
บทที่ 3 การด าเนินงานวจิัย 

3.1 บทน า 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการทดสอบหาคุณสมบติัดา้นตวัยางและหาค่าโมดุลสัสมมูลย(์ Ev ) และค่า
อตัราส่วนปัวซองสมมูลย(์ vvh ) ของแอสฟัลตค์อนกรีต 60-70 ผสมเศษยางรถยนต์และแอสฟัลต์
คอนกรีต 60-70 ผสมยางพาราแลว้น าค่าจากการทดสอบมาเปรียบเทียบทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

3.2 วสัดุ 

3.2.1 แอสฟัลต์ AC 60-70 
เป็นวสัดุท่ีสกดัจากน ้ ามนัดิบมีสีด ามีลกัษณะเหนียวและความหนืดต ่านิยมน ามาใช้ในงานก่อสร้าง
ถนนโดยใช้เป็นวสัดุผิวหน้าท าหน้าท่ีประสานระหว่างวสัดุเติมเช่นหินและทรายให้เข้าเป็นเน้ือ
เดียวกนัเรียกวา่แอสฟัลตค์อนกรีตคุณสมบติัแอสฟัลตซี์เมนต ์60-70 แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1 คุณสมบติัแอสฟัลตซี์เมนต์ 60-70  
                    (ท่ีมา: ณพรัตน์ วชิิตชลชยั และจรัสศรี พนัธ์ไม,้ 2544) 
 

คุณสมบติั วธีิการทดลอง ค่าท่ีวดัได ้
เพนิเทรชนั ท่ีอุณหภูมิ 25°C น ้าหนกักด 100 กรัม 
เวลา 5 วนิาที 

ASTM D 5 60-70 มม. 

จุดอ่อนตวั ASTM D 36 45-55 ˚C 
ความยดืดึงท่ีอุณหภูมิ 25°C, อตัราเร็วของเคร่ืองดึง 
5 ซม./นาที (ไม่นอ้ยกวา่) 

ASTM D 113 100 ซม. 

จุดวาบไฟ (ไม่นอ้ยกวา่) ASTM D 92 232 ˚C 
การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน (ไม่นอ้ยกวา่) ASTM D 2042 99 % โดยน ้าหนกั 

 

3.2.2 เศษยางรถยนต์ 
เศษยางรถยนตผ์ลิตโดยใชย้างรถยนตป์ระเภทต่างๆหรอผลิตภณัฑ์ยางท่ีช ารุดหรอไม่ไดใ้ชแ้ลว้น ามารี
ไซเคิลโดยการบดใหเ้ป็นผงเล็กๆขนาด 20 ถึง 40 Meshes ดงัรูป 3.1 
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รูปที ่3.1 เศษผงยางรถยนต ์
 
จากนั้นน าเศษยางรถยนต์เก่ามาผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนต ์ 60-70 โดยใชอ้ตัราส่วนเศษยางรถยนตเ์ก่า    
5 %, 7 % และ 9 % โดยท่ีอตัราส่วนผสมเหล่าน้ีมาจากงานวิจยัท่ีศึกษาในอดีตของ (วชัรินทร์ วิทยกุล 
และชาญรงค ์คูณทวเีทพ, 2539) 
 

3.2.3 น า้ยางพาราความเข้มข้น 60 % 
 

 

รูปที ่3.2 น ้ายางพาราความเขม้ขน้ 60% 

น าน ้ ายางพาราความเขม้ขน้ 60 % มาผสมกบัแอสฟัลตซี์เมนต์ 60-70 โดยใช้อตัราส่วนน ้ ายางพารา       
3 %, 5 % และ 7 % โดยท่ีอตัราส่วนผสมเหล่าน้ีมาจากงานวิจยัท่ีศึกษาในอดีตของ (ณพรัตน์ วิชิตชล
ชยั, 2554) 
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3.2.4 มวลรวม 
มวลรวมใชต้ามมาตรฐานกรมทางหลวง DOH-T 408/2532 และถูกท าความสะอาดโดยการลา้งแสดง
ในตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 

ตารางที ่3.2 ขนาดคละมวลรวมท่ีท าการศึกษา 
 

Sieve size (mm) Percent passing 
12.5 (1/2”) 
9.5 (3/8”) 

4.75 (No.4) 
2.36 (No.8) 

1.18 (No.16) 
0.600 (No.30) 
0.300 (No.50) 

0.150 (No.100) 
0.075 (No.200) 

100 
93 
72 
48 
31 
21 
14 
10 
7 
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รูปที ่3.3 แสดงการกระจายขนาดมวลรวม 
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เม่ือเทียบกบัมวลรวมท่ีใชต้ามขอ้ก าหนดของชุปเปอร์เพฟ (Superpave) 
การหาขนาดมวลรวมขนาดใหญ่ท่ีสุด ขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีระบุ 
ทดลองตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท. 204/2516 
ไดม้วลรวมขนาดใหญ่สุด ขนาดตะแกรง 25 มิลลิเมตร 
ไดม้วลรวมขนาดใหญ่สุดท่ีระบุ ขนาดตะแกรง 19.0 มิลลิเมตร 
 

ตารางที ่3.3 แสดงขนาดขอ้ก าหนดชุปเปอร์เพฟส าหรับขนาดตะแกรง 19.0 มิลลิเมตรท่ีระบุ  

                   (ท่ีมา:วชัรินทร์ วทิยกุล, 2547) 

19 mm.Nominal Size 
 

Sieve, mm. 
 

Control Points 
Restricted Zone Boundary 

Minimum Maximum 
19  100.0   

12.5 90.0 100.0   
9.5     

4.75     
2.36 23.0 49.0 34.6 34.6 
1.18   22.3 28.3 

0.600   16.7 20.7 
0.300   13.7 13.7 
0.150     
0.075 2.0 8.0   

 
เม่ือเปรียบเทียบมวลรวมท่ีท าการศึกษากบัมวลรวมตามมาตรฐานชุปเปอร์เพฟจะพบว่ามวลรวมท่ี
ท าการศึกษานั้นผา่นตามขอ้ก าหนดชุปเปอร์เพฟทุกขนาด 
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การทดสอบหาค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) 
ทดลองตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท. 211/2518  
 
ตารางที ่3.4 ผลการทดสอบดรรชนีความยาว (Elongation Index) 

Sieve Size 
U.S. Standard 

Square 
Opening 
(mm.) 

Gauge length 
 
 

(mm.) 

Mass 
Passing 

 
(gm.) 

Mass 
Retained 

 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Elongation 
Index 

 
% 

63.5-50.8 102.87 - - - - 
50.8-38.1 80.01 - - - - 
38.1-25.4 57.15 22.5 0 22.5 0 

25.4-19.05 40.01 84.6 0 84.6 0 
19.05-12.7 28.58 66.2 20.2 80.4 25.12 
12.7-9.52 20.02 18.6 7.5 26.1 28.74 
9.52-4.76 12.85 130.4 20.2 150.6 13.41 

Total 322.3 47.9 364.2 13.15 
 

ดรรชนีความยาว (EI)  = 
มวลรวมของตวัอยา่งทุกขนาดท่ีคา้งช่องวดัความยาว 

มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีผา่นและส่วนท่ีคา้งทั้งหมด
                        (3.1) 

    =  

   
     

 
เม่ือ X = มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีลอดช่องวดัความยาวทุกช่อง มีหน่วยเป็นกรัม
 Y = มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีคา้งช่องวดัความยาวทุกช่อง มีหน่วยเป็นกรัม 
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การทดสอบหาค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) 
ทดลองตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ท. 210/2518 
 
ตารางที ่3.5 ผลการทดสอบดรรชนีความแบน (Flakiness Index) 

Sieve Size 
U.S. Standard 

Square Opening 
(mm.) 

Gauge length 
 
 

(mm.) 

Mass  
Retained 

 
(gm.) 

Mass 
Passing 

 
(gm.) 

Total 
Mass 
X+Y 
(gm.) 

Flakiness 
Index 

 
% 

63.5-50.8 102.87 - - - - 
50.8-38.1 80.01 - - - - 
38.1-25.4 57.15 17.6 0 17.6 0 

25.4-19.05 40.01 65.2 30.5 95.7 31.87 
19.05-12.7 28.58 57.9 20 77.9 25.67 
12.7-9.52 20.02 25.8 3.2 29 11.03 
9.52-4.76 12.85 91.1 61.61 152.7 40.35 

Total 240 132.91 372.9 35.64 
 

ดรรชนีความแบน (FI)  = 
มวลรวมของตวัอยา่งทุกขนาดท่ีลอดผา่นช่องวดัความหนา 

มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีผา่นและส่วนท่ีคา้งทั้งหมด
                   (3.2) 

    =  

   
     

 
เม่ือ X = มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีลอดช่องวดัความยาวทุกช่อง มีหน่วยเป็นกรัม
 Y = มวลรวมของตวัอยา่งส่วนท่ีคา้งช่องวดัความยาวทุกช่อง มีหน่วยเป็นกรัม 
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3.3 โมล 
โมลมีลกัษณะเป็นส่ีเหลียมผนืผา้มีขนาด 75*75*150 มม.และท าจากเหล็ก ดงัรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ลกัษณะโมล 
 

3.4 การผสมระหว่างสารใส่ผสมเพิม่และแอสฟัลต์ซีเมนต์ 60/70 
 

3.4.1 การผสมแอสฟัลต์ AC 60/70 กบัยางพารา 
การผสมระหวา่งผสมแอสฟัลตซี์เมนต ์ 60/70 กบัยางพาราขั้นตอนแรกคือ ใส่แอสฟัลตซี์เมนต ์ 60/70 
ลงในภาชนะผสมตม้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียสจากนั้นเทน ้ ายางพาราใส่ลงไปตาม
เปอร์เซ็นตก์ารผสมดงัรูปท่ี 3.5 (ขอ้ระมดัระวงัการใส่น ้ายางพาราลงไปในแอสฟัลตน์ ้าภายในยางพารา
จะเดือดและกระเด็นควรใส่ชุดป้องกนัในการผสม) หลงัจากเทน ้ ายางพาราลงไปเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี
ประมาณ 150 องศาเซลเซียสก็คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 5 นาทีระยะเวลาในการผสมยิ่งเปอร์เซ็นตใ์ส่สาร
ผสมเพิ่มเยอะข้ึนระยะเวลาในการผสมก็จะมากข้ึนตามจากนั้นปิดไฟแลว้คนต่อไปจนผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั 
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(ก)                                                                                         (ข) 

รูปที ่3.5 (ก),(ข) การผสมแอสฟัลต ์AC 60/70 กบัยางพารา 
 

3.4.2 การผสมแอสฟัลต์ AC 60/70 กบัเศษยางรถยนต์  
การผสมระหวา่งผสมแอสฟัลต ์AC 60/70 กบัเศษยางรถยนตข์ั้นตอนแรกคือ ใส่แอสฟัลต ์AC 60/70 
ลงในภาชนะผสมตม้จนถึงอุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียสจากนั้นเทเศษยางรถยนตล์งไปตาม
เปอร์เซ็นตก์ารผสมดงัรูปท่ี 3.6 หลงัจากเทเศษยางรถยนตล์งไปเพิ่มอุณหภูมิไปท่ีประมาณ 180 องศา
เซลเซียสจากนั้นคนใหเ้ขา้กนัประมาณ 5 นาทีระยะเวลาในการผสมยิง่เปอร์เซ็นตใ์ส่สารผสมเพิ่มเยอะ
ข้ึนระยะเวลาในการผสมก็จะมากข้ึนตามจากนั้นปิดไฟแลว้คนต่อไปจนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 

 

                         
  (ก)       (ข) 

รูปที ่3.6 (ก),(ข) การผสมแอสฟัลต ์AC 60/70 กบัเศษยางรถยนต ์
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สรุปการเปรียบเทียบอุณหภูมิในการผสม Binder แต่ละประเภทดงัตารางท่ี 3.6  
 
ตารางที ่3.6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิในการผสม Binder 
 
ชนิดแอสฟัลต์ AC 60/70 AC 60/70 ผสมเศษยางรถยนต์ AC 60/70 ผสมยางพารา 

5 % 7 % 9 % 3 % 5 % 7 % 
อุณหภูมิ (องศา
เซลเซียส) 

140 180 180 180 150 150 150 

 

3.5 วธีิทดสอบคุณสมบตัด้ิานตวัยาง 
3.5.1 การทดสอบเพนิเทรชันของวัสดุบิทูเมน (Test for penetration of bituminous 
materials) 
เป็นการทดสอบเพนิเทรชนัเป็นวธีิการวดัความขน้เหลวของวสัดุบิทูเมน ค่าเพนิเทรชนัท่ีสูงกวา่บ่งช้ีถึง
ความขน้เหลวท่ีอ่อนกวา่ 
มาตรฐานอา้งอิง AASHTO T 49-06 และ มอก. 1201-2536 
อุปกรณ์การทดสอบ 
1. เคร่ืองทดสอบเพนิเทรชนั 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองทดสอบเพรนิเทชัน่ (Penetration Apparatus) 
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2. เขม็มาตรฐาน (Penetration Needle) ท าดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดชุบแขง็ (Stainless Steel) 

 

 
รูปที ่3.8 เขม็มาตรฐาน (Penetration Needle) 

 
การเตรียมตวัอยา่ง 
ท าให้ตวัอยา่งเหลวดว้ยความร้อนคนตวัอย่างให้สม ่าเสมอเพื่อไม่ให้จุดใดจุดหน่ึงร้อนมากเกินไปจน
ตวัอยา่งมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดอ่อนตวั ส าหรับตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตไ์ม่ควรให้อุณหภูมิสูงกวา่ 90 o C

 

เทตวัอยา่งลงในภาชนะบรรจุตวัอยา่งระวงัอยา่ให้มีฟองอากาศปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็เม่ือตวัอยา่งเยน็แลว้
ปิดภาชนะบรรจุตวัอยา่งเพื่อป้องกนัฝุ่ นน าภาชะบรรจุตวัอยา่งไปไปแช่ลงในอ่างน ้ าควบคุมท่ี 25 o C

      

อุณหภูมิประมาณ 1.5 ชัว่โมง 
วธีิการทดสอบ 
ท าโดยวธีิเคร่ืองเพนิเทรชนัอยูภ่ายนอกอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ท าไดโ้ดยตั้งเคร่ืองทดสอบเพนิเทรชนั
ไวน้อกอ่างควบคุมอุณหภูมิน าภาชนะบรรจุตวัอย่างใส่ลงในภาชนะยา้ยตวัอย่างซ่ึงบรรจุน ้ าจากอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิอยู่เต็มวางภาชะยา้ยตวัอยา่งบนท่ีตั้งเคร่ืองมือและเร่ิมทดสอบทนัที โดยปรับให้เข็ม
มาตรฐานท่ีมีน ้ าหนกักดตามท่ีระบุสัมผสัผิวของตวัอย่างทนัทีตั้งหน้าปัดให้เป็นศูนยจ์ากนั้นกดเพื่อ
ปล่อยเข็มระยะเวลานาน 5 วินาทีแลว้อ่านท่ีหน้าปัดระยะท่ีท่ีวดัไดเ้ป็นค่าเพนิเทรชนัซ่ึงวดัในหน่วย 
0.1 มิลลิเมตรและท าการทดสอบอยา่งน้อย 3 คร้ัง โดยต าเหน่งท่ีเข็มท่ิมลงบนผิวหน้าจะตอ้งอยูห่่าง
จากขอบของภาชนะบรรจุตวัอย่างไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตรและแต่ละจุดอยู่ห่างกนัไม่น้อยกว่า 10 
มิลลิเมตร  

3.5.2 การทดสอบจุดอ่อนตัวของวัสดุบิทูเมนโดยใช้เคร่ืองวงแหวนกับลูกปืน (Test for 
softening point of bitumen ring-and-ball apparatus) 
การทดสอบจุดอ่อนตวัของวสัดุบิทูนสัโดยใชเ้คร่ืองมือ Ring and ball จุ่มในน ้ ากลัน่แลว้น าลูกเหล็กมา
วางไวบ้นตวัอย่างจากนั้นเร่ิมให้ความร้อนจนลูกเหล็กเล่ือนลงมาท่ีระยะทาง 25 มม. จุดอ่อนตวั 
หมายถึง อุณหภูมิท่ีวสัดุบิทูเมนอ่อนตวัถึงระดบัท่ีก าหนดภายใตภ้าวะทดสอบมาตรฐาน 
มาตรฐานอา้งอิง ASTM D 36/D36M และมอก. 1216-2537 
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อุปกรณ์การทดสอบ 
1. วงแหวน (Rings) เป็นวงแหวนทองเหลือง  
2. ลูกปืน (Balls) เป็นเหล็กกลา้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.5 มิลลิเมตร 
3. ตวัน าศูนย ์(Ball-Centering Guides) ท าดว้ยทองเหลืองใชส้ าหรับบงัคบัลูกปืนใหว้างอยูต่รงกลาง

วงแหวน 
4. ชุดวางวงแหวน (Ring Holder and Assembly) ท าดว้ยทองเหลืองใชร้องรับแหวนใหอ้ยูใ่น

แนวราบผวิล่างของวงแหวนสูงจากผวิบนของแผน่รองรับ 25 มิลลิเมตร (1 น้ิว) 
การเตรียมตวัอยา่ง 
ใหค้วามร้อนกบัแอสฟัลตแ์ละวงแหวนทองเหลืองทั้งสองวงแต่ไม่ให้ความร้อนกบัแผน่รองแลว้น าวง
แหวนทองเหลืองไปวางบนแผ่นรองท่ีเคลือบสารกนัติดไวแ้ลว้เทตวัอย่างลงในวงแหวนทั้งสองจน
ปร่ิมจวนลน้ปล่อยตวัอยา่งทดสอบไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 30 นาที 
วธีิการทดสอบ 
จดัวงแหวนท่ีเตรียมตวัอย่างไวแ้ลว้ทั้งสองวงน าตวัน าศูนยเ์ขา้ต าแหน่งของชุดวางวงแหวนน าไปแช่
ในกระบอกแก้วในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 15 นาทียกเคร่ืองทดสอบออกจากอ่างควบคุม
อุณหภูมิใชป้ากคีมลูกปืนวางลงในช่องตวัน าศูนยด์งัรูปท่ี 3. เพิ่มอุณหภูมิของเหลวในกระบอกแกว้ให้
สูงข้ึนดว้ยอตัรา 5 o C ต่อนาทีจากนั้นลูกปืนแต่ละวงจะยอ้ยลงมาอ่านอุณหภูมิทนัทีท่ีตวัอยา่งทดสอบ
พร้อมลูกปืนแต่ละวงยอ้ยมาสัมผสักบัแผ่นรองรับถ้าอุณหภูมิท่ีอ่านไดส้ าหรับ 2 ตวัอย่างทดสอบ
ต่างกนัเกิน 1 o C ใหท้  าการทดสอบใหม่ 
 

 
รูปที ่3.9 การทดสอบจุดอ่อนตวั 
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3.5.3 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะและความหนาแน่นของวัสดุบิทูเมนสภาวะกิ่งแข็ง 
(Test for specific gravity and density of semi-solid bituminous) 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ของแอสฟัลตซี์เมนตคื์ออตัราส่วนของมวลของวสัดุท่ีมีปริมาตร
ตามก าหนดท่ีอุณหภูมิ 25 C ต่อมวลของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 

มาตรฐานอา้งอิง ASTM D 70-82 (Reapproved 1990) และ AASHTO T 85 
อุปกรณ์การทดสอบ 
1. ขวดแกว้วดัความถ่วงจ าเพาะ (Pycnometer Glass) มีลกัษณะรูปทรงกระบอกหรอรูปกรวยท่ีปาก

ขวดมีจุกแกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 22 ถึง 26 มิลลิเมตร ส าหรับปิดปากขวดสนิทพอดีจุกแกว้
จะมีรูอยูต่รงกลางตามแนวด่ิงเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 มิลลิเมตร 

การเตรียมตวัอยา่ง 
ท าความสะอาดขวดแก้ววดัความถ่วงจ าเพาะเช็ดให้แห้งแล้วชั่งมวลให้ละเอียดถึง 1 มิลลิกรัม 
ก าหนดใหเ้ป็นมวล A เติมน ้ากลัน่ท่ีควบคุม 25 ลงในขวดแกว้วดัความถ่วงจ าเพาะอุดจุกแกว้ลงในขวด
แกว้วดัความถ่วงจ าเพาะแลว้น าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิไม่นอ้ยกวา่ 30 นาทียกขวดแกว้ออกแลว้
เช็ดขวดแกว้ใหแ้หง้ทนัทีจากนั้นน าไปชัง่ก าหนดใหเ้ป็นมวล B  
วธีิการทดสอบ 
ใหค้วามร้อนแก่แอสฟัลตเ์ทแอสฟัลตล์งในขวดแกว้ท่ีสะอาดและแหง้ปริมาณ 3/4 ของความจุขวดแกว้
ระวงัไม่ให้วสัดุติดดา้นขา้งและระวงัไม่ให้เกิดฟองอากาศปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องไม่นอ้ยกวา่ 40 
นาทีจากนั้นน าไปชัง่พร้อมจุกแกว้ก าหนดใหเ้ป็นมวล C น าน ้ากลัน่ท่ีควบคุมอุณหภูมิเทใส่ขวดแกว้ให้
เต็มแลว้ปิดฝาให้แน่นแลว้น าไปแช่ท่ีอ่างควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30 นาทีเม่ือครบเวลาน าขวดแกว้
ออกแลว้เช็ดใหแ้หง้สนิทน าไปชัง่แลว้ก าหนดเป็นมวล D 
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รูปที ่3.10 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 

การค านวณ 
1. ค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะใหล้ะเอียดถึง 0.001 ดงัน้ี 

ความถ่วงจ าเพาะ = ( )

(( ) ( ))

C A

B A D C



  
 

เม่ือ A = มวลของขวดแกว้ (รวมจุกแกว้), กรัม 
       B = มวลของขวดแกว้ (เติมน ้าเตม็รวมจุกแกว้), กรัม 
       C = มวลของขวดแกว้ (บรรจุแอสฟัลตบ์างส่วนไม่เต็มขวดรวมจุกแกว้), กรัม 
       D = มวลของขวดแกว้ (บรรจุแอสฟัลตแ์ละน ้ารวมจุกแกว้), กรัม 
2. ค านวณหาค่าความหนาแน่นใหล้ะเอียดถึง 0.001 ดงัน้ี 
ความหนาแน่น = ความถ่วงจ าเพาะ * TW  
เม่ือ TW  = ความหนาแน่นของน ้าท่ีอุณหภูมิของการทดสอบกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
3.5.4 การทดสอบความยืดดึงของวัสดุบีทูเมน (Test for ductility of bituminous 
materials) 
การยืดตวัถือเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัประการหน่ึงของแอสฟัลตคื์อวสัดุจ าพวกบิทูมินสั ท่ีก่ึงแข็งความ
เหนียวเช่นวา่น้ีเป็นความสามารถยืดหยุน่ไดภ้ายใตแ้รงดึงและดว้ยคุณสมบติัขอ้น้ีจึงท าให้ผิวทางท่ีใช้
บิทูมินสัเป็นตวัเช่ือมประสานยดืหยุน่ไดแ้ละดูดซบัแรงกระแทกไดดี้ 
มาตรฐานอา้งอิง ASTM D 113-99 และ มอก. 1202-2536 
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อุปกรณ์การทดสอบ 
1. เคร่ืองดึงช้ินทดสอบ (Testing Machine) สามารถดึงช้ินทดสอบด้วยความเร็วสม ่าเสมอ 5 

เซนติเมตรต่อนาทีคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 
 

 
รูปที ่3.11 เคร่ืองดึงช้ินทดสอบ 

2. แบบหล่อทดสอบ (Mold) ท าดว้ยทองเหลือง 

     
(ก)                                                                         (ข) 

รูปที ่3.12 (ก) (ข) แบบหล่อทดสอบ 
การเตรียมตวัอยา่ง 
เคลือบสารกนัติดลงบนแผน่ทองเหลืองส่วน A และ A’ เทแอสฟัลตล์งในแบบหล่อโดยเทลกัษณะเป็น
สายเล็กๆปล่อยตวัอยา่งให้เยน็ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาทีแลว้น ้ าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
25 o C  

อีก 30 นาที แลว้ปาดส่วนเกินออกจากแบบหล่อแลว้แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิอีก 85 ถึง 95 
นาทีแลว้น าไปทดสอบทนัที 
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วธีิการทดสอบ 
สวมปลายหัวจบัช้ินทดสอบทั้งสองขา้งเขา้กบัขอหรอสลกัของเคร่ืองดึงตวัอย่างแลว้เดินเคร่ืองดว้ย
อตัราเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาทีในขณะท่ีช้ินตวัอยา่งอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 25 o C จนกระทัง่ช้ิน
ทดสอบขาดออกจากกนัอ่านระยะยดืทนัทีท่ีขาดออกจากกนัเป็นเซนติเมตร 
 

3.6 การเตรียมตวัอย่าง 
3.6.1 อณุหภูมิ 
น าโมลและภาชนะในการผสมพร้อมทั้งมวลรวมหลงัจากท าความสะอาดแลว้แลว้น าไปอบให้ร้อนท่ี
อุณหภูมิ 140  5 o C

      
 

3.6.2 การผสม 
หลงัจากการท่ีอบได้อุณหภูมิแล้ว น ามวลรวมผสมกบัแอสฟัลต์ท่ีเตรียมไวต้อ้งรีบท าการผสมเพื่อ
ป้องกนัอุณหภูมิลดลง 
 

3.6.3 การบดอดั 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวิธีการบดอดัในแนวตั้งความหนาแน่นคือ 2.37 g/cm3 ส าหรับพารามิเตอร์การบดอดั
ตามตารางท่ี 3.7 โดยบดอดัแบ่งเป็น 5 ชั้นในแบบปริซึมส่ีเหล่ียม (75x75x150 mm) โดยจะบดอดัชั้น
ละ 30 มม. ในขั้นตอนการอดอดัจะต้องเสร็จส้ินในเวลา 45 นาที เพราะถ้าใช้เวลามากเกินไปใน
กระบวนการน้ีจะส่งผลใหร้อยต่อระหวา่งชั้นไม่เช่ือมต่อกนั และปล่อยตวัอยา่งให้เยน็ลงอยา่งนอ้ย 16 
ชัว่โมงก่อนท่ีจะเร่ิมการทดสอบ ขั้นตอนการบดอดัแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
 
 

                                                 

(ก)                                                                                                             (ข) 
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  (ค)                                                                                                                                   (ง) 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการบดอดั (ก)การผสมระหวา่งแอสฟัลตก์บัมวลรวม (ข) การเทใส่ mold 
(ค) การบดอดั (ง) การบดอดัเสร็จส้ิน 

 
ตาราง 3.7 ค่าพารามิเตอร์ในการบดอดั  
                 (ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
 

Details Values 
Density of layer (g/cm3) 2.37 

Mold size 
Width (cm) 
Length (cm) 
Height (cm) 

Volume (cm3) 

 
7.5 
7.5 
15 

843.75 
AC content (%) 5 

Number of layers 5 
Thickness of layers (mm) 30 

Weight of mix per layer (g) 399.94 
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3.7 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบมี 2 ชนิด แบบ 1. เคร่ืองมือแบบ Displacement-controlled compression 
loading โดยให้แรงกดขนาด 50 KN (5 ton) 2. เคร่ืองมือแบบ Load-controlled compression and 
extension loading 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบแบบ Displacement-controlled compression loading 

                               (ท่ีมา: Tongnuaped et al., 2011)  

  
     (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 3.15 (ก),(ข) รูปแบบเคร่ืองมือกดแบบ Cyclic (ท่ีมา: Tongnuaped et al., 2011) 

 

Double 

action air 

cylinder

Local instrument Strain amplifiers

 

LVDT line

Load cell 

capacity 

500 kg.

Clip gage

LVDT

Air booster
Air Regulator  

Air Regulator 

(fine)

Electronic Pneumatic transducer 

(EP)

Air accomulator

To computer

To supply

LDT

Computer

EP line

Load cell line
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3.8 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวดั 
3.8.1 Load cell 
Load cell น ามาใชใ้นการวดัค่าการกดในแนวตั้ง ผลิตโดยใช ้Phosphor Bronze (C5212P) ดงัรูป 3.16 
และน า Strain gages ชนิด (KFG-02-120-C1-16) ท่ีผลิตโดยบริษทั Kyowa ผลิตในประเทศญ่ีปุ่นมา
แปะดา้นบนดงัรูป (ข) และปิดดว้ยชิลิโคนชนิด (CC-33A) (Hirakawa, 2003) 
 

 
    

        (ก)                                                                      (ข)   
รูปที ่3.16 (ก),(ข) Load cell (ท่ีมา: Tongnuapad et al., 2011) 

 
3.8.2 Displacement transducers 
Displacement transducers ท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบของทั้งในแนวตั้งและแนวนอน 1) LVDT 2) LDT 
(Local deformation transducers) 3) CG (Clip gage transducers) โดยทั้ง 3 อยา่งจะใชว้ดัในการ
เคล่ือนท่ีท่ีแตกต่างกนั 
 

3.8.2.1 Linear Variable Differential Transducer (LVDT) 
LVDT ใชส้ าหรับการวดัของความเครียดภายนอกในแนวตั้ง โดยความเครียดท่ีวดัไดม้าจากการยบุตวั
ของกา้นลูกสูบ ดงัรูปท่ี 3.11  
 

 

รูปที ่3.17 LVDT ขนาดความยาวลูกสูบ10 มม. 
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3.8.2.2 Local Deformation Transducers (LDT) 
 

     
(ก)                                                                       (ข) 

 
รูปที่ 3.18 (ก) รูปร่าง LDT (ข) ลกัษณะการเช่ือมต่อภายใน LDT 

 
3.8.2.3 Clip Gage  
 

 

รูปที ่3.19 Clip gage 
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3.9 การเตรียมการทดสอบ 
หลงัจากท่ีน าตวัอยา่งออกจากแบบ น าตวัอยา่งไปติดตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.20  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         รูปที่ 3.20 การติดตั้งตวัอยา่ง (ท่ีมา: Kongkitkul, 2014) 
จากนั้นน าเอา LDT และ Clip Gage มาติดตั้งกบัตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.21 
 
 
 

 
 

 
   
 

 
 
 
 
 
 
                                                                            (ก) 

3.75 cm 

7
.5

 c
m

 

Clip gages 

Specimen 

LDT 

Strain 

3
.7

5
 c

m
  

7.5 cm 

5
 c

m
 

Clip gages 

LDT 

1
5

 c
m

 

1
2

 c
m

 5
 c

m
 

 

cap 

pedestal 

Grease (HIVAC-G) (50 m) 

Rubber sheet (0.3 mm) 

Gypsum (thin) 

Gypsum (thin) 

Rubber sheet (0.3 mm) 

Grease (HIVAC-G) (50 m) 
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              (ข)      

รูปที ่3.21 (ก),(ข) กอ้นตวัอยา่งท่ีติด LDT และ Clip gages (CG) 
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3.10 โปรแกรมการทดสอบ 
โปรแกรมการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 1.การกดแบบ Monotonic โดยการกดจะใช้การ
เพิ่มข้ึนของอตัราความเครียด 0.03 %/นาที เพื่อท่ีจะหาค่า v, max 2. การกดแบบ Cyclic โดยจะใชอ้ตัรา
ความเครียดคงท่ี 3.556 kPa/min. (Constant stress rate of 3.556 kPa/min มาจากความชนัของโหลดกบั
เวลาจากการกดแบบ Monotonic) โดยจะใชแ้บบเดียวกบัการศึกษาท่ีผา่นมาของ (Kongkitkul et al., 
2014) เน่ืองจากการวจิยัคร้ังน้ีจะน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบังานวจิยัเก่าทั้ง PMA และ HMA โดยการ
ทดสอบน้ีจะกดโดยอตัราความเครียดคงท่ี 3.556 kPa/min. จนถึงค่าๆหน่ึงจากนั้น Creep ไวเ้ป็นเวลา 3 
ชัว่โมงแลว้ท าการ Cyclic จ านวน10 รอบแลว้น าผลรอบท่ี 5-10 มาใชค้  านวณเป็นผลการทดสอบ 
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(ข) 

รูปที ่3.22 (ก) โหลดการกดแบบ Monotonic (ข) โหลดการกดแบบ Cyclic                                             

(ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
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3.10.1 โปรแกรมการทดสอบส าหรับการศึกษาคร้ังนี้ 

โปรแกรมการทดสอบตวัอยา่งของงานวจิยัคร้ังน้ีตามตารางท่ี 3.8 

ตารางที ่3.8 โปรแกรมการทดสอบ 

Density 
(Series name) Direction of compaction 

Loading 
condition 

Test 

name 

(g/cm3) 

2.37 (g/cm3) 
ยางพารา 3 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 

2.37 (g/cm3) 
ยางพารา 5 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 

2.37 (g/cm3) 
ยางพารา 7 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 

2.37 (g/cm3) 
เศษผงยางรถยนต ์3 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 

2.37 (g/cm3) 
เศษผงยางรถยนต ์5 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 

2.37 (g/cm3) 
เศษผงยางรถยนต ์7 % 

 
Vertically 

Monotonic 
1 

2 

3 

Cyclic 1 

2 
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3.11 การค านวณหาค่าอลีาสตกิสมมูลย์และค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลย์ 
 
จากผลการทดสอบสามารถค านวณหาความเคน้และความเครียดไดด้งัสมการท่ี 3.3 -3.4 

         
o

F
=

A
                                         (3.3) 

เม่ือ:    = ความเคน้ (kPa)  
 F    = แรงกระท าท่ีวดัไดด้ว้ย load cell (kN) 
 oA  = พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง (m2) 

0

= 100 (%)
L

L



        (3.4) 

เม่ือ:    = ความเครียด (%)  
  L   = ระยะการทรุดตวัของตวัอยา่งท่ีวดัไดจ้าก LVDT (mm) 
  

0L   =ความยาวของตวัอยา่งก่อนการทดสอบ (mm) 
หมายเหตุ:  ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีการบอดอดัในทิศทางแนวตั้ง v=   และ 

v=    
การค านวณค่าความเครียดในการวจิยัคร้ังน้ี สามารถท าไดด้งัสมการท่ี 3.5 - 3.7 

  v

o

ΔH
ε 100 %

H
          (3.5) 

  h

0

ΔW
ε 100 %

W
          (3.6)                                               

                                 volε  v hε  2ε                                (3.7) 

เม่ือ:  ΔH, W  = การเปล่ียนแปลงความสูงและความกวา้งของตวัอยา่ง (mm) 
                 

0 0H , W  = ความสูงและความกวา้งของตวัอยา่งก่อนการทดสอบ (mm) 
                  vε   = ความเครียดในแนวแกนท่ีวดัโดย LDT (%) 
 hε   = ความเครียดดา้นขา้งท่ีวดัโดย Clip gage (%) 
 volε   = ความเครียดเชิงปริมาตร (%)  
หมายเหตุ: ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีคือความเครียดแนวตั้งท่ีค  านวณไดโ้ดยค่าท่ีวดัไดจ้าก LVDT และ 
LDT ส าหรับความเครียดในแนวนอน จะสามารถค านวณไดโ้ดยค่าท่ีวดัไดจ้าก Clip gage  
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 รูปที ่3.23 การทดสอบจาก LDT และ Clip gages (ท่ีมา: Kongkitkul et al., 2014) 
 
ส าหรับการศึกษาพฤติกรรมแอนนิโซโทรปิกในงานวิจยัน้ี จะไดค้่าพารามิเตอร์จ านวน 2 ตวั

จากตวัอยา่งท่ีมีการบดอดัในแนวตั้งคือ ค่าโมดูลสัสมมูลย ์(Elastic Young’s moduli หรือ vE  ส าหรับ
แนวตั้งและค่าอตัราส่วนปัวซองสมมูลย ์ (Poisson’s ratio หรือ vhv ส าหรับแนวตั้ง) โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.8-3.9  

 
h

v
v

v (σ =constant)

Δσ
E =    

Δε

 
 
 

                                      (3.8)                                                                       

      
h

h
vh

v (σ =constant)

Δε
= 

Δε


 
  
 

           (3.9) 

เม่ือ:            
vΔσ   = ความเคน้แนวตั้งท่ีเพิ่มข้ึน  

                   
vΔε   = ความเครียดแนวตั้งท่ีเพิ่มข้ึนโดยวดัไดจ้าก LDT และ LVDT 

                  
hΔε   = ความเครียดแนวนอนท่ีเพิ่มข้ึนโดยวดัไดจ้าก Clip gage 

 
 
 
 
 
 
 

Compression

LDTs = v

Clip gages = h
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3.12 การใช้โปรแกรม KENPAVE 
โปรแกรม KENPAVE เป็นโปรแกรมท่ีไวค้  านวณหาค่า Strain บริเวณรอยต่อของชั้นทางดงัรูปท่ี 3.24 
โดยขั้นตอนการใชโ้ปรแกรมดงัน้ี ใชรู้ปแบบของชั้นทางและพารามิเตอร์ต่างๆดงัรูปท่ี 3.25 และความ
หนาชั้นแอสฟัลตคื์อ 10, 15 และ 20  
 

 
 

รูปที ่3.24 ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม KENPAVE 
 
ในการศึกษาน้ีจะใชโ้ครงสร้างชั้นทางตามมาตรฐาน (กรมทางหลวงชนบท, 2556) และพารามิเตอร์
ต่างๆ ดงัรูปท่ี 3.25 

ASPHALT

BASE

SUBBASE

SELECTED MATERIALS A

SUBGRADE

E = 350 MPa

E = 150 MPa

E = 100 MPa

E = 40 MPa

10 cm

20 cm

20 cm

20 cm

v = 0.35

v = 0.35

v = 0.35

v  = 0.35 Infin ite 

690 kPa

2.5 tons 2.5 tons

 

รูปที ่3.25 โครงสร้างชั้นทางท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
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3.13 การค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
หลงัจากไดผ้ลการทดสอบจากโปรแกรม KENPAVE น าค่า Strain ท่ีไดม้าใส่ในสมการเพื่อท านายอายุ
ของถนนโดยสมการท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังคือ 1. Asphalt Institute (9th edition) 2. กรมทางหลวง 
 
สมการของ Asphalt Institute (9th edition) ของใตช้ั้นแอสฟัลตคื์อ 

                                          

3 3.291 0.85418.4* *4.325*10 *( ) *( )

10

4.84*( 0.69)

f t

M

b

v b

N C E

C

V
M

V V

  



 


                         (3.10)                             

where,   Vb =  percent by volume of bitumen in the asphalt mix 
Vv =  percent by volume of air void in the asphalt mix 
με = maximum tensile strain in microstrain 

สมการของ Asphalt Institute (9th edition) ของใตช้ั้นดินเดิมคือ 
5

4 ( )
k

f cN k  
                                  (3.11) 

Where, 
c = maximum compressive strain at the top subgrade 

 K4 = 1.365 * 10-9, K5 = 4.477 
 
สมการของกรมทางหลวงของใตช้ั้นแอสฟัลตคื์อ 

                                       0.4 5 6180
( ( ) ) 10

10000
f

t

E
N x x



                                                   (3.12) 

สมการของกรมทางหลวงของใตช้ั้นดินเดิมคือ 

                                         4 6885
( ) 10f

c

N x


                                                                               (3.13) 


