� 
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I����� 41  �� �$�ก��� ���ก�����	��������%����Ob�
�
��� ก�� Strain Rate 
     ������%[��
 60 ��N��&��&��� 
 

���� ��� 30  $�ก��� ������ Dynamic Creep Test ������%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&��� 
 

Temp.  bC 40 60 

Type Sample  Flow point 
(cycle) 

 Permanent microstrain 
per cycle 

 Flow point 
(cycle) 

 Permanent microstrain 
per cycle 

1 5063 1.22 1,226 8.39 
2 5126 1.46 1,335 9.92 
3 4052 1.42 1,271 8.91 

AC 60/70 

Average 4747 1.37 1,277 9.07 
1  -  0.72 2,350 5.34 
2  -  0.87 2,135 5.19 
3  -  0.80 1,995 5.78 

AC 40/50 

Average  -  0.80 2,160 5.44 
1  -  0.92 1,215 7.04 
2  -  0.93 2,226 7.31 
3  -  0.85 2,338 6.25 

PMA 

Average  -  0.90 1,926 6.86 
 
	������� 30 �� �$�ก��� ��� Dynamic Creep Test  ' ���Ob�
�
������ก��ก���b�

&)b�����ก�� 10,000 ��� ������%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&��� [�U��� 38, 39, 40 ��� 41 �� � 
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	�������ก��!$�ก��� ��� Dynamic Creep Test  ' ���V��U
O����$�ก��� �������O�U����
���!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  60/70 O���'�ก���ก
 ���������������  �
V���O�ก�ก
  Flow 
Point ��� 40 ��N��&��&��� *
���������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50 ��� PMA K��
�ก
  Flow ��� 40 ��N��&��&��� �����V��U
O�������ก�����	����������ก
 �()
	��%
(��������ก���b�
&)b�O�U���� ���!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  60/70 O������ก�����	��������������  	�� ���
��� ����!"�	#��
ก��	���*P���� PMA ������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50 �����
ก�����	������	�b������  ������%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&���  

 
�����
��(�$���
�
O��������J
ก�K �ก����K����� $�ก��� �������� �����*
������

$������������� ���� ( pε ) �����ก��Ob�
�
���)����ก��*%���� (Number of Cycle)  ���� �*

[�U��� 42 ' ������������� ����[��*	����ก���b������������กK ���g
 3 P��� �V� ก���V�P���
��
��	�
 (Primary Creep) &(��P���
�)O��ก
 ��������� ������ก���Ob�
�
������ก��*%����
��� 
�b�%���ก���V�P��������� (Secondary Creep) ��������� ����ก
 �()
O��������V���������ก���b� 
O
ก������ก���V�P��������� (Creep Rupture) ��� �O��ก
 ��������%�� ' �O� ������
����P�
���
P������������P���������O��� ����Ob�
�
���)����ก��*%���� � O� ������� (Number of Cycle at 
Failure, Nf) O�กก��� ���O��b�*%�������%������������� ���	��K � O�ก��ก������กกb���� 
(Power Model) K ��V� b

p aN=ε  ��V�� a ��� b �V� ��������O�กก��� ��� ( �[�U��� 43) 
 

 
 

I����� 42  �������U�
J#��%����$������������� ����ก��Ob�
�
���)����ก��*%����  
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I����� 43  ����%�������������� a ��� b 
 
���$���
O��O(�K ����%���� Power Model ���$�ก��� ���&(������)
	�
�V�K �������
ก��!

�������U�
J#��%����$������������� ����ก��Ob�
�
���)����ก��*%����*%�����*
�����กก��
J(�  
' �O�U�f�	ก��!�hU��P���ก���V������� &(��O�%�O� ��
��	�
���ก���V�P���������K �O�กก��%�
����h���������� Strain Rate ������������%�Ob�
�
�����
��	�
���	��ก������h���������� Strain Rate 
�)
 
���O� �������P���ก���V��������V�O�  Flow Point  ��	�������[�U��� 44 O�ก
�)
%���ก�����
	��
���ก��! ��	�������[�U��� 45 ��� 46 O�K � Power Model  ��	������� 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
S 

 
 

I����� 44  �� �	�������ก��%�ก���V�P��������� 
 
 
 



 

87 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                               
 
 
 

I����� 45  �� �	�������ก��%��������� a ��� b ������%[��
 40 ��N��&��&��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I����� 46  �� �	�������ก��%��������� a ��� b ������%[��
 60 ��N��&��&��� 
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���� ��� 31  �� ����U����
�	��#������Ob���� Power model ���� ��� 
 

Type 
AC 60/70 AC 40/50 PMA Temp. °C sample 

a b a b a b 
1 3.0893 0.2667 3.1162 0.1845 3.0173 0.2337 
2 2.5790 0.3676 3.3102 0.1576 3.1893 0.1834 40°C 
3 2.6069 0.3813 3.2015 0.1760 2.7111 0.3124 
1 2.8049 0.4529 2.5042 0.4925 2.5355 0.4865 
2 3.1099 0.3103 2.2196 0.5422 3.0569 0.3542 60°C 
3 2.9009 0.4178 1.8701 0.5853 2.8746 0.4331 

 

 
O�ก��ก������กกb���� (Power Model) ���K ���V��
b�K������������ก����ก������กกb����

���$���
�
O�����$��
�� ��	������� 32 ' �ก����
��� ���Ob�
�
����������ก�
U����$�ก��
� ���*
%����+
��	
ก������� Strain ���ก���$�ก��� ���������J
ก���)� 2 ���%[��
 ������ก��� 
Raabira �����
���������!"�	#��� 5.5% ���P���������ก�N 4% �	�K��������
b�K��
�����%#$�K �
�
V���O�ก�������	ก	���ก�
*
��������� ���ก��� ����P�
 �
� �������������	
������ �
������ P

 �����
������������!"�	# �
� �������������ก��
	�������� ��� �����)�
��������� ����
J�ก��*
ก��� ��� �P�
 ���ก���b� ������%[��
���*P�*
ก��� ��� 
 
���� ��� 32  ��ก������กกb����$���
�
O�����$��
�� 
 

�������� a b 

40ºC 0.032 0.456 
J
ก� Temperature 

60ºC 0.022 0.604 

4 2.0305 0.1617 

4.7 2.9806 0.1663 Binder content (%) 

5.4 4.5185 0.1806 

3 1.6485 0.1836 

Raabira 

Void level(%) 
5 2.9806 0.1663 



 

89 

�������"��������� 
 

���� 
 
O�กก��
b���� �%

��&���#���K �O�ก'���ก��ก�������������%���%������ 224 ���   

�.'P�P�� �(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� $��ก��������!"�	#P

  60/70, 40/50 
��� PMA ���b�ก��� �������$����K �O�กก��N(กW�����������K � ��
�) 

 
1.  ก��O� �
� ������%

��&���#	����	����
$���hU����
 ( Job Mix Formula) ���

*P�*
'���ก��ก�������������%���%������ 224 ��� �.'P�P�� �(� �.������ 	.�������� �.'P�P�� 
O.
����P���� ��g
K�	���� ���
	�����กb�%
 ���&�����#�U!���$�ก��� ����������	
���
%

��&���#����b���T �P�
 �����(ก%�����������%���, ����������������������
 ��g
K�
	�����กb�%
 ���ก�����%���  

 
2.  $�ก��� ���%����������[�U (Stability) ������ก��K%� (Flow) ���ก��
	�������

���!"�	#��
ก��	��g
K�	�����กb�%
 ���ก�����%��� ���U�������!"�	#��
ก��	���*P����
���!"�	#P

  40/50 O������������[�U���ก������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  PMA ���
���!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  60/70 	���b� �� 

 
3.  $�ก��� ��� �P
�������f���� (Strength Index) ���$�ก��� ����� ���
กb�������

��� (�U�������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA O������ �P
�����
��f���� ������ 87.40, 86.90 ��� 88.80 &(��$��
���กb�%
 ���ก�����%��� (K��
���ก��������� 
75) �������� ���
กb���������� (� (Tensile Strength Ratio) �����*ก�������ก�
 ������������ 91
$��
���กb�%
 ���&�����#�U! (K��
���ก��������� 80)  
 

4.  $�ก��� ������กb���������� (�������� (Indirect Tensile Strength, ITS) U����
���%[��
��$�ก����	��กb���������������� ����!"�	#��
ก��	 ก�����V�������f���������� �O�
� ����V�����%[��
����()
 ���U������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 ����� ITS 	�b������ *

��ก���%[��
 *
��������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ��� PMA ����� ITS *ก�������ก�
 
' ������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 O������ ITS ���ก�����fก
���������%[��
	�b������� �
���!"�	#��
ก��	���*P���� PMA O������ ITS ���ก���������%[��
��� 
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5.  $�ก��� ������'� �����V
	�� (Resilient Modulus, MR) U�������%[��
��$�������
��
	��������f���������� �$�����!"�	#��
ก��	 ก�����V�������f���������� �O�� ����V��
���%[��
����()
 �	�������f����O�����()
��V�����%[��
	�b��� ���'� �����V
	�������� ����!"�	#
��
ก��	���� ���K �*
�	���P������%[��
� ��� ���
�'
�����O����������()
��V���������	��
��

	����� (���������U
���()
 ���U�����
�'
�����$�ก��� ������ MR *ก�������ก����� ITS 
ก�����V� ��� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ��� PMA ����� MR *ก�������ก�
 ' ������� �
���!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 O������MR ���ก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  
PMA ������%[��
 5-35 ��N��&��&��� �	�������%[��
 50-60 ��N��&��&������ ����!"�	#��
ก��	���
*P�����ก�  PMA O������ MR ���ก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ������ ����!"�	#
��
ก��	���*P�����ก�  60/70 O������ MR 	�b��� �b�%�����ก���%[��
���� ���  

 
6.  $�ก��� ���ก���	ก�����
V���O�ก����������*%���� (�������� (Indirect Tensile 

Fatigue Test) O�กก��U
O�����������U�
J#��%���� εini  ��� Nf  ���ก��
	�������U����
�������U�
J#��g
K�	���tW�� �V� ' �����K���V����� εini  �U
���()
��� Nf O�� �� ���U������� �
���!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 ������	��
��
	��ก���	ก����	�b������ ก�����V� ��V������� ��
�������
 100 kPa ������������  200µ ��� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  60/70 O��ก
 ����
����%����g
P

 ��ก *
��������V��U
O��������� ���������
�������ก�
 (100 kPa ) ��� ����!"�	#
��
ก��	���*P�����ก�  40/50 O��� Fatigue life ��กก������ ����!"�	#��
ก��	���*P���� PMA 
*
��������V��U
O��������� ����������� �������ก�
 (200µ) ��� ����!"�	#��
ก��	���*P���� PMA O�
�� Fatigue life ��กก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 

 
7.  $�ก��� ��� Dynamic Creep Test U�����������U�
J#��%������������� ก��

Ob�
�
���)����ก��*%������g
K�	���tW�� ' ������������� ����[��*	����ก���b����������
��กK ���g
 3 P��� �V� P���ก���V���
��	�
 (Primary Creep) &(��P���
�)O��ก
 ��������� ������ก���
Ob�
�
������ก��*%����
��� �b�%���ก���V�P��������� (Secondary Creep) ��������� ����ก
 �()

O��������V���������ก���b� O
ก����)�ก���V�P��������� (Creep Rupture) ��� �O��ก
 ��������%�� 
O�ก$�ก��� �������������K �����"OO��������%[��
��$�ก�����������ก	�����ก�����	������ 
' ����Ob�
�
���������ก���b����O� �������O������
�������V�����%[��
�U
����ก�()
 ���U�������
���%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50 �����Ob�
�
���
���O���
���ก
 ��������%��O�กก�����	������P��ก������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  PMA 
��� 60/70  ������%[��
 40 ��N��&��&��� ก����
���ก
 ก�����	���������U������!"�	#��
ก��	���*P�

90 
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������!"�	#P

  60/70 �����
���ก
 ��������%��O�กก�����	������ �b�%������!"�	#��
ก��	���*P�
������!"�	#P

  PMA ก�����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50 ���K����
���ก
 ����
����%��O�กก�����	���������Ob�
�
������ก��� ������ 10,000 ��� �����V��U
O�������ก��
���	������	����� (Permanent Microstrain per Cycle) ������%[��
 40 ��� 60 ��N��&��&���O�
U�������!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50  �ก����U��������	�b�ก������!"�	#��
ก��	���
*P�������!"�	#P

  PMA ��� 60/70 	���b� ��  

 
8.  ��V��������������������	
����
N�ก��������� ����!"�	#��
ก��	 ���� �*
	������� 

33 ���%

��&���# U������� ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  40/50 ���������	
 �ก���
��� ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  60/70 �����P� �O
 ' �����K���� ����!"�	#��
ก��	
���*P�����ก�  40/50 O����������	
 �ก������ ����!"�	#��
ก��	���*P���� PMA ������%[��
	�b� �	���� �
���!"�	#��
ก��	���*P���� PMA O����������	
 �ก������ ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#�ก�  
40/50 ������%[��
���&(��$�� ���*ก�������$�� ������%

�ก�

	*
��
�
O����� J�
�

  
���� 
N�
	#���กtW�� O�
��'P	
 O�กก�����%���  

 
9.  ��V�����������������ก��*P���
O�ก������������� ����!"�	#��
ก��	*
�[�Uก��*P�

��
O�
�O�U���� �
V���O�ก���'� �����V
	�������� ����!"�	#��
ก��	���*P�����ก�  40/50 ��� 
PMA K���	ก	���ก�
��ก
�ก  ��
�)
*
'���������

O�
�$
������)� 2 P

 
��O����	�����'ก��	��
*ก�������ก�
 ก�����V�
��O��ก
 ���������  (Strain) *
P�)
���!"�	#��
ก��	���*ก�������ก�
  ��
�)

%�กU
O����O�กก��� ��ก����O(���Oก����K ����*
ก��*P���
O�
���� ����!"�	#��
ก��	���*P���� 
PMA O�������ก��*P���
O�กก���	ก�����
V���O�ก������� (Fatigue Life) ��กก������ ����!"�	#
��
ก��	���*P�����ก�  40/50 
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���� ��� 33  	����������������������	
����
N�ก��������� ����!"�	#��
ก��	���*P���� 
���!"�	#�ก�  40/50 �ก�  60/70 ��� PMA  

 

%

��&���# %

�ก�

	 
�������	
 

���%[��
 (oC)  
/ ��V��
K�ก��

� ��� 40/50 60/70 PMA 40/50 60/70 PMA 
%����%	� 

���������[�U��� 
Marshall 

60 1 3 2 2 3 1 

< 35 1 3 2 1 3 2 
���กb���������� (�������� 

≥ 35 2 3 1 2 3 1 

��� �P
�������f���� ��� 
����� ���
กb������� (� 

25 *ก�������ก�
 *ก�������ก�
 

≤ 35 1* 3 2* 1* 3 2* ���'� �����V
	�����*%�
��� (�������� > 35 2* 3 1* 2* 3 1* 

�������	

 ��
����
��f����

���กb����
���


)b�%
�ก 

40 1 3 2 1 3 2 ก��	��
��
ก��������

�������������������*%�


)b�%
�กก���b�&)b� 
60 1 3 2 2 3 1 

σx (100 kPa) 1 3 2 1 3 2 ก��	��
��
ก���	ก����
O�ก����������*%���� (�

������� 
εx (200 µ) 2 3 1 2 3 1 

�������	

 ��


�����
�
ก��*P�

��
 

 
%����%	�: 1 = �������	
 ������ /��������  2 = �������	
��
ก��� 3 = �������	
 �������� /	�b������      
   * = ���'� �����V
	�������)� 2 ��� �������	ก	���ก�

�����ก 
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"��������� 

 
�"OO���
�����NK��*P����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  60/70 O�ก$�ก��N(กW����

K ��b�%���*
��
�
O��
�) 
��O���ก��������
��g
��� ����!"�	#��
ก��	���*P�������!"�	#P

  40/50 
�U������������K���	ก	���ก�
��ก
�ก 
��O��b�*%��������	
����
N�ก�������K���������
�*

ก��*P���
 ��()
 ��
O����$�*%�P����V ����ก��*P���
����

�� ��� ' �*P�	�
��
*
ก��ก�������
���*ก�������ก��	�
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���� &��ก��� ก1  $�ก��O� �
� ������%

��&���# '���ก��ก�������������%���%������  
 224 ��� �.'P�P�� | �.������ 	.�������� �.'P�P�� O.
����P���� 
 

Hot Bin 
����# 
Sieve 

�
� 
	��ก�� 

% Passing 

(

)�) (��.) Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 
Combined Desired 

Tolerant 
Limit 

3/4" 19.0   100 100 100 100 100 
1/2" 12.5   86.2 25.8 80.9 80-100 76-86 
3/8" 9.5  100 37.7 1.0 65.8 - 61-71 
#4 4.75 100 39.2 1.2  47.3 44-74 42-52 
#8 2.36 78.2 0.9 0.2  31.5 28-58 27-37 

#16 1.18 57.4    23.0 - 19-27 
#30 0.600 42.1    16.8 - 13-21 
#50 0.300 30.4    12.2 5-21 8-16 
#100 0.150 19.0    7.6 - 5-11 
#200 0.075 13.3    5.3 2-10 4-6 
Mix 

Proportion 
 40 18 20 22 
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���� &��ก��� ก2  $�ก��� ��� Flakiness index ���%

��&���# (Bin 2)    
 

Width of Mass of Aggregate (g) Flakiness Sieve Size 
Slot Sieve Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) A B A+B % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 34.29 (1.350) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 26.67 (1.050) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 19.05 (0.750) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 13.34 (0.525) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 9.53 (0.375) - - -  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 6.68 (0.263) - - -  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 4.29 (0.169) 917 663 1580  

Total 917 663 1580 ≈   42% 

 

100×
Aggregate of Mass Total

Sieve SlotPassing  of Mass Total
=.I.F   =  %42100

1580

663
100

)(
=×=×

+ BA

B  

 
���� &��ก��� ก3  $�ก��� ��� Elongation index ���%

��&���# (Bin 2)  
 

Gage Mass of Aggregate (g) Elongation Sieve Size 
Length Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) C D C+D % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 102.87 (4.050) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 80.01 (3.150) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 57.15 (2.250) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 40.01 (1.575) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 28.58 (1.125) - - -  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 20.02 (0.788) - - -  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 12.85 (0.506) 165 1415 1580  

Total 165 1415 1580 ≈   10% 
   
  

100×
Aggregate of Mass Total
Retained  of Mass Total

= E.I.   =   %4.10100
1580

165
100

)(
=×=×

+ DC

C  
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���� &��ก��� ก4  $�ก��� ��� Flakiness index ���%

��&���# (Bin 3)   
 

 

100×
Aggregate of Mass Total

Sieve SlotPassing  of Mass Total
=.I.F   =  %5.23100

3091

726
100

)(
=×=×

+ BA

B  

 
���� &��ก��� ก5  $�ก��� ��� Elongation index ���%

��&���# (Bin 3)  
 

Gage Mass of Aggregate (g) Elongation Sieve Size 
Length Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) C D C+D % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 102.87 (4.050) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 80.01 (3.150) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 57.15 (2.250) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 40.01 (1.575) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 28.58 (1.125) 263 1241 1504  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 20.02 (0.788) 146 779 925  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 12.85 (0.506) 137 525 662  

Total 546 2545 3091 ≈   18% 
   
  

100×
Aggregate of Mass Total
Retained  of Mass Total

= E.I.   =   %7.17100
3091

546
100

)(
=×=×

+ DC

C  

 
 

Width of Mass of Aggregate (g) Flakiness Sieve Size 
Slot Sieve Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) A B A+B % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 34.29 (1.350) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 26.67 (1.050) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 19.05 (0.750) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 13.34 (0.525) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 9.53 (0.375) 1163 341 1504  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 6.68 (0.263) 733 192 925  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 4.29 (0.169) 469 193 662  

Total 2365 726 3091 ≈   24% 
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���� &��ก��� ก6  $�ก��� ��� Flakiness index ���%

��&���# (Bin 4)    
 

Width of Mass of Aggregate (g) Flakiness Sieve Size 
Slot Sieve Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) A B A+B % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 34.29 (1.350) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 26.67 (1.050) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 19.05 (0.750) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 13.34 (0.525) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 9.53 (0.375) 4163 590 4753  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 6.68 (0.263) 340 48 388  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 4.29 (0.169) 34 1 35  

Total 4537 639 5176 ≈   12% 

 

100×
Aggregate of Mass Total

Sieve SlotPassing  of Mass Total
=.I.F   =  %3.12100

5176

639
100

)(
=×=×

+ BA

B  

 
���� &��ก��� ก7  $�ก��� ��� Elongation index ���%

��&���# (Bin 4)  
 

Gage Mass of Aggregate (g) Elongation Sieve Size 
Length Retained Passing Total Index 

(mm) (in) (mm) (in) C D C+D % 
63.50 - 50.80 (2 1/2 - 2) 102.87 (4.050) - - -  
50.80 - 38.10 (2 - 1 1/2) 80.01 (3.150) - - -  
38.10 - 25.40 (1 1/2 - 1) 57.15 (2.250) - - -  
25.40 - 19.05 (1 - 3/4) 40.01 (1.575) - - -  
19.05 - 12.70 (3/4 - 1/2) 28.58 (1.125) 514 4239 4753  
12.70 - 9.52 (1/2 - 3/8) 20.02 (0.788) 124 264 388  
9.52 - 4.76 (3/8 - #4) 12.85 (0.506) 25 10 35  

Total 663 4513 5176 ≈   13% 

 
 

100×
Aggregate of Mass Total
Retained  of Mass Total

= E.I.   =   %8.12100
5176

663
100

)(
=×=×

+ DC

C  
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���� &��ก��� ก8  $�ก��� ��� Specific gravity and absorption of coarse aggregate ���%

��&���# (Bin2, Bin 3  ��� Bin 4)  
 

Mass of sample GB GA %ABS 
In Oven-Dry In SSD Immersed SAMPLE 

Condition ( A ) Condition ( B ) in Water ( C ) )-( CB

A  

 
)-( CA

A  

 

100
)-(

×
A

AB  

 
No.1 899.8 927.5 592.3 2.684 2.926 3.08 
No.2 897.9 926.4 592.7 2.691 2.942 3.17 Bi

n 2
 

No.3 898.5 927.6 593.0 2.685 2.941 3.24 

Average Total 2696.2 2781.5 1778.0 2.687 2.936 3.16 

No.1 957.1 985.0 630.3 2.698 2.929 2.92 
No.2 958.3 987.1 631.1 2.692 2.929 3.01 Bi

n 3
 

No.3 956.3 985.4 629.7 2.689 2.928 3.04 

Average Total 2871.7 2957.5 1891.1 2.693 2.929 2.99 

No.1 1112.4 1145.2 731.1 2.686 2.917 2.95 
No.2 1112.8 1145.4 732.3 2.694 2.925 2.93 Bi

n 4
 

No.3 1113.2 1146.4 732.1 2.687 2.921 2.98 

Average Total 3338.4 3437.0 2195.5 2.689 2.921 2.95 
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���� &��ก��� ก9  $�ก��� ��� Specific gravity test ���%

��&���# (Retained #200) 
 

Determination No.     1 2 3 
Mass Pycnometer + SSD Sample    g 678.2 678.2 678.2 
Mass Pycnometer    g  159.8 159.8 159.8 
Mass SSD Sample  (A) g 518.4 518.4 518.4 
Mass Container + Dry Sample       g 748.4 748.4 748.4 
Mass Container                               g 246.1 246.1 246.1 
Mass Dry Sample               (B) g 502.3 502.3 502.3 
temperature (t) °C 45 40 35 
Density of Water (dt) g/ml 0.9902 0.9922 0.9941 
Mass Pycnometer + Water + Sample (W1) g 986.9 987.1 987.7 
Mass Pycnometer + Water (W2) g 655.2 656.1 657.0 
Apparent Specific Gravity       

W1)-W2+(B

dt*B
=  C)(tGA °  2.915 2.909 2.909 

                   
0.9957

dt*GA
= C)GA(30°  

  

2.899 2.899 2.904 

Bulk Specific Gravity (Oven-Dry Basis)       

W1)-W2+(A

dt*B
=  C)(t GB °  2.664 2.659 2.660 

                   
0.9957

dt*GB
= C)GB(30°  

  

2.649 2.650 2.655 

 
Average GA (30°C) = 2.901 
 
Average GB (30°C) = 2.651 

               
              %water Absorption =  100

)(
×

−
B

BA  = 3.21  
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���� &��ก��� ก10  $�ก��� ��� Specific gravity test ���%

��&���# (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) 536.1  536.1 536.1 
Mass Container                              (g) 219.2  219.2 219.2 
Mass Dry Sample                (B) (g) 316.9 316.9 316.9 
temperature (t) (g) 45 40 35 
Density of Water (dt) (g) 0.9902 0.9922 0.9941 
Mass Pycnometer + Water + Sample (W1) (g) 864.4 865.3 866.0 
Mass Pycnometer + Water (W2) (g) 655.2 656.1 657.0 
Apparent Specific Gravity         

W1)-W2+(B

dt*B
=  C)(tGA °  

 

 
 

 
 

2.941 2.920 2.920 

        
0.9957

dt*GA
= C)GA(30°  

 

 
 

 
 

2.898 2.910 2.915 

 
Average GA (30°C) = 2.908 
 

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

100
=GB  

 

Total 683.2
8)(13.3/2.90+1)(86.7/2.65

100
=GB =  

 

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

100
=GA  

 

Total 902.2
8)(13.3/2.90+1)(86.7/2.90

100
=GA =  
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���� &��ก��� ก11  $�ก��� ��� Sand equivalent test ���%

��&���# 
 

Sample 
No. 

Sand 
Reading 

Clay 
Reading 

 

100
ReadingClay 

Reading Sand
= % Equivalent Sand ×  

 

1 3.2 4.5 71.1 ≈ 72 % 

2 3.3 4.6 71.7 ≈  72 % 

3 3.2 4.5 71.1 ≈ 72 % 

average  72 % 
  

���� &��ก��� ก12  $�ก��� ��� Abrasion test of coarse aggregate by Los Angeles Machine 
 

Sieve Size Accumulative 

Passing Retained on Mass of Sample, (g) 
3/4" 1/2" 2500.1 
1/2" 3/8" 2500.0 

Original Mass of Sample (W1) 5000.1 
Final Mass of Sample (W2) 4086.1 
Loss (W1 - W2) 914.0 

Percentage of Wear 
W1         

100x  W2) - (W1
=  18.3 
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���� &��ก��� ก13  $�ก��� ��� Soundness test of aggregate (Coarse Aggregate)   ���%

��&���# 
 

 

'����'��  ���������
���K�����
 (Loss) ��V��� ���	���
J�ก��� ���%�����������
 (Soundness) ���������  
                  ' �*P���������'&� ���&���!	Ob�
�
 5 ��� K���ก

������ 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)  

19.0 - 9.5 62.3 1000.6 997.6 3.0 0.3 0.2 
9.5 - 4.75 36.5 300.5 286.6 13.9 4.6 1.7 

Minus 4.75 1.0 - - - 4.6 0.0 

Total % Loss 1.9 
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���� &��ก��� ก14  $�ก��� ��� Soundness test of aggregate (Fine Aggregate) ���%

��&���# 
 

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       
4.75 - 2.36 21.8 100 93.4 6.6 6.6 1.4 
2.36 - 1.18 20.8 100 97.9 2.1 2.1 0.4 
1.18 - 0.60 15.3 100 95.9 4.1 4.1 0.6 
0.60 - 0.30 11.7 100 97.8 2.2 2.2 0.3 
Minus 0.30 30.4 - - - 2.2 0.7 

Total % Loss 3.4 

 
'����'��  ���������
���K�����
 (Loss) ��V��� ���	���
J�ก��� ���%�����������
 (Soundness) ���������  
                  ' �*P���������'&� ���&���!	Ob�
�
 5 ��� K���ก

������ 9 
 
 108 



 

 

 

 

 

109 

���� &��ก��� ก15  $�ก��� ��� Uncompacted void content of Fine aggregate ���%

��&���# 

 

'����'��  ��� Uncompacted Voids in the material K��
���ก��� 45 % 
 

Mass of  cylinder  273.9 g 
Mass of cylinder + water  373.9 g 
Net mass of water (M) 100 g 
Temperature   28 °C 

Density of water at temperature used (D) 996.3 kg/m3 
Volume of cylinder  (V = 1000*M/D) 100.4 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) % % 

1 418.4 273.9 144.5 45.2 

2 418.2 273.9 144.3 45.3 Bin 1 
3 418.5 273.9 144.6 

2.628 
45.2 

45.2 
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���� &��ก���  ก16  $�ก��� ��� Determining  Fractured Particles in Coarse aggregate ���%

��&���# (Bin 2) 

  
���� &��ก��� ก17  $�ก��� ��� Determining  Fractured Particles in Coarse aggregate ���%

��&���# (Bin 3) 
 

 

 

 

    Total     Uncrushed particles Particles with 1 crushed face Particles with ≥ 2 crushed faces Crushed Particles 
Sample 

Weight (g) Weight (g) (%) Weight (g) (%) Weight (g) (%) (%) 

1 502.5 0 0 0 0 502.5 100.0 

2 507.2 0 0 0 0 507.2 100.0 

3 513.7 0 0 0 0 513.7 100.0 

100.0 

    Total     Uncrushed particles Particles with 1 crushed face Particles with ≥ 2 crushed faces Crushed Particles 
Sample 

Weight (g) Weight (g) (%) Weight (g) (%) Weight (g) (%) (%) 

1 508.1 0 0 0 0 508.1 100.0 

2 515.3 0 0 0 0 515.3 100.0 

3 518.2 0 0 0 0 518.2 100.0 

100.0 
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���� &��ก��� ก18  $�ก��� ��� Determining  Fractured Particles in Coarse aggregate ���%

��&���# (Bin 4) 
 

    Total     Uncrushed particles Particles with 1 crushed face Particles with ≥ 2 crushed faces Crushed Particles 
Sample 

Weight (g) Weight (g) (%) Weight (g) (%) Weight (g) (%) (%) 

1 1505.5 0 0 0 0 1505.5 100.0 

2 1513.7 0 0 0 0 1513.7 100.0 

3 1515.2 0 0 0 0 1515.2 100.0 

100.0 

 
���� &��ก��� ก19  $�ก��� ���������g
�%�����������������%���ก��������
��������������
�[�� ���%

��&���# 
 

Mass of Sample ������
��������������
�[�� 
  

Sample 
Retained (g) Passing (g) Total (g) % ������
���������� %��ก�ก�S# 

Bin 2 81.6 927.4 1009 8.09 
Bin 3 72.6 1927.4 2000 3.63 
Bin 4 59.0 1941.0 2000 2.95 

�����  10% 
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���� &��ก��� ก20  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  40/50 (6.34 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.34 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.96 
Mass of Flask in Water (A) gm. 735.2 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4258.0 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5622.7 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1364.7 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1547.9 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.472 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.472 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.43 

 
���� &��ก��� ก21  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  40/50 (5.03%) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.03 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.79 
Mass of Flask in Water (A) gm. 732.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4274.7 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5603.4 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1355.7 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1549.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm = D/(A+D-E)   

2.518 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.518 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.719 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.44 
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���� &��ก��� ก22  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  40/50 (5.53 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.53 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.24 
Mass of Flask in Water (A) gm. 732.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4247.7 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5568.4 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1320.7 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1524.9 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.500 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.500 
Virtual Specific Gravity   
Gv = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.43 

 
���� &��ก��� ก23  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  40/50 (6.03 %) 
 

Description Unit 1 
 % AC by Mass of  Aggregate   % 6.03 
 % AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.69 
Mass of Flask in Water (A) gm. 732.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4247.7 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5572.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1324.4 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1523.4 
Theoretical Maximum Specific Gravity     
Gm  = D/(A+D-E)     

2.482 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity     2.482 
Virtual Specific Gravity     
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))     

2.717 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)     2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)     1.02 
Asphalt Absorption (Aac)   
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)    

% 0.42 

 



 

 

 

 

 

114 

���� &��ก��� ก24  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  40/50 (6.53 %) 
 

Description Unit 1 
 % AC by Mass of  Aggregate   % 6.53 
 % AC by Mass of  Total Mix (X) % 6.13 
Mass of Flask in Water (A) gm. 732.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4247.7 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5572.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1327.5 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1521.7 
Theoretical Maximum Specific Gravity     
Gm  = D/(A+D-E)     

2.466 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity     2.466 
Virtual Specific Gravity     
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))     

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)     2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)     1.02 
Asphalt Absorption (Aac)   
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)    

% 0.43 

 

���� &��ก��� ก25  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  60/70 (6.34 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.34 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.96 
Mass of Flask in Water (A) gm. 735.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4248.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5613.8 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1365.2 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1548.7 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.473 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.473 
Virtual Specific Gravity   
Gv  =(100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.719 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.44 
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���� &��ก��� ก26  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  60/70 (5.25 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.25 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.99 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5602.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1349.5 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1544.9 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.509 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.509 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.717 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.42 

 

���� &��ก��� ก27  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  60/70 (5.75 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.75 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.44 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5618.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1365.6 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1550.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.492 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.492 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.717 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.42 
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���� &��ก��� ก28  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  60/70 (6.25 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.25 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.88 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5617.4 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1368.8 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1546.9 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm = D/(A+D-E)   

2.476 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.476 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.719 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.44 

 

���� &��ก��� ก29  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  60/70 (6.75 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.75 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 6.32 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5615.1 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1362.5 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1541.6 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm = D/(A+D-E)   

2.458 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.458 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.717 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.42 

 



 

 

 

 

 

117 

���� &��ก��� ก30  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG )  ���P

  60/70 (5.5 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.5 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.21 
Mass of Flask in Water (A) gm. 735.2 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4250.8 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5479.5 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1228.7 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1472.6 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm      =D/(A+D-E)   

2.501 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.501 
Virtual Specific Gravity   
Gv = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  

% 0.43 

 
���� &��ก��� ก31  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG )  ���P

  PMA (6.34 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.34 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.96 
Mass of Flask in Water (A) gm. 735.5 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4248.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5612.6 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1364.0 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1547.8 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm      =D/(A+D-E)   

2.472 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.472 
Virtual Specific Gravity   
Gv = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  

% 0.43 
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���� &��ก��� ก32  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG )  ���P

  PMA (5.03 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 5.03 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 4.79 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5592.2 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1339.6 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1540.6 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.517 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.517 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.717 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac  = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.42 

 

���� &��ก��� ก33  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  PMA (5.53 %) 
 

Description Unit 1 
 % AC by Mass of  Aggregate   % 5.53 
 % AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.24 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5602.5 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1349.9 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1543.2 
Theoretical Maximum Specific Gravity     
Gm  = D/(A+D-E)     

2.500 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity     2.500 
Virtual Specific Gravity     
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))     

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)     2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)     1.02 
Asphalt Absorption (Aac)   
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)    

% 0.43 
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���� &��ก��� ก34  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  PMA (6.03 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.03 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 5.69 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5595.5 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1342.9 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1535.3 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.483 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.483 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.43 

 

���� &��ก��� ก35  ก��%������������Ob��U���P
��tW����������  ( mmG ) ���P

  PMA (6.53 %) 
 

Description Unit 1 
% AC by Mass of  Aggregate  % 6.53 
% AC by Mass of  Total Mix (X) % 6.13 
Mass of Flask in Water (A) gm. 733.3 
Mass of Flask in Air (B) gm. 4252.6 
Mass of Flask + Sample in Air C gm. 5592.7 
Mass of Sample in Air (D) gm. 1340.1 
Mass of Flask + Sample in Water (E) gm. 1530.0 
Theoretical Maximum Specific Gravity   
Gm  = D/(A+D-E)   

2.466 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.466 
Virtual Specific Gravity   
Gv  = (100-X)/((100/Gm)-(X/Gac))   

2.718 

Bulk Specific Gravity of Mix Aggregate (Gag)   2.687 
Specific Gravity of  Asphalt Cement (Gac)   1.02 
Asphalt Absorption (Aac)  
Aac = (100 * (Gv - Gag)*Gac) / (Gv * Gag)  % 0.43 
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���� &��ก��� ก36  $�ก��� ���ก��%�����K�	������PV)
 ���������!"�	#P

  40/50 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 
Diameter,mm D 99.93 99.84 99.92 99.91 99.95 99.77 
Thickness, mm t 75.46 73.70 73.87 74.07 74.41 74.27 
Dry mass, g A 1228.2 1228.9 1229.9 1228.6 1232.1 1231.1 
SSD mass, g B 1239.5 1241.3 1239.9 1239.3 1241.6 1242.8 
Mass in Water, g C 714.3 713.4 713.8 712.7 713.4 713.4 
Volume, cc (B-C) E 525.2 527.9 526.1 526.6 528.2 529.4 
Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.339 2.328 2.338 2.333 2.333 2.325 
Max Sp Gravity G 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 
% Air Voids (100(G-F)/G) H 6.5 6.9 6.5 6.7 6.7 7.0 
Vol Air Voids (HE/100) I 33.9 36.3 34.1 35.1 35.3 36.9 
Load,N P - - - 10065 10803 10354 

Conditioned        
SSD mass, g B' 1253.4 1255.4 1255.7 - - - 
Mass in Water, g C' 722.4 723.0 725.3 - - - 
Volume, cc (B'-C') E' 531.0 532.4 530.4 - - - 
Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 25.2 26.5 25.8 - - - 
% Saturation (100J'/I)  74.3 73.0 75.6 - - - 
% Swell (100(E'-E)/E)  1.1 0.9 0.8 - - - 
Load, KN P' 9484 9720 9441 - - - 
Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 866 925 890 
Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 801 841 814 - - - 
Average Dry Strength (kPa) 893 
Average Wet Strength (kPa) 819 
Tensile Strength Ratio, % 91.6 
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���� &��ก��� ก37  $�ก��� ���ก��%�����K�	������PV)
 ���������!"�	#P

  60/70 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 
Diameter,mm D 100.0 100.2 100.1 100.1 100.0 100.2 
Thickness, mm t 68.1 68.8 68.8 68.7 68.1 68.8 
Dry mass, g A 1229.3 1232.9 1230.6 1230.7 1225.8 1228.0 
SSD mass, g B 1241.1 1244.5 1243.6 1243.9 1239.0 1240.4 
Mass in Water, g C 711.8 712.1 713.5 714.1 711.2 711.1 
Volume, cc (B-C) E 529.3 523.4 530.1 529.8 527.8 529.3 
Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.323 2.316 2.321 2.323 

 
2.322 2.320 

Max Sp Gravity G 2.501 2.501 2.501 2.501 2.501 2.501 
% Air Voids (100(G-F)/G) H 7.1 7.4 7.2 7.1 7.1 7.2 
Vol Air Voids (HE/100) I 37.8 39.4 38.1 37.7 37.7 38.3 
Load, N P - - - 9426 8885 8926 
Conditioned       
SSD mass, g B' 1257.2 1261.5 1259.2 - - - 

Mass in Water, g C' 723.2 724.9 724.8 - - - 

Volume, cc (B'-C') E' 534.0 536.6 534.4 - - - 

Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 27.9 28.6 28.6 - - - 

% Saturation (100J'/I)  73.9 72.5 75.2 - - - 

% Swell (100(E'-E)/E)  0.9 0.8 0.8 - - - 

Load, N P' 8299 8171 8376 - - - 

Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 873 830 824 
Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 775 754 774 - - - 

Average Dry Strength (kPa) 843 
Average Wet Strength (kPa) 768 
Tensile Strength Ratio, % 91.1 
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���� &��ก��� ก38  $�ก��� ���ก��%�����K�	������PV)
 ���������!"�	#P

  PMA 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 
Diameter,mm D 100.1 100.1 100.0 100.2 100.1 100.1 
Thickness, mm t 68.2 68.8 68.4 68.7 69.7 68.7 
Dry mass, g A 1233.2 1234.2 1229.8 1228.5 1229.7 1229.9 
SSD mass, g B 1246.3 1247.7 1241.4 1241.8 1242.1 1242.8 
Mass in Water, g C 714.8 714.9 710.8 713.2 712.0 712.3 
Volume, cc (B-C) E 531.5 532.8 530.6 528.6 530.1 530.5 
Bulk Sp Gravity (A/E) F 2.320 2.316 2.318 2.324 2.320 2.318 
Max Sp Gravity G 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 
% Air Voids (100(G-F)/G) H 7.2 7.3 7.3 7.0 7.2 7.3 
Vol Air Voids (HE/100) I 38.2 39.1 38.7 37.2 38.2 38.5 
Load, N P - - - 10211 10614 10337 

Conditioned  
SSD mass, g B' 1261.3 1262.6 1257.2 - - - 
Mass in Water, g C' 724.6 725.2 722.4 - - - 
Volume, cc (B'-C') E' 536.7 537.4 534.8 - - - 
Vol Abs Water, cc (B'-A) J' 28.1 28.4 27.4 - - - 
% Saturation (100J'/I)  73.5 72.6 70.8 - - - 
% Swell (100(E'-E)/E)  1.0 0.9 0.8 - - - 
Load,N P' 9632 9449 9496 - - - 
Dry Str. (2000P/(tDp)) Std - - - 945 968 957 
Wet Str. (2000P'/(tDp)) Stm 899 874 883 - - - 
Average Dry Strength (kPa) 957 
Average Wet Strength (kPa) 885 

Tensile Strength Ratio, % 92.5 
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���� &��ก��� ก39  $�ก��� ���  Marshall ���������!"�	#P

  40/50 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:22 Pen. Grade  AC. 40/ 50 
Avg. Sp.Gr.of Agg. And Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end = 75 Asphalt Absorption (x) = 0.43 % 

No. of Specimen   1 2 3  
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.50  
% Ac by Mass of Mix  (b) 5.21  
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.81  

Specimen Height (cm)  (d) 6.6 6.7 6.6  
Density     
Mass in Air gm. (e) 1214.2 1218.7 1212.1  
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1217.7 1222.0 1215.6  
Mass in water gm. (g) 710.7 713.4 710.5  
Bulk Volume gm. (h) = f-g 507.0 508.6 505.1  
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.395 2.396 2.400  
Average Density   2.397  
VOIDS ANALYSIS       
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 11.3 11.3 11.4  
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 84.5 84.7 85.0  
VMA % (l)   = 100-k 15.5 15.3 15.0  
Air Voids % (m) = l-j 4.2 4.0 3.6  
VFB % (n)  = 100*j/l 72.9 73.9 76  
Stability      
Meas lb  4230 4074 3959  
Adjust lb  3979 3734 3677  
Average Stability lb  3797  
Flow       
Meas in( 1/100)  15 14 14  
Average Flows in( 1/100)  14  
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���� &��ก��� ก40  $�ก��� ���  Marshall ���������!"�	#P

  60/70 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:22 Pen. Grade  AC. 60/70 
Avg. Sp.Gr.of Agg. And Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end = 75 Asphalt Absorption (x) = 0.43 % 

No. of Specimen 1 2 3  
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.50  
% Ac by Mass of Mix  (b) 5.21  
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.81  
Specimen Height (cm)  (d) 6.43 6.45 6.45  

Density     
Mass in Air gm. (e) 1227.9 1221.9 1226.4  
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1229.7 1224.0 1227.1  
Mass in water gm. (g) 714.9 712.7 714.9  
Bulk Volume gm. (h) = f-g 514.8 511.3 512.2  
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.385 2.390 2.394  
Average Density   2.390  
VOIDS ANALYSIS       
Volume AC % Total (j)   = c*i/Gac 11.2 11.3 11.3  
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 84.1 84.3 84.5  
VMA % (l)   = 100-k 15.9 15.7 15.5  
Air Voids % (m) = l-j 4.7 4.4 4.2  
VFB % (n)  = 100*j/l 70.4 72.0 73.0  
Stability      
Meas lb  3056 3086 2952  
Adjust lb  2995 3024 2893  
Average Stability lb  2971  
Flow       
Meas in( 1/100)  12 13 12  
Average Flows in( 1/100)  13  
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���� &��ก��� ก41  $�ก��� ���  Marshall ���������!"�	#P

  PMA 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:228 Pen. Grade  PMA 
Avg. Sp.Gr.of Agg. And Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac)  = 1.02 
Compaction , number of blows each end = 75 Asphalt Absorption (x) = 0.43 % 

No. of Specimen 1 2 3  
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.50  
% Ac by Mass of Mix  (b) 5.21  
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.81  
Specimen Height (cm)  (d) 6.42 6.45 6.43  

Density     
Mass in Air gm. (e) 1227.3 1227.4 1221.7  

Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1228.3 1229.8 1224.0  
Mass in water gm. (g) 719.1 719.5 716.6  
Bulk Volume gm. (h) = f-g 509.2 510.3 507.4  
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.410 2.405 2.408  

Average Density   2.408  
VOIDS ANALYSIS       

Volume AC % Total (j)   = c*i/Gac 11.4 11.3 11.4  
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 85.0 84.8 84.9  

VMA % (l)   = 100-k 15.0 15.2 15.1  
Air Voids % (m) = l-j 3.6 3.9 3.7  

VFB % (n)  = 100*j/l 76.0 74.3 75.5  
Stability      

Meas lb  3638 3809 3627  
Adjust lb  3565 3732 3555  

Average Stability lb  3617  
Flow       
Meas in( 1/100)  15 15 15  

Average Flows in( 1/100)  15  
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���� &��ก��� ก42  $�ก��� ��� Strength Index ���������!"�	#P

  40/50 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:22 Pen. Grade AC 40/50 
Average. Sp.of Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , Double Plungers 20.7 MPa (3000 psi) Asphalt Absorption = 0.43 % 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
% Ac by Mass of Aggregate             (a) 5.50 5.50 
% Ac by Mass of Mix              (b) 5.21 5.21 
%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.81 4.81 
Specimen Height (cm)  (d) 6.56 6.63 6.55 6.68 6.59 6.71 6.55 6.63 
Density         
Mass in Air gm. (e) 1229.3 1226.8 1220.9 1223.6 1226.9 1228.6 1222.4 1224.5 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1240.5 1243.4 1233.1 1235.9 1238.4 1241.4 1235.1 1239.8 
Mass in water gm. (g) 711.2 713.2 706.3 707.3 706.9 711.3 707.6 711.1 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 529.3 530.2 526.8 528.6 531.5 530.1 527.5 528.7 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.323 2.314 2.318 2.315 2.308 2.318 2.317 2.316 
Average Density   2.318 2.315 
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���� &��ก��� 42  (	��) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
VOIDS ANALYSIS           
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 11.0 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 
Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 81.9 81.6 81.8 81.7 81.4 81.8 81.7 81.7 
VMA % (l)   = 100-k 18.1 18.4 18.2 18.3 18.6 18.2 18.3 18.3 
Air Voids % (m) = l-j 7.1 7.5 7.3 7.4 7.7 7.3 7.4 7.4 
VFB % (n)  = 100*j/l 60.8 59.2 59.9 59.6 58.6 59.9 59.6 59.6 
Stability          
Meas lb  7155 7168 6747 7133 8055 8536 8232 7901 

Adjust lb  6797 6738 6275 6705 7491 7854 7655 7348 

Average Stability lb  6629 7587 

Flow           
Meas in( 1/100)  40 42 43 42 28 28 29 29 
Average Flows in( 1/100)  42 29 
           

Soaked Stability *100  6,629x100   
Strength Index (%) = 

Unsoaked Stability  
 = 

7,587 
 = 87.4 % 
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���� &��ก��� ก43  $�ก��� ���  Strength Index ���������!"�	#P

  60/70 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:22 Pen. Grade AC 60/70 
Average. Sp.of Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , Double Plungers 20.7 MPa (3000 psi) Asphalt Absorption = 0.43 % 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
% Ac by Mass of Aggregate              (a) 5.50 5.50 
% Ac by Mass of Mix              (b) 5.21 5.21 
%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.81 4.81 
Specimen Height (cm)  (d) 6.44 6.46 6.51 6.49 6.51 6.55 6.51 6.52 
Density         
Mass in Air gm. (e) 1265.0 1257.6 1263.4 1264.7 1263.6 1265.4 1266.7 1258.4 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1272.9 1267.8 1276.7 1271.6 1268.4 1268.6 1271.7 1268.5 
Mass in water gm. (g) 728.8 726.0 723.7 728.2 724.2 723.7 726.8 727.4 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 544.1 541.8 544.0 543.4 544.2 544.9 544.9 541.1 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.325 2.321 2.322 2.327 2.322 2.322 2.325 2.326 

Average Density   2.324 2.324 
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���� &��ก��� ก43  (	��) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
VOIDS ANALYSIS           
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 11.0 10.9 11.0 11.0 10.9 11.0 11.0 11.0 
Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 82.0 81.9 81.9 82.1 81.9 81.9 82.0 82.0 
VMA % (l)   = 100-k 18.0 18.1 18.1 17.9 18.1 18.1 18.0 18.0 
Air Voids % (m) = l-j 7.0 7.2 7.1 6.9 7.1 7.1 7.0 7.0 
VFB % (n)  = 100*j/l 61.0 60.4 60.6 61.3 60.5 60.6 60.9 61.1 
Stability          
Meas lb  5602 5342 6315 6510 6726 7288 6943 6748 
Adjust lb  5322 5021 5873 6120 6255 6705 6457 6276 
Average Stability lb  5584 6423 
Flow           
Meas in( 1/100)  37 42 40 42 27 27 27 29 
Average Flows in( 1/100)  40 28 
           

Soaked Stability *100  5,584x100   
Strength Index (%) = 

Unsoaked Stability  
 = 

6,423 
 = 86.9 % 
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���� &��ก��� ก44  $�ก��� ���  Strength Index ���������!"�	#P

  PMA 
 

Mix proportion Hot Bin  1:2:3:4 = 40:18:20:22 Pen. Grade PMA 
Average. Sp.of Gr. Aggregate and Filler (Gag) = 2.687 Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction , Double Plungers 20.7 MPa (3000 psi) Asphalt Absorption = 0.43 % 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 3 4 1 2 3 4 
% Ac by Mass of Aggregate             (a) 5.50 5.50 

% Ac by Mass of Mix              (b) 5.21 5.21 
%Effect Ac by Mass of Mix    (c) = b-x(10-b)/100 4.81 4.81 

Specimen Height (cm)  (d) 6.51 6.55 6.54 6.60 6.53 6.53 6.52 6.52 
Density         

Mass in Air gm. (e) 1263.7 1264.9 1267.2 1265.4 1266.3 1266.1 1263.3 1267.8 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1267.9 1268.6 1272.1 1269.9 1269.6 1270.4 1267.7 1271.4 

Mass in water gm. (g) 723.9 724.2 727.2 725.3 725.5 725.6 723.8 726.0 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 544.0 544.4 544.9 544.6 544.1 544.8 543.9 545.4 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.323 2.323 2.326 2.324 2.327 2.324 2.323 2.325 

Average Density   2.324 2.325 
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���� &��ก��� ก44  (	��) 
 

Soaked Sample Unsoaked Sample 
No. of Specimen 

1 2 1 2 1 2 1 2 
VOIDS ANALYSIS           

Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 
Volume Aggregate % Total (k)  = (100-b)*i/Gag 81.9 82.0 82.0 82.0 82.1 82.0 81.9 82.0 

VMA % (l)   = 100-k 18.1 18.0 18.0 18.0 17.9 18.0 18.1 18.0 
Air Voids % (m) = l-j 7.1 7.1 7.0 7.1 6.9 7.1 7.1 7.0 

VFB % (n)  = 100*j/l 60.7 60.8 61.1 60.8 61.3 60.8 60.6 60.9 
Stability           

Meas lb  7246 7461 7288 6963 8650 7829 7699 8089 
Adjust lb  6739 6864 6705 6337 8044 7281 7160 7523 

Average Stability lb  6661 7502 
Flow           
Meas in( 1/100)  44 45 43 45 29 28 29 31 

Average Flows in( 1/100)  44 29 
           

Soaked Stability *100  6,661x100   
Strength Index (%) = 

Unsoaked Stability  
 = 

7,502 
 = 88.8 % 
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���� &��ก��� ก45  $�ก��� ���  Indirect tensile strength ������%[��
 5 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA 
 

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

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.94 99.77 99.75 100.32 100.17 100.02 100.22 100.10 100.00 
Diameter (mm) 

2 100.03 100.04 100.03 100.31 99.98 100.11 100.16 100.13 99.89 
Average Diameter (mm) 99.99 99.91 99.89 100.32 100.08 100.07 100.19 100.12 99.95 

1 67.74 67.27 67.29 68.33 68.89 68.07 68.15 67.86 68.11 
2 67.96 67.29 67.66 68.25 68.92 68.00 68.14 67.74 68.41 
3 67.94 67.76 67.42 68.14 68.77 67.90 68.14 67.77 68.37 

Height (mm) 

4 67.94 67.49 67.69 68.09 69.06 68.05 68.31 68.19 68.52 
Average Height (mm) 67.90 67.45 67.52 68.20 68.91 68.01 68.19 67.89 68.35 

Dry mass (gm) 1218.3 1218.6 1217.7 1237.4 1229.1 1231.7 1234.1 1233.2 1240.0 
Saturate surface dry mass 

 
(gm) 1222.8 1223.4 1221.7 1240.1 1231.9 1233.8 1236.2 1236.1 1241.8 

Mass in water (gm) 715.3 716.2 714.5 722.6 717.6 718.7 723.6 723.8 726.6 
Bulk Specific Gravity   2.401 2.403 2.401 2.391 2.390 2.391 2.408 2.407 2.407 

Ultimate  load (KN) 40.220 40.671 40.400 32.358 32.459 32.152 39.499 38.881 37.990 
Indirect Tensile Strength (MPa) 3.772 3.842 3.814 3.011 2.996 3.008 3.681 3.642 3.540 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 3.809 3.005 3.621 
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���� &��ก��� ก46  $�ก��� ���  Indirect tensile strength ������%[��
 20 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA 
 

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

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 100.70 100.18 100.22 100.18 100.05 100.05 100.03 100.09 100.09 
Diameter (mm) 

2 100.18 100.06 100.25 100.06 100.08 100.65 100.11 100.00 100.04 
Average Diameter (mm) 100.44 100.12 100.24 100.12 100.07 100.35 100.07 100.05 100.07 

1 66.40 65.60 65.62 69.21 68.29 69.29 68.39 69.04 68.76 
2 66.43 66.32 65.85 69.26 68.49 68.22 68.38 68.68 68.80 
3 66.48 65.34 65.73 69.06 68.46 68.40 68.60 68.75 68.78 

Height (mm) 

4 66.47 65.58 65.25 69.22 68.49 68.18 68.56 68.86 68.78 
Average Height (mm) 66.45 65.71 65.61 69.19 68.43 68.52 68.48 68.83 68.78 

Dry mass (gm) 1211.7 1203.9 1212.0 1241.2 1230.0 1229.9 1240.2 1236.3 1239.2 
Saturate surface dry mass 

 
(gm) 1214.9 1209.7 1217.7 1243.7 1232.3 1232.3 1241.8 1238.5 1240.5 

Mass in Water (gm) 711.2 709.0 713.5 724.8 718.0 717.5 727.9 725.4 726.6 
Bulk  Specific Gravity   2.406 2.404 2.404 2.392 2.392 2.389 2.413 2.409 2.411 

Ultimate Load (KN) 21.080 20.468 21.995 15.319 15.839 14.233 21.080 21.495 21.984 
Indirect tensile strength (MPa) 2.011 1.981 2.129 1.408 1.473 1.318 1.958 1.987 2.033 

Average Indirect tensile strength (MPa) 2.040 1.399 1.993 
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���� &��ก��� 47  $�ก��� ���  Indirect tensile strength ������%[��
 35 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA 
 

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

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.96 100.12 99.94 100.03 100.12 100.20 100.18 100.03 99.91 
Diameter (mm) 

2 100.03 100.10 100.18 100.04 100.07 100.13 100.16 99.75 100.13 
Average Diameter (mm) 100.00 100.11 100.06 100.04 100.10 100.17 100.17 99.89 100.02 

1 67.35 66.15 67.33 68.11 68.04 67.64 69.20 67.06 68.20 
2 67.27 65.77 67.39 68.13 68.11 67.58 69.09 67.13 68.12 
3 67.40 66.03 67.40 68.09 68.16 67.61 69.02 67.15 68.19 

Height (mm) 

4 67.34 66.27 67.32 68.10 68.10 67.66 68.91 67.18 68.14 
Average Height (mm) 67.34 66.06 67.36 68.11 68.10 67.62 69.06 67.13 68.16 

Dry mass (gm) 1217.2 1218.7 1215.5 1225.8 1228.9 1228.8 1232.2 1229.0 1236.7 
Saturate surface dry mass 

 
(gm) 1224.4 1225.8 1221.0 1229.0 1230.8 1231.0 1233.8 1231.6 1237.5 

Mass in water (gm) 717.7 719.1 714.0 716.2 716.8 716.8 722.3 721.7 724.7 
Bulk Specific Gravity   2.402 2.405 2.397 2.390 2.391 2.390 2.409 2.410 2.412 

Ultimate  load (KN) 6.578 6.412 6.032 5.114 5.271 5.071 7.159 7.115 7.567 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.622 0.617 0.570 0.478 0.492 0.477 0.659 0.675 0.707 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.603 0.482 0.680 
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���� &��ก��� 48  $�ก��� ���  Indirect tensile strength ������%[��
 50 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA 
 

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

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 99.92 100.16 100.15 100.44 100.06 100.24 100.12 100.07 100.11 
Diameter (mm) 

2 100.40 100.10 100.08 100.38 100.12 100.14 100.01 100.11 100.12 
Average Diameter (mm) 100.16 100.13 100.12 100.41 100.09 100.19 100.07 100.09 100.12 

1 66.91 67.82 66.67 68.47 68.01 67.86 68.19 67.50 68.36 
2 67.26 68.17 65.95 68.68 68.08 67.85 68.28 67.60 68.28 
3 67.24 67.69 65.61 68.87 67.96 67.87 67.99 67.86 68.53 

Height (mm) 

4 67.79 67.73 65.72 68.77 68.03 67.62 68.15 67.65 68.35 
Average Height (mm) 67.30 67.85 65.99 68.70 68.02 67.80 68.15 67.65 68.38 

Dry mass (gm) 1208.7 1210.5 1202.5 1230.8 1227.5 1231.7 1240.0 1234.5 1238.2 
Saturate surface dry mass 

 
(gm) 1212.9 1217.4 1209.4 1233.3 1230.2 1234.3 1241.6 1236.5 1239.6 

Mass in water (gm) 707.5 711.8 707.9 718.3 716.2 718.8 726.9 724.3 726.2 
Bulk Specific Gravity   2.392 2.394 2.398 2.390 2.388 2.389 2.409 2.410 2.412 

Ultimate  load (KN) 2.052 2.118 1.840 1.662 1.509 1.606 2.454 2.866 2.750 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.194 0.198 0.177 0.153 0.141 0.151 0.229 0.269 0.256 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.190 0.148 0.251 
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���� &��ก��� 49  $�ก��� ���  Indirect tensile strength ������%[��
 60 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA  
 

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

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 100.23 100.20 100.26 100.86 100.93 100.26 100.10 100.13 100.13 
Diameter (mm) 

2 100.30 100.14 100.20 100.24 100.18 100.21 100.04 100.02 100.12 
Average Diameter (mm) 100.27 100.17 100.23 100.55 100.56 100.24 100.07 100.08 100.13 

1 67.44 67.51 66.79 69.35 68.30 68.94 68.04 67.53 69.10 
2 67.41 67.52 66.82 68.88 68.20 68.80 68.19 67.69 69.12 
3 67.48 67.34 66.76 69.51 68.89 69.09 68.38 67.62 69.08 

Height (mm) 

4 67.36 67.60 66.72 69.25 68.04 68.88 67.99 67.44 68.92 
Average Height (mm) 67.42 67.49 66.77 69.25 68.36 68.93 68.15 67.57 69.06 

Dry mass (gm) 1215.4 1215.5 1217.8 1234.4 1237.7 1236.2 1230.1 1237.9 1237.6 
Saturate surface dry mass 

 
(gm) 1220.2 1222.2 1220.6 1236.8 1240.2 1239.4 1232.9 1240.2 1238.6 

Mass in water (gm) 714.5 715.2 713.9 720.3 722.6 721.6 722.8 726.3 724.7 
Bulk Specific Gravity   2.403 2.397 2.403 2.390 2.391 2.387 2.411 2.409 2.408 

Ultimate  load (KN) 1.360 1.301 1.325 1.107 1.217 1.115 1.527 1.479 1.581 
Indirect Tensile Strength (MPa) 0.128 0.123 0.126 0.101 0.113 0.103 0.143 0.139 0.146 

Average Indirect Tensile Strength (MPa) 0.126 0.106 0.142 
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���� &��ก��� ก50  $�ก��� ���  Indirect tensile resilient modulus test ������%[��
 5 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� PMA 
 

Type AC 40/50 AC 60/70 PMA Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3( 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3( 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2
1 99.9 99.5 99.9 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 Diameter (mm) 
2 100.0 99.5 99.5 100.0 100.1 100.1 100.0 100.1 100.1 

Average Diameter (mm) 99.9 99.5 99.7 100.0 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 
1 66.2 66.8 66.9 68.2 68.8 68.9 68.8 68.7 67.4 
2 66.1 66.8 66.9 68.0 68.8 69.0 68.8 68.7 67.5 
3 66.1 66.6 66.8 68.3 68.9 68.7 69.0 68.6 67.6 

Height (mm) 

4 66.2 66.8 66.5 68.1 68.8 68.8 68.8 68.5 67.5 
Average Height (mm.) 66.2 66.7 66.8 68.1 68.8 68.8 68.9 68.6 67.5 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.393 2.394 2.390 2.389 2.389 2.407 2.406 2.405 
Pulse 1 (MPa) 189 1818 177 1855 173 17 140 1548 145 1379 135 14 167 1640 156 1551 159 149
Pulse 2 (MPa) 179 1846 185 1916 179 18 145 1470 143 1362 137 14 160 1655 157 1558 159 149
Pulse 3 (MPa) 187 1845 186 1796 165 17 144 1344 139 1368 136 14 154 1655 156 1565 161 151
Pulse 4 (MPa) 186 1838 180 1934 168 17 146 1489 142 1374 137 14 161 1627 156 1568 160 151
Pulse 5 (MPa) 183 1781 188 1820 172 18 146 1454 142 1379 137 14 161 1605 154 1559 158 149
Mean (MPa) 185 1826 183 1864 171 17 144 1461 143 1372 136 14 161 1636 156 1560 159 150
CV (%) 1.47 1.62 4.31 1.01 4.09 3.73 1.50 0.11 6.18 

Resilient Modulus (MPa) 18,396 18,497 17,564 14,541 14,016 13,959 16,247 15,617 15,513 
Average Resilient (MPa) 18,152 14,172 15,792 

���
��������
���ก���� (%) 1.34 1.90 3.24 2.60 1.10 1.50 2.88 1.11 1.77 
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���� &��ก��� ก51  $�ก��� ���  Indirect tensile resilient modulus test ������%[��
 20 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 99.5 99.9 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 Diameter (mm) 
2 100.0 99.5 99.5 100.0 100.1 100.1 100.0 100.1 100.1 

Average Diameter (mm) 99.9 99.5 99.7 100.0 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 
1 66.2 66.8 66.9 68.2 68.8 68.9 68.8 68.7 67.4 
2 66.1 66.8 66.9 68.0 68.8 69.0 68.8 68.7 67.5 
3 66.1 66.6 66.8 68.3 68.9 68.7 69.0 68.6 67.6 

Height (mm) 

4 66.2 66.8 66.5 68.1 68.8 68.8 68.8 68.5 67.5 
Average Height (mm.) 66.2 66.7 66.8 68.1 68.8 68.8 68.9 68.6 67.5 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.393 2.394 2.390 2.389 2.389 2.407 2.406 2.405 
Pulse 1 (MPa) 716 734 669 626 745 747 511 486 482 474 504 496 604 544 624 595 653 652
Pulse 2 (MPa) 701 744 642 631 764 752 514 483 481 475 495 500 608 567 616 592 652 613
Pulse 3 (MPa) 694 731 653 623 756 754 513 483 480 472 490 498 606 573 623 587 641 598
Pulse 4 (MPa) 687 713 619 625 766 777 511 484 483 472 492 500 603 562 616 591 646 604
Pulse 5 (MPa) 688 712 646 631 746 762 513 480 483 475 499 499 601 573 617 586 641 602
Mean (MPa) 697 727 646 627 755 758 513 483 482 474 496 499 604 564 619 590 647 614
CV (%) 4.17 2.89 0.40 5.92 1.67 0.54 6.91 4.78 5.19 

Resilient Modulus (MPa) 7,125 6,370 7,574 4,984 4,781 4,977 5,846 6,052 6,307 
Average Resilient (MPa) 7,023 4,914 6,068 

���
��������
���ก���� (%) 1.45 9.30 7.85 1.42 2.70 1.28 3.66 0.27 3.93 
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���� &��ก��� ก52  $�ก��� ���  Indirect tensile resilient modulus test ������%[��
 35 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 99.5 99.9 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 Diameter (mm) 
2 100.0 99.5 99.5 100.1 100.1 100.1 100.0 100.1 100.1 

Average Diameter (mm) 99.9 99.5 99.7 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 
1 66.2 66.8 66.9 67.4 68.8 68.9 68.8 68.7 67.4 
2 66.1 66.8 66.9 67.3 68.8 69.0 68.8 68.7 67.5 
3 66.1 66.6 66.8 67.4 68.9 68.7 69.0 68.6 67.6 

Height (mm) 

4 66.2 66.8 66.5 67.5 68.8 68.8 68.8 68.5 67.5 
Average Height (mm.) 66.2 66.7 66.8 67.4 68.8 68.8 68.9 68.6 67.5 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.393 2.394 2.387 2.389 2.389 2.407 2.406 2.405 
Pulse 1 (MPa 1728 1647 1679 1588 1676 1590 930 909 978 995 957 929 113 106 124 121 108 1149 
Pulse 2 (MPa 1768 1671 1692 1601 1678 1651 944 922 102 101 959 962 114 112 128 124 112 1183 
Pulse 3 (MPa 1777 1648 1728 1543 1777 1642 957 949 100 100 101 971 114 111 129 126 113 1188 
Pulse 4 (MPa 1746 1680 1722 1558 1791 1668 952 949 101 994 978 971 115 110 131 126 114 1210 
Pulse 5 (MPa 1764 1684 1712 1573 1749 1669 982 947 102 996 986 969 116 111 131 125 113 1209 
Mean (MPa 1757 1666 1707 1573 1734 1644 953 935 100 100 978 960 114 110 128 124 112 1188 
CV (%) 5.32 8.17 5.33 1.91 0.80 1.86 3.72 3.23 5.71 

Resilient Modulus (MPa 1,712 1,640 1,689 944 1,005 969 1,128 1,269 1,155 
Average Resilient (MPa 1,680 973 1,184 

���
��������
���ก���� (%) 1.86 2.39 0.53 2.95 3.32 0.38 4.72 7.15 2.44 
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���� &��ก��� ก53  $�ก��� ���  Indirect tensile resilient modulus test ������%[��
 50 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 99.5 99.9 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.2 Diameter (mm) 
2 100.0 99.5 99.5 100.1 100.1 100.0 100.0 100.1 100.2 

Average Diameter (mm) 99.9 99.5 99.7 100.1 100.2 100.0 100.1 100.1 100.2 
1 66.2 66.8 66.9 67.4 68.8 68.7 68.8 68.7 69.2 
2 66.1 66.8 66.9 67.3 68.8 68.8 68.8 68.7 69.1 
3 66.1 66.6 66.8 67.4 68.9 68.6 69.0 68.6 69.0 

Height (mm) 

4 66.2 66.8 66.5 67.5 68.8 68.6 68.8 68.5 68.9 
Average Height (mm.) 66.2 66.7 66.8 67.4 68.8 68.7 68.9 68.6 69.1 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.393 2.394 2.390 2.389 2.387 2.407 2.406 2.404 
Pulse 1 (MPa) 268 265 249 288 300 264 201 204 187 184 191 217 297 271 281 286 316 310 
Pulse 2 (MPa) 272 302 269 275 307 282 209 213 210 214 215 230 342 307 320 314 305 309 
Pulse 3 (MPa) 285 266 270 271 328 292 217 193 210 155 212 194 302 275 289 311 307 296 
Pulse 4 (MPa) 255 279 270 275 306 284 246 185 210 186 204 211 303 311 290 308 313 302 
Pulse 5 (MPa) 250 285 272 258 320 296 216 212 212 227 182 191 283 294 297 309 308 319 
Mean (MPa) 266 279 266 273 312 284 218 201 206 193 201 209 305 291 295 306 310 307 
CV (%) 4.77 2.60 9.40 8.11 6.52 3.90 4.70 3.66 0.97 

Resilient Modulus (MPa) 273 270 298 210 200 205 298 301 309 
Average Resilient Modulus (MPa) 280 205 302 

���
��������
���ก���� (%) 2.68 3.75 6.43 2.36 2.52 0.16 1.43 0.61 2.04 
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���� &��ก��� ก54  $�ก��� ���  Indirect tensile resilient modulus test ������%[��
 60 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 99.5 99.9 100.1 100.2 100.1 100.1 100.1 100.2 Diameter (mm) 
2 100.0 99.5 99.5 100.1 100.1 100.0 100.0 100.1 100.2 

Average Diameter (mm) 99.9 99.5 99.7 100.1 100.2 100.0 100.1 100.1 100.2 
1 66.2 66.8 66.9 67.4 68.8 68.7 68.8 68.7 69.2 
2 66.1 66.8 66.9 67.3 68.8 68.8 68.8 68.7 69.1 
3 66.1 66.6 66.8 67.4 68.9 68.6 69.0 68.6 69.0 

Height (mm) 

4 66.2 66.8 66.5 67.5 68.8 68.6 68.8 68.5 68.9 
Average Height (mm.) 66.2 66.7 66.8 67.4 68.8 68.7 68.9 68.6 69.1 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.393 2.394 2.390 2.389 2.387 2.407 2.406 2.404 
Pulse 1 (MPa) 162 137 174 153 151 168 131 133 127 113 128 114 217 221 224 217 213 199 
Pulse 2 (MPa) 176 161 188 158 149 142 133 160 128 118 130 114 232 237 230 231 245 223 
Pulse 3 (MPa) 173 176 167 155 154 144 129 145 144 114 121 106 225 241 229 229 219 199 
Pulse 4 (MPa) 188 173 177 159 147 176 119 135 127 155 109 113 229 234 226 214 215 204 
Pulse 5 (MPa) 163 159 179 189 152 159 129 115 138 134 124 126 209 240 225 208 207 199 
Mean (MPa) 172 161 177 163 151 158 128 138 133 127 122 114 223 235 227 220 220 205 
CV (%) 6.61 8.24 4.53 7.52 4.62 6.78 5.24 3.13 7.06 

Resilient Modulus (MPa) 167 170 155 133 130 118 229 224 213 
Average Resilient Modulus (MPa) 164 127 222 

���
��������
���ก���� (%) 1.73 3.87 5.60 4.72 2.36 7.09 3.31 0.83 4.14 
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���� &��ก��� ก55 $�ก��� ��� Fatigue test ���������!"�	#P

  40/50 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Diameter (mm) 100.1 99.8 99.6 99.7 99.7 99.9 99.8 100.1 99.9 100.1 99.9 100.0 100.1 100.0 100.2 
Height (mm) 66.6 66.1 68.6 68.8 68.7 69.4 66.4 65.4 66.6 66.1 67.9 67.7 67.5 68.3 67.1 

Bulk specific 
gravity 2.401 2.405 2.408 2.408 2.398 2.392 2.402 2.402 2.401 2.405 2.412 2.393 2.401 2.399 2.401 
Poisson's ratio 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Loading force (kN) 0.770 0.760 0.790 2.100 1.490 1.590 1.520 1.510 1.530 2.430 3.160 2.490 3.110 3.140 3.350 

Initial Stiffness 
modulus (MPa) 1,624 1,805 2,017 1,891 1,504 1,531 1,138 1,319 1,256 1,400 1,465 1,453 1,196 1,280 1,291 

Initial strain       
(εx, Microstrain) 92.9 83.3 74.8 211.3 188.8 195.6 263.1 228.3 239.0 342.6 415.3 330.5 502.0 469.0 503.6 
Log of  εx 1.97 1.92 1.87 2.32 2.28 2.29 2.42 2.36 2.38 2.53 2.62 2.52 2.70 2.67 2.70 

Indirect tensile 
stress (σx,kPa) 74 73 74 195 139 146 146 147 146 234 297 234 293 293 317 
Log of σx 1.87 1.87 1.87 2.29 2.14 2.16 2.16 2.17 2.17 2.37 2.47 2.37 2.47 2.35 2.50 

Horizontal 
deformation (µm) 3.45 12.15 5.70 21.70 8.08 7.89 6.17 3.20 12.80 6.64 3.96 25.38 12.36 7.91 

 
23.67 
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���� &��ก��� ก55 (	��) 
 
Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Stiffness modulus 
at failure (MPa) 744 1,410 1,008 1,009 744 753 791 653 776 674 672 683 625 635 638 

No. of repetitions 
at failure 58,304 100,000 60,992 6,216 12,000 7,168 7,032 5,160 7,008 2,624 2,828 2,612 1,010 990 928 
Log of  No. of 
repetitions at 
failure   4.77 5.00 4.79 3.79 4.08 3.86 3.85 3.71 3.85 3.42 3.45 3.42 3.00 3.00 2.97 

 

NA = Unvailable results due to machine error 

Loading Waveshape : Haversine  

Loading pulse width : 250 ms 

Pusle repetotion period : 1500 ms 
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���� &��ก��� ก56 $�ก��� ��� Fatigue test ���������!"�	#P

  60/70 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Diameter (mm) 100.2 100.2 100.2 100.0 100.0 100.1 100.1 100.0 100.0 100.0 100.1 100.2 100.2 100.0 100.0 
Height (mm) 68.8 69.3 69.8 68.5 68.7 69.1 68.3 68.3 69.2 68.5 68.9 69.3 67.9 68.9 68.5 

Bulk specific 
gravity 2.388 2.387 2.388 2.390 2.388 2.386 2.394 2.387 2.394 2.390 2.393 2.390 2.385 2.387 2.388 
Poisson's ratio 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Loading force (kN) 2.850 3.190 3.480 2.100 1.900 1.760 2.040 1.730 1.480 1.100 0.950 1.380 0.470 0.530 0.580 

Initial Stiffness 
modulus (MPa) 1,100 1,248 1,322 1,015 847 728 1,184 952 855 1,167 902 1,296 935 1,029 1,394 

Initial strain       
(εx, Microstrain) 490.3 480.6 491.2 394.2 425.9 456.1 329.0 347.4 326.5 179.4 199.3 200.2 96.5 97.6 79.3 

Log of  εx 2.69 2.68 2.69 2.60 2.63 2.66 2.52 2.54 2.51 2.25 2.30 2.30 1.98 1.99 1.90 
Indirect tensile 
stress (σx,kPa) 263 293 317 195 176 162 190 161 136 102 88 127 44 49 54 

Log of σx 2.42 2.47 2.50 2.29 2.25 2.21 2.28 2.21 2.13 2.01 1.94 2.10 1.64 1.69 1.73 

Horizontal 
deformation (µm) 21.50 21.00 21.50 17.20 18.60 19.90 14.40 15.20 14.30 7.80 8.70 8.80 4.20 4.30 3.50 
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���� &��ก��� ก56 (	��) 
 
Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Stiffness modulus at failure (MPa) 546 625 662 508 423 365 597 476 431 584 451 646 742 535 695 

No. of repetitions at failure 
1,056 566 606 1,450 1,050 1,988 1,908 2,660 3,028 9,664 7,368 4,536 NA NA 

70,9
12 

Log of  No. of repetitions at failure   3.02 2.75 2.78 3.16 3.02 3.30 3.28 3.42 3.48 4.00 3.87 3.66 NA NA 4.85 

 

NA = Unvailable results due to machine error 

Loading Waveshape : Haversine  

Loading pulse width : 250 ms 

Pusle repetotion period : 1500 ms 
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���� &��ก��� ก57 $�ก��� ��� Fatigue test ���������!"�	#P

  PMA 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Diameter (mm) 100.1 100.1 100.1 100.1 100.2 100.2 100.1 100.1 100.1 100.1 100.1 100.0 100.1 100.1 100.0 
Height (mm) 69.3 69.3 69.7 69.5 69.1 68.1 69.5 68.3 68.9 68.7 68.7 68.0 69.2 69.3 68.6 

Bulk specific 
gravity 2.409 2.403 2.406 2.407 2.405 2.402 2.401 2.408 2.401 2.404 2.409 2.411 2.407 2.401 2.402 
Poisson's ratio 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Loading force (kN) 3.140 2.920 3.210 2.130 2.860 2.090 1.600 1.890 1.750 1.690 1.370 1.350 0.740 0.610 0.600 

Initial Stiffness 
modulus (MPa) 1,197 1,159 1,225 1,006 1,385 985 880 1,278 937 1,637 1,323 1,343 1,428 1,197 1,071 

Initial strain       
(εx, Microstrain) 493.2 474.3 490.1 397.1 389.0 405.5 340.8 282.6 353.5 195.8 196.7 192.8 97.9 95.8 106.6 

Log of  εx 2.69 2.68 2.69 2.60 2.59 2.61 2.53 2.45 2.55 2.29 2.29 2.29 1.99 1.98 2.03 
Indirect tensile 
stress (σx,kPa) 288 268 293 195 263 195 146 176 162 156 127 126 68 56 56 

Log of σx 2.46 2.43 2.47 2.29 2.42 2.29 2.17 2.25 2.21 2.19 2.10 2.10 1.83 1.75 1.75 

Horizontal 
deformation (µm) 21.60 20.70 21.40 17.40 17.00 17.70 14.90 12.30 15.50 8.60 8.60 8.40 4.30 4.20 4.70 

 

 

146 



 

 

 

 

 

147 

���� &��ก��� ก57 (	��) 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Stiffness modulus 
at failure (MPa) 596 579 613 501 711 493 444 639 466 820 662 671 1,005 888 741 
No. of repetitions 
at failure 960 1,300 1,112 2,144 2,452 2,832 4,368 4,792 3,068 11,776 8,304 9,408 NA NA NA 
Log of  No. of 
repetitions at 
failure   2.98 3.11 3.05 3.33 3.39 3.45 3.64 3.68 3.49 4.00 3.92 3.97 NA NA NA 

 

NA = Unvailable results due to machine error 

Loading Waveshape : Haversine  

Loading pulse width : 250 ms 

Pusle repetotion period : 1500 ms 
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���� &��ก��� ก58  $�ก��� ���  Dynamic creep test ������%[��
 40 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 100.0 100.0 99.9 100.1 100.1 99.8 100.0 Diameter (mm.) 
2 100.1 99.9 100.1 100.0 100.1 100.1 100.0 100.0 100.0 

Average Diameter (mm.) 100.0 99.9 100.0 100.0 100.0 100.1 100.0 99.9 100.0 
1 67.9 68.0 68.3 67.1 68.0 67.5 68.4 67.1 66.4 
2 67.9 68.1 68.5 67.2 67.8 67.2 68.7 67.1 66.7 
3 68.9 68.3 68.7 67.1 67.8 67.8 67.7 67.1 66.5 

Height (mm.) 

4 68.7 68.4 68.1 67.3 67.6 67.4 68.6 67.3 66.5 
Average Height (mm.) 68.4 68.2 68.4 67.2 67.8 67.5 68.6 67.1 66.5 
Bulk Specific Gravity         2.396          2.402  2.404                2.394          2.389          2.392          2.408          2.403        2.410       
Termination cycle 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 
Accumulated microstain 7,186 8,735 8,019 12,224 14,559 14,186 9,221 9,323 8,458 
Flow point (cycle) - - - 5,063 5,126 4,052 - - - 
Microstrain @ flow point 6,222 6,461 9,873 8,795 12,001 9,580 7,642 6,955 8,119 
Permanent  microstrain per  cycle 0.72 0.87 0.80 1.22 1.46 1.42 0.92 0.93 0.85 
Average permanent  microstrain per cycle 0.80 1.37 0.90 
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���� &��ก��� 59  $�ก��� ���  Dynamic creep test ������%[��
 60 ��N��&��&��� ���������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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 99.9 100.0 98.8 99.9 99.9 99.9 100.0 100.0 100.1 Diameter (mm.) 
2 100.0 100.0 99.9 100.1 100.0 100.0 100.1 100.1 100.1 

Average Diameter (mm.) 100.0 100.0 99.3 100.0 99.9 100.0 100.1 100.1 100.1 
1 67.9 68.4 78.4 67.4 67.1 66.6 66.4 66.6 67.1 
2 67.9 68.5 78.1 67.2 67.0 66.5 66.5 67.0 67.3 
3 68.0 68.4 78.0 67.5 66.9 66.6 66.5 67.1 67.2 

Height (mm.) 

4 67.9 68.7 78.1 67.5 67.0 66.6 66.7 66.8 67.3 
Average Height (mm.) 67.9 68.5 78.2 67.4 67.0 66.6 66.5 66.9 67.2 
Bulk Specific Gravity         2.395          2.405          2.404          2.394          2.392  2.391                2.407          2.410        2.410        
Termination cycle 9,358 9,630 8,649 5,958 5,043 5,614 7,103 6,844 8,004 
Accumulated microstain 50,001 50,001 50,012 50,002 50,010 50,012 50,002 50,005 50,009 
Flow point (cycle) 2,350 2,135 1,995 1,226 1,335 1,271 1,215 2,226 2,338 
Microstrain @ flow point 35,715 15,009 12,642 24,671 30,872 15,757 49,675 49,088 45,427 
Permanent  microstrain per  cycle 5.34 5.19 5.78 8.39 9.92 8.91 7.04 7.31 6.25 
Average permanent  microstrain per cycle 5.44 9.07 6.86 
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���� &��ก��� ก60  $�ก��� ������ ����������%

��&���#*
��
�
O�������������ก��$�ก��� ������ก�����%��� 
 

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

Total Description 
��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� ��
�
O�� ก�� 

Mix Proportion (%) - - - - 40 40 18 18 20 20 22 22 100 100 
Bulk Specific Gravity - - 2.651 2.624 2.683 2.662 2.687 2.664 2.693 2.677 2.689 2.686 2.687 2.671 
Apparent Specific Gravity 2.908 2.938 2.901 2.935 2.902 2.935 2.936 2.934 2.929 2.933 2.921 2.938 2.918 2.935 
Water Absorption (%) - - 3.21 4.01 - - 3.16 3.42 2.99 3.26 2.95 3.19 - - 
�%�����������������������  
(%)       K��
���ก��� 45 % 

- - - - 45.2 - - - - - - - - - 

�%�����������������%���
(%)       K��
���ก��� 90 % 

- 100 - 100 - 100 - - - 

������
���������� 
����
�[�� (%)    K���ก

 10 % 

- 8.09 - 3.63 - 2.95 - - - 

Flakiness Index (%) ��	���
 K���ก

������ 35 42 44 24 23 12 13 23 23 
Elongation Index (%) ��	���
 K��
���ก��������� 5 10 9 18 18 13 16 15 15 
Asphalt Absorption (%)    ��
�
O�� AC 40/50 = 0.43, AC 60/70 = 0.43, PMA = 0.43 ก�� AC 60/70 = 0.44   
Los Angeles Abrasion (%) ��	���
 K���ก

������ 40 ��
�
O��                     18.3 % ก��           19.3 % 

��
�
O�� Coarse Aggregate 3/4" =1.90  %,Fine Aggregate = 3.40 % Soundness (% Wt.Loss) ��	���
 K���ก

������ 9 
ก�� Coarse Aggregate 3/4" =0.70 %,Fine Aggregate =3.7 % 

Sand Equivalent (%) ��	���
 K��
���ก��������� 50 ��
�
O��                     72 % ก��       67 % 
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���� &��ก��� ก61  $�ก��� ������ ��PV��������
������!"�	#P

  40/50, 60/70 ��� 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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�������ก��D*กC����ก���c� �� 
 

PV��  
���
���J K��%��� 
�ก
 ��
��� 5 ก�ก���� 2525 
���
����ก
   �b��[���V�� O��%�� �U�� 
�����	
ก��N(กW� �N.�. ('�J�) �%��
���������'
'�����P���� J�T���� 
	b��%
��%
�����ก����
�"OO���
 - 
���
����b���
�"OO���
 - 
$���
 �� �
���/%�V�����������
P�ก�� - 
��
ก��N(กW����K ���� - 

 
 




