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          การออกแบบถนนโดยทั่วไปในประเทศไทยจะออกแบบผิวทางใหมีความหนาแนนสูง  
โดยคํานึงถึงความแข็งแรงตอการรับน้ําหนักเปนสําคัญแตระบายน้ําออกจากผิวทางไดชา เมื่อเกิด
ฝนตกจะทําใหมีน้ําขังอยูบนผิวทาง สงผลใหแรงเสียดทานระหวางผิวทางกับลอรถลดลง ทําใหมี
ละอองน้ํากระเด็นขึ้นมาเมื่อมียวดยานพาหนะแลนผาน และทําใหเกิดแสงสะทอนจากผิวทาง  
ที่ เปยกซึ่งเปนปจจัยที่ทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย ประเทศไทยตั้งอยูในเขตมรสุมมีฝนตก  
เกือบตลอดป จึงมีความเหมาะสมอยางยิ่งในการประยุกตใชผิวทางที่มีความสามารถระบายน้ําได

ในงานศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ํา และเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของผิวทางระบายน้ําที่ใชหินปูนกับตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม รวมทั้งหา  
ความเหมาะสมในการประยุกตใชในประเทศไทย โดยในการศึกษานี้แบงการทดสอบแอสฟลต
คอนกรีตออกเปน 3 สวน คือ 1) การทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
เป รียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงที่ ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม   
2) การเปรียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมกับที่ใช
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม 3) การหาความหนาที่เหมาะสมของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
สําหรับปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
          จากผลการศึกษาพบวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามีความสามารถในการระบายน้ําลงสู
ดานลางของผิวทางไดดีกวาแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง มีแรงเสียดทานระหวาง  
ผิวทางกับลอยานพาหนะมากกวาทั้งในสภาพแหงและเปยก รวมทั้งลดการกระเด็นของน้ําและ
แสงสะทอนจากผิวทางที่เปยก โดยแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม
จะมีความสามารถในการรองรับปริมาณการจราจรมากกวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใช  
หินปูนเปนวัสดุมวลรวมเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชงานของแอสฟลตซีเมนต
กับตนทุนของวัสดุนั้น แอสฟลตซีเมนตที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ แอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับ  
โพลิเมอร (SBS 40% ผสมในเรซิ่น)  12% โดยน้ําหนัก ซึ่งคิดเปนปริมาณ SBS 4.8% โดยน้ําหนัก

ภาควิชา        วิศวกรรมโยธา           ลายมือช่ือนิสิต.….........................................................
สาขาวิชา       วิศวกรรมโยธา           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา...............….........................
ปการศึกษา    2546                        ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม.....................................



จ

# # 4470672721       : MAJOR   CIVIL ENGINEERING
KEY WORD:  DRAINAGED ASPHALT PAVEMENT / DENSE GRADE ASPHALT PAVEMENT / ASPHALT
CEMENT / POLYMER MODIFIED ASPHALT / DRAINAGED ASPHALT CONCRETE / DENSE GRADE ASPHALT
CONCRETE

EKAPON  AKARAPANITKORN : PROPERTIES OF DRAINAGED ASPHALT CONCRETE
FOR APPLICATIONS IN THAILAND.  THESIS  ADVISOR : PROF. DIREK  LAVANSIRI,
Ph.D., THESIS  CO-ADVISOR : CHAYATAN  PHROMSORN, Ph.D., 168 pp.
ISBN 974-17-4460-9.

In Thailand, general approach to the design of asphalt pavement is to emphasize on high
weight bearing capacity employing dense aggregate grading. However, as Thailand’s climate is
influenced by monsoon, heavy rainfall is experienced most of the year, and as this method of design
gives an impermeable pavement surface most of the time after a heavy rain, there is an excess
rainwater left over the pavement surface due to insufficient time for it to drain-off sideways. This
resulted in lowering of skid resistance of the road surface, spraying of water from fast-moving heavy
vehicles, and reflection at night. All of which are the factors contributed to road accident. Drainaged
asphalt pavement employing gap aggregate grading is considered to be able to improve all these
malices exhibited by the afore-mentioned design

 The purpose of this research is to study properties of drainaged asphalt concrete in
comparison with those using limestone and slag as aggregate. The research also aims at identifying
suitability of its application in Thailand. Testings of asphalt concrete in this research is divided into 3
sections: 1) Test of basic properties of drainaged asphalt concrete in comparison with dense grade
asphalt concrete ; 2) Comparison of properties of drainaged asphalt concrete using limestone and
slag as aggregate; and 3) Identify appropriate thickness of drainaged  asphalt concrete to be laid as
wearing course on top of the dense grade asphalt concrete.

From the results, the drainaged asphalt concrete has a better capability to drain excess water from 
the pavement surface than that of dense grade asphalt concrete. It also improved the skid resistance 
between tyres and the surface of the pavement, eliminated spraying and reflection. Mixes employed slag 
gave higher bearing capacity than that using limestone. When compared the working performance of the 
pavement to the cost of the binder, It was found that the most suitable binder is the mixture containing 
asphalt cement and 12% polymer (40% Styrene Butadiene Styrene, SBS, in resin) by weigh which is an 
equivalent of 4.8% SBS by weight.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในชวงกอนที่เกิดวิกฤติเศรษฐกิจ พ.ศ. 2540 ประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจ
อยางรวดเร็วทําใหมีความตองการในการขนสง จึงมีการกอสรางถนนเพิ่มข้ึนอยางมาก                      
ถนนโดยทั่วไปจะถูกออกแบบเปนผิวทางที่มีหนาแนนสูง (dense grade asphalt pavement)  
เพื่อใหสามารถรับน้ําหนักไดดี แตผิวทางที่มีความหนาแนนสูงน้ีเมื่อเกิดฝนตกจะทําใหเกิด                
การระบายน้ําบนผิวทาง ทําใหมีน้ําอยูบนผิวทาง สงผลใหแรงเสียดทานระหวางผิวทางกับลอรถ
ลดลง นอกจากนี้ เมื่อมียานพาหนะแลนผานยังทําใหมีละอองน้ํากระเด็นขึ้นมา สงผลใหทัศนวิสัย
ในการขับข่ีลดลง ทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงายอีกดวย

ประเทศไทยตั้งอยูในแถบที่มีมรสุมทําใหมีฝนตกเกือบตลอดทั้งปโดยเฉพาะทางภาคใต
ของประเทศทําใหมีฝนตกเกือบตลอดทั้งป การออกแบบผิวทางจึงควรคํานึงถึงความสามารถใน
การระบายน้ําเปนสําคัญอีกปจจัย ดวยเหตุนี้จึงเหมาะสมอยางยิ่งที่จะประยุกตใชผิวทางที่             
ระบายน้ําไดดีกับประเทศไทย หรือที่เรียกสั้นๆ วา ผิวทางระบายน้ํา (Drainaged asphalt 
pavement) ซึ่งชวยลดปญหาการทวมขังของน้ําบนผิวทาง ทําใหแรงเสียดทานระหวางผิวทางกับ
ลอรถไมลดลง ชวยลดแสงสะทอนจากผิวทางที่เปยกทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ทําใหมี             
ทัศนวิสัยในการขับข่ีที่ดี  ทั้งยังไมกอใหเกิดการกระเด็นของละอองน้ําดานหลังยานพาหนะ                
เมื่อยานพาหนะ แลนผาน ทําใหมีความปลอดภัยในการขับข่ีเพิ่มมากขึ้น

นอกจากชวยเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ีแลว ผิวทางที่มีชองวางอากาศที่คอนขางมาก
ของผิวทางระบายน้ํายังมีความสามารถในการดูดซับเสียงสะทอนจากเสียงเครื่องยนตของ                  
ยานพาหนะไดเปนอยางดี อีกทั้งผิวทางที่เรียบของผิวทางระบายน้ํายังชวยลดแรงกระแทกระหวาง
ผิวสัมผัสของลอกับผิวทาง ทําใหเสียงที่เกิดจากการกระแทกลดนอยลง ชวยลดมลพิษทางเสียง
จากการจราจรไดอีกทางหนึ่ง

ในตางประเทศทั้งในยุโรป อเมริกา รวมทั้งญี่ปุน ไดมีการศึกษาและนําผิวทางระบายน้ํา  
ไปประยุกตอยางกวางขวาง ไดผลสรุปออกมาคอนขางเปนที่นาพอใจ นอกจากนี้ หลายประเทศ           
ในเอเชีย เชน เกาหลี จีน อินโดนีเซีย ก็ไดเร่ิมมีการศึกษาเกี่ยวกับผิวทางระบายน้ําเพื่อใหสามารถ
นําไปประยุกตใชไดอยางเหมาะสมในแตละประเทศแลวเชนเดียวกัน ดังนั้นประเทศไทยควรเริ่ม
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ศึกษาเกี่ยวกับผิวทางระบายน้ําอยางจริงจัง เพื่อนําไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป             
ในอนาคต

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของผิวทางระบายน้ํา

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของสารปรับปรุง (modifier) ที่ชวยปรับปรุง          
คุณภาพแอสฟลตซีเมนต (asphalt cement) เพื่อใหสามารถใชเปนวัสดุเชื่อมประสานที่มี                
ประสิทธิภาพในการผลิตผิวทางระบายน้ํา

3. เพื่ อ ศึกษาเปรียบเทียบขอดีและขอเ สียของผิวทางระบายน้ํากับผิวทางที่มี                      
ความหนาแนนสูง

4. เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ําที่ใชหินปูนกับตะกรันเหล็กเปนวัสดุ
มวลรวม

5. เพื่อศึกษาความเหมาะสมในการประยุกตใชผิวทางระบายน้ําในงานผิวทางสําหรับ
ประเทศไทย

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

1. ในการศึกษานี้ ใชแอสฟลตซีเมนต เกรด AC 60/70 และ โพลิเมอรโมดิฟายสแอสฟลต 
(Polymer Modified Asphalt ; PMA) ที่ผานมาตรฐานของกรมทางหลวงและมีจําหนายใน        
ประเทศไทย

2. ในการปรับปรุงคุณภาพแอสฟลตซีเมนตของการศึกษานี้ ใชโพลิเมอร (Polymer) ที่มี
SBS (Styrene Butadiene Styrene) 40% ผสมกับเรซิ่น (resin) โดยจะผสมในอัตราสวน 3%  6%  
9%  12% และ 15%

3. ในการศึกษานี้ ใชขนาดคละของผิวทางระบายน้ําตามแบบของมาตรฐานของญี่ปุน 
และขนาดคละของผิวทางที่มีความหนาแนนสูงตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 
408/2532  มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีตโดยมีมวลรวมขนาดใหญที่สุด (Maximum Size) 12.5 
มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว)
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4. มาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบแอสฟลตซีเมนตในการศึกษานี้ ใชตามมาตรฐาน
สําหรับประเทศไทย คือ มอก.851-2532 สําหรับแอสฟลตซีเมนตธรรมดา และ ทล.-ก.408/2536 
สําหรับโพลิเมอรโมดิฟายสแอสฟลต

5. ในการศึกษาวิจัยนี้ ทําการศึกษาเฉพาะในหองปฏิบัติการ เพื่อสะทอนถึงคุณสมบัติ
เบื้องตนของผิวทางระบายน้ําในภาคสนาม

1.4 คําจํากดัความที่ใชในการศึกษา

ผิวทางระบายน้ํา เปนผิวทางที่เมื่อบดอัดแลวจะมีชองวางระหวางวัสดุมวลรวมคอนขาง
มากประมาณ 20% (โดยทั่วไปประมาณ 18 - 25 %) ใชในการปูทับบนผิวทางที่มีความหนาแนน
สูง เพื่อใหเปนโครงขายของชองสําหรับระบายน้ําออกจากผิวทางใหไดเร็ว

ผิวทางแบบหนาแนน เปนผิวทางที่เมื่อบดอัดแลวจะมีชองวางระหวางวัสดุมวลรวม               
คอนขางนอยประมาณ 4% ปจจุบันกรมทางหลวงใชผิวทางแบบนี้ในงานปูผิวทาง

สารปรับปรุง (modifier) เปนวัสดุที่ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลต
ซีเมนต เชน ยางธรรมชาติ โพลิเมอร เสนใยธรรมชาติ และเสนใยสังเคราะห เปนตน

โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (Polymer Modified Asphalt ; PMA) คือ แอสฟลตซีเมนต
เกรดพิเศษที่ไดปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม ดวยการผสมแอสฟลตซีเมนตกับโพลิเมอรใหเปน
เนื้อเดียวกัน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั

1. เขาใจถึงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของผิวทางระบายน้ําทั้งที่ใชหินปูน และตะกรัน
เหล็กเปนวัสดุมวลรวม

2. เขาใจถึงคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมสารปรับปรุงในการชวยปรับปรุงคุณสมบัติของ
แอสฟลตซีเมนต เพื่อสามารถใชเปนวัสดุเชื่อมประสานที่มีประสิทธิภาพในการผลิตผิวทาง             
ระบายน้ํา

3. ทราบถึงขอดีและขอเสียของผิวทางระบายน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับผิวทางที่มี                     
ความหนาแนนสูง
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4. ทราบถึงแนวทางที่เหมาะสมในการประยุกตใชผิวทางระบายน้ํา เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ในการเผยแพรสูสาธารณชน อันจะเปนประโยชนตอการศึกษาเพิ่มเติม และการประยุกตใชใน         
การออกแบบผิวทางระบายน้ําเพื่อใชในประเทศไทยตอไปในอนาคต

1.6 วิธีดําเนินการศึกษา

1. ศึกษาทฤษฎี แนวคิดและการศึกษาที่ผานมาที่เกี่ยวของกับผิวทางระบายน้ํา และ           
การนําโพลิเมอรมาชวยปรับปรุงคุณสมบัตขิองแอสฟลตซีเมนต

2.  กําหนดขอบเขตของการศึกษา และขั้นตอนการทดสอบ
3. ทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการศึกษา และแอสฟลต

คอนกรีตทั้งแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา และแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
4. วิเคราะหผลการทดสอบ และสรุปผลการศึกษา
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บทที่  2
เอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ในบทนี้ไดนําเสนอผลการศึกษาและงานวิจัยที่ผานมาในอดีต รวมทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวของ
เพื่อใชเปนแนวทางในการวิจัยการนํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตเพื่อใชในงานทาง           
ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

Heystraeten และ Moraux (1990) ไดศึกษาผลการนําผิวทางระบายน้ํามาประยุกตใชใน
ประเทศเบลเยี่ยม จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษา ไดดังนี้

ผิวทางระบายน้ํา เกิดจากการนําแอสฟลตซีเมนตผสมกับมวลรวมที่มีชองวางระหวาง
วัสดุมวลรวมคอนขางมาก (โดยทั่วไปประมาณ 18 - 25 %) เมื่อบดอัดแลว ใชในการปูทับบนชั้นที่
ไมใหน้ําซึมผานได (impervious layer) เพื่อใหเปนโครงขายของชองสําหรับระบายน้ําออกจาก         
ผิวทางใหไดอยางรวดเร็ว

คุณสมบัติของผิวทางระบายน้ํา
ในการออกแบบผิวทางระบายน้ํา คํานึงถึงการระบายน้ําบนผิวทางใหไดเร็วเปนสําคัญ 

เพื่อเพิ่มการสัมผัสของลอของยานพาหนะกับผิวทางใหดีข้ึนในสภาพแวดลอมตางๆ โดยเฉพาะใน
สภาพที่ผิวถนนเปยก

นอกจากนี้ ผิวทางระบายน้ํา ยังชวยลดการกระเด็นของละอองน้ําจากดานหลังยาน
พาหนะเมื่อยานพาหนะแลนผาน ทั้งยังชวยลดแสงสะทอนจากผิวทางที่เปยกทั้งในเวลากลางวัน
และกลางคืน ทําใหทัศนวิสัยของผูขับข่ียานพาหนะดีข้ึน

ยิ่งไปกวานั้น ผิวทางระบายน้ํา ยังชวยลดมลพิษทางเสียงทั้งภายในและภายนอกตัวรถ 
เนื่องจากชองวางในผิวทางระบายน้ําจะชวยดูดซับเสียง ขณะที่ผิวทางระบายน้ําซึ่งเปนผิวทางที่
เรียบจะชวยลดแรงกระแทกระหวางผิวสัมผัสของลอและผิวทาง

การประยุกตใช ผิวทางระบายน้ํา
ผิวทางระบายน้ํา ใชไดดีกับบริเวณที่เปนโคงทองกระทะตามแนวถนนตามแนวเขา และ

บริเวณที่คอนขางราบซึ่งน้ําไมไหล เชน บริเวณ superelevation บริเวณที่ปูผิวทางกวาง เปนตน
นอกจากนี้ ยังสามารถใชกับการปูผิวทางในอุโมงค ซึ่งมีระดับน้ําใตดินสูงกวาผิวทาง           

ชวยในการระบายน้ําใตดินที่ไหลขึ้นสูผิวทางใหระบายออกดานขาง และใชในบริเวณที่เปนเขตชุม
ชน เพื่อชวยลดมลภาวะทางเสียงไดอีกดวย

User
Text Box
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ในการใชผิวทางระบายน้ํา จะตองมีการสรางทางน้ําไหลดานขางผิวทาง เพื่อเปนที่             
รองรับน้ํา ซึ่งควรจะอยูต่ํากวาชั้นกั้นน้ํา (impervious layer)

หมายเหตุ บริเวณที่ไมควรใชผิวทางระบายน้ํา ไดแก
- บริเวณที่มีขยะที่ละลายน้ําไดอยูเปนจํานวนมาก เชน เขตปศุสัตว เพราะจะทําใหเกิด

มลพิษทางน้ําได
- บริเวณที่มีการจราจรนอย หรือเคลื่อนตัวไดชา เพราะฝุนที่ตกคางอยูบนผิวทางจะไมถูก

พัดพาไปกับยานพาหนะ จึงอาจเขาไปอยูในชองวางของผิวทาางได
- บริเวณทางโคง ทางแยก เพราะผิวทางชนิดนี้มีมวลรวมที่ยึดเหนี่ยวกันนอย จึงรับ             

แรงตามแนวสัมผัสโคง (tangential load) ไดนอย

สวนประกอบของผิวทางระบายน้ํา
ในการผสมผิวทางระบายน้ําตองการจะผสมใหมีปริมาณของชองวางอากาศมาก ดังนั้น       

จึงควรผสมใหเปนแบบ open grade
- ควรมีมวลรวมซึ่งคางบนตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรมากกวา 80 %
- ควรมีสวนผสมของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวา 2/7 หรือ 2/10 มิลลิเมตร ในปริมาณนอย
- ควรจํากัดการใชวัสดุประสาน (Binder) เพื่อไมใหไปเติมเต็มชองวางอากาศ และ           

เพื่อใหมีความยึดเหนี่ยวที่ดี
สวนผสมของ ผิวทางระบายน้ํา สรุปไดดังตาราง 2.1
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ตารางที่ 2.1 สวนผสมของ ผิวทางระบายน้ําตาม The Belgian Specification
Property Specification
Grading

Stones ( ≥ 2 mm)
Crushed sand (0.080 mm - 2 mm)
Filler ( < 0.080 mm)
Binder
     - bitumen
     - modified bitumen
     - rubber-bitumen

Thinkness

Voids ratio
     - average
     - individual

Draining capacity
     - average
     - individual

0/14 mm   gap

83 %
12 %
  5 %

4 to 5 %
4 to 5 %
5.5 to 6.5 %

4 cm

19 to 25 %
16 to 28 %

≤ 60 s
≤ 180 s

Kawanaka และ Nakanishi (n.d.) ไดศึกษาคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ํา และการนํา
โพลิเมอร (Polymer) ที่มี SBS (Styrene Butadiene Styrene) 40% ผสมกับเรซิ่น (resin) มาใชใน
การปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนตเพื่อใชในการปรับปรุงคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ํา

สวนผสม และขนาดคละของมวลรวม
สวนผสมของมวลรวมแสดงดังตารางที่ 2.2 และ ขนาดคละของมวลรวมแสดง                

ดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.2 สวนผสมของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
ชนิดของมวลรวม มวลรวมหยาบ (ไมเกิน 13 มิลลิเมตร) ทรายหยาบ ทรายละเอียด Mineral Filler
ปริมาณ (%) 84 6 6 4

ตารางที่ 2.3 ขนาดคละของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
Seive Size (mm.) 19.0 13.2 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075
% of Combined

Grading
100 97.0 21.7 16.0 11.2 9.3 6.8 4.1

Rang of Grading 100 92-100 9-31 9-21 4-17 4-12 3-8 2-7

คุณสมบัติที่ตรวจสอบ
- Cantabro Scattering Loss (วิธีการนี้คิดโดย Cantabria University ในประเทศ 

สเปน )  เปนการทดสอบเพื่อประเมินคาความสามารถในการรับการขัดสีของมวลรวม                     
ซึ่งสามารถนํามาประยุกตเพื่อหาอัตราสวนของแอสฟลตซีเมนตที่นอยที่สุดที่เหมาะสมในการผลิต
ผิวทางระบายน้ํา จากผลการทดสอบพบวา ถาอัตราสวนแอสฟลตซีเมนตมากขึ้น อัตราสวนคา 
Cantabro Scattering Loss มีแนวโนมที่จะลดลง

- Running off Test เปนการทดสอบเพื่อประเมินวาแอสฟลตซีเมนตจะหยุดลอกตาม
การจราจรมากนอยเพียงใด ซึ่งสามารถนํามาประยุกตเพื่อหาอัตราสวนของแอสฟลตซีเมนต                
ที่มากที่สุดที่เหมาะสมในการผลิตผิวทางระบายน้ํา จากผลการทดสอบพบวา ถาอัตราสวน
แอสฟลตซีเมนตมากขึ้น อัตราสวนคา Running off ก็มีแนวโนมที่จะมากขึ้นดวย

- Marshall Test เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของแอสฟลตซีเมนตที่เหมาะสม             
ในการผลิตผิวทางระบายน้ํา

- Wheel Tracking Test เปนการทดสอบเพื่อหาคาความตานทานการเกิดรองลอ              
จากผลการทดสอบ พบวา ถาอัตราสวนของแอสฟลตซีเมนตมากขึ้น ความตานทานการเกิดรองลอ
จะลดลง

- Stripping Resistance Test (by Splitting Test) เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบ           
ความตานทานการแตกราววาผานตามมาตรฐานที่กําหนดไวหรือไม
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คุณสมบัติเบื้องตนของโพลิเมอรที่ใชในการศึกษา
โพลิเมอรที่ใชในการศึกษา เปนโพลิเมอร (Polymer) ที่มี Styrene Butadiene Styrene 

(SBS) ซึ่งเปนสาร thermoplastic elastomer ผสมกับเรซิ่น (resin) 40% เปนองคประกอบหลัก 
ปกติแลว thermoplastic elastomer จะละลายเขากับแอสฟลตไดยาก แตการเติมสารจําพวกเรซิ่น
และพลาสติกไซเซอร (plasticizer) เขาไปในองคประกอบ จะชวยทําให thermoplastic elastomer 
สามารถละลายเขากับแอสฟลตไดงายขึ้น เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตใหมีคา              
ความหนืดที่สูงขึ้น ซึ่งชวยใหแอสฟลตมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของโพลิเมอรที่ใชในการศึกษา

Shape Pellet (2-3 mm.)
Color Light yellow

Specific gravity 0.98
Unit weight 600 kg/ m3

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติเบื้องตนของแอสฟลตที่ปรับปรุงโดยการเติมโพลิเมอร

Test Item Test Value Reference
Penetration 1/10m

m
43 JIS K 2207

Softening Point ๐C 92.5 JIS K 2207
Ductility (15๐C) cm 95 JIS K 2207

Flash Point ๐C 310 JIS K 2207
Fraass Braking Point ๐C -23 JIS K 2207

Loss on Heating Asphalt % -0.07 JIS K 2207
Penetration Ratio of Asphalt After Loss on Heating % 84.5 JIS K 2207

Toughness kg-cm 313 JEAAS
Tenacity kg-cm 241 JEAAS

Density (15๐C) g/cm3 1.025 JIS K 2207
Resistance of Coarse Aggregate to Stripping of Asphalt Film % 0 JPI K 2207

Viscosity at 60๐C poise 2,530,000 JAA-001
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นอกจาก โพลิเมอรจะสามารถชวยใหมีความหนืดสูงขึ้นแลว ยังชวยในการปรับปรุง               
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ดวย ดังแสดงในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติที่ไดรับการปรับปรุงจากการใชโพลิเมอร
คุณสมบัติ ขอดี

- จุดออนตัว (Softening point) สูง
- Viscosity ที่ 60๐C มีคาที่สูง

- ความตานทานตอ rutting สูง และ plastic
flow ที่อุณหภูมิสูง

- เกิด Clogging นอยลง
- ความสามารถในการยืดไดสูง - ความตานทานตอ cracking
- แรงยึดเหนี่ยวระหวาง aggregate สูง
- ความตานทานตอการหลุดลอก (stripping

resistance) สูง

- ความตานทานตอการหลุดลอกของ
aggregate สูง

- ความสามารถในการทํางาน (Workability)
ดี

- ไมมีการหลุดลอกของแอสฟลตซีเมนต
- ไมมีการแยกสวนของสวนผสม
- งายตอการดําเนินการ

Dunn Hicks และ Gower (1990) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการออกแบบผิวทาง
ระบายน้ํา จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้

ปจจัยที่ควรพิจารณาในการใช ผิวทางระบายน้ํา (จากผลการศึกษาของ The Oregon 
Department of Transportation ; ODOT) ไดลําดับความสําคัญของปจจัยที่มีผลกระทบตอ               
ผิวทางระบายน้ํา เรียงลําดับจากมากไปนอย ดังนี้

1. ปริมาณแอสฟลตซีเมนต Asphalt Content
2. ขนาดคละ (Gradation)                        
3. การบดอัด (Compaction)
4. ปริมาณความชื้น (Moisture Content)
ปจจัยดังกลาว มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของผิวทางระบายน้ํา ไดแก
- แรงเสียดทานระหวางพื้นผิวทางกับลอของยานพาหนะ (Skidding Resistance)
- แรงยึดเหนี่ยวของผิวทาง (Surface Texture)
- การระบายน้ํา (Hydraulic Conductivity)
- การยุบตัวของผิวทาง (Deformation)
- สภาวะการมองเห็น (Visual Condition)
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การผสมและการปูผิวทางระบายน้ํา
ในการทําผิวทางระบายน้ํา ใชวิธีการผสมตามแบบผิวทางที่มีขนาดคละแบบเปด (open 

grade) เร่ิมตนจากผสมทราย หินยอย(crushed stone)  และวัสดุเติม(filler) เขาดวยกัน จากนั้น
ผสมแอสฟลตซีเมนตลงไปผสมกันใหทั่ว อุณหภูมิขณะผสมไมควรเกิน 170°C เพราะจะทําใหยาง
ไมเกาะกับวัสดุมวลรวมซึ่งทําใหเกิดการแยกตัว จากนั้นผสมทราย วัสดุเติม และ แอสฟลตซีเมนต
เพิ่ม แลวจึงผสมมวลรวมหยาบลงไปและผสมซ้ําอีกครั้ง

ในการปูผิวทางระบายน้ํา ใชเครื่องมือธรรมดาเหมอืนกับการปูผิวทางที่มีความหนาแนน
สูง คือ ใช Static smooth-wheeled ในการบดอัดผิวทาง แตจะไมใช vibrating roller เพราะ              
ผิวทางจะหลุดติดไปกับลอ

ประเภทของความเสียหายของผิวทางระบายน้ํา
-  การแตกของผิวทางเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Reveling by freezing) ในเขตที่มีอากาศ

หนาวจัดในชวงฤดูหนาว น้ําที่ซึมอยูในชองวางของผิวทางกลายเปนน้ําแข็ง และขยายตัวดัน             
ผิวทางเสียหาย

- การหลุดลอนของวัสดุมวลรวม (Reveling) โดยสวนมากความเสียหายของผิวทาง           
ระบายน้ําจะเปนในลักษณะนี้ การหลุดลอนอาจเกิดขึ้นไดหากผสมแอสฟลตซีเมนตนอยเกินไป 
หรือใชแอสฟลตซีเมนตที่มีคุณสมบัติการยึดเกาะไมดี

-  การสูญเสียคุณสมบัติการระบายน้ํา (Draindown) เกิดจากการเยิ้ม (Bleeding) ของ
แอสฟลตซีเมนตซึ่งเปนผลมาจากการผสมแอสฟลตซีเมนตมากเกินไป

- การยุบตัวเปนรองลอ (Rutting) เกิดจากการผสมแอสฟลตซีเมนตมากเกินไป หรือ                  
ขนาดคละไมดี

Colwill และคณะ (1993) ไดทําการศึกษาถึงผลการนําผิวทางระบายน้ํามาประยุกตใชใน
ประเทศสหราชอาณาจักร จากการศึกษาสามารถสรปุผลการศึกษา ไดดังนี้

ผิวทางระบายน้ํา เกิดจากการนําแอสฟลตซีเมนตมาผสมกับวัสดุมวลรวมที่เมื่อบดอัด
แลวมีชองวางคอนขางมากประมาณ 20 % ใชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของผิวทางในดานทัศน
วิสัย เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ี
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ขอดีของการประยุกตใช ผิวทางระบายน้ํา
- ลดมลพิษทางเสียงทั้งในสภาพผิวทางแหงและสภาพผิวทางเปยก
- ลดการฟุงกระจายของน้ําที่กระเด็นจากยานพาหนะในสภาพผิวทางเปยก
- ลดแสงสะทอนจากผิวทางเปยก
เนื่องจาก ผิวทางระบายน้ํามีชองวางอากาศมาก ทําใหออกซิเจนและรังสีอุลตราไวโอเลต 

สัมผัสกับวัสดุประสานมากขึ้น ทําใหผิวทางเกิดการออกซิเดชันเร็วขึ้น และทําใหแอสฟลตซีเมนต
แข็งเร็วขึ้น (Aging) สงผลใหอายุการใชงานของผิวทางลดลง การผสมโพลิเมอร เชน ยางธรรมชาติ 
aromatic-oil เปนตน มาชวยในการผสมเปนวัสดุประสาน เรียกวา rubber-bitumen หรือ 
recycled elastomer ทําใหสามารถใชปริมาณของวัสดุประสานไดมากขึ้น จึงชวยลดปญหาใน
เร่ืองยางแข็งตัวเร็วลง ทําใหชวยยืดอายุการใชงานของผิวทางไดนานขึ้น

ปริมาณของวัสดุประสานตองเพียงพอสําหรับการเคลือบมวลรวม แตตองไมมากจนเกิน
ไป เพราะจะทําใหปริมาณของชองวางอากาศลดต่ําลงกวาที่ออกแบบไว และจะทําใหเกิด                  
การแยกตัวระหวางที่ปูผิวทางหรือใชงานได นอกจากนี้ยังอาจทําใหเกิดการยุบตัวของผิวทาง
ระบายน้ําหลังจากเปดใหใชงาน (postcompacted)

บริเวณที่ตองรับแรงสัมผัสแนวโคง (tangential load) เชน ทางโคง ทางแยก ผิวทางจะ
หลุดงาย เพื่อปองกันไมใหผิวทางหลุดลอกอาจจะใชวัสดุเติม (filler) โรยบนผิวหนาของผิวทาง
ประมาณ 50 กรัม/ตารางเมตร กอนเปดใชงาน

Balghunnain  Dhalaan  และ Noureldin (1992) ไดศึกษาถึงการนําโพลิเมอรมา            
ปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต เพื่อลดการเสียสถานภาพของผิวทางที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปน
ปญหาที่เกิดขึ้นในประเทศซาอุดิอาระเบีย โดยใชโพลิเมอร 2 ชนิด คือ พอลิเอทีลีน(polyethylene) 
7% ผสมกับแอสฟลตซีเมนต เรียกวา โนโวฟลท(Novophalt) และใชสไตรีนบิวตะไดอีนโพลิเมอร
(Styrene Butadiene Polymer) 5% ผสมกับแอสฟลตซีเมนต เรียกวา Strelf จากผลการศึกษาใน
หองปฏิบัติการพบวา โพลิเมอรชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต ทําให                
คา Penetration ลดลง คาความหนืด (Viscosity) และจุดออนตัว( Softening point) สูงขึ้น และ
จากผลการศึกษาภาคสนามพบวา ผิวทางที่ปูดวยแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตซีเมนตที่              
ปรับปรุงคุณสมบัติดวยโพลิเมอรแลวจะเสียสภาพเนื่องจากการเกิดรองลอ(Rutting) นอยมาก
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Shell Chemical Company (1992) ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการนํายางซึ่งเปนโพลิเมอร
ชนิดหนึ่งมาปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต เกรด AC-5 ซึ่งมีคุณลักษณะใกลเคียงกับ
แอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 โดยใชชื่อแอสฟลตซีเมนตที่ไดวา Kraton Rubber จาก             
การศึกษา พบวายางที่นํามาใชสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนตไดดังนี้

- เพิ่มความสามารถในการดัดงอที่อุณหภูมิต่ํา
- เพิ่มความตานทานตอการไหลและการเสียรูปที่อุณหภูมิสูง
- เพิ่มคาโมดูลัสแข็งแกรงที่อุณหภูมิสูง
- ปรับปรุงคุณสมบัติในการรับแรงดึง
- ปรับปรุงความสามารถในการเกาะยึดกับมวลรวม
- เพิ่มความตานทานตอการสึกหรอที่ผิวทาง
- ลดความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
- ลดคาการทะลวง
- เพิ่มความยืดหยุน

ชยธันว พรหมศร (2541) ไดศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ
แอสฟลตกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพดวยสารโพลิเมอร เพื่อเนน
การเพิ่มศักยภาพอยู 2 ดานสําหรับการใชงานในประเทศไทย คือ ดานการรักษาความแข็งแกรง
(Stiffness) และความยืดหยุน (Elasticity) ที่อุณหภูมิสูง เพื่อปองกันการยุบตัวถาวร (Permanent 
deformation) และดานการรักษาความยืดหยุนไมแข็งเปราะ ภายหลังจากผานการใชงานมาระยะ
หนึ่ง (Aging) เพื่อใหสามารถทนตอการแตกราวเนื่องจากความลาได (Fatigue cracking) ซึ่งเปน
คุณสมบัติที่คาดวาจะไดรับหลังจากผสมโพลิเมอรลงไปในแอสฟลต ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1  ลักษณะความสัมพันธระหวางคา Stiffness ของแอสฟลตที่มีตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิที่คาดหวังจะไดรับจากการปรับปรุงคุณภาพดวยสารโพลิเมอร

ในการศึกษาไดเลือกใชสารโพลิเมอร 4 ชนิด ไดแก SBS (Styrene Butadiene Styrene) 
SBR (Styrene Butadiene Rubber)  EVA (Ethylene Vinyl Acetate) ในอัตราสวนชนิดละ 3% 
โดยน้ําหนักแอสฟลต และ SBR ผสมกับ Polyolefin ในอัตราสวน 3:2  สําหรับวัสดุแอสฟลตทีใ่ช
ศกึษามทีัง้ชนดิเกรดแขง็คอื AC-20 และชนดิเกรดออนคอื AC-10 การผสมสารโพลเิมอรกบัวสัดุ
แอสฟลตขางตนทั้งหมดนั้นจะกระทําในระหวางกระบวนการการผลิตแอสฟลตที่โรงงานทั้งสิ้น        
การทดสอบทั้งหมดอางอิงตามมาตรฐานของ ASTM โดยจะเปรียบเทียบกันระหวางแอสฟลตที่มี
สวนผสมสารโพลิเมอร กับที่ไมมีสวนผสมของโพลิเมอร จากการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้
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ในสวนที่เปนวัสดุแอสฟลตผสมสารโพลิเมอร
- การผสมสารโพลิเมอรชนิด SBS ในวัสดุแอสฟลต สงผลใหมีคุณสมบัติดานความแข็ง

แกรงมากขึ้นแมที่อุณหภูมิสูง โดยสารโพลิเมอรชนิด SBS ไดแสดงคุณสมบัตินี้ชัดเจนกวา             
สารโพลิเมอรโมดิฟายดชนิดอื่น

- สารโพลิเมอรชนิด SBS ที่ผสมในวัสดุแอสฟลตเกรดออนสามารถชวยใหวัสดุ            
แอสฟลตนั้นมีความแข็งแกรงที่อุณหภูมิสูงมากกวาวัสดุแอสฟลตเกรดแข็ง แตมคีวามแขง็เปราะที่
อุณหภมูติ่าํนอยกวาวสัดุแอสฟลตเกรดแขง็ โดยสารโพลเิมอรชนดิ SBS แสดงคณุสมบตันิีไ้ดชดัเจน
กวาสารโพลเิมอรโมดฟิายดชนดิอืน่เชนกัน

- สารโพลิเมอรชนิด SBS ที่ผสมในวัสดุแอสฟลตไดแสดงความสามารถในการชวยลด
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุแอสฟลตภายหลังจากการใชงานไประยะหนึ่ง (Aging) ได

- สารโพลิเมอรทุกชนิดไดแสดงความสามารถในการชวยเพิ่มคาจุดออนตัว (Softening 
point) ใหแกวัสดุแอสฟลตได

ในสวนที่เปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
- สารโพลิเมอรทุกชนิดไดแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการชวยเพิ่มเสถียรภาพ

(Stability) ใหแกวัสดุแอสฟลตคอนกรีตได
- สารโพลิ เมอรชนิด  SBS ไดแสดงความสามารถที่ โดดเดนที่ สุดในการเพิ่ม                         

ความตานทานการแตกราวของวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีต ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบคา 
Tensile strength และคา Tensile strain ของวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ทุกคาอุณหภูมทิดสอบ 
โดยเฉพาะผลการทดสอบกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตและกอนตัวอยางโพลิเมอรโมดิฟายด
แอสฟลตคอนกรีตที่เตรียมขึ้นโดยการบดอัดดวยวิธี Standard compaction

ธีระชาติ  รื่นไกรฤกษ  พิภัณฑ  คูหิรัญ และ ชยธันว  พรหมศร (2544)  ไดรวมกัน
นําเสนอขอแนะนําในการปรับปรุงการออกแบบวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับถนนที่มี
ปริมาณการจราจรสูงในประเทศไทย เนื่องจากผิวทางในประเทศไทยมักมีลักษณะความเสียหาย
หลักอยู 2 รูปแบบ คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวร (Permanent deformation) และการแตกราว
เนื่องจากความลา (Fatigue cracking)

สําหรับความเสียหายในลักษณะแรกมักเกิดในบริเวณที่มีการสัญจรไปมามากและ           
มีการหยุดจอดและออกตัวบอย เชน บริเวณทางแยก ทําใหผิวทางตองรับน้ําหนักมากจนเกิด           
การยุบตัวและเกิดรองลอ (Rutting) ขึ้น อีกทั้งประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอน วัสดุผิวทางแอสฟลต
จึงออนตัวไดงาย สาเหตุของความเสียหายในลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวรที่พบได ไดแก
สาเหตุจากการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ไมดีพอ ชั้นโครงสรางทางตางๆ ไมแข็งแรง
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เพียงพอ มีการบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดที่กฎหมายกําหนด และที่สําคัญวัสดุแอสฟลตที่ใชเปนสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพไมดีพอ ขาดความยืดหยุนและความแข็งแกรง สําหรับ             
ความเสียหายของผิวทางที่แตกราวเนื่องจากความลานั้นมักเกิดจากการรับน้ําหนักบรรทุกใน
ลักษณะซ้ําซากและวัสดุผิวทางมีคุณภาพที่ไมดีพอ ประกอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
ออกซิเจนเมื่อผิวทางผานการใชงานมาระยะหนึ่ง ทําใหผิวทางมีความแข็งเปราะมากขึ้น              
ขาดความยืดหยุนทําใหเกิดการแตกราวได การแข็งตัวของยาง (Aging) นี้ จะเกิดชาเร็วแตกตาง
กันตามแหลงและชนิดของวัสดุแอสฟลต สําหรับสาเหตุอ่ืนๆ ของความเสียหายในลักษณะที่สองนี้
มีลักษณะใกลเคียงกันกับสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงรูปรางถาวร จากปญหาดังกลาวผูวิจัยจึงได
เลือกประเด็นของการคัดเลือกและพิจารณาปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟลตที่จะนํามาใชเปน
สวนผสมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเปนหลัก

จากการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุแอสฟลตซีเมนตนั้น ยังไมสามารถใหขอมูล
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวสัดแุอสฟลตไดอยางเพยีงพอ วาจะเปน
วสัดทุีด่ ี และเมือ่นาํไปผสมกบัวสัดุมวลรวมเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตแลวจะทําใหไดผิวทางที่
มีคุณภาพที่ดีตามมาไดหรือไม สําหรับทางหลวงในประเทศไทยในปจจุบันไดใชขอกําหนดของ                       
กรมทางหลวงในการกอสราง โดยกําหนดเกรดของวัสดุแอสฟลตดวยการทดสอบ Penetration               
ทีอุ่ณหภมู ิ 25 องศาเซลเซียสเพียงอยางเดียว จะเห็นไดวาการทดสอบดังกลาวเปนเพียงการวัด
ความแข็งออนเพื่อแบงเกรดของวัสดุแอสฟลตเทานั้น ขณะที่อุณหภูมิการใชงานบนถนน             
บางเสนทางอาจสูงถึง 50-60 องศาเซลเซียส การที่แตละเสนทางที่ใชวัสดุแอสฟลตซีเมนตเกรด
เดียวกัน แตกลับมีความสามารถในการตานทานความเสียหายที่แตกตางกัน ในระยะเวลาที่             
ตางกัน ยอมเปนการบงบอกถงึผลกระทบจากสภาพแวดลอมและอณุหภมูทิีท่าํใหคณุภาพของวสัดุ
แอสฟลตเปลี่ยนแปลงไป จากรูปที่ 2.2  จะเห็นไดวาวัสดุแอสฟลตทั้ง 4 ชนิด สามารถผาน           
ขอกําหนดเกรด Penetration เดียวกัน แตเมื่อนําไปใชงานในที่ที่มีอุณหภูมิแตกตางกันแลว               
กลับแสดงคุณสมบัติที่แตกตางกันอยางสิ้นเชิง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสซึง่อาจเปน
อุณหภมูขิองผิวทางในฤดรูอน ดงันัน้ วสัดแุอสฟลตชนดิ A จงึนาจะมคีณุสมบตัดิทีีส่ดุ โดยพิจารณา
ลักษณะของ Temperature susceptibility ประกอบรวมดวย
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รูปที่ 2.2  ความแตกตางในคุณสมบัติของวัสดุแอสฟลตที่อุณหภูมิแตกตางกัน

จากกรณีดังกลาวจึงไดมีการคิดคนและพัฒนาการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของ
วัสดุแอสฟลตขึ้น โดยไดจัดใหมีโปรแกรมเฉพาะกิจเพื่อปรับปรุงคุณภาพการทดสอบการออกแบบ
วสัดแุอสฟลตซเีมนตและวสัดแุอสฟลตคอนกรตีขึน้ในประเทศสหรฐัอเมริกา คอื Strategic Highway 
Research Program หรือที่เรียกกันในชื่อยอวา SHRP ซึ่งตอมาไดรับการยอบรับอยางกวางขวาง 
โปรแกรมนี้ไดสรางขอกําหนดในการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุแอสฟลตและวัสดุเชื่อมประสาน 
(Binders) ชนดิอืน่ ๆ เชน ยาง โพลิเมอร และวัสดุ Modified asphalt ตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การทดสอบดวย Dynamic Shear Rheometer (DSR) เพื่อใหสามารถวัดสมบัติทาง Rheology 
properties ของวัสดุประเภท visco-elastic ที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง (5-40 องศาเซลเซียส) และที่
ชวงอุณหภูมิสูง (มากกวา 45 องศาเซลเซียส) ได

ชยธันว  พรหมศร (2541)  ไดศึกษาการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile 
Test) และเสนอขอดีของวิธีการทดสอบดังกลาว ดังนี้

- วิธีการทดสอบมีลักษณะเรียบงายไมซับซอน
- การพังทลายของวัสดุเนื่องจากการทดสอบไมมีผลตอสภาพของผิวของวัสดุทดสอบ

จึงทําใหแนใจวาผลที่ไดจากการทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยางแทจริง
- การพังทลายของวัสดุเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ
- ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดสอบมีคาต่ํา
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คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่สามารถหาไดจากวิธีการทดสอบนี้ สามารถแบงไดเปน

การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักคงที่ (Static indirect tensile test) ไดคา ดังนี้
- คาโมดูลัสความยืดหยุน (Static modulus of elasticity)
- คาความตานทานตอแรงดึง (Tensile strength)
- คาสัดสวนปวซอง (Static Poisson’s ratio)

การทดสอบแรงดึงทางออมโดยใหน้ําหนักแบบกระทําซ้ํา (Repeated-Load/Dynamic 
indirect tensile test)  ไดคาดงันี้

- คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus)
- คาความลา (Fatigue characteristics)
- คาสัดสวนปวซองแบบคืนตัว (Resilient Poisson’s ratio)
- คาการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent deformation characteristics)

Mohamed และ Yue (1994)  ไดศึกษาการประเมินผลจากการเกิดรองลอบนผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีต ซึ่งในอดีตการวัดการเกิดรองลอจะทําการทดสอบโดยใชลอยางจําลองวิ่งบน
แผนวัสดุตัวอยางดวยความเร็วและอุณหภูมิที่กําหนด หลังจากนั้นจะวัดหาความลึกที่เกิดจาก       
ลอจําลอง (Rut depth) แลวนําคาที่ไดไปประเมินสภาพผิวทางในสนาม ตอมาหนวยงานทางหลวง
Strategic Highway Research Program (SHRP) ไดคิดคนวิธีใหมในการประเมินผลโดยการหา
คา Accumulated permanent axial strain บนผิวทางที่เกิดรองลอซึ่งเกิดความเสียหายจาก 
Shear damage ดวยวิธีการทดสอบ Repetitive uniaxial compression test ทําใหสามารถ
ประเมินความเสียหายจากการเกิดรองลอและการยุบตัวถาวร (Permanent deformation) ของ         
ผิวทางได เสมือนการจําลองน้ําหนักบรรทุกจริงในสนามโดยใชระยะเวลาในการทดสอบนอย      
อีกทั้งยังสะดวก เพราะตวัอยางที่ใชในการทดสอบนี้ทั้งที่ไดมาจากการขุดเจาะ (Core) ในสนาม
และที่ไดมาจากการเตรียมในหองปฏิบัติการโดยใชเครื่องบดอัด SHRP Gyratory compactor จะมี
ลักษณะทางกายภาพ เชน ความสูง ความหนาแนน และปริมาณชองวางอากาศที่ใกลเคียงกัน
เปนตน

สําหรับการศึกษานี้ไดกําหนดลักษณะของการปอนน้ําหนักเปนรูปแบบ Square pulse ใช
เวลา 2 วินาทีตอ 1 รอบการใหน้ําหนัก โดยแบงเปนใหนําหนัก 0.2 วินาที แลวหยุดพัก 1.8 วินาที
และใชความถี่ 0.5 Hz หนวยแรงที่ใชปอนคือ 690 kPa ซึ่งเปนคาตัวแทนของน้ําหนักลอยางของรถ
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ที่สัญจรบนทางหลวงในอเมริกาเหนือ โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซยีส 
ปจจัยที่มีผลตอการกําหนดเกณฑในการทดสอบ คือ ความสูงของกอนตัวอยาง ระดับการปอน          
น้ําหนัก ลักษณะการบดอัดทั้งในสนามและในหองปฏิบัติการ และสภาพแวดลอมที่ชวงอุณหภูมิสูง 
ผลการทดสอบไดแสดงความสัมพันธระหวาง Accumulated permanent axial strain กับจํานวน
รอบที่น้ําหนักมากระทํา ดังแสดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางคา Accumulated permanent axial strain
กบัจํานวนรอบที่น้ําหนักมากระทํา

จากรูปที่ 2.3 แสดงชวงเหตุการณที่เกิดขึ้นในการทดสอบ 3 ชวง คือ

- ชวงแรก (Primary)  ชวงนี้กอนตัวอยางทดสอบจะมีอัตราการยุบตัวสูงมาก                 
คา Accumulated permanent axial strain จะเพิ่มสูงขึ้นภายในระยะเวลาสั้น ๆ  
เนื่องจากกอนตัวอยางจะเริ่มแนนอยางรวดเร็วเพราะน้ําหนักที่มากระทํา วัสดุมวลรวม
ภายในโครงสรางของสวนผสมจะมีการเคลื่อนตัวและจัดเรียงตัวกันใหมขึ้น              
ขอมูลในชวงแรกนี้ยังไมสามารถประเมินสมบัติการยุบตัวของตัวอยางได
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- ชวงที่ 2 (Secondary)  หลังจากที่ตัวอยางแนนขึ้นและการเคลื่อนตัวของมวลรวม        
ลดลง อัตราการเพิ่มของคา Accumulated permanent axial strain จะเริ่มคงที่         
การยุบตัวที่เกิดในชวงนี้จึงอาจมีสาเหตุมาจาก Shear flow โดยจากกราฟ              
ในรูปที่ 2.3  คาความชัน K จะเปนคาคงที่ของการยุบตัว ซึ่งมีในทุกกอนตัวอยางและ
มีลักษณะเฉพาะตัวในแตละกอนตัวอยาง โดยคา K นี้จะเปนตัวชี้วัดหรือเปนเกณฑที่
สําคัญในการประเมินการเกิดการยุบตัวหรือการเกิดรองลอของผิวทาง ถาคา K มาก 
การยุบตัวจะเกิดขึ้นมาก ปจจัยที่มีผลตอคา K ในกอนตัวอยาง ไดแก ความสูงของ
กอนตัวอยางโดยเฉพาะในกรณีที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากกอนตัวอยางจะมีความหนา
แนนที่เปลี่ยนแปลงไดงายขึ้นเมื่อถูกน้ําหนักมากระทําที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้
ปริมาณน้ําหนักที่มากระทําก็มีผลตอคา K เชนกัน กลาวคือ คา K จะเพิ่มมากข้ึนตาม
ปริมาณน้ําหนักที่มากระทํา

- ชวงที่ 3 (Tertiary)  ชวงนี้เปนชวงสุดทายของการทดสอบ โดยคา Accumulated 
permanent axial strain จะเริ่มเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและเกิดการยุบตัวอยางฉับพลัน
จนนําไปสูสภาวะแตกเสียหาย ปจจัยบางประการที่อาจทําใหกอนตัวอยางเสียหายได
กอนกําหนดคือ ความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสม ความเอียงของแผนเหล็กที่รองรับ
น้ําหนักกระทําบนตัวอยาง และความไมสม่ําเสมอบนผิวหนาของตัวอยาง

Kennedy และคณะ (1996) ไดกลาวถึงการบดอัดที่ทําในหองปฏิบัติการ วาเปน         
การจําลองความหนาแนนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่สามารถรองรับปริมาณการจราจรได           
จนถึงระดับที่ตองการ ทั้งนี้เนื่องจากวิธีมารแชลและวิธีฮวีม (Hveem) ที่ใชมาแตเดิมนั้น                      
ไมสามารถจําลองความหนาแนนของถนนแอสฟลตคอนกรีตเมื่อกอสรางเสร็จใหม หรือในสภาพ
การใชงานจรงิทีป่ริมาณจราจรมากกวาหรอืนอยกวาทีป่ระมาณการไวได ซึ่งหากปริมาณการจราจร
มีมากกวาหรือนอยกวาที่ประมาณการเอาไวก็จะสงผลใหปริมาณชองวางของอากาศ (Air void) มี
คานอยกวาหรือมากกวาที่ประมาณไวในหองปฏิบัติการไดเชนกัน ดังนั้นจึงไมสามารถทราบไดวา
ปริมาณชองวางของอากาศที่มีนอยกวาหรือมากกวาที่ประมาณการไวนี้จะอยูในชวงที่สามารถ
ยอมรับไดหรือไม แตกตางจากวิธีการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory compactor สามารถประมาณ
ปริมาณชองวางของอากาศที่มีอยูและสามารถจําลองความหนาแนนที่เกิดขึ้นตั้งแตกอสรางเสร็จ
จนกระทั่งเมื่อไดรองรับระดับปริมาณการจราจรตามที่ตองการหรือมากกวาได เนื่องจากเครื่องมือ
ดังกลาวสามารถบดอัดจนไดปริมาณชองวางของอากาศที่นอยกวาแบบวิธีมารแชล ดังนั้นหาก
ถนนจริงตองรับปริมาณการจราจรที่นอยกวาหรือมากกวาที่ประมาณการไว ก็จะสามารถทราบ
ปริมาณชองวางของอากาศไดวาอยูในชวงที่สามารถยอมรับไดหรือไม นอกจากนี้การบดอัดดวย
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เครื่อง Gyratory compactor ยังชวยใหไดกอนตัวอยางที่มีลักษณะใกลเคียงกัน หรืออาจกลาวได
วามีความแปรปรวนที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางในแตละกอนนอยลง

2.2 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.2.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวกับผิวทางระบายน้ํา

ผิวทางระบายน้ําเปนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ภายหลังการบดอัดแลวมีชองวางอากาศ
คอนขางมาก (โดยทั่วไปประมาณ 18 - 25 %) ใชในการปูทับบนผิวทางที่มีความหนาแนนสูง            
เพื่อใหสามารถระบายน้ําออกจากผิวทางไดเร็ว

ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน (binder) ตองเพียงพอสําหรับการเคลือบมวลรวม แตตอง
ไมมากเกินไป เพราะจะทําใหปริมาณชองวางอากาศลดต่ําลงกวาที่ออกแบบไว และทําให              
เกิดการแยกตัวระหวางที่ปูผิวทางหรือใชงานได นอกจากนี้เนื่องจากผิวทางระบายน้ําจะตองรักษา 
ใหมีปริมาณชองวางอากาศสูง ทําใหแอสฟลตซีเมนตที่ใชเปนวัสดุเชื่อมประสานนี้อาจเยิ้มไหล  
ออกมาไดงาย ดวยเหตุนี้จึงตองมีการใชวัสดุอ่ืนๆ มาผสม เชน ใชโพลิเมอรมาผสมเพื่อเพิ่ม             
ความสามารถในการเกาะยึด เปนตน

ในการออกแบบผิวทางระบายน้ํานั้น คํานึงถึงการระบายน้ําบนผิวทางลงสูขางใตผิวทาง
ใหไดเร็วเปนสําคัญ เพื่อชวยเพิ่มการสัมผัสของลอของยานพาหนะกับผิวทางใหดีขึ้นในสภาพแวด
ลอมตาง ๆ โดยเฉพาะในสภาพที่ผิวถนนเปยก นอกจากนี้ ผิวทางระบายน้ํายังชวยลดการกระเด็น
ของละอองน้ําดานหลังยานพาหนะ เมื่อยานพาหนะแลนผาน ทั้งยังชวยลดแสงสะทอนจากผิวทาง
ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ทําใหทัศนวิสัยของผูขับข่ียานพาหนะดีข้ึน ยิ่งไปกวานั้นผิวทาง
ระบายน้ํายังชวยลดมลพิษทางเสียงทั้งภายในและภายนอกตัวรถ เนื่องจากชองวางระหวางวัสดุ
มวลรวมภายในผิวทางจะชวยดูดซับเสียง ขณะที่ผิวทางระบายน้ําซึ่งเปนผิวทางที่เรียบจะชวยลด
แรงกระแทกระหวางผิวสัมผัสของลอและผิวทาง

เนื่องจากผิวทางระบายน้ํามีชองวางอากาศมาก ทําใหออกซิเจนและรังสีอุลตราไวโอเลต 
สัมผัสกับวัสดุประสานมากขึ้น ทําใหผิวทางเกิดการออกซิเดชันเร็วขึ้น และทําใหแอสฟลตซีเมนต
แข็งตวั เร็วขึ้น (Aging) สงผลใหอายุการใชงานของผิวทางลดลง การผสมโพลิเมอร เชน ยางธรรม
ชาติ aromatic-oil เปนตน มาชวยในการผสมเปนวัสดุประสาน เรียกวา rubber-bitumen หรือ 
recycled elastomer ทําใหสามารถใชปริมาณของวัสดุประสานไดมากขึ้น จึงชวยลดปญหาใน
เร่ืองยางแข็งตัวเร็วลง ทําใหชวยยืดอายุการใชงานของผิวทางไดนานขึ้น
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ปจจัยที่ควรพิจารณาในการใชผิวทางระบายน้ํา ไดแก
1. ปริมาณแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Content) คุณสมบัติการยึดเกาะที่อุณหภูมิสูงของ

วัสดุเชื่อมประสานจะตองมีความเหมาะสม เพื่อไมใหวัสดุเชื่อมประสานไหลเยิ้มไปเติมเต็มชองวาง
อากาศในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตของผิวทางระบายน้ํา

2. ขนาดคละ (Gradation) ของวัสดุมวลรวมที่นํามาใชจะตองเปนแบบเปด (open 
grade) เพื่อใหมีชองวางอากาศในสวนผสมแอสฟลตที่เหมาะสมในการระบายน้ําไดดี

3. การบดอัด (Compaction) จะตองเหมาะสม เพื่อใหผิวทางสามารถระบายน้ําไดดี 
และมีความสามารถในการรับปริมาณการจราจรไดในระดบัที่ตองการ

4. ปริมาณความชื้น (Moisture Content) มีผลตอการยึดเกาะกับวัสดุมวลรวมของ
แอสฟลตซีเมนต

ประเภทของความเสียหายของผิวทางระบายน้ํา
-  การแตกของผิวทางเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา (Reveling by freezing) ในเขตที่มีอากาศ

หนาวจัดในชวงฤดูหนาว น้ําที่ซึมอยูในชองวางของผิวทางจะกลายเปนน้ําแข็ง และขยายตัวดัน         
ผิวทางใหเสียหาย

- การหลุดลอนของวัสดุมวลรวม (Reveling) โดยมากความเสียหายของผิวทาง           
ระบายน้ําจะเปนในลักษณะนี้ การหลุดลอนอาจเกิดขึ้นไดหากผสมแอสฟลตซีเมนตนอยเกินไป 
หรือใชแอสฟลตซีเมนตที่มีคุณสมบัติการยึดเกาะไมดี

-  การสูญเสียคุณสมบัติการระบายน้ํา (Draindown) เกิดจากการเยิ้ม (Bleeding) ของ
แอสฟลตซีเมนตซึ่งเปนผลมาจากการผสมแอสฟลตซีเมนตมากเกินไป หรือใชแอสฟลตซีเมนตที่มี
คุณสมบัติการยึดเกาะไมดี

- การยุบตัวเปนรองลอ (Rutting) เกิดจากการผสมแอสฟลตซีเมนตมากเกินไป หรือ                  
ขนาดคละไมดี

2.2.2 แนวคิดและทฤษฎีอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ

ในสวนนี้จะนําเสนอทฤษฎีอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการศึกษา ไดแก นิยามและลักษณะ
สมบัติของวัสดุที่ใชในงานทาง ขอกําหนด เครื่องมือและลักษณะการทดสอบตาง ๆ

2.2.2.1 แอสฟลต (Asphalt)

แอสฟลต คือ วัสดุเชื่อมประสาน (Binder) สีน้ําตาลเขมถึงดํา มีบิทูเมน (Bitumen) 
เปนสวนประกอบหลัก เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือไดจากการกลั่นปโตรเลียมดิบ บิทูเมนเปน        
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สารที่ประกอบดวยโมเลกุลประเภทไฮโดรคารบอนซ่ึงเปนโมเลกุลขนาดใหญ และมีน้ําหนักโมเลกุล          
ตั้งแต 300–5,000 หนวย มคีณุสมบตัยิดึประสานและมสีภาพเปนของแขง็ กึง่ของแขง็ หรือเหนยีว
หนดื มสีดีาํหรือคอนขางดาํ สามารถละลายในคารบอนไดซลัไฟด (CS2 ) ได นอกจากโมเลกุล
ประเภทไฮโดรคารบอนแลว แอสฟลตยังมีองคประกอบเปนธาตุอ่ืนๆ ที่รวมเรียกวา Heteroatom 
เชน ไนโตรเจน  ออกซิเจน  ซัลเฟอร และนิกเกิล อีกดวย สัดสวนขององคประกอบเหลานี้จะ           
แตกตางกันไปตามแหลงของน้ํามันดิบ มีผลใหคุณสมบัติทางกายภาพของแอสฟลตจึงแตกตางกัน
แอสฟลตมีทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและไดจากการผลิต แอสฟลตจึงจัดเปนวัสดุบิทูมินัส          
ซึ่งมีลักษณะคอนขางแข็งที่ อุณหภูมิปกติ เมื่อใหความรอนจะมีลักษณะออนและไหลได                   
คุณสมบัตินี้ เรียกวา Thermoplastic properties เมื่อนํามาแอสฟลตซีเมนตผสมกับวัสดุมวลรวมที่
สถานะของเหลวแลวปลอยใหเย็นตัวลง จะมีลักษณะแข็งและยึดมวลรวมไวดวยกัน เกิดเปนชั้น       
ผิวจราจรของผิวทางได ดังนั้น จึงนิยมใชแอสฟลตเปนวัสดุปูผิวทาง

แบบจําลององคประกอบโมเลกุลของวัสดุแอสฟลต

ปจจุบันมีแบบจําลองที่ใชอธิบายองคประกอบโมเลกุลของแอสฟลตอยู 2 แบบ              
แบบจําลองแรกเรียกวา แบบจําลอง Micellar ซึ่งอธิบายวาเมื่อวิเคราะหทางกายภาพแลว
แอสฟลตจะประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคอื Asphaltenes  Asphaltic Rasins และ Oily 
Constitueuts แบบจําลองนี้ไดรับการยอบรับในการใชอธิบายองคประกอบของแอสฟลตมาเปน
เวลานาน จนกระทั่งคณะวิจัยของ Strategic Highway Research Program (SHRP) ของ             
รัฐบาลกลางอเมริกันไดทําการวิจัยจนพบแบบจําลองที่สามารถเขาใจและอธิบายองคประกอบของ
แอสฟลตไดชัดเจนมากขึ้น แบบจําลองนี้เรียกวาแบบจําลอง SHRP

แบบจําลอง Micellar

แบบจําลองนี้อธิบายองคประกอบของแอสฟลตวาประกอบขึ้นจากสวนประกอบหลัก 3 
สวนคือ 1) Asphaltenes 2) Asphaltic Rasins และ 3) Oily Constitueuts ดังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที ่2.4  องคประกอบโครงสรางของวสัดุแอสฟลต
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- Asphaltenes เปนผงสีน้ําตาลเกือบดํา สลายตัวเมื่อถูกความรอน สามารถติดไฟไดทันที
เมือ่ไดรับความรอนสงูมาก ไมละลายใน n – Heptane มอัีตราสวน C : H มากกวา 0.8

- Asphaltic Rasins เปนของแข็งสีน้ําตาลแก มีลักษณะแข็งและเปราะที่อุณหภูมิต่ํา
สามารถบดใหละเอียดได จะออนตัวเมื่อไดรับความรอน ละลายไดเมื่ออุณหภูมิสูง
ประมาณ 93 องศาเซลเซียส และยังสามารถละลายไดใน n – Heptane มีอัตราสวน      
C : H ระหวาง 0.6–0.8

- Oily Constituents เปนสวนที่เหลือจากการแยก Asphaltenes และ Asphalt Rasins 
ออกจากกัน มีลักษณะเปนของเหลวหนืด สีน้ําตาลแกหรือน้ําตาลแกมแดง มีอัตราสวน 
C : H นอยกวา 0.6
Asphaltenes จะเปนสวนประกอบหลักของแอสฟลตทุกชนิด อยูในรูปของสารแขวนลอย 

(Colloid) และกระจายอยูใน Oily Constituents ซึ่งเปนตัวกลางโดยมี Asphaltic Rasins เปนตัว
ชวยปองกันไมให Asphaltenes จับตัวเปนกอน จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติดานการยึดเกาะ 
(Adhesion) และการยืดตัว (Ductility) ของแอสฟลตซีเมนต สําหรับสวนประกอบของ Oily 
Constituents นั้น จะมีผลตอความแข็งหรือออนของแอสฟลต ดังนั้น จึงเปนตัวที่กําหนดความหนืด 
(Viscosity) และการไหล (Flow) ของแอสฟลต โดยทั่วไปวัสดุแอสฟลตจะมีคุณสมบัติทางกายภาพ 
ดังนี้คือ มีคาความหนาแนน (Density) อยูในชวงระหวาง 1.01-1.04 g/cm3  และมีคาความถวง
จําเพาะ (Specific gravity) จะอยูในชวงระหวาง 0.95–1.05

แบบจําลอง SHRP

แบบจําลองแบบใหมนี้ ไดเสนอวาแอสฟลตประกอบขึ้นดวยสวนผสมที่กลมกลืนกัน
ของหลายโมเลกุลที่แตกตางกัน อาจแยกไดเปน 2 สวนหลักไดแก โมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลที่ไมมี
ขั้ว โมเลกุลที่ไมมีขั้วจะทําหนาที่เปนโครงยึดเกาะโมเลกุลที่มีข้ัว โดยโครงขายของโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
จะยึดกันอยูอยางไมแข็งแรงทําใหวัสดุแอสฟลตมีคุณลักษณะของการยืดหยุน (Elastic 
properties) โมเลกุลที่มีขั้วดังกลาวจะกระจายอยูทั่วไปในแอสฟลต เมื่อถูกทําใหรอน แรงยึดเกาะ
ที่ออนแออยูแลวจะถูกทําลายลง ทําใหแอสฟลตมีสภาพเปนของไหลที่อุณหภูมิสูง แอสฟลตที่ดี
ตองมีการถวงดุลที่เหมาะสมระหวางโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไมมีข้ัว นอกจากนี้ น้ําหนกัโมเลกุล
ที่แทจริงของโมเลกุลที่ไมมีขั้วยังมีความสําคัญตอพฤติกรรมของวัสดุแอสฟลต โดยเฉพาะคุณภาพ
ที่อุณหภูมิต่ําดวย ดังนั้นแอสฟลตที่มีโมเลกุลที่มีข้ัวมากเกินไปจึงมีลักษณะแข็งเปราะงาย ทําให
มักเกิดปญหาการแตกราว ในทางกลับกันหากแอสฟลตมีโมเลกุลที่ไมมีขั้วมากเกินไปหรือมี
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โมเลกุลที่ไมมีขั้วที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเกินไป ก็จะเกิดปญหาการออนตัวของแอสฟลตหรือนําไปสู
ปญหาการเกิดรองลอ (Rutting) บนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตได

ปจจบุนัมกีารนาํแอสฟลตไปใชอยางแพรหลาย เนือ่งจากมสีมบัตทิีสํ่าคญั 6 ประการ ดงันี้

- สมบัติในการยึดและประสาน (Cementing)
- สมบัติในการปองกันการซึมของน้ํา (Water proofing)
- สมบัติในการเปลี่ยนเปนของเหลวหรือออนตัวเมื่อถูกความรอน และแข็งตัวเมื่อถูก         

ความเย็น (Thermoplastic)
- สมบัติในการคงทนตอสภาวะแวดลอม (Durability) เชน กรดและดางออน ๆ
- สมบัติในดานการเปนฉนวน (Non-Conducting)
- สมบัติในดานการยืดหยุน (Elasticity)

จากสมบัติดังกลาวทําใหสามารถนําแอสฟลตมาใชประโยชนไดอยางมากมาย โดยเฉพาะ
การนํามาใชเปนตวัประสานหรอืยดึเกาะวสัดุตางๆ ในการทาํผวิทาง นอกจากนีย้งัใชแอสฟลตในการ
ลาดคลองชลประทาน อางเกบ็น้าํ สระน้าํ หรือผิวหนาเขือ่นดนิเพือ่ปองกนัน้าํซมึได ทัง้ยงัใชในวงการ
อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ทาํสกีนัสนมิ กระดาษกนัซมึ กระเบือ้งยางปพูืน้ เคลอืบภายในทอนํ้า เปนตน

ชนิดของแอสฟลต

แอสฟลตสามารถแบงตามแหลงกําเนิดไดเปน  2 ชนิด คือ

แอสฟลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  พบตามแหลงตางๆ ที่มีลักษณะเปนบึง               
เนื่องจากเมื่อน้ํามันดิบตามธรรมชาติใตผิวโลกถูกกระทําภายใตสภาวะแวดลอมตามธรรมชาติ เชน 
ลม และความรอนจากแสงอาทิตย สวนประกอบที่เปนกาซหรือน้ํามันระเหยงายก็จะแยกตัวออกไป
เหลือเพียงแอสฟลตรวมตัวอยูดวยกัน โดยอาจแทรกอยูในชั้นหิน เรียกวา Rock asphalt  ซึ่งสวน
ใหญเปนหินปูนที่มีแอสฟลตซึมอยูจนอิ่มตัว

แอสฟลตที่เกิดจากการผลิต เปนสวนที่เหลือจากการกลั่นน้ํามันดิบ (Residual 
materials) หรือที่เรียกวา Topped crude ซึ่งยังมีลักษณะคอนขางเหลว เนื่องจากยังมีสวนที่เปน
น้ํามันตางๆ เหลืออยู เมื่อแยกน้ํามันออกไปจะไดแอสฟลตที่มีความขนเหลวและความแข็งมาก
นอยตามความตองการ



26

ประเภทของแอสฟลตที่ใชในงานกอสรางผิวทาง

แอสฟลตซีเมนต (Asphalt cement)

แอสฟลตซีเมนต เปนสารหรือผลิตภัณฑพื้นฐานหลักที่เหลือจากการกลั่นปโตรเลียมดิบ
(Residual product) เนื่องจากไมระเหย มีลักษณะกึ่งออนกึ่งแข็งที่อุณหภูมิปกติ มีสีดําหรือ สีน้ําตา
ลปนดํา ในการนาํไปใชงานจะตองตมใหเหลวโดยใชอุณหภมู ิ100–150 องศาเซลเซียส

แอสฟลตซีเมนตสามารถแบงเกรดตาง ๆ ได 3 ชนิด ตามผูผลิตกําหนด คือ

Penetration Grade  เปนแอสฟลตที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบโดยตรง มีเกรด           
มาตรฐาน 5 เกรด ไดแก 40-50  60-70  80-100  120-150 และ 200-300 เพื่อใหสามารถเลือกใช
ไดอยางเหมาะสมกับงานและสภาพดินฟาอากาศของแตละพื้นที่ เชน ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศ
ในเขตรอนควรใชแอสฟลตซีเมนตที่เกรดคอนขางต่ํา คือ 60-70 ขณะที่ประเทศในเขตหนาว             
อาจตองใชถึงเกรด 120-150 หรือสูงกวา ในประเทศไทยกรมทางหลวงไดกําหนดมาตรฐานของ
แอสฟลตซีเมนตประเภทนีไ้วใน ทล.-ก 401/2531 ตาม มอก. 851–2542 คา Penetration ของ
แอสฟลตซีเมนต จะเทากับ จํานวนหนวยของระยะ (1 หนวย = 0.1 มิลลิเมตร) ที่เข็มมาตรฐาน         
ซึ่งถูกกดดวยน้ําหนัก 100 กรัม จมลงในแอสฟลตเปนเวลา 5 วินาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เชน เข็มจมลงไป 10 มิลลิเมตร คา Penetration = 10/0.1 หรือเทากับ 100

Blown Grade เปนการนําแอสฟลตชนิด Penetration Grade ไปเปาลมใสที่อุณหภูมิ
สูงประมาณ 250-300 องศาเซลเซียส ซึ่งทําใหสมบัติทางดานความแข็งและการทนความรอนของ
แอสฟลตดขีึน้ เนือ่งจากสดัสวนของ Asphaltenes ในเนือ้แอสฟลตสูงขึน้ ทาํใหไดแอสฟลตซเีมนตที่
เหมาะแกการนาํไปใชงานในดานอตุสาหกรรม ไดแก R.85/25  R.85/40  R.115/15 R.135/10 และ
R.155/7  สัญลกัษณเลานีจ้ะแสดงคณุสมบตัขิองแอสฟลตซเีมนต เชน  R.85/25 จะหมายถงึ

R    คอื  Rubbery หมายถงึ มสีมบตับิางสวนใกลเคยีงกบัยางสงัเคราะหหรือยางธรรมชาติ
85 คือ  คาอณุหภมูเิฉลีย่ของจดุออนตวัของแอสฟลต (Average softening point) มหีนวย

เปนองศาเซลเซียส วัดโดยใชเครื่องมือ Ring and Ball Test (แอสฟลตชนิดนี้จะมี
คาจุดออนตัวอยูในชวงอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส)

25 คือ  คา Penetration
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Hard Grade  เปนการนําแอสฟลตชนิด Penetration Grade ไปกล่ันตอภายใต           
สญูญากาศทีอุ่ณหภมูสิงู ทาํใหไดแอสฟลตทีม่คีวามแขง็มากขึน้ เชน  H 80/90 จะหมายถงึ

    H    คือ  Hard
80/90  คอื  คาจดุออนตวัอยูในชวงอณุหภมู ิ80-90 องศาเซลเซยีส แตคา Penetration ของ

      แอสฟลตชนิดนี้ไมไดแสดงไว โดยจะอยูในชวง 6 - 12 เทานั้น
ในการทําผิวทางจะตองทําใหแอสฟลตซีเมนตอยูในสภาพของเหลวดวยความรอน จากนัน้

จึงผสมกับวัสดุมวลรวมตาง ๆ แลวจึงบดอัด เมื่อปลอยใหเย็นลงแอสฟลตซีเมนตจะเคลอืบวสัด ุ       
มวลรวมและจบัตัวเขาดวยกนั ทาํใหเกดิความแขง็แรงสามารถรองรบัน้าํหนกัการจราจรได

แอสฟลตชนดิเหลว (Liquid asphalt)

คัตแบคแอสฟลต (Cutback asphalt)  เปนการนาํแอสฟลตซีเมนตไปละลายใน      
ตัวทําละลาย (Solvents) ซึ่งไดแกน้ํามันตาง ๆ เชน Neptha (Gasoline)  Kerosine  และ Diesel 
oil น้ํามันที่ใชเปนสารละลายนี้เรียกรวมกันวา Dituent หรือ Culter stock  แอสฟลตชนิดนี้มี
ลักษณะเหลวที่อุณหภูมิธรรมดา แตจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับชนิดของแอสฟลตซีเมนต และ 
Culter stock ตลอดจนสดัสวนระหวางแอสฟลตกบั Culter stock  การใชงานแอสฟลตชนดินี ้เมือ่บด
อัดแลวจะปลอยทิง้ไวใหตวัทาํละลายระเหยไป เหลอืเพยีงแตแอสฟลตซีเมนต ซึ่งทําหนาที่ประสาน
วัสดุมวลรวมเขาดวยกัน กรมทางหลวงไดกาํหนดมาตรฐานของคตัแบคแอสฟลตไวตามมาตรฐาน 
ทล.-ก. 402/2531 และ ทล.-ก. 403/2531 โดยคัตแบคแอสฟลตสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท ตาม
ชนิดตวัทาํละลาย คอื

- ชนดิแขง็ตัวเรว็  (Rapid Curing : RC)  ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตกบัตัวทาํละลายที่
ระเหยเรว็ ไดแก Neptha (Gasoline) แอสฟลตชนดินีจ้ะแขง็ตวัเรว็ สวนมากใชกบังาน 
Surface treatment

- ชนดิแขง็ตัวเรว็ปานกลาง  (Medium  Curing : MC)   ประกอบดวยแอสฟลตซเีมนตกบัตัว
ทาํละลายทีร่ะเหยเรว็ปานกลาง ไดแก Kerosine จะมกีารแขง็ตวัชากวาชนดิ RC การใชงาน
ตองใชเวลาในการบมตัวนาน (Curing) สวนมากใชกบังาน Prime coat และ Tack coat เพือ่
ให MC มโีอกาสซมึลงไปใตผวิ Base course ไดมากขึน้

- ชนิดแข็งตัวชา  (Slow Curing : SC)  ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตกับน้ํามันที่ระเหยชา 
ไดแก Diesel fuel oil หรืออาจผลิตไดจากการกลั่นโดยตรง มักนิยมเรียกวา Road oils 
สวนมากใชทํา Road mix หรือใชในงานซอม (Patching) แตไมนิยมใชในประเทศไทย
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อิมัลชันแอสฟลต (Emulsion asphalt)

 อิมัลชันแอสฟลต คอื แอสฟลตซีเมนตทีถ่กูตใีหแตกตวัเปนอนภุาคเลก็ ๆ (Colloidal 
particles) กระจายอยูในน้ําที่มี Emulsifier ผสมอยูเล็กนอยประมาณรอยละ 0.25 – 2                       
โดยน้ําหนัก อิมัลชันแอสฟลตผลิตไดโดยใชแอสฟลตซีเมนต   ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสผสม
กับน้ําที่มีอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียส โดยมีสารเคมีที่ชวยในการใหอนุภาคของ
แอสฟลตกระจายตัวซึ่งเรียกวา Emulsifier ผสมอยู น้ําและแอสฟลตจะถูกตีดวยเครื่อง Colloidal 
mill ทําใหแอสฟลตแตกตัวเปนอนุภาคเล็ก ๆ กระจายอยูในน้ํา ในอมิลัชนัแอสฟลตจะมแีอสฟลต
ซีเมนตประมาณ 55 – 70% ทีเ่หลอืจะเปนน้าํทัง้หมด

Emulsifier เปนตวักาํหนดสมบตัขิองอมิลัชนัแอสฟลตตามชนดิของประจ ุ คอื ชนดิประจ ุ          
ไฟฟาลบ (Anionic)  ชนิดประจุไฟฟาบวก (Cationic) และชนิดที่เปนกลาง (Nonionic)                       
ในการกอสรางจะใชทั้งชนดิทีใ่หประจไุฟฟาบวกและทใีหประจไุฟฟาลบ ขณะทีใ่นงานสรางถนนจะ
นยิมใช Cationic emulsified asphalt มากกวา Anionic emulsified asphalt เนือ่งจากหนิทีใ่ชในการ
กอสรางมผิีวทีเ่ปนประจลุบ ตรงขามกบั Asphalt particle ของ Cationic emulsified asphalt 
แอสฟลตชนดินีจ้งึมกัในงานประเภท Penetration Macadam  Surface treatment  Prime coat  
Tack coat และ Seal coat เปนตน และเนือ่งจากแอสฟลตชนดินีม้นี้าํเปนสวนผสม จงึสามารถนาํไป
ใชงานโดยผสมกับสวนอื่นที่เปนน้ําไดทั้งยังสามารถทํางานในขณะที่วัสดุอ่ืนๆ เปยกน้าํไดอีกดวย
Anionic emulsified asphalt จะใช Emulsifier จาํพวก Fatty acid ซึง่ทาํใหอนภุาคแอสฟลตแสดง
ประจไุฟฟาเปนลบ    สวน Cationic emulsified asphalt จะใช Emulsifier จาํพวก Fatty amines ซึง่
ทาํใหอนภุาคแอสฟลตแสดงประจไุฟฟาเปนบวก กรมทางหลวงไดกาํหนดมาตรฐานของ Cationic 
asphalt emulsion ไวในขอกาํหนด ทล.-ก. 404/2531 ตาม มอก. 371-2530  อัตราการแขง็ตวัหรอืการ
แตกตวัของ Emulsion จะขึน้อยูกบัจาํนวนและชนดิของสารทีใ่ช ซึง่มอียู 3 ระดบั ของทัง้ 2 ชนดิประจ ุ
คอื

- ชนดิกอตัวเรว็ (Rapid setting , RS และ CRS)
- ชนดิกอตัวปานกลาง (Medium setting , MS และ CMS)
- ชนดิกอตัวชา (Slow setting , SS และ CSS)
อักษร C ขางหนาของแตละชนดิ หมายถงึ ประเภท Cationic ถาไมมอัีกษร C หมายถงึ 

ประเภท Anionic
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2.2.2.2 แอสฟลตคอนกรตี (Asphalt concrete)

แอสฟลตคอนกรตี หมายถงึ วสัดผุวิทางทีม่คีณุภาพสงู ประกอบดวย แอสฟลตซีเมนต
และมวลรวม ผสมกันในขณะรอนดวยอุณหภูมิสูงในเครื่องผสม จากนั้นจึงนําไปปูลาดทําเปน           
ผิวทางถนนในขณะที่สวนผสมยังคงรอนอยูแลวบดอัดใหแนนและเรียบเปนถนนแอสฟลตคอนกรีต
ที่มีผิวทางคุณภาพดี แข็งแรง สีคอนขางดํา รองรับปริมาณการจราจรที่หนาแนนมากๆ ได              
รูจักกันดีในชื่อของ แบล็กท็อป (Blacktop) หรือสวนผสมรอน (Hot mix) แอสฟลตคอนกรีตนี้       
มักนิยมใชสําหรับถนนลาดยางคุณภาพดีทั่ว ๆ ไป รวมถึงลานจอดรถขนาดใหญ แตจะไมนิยมนํา
ไปใชสรางถนนในชนบทหรือถนนที่มีปริมาณการจราจรเบาบางมาก เนื่องจากไมคุมคาตอการลง
ทุนในการกอสราง ถนนลาดยางประเภทผิวทางแอสฟลตคอนกรีตนี้จัดเปนถนนที่มี             ความ
ปลอดภัย มีเสถียรภาพและทนทานดี  คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคุณภาพของ
แอสฟลตซีเมนตและมวลรวม ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของสวนผสม ตลอดจนสัดสวนที่ใชในการ
ออกแบบสวนผสมและกระบวนการในการผลิตสวนผสม

ในแอสฟลตคอนกรีต จะมีปริมาณสัมพัทธระหวางมวลรวม  แอสฟลต และอากาศ ซึ่งเปน
ส่ิงสําคัญมากสําหรับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต แอสฟลตที่เคลือบอยูที่ผิวของอนุภาคมวลรวมจะ
ทําหนาที่เปนตัวยึดประสานอนุภาคมวลรวมใหเกาะติดกันแนนไมหลุดลอกงาย จึงเรียกวา
แอสฟลตประสิทธิผล (Effective asphalt) แอสฟลตบางสวนจะถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของมวล
รวม และชองวางอากาศ (Air void) ที่อยูระหวางอนุภาคของมวลรวมที่มีแอสฟลตเคลือบอยู โดย
ทั่วไปปริมาณแอสฟลตที่ถูกดูดซึมนี้จะนอยกวาปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของ        
วสัดมุวลรวมชนดินัน้ไดประมาณรอยละ 50

องคประกอบตาง ๆ ทีม่ผีลตอคณุสมบติัของแอสฟลตคอนกรตี

ความหนาแนน (Density) ของแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง มวลของแอสฟลตคอนกรีต
ตอหนึ่งหนวยปริมาตร ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนมากพอจะมีอายุการใชงานนาน
และมีคุณภาพดี  โดยทั่วไปการบดอัดดวยรถบดในสนามจะไดความหนาแนนนอยกวา                  
ความหนาแนนจากการบดอัดดวยเครื่องมือในหองปฏิบัติการซึ่งเปนความหนาแนนที่ออกแบบไว          
ดังนั้นการกําหนดคาความหนาแนนต่ําสุดที่ตองบดอัดใหไดในสนามจึงกําหนดเปนคารอยละของ
ความหนาแนนที่ทดลองไดในหองปฏิบัติการ ดังที่กรมทางหลวงไดกําหนดวาการบดอัดตองใหได
ความหนาแนนไมนอยกวารอยละ 98 ของความหนาแนนที่ทดลองไดในหองปฏิบัติการ
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ชองวางอากาศ (Air Void : AV) ของแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง ชองวางเล็ก ๆ ทีอ่ยู
ระหวางอนุภาคของมวลรวมที่ เคลือบดวยแอสฟลต  ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ ได รับ                         
การบดอัดแลวจะตองมีปริมาณชองวางอากาศเพียงพอ หลังจากที่เปดใชการจราจรแลว             
ยานพาหนะที่แลนบนผิวทางจะทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแนนขึ้นกวาเดิม และมีปริมาณ        
ชองวางอากาศลดลง ดังนั้นหากปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหมมี              
ไมเพียงพอ จะทําใหแอสฟลตทะลกัขึน้มาบนผวิหนาของถนนได นอกจากนีช้องวางอากาศยงัเปนที่
รองรับแอสฟลตที่ขยายตัวเมื่ออากาศรอนอีกดวย

ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate : VMA) 
หมายถึง ปริมาณชองวางทั้งหมดที่มีอยูระหวางอนุภาคของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัด
แลว ซึ่งรวมถึงชองวางที่ถูกแอสฟลตแทนที่ดวย (Voids Filled with Asphalt : VFA) ดังนั้นชองวาง
ระหวางอนุภาคของมวลรวมจึงเปนปริมาณชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตรวมกับปริมาณ             
ชองวางอากาศ สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดวา VMA = VFA + AV  ในการออกแบบ             
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาณชองวางอากาศเทากัน แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA       
สูงกวาจะมีความทนทานตอการใชงานนานกวาแอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA ต่ํากวา เนื่องจาก
มวลรวมที่มีคา VMA สูงกวา ยอมมีปริมาตรชองวางสําหรับใสแอสฟลตไดมากกวา ทําใหไดฟลม
แอสฟลตที่หอหุมผิวอนุภาคของมวลรวมหนากวา แอสฟลตคอนกรีตจึงมีความทนทาน และมีอายุ
การใชงานยาวนานขึ้น (Aging resistance) ถึงแมสวนผสมที่มีคา VMA นอยกวาขอกําหนดจะ
ประหยัดกวา เนื่องจากใชปริมาณแอสฟลตผสมนอยลง แตก็จะทําใหไดผิวทางที่มีความคงทน        
ลดลงดวย

ปริมาณแอสฟลต (Asphalt content) ในแอสฟลตคอนกรีต มีผลตอคุณสมบัติของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเปนอยางมาก ดังนั้น ปริมาณแอสฟลตที่ใชจะตองถกูตองและแนนอน 
ไมวาจะเปนการผสมในหองปฏบิตักิารหรอืทีโ่รงผสมในสนาม ขอกาํหนดตางๆ เกี่ยวกับคุณภาพของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ตองการในการออกแบบจะเปนตัวกําหนดปริมาณแอสฟลตที่ตองใชในสวน
ผสม

ปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรบัแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของมวลรวม
ไดแก ขนาดคละและคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลต มวลรวมที่ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก    
จะตองการแอสฟลตสําหรับผสมมากกวามวลรวมที่ประกอบดวยอนุภาคขนาดใหญ เหตุผลคือ         
ในปริมาตรที่เทากันมวลรวมที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากกวามวลรวมที่มีอนุภาคขนาด
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ใหญ จึงตองใชแอสฟลตมากกวาเพื่อเคลือบผิวอนุภาคของมวลรวม สวนมวลรวมที่ดูดซึมแอสฟลต
มากก็ตองใชแอสฟลตผสมมากเพื่อชดเชยสวนที่ถูกดูดซึมไป

เสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) คาเสถียรภาพ หมายถึง                
ความสามารถในการรับน้ําหนักการจราจรได โดยไม เกิดรองลอหรือเปนคลื่น  หรือมี                         
การเปลี่ยนแปลงรูปรางผิดไปจากเดิม (Deformation) เปนคาความตานทานแรงกดสูงสุดโดย
ทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สวนคาการไหล เปนการวัดคาการเคลื่อนที่ หรือ                 
หนวยการยุบตัว (Strain) โดยวัดจากระยะทางที่แอสฟลตคอนกรีตยุบตัวลงขณะที่ไมมีแรงกระทํา
เทียบกับขณะที่มีแรงกระทําสูงสุดของเสถียรภาพ เสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ
แรงเสียดทานภายในและแรงยึดประสานระหวางอนุภาคของมวลรวม ซึ่งจะชวยปองกันไมให
อนุภาคของมวลรวมเกิดการเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกันเมื่อมีน้ําหนักของยานพาหนะมากระทํา

โดยทั่วไปวัสดุมวลรวมที่มีรูปรางและอนุภาคเปนเม็ดเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะให          
คาเสถียรภาพสูง แรงยึดเกาะจะมีคามากหากแอสฟลตที่ใชมีความหนืดสูงที่อุณหภูมิต่ํา การเพิ่ม
ปริมาณแอสฟลตในสวนผสมจะทําใหคาแรงยึดเกาะเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณ
แอสฟลตจนถึงระดับหนึ่ง จะทําใหแอสฟลตที่เคลือบอนุภาคของมวลรวมหนานั้นเกินไป เปนผลให
ความเสียดทานระหวางอนุภาคของมวลรวมมีคาลดลง และทําใหเสถียรภาพของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตลดลงดวย ดังนั้น ในการออกแบบสวนผสมจึงตองออกแบบใหมีเสถียรภาพสูง
พอที่จะรับน้ําหนักการจราจรได อยางไรก็ตาม ควรคํานึงดวยวาเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทําให
แอสฟลตคอนกรีตแข็งเกินไปจนขาดความยืดหยุน และอาจทําใหผิวทางเกิดความเสียหายไดงาย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชแอสฟลตคอนกรีตปูลงบนผิวทางเดิมที่มีการแอนตัวสูง

ปจจุบัน การสรางถนนแอสฟลตสวนใหญมักเปนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแบบ Dense 
grade mixtures โดยแอสฟลตซีเมนตที่ใชสวนใหญจะเปนชนิดเกรด 60-70 ในสัดสวนปริมาณ    
3 - 8% โดยน้ําหนักของมวลรวม ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของงาน

การเตรียมการกอสรางผิวทางแบบแอสฟลตคอนกรีตจะกระทํา ดังนี้

- ชั้นรองพื้นทาง ชั้นพื้นทาง และไหลทางตองเรียบสม่ําเสมอไดมาตรฐาน
- ทํา Prime coat หรือในบางกรณีอาจจําเปนตองทํา Tack coat
- มวลรวมกอนผสมตองทําใหรอนที่ระดับอุณหภูมิ 163 ± 8 องศาเซลเซียส และมีความชื้น

ไมเกินรอยละ 1 โดยน้ําหนักของมวลรวม
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- แอสฟลตซีเมนตขณะจัดเก็บในถังเก็บจะตองมีอุณหภูมิไมสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส และ
เมื่อผสมกับมวลรวมตองทําใหรอนที่ระดับอุณหภูมิ 159 ± 8 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิ
ที่แอสฟลตซีเมนตมีความหนืดคิเนเมติค 170 ±  20 เซนติสโตกส

- เมื่อผสมเสร็จแลวกอนนําออกจากโรงงานผสมไปใช จะตองมีอุณหภูมิอยูในชวงระหวาง
121–168 องศาเซลเซียส

- ในการเทลาดถนนอุณหภูมิจะตองไมต่ํากวา 120 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิที่แอสฟลต
ซีเมนตมีความหนืดคิเนเมติค 280 ±  30 เซนติสโตกส แลวทําการบดอัดทันที

- ขอปฏิบัติอ่ืน ๆ ใหปฏิบัติตามมาตรฐาน ทล.-ม 408/2532 ของกรมทางหลวง

2.2.2.3 วัสดุมวลรวม (Aggregates)

วัสดุมวลรวมที่ใชสําหรับแอสฟลตคอนกรีต สามารถจําแนกไดเปน 3 ชนิด คือ

มวลรวมหยาบ คือ มวลรวมที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา 4.75 มิลลิเมตร หรือ คางบน
ตะแกรงเบอร 4

มวลรวมละเอียด คือ มวลรวมที่มีขนาดอนุภาคระหวาง 0.075 - 4.75 มลิลเิมตร หรือ
ผานตะแกรงเบอร 4 และคางบนตะแกรงเบอร 200 เชน หินฝุนหรือทราย

วัสดุผสมแทรก คือ มวลรวมที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก กลาวคือเล็กกวา 0.075 
มิลลิเมตร หรือผานตะแกรงเบอร 200 ใชในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเพื่อเติมสวนละเอียดให          
มากขึ้น สวนละเอียดนี้เปนสวนสําคัญในการผลิตวัสดุผสมที่แข็งแรงและมีเกรดแนน (Dense 
grade) โดยทั่วไป ทรายธรรมชาติจะมีสวนละเอียดที่ตองการนี้ในปริมาณนอย วัสดุผสมแทรกอาจ
เปน Stone dust  Portland cement  Silica cement  Hydrated lime และอื่น ๆ ตามขอกําหนด 
ทล.-ท.205/2517 ของกรมทางหลวง ดังแสดงในตารางที่ 2.7

ตารางที ่2.7  ขนาดคละของวสัดผุสมแทรก
ขนาดตะแกรง (มิลลิเมตร) ปริมาณผานตะแกรงรอยละโดยมวล ( % Passing)

0.600 (เบอร 30) 100
0.300 (เบอร 50) 75 – 100
0.075 (เบอร 200) 55 - 100
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คุณสมบัติของวัสดุมวลรวมที่มีคุณภาพดีจะตองมีลักษณะดังนี้

- ขนาดคละดี  เพื่อใหสวนผสมแนน หากมีความจําเปนอาจใชวัสดุผสมแทรกรวมดวย เพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงแกสวนผสม

- แข็ง  เพื่อตานทานการสึกหรอและการขัดสีจากการจราจร
- คงทน  เพื่อตานทานการแตกราวจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
- ผิวขรขุระหยาบ  เพือ่ใหมแีรงเสยีดทานมากขึน้และมผีวิหนาทีย่ดึเกาะกบัแอสฟลตซเีมนต

ไดดขีึน้
- รูปรางลูกบาศก  เนื่องจากอนุภาครูปรางแบนยาวมีโอกาสแตกไดงาย
- เกลียดน้ํา หรือที่เรียกวา ไฮโดรโฟบิก มวลรวมจําพวกซิลิกา เชน ควอทซ เปนพวกชอบน้ํา

ที่เรียกวา ไฮโดรฟลิก หมายถึง ยึดเกาะกับน้ําไดดีกวายึดเกาะกับแอสฟลตเนื่องจากประจุ
ที่อยูผิวหนาของอนุภาคมวลรวม เปนสาเหตุใหเกิดการหลุดลอกของแอสฟลตที่เคลือบผิว
อนุภาคของมวลรวมที่มีน้ําหอหุมอยู

- ปราศจากสารที่เปนอันตราย  วัสดุจําพวกอนุภาคของดินเหนียว  ฝุน  สิ่งสกปรก และ
สวนที่มีน้ําหนักเบา อาจทําใหฟลมแอสฟลตที่เคลือบผิวอนุภาคของมวลรวมมีคุณภาพต่ํา
ลงหรืออาจทําใหอนุภาคบางอนุภาคเกิดการแตกได

2.2.2.4 ปญหาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต

ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิ กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิสูง           
จะออนตวั แตเมือ่อุณหภูมิต่ําจะแตกเปราะ นอกจากนี้ปริมาณการจราจรและน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่ม
สูงขึ้นในปจจุบัน ยังทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเกิดปญหาชํารุดเสียหายเร็วกวาปกติ และตอง
เสียคาใชจายในการซอมแซมและบํารุงรักษาสูงขึ้น  ลักษณะความเสียหายที่พบมีดังนี้

ผิวทางเยิ้ม (Bleeding)  เปนปรากฎการณที่วัสดุแอสฟลตในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
ไหลขึ้นมารวมกันที่ผิวหนาเมื่ออุณหภูมิสูงหลังจากไดรับน้ําหนักบรรทุก โดยแอสฟลตจะไหลเยิ้ม 
ทําใหผิวทางลื่น ลักษณะดังกลาวเกิดจากแอสฟลตมีคาความหนืดต่ํา (Low viscosity) และมีคา
ความวองไวตอ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature susceptibility) สูงมาก หรือ              
เกิดจากปริมาณแอสฟลตซีเมนต (Asphalt content) ที่ไดจากการออกแบบสวนผสมไมถูกตอง
อาจมีปริมาณมากเกินไป นอกจากนี้ อาจมีสาเหตุมาจากวัสดุแอสฟลตมีจุดออนตัว (Softening 
point) ต่ําทําใหแอสฟลตออนตัวงาย กอใหเกิดรองลอ (Rutting) ที่ผิวทางขึ้นได
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ผิวทางเกิดการยุบตัวถาวร (Permanent deformation)  การยุบตัวถาวรเปนลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชั้นผิวทางหรือช้ันโครงสรางทางถาวร  โดยทั่วไปมักเกิดขึ้นใน         
แนวรองลอของน้ําหนักบรรทุกที่แลนผานหรือบริเวณที่มีการหยุดรอของรถบรรทุกหนักการยุบตัว
ถาวรอาจเกิดขึ้นเฉพาะที่ชั้นผิวทางหรือเฉพาะที่ชั้นโครงสรางทาง หรือเกิดขึ้นทั้งที่ชั้นผิวทางและ
ชั้นโครงสรางทางก็ได สาเหตุของการยุบตัวอาจเกิดจากการที่ชั้นทางนั้นใชวัสดุในการกอสรางที่         
ไมมีเสถียรภาพดีพอ ทําใหเกิดการยุบตัวเนื่องจากการทับถมหรือเกิดการไหลตัวของชั้นทางนั้น
อยางถาวร หรืออาจเกิดหลังจากที่ผิวทางมีการไหลเยิ้ม (Bleeding) ก็ได โดยทั่วไป การยบุตัวถาวร
จะมีอยู 2 ชนิดไดแก การยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นขนานกับทิศทางจราจรในแนวรองลอของน้ําหนัก
บรรทุก เรียกวา รองลอ (Rutting) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และการยุบตัวถาวรที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉาก
กับทิศทางของจราจรซึ่งมักเกิดบริเวณที่การจราจรหยุดรอหรือเคลื่อนตัวชา เรียกวา Shoving        
สวนมากตามถนนในพื้นที่นอกเมืองจะพบการยุบตัวถาวรชนิด Rutting มากกวาเพราะการจราจร
เคลื่อนตัวดวยความเร็วสูงกวา ขณะที่พื้นที่ในเมืองนั้นมักจะพบทั้ง Rutting และ Shoving         
โดยเฉพาะบริเวณตามทางแยกที่มีสัญญาณไฟจราจร ปายรถประจําทางหรือบริเวณที่มีการจราจร
ติดขัดเปนประจํา เพระการหยุดจอดบอยครั้งของการจราจรที่มีน้ําหนักบรรทุกมากในบริเวณ             
ดังกลาว ทําใหเกิด Shoving ไดงาย นอกจากนี้คุณภาพของวัสดุแอสฟลตก็เปนสวนสําคัญที่จะสง
ผลตอการยุบตัวถาวรของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตดวยเชนกัน

รูปที่ 2.5  การยุบตัวถาวรของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
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ผิวทางแตกราวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal cracking)  
การแตกราวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผิวทางแอสฟลตคอนกรีตนั้น สาเหตุ           
เกิดจากแรงเคนดึงที่เกิดขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่เย็นจัด (ต่ํากวาจุดเยือกแข็ง) อยางรวดเร็ว         
เมื่อแรงเคนดึงนี้มีคามากเกินกวาคากําลังรับแรงดึงของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่สามารถรับได
ก็จะทําใหเกิดการแตกราวขึ้น ลักษณะของรอยแตกราวจะเปนรอยแตกตามแนวขวางกับทิศทาง
การจราจร ดังแสดงในรูปที่ 2.6

การแตกราวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเปน
ผลโดยตรงจากคุณภาพของวัสดุแอสฟลตที่อุณหภูมิต่ํามาก ๆ เนื่องจากวัสดุแอสฟลตจะมีลักษณะ
แข็งและเปราะ งายตอการแตกราว คณุภาพของวสัดุแอสฟลตแตละชนดิจะแตกตางกนัตามเกรด  
แหลงน้ํามันดิบ  อายุ และอัตราการเกิดความเครียดของวัสดุแอสฟลต จากการสังเกตพบวา วัสดุ
แอสฟลตที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนของอุณหภูมิสูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดการแตกราวสูงเชนกัน

รูปที่ 2.6  การแตกราวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต

ผิวทางแตกราวเนื่องจากความลา (Fatigue cracking)  การแตกราวเนื่องจาก        
ความลาจากการรับน้ําหนักบรรทุกบนผิวทางแอสฟลตคอนกรีต เกิดจากการที่ผิวทางตองรับ        
น้ําหนักจากการจราจรซ้ําไปซ้ํามาเปนระยะเวลานานจนเกิดความลา ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ปจจัย
สําคัญที่ทําใหเกิดการแตกราวเนื่องจากการรับน้ําหนักในลักษณะซ้ําซาก ไดแก
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- การออกแบบโครงสรางชั้นทาง
- คุณภาพของวัสดุแอสฟลต
- ปริมาณของวัสดุแอสฟลต
- ปริมาณชองวางระหวางวัสดุมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
- คุณภาพในสนามของวัสดุชั้นทาง
- อุณหภูมิ
- ปริมาณการจราจร

รูปที่ 2.7  การแตกราวเนื่องจากความลาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต

การทําลายความแข็งแรงเนื่องจากความชื้น (Moisture damage) การทําลาย
ความแข็งแรงเนื่องจากความชื้นนั้นไมใชความเสียหายของถนน แตเปนผลกระทบหลักที่จะกอให
เกิดความเสียหายขึ้น เนื่องจากความชื้นจะทําลายการยึดเกาะระหวางผิวของวัสดุมวลรวมกับวัสดุ
แอสฟลต ทําใหเกิดการหลุดลอกของวัสดุมวลรวมจากผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่เรียกวา 
Raveling เปนปรากฏการณที่ผิวทางสึกกรอน เนื่องจากวัสดุสวนละเอียดที่ผิวหนาของวัสดุ
แอสฟลต ถูกแรงเฉือนจากลอรถตะกุยจนหลุดออก ทําใหผิวทางหยาบขรุขระ มีลักษณะเปน        
หนาขาวตงั และมหีนิใหญโผล ความเสียหายดังกลาวทําใหโครงสรางชั้นทางมีกําลังลดลง นําไปสู
การแตกราวหรือการยุบตัวถาวรในแนวรองลอตอไป
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การเปลี่ยนคุณภาพของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากอายุการใชงาน           
ที่เพิ่มขึ้น (Aging) การเปลี่ยนคุณภาพของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากอายุการใชงาน              
ที่เพิ่มข้ึนนี้เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่ไมไดกอความเสียหายใหแกผิวทางแอสฟลตคอนกรีตโดยตรง         
แตเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหายไดในระยะเวลาตอมา โดยแอสฟลตจะทําใหเกิด                   
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากอายุการใชงานที่เพิ่มข้ึน สงผลทําให
เกิดการแข็งเปราะ แมวาการแข็งขึ้นของแอสฟลตดังกลาวจะเปนผลดีตอการตานทานตอการยุบตัว
ถาวร แตหากเกิดการแข็งตัวมากเกินไปจนเปราะแลว จะทําใหเกิดการแตกราวและนําไปสู               
การหลุดลอก (Stripping) ได ภาวะการเกิด Aging นี้อาจเกิดขึ้นไดทั้งในระหวางขั้นตอนการผสม
แอสฟลตกับมวลรวมเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต และในระหวางการใชงานในสนาม ภาวะ 
Aging สามารถเกิดไดจาก 7 ปฏิกิริยา ดังตอไปนี้

- ปฏิกิริยา Oxidation  เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากออกซิเจนทําปฏิกิริยากับวัสดุ
แอสฟลต อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จะเร็วหรือชาขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุ
แอสฟลต อุณหภูมิ และอัตราการกระจายตัวของออกซิเจน นอกจากนี้ ความพรุนของวัสดุ
มวลรวมก็มีสวนเกี่ยวของดวย ที่อุณหภูมิและความดันปกติ ปฏิกิริยาระหวางออกซิเจน
และแอสฟลตจะเกิดขึ้นชามาก ปฏิกิริยานี้มีผลทําใหฟลมของแอสฟลตบนผิวทางมี        
ความแข็งเปนพิเศษ ซึ่งหากไมมีการรบกวนใด ๆ ฟลมนี้ก็ทําหนาที่สกัดกั้นออกซิเจน    
และชวยลดการเกิดปฏิกิริยานี้ไมใหเกิดตอเนื่องลงไปในชั้นผิวทาง แตหากผิวทางเกิด        
แข็งเปราะขึ้นและเกิดรอยแตกจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Oxidation ตอเนื่องในชั้นทางและ  
เกิดการแตกราวอยางตอเนื่องได

- ปฏิกิริยา Volatilization  เปนปฏิกิริยาการแยกระเหยของสารประกอบที่มีน้ําหนักโมเลกุล
เบาจากวัสดุแอสฟลต ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในระหวางการผสมแอสฟลตกับวัสดุมวลรวมที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากแอสฟลตอยูใน
ลักษณะของฟลมบางทําใหงายตอการเกิดปฏิกิริยา

- ปฏิกิริยา Polymerization  เปนปฏิกิริยาที่โมเลกุลขนาดเล็กของแอสฟลตหลาย ๆ 
โมเลกลุมารวมตวักนัเปนโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดใหญขึน้ เปนผลใหเกดิการแขง็ตวัขึน้

- ปฏิกิริยา Thixotropy หรือ Steric hardening  เกิดขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของวัสดุแอสฟลต
มีการยึดเกาะกันแนนเมื่อถูกปลอยไวโดยปราศจากการรบกวนเปนระยะเวลานาน  ถนน   
ที่ปราศจากการสัญจรเปนเวลานานจะเกิดการแข็งเปราะอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ
ถนนแบบเดียวกันที่มีการสัญจรไปมา
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- ปฏิกิริยา Syneresis  เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในวัสดุแอสฟลต โดยสวนที่เปนโมเลกุล
เบาจะแยกตัวจากโมเลกุลหนักมาสูผิวของวัสดุแอสฟลต และระเหยออกไป เปนผลให
แอสฟลตโดยรวมเกิดการแข็งขึ้น

- ปฏิกิริยา Separation  เปนปฏิกิริยาการแยกตัวออกไปของสวนที่เปนของเหลวใน
แอสฟลตเชนกัน แตในกรณีนี้จะเกิดขึ้นเนื่องจากความพรุนของวัสดุมวลรวม

- ปฏิกิริยา Physical hardening  เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากการที่วัสดุแอสฟลตอยู
ในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํามาก ๆ แมวาอุณหภูมิจะคงที่แตแอสฟลตจะมีการแข็งตัวขึ้นอยางตอ
เนื่อง

วิธีหนึ่งในการแกไขปญหาความเสียหายของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต โดยเฉพาะถนนที่มี
ปริมาณการจราจรและปริมาณรถบรรทุกหนักสูง ก็คือ ตองปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแอสฟลต        
ซ่ึงเปนวัสดุเชื่อมประสาน (Binder) เพื่อใหมีคุณสมบัติดังนี้

• เพิ่มความหนืด (Viscosity)
• ลดความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (Temperature susceptibility)
• เพิ่มจุดออนตัว (Softening point)
• เพิ่มความยืดหยุน (Elasticity)
• เพิ่มแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion)
• เพิ่มการตานทานตอการเปลี่ยนคุณภาพเนื่องจากอายุการใชงาน (Aging resistance)
• เพิ่มความแข็งแกรง (Stiffness)
• เพิ่มเสถียรภาพ (Stability)

2.2.2.4 การทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

แนวคิดของวิธีมารแชลในการออกแบบวัสดุสวนผสมสําหรับถนนแอสฟลตกําหนดขึ้น
โดยนาย บรูซ  มารแชล วิศวกรบิทูเมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป ตอมา the U.S. Corps of 
Engineers ไดศึกษาคนควาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงวิธีการและพัฒนาหลักเกณฑในการออกแบบ
สวนผสมจนกระทั่งไดวิธีการทดสอบที่ไดมาตรฐาน และกําหนดเปนมาตรฐานการทดสอบ ASTM 
D1559 และ AASHTO T245 ขึ้น
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วิธีมารแชลนี้ใชกับถนนแอสฟลตที่ผสมแบบรอน (Hot Mix Asphalt : HMA) ซึ่งประกอบ
ดวยแอสฟลตซีเมนตและมวลรวมที่มีการจัดขนาดคละแนน ที่มีขนาดมวลรวมโตสุด 25 มิลลิเมตร 
(1 นิ้ว) หรือนอยกวา วิธีการนี้ใชไดทั้งการออกแบบในหองปฏิบัติการและการควบคุมในสนาม

การทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชล เปนการใชเครื่องทดสอบ
เสถียรภาพและการไหลของแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เพื่อหาคา          
คุณสมบัติตาง ๆ ไดแก  เสถียรภาพ (Stability)  การไหล (Flow)  คารอยละของชองวางอากาศ 
(Air void) หนวยน้ําหนัก (Unit weight)  คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม
(VMA) และคารอยละของชองวางทีถ่กูแทนทีด่วยแอสฟลต (VFA) ในสวนผสมระหวางแอสฟลต
ซีเมนตกับมวลรวมชนิดตาง ๆ เพื่อนําไปหาคารอยละของปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่เหมาะสม 
(Optimum asphalt content) ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคารอยละของชองวางอากาศประมาณ
รอยละ 4      

รูปที่ 2.8  เครื่องมือทดสอบเสถียรภาพและการไหลของแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดสอบมาทําการคํานวณ แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาการทดสอบตาง ๆ ดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

- คาเสถียรภาพมารแชล กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนกัของมวลรวม
- คาการไหลมารแชล กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม
- คารอยละของปริมาณชองวางอากาศ กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของ

มวลรวม
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- คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดย
น้ําหนักของมวลรวม

- คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ํา
หนักของมวลรวม

- คาหนวยน้ําหนัก กับ คารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม

รูปที่ 2.9  กราฟตัวอยางขอมูลของแอสฟลตคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีมารแชล
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เกณฑการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลสําหรับผิวทางที่มี                  
ความหนาแนนสูง แสดงไวในตารางที่ 2.8

ตารางที่ 2.8  เกณฑการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

หมายเหตุ
- สวนผสมที่ใชไดตองเปนไปตามเกณฑการออกแบบทุกประการ  ไมใชผานเพียงแตเฉพาะ

คาเสถียรภาพเทานั้น
- การจําแนกปริมาณจราจรแบงเปนประเภทตาง ๆ ดังนี้ เบาบางเมื่อ EAL < 104 ปานกลาง

เมื่อ EAL ตั้งแต 104 ถึง 106 และหนาแนนเมื่อ  EAL > 106

- ขนาดอนภุาคโตสดุทีใ่ชเรียกของมวลรวม (Nominal maximum size) คอืขนาดทีใ่หญกวา
ตะแกรงอนัแรกทีว่สัดุมวลรวมคางมากกวารอยละ 10

คาต่ําสุด คาสูงสุด คาต่ําสุด คาสูงสุด คาต่ําสุด คาสูงสุด
การบดอัด, จํานวนครั้งของการบดอัด
กอนตวัอยางแตละดาน  ( No. of Blows/side )
เสถียรภาพ  ,                 N 3,336 - 5,338  - 8,006   -

       ( lb ) (750) - (1200) - (1800) -
การไหล,  0.25 มิลลิเมตร  (0.01 นิ้ว) 8 18 8 16 8 14
คารอยละของชองวางอากาศ (AV) 3 5 3 5 3 5
คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต 

(VFA)
คารอยละต่ําสุดของชองวางระหวางอนุภาคของ
มวลรวม (VMA) ของแตละขนาดของอนุภาค
โตสุดที่ใชเรียกขนาดของมวลรวม
  มิลลิเมตร                                  นิ้ว
     1.18                                   No. 16
     2.36                                   No. 8
     4.75                                   No. 4
     9.5                                      3/8
     12.5                                     1/2
     19.0                                     3/4
     25.0                                     1.0
     37.5                                     1.5
      50                                      2.0
      63                                      2.5

13.0
12.0
11.5
11.0

12.0
11.0
10.5
10.0

11.0
10.0
9.5
9.0

13.0 14.0 15.0
12.0 13.0 14.0

14.0

22.5 23.5
20.0 21.0
17.0 18.0
15.0 16.0

คารอยละต่ําสุดของ VMA
21.5
19.0
16.0

65 75
คารอยละของชองวางอากาศ (AV) ทีอ่อกแบบ

3 4 5

70 80 65 78

35

เกณฑสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวธิีมารแชล
ช้ันผิวทางและชั้นพื้นทาง

การจราจรเบาบาง การจราจรปานกลาง การจราจรหนาแนน

50 75
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2.2.2.5 การบดอัดกอนวัสดุตัวอยางโดย Superpave Gyratory Compactor

เครื่อง Superpave Gyratory Compactor (SGC) เปนเครื่องมือกลกึ่งอัตโนมัติที่
สามารถควบคุมการใหน้ําหนักกดที่คงที่ โดยกระบวนการบดอัดจะเริ่มข้ึนเมื่อนําสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่จะทําการบดอัดบรรจุลงในแบบ (Mold) ซึ่งมีทั้งขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 และ 150 
มิลลิเมตร จากนั้นนํา Mold ดังกลาวเขาติดตั้งกับสวนฐานรับกอนตัวอยาง (Rotation base)         
สวนฐานนี้จะหมุนในอัตราเร็ว 30 รอบตอนาที และจะรองรับ Mold ไวขณะทําการบดอัด ที่ฐานจะ
มีขอบเพื่อล็อคเขากับ Bearing ที่ทําหนาที่บังคับวัสดุผสมใน Mold ใหทํามุมเอียง 1.25 องศากับ
หัวของ Loading ram ซึ่งเปนตัวควบคุมความดันที่กดลงบนวัสดุใน Mold ดวยความดันคงที่            
0.6 MPa ขณะทําการบดอัดวัสดุในการหมุนแตละรอบ และมีระบบการวัดความสูงกอนตัวอยาง
ขณะทําการบดอัดและบันทึกขอมูลอัตโนมัติ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 การบดอัดดังกลาวเปน          
การลอกเลียนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากสภาพจริงในสนามที่ลอเหล็กของรถบดอัดทํากับผิวถนนขณะ
บดอัด

รูปที ่2.10  ลกัษณะการทาํงานในการบดอดัดวยเครือ่ง Superpave Gyratory Compactor (SGC)

2.2.2.6 การทดสอบโดย Indirect Tensile Test

ทฤษฎี

การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test เปนการทดสอบโดยการปอนน้ําหนักที่เปน 
Compression load ซึ่งอาจจะเปนไดทั้งแบบ Static และแบบ Repeated / Dynamic load         
แลวแตกรณี โดยใหแรงกระทําในแนวขนานตามแนวเสนผานศูนยกลางตามแนวดิ่งของกอนวัสดุ
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ทดสอบ ตามทฤษฎีที่ Stresses พัฒนาข้ึน เนื่องจากการกระทําของแรงที่กระทําตอกอนวัสดุ
ทดสอบทรงกระบอก ในทางปฏิบัติหากยึดการใหแรงของกอนวัสดุทดสอบโดยตรงแลว จะทําให    
จุดแตกหักของวัสดุเกิดที่ตําแหนงขอบผิวของกอนวัสดุทดสอบที่ทําการใหแรง ผลที่ไดจะไมถูกตอง
ตามคุณสมบัติจริงของวัสดุที่ควรจะเปน ดังนั้นการใหแรงจึงตองกระทําผานแทงกดน้ําหนักที่เปน
เหล็กสแตนเลสที่มีขนาดเหมาะสม กลาวคือ ในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมีเสนผานศูนยกลางขนาด 
100 มิลลิเมตร ควรใชแทงที่มีความกวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมี
เสนผานศูนยกลางขนาด 150 มิลลิเมตร ควรใชแทงที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร            
โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวตองมีดานสัมผัสกับผิวของกอนวัสดุทดสอบซึ่งเปนสวนโคงที่มีรัศมี
เทากับรัศมีของกอนวัสดุทดสอบ ทําใหสามารถแนบกันไดสนิทพอดีเพื่อประโยชนในการกระจาย
น้ําหนักและการรักษาพื้นที่ที่น้ําหนักกระทําคงที่ การใหแรงในลักษณะนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงดึง
(Tensile stress) ที่คอนขางสม่ําเสมอกระทําตั้งฉากกับแนวของการใหแรง หรือแนวเสนผาน         
ศูนยกลางในแนวดิ่ง ทําใหกอนวัสดุทดสอบเกิดการแตกแยกขึ้นตามแนวเสนผานศูนยกลางไมวา
จะเกิดจากการปอน Single load หรือ Repeated load ก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายของ Stresses ที่เกิดขึ้นภายในกอนวัสดุทดสอบ
ขณะทําการทดสอบทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง จะสังเกตเห็นวาที่บริเวณกึ่งกลางของกอนวัสดุ
ทดสอบ Compressive stress ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะมีขนาดประมาณ 3 เทาของหนวยแรงดึงที่เกิด
ข้ึนในแนวราบ ผลจากทฤษฎีพอจะสรุปสมการที่สามารถใชในการคํานวณหาคา Tensile strength  
คา Tensile strain คา Modulus of Elasticity และคา Poisson’s Ratio ได โดยอาศัยโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณ
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รูปที่ 2.11  การปอนน้ําหนักและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง
จากการทดสอบดวยIndirect Tensile Test

การทดสอบโดยทั่วไป

การทดสอบ Indirect Tensile แบงออกเปน2 ลักษณะ คือ
1) การทดสอบแบบ  Static หรือการใชแรงกดในอัตราคงที่ ซึ่งเหมาะกับ                   

การทดสอบหาความตานทานตอการแตกราวเนื่องจากผลของอุณหภูมิ (Thermal cracking)          
โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา (Low temperature)                   

2) การทดสอบแบบ Repeated หรือ Dynamic load ซึ่งสามารถนํามาประยุกตหา
ความตานทานตอการแตกราวเนื่องจากความลา และสามารถใชกับสภาพภูมิ
อากาศของประเทศไทยได โดยจะใหน้ําหนักทดสอบที่คงที่คาหนึ่งที่ไมถึงกับ
ทําลายกอนวัสดุทดสอบ จากนั้นกระทําการ Load และ Unload ซ้ําไปมา โดย
ตรวจสอบและบันทึกคา Deformation ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง แตจะใหความสนใจ
เฉพาะในสวนของคา Recoverable deformation ซึ่งพิจารณาไดจาก
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สมมติฐานที่วาความสัมพันธระหวาง Load และ Deformation มีลักษณะเปนเสนตรง เพื่อใชคา
เหลานี้ในการคํานวณหาคา Resilient Modulus

การทดสอบนี้ยังสามารถใชประมาณคา Permanent deformation ที่อาจเกิดขึ้นเนื่อง
จาก Repeated load ไดอีกดวย โดยปกติ Repeated stress ที่กระทํากับกอนวัสดุทดสอบจะปอน
ในรูปลักษณะ Haversine wave โดยมีการรักษาคา Preload ไวในปริมาณเล็กนอยเพื่อรักษา
สภาพการสัมผัสที่สม่ําเสมอระหวางแทงกดน้ําหนักกับผิวของกอนวัสดุทดสอบ สําหรับลักษณะ
ความสัมพันธของการใหแรงเทียบกับเวลา และความสัมพันธของคา Deformation ที่เกิดขึ้นกับ
กอนวัสดุทดสอบเทียบกับเวลานั้น ไดแสดงไวใน รูปที่ 2.12 แตทั้งนี้ถาเครื่องมือทดสอบสามารถ
ทําไดแนะนําใหเลือกชวงระยะเวลาการใหแรงที่สั้น ๆ มาใชในการทดสอบ เพราะการทดสอบดวย
ระยะเวลาการใหแรงที่สั้นจะใหคา Fatigue life สูงขึ้นใกลเคียงกับคา Fatigue life ที่เกิดขึ้นจริงใน
สนาม เพราะโดยปกติคา Fatigue life ที่วิเคราะหไดจากการประมาณผลการทดสอบวัสดุใน        
หองปฏิบัติการ มีแนวโนมที่จะต่ํากวาคาที่เกิดจากสภาพการใชงานจริงในสนาม สําหรับระยะเวลา
การใหแรงที่มักใชในการทดสอบจะอยูระหวาง 0.1 – 0.4 วินาที และใชอัตราเร็ว 50 มิลลิเมตรตอ
นาที อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบโดยปกติจะเปนที่อุณหภูมิหองประมาณ 24 – 25 องศาเซลเซียส

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธของจังหวะการใหแรง และ การยุบตัวที่เกิดขึ้น
ในการทดสอบIndirect Tensile Test แบบ Repeated Load



บทที่  3
วิธีการในการศึกษา

การวิจัยนี้ เปนการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนทางวิศวกรรมของผิวทางระบายน้ําใน             
หองปฏิบัติการ เพื่อสะทอนคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ําในภาคสนาม ในการศึกษานี้แบงออก
เปนขั้นตอนตาง ๆ ประกอบดวย การเตรียมและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการศึกษา ไดแก 
วัสดุมวลรวม วัสดุแอสฟลตซีเมนต โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (PMA) ที่มีจําหนายในประเทศ
ไทย และวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมโพลิเมอรชนิด Styrene Butadiene Styrene (SBS) ซึ่งผสม
อยูในเรซิ่น 40% ตามสัดสวนของโพลิเมอรที่กําหนดไว นั่นคือ 3%  6%  9%  12%  และ 15% โดย
น้ําหนัก และการหาปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานประเภทตาง ๆ ที่ใชในการเตรียม
กอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตจากการบดอัดดวยวิธีมารแชล เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการ
เตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน(Performance) 
จากการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory compactor ตามขอกําหนดของขนาดคละของวัสดุมวลรวม
สําหรับช้ันผิวทางที่มีความหนาแนนสูงของกรมทางหลวง และตามขอกําหนดของขนาดคละของ
วัสดุมวลรวมสําหรับชั้นผิวทางระบายน้ําของญี่ปุน   สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพ                       
ในการใชงานของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตนั้น คาที่นํามาศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก ความตานทาน 
การเปลีย่นรูปถาวร (Permanent deformation) ความตานทานการหลุดลอก (Stripping test) 
ความตานทานแรงเสียดทาน (Skid Resistance) และความสามารถในการระบายน้ํา 
(Permeability) ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชวัสดุเชื่อมประสานที่ตางกัน รวมไปถึงความตานทานการ
เปลีย่นรปูถาวร และความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability) ของชั้นผิวทางระบายน้ําที่
ความหนาตางกัน โดยจะขอกลาวรายละเอียดของขั้นตอนการศึกษาตาง ๆ ในลําดับตอไป

นอกจากนี้ ในการศึกษา ยังไดเปรียบเทียบประเภทของวัสดุมวลรวมระหวางหินปูน            
กับตะกรันเหล็ก (Slag) โดยจะนําผลของปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมแตละชนิดที่ไดจาก
การทดสอบที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมมาใชเปนขอมูลในการผสมทําแอสฟลตคอนกรีตซึ่งใช
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม  เพื่อเปรียบเทียบคาความตานทานการเปลี่ยนรูปถาวร                
ความตานทานการหลุดลอก ความตานทานแรงเสียดทาน และความสามารถในการระบายน้ํา เมื่อ
ใชวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ กับแอสฟลตคอนกรีตซึ่งใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม
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3.1 วิธีการดําเนินการศึกษา

ในการศึกษานี้ แบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบแอสฟลตซีเมนต และ    
การทดสอบแอสฟลตคอนกรีต

3.1.1 การทดสอบแอสฟลตซีเมนต

1. ผสมแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 กับโพลิเมอรที่มี Styrene Butadiene Styrene 
(SBS) ผสมอยูในเรซิ่น 40% ดวยเครื่องผสมตามสัดสวนของโพลิเมอรที่กําหนดไว นั่นคือ 3%  6%  
9%  12%  และ 15%

2. ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 ตามมาตรฐาน
มอก.851-2532 และหาคาความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต

3. ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของแอสฟลตซีเมนตที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยโพลิเมอร 
(Polymer Modified Asphalt, PMA) ตามมาตรฐาน ทล.-ก.408/2536 และหาคาความถวง
จําเพาะของแอสฟลตซีเมนต

4. วิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนตามมาตรฐานวิธีการทดสอบของประเทศไทยและ                       
เปรียบเทียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการทดสอบทุกชนิด

วิธีการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.1



48

รูปที่ 3.1 แผนผังวิธีการทดสอบแอสฟลตซีเมนต

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน
- คาความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนตทั้ง 7 ชนิด นั้นคือ AC 60/70   P3    P6   P9   P12   P15 และ Market PMA
- ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนตามมาตรฐาน มอก.851-2532 (Asphalt Cement) สําหรับ AC60/70
- ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนตามมาตรฐาน ทล.-ก.408/2536 (Polymer Modified Asphalt) สําหรับ PMA

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตน จากมาตรฐานวิธีการทดสอบของประเทศไทย

Asphalt Cement

ผสมแอสฟลตซีเมนต เกรด AC60/70 กับโพลิเมอรที่มี Styrene Butadiene Styrene (SBS) ผสมอยูในเรซิ่น 40%
ดวยเครื่องผสมตามสัดสวนของโพลิเมอรที่กําหนดไว นั่นคือ 3%  6%  9%  12%  และ 15%

หมายเหตุ
P3   คือ AC 60/70 + Polymer 3%                               P6   คือ AC 60/70 + Polymer 6%
P9   คือ AC 60/70 + Polymer 9%                               P12 คือ AC 60/70 + Polymer 12%
P15 คือ AC 60/70 + Polymer 15%   Market PMA คือ PMA ที่มีจําหนายในประเทศไทย ซึ่งมี SBS ผสมอยู 4.7%
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3.1.2 การทดสอบแอสฟลตคอนกรีต

การทดสอบแอสฟลตคอนกรีต แบงออกเปน 3 สวน คือ 1) การทดสอบแอสฟลตคอนกรีต              
ระบายน้ําที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม  2) การทดสอบแอสฟลตคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนสูง โดยใชแอสฟลตซีเมนตทั้ง 7 ชนิด และ  3) การทดสอบเพื่อหาความหนาที่เหมาะสม
ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําในการปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตแบบแนน

การทดสอบแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
1. ทําการทดสอบมารแชล (Marshall Test) เพื่อหาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน                 

ที่เหมาะสม
2. ทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงขัดสีโดยวิธี Cantabro Scattering Loss 

Test เพื่อหาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่นอยที่สุดที่เหมาะสมในการตานทานการรับแรงขัดสี
3. ทําการทดสอบหาการหลุดลอกของวัสดุเชื่อมประสาน โดยวิธี Running off Test เพื่อ

หาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่มากที่สุดที่เหมาะสมในการตานทานการหลุดลอกของวัสดุ
เชื่อมประสาน

4. ทําการวิเคราะหเพื่อเลือกปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมในการผสม
แอสฟลตคอนกรีต

5. ทําการทดสอบหาปริมาณชองวางในแอสฟลตคอนกรีต วามีคาประมาณ 20% หรือไม 
และหาสัดสวนระหวาง Continuous Air Voids กับ Independent Air Voids

6. ทําการทดสอบความตานทานการเปลีย่นรปูถาวร (Permanent deformation) ดวยวิธี 
Dynamic Creep Test เพื่อหาความตานทานการยุบตัว (Rutting Resistance)

7. ทําการทดสอบความตานทานการหลุดลอก (Stripping test) ดวยวิธี Splitting Test 
เพื่อหาความตานทานการแตกราว (Cracking Resistance)

8. ทําการทดสอบความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability Test) เพื่อหา                 
ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีต

9. ทําการทดสอบคาความตานทานแรงเสียดทาน  (Skid Resistance) ดวยวิธี 
Pendulum Test

10. วิเคราะหและเปรียบเทียบคุณสมบัติในการใชงานตางๆ ของแอสฟลตคอนกรีต              
ระบายน้ําซึ่งใชวัสดุเชื่อมประสานประเภทตาง ๆ ตามมาตรฐานที่กําหนดไว

วิธีการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 แผนผังวิธีการทดสอบแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

Porous Asphalt

ทดสอบคุณสมบัติการใชงาน
- Marshall Test
- Cantabro Scattering Loss Test เปนการทดสอบ

เพื่อประเมินคาของความสามารถในการรับการขัดสี                         เพื่อวิเคราะหปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน
ของมวลรวมที่เหมาะสมใน Asphalt Concrete                                ที่เหมาะสมใน Asphalt Concrete

- Running off Test เปนการทดสอบเพื่อประเมินวา
Asphalt Concrete จะหลุดลอกตามการจราจรมากนอยเพียงใด

- Air Voids , Continuous & Independent Air Voids ตรวจสอบปริมาณ Air Voids ใน Asphalt Concrete
- Stripping Resistance Test (by Splitting Test) เพื่อประเมินความตานทานการแตกราว (Cracking Resistance)
- Dynamics Creep Test เพื่อประเมินความตานทานการยุบตัว (Rutting Resistance)
- Permeability Test เพื่อประเมินความสามารถในการระบายน้ําของ Asphalt Concrete
- Skid Resistance Test (by Pendulum Test) เพื่อประเมินความสามารถในการตานทานแรงเสียดทานของ Asphalt

Concrete

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหคุณสมบัติการใชงานตางๆ ของ ผิวทางระบายที่ใชหินปูนและตะกรันเปนวัสดุมวลรวม
- เปรียบเทียบเทียบคุณสมบัติในการใชงานตางๆ ของ ผิวทางระบายน้ําในแตละประเภทของวัสดุเชื่อมประสาน

Drainaged Asphalt Concrete
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การทดสอบแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
1. ทําการทดสอบมารแชล (Marshall Test) เพื่อหาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน                 

ที่เหมาะสม
2. ทําการทดสอบหาปริมาณชองวางในแอสฟลตคอนกรีต วามีคาประมาณ 3-7%            

หรือไม
3. ทําการทดสอบความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability Test) เพื่อหา               

ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีต
4. ทําการทดสอบคาความตานทานแรงเสียดทาน  (Skid Resistance) ดวยวิธี 

Pendulum Test
5. วิเคราะหเปรียบเทียบเทียบคุณสมบัติในการใชงานตางๆ ของแอสฟลตคอนกรีต

ระบายน้ํากับ แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

วิธีการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 แผนผังวิธีการทดสอบแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

Dense Grade

ทดสอบคุณสมบัติการใชงาน
- Marshall Test  เพื่อวิเคราะหปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมใน Asphalt Concrete
- Air Voids เพื่อตรวจสอบปริมาณ Air Voids ใน Asphalt Concrete
- Permeability Test เพื่อประเมินความสามารถในการระบายน้ําของ Asphalt Concrete
- Skid Resistance Test(by Pendulum Test)เพื่อหาความสามารถในการตานทานแรงเสียดทานของAsphalt Concrete

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบเทียบคุณสมบัติในการใชงานตางๆ ของ แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา กับ แอสฟลตคอนกรีต

ที่มีความหนาแนนสูง

Dense Grade Asphalt Concrete
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การทดสอบเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําในการปูทับบน
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

1. จากผลการวิเคราะหในขั้นตอนที่ผานมา พิจารณาเลือกปริมาณสัดสวนของวัสดุ             
เชื่อมประสานในการผสมแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา และแอสฟลตคอนกรีตแบบแนน

2. ผสมแอสฟลตคอนกรีตทั้งสองชนิดในกอนทดสอบเดียวกัน โดยบดอัดแอสฟลต
คอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง จากนั้นบดอัดแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําทับบนแอสฟลตคอนกรีต              
ที่มีความหนาแนนสูง โดยเปลี่ยนความหนาของแอสฟลตระบายน้ําตามที่กําหนดไว คือ 2 
เซนติเมตร  4 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร ตามลําดับ

3. นํากอนตัวอยางที่ไดไปทดสอบความตานทานการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent 
deformation) ดวยวิธี Dynamic Creep Test เพื่อหาความตานทานการยุบตัว (Rutting 
Resistance) และทดสอบความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability Test) เพื่อหา               
ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีต

4. วิเคราะหหาความหนาที่เหมาะสมในการปูแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําทับบน
แอสฟลตคอนกรีตแบบแนน และสรุปผลการทดสอบ

วิธีการทดสอบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 แผนผังวิธีการทดสอบเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของ
แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

หาความหนาที่เหมาะสมในการปูแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
ทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีการกระจายตัวของวัสดุมวลรวมหนาแนน

ทดสอบคุณสมบัติการใชงาน
- เลือกปริมาณสัดสวนของแอสฟลตซีเมนตในการผสมแอสฟลตคอนกรีตทั้งสองชนิด
- ผสมแอสฟลตคอนกรีตทั้งสองชนิดในกอนทดสอบเดียวกัน
- นํากอนตัวอยางที่ไดไปทดสอบ Dynamic Creep Test และทดสอบความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability 

Test)

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิ เคราะหหาความหนาที่ เหมาะสมในการปูแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่ มี

ความหนาแนนสูง
ป
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3.2 การเตรียมวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมโพลิเมอร

วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ใช เปนแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 (AC 60/70) ซึ่งเปนไป
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทาง มาตรฐานเลขที่                  
มอก. 851-2542 นําแอสฟลตซีเมนตชนิดดังกลาวมาผสมกับโพลิเมอรชนิด SBS ซึ่งผสมอยูใน       
เรซิ่น 40 % ดวยเครื่องผสมตามสัดสวนของโพลิเมอรที่กําหนดไว คือ 3%  6%  9%  12%  และ 
15% โดยน้ําหนัก

วิธีการผสมและขอแนะนํา

• เตรียมภาชนะโลหะขนาด 3 ลิตรที่สะอาด เพื่อใชบรรจุแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70          
จากนั้น ชั่งน้ําหนักของภาชนะแตละใบ บันทึกคา

• บรรจุแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 ลงไปในภาชนะ โดยบรรจุใหมีระดับประมาณ 2 ใน 3 
ของภาชนะผสมเทานั้น เพื่อเผื่อปริมาณของสวนผสมที่จะเติมเขาไป รอจนแอสฟลต
ซีเมนตเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นชั่งน้ําหนักของภาชนะแตละใบซึ่งบรรจุแอสฟลต
ซีเมนต บันทึกคา

• คํานวณหาปริมาณเม็ดโพลิเมอร ตามสัดสวนที่กําหนดไว นั่นคือ 3%  6%  9%  12%  
และ 15% โดยน้ําหนัก

• ชั่งเม็ดโพลิเมอรตามปริมาณน้ําหนักที่คํานวณไดตามปริมาณแอสฟลตซีเมนตในภาชนะ
แตละใบ

• ใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตจนมีอุณหภูมิประมาณ 140 - 150 องศาเซลเซียส
ดวย Hot plate จากนั้นกวนแอสฟลตซีเมนตดวยเครื่องผสมแรงเฉือนสูง (High shear 
rate mechanical mixer) ดวยความเร็ว 5,000 รอบตอนาที เครื่องผสมดังกลาวจะมี          
ใบพัดคู ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อใชกวนและเฉือนอนุภาคของสวนผสม จากนั้นจะตียอน
กลับข้ึนมาที่ผิวหนาและหมุนกวนกลับลงไปอีกครั้งเพื่อใหสวนผสมเขากันตลอดทั้งภาชนะ
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รูปที่ 3.5  ลักษณะใบพัดของเครื่องผสมแรงเฉือนสูง

• ผสมเม็ดโพลิเมอรที่เตรียมไวลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต กวนสวนผสมตลอดชวงเวลา
การผสมและใหความรอนจนถึงระดับอุณหภูมิที่อยูในชวงที่ทํางานได นั่นคือ ระดับ
อุณหภูมิที่ทําใหแอสฟลตซีเมนตมีความหนืดท่ีเหมาะสมในการผสมวัสดุแอสฟลตกับวัสดุ
มวลรวมเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต (**ความหนืดที่เหมาะสมอยูระหวาง 170 cP 
และ 280 cP)
(**อุณหภูมิที่ทําใหแอสฟลตซีเมนตมีความหนืดอยูระหวาง 170 cP และ 280 cP  ไดจากการ
ทดลองผสมกอนที่ผสมจริง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหนืดกับอุณภูมิของแอสฟลต
ซีเมนตประเภทตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.6)

รูปที่ 3.6  ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอุณภูมิของแอสฟลตซีเมนตประเภทตาง ๆ

         AC 60/70
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• จากนั้นรักษาระดับของอุณหภูมิใหอยูในชวงที่ทํางานไดประมาณ 45 นาที เพื่อใหสวน
ผสมเขากันเปนเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากภาพสัณฐานวิทยา
ที่ไดจากกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 40 เทา ดังแสดงในรูปที่ 3.7 หากสวนผสมเขากันดี 
อนุภาคของเนื้อยางจะมีลักษณะกระจายเปนจุดเล็ก ๆ อยูทั่วในวัสดุแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 3.7  ตัวอยางสัณฐานวิทยาจากภาพถายของกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา
ของวสัดแุอสฟลตซเีมนต และวสัดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมโพลิเมอร

• การผสมเม็ดโพลิเมอรในปริมาณสัดสวนที่เพิ่มข้ึน สวนผสมจะมีความเขาเปนเนื้อเดียวกัน
ลดลง จากภาพสัณฐานวิทยาดังกลาวจะเห็นวาอนุภาคเนื้อยางใหญข้ึน และภาพรวมของ
สวนผสมมีลักษณะหยาบขึ้น ดังนั้น เมื่อผสมเม็ดโพลิเมอรในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจึงตอง
ใชอุณหภูมิในการผสมสูงขึ้น เพื่อใหสวนผสมมีความหนืดที่เหมาะสมที่จะผสมจนเขาเปน
เนื้อเดยีวกันไดมากที่สุด

• ไมวากรณีใดก็ตาม ไมควรใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตในชวงเริ่มตนสูงเกิน 175
องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหแอสฟลตเกิดการ Aging และอาจทําใหคุณสมบัติของ
แอสฟลตเสื่อมสภาพได

3.3 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) ที่ใชทดสอบ ไดแก วัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60/70 
วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมโพลิเมอร และวัสดุ PMA ที่มีจําหนายและใชงานในประเทศไทย 
สําหรับการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานในที่นี้ จะใชวัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิด           

AC 60-70

P3

P9

P12

P6

P15
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เกรด 60/70 ธรรมดา และวัสดุ PMA ที่มีจําหนายและใชงานในประเทศไทย เปนวัสดุควบคุม 
(Control binder) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมโพลิเมอร

ในการทดสอบทั้งหมดจะแยกออกเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ยังไมผานการอบดวย Thin 
Film Oven Test (TFOT) และกากที่เหลือจากการอบดวย TFOT เพื่อจําลองสภาพการเกิด Aging 
การทดสอบคุณสมบัติดังกลาวเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 851-2542 และ มาตรฐาน ทล.-ก. 
408/2536 ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ดังรายละเอียดที่ไดระบุไวในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 วิธีการการทดสอบคณุสมบตัขิองวสัดเุชือ่มประสาน
ตามมาตรฐาน มอก. 851-2542 และ มาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536
ลําดับที่ คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

1 Penetration at 25oC, 100 gm., 5 sec DH-T 403
2 Softening point, Ring and Ball ASTM D36
3 Penetration Index NLT-181 *
4 Ductility at 13oC, 5 cm/min DH-T 405
5 Ductility at 25oC, 5 cm/min DH-T 405
6 Torsional recovery at 25oC NLT-329 *
7 Float test at 60oC ASTM D139
8 Toughness/Tenacity test, 25oC ESM NE-31 **

        Toughness
        Tenacity

9 Brookfield viscosity, Shear rate 18.6 s-1, spindle 21 ASTM D4402
        at 135oC
        at 165oC

10 Storage stability at 165oC, 120 hrs NTL-328 *
        Difference in softening point

11 Density at 25oC ASTM D70
12 Flash point, Cleveland Open Cup ASTM D92
13 Fire point, Cleveland Open Cup ASTM D92
14 Solubility in trichloroethylene DH-T 409

Test On Residue From Thin Film Oven Test
15 Weight loss ASTM D1754
16 Retained penetration at 25oC DH-T 403
17 Variation in softening point ASTM D36
18 Ductility at 13oC, 5 cm/min DH-T 405
19 Ductility at 25oC, 5 cm/min DH-T 405
20 Torsional recovery at 25oC NTL-329 *

หมายเหตุ : * อางอิงจาก the National Laboratory of Transportation Madrid, Spain 
                                                         ** อางอิงจาก Elpidio Sanchez Marcos, Spain 
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3.4 การเตรียมและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ทั้งวัสดุมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด จะไดรับการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ดังที่ระบุ
ไวในตารางที่ 3.2  และตารางที่ 3.3 ตามลําดับ

ตารางที่ 3.2  การตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมหยาบ
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
และคาการดูดซึม (Absorption)

ASTM C127

คาความสึกหรอ (Los Angeles abrasion) ASTM C131  หรือ  ทล.-ท.202/2515
คาความคงทน (Soundness) AASHTO T104  หรือ  ทล.-ท.213/2531
แอสฟลตที่เคลือบผิว (Coating) AASHTO T182
คาดัชนีความแบน (Flakiness Index : FI) ทล.-ท.210/2518
คาดัชนีความยาว (Elongation Index : EI) ทล.-ท.211/2518

ตารางที่ 3.3  การตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียด
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
และคาการดูดซึม (Absorption)

ASTM C128

คาสมมูลของทราย (Sand equivalent) AASHTO T176  หรือ  ทล.-ท.203/2515
คาความคงทน (Soundness) AASHTO T104  หรือ  ทล.-ท.213/2531

3.5 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม

ขนาดคละ (Gradation) ของวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานี้เปนไปตามขนาดคละสําหรับ
ชั้นผิวทางที่มีความหนาแนนสูงตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 408/2532 มาตรฐาน
แอสฟลตคอนกรีต โดยวัสดุมวลรวมจะมีขนาด 12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) ซึ่งไดแสดงดังตารางที่ 
3.4 และรูปที่ 3.8 สวนขนาดคละสําหรับช้ันผิวทางระบายน้ําที่ใชในการศึกษานี้เปนไปตาม           
ขอกําหนดจากประเทศญี่ปุน ซึ่งไดแสดงดังตารางที่ 3.5 และ รูปที่ 3.9
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ตารางที่ 3.4  ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับชั้นผิวทางที่มีความหนาแนนสูง
ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 408/2532

รูปที่ 3.8  กราฟแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับชั้นผิวทางที่มีความหนาแนนสูง
ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 408/2532

มิลลิเมตร 12.5
นิ้ว 1/2

Wearing course
ความหนา มิลลิเมตร 40 - 70

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล
19 ( 3/4 ) 100

12.5 ( 1/2 ) 80 - 100
9.5 ( 3/8 ) -

4.75 ( เบอร 4 ) 44 - 74
2.36 ( เบอร 8 ) 28 - 58
1.18 ( เบอร 16 ) -
0.6 ( เบอร 30 ) -
0.3 ( เบอร 50 ) 5 - 21

0.15 ( เบอร 100 ) -
0.075 ( เบอร 200 ) 2 - 10

3.0 - 7.0

สําหรับชั้นทาง

ปริมาณแอสฟลตรอยละโดยมวลของมวลรวม
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ตารางที่ 3.5  ขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับชั้นผิวทางระบายน้ําตามขอกําหนดจากญี่ปุน

ขนาดตะแกรง (mm.)
ปริมาณผานตะแกรง

(รอยละโดยมวล) ขอบเขตของขนาดคละ

19.0 100 100
13.2 97.0 92-100
4.75 21.7 9-31
2.36 16.0 9-21
0.6 11.2 4-17
0.3 9.3 4-12
0.15 6.8 3-8

0.075 4.1 2-7

รูปที่ 3.9  กราฟแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวมสําหรับ
ชั้นผิวทางระบายน้ําตามขอกําหนดจากญี่ปุน
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3.6 การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีตนั้น จะทําการผสมวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 3 ชนิด
กับวัสดุมวลรวมที่ไดรับการทดสอบคุณสมบัติและมีขนาดคละดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน โดยทํา
การผสมแบบรอน (Hot mix) เพื่อเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ในการเตรียมตัวอยางวัสดุ
แอสฟลตคอนกรตีนั้น สามารถแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้

3.6.1 การเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบความตานทานการหลุดลอกตามการจราจร

ในการศึกษานี้ ใชวิธีการ Running Off Test ในการทดสอบหาความตานทาน                    
การหลุดลอกตามการจราจร เพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มากที่สุดที่เหมาะสมที่จะใช
ผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด โดยทั่วไป ถาสัดสวนของ
วสัดุเชื่อมประสานมากขึ้น อัตราสวนของการหลุดลอกตามการจราจร (Loss of Running Off)         
ก็มีแนวโนมที่จะมากขึ้นดวย

ในการทดสอบ Running Off Test เร่ิมจากการเตรียมวัสดุมวลรวมตามขนาดคละ           
ที่เลือกใช ประมาณ 2 กิโลกรัม ผสมแบบรอนกับวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิดตามสัดสวนตาง ๆ  
นําสวนผสมที่ผสมเสร็จแลวใสลงในภาชนะโลหะที่ทราบน้ําหนักขนาด 42 X 27 เซนติเมตร              
ดังรูปที่ 3.10 นําไปชั่งน้ําหนัก แลวนําภาชนะบรรจุสวนผสมใสในเตาอบที่มีอุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น นําภาชนะออกจากเตาอบ คว่ําภาชนะเพื่อใหสวนผสมหลุด
ออกมา แลวนําภาชนะซึ่งมีแอสฟลตซีเมนตติดอยูไปชั่งน้ําหนัก เพื่อหาปริมาณของแอสฟลต
ซีเมนตที่ติดอยูในภาชนะ ตอจากนั้นนําผลที่ไดไปเขียนกราฟ เพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสาน
ที่มากที่สุดที่เหมาะสมที่จะใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด

รูปที่ 3.10 การทดสอบ Running Off
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3.6.2 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

ในการศึกษานี้ ใชการบดอัดดวยวิธีมารแชล เพื่อเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต
สําหรับทําการทดสอบ 2 อยาง คือ 1) การทดสอบคาความสามารถในการรับการขัดสีของวัสดุ        
มวลรวม ดวยวิธี Cantabro ซึ่งสามารถนํามาประยุกตเพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่          
นอยท่ีสุดที่เหมาะสมที่จะใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด 
และ 2) การทดสอบ Marshall ซึ่งเปนการหาปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานประเภท
ตาง ๆ ที่ใชในการเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตในการใชงาน (Performance)

แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

ในการศึกษานี้ ไดจําลองชั้นผิวทางระบายน้ํา โดยใชแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา               
และไดพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานที่มีผลตอแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา                   
ในการเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา  จํานวนครั้งของการบดอัดเทากับ 50 คร้ัง
ตอดาน ตามเกณฑเปรียบเทียบของ AASHTO เพื่อนําไปใชทําการทดสอบ 3 อยาง คือ            
การทดสอบ Cantabro  การทดสอบ Marshall และ การหาความสัมพันธระหวางปริมาณชองวาง
อากาศ (Air Void) กับ ปริมาณชองวางอากาศตอเนื่อง (Continuous Air Void)

การทดสอบ Cantabro
การทดสอบ Cantabro  คิดขึ้นโดย Cantabria University ในประเทศสเปน                        

เปนการทดสอบเพื่อประเมินคาของความสามารถในการรับการขัดสีของวัสดุมวลรวม ซึ่งสามารถ
นํามาประยุกตเพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่นอยที่สุดที่เหมาะสมที่จะใชผสมทําแอสฟลต
คอนกรีตระบายน้ําของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิดโดยการหา Cantabro Scattering Loss            
ซึ่งโดยทั่วไป ถาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานมากขึ้น คา Cantabro Scattering Loss                 
ก็มีแนวโนมที่จะลดลง จากนั้นนําผลไปเขียนกราฟ เพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่           
นอยที่สุดที่เหมาะสมที่จะใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด

ในการทดสอบ Cantabro จะนํากอนตัวอยางที่ไดจากการบดอัดดวยวิธี Marshall                   
ไปชั่งน้ําหนัก แลวนํากอนตัวอยางดังกลาวไปทดสอบการขัดสีดวยเครื่อง Los Angeles Abrasion 
โดยไมใสลูกเหล็ก 300 รอบ ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํากอนตัวอยางที่ผานการทดสอบแลว           
ไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักที่ลดลง
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รูปที่ 3.11 ลักษณะของกอนตัวอยางทดสอบ Cantabro

การทดสอบ Marshall และการหาความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศกับ 
ปริมาณชองวางอากาศตอเนื่อง

การทดสอบ Marshall เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum 
binder content) ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงไดมากที่สุด โดยมี                
คารอยละชองวางของอากาศ (% Air void) อยูระหวาง 18 – 25 % ในการทดสอบ Marshall นี้
สามารถหาความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศกับปริมาณชองวางอากาศตอเนื่อง         
ไปพรอมกันได ซึ่งปริมาณชองวางอากาศตอเนื่อง ในที่นี้หาไดจาก

Continuous Air Void = ((V1 – V2) / V1) X100

เมื่อ V1 คือ ปริมาตรของกอนตัวอยางที่ไดจากการวัดดวยเวอรเนียรคาลิเปอร (Vernier Method)
         V2 คือ ผลตางระหวางน้ําหนักของกอนตัวอยางที่ชั่งในอากาศกับที่ชั่งในน้ํา

เมื่อไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานแลว จะใชเปนขอมูลเบื้องตนใน
การเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับทดสอบประสิทธิภาพการใชงาน (Performance) 
จากการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory compactor ตอไป

Before Test After Test
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แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

ในการศึกษานี้ จะจําลองชั้นผิวทางที่มีความหนาแนนสูงซึ่งอยูใตชั้นผิวทางระบายน้ํา        
โดยใชแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง ดังนั้น จึงใชเฉพาะวัสดุแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 
เปนวัสดุเชื่อมประสานสําหรับเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง  โดยใช
จํานวนครั้งของการบดอัดเทากับ 75 คร้ังตอดาน ตามเกณฑเทียบเทาที่ปริมาณการจราจรสูง 
(Heavy traffic criteria) ดังแสดงในตารางที่ 2.8 ในบทที่ 2 ซึ่งเปนไปตาม มาตรฐานวิธีทดสอบ 
ทล.-ท. 604/2517 ของกรมทางหลวง โดยใชแบบหลอ (Mold) ขนาด 4 นิ้ว หรือ 101.6 มิลลิเมตร 
เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content) ที่คารอยละชองวางของอากาศ 
(% Air void) เทากับ 4 % รวมทั้งพิจารณาสมบัติตาง ๆ ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต ไดแก

• คา Unit weight
• คา Marshall stability
• คา Marshall flow
• คา % VFA
• คา % VMA

การบดอัดและทดสอบคุณสมบัติตามวิธีมารแชลนั้น ใชเพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
(Optimum binder content) และพิจารณาวาวัสดุเชื่อมประสานดังกลาวเมื่อนําไปเปนสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตแลว สามารถผานเกณฑขอกําหนดสําหรับนําไปใชงานจริงไดในประเทศไทย                     
ซึ่งในปจจุบันยังคงใชวิธีมารแชลนี้สําหรับการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต หลังจากได
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานแลว จะใชเปนขอมูลเบื้องตนในการเตรียมกอน
ตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) จากการบด
อัดดวยเครื่อง Gyratory compactor ตอไป

  
3.6.3 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยเครื่อง Gyratory compactor

หลังจากที่ทําการทดสอบ Cantabro การทดสอบ Running Off และการทดสอบ Marshall
แลวจะเลือกคาที่ครอบคลุมปริมาณที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสาน (Optimum binder 
content) ทุกชนิด 3 คา สําหรับแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา และบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง 
Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 20 %                   
โดยใชแบบหลอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว หรือ 101.6 มิลลิเมตร หลังจากนั้นทําการทดสอบ
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เพื่อหาคาความตานทานการเปลี่ยนรูปถาวรของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่มีวัสดุ          
เชื่อมประสานแตละชนิดในสัดสวนตางๆ ที่ไดพิจารณาไว แลวพิจารณาคาความตานทาน           
การเปลีย่นรปูถาวรของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา เพื่อเลือกปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน
แตละชนิดที่ทําใหมคีาความตานทานการเปลีย่นรปูถาวรมากทีส่ดุ เพือ่ใชเปน ขอมูลเบื้องตนในการ
เตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําในการทดสอบการหลุดลอกการทดสอบเพื่อหา
ความตานทานแรงเสียดทาน ความสามารถในการระบายน้ํา  และความหนา         ที่เหมาะสมของ
ชั้นแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําตอไป

ทําการบดอัดสวนผสมตามปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ไดพิจารณาไวดวยเครื่อง 
Gyratory compactor compactor เพื่อใหไดรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ              
20 % โดยใชแบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว หรือ 11.6 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนกอนตัวอยาง
สําหรับทดสอบการหลุดลอก และความสามารถในการระบายน้ํา  และใชแบบหลอขนาด              
เสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว หรือ 152.4 มิลลิเมตร เพื่อใชเปนกอนตัวอยางในการทดสอบ               
ความสามารถในการตานทานแรงเสียดทาน

จากนั้นทําการบดอัดกอนตัวอยางเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของชั้นแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ปูทับบนชั้นแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง โดยใชแบบหลอขนาดเสนผานศูนย
กลาง 4 นิ้ว หรือ 101.6 มิลลิเมตร เร่ิมจากเตรียมสวนผสมสําหรับทําแอสฟลตคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนสูง  โดยบดอัดใหมีรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 4 % หลังจากนั้นบด
อัดแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําใหมีรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 20 % โดยให
มีความสูง 2 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร ตามลําดับ บนชั้นแอสฟลตคอนกรีตที่มี
ความหนาแนนสูง  ตามสัดสวนของปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน แตละชนิดที่ไดพิจารณาไว ดังแสดง
ในรูปที่ 3.12 เพื่อนําไปทดสอบหาความตานทานการเปลี่ยนรูปถาวร และความสามารถ                
ในการระบายน้าํ
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รูปที่3.12 ลักษณะกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชทดสอบ เพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของ
ชั้นแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ปูทับบนชั้นแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

3.7 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

หลังจากเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตตามหัวขอ 3.6 แลว ในขั้นตอนนี้จะทํา                  
การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต ดวยเครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM) โดยจะทดสอบศึกษาเพื่อเปรียบเทยีบคาตาง ๆ ดังนี้

3.7.1 การทดสอบหาคาความตานทานการเปลีย่นรปูถาวร

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตเพื่อศึกษาความสามารถ
ในการตานทานการเปลี่ยนรูปรางถาวร (Permanent deformation) โดยใชการทดสอบแบบ 
Repeated uniaxial loading strain test (Dynamic creep test) ตามมาตรฐานการทดสอบของ
ประเทศออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 “Determination of the Permanent Compressive 
Strain Characteristics of Asphalt : Dynamic Creep Test” ซึ่งเปนการทดสอบโดยการปอน         
น้ําหนักตามแนวแกน (Axial load) ในลักษณะกระทําซ้ําตอกอนตัวอยาง ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยกอนตัวอยางจะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.13



66

รูปที่ 3.13  ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางสําหรับการทดสอบ Dynamic creep test

การทดสอบจะทําการปอนน้ําหนักในรูปแบบ Square wave แบบกระทําซ้ําขนาด 200 
kPa ดวยความถี่ 0.5 รอบตอวินาที แบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.5 
วินาที และชวงเวลาพัก 1.5 วินาที

กอนที่จะนํากอนตัวอยางเขาหองควบคุมอุณหภูมิ จะตองทาผิวหนากอนตัวอยางดวย 
Silicone heat transfer compound ทั้ง 2 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางกอนตัวอยาง
กับชุดทดสอบ ซึ่งมาตรฐาน AS แนะนําใหใชปริมาณ 1 กรัม สําหรับกอนตัวอยางขนาด                     
เสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และ 2.25 กรัม สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร

คาการเปลี่ยนรูปตามแนวแกนหรือคาการยุบตัวในการทดสอบจะถูกวัดโดย Linear 
Variable Differential Transducers (LVDT’s)  2 ชุด ที่ติดตั้งอยูดานบนของกอนตัวอยาง                
เพื่อวัดการยุบตัวในทิศทางเดียวกับน้ําหนักที่กระทํา ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะแสดงอยูในรูป
ของคาความเครียดสะสม (Accumulated strain) ที่เพิ่มข้ึนในแตละรอบของการปอนน้ําหนัก        
การทดสอบจะดําเนินไปจนกระทั่งคาความเครียดสะสม มีคาเทากับ 30,000 Microstrain หรือ        
มีการยุบตัวคิดเปน 3 % ของความหนาของกอนตัวอยาง



67

3.7.2 การทดสอบการหลุดลอก

ในการศึกษานี้ จะทําการทดสอบการหลุดลอก (Stripping test) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต ดวยวิธี Splitting test เพื่อหาความตานทานการแตกราว (Cracking Resistance) โดย
ใชสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานของแตละสวนผสมตามคาที่ไดจากการทดสอบคาความตานทาน
การเปลี่ยนรูปถาวรมาผสมและบดอัดใหไดปริมาณชองวางอากาศของกอนตัวอยางอยูประมาณ 
20 % โดยแบงออกเปน 2 กลุม กลุมที่ 1 นําไปแชในน้ํา 80 องศาเซลเซียส 30 นาที กลุมที่ 2 นําไป
แชในน้ํา 80 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง โดยนํากอนตัวอยางไปกดแบบ indirect tensile ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 เพื่อหาคาสัดสวนของหนวยแรงดึงทางออมของกอนตัวอยางทั้ง 2 กลุม โดยหาไดจาก

σt   =   2P / ¶dl

เมื่อ σt คือ หนวยแรงดึงทางออมของกอนตัวอยาง
        P  คือ แรงสูงสุดที่กอนตัวอยางสามาถรับได
        d  คือ ความหนาของกอนตัวอยาง
         l  คือ เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง

รูปที่ 3.14 การทดสอบการหลุดลอก (Stripping test) ดวยวิธี Splitting test

3.7.3 การทดสอบหาความตานทานแรงเสียดทาน

ความตานทานแรงเสียดทานของพื้นผิว (Skid Resistance) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวาง        
ลอรถกับพื้นผิวถนน ซึ่งมีความสําคัญมากตอความปลอดภัยในการขับข่ี ในหลายกรณีของการเกิด
อุบัติเหตุ เปนผลเนื่องมาจากแรงเสียดทานระหวางลอรถและพื้นผิวถนน เชน อุบัติเหตุเกิดขึ้นใน
ชวงเวลาที่ฝนตก อุบัติเหตุที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของยางลอรถ เปนตน จากความพยายามที่จะ
หาวิธีการที่เพิ่มแรงเสียดทานของผิวถนนทําให The Transport and Road Research Laboratory 
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(TRRL) แหงสหราชอาณาจักร จึงไดประดิษฐคิดคนเครื่องทดสอบเพื่อวัดคาแรงเสียดทานที่
สามารถเคลื่อนยายได เพื่อใหสามารถทดสอบไดทั้งในหองปฏิบัติการและภาคสนาม นั่นคือ 
Pendulum Skid Tester เครื่องมือดังกลาวเปนการจําลองเพื่อหาคาแรงเสียดทานของพื้นผิวถนน 
เมื่อมียานพาหนะเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมงแลนผาน โดยคาที่ไดจะเปนตัวเลข
ที่สามารถบงบอกถงึคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นผิวถนน

ขั้นตอนการทดสอบ
1. ติดตั้งอุปกรณ ดังรูปที่ 3.15 แลวนําไปวางลงพื้นผิวถนนที่จะทําการทดสอบ โดยให         

ตุมแกวงในทิศทางเดียวกันกับการจราจร จากนั้นหมุนปุมปรับระดับ(1) เพื่อปรับระดับของอุปกรณ
ใหอยูในแนวระดับ

รูปที่ 3.15 Pendulum  Skid  Resistance  Tester (BSI 1990)

2. หมุนปุมยึด (2 )  ใหคลายออก  จากนั้นหมุนปุมปรับความสูงของตุมทดสอบ (3 )                       
ใหตุมทดสอบ (4)  ลอยพนจากพื้นถนน หมุนปุมยึดใหแนน

2
56

3

1

4

7

8
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3. ยึดตุมน้ําหนักใหอยูในแนวระดับ จากนั้นกดปุมยึดตุมน้ําหนัก(5) เพื่อปลอยใหตุม           
น้ําหนักแกวงอยางอิสระ อานคาเข็มชี้(6) วาอานคาไดศูนยหรือไม ถาอานคาไดไมเทากับศูนย         
ใหปรับแกเครื่องมือ โดยหมุนแหวนปรับความฝด(7) ทําซ้ําจนกวาจะอานคาไดศูนย
* ขอควรระวัง หลังจากตุมน้ําหนักแกวงกลับลงมาใหจับไว เพื่อไมใหเข็มชี้เล่ือนจากคาเดิม

4. ปลอยตุมน้ําหนักใหอยูในแนวดิ่ง นํา spacer ไปใสไวใต lifting handle(8) จากนั้นหมุน
ปุมยึดใหคลายออก แลวคอยๆ หมุนปุมปรับความสูงของตุมทดสอบลงอยางชาๆ จนกระทั่ง              
ตุมทดสอบแตะกับผิวถนน หมุนปุมยึดใหแนน จากนั้นนํา spacer ออก

5. ตรวจสอบวาระยะสัมผัสของตุมน้ําหนักมีระยะ 125 -127 มิลลิเมตรหรือไม โดยการยก 
lifting handle แลวจับตุมน้ําหนักไปดานหนึ่ง ปลอยใหตุมน้ําหนักสัมผัสผิวทดสอบเบาๆ                     
ทําเครื่องหมายจุดสัมผัสไว จากนั้นยก lifting handle แลวจับตุมน้ําหนักไปอีกดานหนึ่ง ปลอยให
ตุมน้ําหนักสัมผัสผิวทดสอบเบาๆ ทําเครื่องหมายจุดสัมผัสแลวยึดตุมน้ําหนักใหกลับมาอยูในแนว
ระดับ           ดังแสดงในรูปที่ 3.16

รูปที่ 3.16 ตรวจสอบระยะของผิวสัมผัสของผิวทดสอบ

6. วัดระยะระหวางจุดสองจุดที่ทําเครื่องหมายไว
7. ถาระยะสัมผัสไมอยูในชวง 125-127 มิลลิเมตร ทําซ้ําขอ 5-6 แตไมตองใส spacer
8.  ยึดตุมน้ําหนักใหอยูในแนวระดับ กดปุมยึดตุมน้ําหนัก เพื่อปลอยใหตุมน้ําหนักแกวง

ลงไปสัมผัสผิวทดสอบ อานคาเข็มช้ี ดังแสดงในรูปที่ 3.17  บันทึกคา
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รูปที่ 3.17 ลักษณะของเข็มช้ีของเครื่องทดสอบความตานทานแรงเสียดทาน

9. ทําซ้ําขอ 8 จํานวน 3 คร้ัง บันทึกคา โดยคาที่ไดตองแตกตางกันไมเกิน 3 จากนั้น             
หาคาเฉลี่ย

10. ถาคาที่ไดมีความแตกตางกันมากกวา 3 ใหทําซ้ําขอ 8 จนไดคาที่คงที่ 3 คร้ัง            
บันทึกคา

11. ยึดตุมน้ําหนักใหอยูในแนวระดับ จากนั้นเทน้ําลงพื้นผิวที่จะทําการทดสอบใหเปยก
12. กดปุมยึดตุมน้ําหนัก เพื่อปลอยใหตุมน้ําหนักแกวงลงไปสัมผัสผิวทดสอบ อานคาเข็ม

ชี้ บันทึกคา
13. ทําซ้ําขอ 11-12 จํานวน 3 คร้ัง บันทึกคา โดยคาที่ไดตองแตกตางกันไมเกิน 3            

จากนั้นหาคาเฉลี่ย
14. ถาคาที่ไดมีความแตกตางกันมากกวา 3 ใหทําซ้ําขอ 14-16 จนไดคาที่คงที่ 3 คร้ัง          

บันทึกคา

3.7.4 การทดสอบหาความสามารถในการระบายน้ํา

ความสามารถในการระบายน้ํา (Permeability) เปนคุณสมบัติที่สําคัญของชั้นผิวทาง
ระบายน้ํา ซึ่งทําใหผิวทางระบายน้ําชวยลดการทวมขังของน้ําบนผิวทาง ลดการกระเด็นของ
ละอองน้ําดานหลังยานพาหนะเมื่อยานพาหนะแลนผาน และลดแสงสะทอนจากผิวทางที่เปยก        
ทั้งในเวลากลางวันและกลางคืน ทําใหมีทัศนวิสัยในการขับข่ีที่ดีขึ้น ทั้งยังชวยใหแรงเสียดทาน
ระหวางผิวทางกับลอรถไมลดลง จึงชวยเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ี

ในการทดสอบความสามารถในการระบายน้ําในการศึกษานี้ ประยุกตมาจากการทดลอง
ในภาคสนาม  (In situ) ตามขอแนะนําของกรมทางหลวงเบลเยี่ยม เร่ิมจากนําทอพลาสติกใส
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ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 19 มิลลิเมตร ยาวไมนอยกวา 12 นิ้ว มาทําเครื่องหมายระบุ
ตําแหนง 2 ขีดใหหางกัน 8 นิ้ว ตั้งบนกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่เตรียมไว แลวนําซิลิโคน
มายาโดยรอบระหวางทอกับกอนตัวอยางเพื่อกันน้ํา จากนั้นนํากอนตัวอยางซึ่งติดตั้งทอทดสอบไป
ตั้งบนตะแกรง แลวเทน้ําลงในทอใหเต็ม รอจนระดับน้ําลดต่ําลงจนถึงระดับขีดบนที่ทําเครื่องหมาย
ไว จึงเริ่มจับเวลาจนกระทั่งระดับน้ําลดต่ําลงถึงระดับขีดลางที่ทําเครื่องหมายไว ดังแสดงในรูปที่ 
3.18 คาของเวลาที่ไดในการทดสอบสะทอนถึงความสามารถในการระบายน้ําของกอนตัวอยาง
แอสฟลตระบายน้ํา

รูปที่ 3.18 การทดสอบหาความสามารถในการระบายน้ํา

รูปที่ 3.18 การทดสอบหาความสามารถในการระบายน้ํา

เครื่องหมายแสดงระดับน้ํา
เมื่อเริ่มจับเวลา

เครื่องหมายแสดงระดับน้ํา
เมื่อส้ินสุดการจับเวลา



บทที่  4
วิเคราะหผลการศึกษา

4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) ทั้ง 7 ชนิด ไดแก AC60/70 P3  P6  P9  P12  P15 และ
Market PMA ที่ไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3 สามารถสรุปผล
การทดสอบไดดังตารางที่ 4.1 และสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตางๆ กับปริมาณ
สัดสวนของโพลิเมอรที่ผสมลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตไดดังในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.11

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

No. Properties Unit Min. Max. AC 60/70 P3 P6 P9 P12 P15  Market PMA
1 Penetration at 25oC, 100 gm., 5 sec 0.1 mm 60 70 68 52 49 46 43 40 64
2 Softening point, Ring and Ball oC 70 - 48 53.5 56 83.5 93 95 88.5
3 Penetration Index - +3.0 - -0.96 -0.25 +0.17 +4.59 +5.54 +5.58 +6.12
4 Ductility at 13oC, 5 cm/min cm 55 - > 150 40.2 70.7 85.3 97.7 120.3 117
5 Ductility at 25oC, 5 cm/min cm 100 > 150 > 150 > 150 > 150 > 150 > 150 > 150
6 Torsional recovery at 25oC % 70 - 3.3 27.2 47.2 80.6 88.9 97.2 85.0
7 Float test at 60oC sec 3,000 - 326.00 794.99 1572.15 >3000 >3000 >3000 >3000
8 Toughness/Tenacity test, 25oC

        Toughness Kg.cm 200 - 52.460 129.353 214.902 279.791 313.233 350.154 380.667
        Tenacity Kg.cm 100 - 19.535 64.623 151.145 218.543 241.152 320.458 340.267

9 Brookfield viscosity, Shear rate 18.6 s-1, spindle 21
        at 135oC cP 1,100 - 352.5 700.0 997.5 1575.0 2335.0 2800.0 1934.0
        at 165oC cP 300 - 102.5 192.5 270.0 435.0 600.0 700.0 506.0

10 Storage stability at 165oC, 120 hrs
        Difference in softening point oC - 5 1.5 1.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0

11 Density at 25oC gm/cc 1.00 1.05 1.029 1.021 1.018 1.015 1.011 1.006 1.020
12 Flash point, Cleveland Open Cup oC 220 - 310 318 324 328 332 334 328
13 Fire point, Cleveland Open Cup oC 220 - 368 370 372 375 378 380 377
14 Solubility in trichloroethylene % wt. 99.0 - 99.93 99.80 99.89 99.94 99.80 99.88 99.90
Test On Residue From Thin Film Oven Test
16 Weight loss % wt. - 0.5 0.05 0.15 0.12 0.1 0.07 0.05 0.13
17 Retained penetration at 25oC % 70 - 72.59 74.20 74.66 75.30 76.23 78.61 75.69
18 Variation in softening point oC - 4 + 6 +4.5 -1.5 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -2.0
19 Ductility at 13oC, 5 cm/min cm 40 - 15.1 37.5 62.1 73.5 79.4 87.2 84.4
20 Ductility at 25oC, 5 cm/min cm 50 - >150 >150 >150 >150 >150 >150 >150
21 Torsional recovery at 25oC % 60 - 2.8 21.3 42.5 75.4 83.5 90.3 75.1
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวา ถาไมคํานึงถึงคา Penetration วัสดุเชื่อมประสาน P9  P12   
P15  และ  Market PMA จะมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐาน เนื่องจากในการศึกษานี้ตองการ
ศึกษาความสัมพันธของปริมาณโพลิเมอรที่ใชในการผลิตโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตกับ           
คุณสมบัติตาง ๆ ของแอสฟลตซีเมนต   ดังนั้นจึงนํา AC60/70   P3  และ  P6 มาศึกษาดวย           
ถึงแมวาแอสฟลตเหลานี้จะไมผานตามมาตรฐานสําหรับโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตก็ตาม

4.1.1 การทดสอบ Penetration

รูปที่ 4.1  คา Penetration ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมโพลิเมอรลงไปในแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 60/70
ในปริมาณที่มากขึ้น คา Penetration จะมแีนวโนมลดลง

สวน Market PMA ซึง่เปนโพลเิมอรโมดฟิายดแอสฟลตทีม่จีาํหนายในประเทศไทย มคีา 
Penetration เทากบั 64 เพือ่ทีจ่ะใหไดคาทีผ่านตามขอกาํหนด คอื อยูระหวาง 60 – 70 ทัง้นี ้        
เนื่องมาจากแอสฟลตซี เมนตที่ใชในการผลิต คือ แอสฟลตซีเมนตเกรด AC 80/100                
อยางไรกต็าม คา Penetration ทีไ่ดจะเปนไปในลกัษณะเดยีวกนั กลวคอื เมือ่ผสมโพลเิมอรลงไปใน
แอสฟลตซเีมนตแลว คา Penetration จะลดลง

ในการปรบั คา Penetration เพือ่ใหไดตามขอกาํหนด นอกจากการใชแอสฟลตซเีมนตทีม่ี
ความออนนุมมากแลว ยังอาจใชการเติมน้ํามันเตาเพื่อชวยเพิ่มคา Penetration ได แตทั้งนี้          
การเติมน้าํมนัเตาลงไป จะทาํใหแอสฟลตซเีมนตทีไ่ดมจีดุวาบไฟและจดุตดิไฟ ทีต่่าํลง ซึง่จะทาํให
ความปลอดภยัในการใชงานลดลง
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รูปที่ 4.2  คารอยละการคงเหลือของคา Penetration ของแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบดวย TFOT

จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา เมื่อวัสดุเชื่อมประสานมีปริมาณโพลิเมอรเพิ่มข้ึน คารอยละ
การคงเหลือของคา Penetration ของแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบดวย TFOT จะมีคามากขึ้น 
กลาวคือ แอสฟลตซีเมนตที่มีโพลิเมอรผสมอยูมาก จะชวยลดการเกิดภาวะ Aging ของวัสดุ
แอสฟลตซีเมนต ซึ่งภาวะ Aging นี้ จะทําใหแอสฟลตซีเมนตมีสภาพแข็งเปราะขึ้นขาด             
ความยืดหยุนและเกิดการแตกราวไดในภายหลัง รวมทั้งการยึดจับกับมวลรวมที่แสดงถึง        
ความคงทน (Durability) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็จะลดลงดวย

สวนคารอยละของการคงเหลือของคา Penetration ของ Market PMA มีคาต่ํากวา P12    
เล็กนอย  เนื่องจาก Market PMA ที่นํามาใชในการศึกษานั้น มีปริมาณของโพลิเมอร ชนิด SBS 
ผสมอยู 4.7 % ขณะที่ P12 มีปริมาณของโพลิเมอร ซึ่งที่มี SBS 40 % ผสมอยูในเรซิ่น  ผสมอยูกับ
แอสฟลตซีเมนตในปริมาณ 12 %  เมื่อเทียบปริมาณ SBS ที่ผสมอยูใน P12 ซึ่งมีปริมาณ เทากับ 
4.8% จะเห็นไดวามีคามากกวาปริมาณ SBS ที่ผสมอยูใน Market PMA เล็กนอย
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4.1.2 การทดสอบจดุออนตวั

รูปที่ 4.3  คาจุดออนตัว

จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา คาจุดออนตัว (Softening point) มีแนวโนมสูงขึ้นตาม
ปริมาณของโพลิเมอร โดยในชวงตั้งแต AC 60/70 ซึ่งไมมีโพลิเมอรผสมอยู ถึง P6 ซึ่งมีปริมาณ             
โพลิเมอรผสมอยู 6% คาจุดออนตัวจะสูงขึ้นเล็กนอย จากนั้นในชวง P6 ถึง P12 คาจุดออนตัว     
จะสูงขึ้นคอนขางมาก พอถึงชวง P 12 ถึง P15 จดุออนตัวจะสูงขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณ
โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนตชวยใหแอสฟลตซีเมนตมีจุดออนตัวที่สูงขึ้น โดยจุดออนตัว
ของแอสฟลตซีเมนตที่มีปริมาณโพลิเมอรไมมากนักจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย จนปริมาณของโพลิเมอร
มากถึงระดับหนึ่งจุดออนตัวของแอสฟลตซีเมนตจะสูงขึ้นมาก จนเมื่อแอสฟลตซีเมนตมีปริมาณ
ของโพลิเมอรมากๆ จุดออนตัวของแอสฟตซีเมนตก็จะสูงขึ้นอีกเพียงเล็กนอย ขณะที่จุดออนตัวของ 
Market PMA นั้น ต่ํากวา P12 เล็กนอย ซึ่งเปนไปในลักษณะเดียวกันกับคารอยละของการคงเหลือ
ของคา Penetration ของแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบดวย TFOT

คาจุดออนตัวที่เพิ่มสูงขึ้นนี้ชวยใหวัสดุเชื่อมประสานมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง
รูปราง (Deformation) ที่อุณหภูมิสูงที่ดีขึ้น ชวยปองกันการเกิดการไหลเยิ้มของสวนผสมได
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4.1.3 การทดสอบ Float Test

รูปที่ 4.4  คา Float Test

คาการทดสอบ Float test เปนคาที่แสดงความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง
(Deformation) ที่อุณหภูมิสูง เชนเดียวกับคาจุดออนตัว เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.4 จะเห็นวา มีคา
ในลักษณะเดียวกันกับคาจุดออนตัว กลาวคือ ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสานจะ
ชวยใหวัสดุเชื่อมประสานมีคา Float test ที่สูงขึ้น

เมื่อพิจารณา P9   P12   P15 และ Market PMA จะพบวามีคามากกวา 3000 วินาที        
เนื่องจาก ในการทดสอบ Float test ใชอุณหภูมิเพียง 60 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ํากวาจุดออนตัวของ
วัสดุเชื่อมประสานเหลานี้
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4.1.4 การทดสอบ Penetration Index (PI)

รูปที่ 4.5  คา Penetration Index (PI)

คา Penetration Index (PI) เปนคาที่บงบอกถึงความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ (Temperature susceptibility) โดยเปนความสัมพันธระหวางคา Penetration กับ          
คาจุดออนตัวของวัสดุเชื่อมประสาน ซึ่งหากอยูในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอด
เวลา เชน อุณหภูมิในผิวทางซึ่งตอนกลางวันอาจสูงถึง 60 องศาเซลเซยีส แตตอนกลางคนือาจมี
อุณหภูมิลดต่ําลงถึง -5 องศาเซลเซียส เปนตน สภาพแวดลอมเชนนี้จะทําใหวัสดุผิวทางเกิด         
การเสียหายได ถาคา PI ต่ําหรือติดลบแสดงวาวัสดุชนิดนั้นมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิสูง แตถาคา PI สูงหรือมีคาเปนบวก ก็แสดงวาวัสดุนั้นมีสภาพคอนขางคงที่ไมวาอุณหภูมิ
จะมีการเปลี่ยนแปลงมากนอยเพียงใดก็ตาม จึงเปนวัสดุที่พึงประสงคในงานทาง สวนคา PI ที่มีคา
เปน 0 จะอยูระหวางวัสดุ 2 ประเภทดังกลาว โดยทั่วไปวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา จะมีคา PI 
ติดลบดังแสดงในรูปที่ 4.5 เมื่อผสมโพลิเมอรเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคา PI สูงขึ้นเชนเดียวกัน            
แสดงใหเหน็วา โพลเิมอรสามารถชวยลดความวองไวตอการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูไิด
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4.1.5 การทดสอบการยืดดึง

รูปที่ 4.6  คาการยดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ทัง้กอนและหลงัการอบดวย TFOT

ในรูปที่ 4.6 เปนการแสดงความสามารถยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
การทดสอบความสามารถยืดดึงของวัสดุเชื่อมประสานกอนการอบดวย TFOT แสดงใหเห็นวา 
AC60/70 มีความสามารถยืดดึงสูงกวาวัสดุเชื่อมประสานที่มีการผสมโพลิเมอร แตเมื่อสังเกต
ลักษณะการขาดของชิ้นทดสอบ จะพบวา AC 60/70 ขาดในลักษณะที่เปนเสนที่เล็กลงเรื่อย ๆ        
จนขาด ขณะที่วัสดุเชื่อมประสานที่ผสมโพลิเมอรจะขาดทั้งที่เปนเสนหนาในลักษณะของการหัก
เนื่องจากความเปราะ เมื่อพิจารณาเฉพาะวัสดุเชื่อมประสานที่มีโพลิเมอรผสมอยู จะพบวา        
เมื่อผสมโพลิเมอรเพิ่มมากขึ้นความสามารถยืดดึงก็มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนดวย

เมื่อวสัดุเชื่อมประสานผานการอบดวย TFOT คาการยืดดึงของ AC6070 จะมีคาลดลง
อยางมาก ซึ่งสอดคลองกับคา Penetration Index ที่มีคาติดลบ แสดงใหเห็นวา AC60/70 มี       
ความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง ขณะที่วัสดุเชื่อมประสานที่มีการผสมโพลิเมอร      
จะมีความสามารถยืดดึงลดลงไมมากนัก

เมื่อพิจารณาถึงความสามารถยืดดึงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะพบวาชิ้นทดสอบ       
ทุกชิ้น ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT มีความสามารถยืดดึงมากกวา 150 เซนติเมตร ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 แตจะสังเกตไดวาในความยาวที่เทากันความหนาของเสนวัสดุเชื่อมประสานที่       
ยืดออกเพิ่มมากขึ้นเมื่อวัสดุเชื่อมประสานนั้นมีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูมาก
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4.1.6 การทดสอบสมบัติการคืนตัวกลับ

รูปที่ 4.7  คารอยละการคืนตัวกลับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

รูปที่ 4.7 แสดงคารอยละการคืนตัวกลับ (% Torsional Recovery) ของวัสดุเชื่อมประสาน
จากการวัดคุณสมบัติความยืดหยุนของวัสดุเชื่อมประสาน พบวาคารอยละการคืนตัวกลับของ 
AC60/70  ซึ่งไมมีโพลิเมอรผสมอยูมีคานอยมาก ในขณะที่วัสดุเชื่อมประสานที่มีโพลิเมอรผสมอยู 
มีคารอยละการคืนตัวกลับเพิ่มข้ึนตามปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสาน ดังนั้น
จึงสามารถกลาวไดวา โพลิเมอรสามารถชวยเพิ่มความยืดหยุนของวัสดุเชื่อมประสานได
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4.1.7 การทดสอบ Toughness และ Tenacity

รูปที่ 4.8  คา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จากการวัดคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุเชื่อมประสาน พบวามีแนวโนมของคา       
การทดสอบในลักษณะเดียวกันกับการทดสอบคาการคืนตัวกลับ กลาวคือ มีแนวโนมสูงขึ้นตาม
ปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสาน

4.1.8 การทดสอบความหนืดแบบ Brookfield

รูปที่ 4.9  คาความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส
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การวัดคาความหนืดแบบ Brookfield เปนการวัดความหนืดของวัสดุเชื่อมประสาน                  
ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมโพลิเมอรใน
ปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น วัสดุเชื่อมประสานจะมีความหนืดสูงขึ้นดวย

4.1.9 การทดสอบหาความหนาแนนของแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 4.10 ความหนาแนนของแอสฟลตซีเมนต

จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของวัสดุเชื่อมประสานมีคาลดลงตาม
ปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยู เนื่องจากโพลิเมอรที่ใชในการศึกษานี้มีความถวงจําเพาะ 0.98     
นอยกวาแอสฟลตซีเมนตเกรด AC60/70 ซึ่งความความถวงจําเพาะ 1.032 ดังตารางที่ ก11 (ภาค
ผนวก ก)
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4.1.10 การทดสอบจุดติดไฟและจุดวาบไฟ

รูปที่ 4.11  จุดวาบไฟและจุดติดไฟของแอสฟลตซีเมนต

จากรูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวา การผสมโพลิเมอรลงไปในวัสดุเชื่อมประสาน จะทําให       
จุดวาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) ของวัสดุเชื่อมประสานมีการเปลี่ยนแปลง         
โดยโพลิเมอรชนิด SBS ทําใหจุดวาบไฟ และจุดติดไฟของวัสดุเชื่อมประสานสูงขึ้น

300
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด           
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.2  คาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมของวัสดุมวลรวม

Bulk Bulk Apparent % Water
Specific Specific Specific Absorbtion
Gravity Gravity Gravity
(Dry) (SSD)

มวลรวมหยาบ
-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 2.702 2.711 2.726 0.33
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 2.661 2.686 2.730 0.96

มวลรวมละเอียด
-  ผานตะแกรง เบอร 4 คางบนตะแกรง เบอร 8 2.597 2.644 2.725 1.81
-  ผานตะแกรง เบอร 8 คางบนตะแกรง เบอร 50 2.473 2.514 2.579 1.65
-  ผานตะแกรง เบอร 50 คางบนตะแกรง เบอร 200 2.304 2.378 2.488 3.20

เฉล่ีย 2.588 2.623 2.681 0.93

ASTM C128

คุณสมบัติ

ประเภทของมวลรวม วิธีการทดสอบ

ASTM C127
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

เมื่อพิจารณาผลทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียด จะพบวาคาที่ไดผานตามเกณฑที่ใชเปนขอกําหนดในการกอสรางทางในประเทศไทยของ
กรมทางหลวงทุกประการ สามารถนําไปกอสรางชั้นผิวทาง (Wearing course) ได

4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานชนิดตางๆ ถึงแมวาวัสดุเชื่อมประสาน
บางชนดิ ไดแก AC60/70  P3  และ P6 จะมีคุณสมบัติบางอยางไมไดตามมาตรฐานของโพลิเมอร         
โมดิฟายดแอสฟลต ตามมาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536 แตในการศึกษานี้จะนํามาใชศึกษาดวย 
เนื่องจากตองการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณโพลิเมอรที่ใชในการผลิตโพลิเมอรโมดิฟายด
แอสฟลตกับคุณสมบัติตาง ๆ ของแอสฟลตซีเมนต

ลําดับ คา เกณฑตามขอกําหนด
ท่ี ท่ีได ของกรมทางหลวง

มวลรวมหยาบ
คาความสึกหรอของมวลรวม รอยละ

-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 22.41 ASTM C131 หรือ
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 28.20 ทล.-ท.202/2515
คาของสวนท่ีไมคงทน (Soundness) รอยละ

-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 0.90 AASHTO T104 หรือ
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 1.80 ทล.-ท.213/2531

3 แอสฟลตท่ีเคลือบผิว (Coating) รอยละ > 95 ≥ 95 AASHTO T182
4 ดัชนีความแบนของมวลรวม (FI) 26.67 ≤ 30 ทล.-ท.210/2518
5 ดัชนีความยาวของมวลรวม (EI) 28.70 ≤ 30 ทล.-ท.211/2518

มวลรวมละเอียด
AASHTO T176 หรือ
ทล.-ท.203/2515

คาของสวนท่ีไมคงทน (Soundness) รอยละ
- ผานตะแกรง เบอร 4 คางบนตะแกรง เบอร 8 1.18 AASHTO T104 หรือ
- ผานตะแกรง เบอร 8 คางบนตะแกรง เบอร 50 2.36 ทล.-ท.213/2531

≥ 50

≤ 9

≤ 9

2

1 คาสมมูลยของทราย  รอยละ 58

วิธีการทดสอบ

≤ 40

คุณลักษณะ

2

1



85

4.3.1 การออกแบบเพื่อหาปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่เหมาะสม

4.3.1.1 การทดสอบดวยวิธี Running Off

การทดสอบ Running Off เปนการหาคาแสดงถึงความตานทานการหลุดลอกตามการ
จราจร เพื่อหาสัดสวนของวัสดุเชื่อมประสานที่มากที่สุดที่เหมาะสมแตละชนิดที่จะใชผสมทํา
แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

รูปที่ 4.12 คารอยละการหลุดลอกของวัสดุเชื่อมประสานกับปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน
ที่ผสมอยูในแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา   

จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวา ปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสานชวย
ลดการหลุดลอกของวัสดุเชื่อมประสาน

ในการพิจารณาหาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมมากที่สุดที่จะใชผสมทํา
แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา จะดูจากความชันของกราฟ ถากราฟมีความชันเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
ณ จุดใด ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน ณ จุดนั้น ก็จะเปนปริมาณที่มากที่สุดของวัสดุ             
เชื่อมประสานที่เหมาะสมแตละชนิดในการใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา จากการศึกษา
พบวาปริมาณของที่มากที่สุดของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมทุกชนิดในการศึกษานี้ อยูในชวง
ระหวาง 4.5 % ถึง 5.0 % โดยน้ําหนักมวลรวม
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4.3.1.2 การทดสอบดวยวิธี Cantabro

การทดสอบ Cantabro เปนการหาคาแสดงความสามารถในการรับการขัดสีของวัสดุ             
มวลรวม ซึ่งสามารถนํามาประยุกตเพื่อหาสัดสวนที่นอยที่สุดของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม 
แตละชนิดที่จะใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

รูปที่ 4.13 คารอยละการสูญเสียของวัสดุมวลรวมเนื่องจากการขัดสี
กับปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ผสมอยูในแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

จากรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวา ปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสานจะชวย
เพิ่มความสามารถในการรับการขัดสีของวัสดุมวลรวม

การพิจารณาหาปริมาณที่นอยที่สุดของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม ที่จะใชผสมทํา
แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา จะดูจากความชันของกราฟ ถากราฟมีความชันที่คอนขางคงที่ ณ   
จุดใด ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสาน ณ จุดนั้นก็คือ ปริมาณที่นอยที่สุดของวัสดุเชื่อมประสานที่
เหมาะสมแตละชนิดที่ควรจะใชผสมทําแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา จากการศึกษาพบวาปริมาณที่
นอยที่สุดของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมทุกชนิดในการศึกษานี้ อยูในชวงระหวาง 3.5 % ถึง 
4.5 % โดยนําหนักมวลรวม
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4.3.1.3 การทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

การทดสอบ Marshall สําหรับแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา เปนการทดสอบเพื่อหา
ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม (Optimum binder content) ที่จะทําใหแอสฟลต
คอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงไดมากที่สุด โดยที่คารอยละชองวางของอากาศ (% Air 
void) อยูระหวาง 18 – 25 %

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบ Marshall ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
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จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา ปริมาณของโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสานชวย
ทําใหหนวยน้ําหนักของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําสูงขึ้น รวมทั้งชวยเพิ่มความสามารถในการรับ
แรงของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําดวย ดังจะเห็นไดจากคา Marshall Stability ที่จะสูงขึ้นตาม
ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสาน นอกจากนี้ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุ 
เชื่อมประสานยังชวยเพิ่มความสามารถในการยืดหยุนของแอสฟลตคอนกรีตกรีตระบายน้ํา ทําให
แอสฟลตคอนกรีตสามารถรับแรงกระทําไดมากขึ้นดวย ดังจะเห็นไดจากคาของการไหล (Flow)    
ที่สูงขึ้นตามปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต

เมื่อพิจารณาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานทุกชนิดที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมี            
ความสามารถในการรับแรงไดมากที่สุด จะพบวาอยูในชวง 3.5 – 4.5 % โดยน้ําหนักมวลรวม                    
และเมื่อนําแอสฟลตคอนกรีตซึ่งมีปริมาณวสัดุเชื่อมประสานอยูระหวาง 3.5 – 4.5% โดยน้ําหนัก
มวลรวม มาพิจารณาถึงปริมาณของชองวางอากาศใน จะพบวามีคาอยูระหวาง 18 – 21 %                   
ซึ่งเปนไปตามขอจํากัดของการผลิตแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

ดั งนั้น เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ  Running Off  การทดสอบ  Cantabro                      
และการทดสอบ Marshall รวมกัน เพื่อหาปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่จะใชผลิตแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ํา สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพ จึงเลือกใชปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานในสัดสวน  
3.5% 4.0% และ 4.5% โดยน้ําหนักมวลรวม

นอกจากนี้ จากการหาความสัมพันธระหวางชองวางอากาศและชองวางอากาศตอเนื่อง 
ยังพบวา ปริมาณชองวางอากาศตอเนื่องเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณชองวางอากาศใน
แอสฟลตคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางชองวางอากาศและชองวางอากาศตอเนื่อง
ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
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สําหรับการทดสอบ Marshall เพื่อหาปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมสําหรับ         
การผลิตแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง ในการศึกษานี้เลือกใชเฉพาะแอสฟลตซีเมนต
เกรด AC 60/70 จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.16 พบวา ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมใน        
การผลิตแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงมีคาเทากับ 5.0% โดยน้ําหนักมวลรวม ดังนั้น         
ในการศึกษานี้ จึงเลือกใชปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน เทากับ 5.0% โดยน้ําหนักมวลรวม                  
สําหรับการผลิตแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง เพื่อใชในการทดสอบประสิทธิภาพ      
การใชงาน

รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบ Marshall ของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

% Binder by Wgt. Of Agg.

% Binder by Wgt. Of Agg.% Binder by Wgt. Of Agg.

% Binder by Wgt. Of Agg.% Binder by Wgt. Of Agg.

% Binder by Wgt. Of Agg.
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4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

เนื่องจากคาปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม (Optimum binder content) ของวัสดุ
เชื่อมประสานแตละชนิดที่ไดจากการทดสอบ Running Off การทดสอบ Cantabro และ          
การทดสอบ Marshall มีคาที่เหมาะสมอยูระหวาง 3.5 – 4.5 % โดยน้ําหนักมวลรวม ดังนั้น จึงใช
คาปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานครอบคลุม 3 คา คือ  3.5%  4.0% และ 4.5% โดยน้ําหนัก        
มวลรวม นํามาทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละปริมาณ
ของชองวางอากาศ เทากบั 20 สําหรับแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา ในสวนของแอสฟลตคอนกรีต
ที่มีความหนาแนนสูงนั้น ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม เทากับ 5 % โดยน้ําหนักมวลรวม       
นํามาทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละปริมาณของ          
ชองวางอากาศ เทากับ 7 ซึ่งเทียบเทากับปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหม     
โดยทั่วไป ทั้งนี้การบดอดัตวัอยางดวยเครือ่ง Gyratory compactor จะชวยใหไดกอนตวัอยางทีม่ี
ความหนาแนนสม่ําเสมอ ทําใหสามารถเตรียมกอนตัวอยางที่มีลักษณะใกลเคียงกันไดทุกกอน   
เพื่อใชทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตตอไป

4.3.2.1 การทดสอบความตานทานการยุบตัวถาวร

การทดสอบความตานทานการยุบตัวถาวร  (Permanent  deformat ion)                       
จะพิจารณาจํานวนรอบในการรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําตามแนวแกนของกอนตัวอยางทดสอบ ที่
ทําใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดสะสม (Accumulated strain) และมีการยุบตัวคิดเปน 
3% ของความสูงกอนตัวอยาง หรือที่ 3% Accumulated strain ดวยการทดสอบ Dynamic creep 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนผลการทดสอบที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.17

รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวา ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิดทําใหแอสฟลต
คอนกรีตระบายน้ํามีคาความตานทานการยุบตัวถาวรที่ดีแตกตางกัน โดยแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ใชวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูมาก จะใชปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน
มากกวาวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูนอยเพื่อจะทําใหแอสฟลตคอนกรีตระบาย
น้ํามีความตานทานการยุบตัวที่ดี

อยางไรก็ตาม พบวา ที่ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่เทากัน แอสฟลตคอนกรีตระบาย
น้ําที่ใชวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูมากจะมีความตานทานการยุบตัวถาวร         
ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชวัสดุเชื่อมประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูนอย         
ดังจะสังเกตไดวา  แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใช Market PMA เปนวัสดุเชื่อมประสานจะมี
ความตานทานการยุบตัวถาวรต่ํากวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใช P12เปนวัสดุเชื่อมประสาน
เล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่ได เนื่องจากปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูใน Market PMA 
มีนอยกวา ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูใน P12 เล็กนอย ดังที่กลาวมาขางตน

ดังนั้น ในการทดสอบประสิทธิภาพขั้นตอนตอไป จะพิจารณาเฉพาะปริมาณของวัสดุเชื่อม
ประสานที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามีความตานทานการยุบตัวแบบถาวรสูงสุดสําหรับ
วัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด รวมไปถึงการเปรียบเทียบผลของวัสดุมวลรวมที่ใชหินปูน กับที่ใช
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมในการผลิตแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา โดยพิจารณาเปรียบเทียบ
เฉพาะสวนที่ปริมาณของวัสดุเชื่อมประสานที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุ
มวลรวม มีความตานทานการยุบตัวถาวรสูงสุด จากรูปที่ 4.17  จะเห็นวา

• ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ใช AC60/70 และ P3 เทากับ 3.5%
• ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ใช P6    P9    P12  และ PMA เทากับ 4.0%
• ปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่ใช P15 เทากับ 4.5%

จากการทดสอบความสามารถในการตานทานการยุบตัวถาวรของแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ใชหินปูน และที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม จะสังเกตไดวา แอสฟลตคอนกรีต           
ระบายน้ําที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมมีความตานทานการยุบตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 นอกจากนี้ ถาลากเสนเชื่อมตอ
ระหวางจุดของแอสฟลตคอนกรีตที่ใช  AC60/70   P3  P6   P9   P12 กับ P15 เปนวัสดุ          
เชื่อมประสาน จะไดเสนโคงที่มีลักษณะคลายตัว S
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูน และตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม

4.3.2.2 การทดสอบการหลุดลอก

การศึกษานี้ ทดสอบการหลุดลอก (Stripping test) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
ดวยวิธี Splitting test เพื่อหาความตานทานการแตกราว (Cracking Resistance) โดยทั่วไป      
คา Splitting strength ratio ควรมีคามากกวา 75% จากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นวา คา Splitting 
strength ratio ของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด กับวัสดุมวลรวมทั้ง 2 ชนิดมีคา    มากกวา 75% 
ยกเวน คา Splitting strength ratio ของ AC60/70 กับตะกรันเหล็ก ที่คาต่ํากวา 75% เล็กนอย

นอกจากนี้ จะสังเกตเห็นวา วัสดุเชื่อมประสานที่มีโพลิเมอรผสมอยูมากจะมีคา 
Splitting strength ratio สูงกวาวัสดุเชื่อมประสานที่มีโพลิเมอรผสมอยูนอย เมื่อใชวัสดุมวลรวม
ชนิดเดียวกัน รวมทั้งเมื่อใชวัสดุเชื่อมประสานชนิดเดียวกัน จะเห็นวาคา Splitting strength ratio 
ของหินปูนสูงกวาตะกรันเหล็ก
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ตารางที่ 4.4 คา Splitting strength ratio จากการทดสอบการหลุดลอกดวยวิธี Splitting test

4.3.2.3 การทดสอบหาความตานทานแรงเสียดทาน

ความตานทานแรงเสียดทานของพื้นผิว (Skid Resistance) มีความสําคัญอยางมาก
ในเรื่องของความปลอดภัยในการขับข่ี กลาวคือ ผิวทางที่มีความตานทานแรงเสียดทานของพื้นผิว
สูงจะมีความปลอดภัยในการขับข่ีมากกวาผิวทางที่มีความตานทานแรงเสียดทานของพื้นผิวต่ํา

ผิวทางระบายน้ํา เปนผิวทางที่ใชวัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญกวาผิวทางโดยทั่วไป     
ทั้งยังมีความสามารถในการระบายน้ําลงสูขางใตชั้นผิวทางไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหผิวทาง  
ระบายน้ํามีความตานทานแรงเสียดทานของพื้นผิวทั้งในสภาพแหงและเปยก

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวา ความตานทานแรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ํามีคามากกวาความตานทานแรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีตแบบแนนทั้งในสภาพ
แหงและเปยก อยางไรก็ตามความตานทานแรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใช          
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมมีคามากกวาความตานทานแรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมทั้งในสภาพแหงและสภาพเปยก แตความตานทาน                 
แรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวมจะมีคาใกลเคียงกัน
ระหวางสภาพแหงและสภาพเปยก ขณะที่ความตานทานแรงเสียดทานของแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่ออยูในสภาพเปยก ในสวน
ของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงทั้งที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะมี
คาความตานทานแรงเสียดทานลดลงอยางมากเมื่ออยูในสภาพเปยก นอกจากนี้จะเห็นวาชนิดของ
วัสดุเชื่อมประสานไมมีผลตอความตานทานแรงเสียดทานของผิวแอสฟลตคอนกรีต

Type of
Binder Limestone Slag

AC 60/70 76.53 74.57
P3 84.51 74.93
P6 85.50 75.22
P9 82.65 78.65
P12 86.21 79.19
P15 87.48 80.52

Market PMA 84.96 78.03

TYpe of Aggregate
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ตารางที่ 4.5 คาแรงเสียดทานของกอนตัวอยางทั้งในสภาพแหง และสภาพเปยก
* Limestone

Type of Asphalt Concrete Type of Binder Dry Condition Wet Condition
Dense grade Asphalt Concrete AC 60/70 75 66

AC 60/70 96 95
P3 95 93
P6 94 94
P9 95 93
P12 94 93
P15 94 92

Porous Asphalt Concrete

Market MA 93 92
* Slag

Type of Asphalt Concrete Type of Binder Dry Condition Wet Condition
Dense grade Asphalt Concrete AC 60/70 80 68

AC 60/70 114 109
P3 114 109
P6 112 108
P9 115 112
P12 113 107
P15 113 108

Porous Asphalt Concrete

Market MA 114 109

4.3.2.4 การทดสอบหาความสามารถในการระบายน้ํา

แรงเสียดทานระหวางพื้นผิวถนนกับลอรถจะมีคาต่ําลงเมื่อถนนมีน้ําทวมขัง ดังนั้น     
ผิวทางที่สามารถระบายน้ําลงสูดานลางไดเร็วจะชวยลดปญหาการทวมขังของน้ํา ทําใหการขับข่ีมี
ความปลอดภัยมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดการกระเด็นของละอองน้ําดานหลังยานพาหนะ     
เมื่อยานพาหนะแลนผาน ทั้งยังชวยลดแสงสะทอนจากผิวทางที่เปยกทั้งในเวลากลางวันและ   
กลางคืน ทําใหมีทัศนวิสัยในการขับข่ีที่ดีขึ้นอีกดวย

จากการศึกษาซึ่งประยุกตมาจากการทดลองในภาคสนาม  (In situ) ตามขอแนะนํา
ของกรมทางหลวงเบลเยี่ยม พบวาความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตที่มี                 
ความหนาแนนสูงทั้งที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม มีคามากกวา 30 นาที              
ขณะที่ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําทั้งที่ใชหินปูนและ     
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ตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม มีคาอยูระหวาง 96 - 115 วินาที ดังแสดงดังรูปที่ 4.19 ผานตาม                  
เกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว คือ 180 วินาที โดยขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุเชื่อมประสาน วัสดุเชื่อม
ประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูนอยจะมีความสามารถในการระบายน้ําที่ดี นอกจากนี้จะ
สังเกตเห็นวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะมีความสามารถใน
การระบายน้ําไดเร็วกวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม

รูปที่ 4.19 ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

ที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม ตามแอสฟลตซีเมนตชนิดตางๆ

4.3.3 การทดสอบเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
ในการปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

ในการประยุกตใชผิวทางระบายน้ํานั้น  จะปูผิวทางระบายน้ําทับบนผิวทางที่มี              
ความหนาแนนสูง เพื่อใหถนนสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น โดยผิวทางระบายน้ําจะทําหนาที่เปน  
ชั้นที่ชวยในการระบายน้ําลงสูดานลางของพื้นผิวถนน สวนผิวทางที่มีความหนาแนนสูงจะทํา  
หนาที่รับแรงที่มาจากปริมาณการจราจร และเปนชั้นกั้นน้ําไมใหไหลลงสูชั้นถัดไป นอกจากนี้     
ยังชวยในการระบายน้ําออกทางดานขางของถนนดวย
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ในการทดสอบเพื่อหาความหนาที่เหมาะสมของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําในการปูทับ
บนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง จะศึกษาถึงผลที่ความหนาของแอสฟลตคอนกรีต
ระบายน้ําที่มีตอความสามารถในการตานทานการยุบตัวถาวร และความสามารถในการระบายน้ํา
ของแอสฟลตคอนกรีต โดยในการศึกษานี้จะทดสอบเฉพาะแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนวัสดุ
มวลรวม และเปลี่ยนแปลงความหนาของแอสฟลตระบายน้ําตามที่กําหนดไว คือ 2 เซนติเมตร     
4 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร

จากรูปที่ 4.20 แสดงใหเห็นวา ความหนาของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ปูทับบน
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงมีผลตอความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลต
คอนกรีต  โดยแอสฟลตคอนกรีตที่มีชั้นของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําหนากวาจะมี               
ความสามารถในการระบายน้ําที่ดีกวา อยางไรก็ตามคาที่ไดทั้งหมดผานตามเกณฑมาตรฐาน      
ท่ีกําหนดไวที่ 180 วินาที

รูปที่ 4.3 ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาของแอสฟลต
คอนกรีตระบายน้ํา  2cm 4cm  และ  6cm ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
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จากรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวา ความหนาของชั้นแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามีผลตอ
ความตานทานการยุบตัวถาวรของแอสฟลตคอนกรีต โดยแอสฟลตคอนกรีตที่มีชั้นของแอสฟลต
คอนกรีตระบายน้ําบางกวาจะมีความตานทานการยุบตัวแบบถาวรสูงกวา

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

2cm 4cm  และ  6cm ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
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บทที่  5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

จากการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทางระบายน้ําที่ใชแอสฟลตซีเมนต         
เกรด 60/70 แอสฟลตซีเมนตที่ผสมกบัโพลเิมอรทีม่ ี SBS ผสมอยูในเรซิน่ 40% ในสดัสวนตาง ๆ 
และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตที่มีจําหนายในประเทศไทย สามารถสรุปผลการศึกษาได                
ดังรายละเอียดตอไปนี้

5.1.1 วัสดุเชื่อมประสาน

เมือ่วสัดแุอสฟลตซเีมนตผสมกบัโพลเิมอรทีม่ ี SBS ผสมอยูในเรซิน่ 40% เรซิน่ในโพลเิมอร
จะละลายรวมเขากบัเรซิน่ในแอสฟลตซเีมนต เพือ่ชวยให SBS ทําปฏิสัมพันธกับ Asphaltenes เกิด
เปนสายโซโพลิเมอรขึ้น ทําใหสวนผสมมีความเหนียวและหนืดมากขึ้น พบวาคุณสมบัติของ
แอสฟลตซีเมนตเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้

• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต ทําใหแอสฟลตซีเมนตแข็งขึ้น   
• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต ทําใหแอสฟลตซีเมนตมีจุดออนตัวสูงขึ้น
• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต ทําใหแอสฟลตซีเมนตมีความหนืดที่เพิ่มข้ึน         

ชวยทําใหแอสฟลตซีเมนตสามารถเคลือบวัสดุมวลรวมไดฟลมหนาขึ้น เปนการเพิ่ม       
แรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุมวลรวมใหสูงขึ้น ทําใหชวยลดการหลุดลอกของวัสดุมวลรวม

• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซี เมนต  ทําใหแอสฟลตซี เมนตมีความสามารถ                   
ในการยืดดึง และความเหนียวที่ดีขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา

• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต ทําใหแอสฟลตซีเมนตมีความยืดหยุนที่ดีข้ึน         
ซึ่งชวยลดปญหาการยุบตัวรูปถาวรของผิวทาง

• โพลิเมอรที่ผสมอยูในแอสฟลตซีเมนต ทําใหแอสฟลตซีเมนตความวองไวเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิลดง ซึ่งชวยลดการเกิด Aging ของแอสฟลตซีเมนต
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5.1.2 แอสฟลตคอนกรีต

• แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามีความสามารถในการระบายน้ําลงสูใตพื้นผิวไดดีกวา
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง ชวยลดปญหาการเออนองของน้ําบนผิวทาง        
ส งผลดี ใน เรื่ อ งของการลดการกระเด็นของละอองน้ําด านหลั งยานพาหนะ                  
เมื่อยานพาหนะแลนผาน  และลดแสงสะทอนจากผิวทางทั้งในเวลากลางวันและ        
กลางคืน ชวยเพิ่มทัศนวิสัยในการขับข่ีที่ดีข้ึน นอกจากนี้ แอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามี
ความตานทานแรงเสีดทานที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูงทั้งในสภาพ
แหงและเปยก ซึ่งชวยเพิ่มการสัมผัสระหวางลอของยานพาหนะกับผิวทางใหดีขึ้น            
ในสภาพแวดลอมตาง ๆ โดยเฉพาะในสภาพที่ผิวถนนเปยก สงผลใหมีความปลอดภัยใน
การขับข่ีที่มากขึ้น

• เนือ่งจาก การผลติแอสฟลตคอนกรตีระบายน้าํซึง่ใชวสัดุเชือ่มประสานทีม่โีพลเิมอรผสม
อยูมาก มีคาปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสม (Optimum binder content)               
ในการผลิตแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่สูงกวาแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําซึ่งใชวัสดุ
เชื่อมประสานที่มีโพลิเมอรผสมอยูนอย ดังนั้น การใชวัสดุเชื่อมประสานที่มีโพลิเมอร        
อยูมากทําใหสามารถผสมวัสดุเชื่อมประสานในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งทําใหผิวทางเกิด       
การออกซิเดชันชาลง ทําวัสดุเชื่อมประสานเกิดการ Aging ชาลงไปดวย นอกจากนี้ วัสดุ
เชื่อมประสานที่มีปริมาณโพลิเมอรผสมอยูมาก ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทาน
การยุบตัวรูปถาวรของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา สงผลใหชวงเวลาในการใชงาน        
ผิวทางยาวนานขึ้น

• ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสาน สงผลทําใหวัสดุเชื่อมประสานนั้นมี
ความหนืดที่มากขึ้น ซึ่งสงผลทําใหแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามีความตานทาน            
การยุบตัวรูปถาวรที่ดีข้ึน โดยความตานทานการยุบตัวรูปถาวรที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
ปริมาณโพลิเมอรที่ผสมอยูในวัสดุเชื่อมประสาน มีลักษณะคลายเสนโคงรูปตัว S นั่นคือ 
ปริมาณโพลิเมอรที่จะผสมในวัสดุเชื่อมประสานจะมีคาอยูชวงหนึ่งขึ้นอยูกับชนิดของ       
โ พลิ เ มอ ร ที่ ทําให ค ว ามต านทานกา รยุ บตั ว รู ปถาว ร เพิ่ ม ข้ึ นอย า ง ร วด เ ร็ ว                         
ซึ่งจากการศึกษานี้ เลือกใชโพลเิมอรทีม่ ี SBS ผสมอยูในเรซิน่ 40% ซึง่มชีวงที่ทําให        
ความตานทานการยุบตัวรูปถาวรเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว อยูในชวง 6 – 12% หรือ           
เทียบเทากับ ปริมาณ SBS ระหวาง 2.4 – 4.8%  
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• ชนิดของวัสดุมวลรวมมีผลตอความตานทานการยุบตัวรูปถาวร ซึ่งโดยทั่วไป วัสดุ        
มวลรวมที่มีกําลังรับแรงมากกวา  จะชวยทําใหแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํามี                
ความตานทานการยุบตัวรูปถาวร อยางไรก็ตาม จะตองคํานึงถึงความสามารถ             
ในการตานทานการหลุดลอก  โดยทั่วไปวัสดุมวลรวมที่มีความหยาบสูง จะมี             
ความสามารถในการตานทานการหลุดลอกต่ํา จากเอกสารที่เกี่ยวของกับผิวทางระบาย
น้ํา ไมแนะนําใหใชหินแกรนิตในการทําผิวทางระบายน้ํา เนื่องจากมีความสามารถ           
ในการตานทานการหลุดลอกต่ํา ทั้ง ๆ ที่มีสามารถรับแรงกระทําไดมาก

• ความหนาของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มี                 
ความหนาแนนสูงมีผลตอความตานทานการยุบตัวของแอสฟลตคอนกรีต โดยแปรผกผัน
ซึ่งกันและกัน

กลาวโดยสรุป จะพบวา ผิวทางระบายน้ําสามารถชวยลดปญหาการกระเด็นของ                  
ละอองน้ําขึ้นมาเมื่อมียวดยานพาหนะผาน  และแสงสะทานจากพื้นถนนที่เปยก รวมทั้งมี              
ความตานทานแรงเสียดทานระหวางผิวทางกับลอรถที่ดี ซึ่งสงผลชวยเพิ่มความปลอดภัยใน              
การขับข่ี

โพลเิมอรโมดฟิายดแอสฟลตที่ใชโพลิเมอรชนิด SBS ผสมอยูในเรซิน่ 40% ทีเ่หมาะสมใน
การทาํผวิทางระบายน้าํควรมปีริมาณโพลเิมอรผสมอยู 12% คดิเปนปริมาณของ SBS เทากบั 4.8% 
ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณ SBS ที่ผสมอยูในโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลตที่มีจําหนายในประเทศ        
ทีน่าํมาใชในการศกึษา

  
5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ขอเสนอแนะของการศึกษา

• ผิวทางระบายน้ําชวยลดปญหามลภาวะทางเสียงได จึงควรจะทําการศึกษาเพิ่มเติม
ในสวนนี้ดวย

• การศึกษานี้เปนเพียงการทดสอบในหองปฏิบัติการเทานั้น จึงควรที่จะนําไปประยุกต
ใชจริง เพื่อศึกษาคุณสมบัติของผิวทางระบายน้ําในสภาพจริงตอไป
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5.2.2 ขอเสนอแนะในการใชงานผิวทางระบายน้ํา

บริเวณที่ไมเหมาะสมในการใชผิวทางระบายน้ํา  ไดแก
• บริเวณที่มีขยะที่ละลายน้ําไดอยูเปนจํานวนมาก เพราะจะทําใหเกิดมลพิษทางน้ํา 

เชน เขตปศุสัตว เปนตน
• บริเวณที่มีบริเวณที่มีปริมาณการจราจรนอย หรือมีการการเคลื่อนตัวของ                  

การจราจรชา เพราะฝุนที่ตกคางอยูบนผิวทางจะไมถูกพัดพาไปกับการจราจร ทําให
ฝุนจะเขาไปอุดในชองวาง

• ผิวทางระบายน้ําไมเหมาะในการปูผิวทางบริเวณที่รับทางโคง ทางแยก เพราะผิวทาง
ชนิดนี้มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางวัสดุมวลรวมนอย จึงรับแรงตามเสนสัมผัส (tangential 
load) ไดนอย ในการปองกันไมใหผิวทางหลุดออกอาจจะใชวัสดุเติม (Filler)                      
โรยผิวหนาของผิวทางประมาณ 50 กรัม/ตารางเมตร กอนที่จะเปดใชงาน
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ตารางที่ ก 1 คุณลักษณะของแอสฟลตซีเมนตประเภท Penetration ตาม มอก. 851 - 2542
ลําดับที่ คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบ

1 เพนิเทรชั่น ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
(น้ําหนักกด 100 กรัม  เวลา 5 วินาที)

60  ถึง  70 มอก.1201

2 จุดวาบไฟ  องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 232 มอก.1182  เลม 2
3 จุดออนตัว  องศาเซลเซียส 45 - 55 มอก.1216
4 ความยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 25

องศาเซลเซียส (อัตราเร็วของเครื่องดึง 5
เซนติเมตรตอนาที)

ไมนอยกวา 100 มอก.1202

5 การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน  รอยละ
โดยน้ําหนัก

ไมนอยกวา 99 มอก.1203

กากที่เหลือจากการอบ
6 น้ําหนักที่สูญเสียไปเมื่อใหความรอน

รอยละ
ไมเกิน 0.8 มอก.1223

7 เพนิเทรชั่น  รอยละของเพนิเทรชั่นเดิม ไมนอยกวา 54 มอก.1223 และ มอก.1201
8 ความยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 25

องศาเซลเซียส (อัตราเร็วของเครื่องดึง 5
เซนติเมตรตอนาที)

ไมนอยกวา 50 มอก.1223 และ มอก.1202
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ตารางที ่ก 2 คณุลกัษณะของโพลเิมอรโมดฟิายดแอสฟลต ตาม ทล.-ก. 408/2536

Specification  No. DH - SP 408/2536 ขอกําหนดที่ ทล.-ก. 408/2536

Item No. Properties Unit Min. Max. Test Method

1 Penetration at 25oC, 100 gm., 5 sec 0.1 mm 60 70 DH-T 403
2 Softening point, Ring and Ball oC 70 - ASTM D36
3 Penetration Index - +3.0 - NLT-181 *
4 Ductility at 13oC, 5 cm/min cm 55 - DH-T 405
5 Torsional recovery at 25oC % 70 - NLT-329 *
6 Float test at 60oC sec 3,000 - ASTM D139
7 Toughness/Tenacity test, 25oC ESM NE-31 **

        Toughness Kg.cm 200 -
        Tenacity Kg.cm 100 -

8 Brookfield viscosity, Shear rate 18.6 s-1, spindle 21 ASTM D4402
        at 135oC cP 1,100 -

        at 165oC cP 300 -
9 Storage stability at 165oC, 120 hrs NTL-328 *

        Difference in softening point oC - 5
10 Density at 25oC gm/cc 1.00 1.05 ASTM D70
11 Flash point, Cleveland Open Cup oC 220 - ASTM D92
12 Solubility in trichloroethylene % wt. 99.0 - DH-T 409

Test On Residue From Thin Film Oven Test
13 Weight loss % wt. - 0.5 ASTM D1754
14 Retained penetration at 25oC % 70 - DH-T 403
15 Variation in softening point oC 4 6 ASTM D36
16 Ductility at 13oC, 5 cm/min cm 40 - DH-T 405
17 Torsional recovery at 25oC % 60 - NTL-329 *

Note    * Refer to the National Laboratory of Transportation Madrid, Spain
           ** Refer to Elpidio Sanchez Marcos, Spain

Specification for polymer modified asphalt cement for asphalt concrete 
( Asphalt concrete or Hot-mix asphalt )
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ตารางที ่ก 3ผลการทดสอบคา Penetration ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส
Binder Sample % Retain
Type No. 1st 2nd 3rd Avg. All Avg. 1st 2nd 3rd Avg. All Avg. Penetration

1 68 69 69 69 49 48 48 48
2 67 68 67 67 47 48 49 48
3 67 68 69 68 47 49 47 48
1 52 53 53 53 39 39 38 39
2 52 52 52 52 39 38 38 38
3 51 52 52 52 39 39 39 39
1 49 50 49 49 36 36 37 36
2 48 48 49 48 36 37 36 36
3 50 50 49 50 37 37 38 37
1 46 45 45 45 34 34 35 34
2 46 46 47 46 35 35 34 35
3 46 46 46 46 35 34 35 35
1 43 42 41 42 33 33 33 33
2 44 44 43 44 32 33 32 32
3 43 43 44 43 33 32 34 33
1 39 40 40 40 31 31 31 31
2 40 40 41 40 32 32 32 32
3 39 40 41 40 32 31 31 31
1 64 65 65 65 49 50 48 49
2 63 64 65 64 48 48 49 48
3 63 63 64 63 48 49 47 48

76.23

78.61

75.69

AC 60/70

P3

P6

P9

P12

P15 31

48Market PMA

70.59

74.20

74.66

75.30

40

64

48

49

46

43

35

33

37

Before Thin Film Oven Test (TFOT) After Thin Film Oven Test (TFOT)

68

52 39
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ตารางที ่ก 4 ผลการทดสอบคาจดุออนตวั วธิ ีRing and Ball

ตารางที ่ก 5 ผลการทดสอบคา Penetration Index

Binder Sample Variation of
Type No. Softening Point (  C) Avg. (  C) Softening Point (   C) Avg. (   C) Softening Point (  C)

1 48.0 52.5
2 48.0 52.5
1 53.0 52.0
2 54.0 52.0
1 56.0 54.0
2 56.0 55.0
1 83.0 81.0
2 84.0 82.0
1 93.0 90.0
2 93.0 91.0
1 95.0 92.0
2 95.0 92.0
1 88.0 86.5
2 89.0 86.5

-2.5

-3.0

-2.0

AC 60/70

P3

P6

P9

P12

P15

4.5

-1.5

-1.5

-2.0

93.0

95.0

88.5

81.5

90.5

92.0

86.5

Before TFOT After TFOT

Market PMA

48.0 52.5

53.5

56.0

52.0

54.5

83.5

Binder
Type

AC 60/70 68 48.0 1.07 13.85 -0.96
P3 52 53.5 1.19 17.16 -0.25
P6 49 56.0 1.21 18.66 0.17
P9 46 83.5 1.24 35.22 4.59
P12 43 93.0 1.27 40.94 5.54
P15 40 95.0 1.30 42.14 5.58

Market PMA 64 88.5 1.10 38.23 6.12

Penetration Softening Point V = log 800 - log Pt U = log 4 (Trb-Tp) PI = (20 - 300V) / ( U + 30V)
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ตารางที ่ก 6 ผลการทดสอบคายดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ13 และ 25 องศาเซลเซยีส

Binder Sample
Type No. 13  C Avg. 25   C Avg. 13   C Avg. 25   C Avg.

Ductility (cm.) (cm.) Ductility (cm.) (cm.) Ductility (cm.) (cm.) Ductility (cm.) (cm.)
1.0 >  150 >  150 14.3 >  150
2.0 >  150 >  150 15.0 >  150
3.0 >  150 >  150 16.1 >  150
1.0 40.5 >  150 38.4 >  150
2.0 38.6 >  150 36.2 >  150
3.0 41.6 >  150 37.9 >  150
1.0 71.2 >  150 63.2 >  150
2.0 72.4 >  150 61.9 >  150
3.0 68.5 >  150 61.3 >  150
1.0 86.2 >  150 74.9 >  150
2.0 85.4 >  150 73.5 >  150
3.0 84.4 >  150 72.1 >  150
1.0 98.4 >  150 81.1 >  150
2.0 97.5 >  150 79.0 >  150
3.0 97.3 >  150 78.2 >  150
1.0 122.4 >  150 89.1 >  150
2.0 118.3 >  150 86.5 >  150
3.0 120.1 >  150 86.1 >  150
1.0 114.7 >  150 79.0 >  150
2.0 116.0 >  150 86.3 >  150
3.0 120.2 >  150 87.8 >  150

>  150

>  150

117.0 84.4

>  150

40.2

70.7

85.3

>  150

62.1

73.5

>  150 15.1

37.5

>  150

>  150>  150

>  150

P9

P12

P15

79.4

87.2>  150

>  150

>  15097.7

120.3

Market PMA

P3

P6

Before TFOT

>  150

>  150

After TFOT

AC 60/70 >  150
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ตารางที ่ก 7 ผลการทดสอบคารอยละการคนืตวักลบั ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

Binder Sample
Type No. มมุ (องศา) % Torsional Recovery Avg. มุม (องศา) % Torsional Recovery Avg.

1 5.0 2.8 4.5 2.5
2 7.0 3.9 5.5 3.1
1 49.0 27.2 38.0 21.1
2 49.0 27.2 38.5 21.4
1 84.5 46.9 76.5 42.5
2 85.5 47.5 76.5 42.5
1 144.5 80.3 135.5 75.3
2 145.5 80.8 136.0 75.6
1 159.5 88.6 150.0 83.3
2 160.5 89.2 150.5 83.6
1 175.0 97.2 162.0 90.0
2 175.0 97.2 163.0 90.6
1 152.0 84.4 135.0 75.0
2 154.0 85.6 135.5 75.3

97.2

85.0

2.8

21.3

42.5

75.4

83.5

90.3

75.1

Before TFOT After TFOT

3.3

P12

27.2

47.2

80.6

88.9

P15

Market PMA

AC 60/70

P3

P6

P9
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ตารางที ่ก 8 ผลการทดสอบคา Float test ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

Binder Type Sample No. คา Float test (sec.) Avg. (sec.)
1 325.00
2 326.00
3 327.00
1 794.96
2 795.34
3 794.68
1 1574.19
2 1572.22
3 1570.04
1 > 3000
2 > 3000
3 > 3000
1 > 3000
2 > 3000
3 > 3000
1 > 3000
2 > 3000
3 > 3000
1 > 3000
2 > 3000
3 > 3000

P12

P15

Market PMA

326.00

794.99

1572.15

> 3000

> 3000

> 3000

> 3000

Ac 60/70

P3

P6

P9
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ตารางที ่ก 9 ผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

Binder Type Sample No. คา Toughness (Kg.cm) Avg. (Kg.cm.) คา Tenacity (Kg.cm) Avg. (Kg.cm.)
1 50.152 20.253
2 52.945 18.725
3 54.282 19.628
1 135.647 67.552
2 128.243 63.864
3 124.169 62.453
1 213.219 150.249
2 215.471 150.819
3 216.016 152.367
1 278.523 217.069
2 281.324 220.357
3 279.526 218.203
1 315.243 243.681
2 313.742 241.713
3 310.714 238.062
1 350.207 320.406
2 350.001 320.353
3 350.255 320.615
1 381.667 338.743
2 380.567 340.000
3 379.767 342.058

Market PMA 380.667

19.535

64.623

151.145

218.543

241.152

320.458

340.267

279.791

P12 313.233

P15 350.154

P6 214.902

P9

AC 60/70 52.460

P3 129.353
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ตาราง ก 10 ผลการทดสอบความหนดืแบบ Brookfield ทีอุ่ณหภมู ิ135 และ 165 องศาเซลเซยีส

Binder Type Sample No. Viscosity at 135   C (cP) Avg. (cP) Viscosity at 165    C (cP) Avg. (cP)
1 355.5 100.5
2 353.0 103.0
3 349.0 104.0
1 706.5 194.0
2 695.0 193.0
3 698.5 190.5
1 1006.5 268.5
2 994.0 271.5
3 992.0 270.0
1 1580.0 437.5
2 1576.5 433.5
3 1568.5 436.5
1 2341.5 600.0
2 2336.0 602.5
3 2327.5 597.5
1 2806.0 704.0
2 2794.5 701.0
3 2799.5 695.0
1 1934.5 501.5
2 1913.0 507.0
3 1954.5 509.5

P6 270.0997.5

AC 60/70 352.5 102.5

P3 700.0 192.5

P9 1575.0 435.8

P12 2335.0 600.0

P15 2800.0 700.0

Market PMA 1934.0 506.0



116

ตารางที ่ก 11 ผลการทดสอบเสถยีรภาพในการเกบ็ทีอุ่ณหภมู ิ165 องศาเซลเซยีส
เปนเวลา 120 ชัว่โมง

Binder Sample
Type No. ชวงบน ชวงลาง

1 47.0 48.5 1.5
2 47.0 48.5 1.5
1 39.0 40.0 1.0
2 39.5 40.5 1.0
1 37.0 38.5 1.5
2 37.0 38.5 1.5
1 35.5 37.0 1.5
2 35.5 37.0 1.5
1 33.0 34.0 1.0
2 32.5 33.5 1.0
1 31.0 32.0 1.0
2 31.0 32.0 1.0
1 48.0 49.0 1.0
2 48.0 49.0 1.0

1.0

1.0

1.0

1.5

1.5

1.0

Difference in Softening Point (   C) Avg. (   C)

1.5

P12

P15

Market PMA

Softening Point (   C)

AC 60/70

P3

P6

P9
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ตารางที ่ก 12 ผลการทดสอบความถวงจาํเพาะและความหนาแนนทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

* คาความหนาแนนของน้าํท่ี 25 องศาเซลเซียส เทากบั 0.997 g/ cm3 

Weight of Weight of Weight of
Binder Sample Weight of Pyncometer Pyncometer Pyncometer Specific Density Avg.
Type No. Pyncometer + Water + Binder + Binder Gravity (g/cm3) (g/cm3)

(g.) (g.) (g.) + Water (g.)
1 29.1723 57.1828 47.8315 57.7692 1.032 1.029
2 31.1033 57.6943 49.6010 58.2889 1.033 1.030
3 29.0842 57.1996 49.3362 57.8213 1.032 1.029
1 29.1723 57.1828 49.1235 57.6694 1.025 1.022
2 31.1033 57.6943 51.1152 58.2014 1.026 1.023
3 29.0842 57.1996 49.3201 57.6352 1.022 1.019
1 29.1723 57.1828 49.2514 57.6150 1.022 1.019
2 31.1033 57.6943 50.9824 58.1032 1.021 1.018
3 29.0842 57.1996 49.1023 57.6113 1.021 1.018
1 29.1723 57.1828 49.2301 57.5181 1.017 1.014
2 31.1033 57.6943 51.1354 58.0678 1.019 1.016
3 29.0842 57.1996 49.2034 57.5359 1.017 1.014
1 29.1723 57.1828 50.0289 57.5113 1.016 1.013
2 31.1033 57.6943 51.2415 57.9527 1.013 1.010
3 29.0842 57.1996 49.6235 57.4632 1.013 1.010
1 29.1723 57.1828 49.6624 57.3656 1.009 1.006
2 31.1033 57.6943 51.1362 57.8926 1.010 1.007
3 29.0842 57.1996 49.3512 57.3405 1.007 1.004
1 29.1723 57.1828 50.8315 57.6592 1.022 1.019
2 33.3143 59.2072 52.8688 59.6402 1.023 1.020
3 29.0842 57.1996 51.2152 57.7413 1.025 1.022

1.024 1.021

1.021 1.018

1.018 1.015

1.014 1.011

1.009

1.029

1.020

1.006

Avg.

P12

P15

Market PMA

1.032

1.023

AC 60/70

P3

P6

P9
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ตารางที ่ก 13 ผลการทดสอบจดุวาบไฟ และจดุตดิไฟดวย Cleveland Open Cup

Binder Type Sample No. Flash Point (   C) Avg. (    C) Fire Point (   C) Avg. (    C)
1 310 371
2 311 364
3 310 370
1 319 371
2 317 370
3 319 369
1 324 373
2 324 372
3 324 371
1 328 375
2 327 374
3 328 376
1 331 378
2 332 378
3 332 377
1 334 380
2 333 381
3 335 380
1 331 377
2 328 378
3 326 376

377

368

370

372

375

P12

P15

AC 60/70

P3

378

380

P6

P9

Market PMA

310

318

324

328

332

334

328
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ตารางที ่ก 14 ผลการทดสอบการละลายในไตรคลอโรเอทลินี

Weight of Weight of Weight of Weight of Weight of
Weight of Erlenmeyer Gooch Gooch Crucible Insoluble Binder % of Binder

Binder Sample Erlenmeyer  Flask Weight of Crucible + Filter Pad Matter Solution Soluble
Type No. Flask + Binder Binder + Filter Pad + Insoluble Matter in Sovent in Sovent

(g.)  (g.) (g.) (g.) (g.) (g.) (g.)
1 99.1285 102.7659 3.6374 18.8797 18.8835 0.0038 3.6336 99.90
2 99.5475 103.0840 3.5365 19.0501 19.0514 0.0013 3.5352 99.96
1 94.7281 96.7321 2.0040 17.9050 17.9094 0.0044 1.9996 99.78
2 99.5475 101.6509 2.1034 19.0501 19.0539 0.0038 2.0996 99.82
1 94.7281 96.7288 2.0007 17.9050 17.9074 0.0024 1.9983 99.88
2 99.5475 101.8601 2.3126 19.0501 19.0526 0.0025 2.3101 99.89
1 94.7281 96.8315 2.1034 17.9050 17.9067 0.0017 2.1017 99.92
2 99.5475 101.6153 2.0678 19.0501 19.0509 0.0008 2.0670 99.96
1 94.7281 96.7774 2.0493 17.9048 17.9087 0.0039 2.0454 99.81
2 99.5475 101.5709 2.0234 19.0501 19.0543 0.0042 2.0192 99.79
1 94.7281 96.8142 2.0861 17.9051 17.9082 0.0031 2.0830 99.85
2 99.5475 101.5518 2.0043 19.0501 19.0519 0.0018 2.0025 99.91
1 99.1285 101.7759 2.6474 18.8797 18.8835 0.0038 2.6436 99.86
2 99.5475 102.1840 2.6365 19.0501 19.0514 0.0013 2.6352 99.95

99.94

99.80

99.88

P12

P15

Market PMA

Avg.

AC 60/70 99.93

99.90

99.80

99.89

P3

P6

P9
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ตารางที ่ก 15 ผลการทดสอบน้าํหนกัทีส่ญูเสยีจากความรอนวธิ ีThin Film Oven Test (TFOT)

Binder Sample Weight of Weight of Weight of Weight of Weight of
Type No. Container Container Binder Container Binder

(g.) + Binder (g.) (g.) + Binder (g.) (g.)
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7257 49.7681 0.06
2 109.9242 160.4765 50.5523 160.4554 50.5312 0.04
3 139.0913 189.2702 50.1789 189.2439 50.1526 0.05
1 112.9576 162.9699 50.0123 162.9049 49.9473 0.13
2 109.9246 159.9191 49.9945 159.8441 49.9195 0.15
3 113.2055 163.1808 49.9753 163.1008 49.8953 0.16
1 112.9576 163.5999 50.6423 163.5391 50.5815 0.12
2 140.4904 190.8387 50.3483 190.7732 50.2828 0.13
3 138.0050 188.1298 50.1248 188.0697 50.0647 0.12
1 112.9576 162.9612 50.0036 162.9112 49.9536 0.10
2 140.4904 190.5356 50.0452 190.4956 50.0052 0.08
3 138.0050 188.0006 49.9956 187.9456 49.9406 0.11
1 107.9912 158.1166 50.1254 158.0815 50.0903 0.07
2 135.2636 185.2685 50.0049 185.2385 49.9749 0.06
3 109.0055 159.3531 50.3476 159.3128 50.3073 0.08
1 107.9912 157.8564 49.8652 157.8265 49.8353 0.06
2 135.2636 185.5010 50.2374 185.4809 50.2173 0.04
3 109.0055 159.8467 50.8412 159.8264 50.8209 0.04
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.6957 50.7381 0.13
2 109.9242 160.4865 50.5623 160.4554 50.5312 0.06
3 139.0913 189.3013 50.2100 189.2039 50.1126 0.19

Avg.% Loss

Before TFOT After TFOT

P12

P15

Market PMA

0.05

0.13

0.15

0.12

0.10

0.07

0.05

AC 60/70

P3

P6

P9
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ตาราง ข 1 ผลการทดสอบ Marshall ของ AC 60/70

ตาราง ข 2 ผลการทดสอบ Marshall ของ P3

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.032 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.96

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทีได
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 1.98 102.20 72.51 1235.50 1295.00 667.00 628.00 1.967 1.967 3.77 73.80 22.43 26.20 14.38 5.05 0.89 4.49 3.13 12.52
2 3.00 2.91 1.98 102.07 72.84 1236.00 1294.50 668.50 626.00 1.974 1.974 3.78 74.07 22.15 25.93 14.58 4.87 0.89 4.33 3.03 12.12
3 3.00 2.91 1.98 102.30 71.98 1237.00 1296.00 667.00 629.00 1.967 1.967 3.77 73.77 22.46 26.23 14.36 5.23 0.86 4.50 2.98 11.92

Avg. 3.00 2.91 1.98 102.19 72.44 1236.17 1295.17 667.50 627.67 1.969 1.969 3.77 73.88 22.35 26.12 14.44 5.05 0.88 4.44 3.05 12.19
4 3.50 3.38 2.45 102.90 72.41 1245.00 1295.00 670.00 625.00 1.992 1.992 4.73 74.37 20.91 25.63 18.45 5.86 0.89 5.22 2.80 11.20
5 3.50 3.38 2.45 102.47 71.99 1242.00 1294.50 675.00 619.50 2.005 2.005 4.76 74.84 20.40 25.16 18.92 6.12 0.89 5.45 3.03 12.12
6 3.50 3.38 2.45 101.83 72.08 1246.00 1293.00 672.00 621.00 2.006 2.006 4.76 74.90 20.33 25.10 18.98 6.14 0.89 5.46 3.54 14.16

Avg. 3.50 3.38 2.45 102.40 72.16 1244.33 1294.17 672.33 621.83 2.001 2.001 4.75 74.70 20.54 25.30 18.78 6.04 0.89 5.38 3.12 12.49
7 4.00 3.85 2.92 102.93 71.95 1248.50 1298.00 678.50 619.50 2.015 2.015 5.70 74.87 19.43 25.13 22.68 5.53 0.89 4.92 3.25 13.00
8 4.00 3.85 2.92 102.00 72.34 1250.00 1301.00 678.00 623.00 2.006 2.006 5.67 74.54 19.78 25.46 22.29 5.67 0.89 5.05 3.51 14.04
9 4.00 3.85 2.92 102.93 71.84 1249.50 1302.50 680.50 622.00 2.009 2.009 5.68 74.63 19.69 25.37 22.40 5.42 0.93 5.04 2.97 11.88

Avg. 4.00 3.85 2.92 102.62 72.04 1249.33 1300.50 679.00 621.50 2.010 2.010 5.69 74.68 19.63 25.32 22.46 5.54 0.90 5.00 3.24 12.97
10 4.50 4.31 3.38 102.77 70.56 1256.00 1304.00 682.00 622.00 2.019 2.019 6.62 74.66 18.72 25.34 26.12 5.03 0.93 4.68 3.24 12.96
11 4.50 4.31 3.38 102.13 70.89 1258.00 1305.00 683.50 621.50 2.024 2.024 6.64 74.84 18.52 25.16 26.37 4.98 0.89 4.43 3.55 14.20
12 4.50 4.31 3.38 102.63 71.23 1257.50 1304.50 683.00 621.50 2.023 2.023 6.63 74.81 18.56 25.19 26.33 5.13 0.93 4.77 3.18 12.72

Avg. 4.50 4.31 3.38 102.51 70.89 1257.17 1304.50 682.83 621.67 2.022 2.022 6.63 74.77 18.60 25.23 26.28 5.05 0.92 4.63 3.32 13.29
13 5.00 4.76 3.84 102.47 72.32 1262.00 1310.00 685.00 625.00 2.019 2.019 7.52 74.30 18.18 25.70 29.26 4.58 0.93 4.26 3.38 13.52
14 5.00 4.76 3.84 102.17 71.86 1265.00 1311.00 685.00 626.00 2.021 2.021 7.52 74.36 18.11 25.64 29.35 4.37 0.93 4.06 3.49 13.96
15 5.00 4.76 3.84 102.10 71.78 1265.00 1312.00 685.50 626.50 2.019 2.019 7.52 74.30 18.18 25.70 29.26 4.67 0.89 4.16 3.32 13.28

Avg. 5.00 4.76 3.84 102.25 71.99 1264.00 1311.00 685.17 625.83 2.020 2.020 7.52 74.32 18.16 25.68 29.29 4.54 0.92 4.16 3.40 13.59
16 5.50 5.21 4.30 102.90 72.54 1267.50 1315.00 687.00 628.00 2.018 2.018 8.41 73.92 17.67 26.08 32.23 4.12 0.93 3.83 3.44 13.76
17 5.50 5.21 4.30 102.83 71.69 1268.00 1315.50 687.50 628.00 2.019 2.019 8.41 73.95 17.64 26.05 32.28 4.05 0.89 3.60 3.48 13.92
18 5.50 5.21 4.30 102.40 72.41 1270.00 1315.50 688.00 627.50 2.024 2.024 8.43 74.12 17.45 25.88 32.58 3.97 0.89 3.53 3.51 14.04

Avg. 5.50 5.21 4.30 102.71 72.21 1268.50 1311.00 687.50 627.83 2.020 2.020 8.42 74.00 17.59 26.00 32.36 4.05 0.90 3.66 3.48 13.91
19 6.00 5.66 4.75 102.93 71.48 1273.50 1320.50 688.00 632.50 2.013 2.013 9.27 73.39 17.34 26.61 34.83 3.75 0.93 3.49 3.79 15.16
20 6.00 5.66 4.75 101.43 71.68 1276.00 1322.00 689.00 633.00 2.016 2.016 9.28 73.48 17.24 26.52 34.98 3.87 0.89 3.44 3.82 15.28
21 6.00 5.66 4.75 102.17 72.03 1275.00 1321.50 688.50 633.00 2.014 2.014 9.27 73.42 17.31 26.58 34.88 4.01 0.93 3.73 3.75 15.00

Avg. 6.00 5.66 4.75 102.18 71.73 1274.83 1321.33 688.50 632.833 2.014 2.014 9.27 73.431 17.30 26.57 34.89 3.88 0.92 3.55 3.79 15.15
22 6.50 6.10 5.20 101.41 71.56 1277.40 1326.00 689.50 636.50 2.007 2.007 10.11 72.81 17.08 27.19 37.17 3.75 0.93 3.49 4.09 16.36
23 6.50 6.10 5.20 102.22 71.35 1281.93 1327.00 690.00 637.00 2.012 2.012 10.13 73.01 16.85 26.99 37.55 3.68 0.89 3.28 4.13 16.52
24 6.50 6.10 5.20 101.76 72.15 1282.36 1328.00 691.50 636.50 2.015 2.015 10.14 73.09 16.76 26.91 37.70 3.51 0.89 3.12 4.05 16.20

Avg. 6.50 6.10 5.20 101.80 71.69 1280.56 1327.00 690.33 636.67 2.011 2.011 10.13 72.973 16.90 27.03 37.47 3.65 0.90 3.30 4.09 16.36

Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.024 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1237.50 1293.00 668.00 625.00 1.980 1.980 3.94 74.28 21.78 25.72 15.33 5.16 0.89 4.59 3.33 13.32
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1237.00 1293.50 669.00 624.50 1.981 1.981 3.94 74.31 21.75 25.69 15.35 4.98 0.89 4.43 3.23 12.92
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1238.00 1295.00 667.50 627.50 1.973 1.973 3.93 74.01 22.06 25.99 15.11 5.34 0.86 4.59 3.18 12.72

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1237.50 1293.83 668.17 625.67 1.978 1.978 3.94 74.20 21.86 25.80 15.26 5.16 0.88 4.54 3.25 12.99
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1246.00 1294.00 670.50 623.50 1.998 1.998 4.90 74.60 20.49 25.40 19.30 5.97 0.89 5.31 3.00 12.00
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1243.00 1293.50 675.50 618.00 2.011 2.011 4.93 75.09 19.98 24.91 19.81 6.23 0.89 5.54 3.23 12.92
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1247.00 1292.00 672.50 619.50 2.013 2.013 4.94 75.15 19.92 24.85 19.87 6.25 0.89 5.56 3.74 14.96

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1245.33 1293.17 672.83 620.33 2.008 2.008 4.92 74.95 20.13 25.05 19.66 6.15 0.89 5.47 3.32 13.29
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1249.50 1297.00 679.00 618.00 2.022 2.022 5.89 75.12 19.00 24.88 23.65 6.25 0.89 5.56 3.45 13.80
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1251.00 1300.00 678.50 621.50 2.013 2.013 5.86 74.78 19.36 25.22 23.24 6.39 0.89 5.69 3.71 14.84
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1250.50 1301.50 681.00 620.50 2.015 2.015 5.87 74.87 19.26 25.13 23.35 6.14 0.93 5.71 3.17 12.68

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1250.33 1299.50 679.50 620.00 2.017 2.017 5.87 74.92 19.21 25.08 23.41 6.26 0.90 5.65 3.44 13.77
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1257.00 1303.00 682.50 620.50 2.026 2.026 6.82 74.90 18.28 25.10 27.16 5.55 0.93 5.16 3.44 13.76
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1259.00 1304.00 684.00 620.00 2.031 2.031 6.83 75.08 18.09 24.92 27.42 5.50 0.89 4.90 3.75 15.00
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1258.50 1303.50 683.50 620.00 2.030 2.030 6.83 75.05 18.12 24.95 27.37 5.65 0.93 5.25 3.38 13.52

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1258.17 1303.50 683.33 620.17 2.029 2.029 6.83 75.01 18.16 24.99 27.32 5.57 0.92 5.10 3.52 14.09
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1263.00 1309.00 685.50 623.50 2.026 2.026 7.72 74.54 17.73 25.46 30.34 5.10 0.93 4.74 3.58 14.32
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1266.00 1310.00 685.50 624.50 2.027 2.027 7.73 74.60 17.67 25.40 30.43 4.89 0.93 4.55 3.69 14.76
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1266.00 1311.00 686.00 625.00 2.026 2.026 7.72 74.54 17.74 25.46 30.34 5.19 0.89 4.62 3.52 14.08

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1265.00 1310.00 685.67 624.33 2.026 2.026 7.73 74.56 17.71 25.44 30.37 5.06 0.92 4.64 3.60 14.39
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1268.50 1314.00 687.50 626.50 2.025 2.025 8.62 74.15 17.22 25.85 33.36 4.64 0.93 4.32 3.64 14.56
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1269.00 1314.50 688.00 626.50 2.026 2.026 8.62 74.18 17.19 25.82 33.41 4.57 0.89 4.07 3.68 14.72
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1271.00 1314.50 688.50 626.00 2.030 2.030 8.65 74.36 16.99 25.64 33.72 4.49 0.89 4.00 3.71 14.84

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1269.50 1314.33 688.00 626.33 2.027 2.027 8.63 74.23 17.14 25.77 33.49 4.57 0.90 4.13 3.68 14.71
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1274.50 1319.50 688.50 631.00 2.020 2.020 9.49 73.63 16.88 26.37 35.98 4.27 0.93 3.97 3.99 15.96
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1277.00 1321.00 689.50 631.50 2.022 2.022 9.50 73.71 16.79 26.29 36.14 4.39 0.89 3.91 4.02 16.08
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1276.00 1320.50 689.00 631.50 2.021 2.021 9.49 73.65 16.85 26.35 36.03 4.53 0.93 4.21 3.95 15.80

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1275.83 1320.33 689.00 631.333 2.021 2.021 9.50 73.663 16.84 26.34 36.05 4.40 0.92 4.03 3.99 15.95
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1278.40 1325.00 690.00 635.00 2.013 2.013 10.34 73.04 16.62 26.96 38.35 4.27 0.93 3.97 4.29 17.16
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1282.93 1326.00 690.50 635.50 2.019 2.019 10.37 73.24 16.39 26.76 38.74 4.20 0.89 3.74 4.33 17.32
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1283.36 1327.00 692.00 635.00 2.021 2.021 10.38 73.32 16.30 26.68 38.90 4.03 0.89 3.59 4.25 17.00

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1281.56 1326.00 690.83 635.17 2.018 2.018 10.36 73.202 16.44 26.80 38.66 4.17 0.90 3.77 4.29 17.16

Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air
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ตาราง ข 3 ผลการทดสอบ Marshall ของ P6

ตาราง ข 4 ผลการทดสอบ Marshall ของ P9

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.021 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1238.00 1292.00 668.50 623.50 1.986 1.986 3.96 74.48 21.55 25.52 15.54 5.96 0.89 5.30 3.48 13.92
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1237.50 1292.50 669.50 623.00 1.986 1.986 3.97 74.51 21.52 25.49 15.56 5.78 0.89 5.14 3.38 13.52
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1238.50 1294.00 668.00 626.00 1.978 1.978 3.95 74.22 21.83 25.78 15.32 6.14 0.86 5.28 3.33 13.32

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1238.00 1292.83 668.67 624.17 1.983 1.983 3.96 74.41 21.63 25.59 15.48 5.96 0.88 5.24 3.40 13.59
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1246.50 1293.00 671.00 622.00 2.004 2.004 4.93 74.81 20.26 25.19 19.58 6.67 0.89 5.94 3.15 12.60
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1243.50 1292.50 676.00 616.50 2.017 2.017 4.96 75.30 19.74 24.70 20.09 6.93 0.89 6.17 3.38 13.52
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1247.50 1291.00 673.00 618.00 2.019 2.019 4.97 75.36 19.67 24.64 20.16 6.95 0.89 6.19 3.89 15.56

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1245.83 1292.17 673.33 618.83 2.013 2.013 4.95 75.16 19.89 24.84 19.94 6.85 0.89 6.10 3.47 13.89
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1250.00 1296.00 679.50 616.50 2.028 2.028 5.92 75.33 18.75 24.67 23.99 7.20 0.89 6.41 3.60 14.40
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1251.50 1299.00 679.00 620.00 2.019 2.019 5.89 74.99 19.11 25.01 23.57 7.34 0.89 6.53 3.86 15.44
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1251.00 1300.50 681.50 619.00 2.021 2.021 5.90 75.09 19.01 24.91 23.68 7.09 0.93 6.59 3.32 13.28

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1250.83 1298.50 680.00 618.50 2.022 2.022 5.90 75.14 18.96 24.86 23.75 7.21 0.90 6.51 3.59 14.37
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1257.50 1302.00 683.00 619.00 2.032 2.032 6.85 75.11 18.03 24.89 27.54 6.25 0.93 5.81 3.59 14.36
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1259.50 1303.00 684.50 618.50 2.036 2.036 6.87 75.29 17.83 24.71 27.81 6.20 0.89 5.52 3.90 15.60
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1259.00 1302.50 684.00 618.50 2.036 2.036 6.87 75.26 17.87 24.74 27.77 6.35 0.93 5.91 3.53 14.12

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1258.67 1302.50 683.83 618.67 2.034 2.034 6.86 75.22 17.91 24.78 27.71 6.27 0.92 5.75 3.67 14.69
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1263.50 1308.00 686.00 622.00 2.031 2.031 7.77 74.75 17.48 25.25 30.77 5.80 0.93 5.39 3.73 14.92
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1266.50 1309.00 686.00 623.00 2.033 2.033 7.77 74.81 17.42 25.19 30.86 5.59 0.93 5.20 3.84 15.36
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1266.50 1310.00 686.50 623.50 2.031 2.031 7.77 74.75 17.48 25.25 30.76 5.89 0.89 5.24 3.67 14.68

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1265.50 1309.00 686.17 622.83 2.032 2.032 7.77 74.77 17.46 25.23 30.80 5.76 0.92 5.28 3.75 14.99
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1269.00 1313.00 688.00 625.00 2.030 2.030 8.67 74.36 16.97 25.64 33.82 5.34 0.93 4.97 3.79 15.16
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1269.50 1313.50 688.50 625.00 2.031 2.031 8.67 74.39 16.93 25.61 33.87 5.27 0.89 4.69 3.83 15.32
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1271.50 1313.50 689.00 624.50 2.036 2.036 8.69 74.57 16.74 25.43 34.19 5.19 0.89 4.62 3.86 15.44

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1270.00 1313.33 688.50 624.83 2.033 2.033 8.68 74.44 16.88 25.56 33.96 5.27 0.90 4.76 3.83 15.31
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1275.00 1318.50 689.00 629.50 2.025 2.025 9.54 73.83 16.63 26.17 36.47 4.97 0.93 4.62 4.14 16.56
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1277.50 1320.00 690.00 630.00 2.028 2.028 9.56 73.92 16.53 26.08 36.63 5.09 0.89 4.53 4.17 16.68
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1276.50 1319.50 689.50 630.00 2.026 2.026 9.55 73.86 16.59 26.14 36.52 5.23 0.93 4.86 4.10 16.40

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1276.33 1319.33 689.50 629.833 2.026 2.026 9.55 73.868 16.58 26.13 36.54 5.10 0.92 4.67 4.14 16.55
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1278.90 1324.00 690.50 633.50 2.019 2.019 10.40 73.24 16.36 26.76 38.86 5.07 0.93 4.72 4.44 17.76
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1283.43 1325.00 691.00 634.00 2.024 2.024 10.43 73.44 16.13 26.56 39.26 5.00 0.89 4.45 4.48 17.92
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1283.86 1326.00 692.50 633.50 2.027 2.027 10.44 73.53 16.04 26.47 39.42 4.83 0.89 4.30 4.40 17.60

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1282.06 1325.00 691.33 633.67 2.023 2.023 10.42 73.404 16.18 26.60 39.18 4.97 0.90 4.49 4.44 17.76

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.018 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1238.00 1291.50 669.00 622.50 1.989 1.989 3.98 74.60 21.41 25.40 15.68 6.46 0.89 5.75 3.58 14.32
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1237.50 1292.00 670.00 622.00 1.990 1.990 3.98 74.63 21.38 25.37 15.71 6.28 0.89 5.59 3.48 13.92
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1238.50 1293.50 668.50 625.00 1.982 1.982 3.97 74.34 21.70 25.66 15.46 6.64 0.86 5.71 3.43 13.72

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1238.00 1292.33 669.17 623.17 1.987 1.987 3.98 74.52 21.50 25.48 15.62 6.46 0.88 5.68 3.50 13.99
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1246.50 1292.50 671.50 621.00 2.007 2.007 4.95 74.93 20.11 25.07 19.76 7.17 0.89 6.38 3.25 13.00
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1243.50 1292.00 676.50 615.50 2.020 2.020 4.99 75.42 19.59 24.58 20.28 7.43 0.89 6.61 3.48 13.92
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1247.50 1290.50 673.50 617.00 2.022 2.022 4.99 75.48 19.53 24.52 20.35 7.45 0.89 6.63 3.99 15.96

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1245.83 1291.67 673.83 617.83 2.016 2.016 4.98 75.28 19.74 24.72 20.13 7.35 0.89 6.54 3.57 14.29
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1250.00 1295.50 680.00 615.50 2.031 2.031 5.95 75.45 18.60 24.55 24.22 8.25 0.89 7.34 3.70 14.80
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1251.50 1298.50 679.50 619.00 2.022 2.022 5.92 75.12 18.96 24.88 23.79 8.39 0.89 7.47 3.96 15.84
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1251.00 1300.00 682.00 618.00 2.024 2.024 5.93 75.21 18.87 24.79 23.91 8.14 0.93 7.57 3.42 13.68

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1250.83 1298.00 680.50 617.50 2.026 2.026 5.93 75.26 18.81 24.74 23.97 8.26 0.90 7.46 3.69 14.77
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1257.50 1301.50 683.50 618.00 2.035 2.035 6.89 75.24 17.88 24.76 27.81 6.75 0.93 6.28 3.69 14.76
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1259.50 1302.50 685.00 617.50 2.040 2.040 6.90 75.42 17.68 24.58 28.08 6.70 0.89 5.96 4.00 16.00
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1259.00 1302.00 684.50 617.50 2.039 2.039 6.90 75.39 17.71 24.61 28.03 6.85 0.93 6.37 3.63 14.52

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1258.67 1302.00 684.33 617.67 2.038 2.038 6.90 75.35 17.76 24.65 27.97 6.77 0.92 6.20 3.77 15.09
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1263.50 1307.50 686.50 621.00 2.035 2.035 7.80 74.87 17.32 25.13 31.06 6.30 0.93 5.86 3.83 15.32
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1266.50 1308.50 686.50 622.00 2.036 2.036 7.81 74.93 17.26 25.07 31.15 6.09 0.93 5.66 3.94 15.76
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1266.50 1309.50 687.00 622.50 2.035 2.035 7.80 74.87 17.33 25.13 31.05 6.39 0.89 5.69 3.77 15.08

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1265.50 1308.50 686.67 621.83 2.035 2.035 7.81 74.89 17.30 25.11 31.09 6.26 0.92 5.74 3.85 15.39
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1269.00 1312.50 688.50 624.00 2.034 2.034 8.71 74.48 16.81 25.52 34.13 5.84 0.93 5.43 3.89 15.56
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1269.50 1313.00 689.00 624.00 2.034 2.034 8.71 74.51 16.78 25.49 34.19 5.77 0.89 5.14 3.93 15.72
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1271.50 1313.00 689.50 623.50 2.039 2.039 8.73 74.69 16.58 25.31 34.51 5.69 0.89 5.06 3.96 15.84

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1270.00 1312.83 689.00 623.83 2.036 2.036 8.72 74.56 16.72 25.44 34.28 5.77 0.90 5.21 3.93 15.71
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1275.00 1318.00 689.50 628.50 2.029 2.029 9.59 73.95 16.47 26.05 36.80 5.47 0.93 5.09 4.24 16.96
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1277.50 1319.50 690.50 629.00 2.031 2.031 9.60 74.03 16.37 25.97 36.97 5.59 0.89 4.98 4.27 17.08
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1276.50 1319.00 690.00 629.00 2.029 2.029 9.59 73.98 16.43 26.02 36.86 5.73 0.93 5.33 4.20 16.80

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1276.33 1318.83 690.00 628.833 2.030 2.030 9.59 73.985 16.42 26.02 36.87 5.60 0.92 5.13 4.24 16.95
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1278.90 1323.50 691.00 632.50 2.022 2.022 10.44 73.36 16.20 26.64 39.20 5.57 0.93 5.18 4.54 18.16
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1283.43 1324.50 691.50 633.00 2.028 2.028 10.47 73.56 15.97 26.44 39.61 5.50 0.89 4.90 4.58 18.32
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1283.86 1325.50 693.00 632.50 2.030 2.030 10.48 73.64 15.87 26.36 39.78 5.33 0.89 4.74 4.50 18.00

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1282.06 1324.50 691.83 632.67 2.026 2.026 10.47 73.52 16.01 26.48 39.53 5.47 0.90 4.94 4.54 18.16

Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air
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ตาราง ข 5 ผลการทดสอบ Marshall ของ P12

ตาราง ข 6 ผลการทดสอบ Marshall ของ P15

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.014 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1238.50 1291.00 669.50 621.50 1.993 1.993 4.01 74.75 21.24 25.25 15.87 6.82 0.89 6.07 4.65 18.60
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1238.00 1291.50 670.50 621.00 1.994 1.994 4.01 74.78 21.21 25.22 15.90 6.64 0.89 5.91 4.55 18.20
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1239.00 1293.00 669.00 624.00 1.986 1.986 3.99 74.49 21.52 25.51 15.65 7.00 0.86 6.02 4.50 18.00

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1238.50 1291.83 669.67 622.17 1.991 1.991 4.00 74.67 21.32 25.33 15.81 6.82 0.88 6.00 4.57 18.27
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1247.00 1292.00 672.00 620.00 2.011 2.011 4.98 75.09 19.93 24.91 20.00 7.53 0.89 6.70 4.32 17.28
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1244.00 1291.50 677.00 614.50 2.024 2.024 5.02 75.58 19.41 24.42 20.53 7.79 0.89 6.93 4.55 18.20
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1248.00 1290.00 674.00 616.00 2.026 2.026 5.02 75.63 19.35 24.37 20.60 7.81 0.89 6.95 5.06 20.24

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1246.33 1291.17 674.33 616.83 2.021 2.021 5.01 75.43 19.56 24.57 20.38 7.71 0.89 6.86 4.64 18.57
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1250.50 1295.00 680.50 614.50 2.035 2.035 5.98 75.60 18.41 24.40 24.52 9.19 0.89 8.18 4.77 19.08
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1252.00 1298.00 680.00 618.00 2.026 2.026 5.96 75.27 18.78 24.73 24.08 9.33 0.89 8.30 5.03 20.12
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1251.50 1299.50 682.50 617.00 2.028 2.028 5.96 75.36 18.68 24.64 24.20 9.08 0.93 8.44 4.49 17.96

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1251.33 1297.50 681.00 616.50 2.030 2.030 5.97 75.41 18.62 24.59 24.27 9.20 0.90 8.31 4.76 19.05
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1258.00 1301.00 684.00 617.00 2.039 2.039 6.93 75.39 17.69 24.61 28.14 8.52 0.93 7.92 4.76 19.04
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1260.00 1302.00 685.50 616.50 2.044 2.044 6.94 75.57 17.49 24.43 28.42 8.47 0.89 7.54 5.07 20.28
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1259.50 1301.50 685.00 616.50 2.043 2.043 6.94 75.54 17.52 24.46 28.37 8.62 0.93 8.02 4.70 18.80

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1259.17 1301.50 684.83 616.67 2.042 2.042 6.94 75.50 17.56 24.50 28.31 8.54 0.92 7.83 4.84 19.37
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1264.00 1307.00 687.00 620.00 2.039 2.039 7.85 75.02 17.13 24.98 31.43 8.07 0.93 7.51 4.90 19.60
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1267.00 1308.00 687.00 621.00 2.040 2.040 7.86 75.08 17.06 24.92 31.53 7.86 0.93 7.31 5.01 20.04
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1267.00 1309.00 687.50 621.50 2.039 2.039 7.85 75.02 17.13 24.98 31.42 8.16 0.89 7.26 4.84 19.36

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1266.00 1308.00 687.17 620.83 2.039 2.039 7.85 75.04 17.11 24.96 31.46 8.03 0.92 7.36 4.92 19.67
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1269.50 1312.00 689.00 623.00 2.038 2.038 8.76 74.63 16.61 25.37 34.54 7.61 0.93 7.08 4.96 19.84
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1270.00 1312.50 689.50 623.00 2.039 2.039 8.77 74.66 16.58 25.34 34.59 7.54 0.89 6.71 5.00 20.00
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1272.00 1312.50 690.00 622.50 2.043 2.043 8.79 74.84 16.38 25.16 34.92 7.46 0.89 6.64 5.03 20.12

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1270.50 1312.33 689.50 622.83 2.040 2.040 8.77 74.71 16.52 25.29 34.68 7.54 0.90 6.81 5.00 19.99
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1275.50 1317.50 690.00 627.50 2.033 2.033 9.64 74.09 16.26 25.91 37.23 7.24 0.93 6.73 5.31 21.24
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1278.00 1319.00 691.00 628.00 2.035 2.035 9.66 74.18 16.16 25.82 37.40 7.36 0.89 6.55 5.34 21.36
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1277.00 1318.50 690.50 628.00 2.033 2.033 9.65 74.12 16.23 25.88 37.28 7.50 0.93 6.98 5.27 21.08

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1276.83 1318.33 690.50 627.833 2.034 2.034 9.65 74.132 16.22 25.87 37.30 7.37 0.92 6.75 5.31 21.23
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1279.40 1323.00 691.50 631.50 2.026 2.026 10.51 73.50 15.99 26.50 39.65 6.91 0.93 6.43 5.61 22.44
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1283.93 1324.00 692.00 632.00 2.032 2.032 10.53 73.70 15.76 26.30 40.06 6.84 0.89 6.09 5.65 22.6
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1284.36 1325.00 693.50 631.50 2.034 2.034 10.55 73.79 15.67 26.21 40.24 6.67 0.89 5.94 5.57 22.28

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1282.56 1324.00 692.33 631.67 2.030 2.030 10.53 73.665 15.81 26.33 39.98 6.81 0.90 6.15 5.61 22.44

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.009 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1239.00 1290.50 670.00 620.50 1.997 1.997 4.03 74.91 21.06 25.09 16.08 6.90 0.89 6.14 4.69 18.76
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1238.50 1291.00 671.00 620.00 1.998 1.998 4.04 74.94 21.03 25.06 16.10 6.72 0.89 5.98 4.59 18.36
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1239.50 1292.50 669.50 623.00 1.990 1.990 4.02 74.63 21.34 25.37 15.85 7.08 0.86 6.09 4.54 18.16

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1239.00 1291.33 670.17 621.17 1.995 1.995 4.03 74.83 21.14 25.17 16.01 6.90 0.88 6.07 4.61 18.43
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1247.50 1291.50 672.50 619.00 2.015 2.015 5.02 75.24 19.75 24.76 20.26 7.61 0.89 6.77 4.36 17.44
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1244.50 1291.00 677.50 613.50 2.029 2.029 5.05 75.73 19.22 24.27 20.81 7.87 0.89 7.00 4.59 18.36
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1248.50 1289.50 674.50 615.00 2.030 2.030 5.05 75.79 19.16 24.21 20.87 7.89 0.89 7.02 5.10 20.40

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1246.83 1290.67 674.83 615.83 2.025 2.025 5.04 75.58 19.38 24.42 20.65 7.79 0.89 6.93 4.68 18.73
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1251.00 1294.50 681.00 613.50 2.039 2.039 6.02 75.76 18.22 24.24 24.85 9.27 0.89 8.25 4.81 19.24
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1252.50 1297.50 680.50 617.00 2.030 2.030 6.00 75.42 18.58 24.58 24.40 9.41 0.89 8.37 5.07 20.28
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1252.00 1299.00 683.00 616.00 2.032 2.032 6.00 75.51 18.48 24.49 24.52 9.16 0.93 8.52 4.53 18.12

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1251.83 1297.00 681.50 615.50 2.034 2.034 6.01 75.56 18.43 24.44 24.59 9.28 0.90 8.38 4.80 19.21
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1258.50 1300.50 684.50 616.00 2.043 2.043 6.98 75.54 17.48 24.46 28.52 9.33 0.93 8.68 4.80 19.20
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1260.50 1301.50 686.00 615.50 2.048 2.048 6.99 75.72 17.29 24.28 28.80 9.28 0.89 8.26 5.11 20.44
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1260.00 1301.00 685.50 615.50 2.047 2.047 6.99 75.69 17.32 24.31 28.75 9.43 0.93 8.77 4.74 18.96

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1259.67 1301.00 685.33 615.67 2.046 2.046 6.99 75.65 17.36 24.35 28.69 9.35 0.92 8.57 4.88 19.53
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1264.50 1306.50 687.50 619.00 2.043 2.043 7.91 75.17 16.92 24.83 31.84 8.88 0.93 8.26 4.94 19.76
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1267.50 1307.50 687.50 620.00 2.044 2.044 7.91 75.23 16.86 24.77 31.94 8.67 0.93 8.06 5.05 20.20
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1267.50 1308.50 688.00 620.50 2.043 2.043 7.91 75.17 16.93 24.83 31.84 8.97 0.89 7.98 4.88 19.52

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1266.50 1307.50 687.67 619.83 2.043 2.043 7.91 75.19 16.90 24.81 31.87 8.84 0.92 8.10 4.96 19.83
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1270.00 1311.50 689.50 622.00 2.042 2.042 8.82 74.78 16.40 25.22 34.98 8.42 0.93 7.83 5.00 20.00
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1270.50 1312.00 690.00 622.00 2.043 2.043 8.83 74.81 16.36 25.19 35.04 8.35 0.89 7.43 5.04 20.16
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1272.50 1312.00 690.50 621.50 2.047 2.047 8.85 74.99 16.17 25.01 35.37 8.27 0.89 7.36 5.07 20.28

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1271.00 1311.83 690.00 621.83 2.044 2.044 8.83 74.86 16.31 25.14 35.13 8.35 0.90 7.54 5.04 20.15
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1276.00 1317.00 690.50 626.50 2.037 2.037 9.71 74.24 16.05 25.76 37.70 8.05 0.93 7.49 5.35 21.4
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1278.50 1318.50 691.50 627.00 2.039 2.039 9.72 74.33 15.95 25.67 37.87 8.17 0.89 7.27 5.38 21.52
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1277.50 1318.00 691.00 627.00 2.037 2.037 9.72 74.27 16.02 25.73 37.76 8.31 0.93 7.73 5.31 21.24

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1277.33 1317.83 691.00 626.833 2.038 2.038 9.72 74.279 16.00 25.72 37.78 8.18 0.92 7.50 5.35 21.39
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1279.90 1322.50 692.00 630.50 2.030 2.030 10.58 73.65 15.77 26.35 40.14 7.72 0.93 7.18 5.65 22.6
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1284.43 1323.50 692.50 631.00 2.036 2.036 10.61 73.85 15.54 26.15 40.57 7.65 0.89 6.81 5.69 22.76
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1284.86 1324.50 694.00 630.50 2.038 2.038 10.62 73.93 15.45 26.07 40.74 7.48 0.89 6.66 5.61 22.44

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1283.06 1323.50 692.83 630.67 2.034 2.034 10.60 73.811 15.59 26.19 40.48 7.62 0.90 6.88 5.65 22.60

Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air
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ตาราง ข 7 ผลการทดสอบ Marshall ของ Market PMA

Specific Gravity AC  (GAC)  :  1.023 Materials Type  :  AC 60-70
Avg Bulk Sp. Gr. Total Agg. (GAG) : 2.588 Design Traffic : Heavy ( 75 Blows Compact for each side )
Avg Effective Sp. Gr. Total Agg. (GSE)  : 2.652 Gradation  :  Nominal Size  12.5 mm. (1/2 in.)
Max. Sp. Gr. Of Mix @ 5.50% AC (GMM)  :  2.452 % Asphalt absorption (x)  : 0.90

% AC % AC % Eff AC Spec. Bulk Bulk Unit
by wgt. by wgt. by wgt. Diameter Height Sat. Surface Vol. Density Weight % Vol. % Vol. % Air คาทไีด
of Agg. of Mix of  Mix (mm.) (mm.) Dry in air CC (g/ml) (Mg/m3) AC Agg. Void (0.25 mm.)

1 3.00 2.91 2.04 102.20 72.51 1238.50 1291.00 669.00 622.00 1.991 1.991 3.97 74.69 21.34 25.31 15.68 6.68 0.89 5.95 4.61 18.44
2 3.00 2.91 2.04 102.07 72.84 1238.00 1291.50 670.00 621.50 1.992 1.992 3.97 74.72 21.31 25.28 15.71 6.50 0.89 5.79 4.51 18.04
3 3.00 2.91 2.04 102.30 71.98 1239.00 1293.00 668.50 624.50 1.984 1.984 3.95 74.43 21.62 25.57 15.46 6.86 0.86 5.90 4.46 17.84

Avg. 3.00 2.91 2.04 102.19 72.44 1238.50 1291.83 669.17 622.67 1.989 1.989 3.96 74.61 21.42 25.39 15.62 6.68 0.88 5.88 4.53 18.11
4 3.50 3.38 2.51 102.90 72.41 1247.00 1292.00 671.50 620.50 2.010 2.010 4.93 75.02 20.04 24.98 19.76 7.39 0.89 6.58 4.28 17.12
5 3.50 3.38 2.51 102.47 71.99 1244.00 1291.50 676.50 615.00 2.023 2.023 4.97 75.51 19.52 24.49 20.29 7.65 0.89 6.81 4.51 18.04
6 3.50 3.38 2.51 101.83 72.08 1248.00 1290.00 673.50 616.50 2.024 2.024 4.97 75.57 19.46 24.43 20.35 7.67 0.89 6.83 5.02 20.08

Avg. 3.50 3.38 2.51 102.40 72.16 1246.33 1291.17 673.83 617.33 2.019 2.019 4.96 75.37 19.67 24.63 20.13 7.57 0.89 6.74 4.60 18.41
7 4.00 3.85 2.98 102.93 71.95 1250.50 1295.00 680.00 615.00 2.033 2.033 5.92 75.54 18.53 24.46 24.23 9.05 0.89 8.05 4.73 18.92
8 4.00 3.85 2.98 102.00 72.34 1252.00 1298.00 679.50 618.50 2.024 2.024 5.90 75.21 18.90 24.79 23.79 9.19 0.89 8.18 4.99 19.96
9 4.00 3.85 2.98 102.93 71.84 1251.50 1299.50 682.00 617.50 2.027 2.027 5.91 75.30 18.80 24.70 23.91 8.94 0.93 8.31 4.45 17.80

Avg. 4.00 3.85 2.98 102.62 72.04 1251.33 1297.50 680.50 617.00 2.028 2.028 5.91 75.35 18.74 24.65 23.97 9.06 0.90 8.18 4.72 18.89
10 4.50 4.31 3.44 102.77 70.56 1258.00 1301.00 683.50 617.50 2.037 2.037 6.86 75.33 17.81 24.67 27.81 7.98 0.93 7.42 4.72 18.88
11 4.50 4.31 3.44 102.13 70.89 1260.00 1302.00 685.00 617.00 2.042 2.042 6.88 75.51 17.62 24.49 28.08 7.93 0.89 7.06 5.03 20.12
12 4.50 4.31 3.44 102.63 71.23 1259.50 1301.50 684.50 617.00 2.041 2.041 6.87 75.48 17.65 24.52 28.03 8.08 0.93 7.51 4.66 18.64

Avg. 4.50 4.31 3.44 102.51 70.89 1259.17 1301.50 684.33 617.17 2.040 2.040 6.87 75.44 17.69 24.56 27.97 8.00 0.92 7.33 4.80 19.21
13 5.00 4.76 3.90 102.47 72.32 1264.00 1307.00 686.50 620.50 2.037 2.037 7.78 74.96 17.26 25.04 31.05 7.53 0.93 7.00 4.86 19.44
14 5.00 4.76 3.90 102.17 71.86 1267.00 1308.00 686.50 621.50 2.039 2.039 7.78 75.02 17.20 24.98 31.15 7.32 0.93 6.81 4.97 19.88
15 5.00 4.76 3.90 102.10 71.78 1267.00 1309.00 687.00 622.00 2.037 2.037 7.78 74.96 17.27 25.04 31.05 7.62 0.89 6.78 4.80 19.20

Avg. 5.00 4.76 3.90 102.25 71.99 1266.00 1308.00 686.67 621.33 2.038 2.038 7.78 74.98 17.24 25.02 31.08 7.49 0.92 6.86 4.88 19.51
16 5.50 5.21 4.36 102.90 72.54 1269.50 1312.00 688.50 623.50 2.036 2.036 8.68 74.57 16.75 25.43 34.13 7.07 0.93 6.58 4.92 19.68
17 5.50 5.21 4.36 102.83 71.69 1270.00 1312.50 689.00 623.50 2.037 2.037 8.68 74.60 16.72 25.40 34.18 7.00 0.89 6.23 4.96 19.84
18 5.50 5.21 4.36 102.40 72.41 1272.00 1312.50 689.50 623.00 2.042 2.042 8.70 74.78 16.52 25.22 34.50 6.92 0.89 6.16 4.99 19.96

Avg. 5.50 5.21 4.36 102.71 72.21 1270.50 1312.33 689.00 623.33 2.038 2.038 8.69 74.65 16.66 25.35 34.27 7.00 0.90 6.32 4.96 19.83
19 6.00 5.66 4.81 102.93 71.48 1275.50 1317.50 689.50 628.00 2.031 2.031 9.55 74.03 16.41 25.97 36.79 6.70 0.93 6.23 5.27 21.08
20 6.00 5.66 4.81 101.43 71.68 1278.00 1319.00 690.50 628.50 2.033 2.033 9.56 74.12 16.32 25.88 36.95 6.82 0.89 6.07 5.30 21.2
21 6.00 5.66 4.81 102.17 72.03 1277.00 1318.50 690.00 628.50 2.032 2.032 9.56 74.06 16.38 25.94 36.84 6.96 0.93 6.47 5.23 20.92

Avg. 6.00 5.66 4.81 102.18 71.73 1276.83 1318.33 690.00 628.333 2.032 2.032 9.56 74.073 16.37 25.93 36.86 6.83 0.92 6.26 5.27 21.07
22 6.50 6.10 5.26 101.41 71.56 1279.40 1323.00 691.00 632.00 2.024 2.024 10.41 73.44 16.15 26.56 39.18 6.37 0.93 5.92 5.57 22.28
23 6.50 6.10 5.26 102.22 71.35 1283.93 1324.00 691.50 632.50 2.030 2.030 10.43 73.65 15.92 26.35 39.59 6.30 0.89 5.61 5.61 22.44
24 6.50 6.10 5.26 101.76 72.15 1284.36 1325.00 693.00 632.00 2.032 2.032 10.45 73.73 15.82 26.27 39.76 6.13 0.89 5.46 5.53 22.12

Avg. 6.50 6.10 5.26 101.80 71.69 1282.56 1324.00 691.83 632.17 2.029 2.029 10.43 73.607 15.96 26.39 39.51 6.27 0.90 5.66 5.57 22.28

Measured
Stability  (N)Mass  (g)

% VMA % VFA

Test for Hot Mix Asphaltic Concrete by Marshall Test Method

MeasuredAdjustedFactor
Flow 

No. in waterin air
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ตาราง ข 8 ผลการทดสอบ Cantabro ของ AC 60/70

Cantabro Scattering Loss Avg.
Before Test After Test (%) (%)

1 1235.5 905.6 26.7
2 1236.0 922.1 25.4
3 1237.0 930.2 24.8
1 1245.0 981.1 21.2
2 1242.0 975.0 21.5
3 1246.0 988.1 20.7
1 1248.5 1045.0 16.3
2 1250.0 1038.8 16.9
3 1249.5 1030.8 17.5
1 1256.0 1077.6 14.2
2 1258.0 1074.3 14.6
3 1257.5 1087.7 13.5
1 1262.0 1111.8 11.9
2 1265.0 1109.4 12.3
3 1265.0 1113.2 12
1 1267.5 1134.4 10.5
2 1268.0 1129.8 10.9
3 1270.0 1122.7 11.6
1 1273.5 1143.6 10.2
2 1276.0 1140.7 10.6
3 1275.0 1143.7 10.3
1 1277.4 1142.0 10.6
2 1281.9 1156.3 9.8
3 1282.4 1155.4 9.9

Weight of Specimen
Binder Content Specimen No.

25.6

5.0%

5.5%

6.0%

21.1

16.9

14.1

12.1

3.0%

3.5%

4.5%

4.0%

6.5%

11.0

10.4

10.1
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ตาราง ข 9 ผลการทดสอบ Cantabro ของ P3
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1237.5 970.2 21.6
2 1237.0 972.3 21.4
3 1238.0 981.7 20.7
1 1246.0 1029.2 17.4
2 1243.0 1024.2 17.6
3 1247.0 1041.2 16.5
1 1249.5 1078.3 13.7
2 1251.0 1080.9 13.6
3 1250.5 1095.4 12.4
1 1257.0 1107.4 11.9
2 1259.0 1104.1 12.3
3 1258.5 1107.5 12.0
1 1263.0 1131.6 10.4
2 1266.0 1129.3 10.8
3 1266.0 1131.8 10.6
1 1268.5 1160.7 8.5
2 1269.0 1158.6 8.7
3 1271.0 1159.2 8.8
1 1274.5 1175.1 7.8
2 1277.0 1179.9 7.6
3 1276.0 1182.9 7.3
1 1278.4 1190.2 6.9
2 1282.9 1195.7 6.8
3 1283.4 1188.4 7.4

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 21.2

3.5% 17.2

4.0% 13.2

4.5% 12.1

5.0% 10.6

6.5% 7.0

5.5% 8.7

6.0% 7.6
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ตาราง ข 10 ผลการทดสอบ Cantabro ของ P6
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1238.3 998.1 19.4
2 1237.5 999.9 19.2
3 1238.4 1006.8 18.7
1 1246.2 1038.1 16.7
2 1243.8 1039.8 16.4
3 1247.9 1049.5 15.9
1 1250.6 1090.5 12.8
2 1251.4 1102.5 11.9
3 1251.3 1089.9 12.9
1 1257.7 1125.6 10.5
2 1259.4 1125.9 10.6
3 1259.3 1125.8 10.6
1 1263.4 1140.9 9.7
2 1264.2 1139.0 9.9
3 1266.8 1137.6 10.2
1 1269.4 1167.8 8.0
2 1269.7 1169.4 7.9
3 1271.4 1165.9 8.3
1 1275.0 1187.0 6.9
2 1277.6 1186.9 7.1
3 1276.3 1193.3 6.5
1 1278.9 1204.7 5.8
2 1283.4 1205.1 6.1
3 1283.9 1203.0 6.3

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 19.1

3.5% 16.3

4.0% 12.5

4.5% 10.6

5.0% 9.9

6.5% 6.1

5.5% 8.1

6.0% 6.8
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ตาราง ข 11 ผลการทดสอบ Cantabro ของ P9
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1238.6 1020.6 17.6
2 1237.5 1034.6 16.4
3 1235.4 1022.9 17.2
1 1245.3 1077.2 13.5
2 1244.6 1080.3 13.2
3 1248.2 1089.7 12.7
1 1250.3 1122.8 10.2
2 1251.6 1122.7 10.3
3 1251.3 1126.2 10.0
1 1257.7 1148.3 8.7
2 1259.4 1151.1 8.6
3 1259.3 1156.0 8.2
1 1260.4 1165.9 7.5
2 1264.3 1172.0 7.3
3 1265.3 1167.9 7.7
1 1270.6 1182.9 6.9
2 1269.4 1181.8 6.9
3 1270.3 1185.2 6.7
1 1272.3 1203.6 5.4
2 1276.0 1203.3 5.7
3 1275.6 1209.3 5.2
1 1278.2 1216.8 4.8
2 1282.0 1219.2 4.9
3 1283.6 1213.0 5.5

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 17.1

3.5% 13.1

4.0% 10.2

4.5% 8.5

5.0% 7.5

6.5% 5.1

5.5% 6.8

6.0% 5.4
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ตาราง ข 12 ผลการทดสอบ Cantabro ของ P12
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1235.7 1055.3 14.6
2 1236.8 1059.9 14.3
3 1235.4 1061.2 14.1
1 1243.6 1099.3 11.6
2 1244.5 1102.6 11.4
3 1247.2 1107.5 11.2
1 1249.7 1162.2 7.0
2 1251.6 1166.5 6.8
3 1251.8 1160.4 7.3
1 1257.6 1184.7 5.8
2 1258.4 1180.4 6.2
3 1259.3 1182.5 6.1
1 1261.3 1195.7 5.2
2 1263.5 1196.5 5.3
3 1262.7 1203.4 4.7
1 1269.4 1212.3 4.5
2 1269.1 1206.9 4.9
3 1270.3 1215.7 4.3
1 1273.5 1216.2 4.5
2 1274.9 1220.1 4.3
3 1275.8 1217.1 4.6
1 1279.5 1224.5 4.3
2 1280.1 1222.5 4.5
3 1284.2 1226.4 4.5

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 14.3

3.5% 11.4

4.0% 7.0

4.5% 6.0

5.0% 5.1

6.5% 4.4

5.5% 4.6

6.0% 4.5
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ตาราง ข 13 ผลการทดสอบ Cantabro ของ P15
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1235.7 1081.2 12.5
2 1235.6 1089.8 11.8
3 1236.8 1085.9 12.2
1 1243.6 1125.5 9.5
2 1244.2 1136.0 8.7
3 1246.3 1135.4 8.9
1 1249.6 1159.6 7.2
2 1251.3 1162.5 7.1
3 1251.4 1157.5 7.5
1 1257.4 1184.5 5.8
2 1258.3 1184.1 5.9
3 1258.4 1180.4 6.2
1 1261.3 1194.5 5.3
2 1262.3 1199.2 5.0
3 1265.1 1203.1 4.9
1 1269.4 1211.0 4.6
2 1268.7 1211.6 4.5
3 1270.4 1213.2 4.5
1 1274.6 1222.3 4.1
2 1273.5 1220.0 4.2
3 1275.9 1224.9 4.0
1 1279.4 1230.8 3.8
2 1280.6 1230.7 3.9
3 1285.7 1231.7 4.2

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 12.2

3.5% 9.0

4.0% 7.3

4.5% 6.0

5.0% 5.1

6.5% 4.0

5.5% 4.5

6.0% 4.1
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ตาราง ข 14 ผลการทดสอบ Cantabro ของ Market PMA
Cantabro Scattering Loss Avg.

Before Test After Test (%) (%)
1 1235.7 1046.6 15.3
2 1235.6 1042.8 15.6
3 1236.8 1055.0 14.7
1 1243.6 1098.1 11.7
2 1244.2 1091.2 12.3
3 1246.3 1105.5 11.3
1 1249.6 1145.9 8.3
2 1251.3 1156.2 7.6
3 1251.4 1145.0 8.5
1 1257.4 1173.2 6.7
2 1258.3 1175.3 6.6
3 1258.4 1175.3 6.6
1 1261.3 1188.1 5.8
2 1262.3 1187.8 5.9
3 1265.1 1184.1 6.4
1 1269.4 1199.6 5.5
2 1268.7 1197.7 5.6
3 1270.4 1204.3 5.2
1 1274.6 1213.4 4.8
2 1273.5 1211.1 4.9
3 1275.9 1209.6 5.2
1 1279.4 1221.8 4.5
2 1280.6 1220.4 4.7
3 1285.7 1221.4 5.0

Binder Content Specimen No.
Weight of Specimen

3.0% 15.2

3.5% 11.8

4.0% 8.1

4.5% 6.6

5.0% 6.0

6.5% 4.7

5.5% 5.4

6.0% 5.0
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ตาราง ข 15 ผลการทดสอบ Running Off ของ AC 60/70
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2203.1 2005.9 203.2 6.0 0.3
2 186.3 2197.6 2011.3 194.3 8.0 0.4
3 197.7 2204.3 2006.6 205.7 8.0 0.4
1 187.5 2201.6 2014.1 201.6 14.1 0.7
2 186.7 2197.4 2010.7 200.8 14.1 0.7
3 194.1 2205.6 2011.5 208.2 14.1 0.7
1 197.2 2207.1 2009.9 221.3 24.1 1.2
2 186.3 2197.4 2011.1 212.4 26.1 1.3
3 197.7 2201.4 2003.7 221.7 24.0 1.2
1 187.5 2192.3 2004.8 227.6 40.1 2.0
2 186.7 2196.7 2010.0 222.9 36.2 1.8
3 194.1 2204.3 2010.2 232.3 38.2 1.9
1 197.2 2201.7 2004.5 253.3 56.1 2.8
2 186.3 2203.6 2017.3 244.8 58.5 2.9
3 197.7 2205.8 2008.1 251.9 54.2 2.7
1 187.5 2194.3 2006.8 263.8 76.3 3.8
2 186.7 2189.3 2002.6 262.8 76.1 3.8
3 194.1 2204.6 2010.5 272.5 78.4 3.9
1 197.2 2205.7 2008.5 297.6 100.4 5.0
2 186.3 2197.4 2011.1 290.9 104.6 5.2
3 197.7 2204.7 2007.0 298.1 100.4 5.0
1 187.5 2194.5 2007.0 328.0 140.5 7.0
2 186.7 2196.3 2009.6 331.4 144.7 7.2
3 194.1 2207.4 2013.3 335.0 140.9 7.0

3.8

5.1

7.1

0.4

0.7

1.2

1.9

Avg.

3.0%

3.5%

2.8

6.0%

6.5%

4.0%

4.5%

5.0%

5.5%
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ตาราง ข 16 ผลการทดสอบ Running Off ของ P3
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2202.1 2004.9 201.2 4.0 0.2
2 186.3 2187.6 2001.3 192.3 6.0 0.3
3 197.7 2201.3 2003.6 203.7 6.0 0.3
1 187.5 2189.4 2001.9 197.5 10.0 0.5
2 186.7 2189.4 2002.7 196.7 10.0 0.5
3 194.1 2198.6 2004.5 204.1 10.0 0.5
1 197.2 2204.6 2007.4 211.3 14.1 0.7
2 186.3 2194.3 2008.0 202.4 16.1 0.8
3 197.7 2200.6 2002.9 215.7 18.0 0.9
1 187.5 2197.4 2009.9 213.6 26.1 1.3
2 186.7 2197.4 2010.7 210.8 24.1 1.2
3 194.1 2201.8 2007.7 220.2 26.1 1.3
1 197.2 2200.4 2003.2 243.3 46.1 2.3
2 186.3 2194.7 2008.4 222.5 36.2 1.8
3 197.7 2203.4 2005.7 235.8 38.1 1.9
1 187.5 2193.2 2005.7 239.6 52.1 2.6
2 186.7 2192.4 2005.7 246.9 60.2 3.0
3 194.1 2202.1 2008.0 248.3 54.2 2.7
1 197.2 2201.6 2004.4 273.4 76.2 3.8
2 186.3 2194.6 2008.3 258.6 72.3 3.6
3 197.7 2205.1 2007.4 272.0 74.3 3.7
1 187.5 2189.7 2002.2 293.6 106.1 5.3
2 186.7 2198.1 2011.4 281.2 94.5 4.7
3 194.1 2203.4 2009.3 292.6 98.5 4.9

Avg.

3.0% 0.3

3.5% 0.5

0.8

4.5% 1.3

5.0% 2.0

4.0%

2.8

6.0% 3.7

6.5% 5.0

5.5%
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ตาราง ข 17 ผลการทดสอบ Running Off ของ P6
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2204.4 2007.2 201.2 4.0 0.2
2 186.3 2198.9 2012.6 190.3 4.0 0.2
3 197.7 2205.6 2007.9 201.7 4.0 0.2
1 187.5 2202.9 2015.4 195.6 8.1 0.4
2 186.7 2198.7 2012.0 194.7 8.0 0.4
3 194.1 2206.9 2012.8 200.1 6.0 0.3
1 197.2 2208.4 2011.2 213.3 16.1 0.8
2 186.3 2198.7 2012.4 200.4 14.1 0.7
3 197.7 2202.7 2005.0 215.7 18.0 0.9
1 187.5 2193.6 2006.1 209.6 22.1 1.1
2 186.7 2198 2011.3 210.8 24.1 1.2
3 194.1 2205.6 2011.5 222.3 28.2 1.4
1 197.2 2203 2005.8 231.3 34.1 1.7
2 186.3 2204.9 2018.6 226.7 40.4 2.0
3 197.7 2207.1 2009.4 229.9 32.2 1.6
1 187.5 2195.6 2008.1 235.7 48.2 2.4
2 186.7 2190.6 2003.9 242.8 56.1 2.8
3 194.1 2205.9 2011.8 248.4 54.3 2.7
1 197.2 2207 2009.8 265.5 68.3 3.4
2 186.3 2198.7 2012.4 260.8 74.5 3.7
3 197.7 2206 2008.3 266.0 68.3 3.4
1 187.5 2195.8 2008.3 285.9 98.4 4.9
2 186.7 2197.6 2010.9 287.2 100.5 5.0
3 194.1 2208.7 2014.6 286.8 92.7 4.6

Avg.

3.0% 0.2

3.5% 0.4

0.8

4.5% 1.2

5.0% 1.8

4.0%

2.6

6.0% 3.5

6.5% 4.8

5.5%
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ตาราง ข 18 ผลการทดสอบ Running Off ของ P9
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2206.1 2008.9 199.2 2.0 0.1
2 186.3 2200.6 2014.3 190.3 4.0 0.2
3 197.7 2207.3 2009.6 201.7 4.0 0.2
1 187.5 2204.6 2017.1 195.6 8.1 0.4
2 186.7 2200.4 2013.7 192.7 6.0 0.3
3 194.1 2208.6 2014.5 202.2 8.1 0.4
1 197.2 2210.1 2012.9 211.3 14.1 0.7
2 186.3 2200.4 2014.1 200.4 14.1 0.7
3 197.7 2204.4 2006.7 209.7 12.0 0.6
1 187.5 2195.3 2007.8 211.6 24.1 1.2
2 186.7 2199.7 2013.0 204.8 18.1 0.9
3 194.1 2207.3 2013.2 212.2 18.1 0.9
1 197.2 2204.7 2007.5 231.3 34.1 1.7
2 186.3 2206.6 2020.3 214.6 28.3 1.4
3 197.7 2208.8 2011.1 225.9 28.2 1.4
1 187.5 2197.3 2009.8 229.7 42.2 2.1
2 186.7 2192.3 2005.6 234.8 48.1 2.4
3 194.1 2207.6 2013.5 230.3 36.2 1.8
1 197.2 2208.7 2011.5 251.5 54.3 2.7
2 186.3 2200.4 2014.1 248.7 62.4 3.1
3 197.7 2207.7 2010.0 252.0 54.3 2.7
1 187.5 2197.5 2010.0 271.9 84.4 4.2
2 186.7 2199.3 2012.6 263.2 76.5 3.8
3 194.1 2210.4 2016.3 268.7 74.6 3.7

Avg.

3.0% 0.2

3.5% 0.4

0.7

4.5% 1.0

5.0% 1.5

4.0%

2.1

6.0% 2.8

6.5% 3.9

5.5%
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ตาราง ข 19 ผลการทดสอบ Running Off ของ P12
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2201.8 2004.6 201.2 4.0 0.2
2 186.3 2196.3 2010.0 190.3 4.0 0.2
3 197.7 2203 2005.3 203.7 6.0 0.3
1 187.5 2200.3 2012.8 193.5 6.0 0.3
2 186.7 2196.1 2009.4 192.7 6.0 0.3
3 194.1 2204.3 2010.2 202.1 8.0 0.4
1 197.2 2205.8 2008.6 207.2 10.0 0.5
2 186.3 2196.1 2009.8 196.3 10.0 0.5
3 197.7 2200.1 2002.4 207.7 10.0 0.5
1 187.5 2191 2003.5 201.5 14.0 0.7
2 186.7 2195.4 2008.7 198.8 12.1 0.6
3 194.1 2203 2008.9 210.2 16.1 0.8
1 197.2 2200.4 2003.2 219.2 22.0 1.1
2 186.3 2202.3 2016.0 208.5 22.2 1.1
3 197.7 2204.5 2006.8 221.8 24.1 1.2
1 187.5 2193 2005.5 219.6 32.1 1.6
2 186.7 2188 2001.3 212.7 26.0 1.3
3 194.1 2203.3 2009.2 224.2 30.1 1.5
1 197.2 2204.4 2007.2 231.3 34.1 1.7
2 186.3 2196.1 2009.8 232.5 46.2 2.3
3 197.7 2203.4 2005.7 239.8 42.1 2.1
1 187.5 2193.2 2005.7 255.7 68.2 3.4
2 186.7 2195 2008.3 240.9 54.2 2.7
3 194.1 2206.1 2012.0 254.5 60.4 3.0

Avg.

3.0% 0.2

3.5% 0.3

0.5

4.5% 0.7

5.0% 1.1

4.0%

1.5

6.0% 2.0

6.5% 3.0

5.5%
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ตาราง ข 20 ผลการทดสอบ Running Off ของ P15
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2201.0 2003.8 199.2 2.0 0.1
2 186.3 2195.5 2009.2 188.3 2.0 0.1
3 197.7 2202.2 2004.5 201.7 4.0 0.2
1 187.5 2199.5 2012.0 191.5 4.0 0.2
2 186.7 2195.3 2008.6 190.7 4.0 0.2
3 194.1 2203.5 2009.4 200.1 6.0 0.3
1 197.2 2205.0 2007.8 201.2 4.0 0.2
2 186.3 2195.3 2009.0 194.3 8.0 0.4
3 197.7 2199.3 2001.6 203.7 6.0 0.3
1 187.5 2190.2 2002.7 197.5 10.0 0.5
2 186.7 2194.6 2007.9 196.7 10.0 0.5
3 194.1 2202.2 2008.1 204.1 10.0 0.5
1 197.2 2199.6 2002.4 213.2 16.0 0.8
2 186.3 2201.5 2015.2 202.4 16.1 0.8
3 197.7 2203.7 2006.0 211.7 14.0 0.7
1 187.5 2192.2 2004.7 211.6 24.1 1.2
2 186.7 2187.2 2000.5 212.7 26.0 1.3
3 194.1 2202.5 2008.4 222.2 28.1 1.4
1 197.2 2203.6 2006.4 229.3 32.1 1.6
2 186.3 2195.3 2009.0 222.5 36.2 1.8
3 197.7 2202.6 2004.9 231.8 34.1 1.7
1 187.5 2192.4 2004.9 229.6 42.1 2.1
2 186.7 2194.2 2007.5 234.9 48.2 2.4
3 194.1 2205.3 2011.2 240.4 46.3 2.3

Avg.

3.0% 0.1

3.5% 0.2

0.3

4.5% 0.5

5.0% 0.8

4.0%

1.3

6.0% 1.7

6.5% 2.3

5.5%
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ตาราง ข 21 ผลการทดสอบ Running Off ของ Marshall PMA
Weight of Weight of

Binder Specimen Weight of Container Weight of Container Weight of Loss of
Content No. Container + Specimen Specimen + Adhering Asphalt Adhering Asphalt Running Off

(g) (g) (g) (g) (g) (%) (%)
1 197.2 2205.8 2008.6 199.2 2.0 0.1
2 186.3 2200.3 2014.0 188.3 2.0 0.1
3 197.7 2207 2009.3 201.7 4.0 0.2
1 187.5 2204.3 2016.8 193.6 6.1 0.3
2 186.7 2200.1 2013.4 190.7 4.0 0.2
3 194.1 2208.3 2014.2 200.1 6.0 0.3
1 197.2 2209.8 2012.6 205.3 8.1 0.4
2 186.3 2200.1 2013.8 196.4 10.1 0.5
3 197.7 2204.1 2006.4 211.7 14.0 0.7
1 187.5 2195 2007.5 203.6 16.1 0.8
2 186.7 2199.4 2012.7 200.8 14.1 0.7
3 194.1 2207 2012.9 210.2 16.1 0.8
1 197.2 2204.4 2007.2 221.3 24.1 1.2
2 186.3 2206.3 2020.0 210.5 24.2 1.2
3 197.7 2208.5 2010.8 223.8 26.1 1.3
1 187.5 2197 2009.5 221.7 34.2 1.7
2 186.7 2192 2005.3 218.8 32.1 1.6
3 194.1 2207.3 2013.2 232.4 38.3 1.9
1 197.2 2208.4 2011.2 245.5 48.3 2.4
2 186.3 2200.1 2013.8 236.6 50.3 2.5
3 197.7 2207.4 2009.7 241.9 44.2 2.2
1 187.5 2197.2 2009.7 257.8 70.3 3.5
2 186.7 2199 2012.3 255.1 68.4 3.4
3 194.1 2210.1 2016.0 268.7 74.6 3.7

Avg.

3.0% 0.1

3.5% 0.3

0.5

4.5% 0.8

5.0% 1.2

4.0%

1.7

6.0% 2.4

6.5% 3.5

5.5%
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ตาราง ข 22 ผลการทดสอบ Dynamic Creep ของแอสฟลตคอนกรีตระบายที่ใชหินปูน
เปนวัสดุมวลรวม เพื่อหาปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิด

ตาราง ข 23 ผลการทดสอบ Dynamic Creep ของแอสฟลตคอนกรีตระบาย
ที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม

Binder Specimen
Content No.

1 266 392 621 1239 2187 2580 2179

2 269 380 627 1307 2157 2476 2128

3 265 400 630 1280 2226 2524 2195

average 267 391 626 1275 2190 2527 2167

1 170 348 720 1640 2487 2647 2458

2 189 322 778 1700 2682 2678 2367

3 198 350 707 1780 2030 2547 2350

average 186 340 735 1707 2400 2624 2392

1 167 270 594 1320 2258 2614 2157

2 160 320 583 1506 2297 2761 2253

3 165 311 576 1220 2276 2743 2198

average 164 300 584 1349 2277 2706 2203

Market PMAP6 P9 P12 P15

4.5%

4.0%

3.5%

AC 60/70 P3

Type of Specimen
Aggregate No.

1 266 392 720 1640 2487 2614 2458
2 269 380 778 1700 2682 2761 2367
3 265 400 707 1780 2030 2743 2350

average 267 391 735 1707 2400 2706 2392
1 264 467 827 1953 2788 3117 2642
2 284 446 794 1987 2667 3014 2684
3 271 453 841 1944 2708 3080 2612

average 273 455 821 1961 2721 3070 2646

AC 60/70 P15P12P9P6P3 Market PMA

Slag

Limestone



141

ตาราง ข 24 คา Splitting strength ratio จากการทดสอบการหลุดลอกดวยวิธี Splitting test
ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม

Type of Specimen diameter high stability splitting strengh diameter high stability splitting strengh
Binder No. (cm.) (cm.) (kN) (kg/cm2) (cm.) (cm.) (kN) (kg/cm2)

1 9.98 7.31 4.32 3.84 9.99 7.32 3.55 3.15
2 9.97 7.42 4.51 3.95 9.98 7.35 3.45 3.05
3 10.01 7.51 4.78 4.12 9.99 7.42 3.34 2.92

3.97 3.04 76.53
1 9.98 7.62 4.51 3.85 9.98 7.54 3.87 3.34
2 9.99 7.41 4.44 3.89 9.98 7.46 3.59 3.13
3 9.98 7.62 4.78 4.08 9.99 7.34 3.98 3.52

3.94 3.33 84.51
1 9.99 7.56 5.07 4.35 9.98 7.34 4.07 3.60
2 10.00 7.72 4.97 4.18 10.01 7.54 4.42 3.80
3 9.99 7.64 5.12 4.35 9.98 7.45 4.14 3.61

4.29 3.67 85.50
1 9.97 7.42 5.23 4.59 9.97 7.64 4.55 3.87
2 9.98 7.51 5.17 4.47 9.98 7.56 4.31 3.71
3 9.98 7.61 5.27 4.50 9.98 7.63 4.26 3.63

4.52 3.74 82.65
1 9.99 7.68 5.89 4.98 9.98 7.43 4.78 4.18
2 9.98 7.48 5.78 5.02 9.99 7.35 4.68 4.13
3 9.98 7.53 5.47 4.72 9.99 7.58 5.11 4.38

4.91 4.23 86.21
1 9.98 7.63 5.77 4.92 9.98 7.51 5.11 4.42
2 9.99 7.65 5.98 5.08 9.97 7.62 5.40 4.61
3 9.99 7.59 6.23 5.33 9.99 7.49 5.04 4.37

5.11 4.47 87.48
1 9.98 7.67 5.46 4.63 10.00 7.64 4.67 3.97
2 9.98 7.54 5.12 4.41 9.97 7.52 4.44 3.84
3 9.98 7.52 5.82 5.03 9.99 7.64 4.88 4.15

4.69 3.98 84.96

30 min 24 hr.
strengh ratio

P15

Average Average

PMA

Average Average

Average Average

P9

Average Average

P12

P6

Average Average

P3

Average Average

AC60/70

Average Average
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ตาราง ข 25 คา Splitting strength ratio จากการทดสอบการหลุดลอกดวยวิธี Splitting test
ของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ําที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม

Type of Specimen diameter high stability splitting strengh diameter high stability splitting strengh
Binder No. (cm.) (cm.) (kN) (kg/cm2) (cm.) (cm.) (kN) (kg/cm2)

1 9.97 8.13 4.23 3.39 9.97 8.15 3.27 2.61
2 9.98 8.11 4.28 3.43 9.98 8.12 3.12 2.50
3 9.98 8.14 4.20 3.35 9.98 8.14 3.10 2.48

3.39 2.53 74.57
1 9.98 8.15 4.51 3.60 9.99 8.14 3.28 2.62
2 9.99 8.12 4.26 3.41 9.97 8.15 3.44 2.75
3 9.97 8.16 4.76 3.80 9.97 8.13 3.41 2.73

3.60 2.70 74.93
1 9.97 8.16 4.92 3.92 9.98 8.16 3.90 3.11
2 9.98 8.15 5.13 4.09 9.98 8.17 3.78 3.01
3 9.99 8.14 4.97 3.96 9.97 8.20 3.65 2.90

3.99 3.00 75.22
1 9.98 8.14 5.11 4.08 9.97 8.17 4.05 3.23
2 9.97 8.15 4.99 3.98 9.98 8.13 4.15 3.32
3 9.97 8.16 5.37 4.28 9.98 8.14 3.97 3.17

4.12 3.24 78.68
1 9.98 8.12 5.26 4.21 9.99 8.15 4.47 3.56
2 9.98 8.14 5.38 4.30 9.98 8.16 4.18 3.33
3 9.97 8.14 5.67 4.53 9.99 8.15 4.31 3.43

4.35 3.44 79.19
1 9.98 8.12 5.78 4.63 10.01 8.15 4.50 3.58
2 9.97 8.16 5.98 4.77 9.98 8.15 4.69 3.74
3 9.97 8.16 5.46 4.35 9.99 8.17 4.72 3.75

4.58 3.69 80.52
1 9.99 8.14 5.12 4.08 9.98 8.17 4.28 3.41
2 9.97 8.13 5.37 4.30 9.98 8.15 4.35 3.47
3 9.97 8.11 5.66 4.54 9.97 8.15 4.02 3.21

4.31 3.36 78.03

30 min 24 hr.
strengh ratio

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Average

Average Average

AC60/70

P3

P6

P9

P12

P15

PMA

Average
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ตาราง ข 26 คาแรงเสียดทานของกอนทดสอบทั้งในสภาพแหง และสภาพเปยก
Type of Type
Asphalt of

Congrete Binder Specimen No. 1 2 3 Ave. 1 2 3 Ave. 1 2 3 Ave. 1 2 3 Ave.
Dense- 75 76 77 76 68 67 65 67
Grade 72 74 74 73 66 65 64 65
Asphalt 75 75 77 76 67 66 66 66

Congrete 75 66
95 96 96 96 95 94 93 94 115 117 116 116 110 109 109 109
97 98 97 97 96 97 97 97 113 113 114 113 110 109 108 109
95 95 94 95 94 93 93 93 112 113 113 113 107 107 108 107

96 95 114 109
95 95 95 95 94 93 94 94 116 116 115 116 111 110 110 110
96 97 96 96 95 96 95 95 113 114 115 114 108 108 109 108
92 92 93 92 90 91 90 90 113 112 113 113 108 107 107 107

95 93 114 109
95 96 96 96 95 95 96 95 112 115 114 114 108 108 107 108
93 93 93 93 92 93 93 93 111 113 113 112 109 108 110 109

Drainaged 94 95 95 95 93 94 94 94 110 112 112 111 107 107 106 107
Asphalt 94 94 112 108

Concrete 93 93 94 93 91 91 92 91 114 115 116 115 112 113 113 113
96 97 97 97 95 95 95 95 112 114 114 113 112 112 113 112
95 94 95 95 94 93 93 93 117 116 115 116 110 110 109 110

95 93 115 112
91 92 92 92 90 91 91 91 115 114 115 115 109 107 108 108
95 94 94 94 94 93 93 93 112 113 112 112 108 107 106 107
95 96 95 95 94 94 95 94 114 113 111 113 106 106 105 106

94 93 113 107
93 94 96 94 91 94 94 93 113 112 112 112 106 106 108 107
97 95 95 96 91 94 93 93 113 114 116 114 109 107 109 108
92 92 93 92 89 90 91 90 112 113 114 113 107 109 110 109

94 92 113 108
91 91 92 91 90 91 90 90 114 115 115 115 110 108 108 109
95 94 96 95 94 94 93 94 114 114 117 115 111 108 109 109
92 93 94 93 91 92 91 91 113 111 114 113 110 111 109 110

93 92 114 109

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Average Average

Dry Condition Wet Condition Dry Condition Wet Condition

Average

Test No. Limestone Slag

AC 60/70

1
2
3

Average

P3

1
2
3

Average

P6

1
2
3

Average

P9

1
2
3

Average

P12

1
2
3

Average

P15

1
2
3

Average

PMA

1
2
3

Average

AC 60/70

1
2
3

Average

Average

Average

Average

Average

Average

Average

Average



144

ตาราง ข 27 ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา
ที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม ตามแอสฟลตซีเมนตชนิดตางๆ

Type
of Test No.

Binder Specimen No. 1 2 3 Average 1 2 3 Average
98 98 100 99 95 95 96 95
96 96 98 97 97 96 96 96
98 98 98 98 97 96 95 96

98 96
102 103 103 103 100 101 101 101
103 103 103 103 102 102 102 102
102 101 103 102 100 99 100 100

103 101
107 107 107 107 104 104 105 104
105 106 106 106 105 105 105 105
105 106 107 106 106 105 105 105

106 105
108 108 109 108 106 107 107 107
109 109 109 109 108 107 108 108
110 110 110 110 107 108 108 108

109 107
113 113 114 113 110 111 112 111
112 113 113 113 110 111 111 111
112 112 112 112 109 109 110 109

113 110
115 115 115 115 113 113 114 113
114 116 116 115 112 113 113 113
115 115 115 115 111 112 113 112

115 113
112 112 112 112 108 108 108 108
111 112 112 112 108 109 109 109
110 110 112 111 109 110 110 110

111 109

เวลาในการระบายน้ํา (วินาที)
Slag

Average

Average

Average

Average

Average

Average

Average

2
3

Limestone

Average

Average

Average

Average

Average

Average

Average

1
2
3

1

2
3

1
2
3

1
2
3

AC 60/70

P3

P6

P9

P12

P15

PMA
3

1
2

1
2
3

1
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ตาราง ข 28 ความสามารถในการระบายน้ําของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาของแอสฟลต
คอนกรีตระบายน้ํา  2cm 4cm  และ  6cm ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง

of Test No.
Binder Specimen No.

151 150 150 150 125 126 126 126 102 102 103 102
149 149 149 149 125 125 125 125 103 104 104 104
151 150 150 150 124 125 125 125 104 104 103 104

150 125 103
150 151 152 151 127 127 128 127 105 105 105 105
151 151 151 151 127 127 127 127 105 106 105 105
152 152 151 152 125 125 127 126 105 106 106 106

151 127 105
156 156 156 156 132 132 132 132 108 108 109 108
155 154 154 154 129 130 130 130 108 108 108 108
157 156 156 156 130 130 131 130 107 108 109 108

156 131 108
159 160 160 160 135 135 136 135 112 112 113 112
157 158 159 158 136 136 136 136 113 113 113 113
159 159 158 159 132 133 133 133 112 111 112 112

159 135 112
163 164 164 164 140 141 141 141 116 116 117 116
163 163 162 163 139 139 139 139 115 116 117 116
162 162 162 162 138 139 139 139 117 118 118 118

163 139 117
165 166 165 165 140 141 141 141 118 118 118 118
167 168 169 168 139 139 139 139 119 120 120 120
163 163 163 163 141 141 141 141 118 119 119 119

165 140 119
163 163 162 163 137 137 137 137 115 114 116 115
162 162 163 162 138 138 139 138 116 114 115 115
160 161 161 161 138 138 138 138 115 116 116 116

162 138 115

1

1
2
3

Average Average Average

Average Average Average

1
2
3

Average

Average Average Average

Average AverageAverage

1
2
3

1

AverageAverage Average

Average Average Average

Average Average
2
3
1
2
3

1

2
3

2
3

2 cm. 4 cm. 6 cm.
ความหนาของชัน้ระบายน้าํ

1 2 3 Average 1 2 3 Average 1 2 3 Average

Type

AC 60/70

P3

P6

P9

P12

P15

PMA
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ตาราง ข 29 ผลการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ของแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาของแอสฟลตคอนกรีตระบายน้ํา

2cm    4cm  และ  6cm ปูทับบนแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนสูง
Type of speciment
Binder No. 2 cm. 4 cm. 6 cm.

1 1121 568 295
2 1157 571 307
3 1174 582 304

average 1151 574 302
1 1297 746 424
2 1278 727 446
3 1315 758 407

average 1297 744 426
1 1790 1037 640
2 1758 1050 665
3 1725 997 671

average 1758 1028 659
1 2142 1380 975
2 2198 1399 968
3 2118 1376 954

average 2153 1385 966
1 2998 1694 1248
2 2940 1712 1229
3 2952 1686 1234

average 2963 1697 1237
1 3239 1831 1407
2 3278 1874 1429
3 3207 1856 1382

average 3241 1854 1406
1 2743 1618 1223
2 2777 1642 1256
3 2760 1597 1214

average 2760 1619 1231

ความหนาของชั้นระบายน้ํา

AC60/70

P3

Market PMA

P15

P12

P9

P6



ภาคผนวก ค
วิธีการทดสอบ
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การหาคา Penetration Index (PI)

1 เปาหมาย และจุดประสงค

1.1 มาตรฐานนี้ จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการตรวจสอบหา Penetration Index ของ
แอสฟลต

1.2 โดยทั่วไป แอสฟลตจะแยกไดเปน 3 กลุม ดังนี้
1.2.1 คา PI > +1 จะเปนแอสฟลตที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิคอน

ขางต่ํา (Low temperature susceptibility bitumen) ซึ่งมีสมบัติทาง Elasticity 
และ Tixotropy มักเรียกเปน Gel Type หรือ Air-Blown เนื่องจากแอสฟลตที่ได
จากAir-Blown จะรวมอยูในกลุมนี้

1.2.2 คา PI < -1 จะเปนแอสฟลตที่มีคาความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
คอนขางสูง (High temperature susceptibility bitumen) ซึ่งจะเปนแอสฟลตที่
มี Resin มาก

1.2.3 คา PI ที่มีคาระหวาง  –1 และ +1 จะมีลักษณะอยูกึ่งกลางระหวาง 2 กลุม ซึ่ง
สวนใหญแอสฟลตในกลุมนี้จะนําไปใชในงานทาง

2 การคํานวณ

2.1 การทดลองนี้ใหนําคา Penetration และคา Softening point ของวัสดุแอสฟลตมา
คํานวณ

2.2 การคํานวณหาคา PI โดยใชสูตร

เมื่อ
U = (log 4)x(TRB – TP)
V = log 800  -  log PT

TRB = อุณหภูมิที่เปนคา Softening point มีหนวยเปน องศาเซลเซียส
TP = อุณหภูมิที่ทดสอบ Penetration มีหนวยเปน องศาเซลเซียส
PT = คา Penetration ที่อุณหภูมิ TP

VU
VUPI

30
30020

+
−

=
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2.3 ถาการทดลอง Penetration ทําที่สภาวะ 25 องศาเซลเซียส และน้ําหนักเข็มกด 100
กรัม ใชเวลา 5 วินาที คา PI ที่ไดจะเปนไปตามมาตรฐานนี้

3 การรายงานผล

ใหรายงานเปนคาที่มีเครื่องหมายบวก หรือลบ โดยรายงานละเอียดถึงทศนิยม 1 ตําแหนง
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การทดสอบ Elastic Recovery ของวัสดุแอสฟลต

1 จุดประสงคและขอบขาย

1.1 การทดสอบนี้ ใชตรวจสอบคุณภาพในความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ PMA โดย
เฉพาะการ Modified วัสดุแอสฟลตดวย Polymer สําหรับใชงานในการกอสรางผิว
ทาง

1.2 ภายใตสภาวะทางธรณีภูมิอากาศ หรือการจราจรที่เปนกรณีพิเศษ อาจมีความ
ตองการที่จะ Modified คุณลักษณะของแอสฟลตซีเมนตดวย Polymer ซึ่งเมื่อเติมลง
ไปในแอสฟลตซีเมนตเพื่อ Modified คุณลักษณะตาง ๆ ของแอสฟลตซีเมนต ก็เพื่อ
ปรับปรุงการทํางานของมันภายใตสภาวะที่เปนพิเศษนั้น

1.3 การเติม Polymer ชนิดหนึ่งในปริมาณหนึ่ง ๆ จะมีผลให Modified binder ที่ไดนั้น 
มาเพิ่มความยืดหยุน และความเหนียว ใหเพิ่มข้ึนจากเดิม

1.4 วิธีการทดสอบนี้จะใชถวยทรงกระบอกที่มีขนาดแนนอน ซึ่งมี Polymer binder บรรจุ
อยูเต็มจนถึงระดับที่วัดได โดยมีแกนโลหะทรงกระบอกที่ปดอยูกึ่งกลางตัวอยาง จาก
นั้นนําไปวางลงใน Water bath เพื่อใหไดอุณหภูมิคงที่ เมื่อบิดแกนโลหะไป 180 
องศา จากตําแหนงเดิม และปลอยทิ้งไว 30 นาที วัดมุมที่หมุนกลับของแกนทรง
กระบอกจากปลายเข็มช้ีที่ Scale อานคามุม

2 เครื่องมือและวัสดุ

2.1 แทงบิด เปนแทงโลหะไรสนิมที่ใชในการบิด (แรงบิดตัว ที่ศูนยกลางของตัวอยางที่มี
ขนาดตามรูปที่ ค 1)

รูปที่ ค 1
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2.2 อางทดสอบ เปนโลหะไรสนิม มี Scale รูปคร่ึงวงกลมขนาด 180 องศา และมีขีดบอก
องศาได 0 ถึง 180 องศา มีขนาดตามรูปที่ ค 2

รูปที่ ค 2

2.3 ถวยใสตัวอยางพรอมขาตั้งแทงบิด ใชสําหรับใสตัวอยางทดสอบ มีขนาดตามรูปที่ ค 3

รูปที่ ค 3
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2.4 เข็มช้ีใชสําหรับวัดองศาของการคืนตัวกลับของวัสดุ PMA มีขนาดตามรูปที่ ค 4 หรือ
เปนเข็มช้ีชนิดอื่นที่สามารถวัดองศาได

รูปที่ ค 4

2.5 แขนหมุนมีขนาดตามรูปที่ ค 5 หรือวัสดุอยางอื่นที่ใชแทนได

รูปที่ ค 5

2.6 อางน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส
2.7 เทอรโมมเิตอร ใชสําหรบัควบคมุอุณหภมูขิองอางน้าํเปนไปตาม ASTM E1 ชนดิ 17 C
2.8 นาฬิกาจับเวลา  ใชจับเวลาไดในชวง 30 นาที ± 1 วินาที
2.9 วัสดุทั่วไปใชในหองปฏิบัติการ เชน Spatula, Oven, Stirrer, Hot Plate และอื่น ๆ

3 การเตรียมเครื่องมือทดลอง

3.1 นําถวยสําหรับใสตัวอยางวางลงบนฐาน ตั้งแทงบิด แลวนําแทงบิดวางบนฐานตั้งแทง
บิดซึ่งตองอยูสูงจากถวยตัวอยางประมาณ 20 มิลลิเมตร และเลื่อนถวยสําหรับใสตัว
อยางใหตดิขอบของแกนบิด
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4 วิธีทดสอบ

4.1 ใหความรอนกับตัวอยาง และคนอยางสม่ําเสมอ หรือจนกระทั่งเหลวพอเทได (ปกติไม
เกิน 110 องศาเซลเซียส เหนือจุดที่คาดวาจะเปนจุด Softening point) ตัวอยางที่นํา
มาใชในการทดลองตองเปนตัวอยางของผลิตภัณฑจริง ๆ และเปนเนื้อเดียวกันโดยไม
มีการปะปนของวัสดุอ่ืน ๆ

4.2 เทตัวอยางตามขอ 4.1 ลงในถวยใสตัวอยาง จนกระทั่งสูงถึงขีดระดับที่ทําเครื่องหมาย
ไวหรือจนกระทั่งแทงบิดจมอยูในตัวอยางประมาณ 10 มิลลิเมตร  แลวเลื่อนถวยใสตัว
อยางใหอยูกึ่งกลางของแทงบิด

4.3 ปลอยตัวอยางไวใหเย็นในอากาศเปนเวลา 60 นาที หลังจากนั้นนําไปแชใน Water 
bath ที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ใหระดับน้ําสูงกวา
ระดับตัวอยางอยางนอย 10 มิลลิเมตร

4.4 เมื่อครบกําหนด 90 นาที ตามขอ 4.3 แลว ใหนําตัวอยางพรอมแทงบิดใสลงไปในอาง
ทดสอบ และใสเข็มช้ีลงไปในแทงบิด ล็อคแทงบิดใหแนน ปรับปลายเข็มช้ีไปที่ 180 
องศา ล็อคเข็มช้ีใหแนน เสียบแกนหมุนลงไปในรูของแทงบิด หมุนแทงบิดไป 180 
องศา ใหปลายเขมช้ีไปที่ 0 องศา ภายในชวงเวลา 3 – 5 วินาที ทันทีที่ถึงมุม 0 องศา 
ใหเอาแกนหมุนออกทันที และเริ่มจับเวลา หลังจากนั้นปลอยทิ้งไว 30 นาที ± 15 
วินาที ใหอานคามุมที่เข็มช้ีบน Scale ที่หมุนไปจาก 0 ถึง 180 องศา คาที่อานไดนี้ 
เปนคาการคืนตัวกลับของตัวอยาง (Elastic recuperation) หนวยเปนมุมองศา

5 ผลการทดสอบ

รายงานผลที่ไดจากการทดลองนี้ เปนเปอรเซ็นตขององศาที่หมุนกลับ เมื่อเทียบกับการ
หมุนไป 180 องศาในตอนแรก

เมื่อ
R = Elastic recuperation by torsion (การคืนตัวกลับของ Elastic

โดยการบิด)
L = Angle of recuperation (มุมของการคืนตัวกลับ)

180
)(100 LR =
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รูปที่ ค 6  ลักษณะการทดสอบสมบัติ Elastic ของวัสดุเชื่อมประสานดวยวิธี Torsional Recovery
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การทดสอบ Toughness และ Tenacity ของวัสดุแอสฟลต

1 ขอบขาย

มาตรฐานนี ้เปนการตรวจสอบคณุสมบตัยิดืออกได (Tensile) ของวสัดแุอสฟลตทีป่รับปรุง
คุณภาพดวย Polymer (Polymer Modified Asphalt : PMA) คุณสมบัตินี้ โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
Toughness และ Tenacity ปกติใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณภาพของ PMA

2 คําจํากัดความ

- Toughness  หมายถึง พลังงาน (Energy) ที่ใชในการทําใหชิ้นทดสอบขาดอยางสมบูรณ
ภายใตแรงเคน (Stress) และใน Diagram ของแรงกับการยืดตัว (Force and Elongation)
ไดแก พื้นที่ทั้งหมดภายใตเสน Curve ดังรูปที่ ค 11

- Tenacity  หมายถึง งาน (Work) ที่กระทําจากจุดรับ Load สูงสุดจนกระทั่งตัวอยางขาด
ใน Diagram ระหวางแรงกับการยืดตัว (Force and Elongation) ไดแก พื้นที่ภายใตเสน
Curve ทางดานขวาของเสนสัมผัส (Tangent line) ดังรูปที่ ค 11

3 หลักการ

จุมหัวครึ่งวงกลมลงไปในตัวอยาง และภายใตสภาวะที่กําหนด ยืดดึงดวยความเร็วคงที่จน
แยกขาดจากกัน

4 เครื่องมือ

4.1 เครื่องทดสอบ ตองสามารถควบคุมความเร็วของการเคลื่อนที่ออกใหคงที่ดวย
ความเร็ว 500 ± 5 มิลลิเมตรตอนาที และเครื่องบันทึกคา Plot ของ Force กับ 
Elongation

4.2 Mold หลอแบบชิ้นทดสอบ ประกอบดวย 4 ชิ้นสวนไดแก
4.2.1 ถวยใสตัวอยาง (Sample container) มีขนาดตามรูปที่ ค 7
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รูปที่ ค 7

4.2.2 หัวดึง (Tension head) และ เกลียวปรับระดับ (Lowering screw) ใชสําหรับ
ปรับระดับหัวดึงมีขนาดตาม มีขนาดตามรูปที่ ค 8

รูปที่ ค 8
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4.2.3 ขา (Spider assembly) สําหรับยึดหัวดึงมีขนาดตามรูปที่ ค 9

รูปที่ ค 9

4.2.4 นําทุกสวนมาประกอบรวมกันตามรูปที่ ค 10

รูปที่ ค 10
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4.3 อางน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส
4.4 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ 163 ± 5 องศาเซลเซียส
4.5 เทอรโมมเิตอร ใชสําหรบัควบคมุอุณหภมูขิองอางน้าํเปนไปตาม ASTM E1 ชนดิ 17 C
4.6 อุปกรณยึดติด Mold ใหติดกับสวนของเครื่องทดสอบ

5 การเตรียมเครื่องมือ

นําถวยใสตัวอยาง (Sample container), หัวดึง (Tension head), ขา (Spider assembly)
และเกลียวปรับระดับ (Lowering screw) ไปอบที่อุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิตัวอยางนาน 15 
นาที

6 วิธีการทดสอบ

6.1 ใหความรอนกับตัวอยางโดยการอบ และคนตัวอยางอยางสม่ําเสมอ หรือจนกระทั่ง
เหลวพอเทได (ปกติไมเกิน 80 องศาเซลเซียส เหนือจุดที่คาดวาจะเปนจุด Softening 
point)

6.2 เทตัวอยางตามขอ 6.1 ประมาณ 50 กรัม ลงในถวยใสตัวอยาง หยอยหัวดึง (Tension 
head) ลงในถวยใสตัวอยาง โดยใหระดับตัวอยางอยูที่เสนผานศูนยกลางของครึ่งวง
กลม การปรับระดับหัวดึงทําไดโดยปรับเกลียวปรับระดับ (Lowering screw)

6.3 ปลอยตัวอยางใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองนาน 60 นาที หลังจากนั้น นําตัวอยางไปแชใน 
Water bath ที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที

6.4 เมื่อครบกําหนด 60 นาที ตามขอ 6.3 แลวนําตัวอยาง (ใหมีน้ําอยูในถวยทดสอบเพื่อ
ชวยไมใหความเย็นลดลงจากผิวของตัวอยางในขณะทําการทดสอบ) ทําการทดสอบ 
โดยทําการทดสอบอยางนอย 2 ตัวอยาง

7 การคํานวณ

ในการวิเคราะห Curve ของเสนสัมผัส (Tangent line) จะถูกขยายออกไปดานขวาของ
Curve ระหวาง Force กับ Elongation ในขณะที่ Curve จะลดลงจากคาสูงสุด โดยตรวจสอบดังนี้

- วัดคา Toughness ไดแก พื้นที่ทั้งหมดภายใต Curve หนวยเปน Kg-cm
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- วัดคา Tenacity ไดแกพื้นที่ภายใต Curve ทางดานขวาของเสนสัมผัส (Tangent line) 
หนวย Kg-cm

8 การรายงานผลการทดสอบ

8.1 ใหรายงานผลอุณหภูมิขณะทดสอบ ถาไมไดกําหนดเปนอยางอื่น ใหทดสอบที่ 25 
องศาเซลเซียส

8.2 ประเภทของการขาด มีดังนี้
- Cohesive (เปนการขาดของตัวอยาง)
- Adhesive (เปนการขาดโดยการหลุดออกจาก Tension head)
- ถาการขาดที่นอกเหนือจากนี้ ใหรายงานเพิ่มเติม

8.3 คา Toughness
8.4 คา Tenacity

รูปที่ ค 11
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รูปที่ ค 12  ลักษณะการทดสอบคา Toughness and Tenacity ของวัสดุเชื่อมประสาน
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การตรวจสอบความหนืดของแอสฟลตโดยใชเครื่อง Brookfield Thermosel

1 ขอบขาย

การทดสอบนี้เปนวิธีการทดสอบสําหรับการตรวจวัดหา Apparent viscosity ของ
แอสฟลตในชวงอุณหภูมิ 38 ถึง 260 องศาเซลเซียส โดยการใชเครื่อง Brookfield Thermosel 
Viscometer ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ ค 13

2 คําจํากัดความ

2.1 Apparent viscosity  เปนอัตราสวนของ Shear stress ตอ Shear rate ของของเหลว
ที่เปน Newtonian และ Non-Newtonian

2.2 Newtonian liquid  หมายถึง ของเหลวที่ Rate of Shear เปนสัดสวนกับ Shearing 
stress อัตราสวนที่คงที่ระหวาง Shearing stress กับ Rate of Shear จะเปนคา 
Viscosity ของของเหลวนี้ ถาอัตราสวนนี้ไมคงที่ ของเหลวนั้นจะเปน Non-
Newtonian ของเหลวหลายชนิดจะมีพฤติกรรมเปนทั้ง Newtonian และ Non-
Newtonian ขึ้นอยูกับ Shear rate

2.3 Viscosity  คือ อัตราสวนระหวาง Shear stress และ Rate of Shear เรียกวา 
สัมประสิทธิ์ของความหนืด คาสัมประสิทธิ์นี้เปนการวัดความตานทานการไหลของ
ของเหลว โดยทั่วไปเรียกวาความหนืด หนวยในระบบ SI ของความหนืดจะเปน 
Pascal Second (Pa.s) และ Centipoise (cP) จะมคีาเทากบั 1 milli Pascal Second 
(mPa.s) ซึง่ใชเปนหนวยของความหนดื

3 วิธีการทดลอง

Brookfield Thermosel Viscosity ตามที่ไดกลาวในวิธีนี้สามารถใชตรวจวัดหาความหนืด
ของแอสฟลตที่อุณหภูมิสูง แรงบิด (Torque) บน Spindle ที่กําลังหมุนภายในภาชนะบรรจุตัว
อยางที่มีระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพิเศษ บรรจุตัวอยางแอสฟลตเล็กนอย จะใชเปนการวัดความ
ตานทานการหมุน (Relative resistance to rotation) และใชแฟกเตอร (A Factor) กับการอานคา
แรงบิด (Torque) ที่หนาปดเพื่อจะใหคาความหนืดของแอสฟลตมีหนวยเปน milli Pascal Second 
(mPa.S)
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4 ความสําคัญและการใช

4.1 การทดสอบวิธีนี้สามารถใชตรวจวัด Apparent viscosity ของแอสฟลตที่อุณหภูมิที่มี
การใชงาน

4.2 แอสฟลตบางประเภทจะแสดงพฤติกรรมเปน Non-Newtonian ภายใตสภาวะของการ
ทดลองนี้หรือในระหวางการใชที่อุณหภูมิภายในชวงของวิธีนี้ นอกจากนี้ คาความ
หนืดแบบ Non-Newtonian จะไมมีคุณสมบัติเปน Unique material แตจะสะทอนให
เห็นถึงพฤติกรรมของของไหล (Fluid) และระบบตรวจวัด จะตองระลึกวาการตรวจวัด
โดยวิธีนี้อาจจะทํานายพฤตกิรรมภายใตสภาวะของการใชงาน (Performance)

4.3 การเปรียบเทียบคาความหนืดระหวาง Non-Newtonian จะทําไดก็ตอเมื่อการตรวจวัด
นั้นใช Viscometer เหมือนกัน ภายใตสภาวะเดียวกันของ Shearing stress และ 
Shear history

5 เครื่องมือ

5.1 Brookfield Thermosel High Temperature Viscosity Measurement System 
Using a Standard Brookfield Synchro - Electric Viscometer Model ที่ใชอาจเปน 
LV, RV, HA หรือ HB Series ซึ่งขึ้นอยูกับชวงความหนืด

5.2 Spindle สําหรับ Brookfield Thermosel Viscometer
5.3 ระบบ Thermosel
5.4 ภาชนะที่มีระบบใหความรอน (Thermo container) และชองใสตัวอยาง (Sample 

และ Probe chamber)
5.5 ระบบควบคุม (SCR Controller)
5.6 อุปกรณเขียนกราฟ

6 วิธีการสําหรับ Brookfield Thermosel

6.1 อานและทําความเขาใจ วิธีการใชตามคูมือการใชของผูผลิตเครื่องกอนทําการทดลอง
6.2 เปดปุม Thermosel Power
6.3 ปรับปุมควบคุมอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิที่ตองการทดสอบ
6.4 ปรับเทียบ Controller ตามคูมือการใชเครื่อง
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6.5 รอทิ้งไว 90 นาที (รอจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่) โดยมี Spindle ที่ใชอยูในชองใสตัวอยาง
6.6 นําภาชนะบรรจุตัวอยางออก และเติมตัวอยางตามจํานวนที่ระบุสําหรับ Spindle ที่ใช 

ใหระวังเพื่อหลีกเลี่ยงตัวอยางถูกความรอนสูงเกินไป และหลีกเลี่ยงการลุกติดไฟของ
ตัวอยางที่จุดวาบไฟต่ํา คํานวณมวลที่ไดจากความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ 
โดยจะใชตัวอยางประมาณ 8 – 10 มิลลิลิตร

6.7 อยาเติมตัวอยางในภาชนะบรรจุตัวอยางจนลน ปริมาตรของตัวอยางมีผลอยางมาก
กับระบบการทดสอบ และควรคนตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกัน

6.8 ระดับของของเหลวควรจะตัดที่แกนใบพัดที่จุดสูงกวาสวนบนของจุดตัดประมาณ 3.2 
มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) หรือปรับตามคูมือของผูผลิต

6.9 นําภาชนะใสตัวอยางแลว ใสลงไปในระบบใหความรอน (Thermo container)
6.10 ใส Spindle ที่เลือกไวลงในภาชนะบรรจุตัวอยาง และยึดติดเขากับ Viscometer การ

เลือก Spindle ที่เหมาะสมอาจจะตองใช Spindle เกินกวา 1 อัน
6.11 ปลอยทิ้งใหตัวอยางมีอุณหภูมิคงที่ (ประมาณ 15 นาที)
6.12 เมื่ออุณหภูมิคงที่แลวใหเร่ิมการทดสอบ  โดยเลือกความเร็วรอบของ Brookfield 

สําหรับความเร็วรอบของการทดสอบในแตละรุนมีดังนี้
- Viscometer รุน RV, HA, HB ใชความเร็วรอบที่  20  รอบตอนาที (RPM)
- Viscometer รุน LV ใชความเร็วรอบที่  12  รอบตอนาที (RPM)
ถาคาที่อานไดจาก Display อยูระหวาง 2 – 98 หนวย (คา % Torque) ใหดําเนินการดังนี้

6.13 บันทึกคาที่อานได 3 คา เวนชวง 60 วินาที ที่แตละอุณหภูมิทดสอบ
6.14 ทําการทดลองตามวิธีขั้นตน สําหรับแตละอุณหภูมิทดสอบตามที่ตองการ
6.15 ถาคาที่อานไดหลายคาสูงกวา 98 หนวย ที่อุณหภูมิต่ําสุด ใหลดรอบของ Spindle 

และทําการทดลองตอ
6.16 ถาคาที่อานคาเดียวเกินกวา 98 หนวย ใหใช Spindle เบอรที่เล็กกวาและทําการ

ทดลองซ้ําโดยใชปริมาตรตัวอยางตามที่ระบุ
6.17 อานคาที่วัดไดเปนหนวย Centipoise (cP)
6.18 อยาเปลี่ยนความเร็วรอบในขณะตรวจวัด ซึ่งจะทําให Shear rate เปลี่ยน
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7 การรายงานผล

7.1 รายงานอุณหภูมิทดสอบ หมายเลข Spindle และความเร็ว (Speed) พรอมผลการ
ทดลองตัวอยาง เชน Viscosity ที่ 60  องศาเซลเซียส = 105 Mpa with Spindle 
number

7.2 เขียนกราฟระหวางคา Viscosity กับอุณหภูมิที่ทดสอบจริง สําหรับแตละอุณหภูมิ
ทดสอบและลากเสน Curve

8 ความเที่ยงตรง

8.1 เกณฑตอไปนี้ใชสําหรับการตัดสิน การยอมรับของผลการทดสอบใด ๆ (ระดับความ
เชื่อมั่น 95%)
8.1.1 Repeatability คา 2 คาที่ไดจากผูทดลองคนเดียวกัน จะไมนํามาพิจารณายอม

รับ ยกเวนที่แตกตางกันไมเกิน 3.5%
8.1.2 Repredicibility คาที่รายงานจากหองปฏิบัติการ 2 แหง แตละคาเฉลี่ยจากการ

ทดสอบ 2 คร้ัง จะไมนํามาพิจารณายอมรับ ยกเวนที่แตกตางกันไมเกิน 14.5%

9 เอกสารอางอิง

ASTM D 4402-87 : Standard Test Method for “ Viscosity Determination of Unfilled Asphalt
Using the Brookfield Thermosel Apparatus ”

รูปที่ ค 13  ลักษณะการทํางานของเครื่อง Brookfield Thermosel Viscometer
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การตรวจสอบเสถียรภาพการเก็บของ Modified Asphalt

1 ขอบขาย

มาตรฐานนีใ้ชสําหรบั Modified Asphalt ซึง่เปนทีรู่จกักนั โดยเฉพาะ Polymer Modified
Asphalt หรือวสัดุ PMAบางครัง้ จะแสดงการแยกชัน้ (Phase separation) ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึวธิกีาร
วดัความเสถยีร (Stability) ของ Modified Asphalt ทีอุ่ณหภมูสูิง วธิกีารทดลองสวนใหญทีต่รวจ
สอบเสถยีรภาพการเกบ็ของ Polymer Modified Asphalt จะใชภาชนะทรงแคบ และใชตูอบควบคมุ
อุณหภมู ิ ซึง่จะไมใกลเคยีงกบัสภาวะทีเ่ปนจริงในการเกบ็ทีโ่รงงาน ในวธินีีภ้าชนะบรรจจุะมขีนาดที่
คลายกนักบัขนาดของถงัเกบ็ทีโ่รงงาน นอกจากนี ้การใหความรอนจะใหทีด่านลางของภาชนะบรรจุ
ซึง่จะทาํใหแอสฟลตในถงัเกบ็มกีารเคลือ่นตวัเมือ่รอน (Convection movement) เชนเดยีวกบัเมือ่
อยูในถงัเกบ็

2 หลักการ

ตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวกันของ Modified Asphalt Cement จะถูกเก็บไวในภาชนะที่
อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 120 ชั่วโมง (5 วัน) หลังจากครบกําหนดตรวจสอบคา
จุดออนตัว (Softening point) ของตัวอยางที่นําออกมาจากสวนบน และสวนลาง

3 เครื่องมือ

3.1 ภาชนะทําดวยเหล็กไรสนิม มีลักษณะดังรูปที่ ค 14 และมีขนาดตามรูปที่ ค 15

รูปที่ ค 14
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รูปที่ ค 15

3.2 เครื่องชั่งที่สามารถอานไดละเอียด  ± 0.1 กรัม
3.3 ตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 165 ± 2 องศาเซลเซียส
3.4 ภาชนะกนแบนสําหรับรองรับตัวอยาง (Porcelain capsule, ∅ 8 cm.)
3.5 อุปกรณอ่ืน ๆ เชน แทงแกว ถุงมือ เปนตน

4 วิธีการ

4.1 เตรียมตัวอยางตาม WQC 027
4.2 เทตัวอยางปริมาณ 180 ± 1 กรัม ใสในภาชนะตัวอยาง หลังจากปดวาลวดานขางทั้ง

สอง
4.3 นําฝาปดภาชนะบรรจุทันที และนําไปอบในตูที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 165 ± 2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง (5 วัน)
4.4 หลังจากครบกําหนดแลว ใหนําภาชนะบรรจุตัวอยางออกจากตูอบ โดยหลีกเลี่ยงการ

ทําใหตัวอยางภายในเคลื่อนที่ และนําออกมาวางในแนวตั้ง
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4.5 เปดฝาออกแลว เปดวาลวดานบนกอน โดยใชภาชนะรองรับตัวอยางรอง แลวปลอย
ใหตัวอยางไหลออกมา 60 ± 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นใหเปดวาลวดานลาง โดยใหตัว
อยางไหลออกมาเทากันใสในภาชนะรองรับอีกอันที่เตรียมไว (สําหรับวาลวดานลาง
ถาเปดแลวไมไหลสามารถใหความรอนอีกเล็กนอยได)

4.6 นําตัวอยางในภาชนะรองรับเทลงใน Mold สําหรับทดสอบหาคา Softening point 
จากวาลวดานบนและดานลาง ดังแสดงในรูปที่ ค 16

5 การรายงานผล

บันทึกคาผลตางของจุดออนตัว (Softening point) ระหวางตัวอยางสวนบนและสวนลาง
คาความแตกตางระหวางคา Softening point ของสวนบนและสวนลาง สามารถคํานวณไดดังนี้

คา Softening point = คา Softening point บน   -   คา Softening point ลาง

6 เอกสารอางอิง

6.1 ESM NE 30/86 “Preparation of Test Sample of Modified Bitumen”
6.2 ASTM D 36-86 “Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring

and Ball Apparatus)”

รูปที่ ค 16  การทดสอบ Softening point
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย เอกพล อัครภาณิชยกร เกิดวันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด ภูเก็ต สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย เมื่อปการศึกษา 2539 จาก โรงเรียนภูเก็ตวิทยาลัย      
จังหวัด ภูเก็ต  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา เมื่อปการศึกษา 
2543 จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา สาขาวิศวกรรมขนสงและการจราจร  เมื่อปการศึกษา 2546 จากจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย
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