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              This research is to study the engineering properties of asphalt cement and its mixture with
additives such as natural rubber or para rubber in form of concentrated latex. It also emphasizes on
determining the appropriate proportion of concentrated latex to be used in the mixing process.

               In this study, three types of binder were separately mixed with limestone to make each mixture
of asphalt concrete. They are conventional asphalt cement of 60–70 penetration grade (AC 60-70),
Natural Rubber Asphalt (NRA) obtained from mixing AC 60–70 with High Ammonia (HA)
concentrated latex at the content of 1-14% by total weight and Polymer Modified Asphalt (PMA).
Basic properties and performance tests of the asphalt concrete mixture were then conducted to
study such as indirect tensile strength, resilient modulus, fatigue, permanent deformation and
stripping. The results showed that NRA materials gave better performance than conventional asphalt
cement in term of engineering properties. In making the mixture of asphalt concrete, less content of
NRA was required, leading to a lower road construction cost. In addition, NRA materials also
contribute to the increased value of stability, indirect tensile strength, resilient modulus at high
temperature, and to the reduced rate of stripping. Moreover, NRA materials also enhance the mixture
properties on resisting to fatigue cracking and permanent deformation 3 times better than
conventional asphalt cement. However, compared to the properties of PMA materials, NRA is still
less favorable. It can be concluded from this study that the use of natural rubber as additives is the best
alternative due to its domestic availability and to the fact that less content of NRA materials would be
required in making the mixture of asphalt concrete. Natural rubber offers enhanced flexibility and
stability of asphalt pavement, bringing greater life expectancy at lower maintenance cost. The
suggested proportion of concentrated latex in blending with asphalt cement is 9% by total weight.
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) หรือที่รูจักกันดีในชื่อของ ยางพารา เปนพืชเศรษฐกิจที่
สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย หากพิจารณาสวนแบงทางการตลาดของยางธรรมชาติแลว
ประเทศไทยนับเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก ซึ่งการ
ผลิตในป พ.ศ. 2544 มีปริมาณ 2 ลานตัน สงออกในรูปวัตถุดิบประมาณ 1.8 ลานตัน หรือคิดเปน
รอยละ 90 ของผลผลิตในประเทศทั้งหมด มีมูลคาการสงออก 55,000 ลานบาท สวนปริมาณยาง
ธรรมชาติที่ใชในประเทศมีปริมาณ 0.2 ลานตัน หรือคิดเปนเพียงรอยละ 10 เทานั้น

ตั้งแตป พ.ศ. 2540 จนกระทั่งถึงปจจุบัน  ประเทศตาง ๆ ทั่วโลก ลวนเกิดปญหาทางดาน
เศรษฐกจิ ความตองการและปรมิาณการผลติยางธรรมชาตขิองโลกตกอยูในภาวะไมสมดลุ ปริมาณ
การผลิตมีมากกวาความตองการ จึงสงผลกระทบตอมูลคาของยางธรรมชาติ ดังจะเห็นไดจาก
อัตราการขยายตัวของการผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทยมีคารอยละ 9.16  ในป พ.ศ. 2539  
จากนั้นในป พ.ศ. 2540  พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2542 อัตราการขยายตัวของการผลิตกลับลดลง
เหลือเพียงรอยละ 3.17  2.12 และ 3.00 ตามลาํดบั  เชนเดยีวกบัอัตราการขยายตวัของการสงออกมี
คารอยละ 7.80 ในป พ.ศ. 2539  แตตอมาในป พ.ศ. 2540  พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2542  อัตราการ
ขยายตัวของการสงออกลดลงเหลือเพียงรอยละ 4.20  0.12 และ 1.66 ตามลําดับ สงผลใหราคา
ยางธรรมชาติภายในประเทศตกต่ํา รัฐบาลจึงจําเปนตองเขาไปแทรกแซงตลาดยางธรรมชาติ    
โดยใชงบประมาณเปนจํานวนมากเพื่อชวยพยุงราคายาง แตก็เปนเพียงการแกไขปญหาในระยะ
สั้นเทานั้น ไมสามารถชวยยกระดับราคายางใหสูงขึ้นไดแตอยางใด  ดังนั้น การแกไขปญหาใน
ระยะยาว กค็อื การเพิม่ปริมาณการใชยางธรรมชาตภิายในประเทศใหมากขึน้ เพือ่เปนการเพิม่มลู
คาของวตัถดุบิยางธรรมชาตภิายในประเทศ ไมวาจะเปนในลกัษณะของการแปรรปูหรือการพัฒนา
เทคโนโลยีในอุตสาหกรรมการผลิตใหทันสมัยมากขึ้น เพื่อเพิ่มศักยภาพของวัตถุดิบยางธรรมชาติ
ภายในประเทศ
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การนํายางธรรมชาติหรือยางพารามาใชในงานทาง ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะมีสวนชวย
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศได  ในปจจุบันทางรัฐบาลไดใหการสงเสริมและ
สนับสนุน โดยจัดตั้งคณะอนุกรรมการพิจารณาหาแนวทางในการใชยางธรรมชาติผสมกับวัสดุ
แอสฟลตเพื่อใชในงานทาง ซึ่งประกอบดวยผูแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของและอยูภายใต
การกํากับดูแลของคณะกรรมการนโยบายยางธรรมชาติ เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวในแตละป ตั้งแตป 
พ.ศ. 2540 – 2544 ประเทศไทยใชแอสฟลตปละ 839,400 ตัน เปนแอสฟลตชนิดน้ํา (Emulsifier 
asphalt) ปริมาณ 298,800 ตนั และเปนแอสฟลตซเีมนต (Asphalt cement) ปริมาณ 540,600 ตนั
หากมีการพิจารณานํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตเปนสารผสมเพิ่ม ก็จะเปนการชวย
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศอีกเปนจํานวนมาก กอปรกับผลการศึกษาของ
ประเทศตาง ๆ ที่ไดมีการศึกษาถึงการนํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตเพื่อใชในงานทาง 
ตางแสดงใหเห็นถึงขอดีของการนํายางธรรมชาติมาเปนสารผสมเพิ่ม นั่นคือ ชวยใหผิวทางมีคุณ
ภาพดีขึ้น มีอายุการใชงานนานขึ้น และสามารถชวยลดคาใชจายในการบํารุงรักษาทางลงได

จากขอมูลตาง ๆ ไมวาจะเปนผลการศึกษาวิจัยในอดีตหรือแนวทางการแกปญหาราคา
ยางตกต่ําที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีความเปนไปไดในการนํายางธรรมชาติมาเปนสารผสมเพิ่มแกวัสดุ
แอสฟลตเพื่อใชในงานทาง ซึ่งนอกจากจะชวยปรับปรุงคุณภาพของผิวทางแลวยังมีสวนชวยในการ
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศอีกดวย และเพื่อใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขึ้น
รวมทั้งสงเสริมแนวทางการแกไขในระยะยาวของรัฐบาล ดังนั้น การวิจัยนี้จึงไดจัดทําขึ้นเพื่อมุงเนน
ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับยางธรรมชาติในลักษณะของน้ํา
ยางขนทั้งในสวนของวัสดุเชื่อมประสานและในสวนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต โดยมุงเนน
เฉพาะการนํายางธรรมชาติผสมกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต ซึ่งจะยังไมครอบคลุมถึงการนําไปใชกับ
แอสฟลตชนิดน้ํา เนื่องจากวัสดุแอสฟลตซีเมนตมีการใชกันอยางแพรหลายในประเทศไทยมาก
กวา นอกจากนี้ ยังศึกษาปริมาณน้ํายางธรรมชาติที่เหมาะสมในการผสม เปรียบเทียบขอดีที่จะได
รับ เพื่อใหไดประโยชนสูงสุดจากการนํายางธรรมชาติมาใชและเหมาะสมกับคาใชจายในสวนที่
ตองเพิ่มข้ึนจากการใชยางธรรมชาติ
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตซีเมนตธรรมดากับ
แอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ใช
แอสฟลตซีเมนตธรรมดากับที่ใชแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ เปนวัสดุเชื่อม
ประสาน (Binder)

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสัดสวนปริมาณยางธรรมชาติที่มีตอคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต
ที่ผสมยางธรรมชาติ

1.2.4 เพือ่ศึกษาผลของสดัสวนปรมิาณยางธรรมชาตทิีม่ตีอคุณสมบตัขิองสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติเปนวัสดุเชื่อมประสาน

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

การศึกษานี้มีการกําหนดขอบเขตไวดังนี้

1.3.1 วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่นํามาใชในการศึกษาคือ ชนิดเกรด 60-70 ตามมาตรฐาน 
มอก. 851-2542  ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวง

1.3.2 ยางธรรมชาติที่นํามาใชในการศึกษาคือ ยางพาราที่อยูในรูปของน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนยีสูง (High Ammonia : HA) ที่ไดจากวิธีการปนใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 
(Dry Rubber Content : DRC) เทากบั 60% ตามมาตรฐาน มอก. 980-2533

1.3.3 วัสดุยางธรรมชาติผสมแอสฟลตที่นํามาใชในการศึกษาเปรียบเทียบ จะทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536  ซึง่เปนขอกาํหนดของกรมทางหลวง

1.3.4 วสัดุ Polymer Modified Asphalt (PMA) ทีผ่านมาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536 และมี
จาํหนายในประเทศไทย จะนาํมาศกึษาเปรยีบเทยีบรวมดวย

1.3.5 วสัดมุวลรวมทีน่าํมาใชในการศกึษาคอื หนิปนูทีม่คีณุสมบตัแิละขนาดคละเปนไปตาม
มาตรฐาน ทล.-ม. 408/2532 ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวงในการออกแบบ
แอสฟลตคอนกรีตชั้นผิวทาง สําหรับมวลรวมขนาด 12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว)

1.3.6 การศึกษามุงเนนเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี
ที่ใชยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่ม ซึ่งไดแก
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• คาความตานทานตอการหลุดลอก (Stripping test) ทั้งในสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน
ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 605/2518  ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวง และสวนที่เปน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตามมาตรฐาน AASHTO T283

• คาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) ที่อุณหภูมิ 25o C
• คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) โดยไดจากการทดสอบวิธี Repeated load 

indirect tensile test ตามมาตรฐาน AASHTO TP 31 ทีอุ่ณหภมู ิ15  25  35 และ 45o C
• คาความตานทานตอการแตกราวเนื่องจากความลา (Fatigue cracking) โดยไดจากการ

ทดสอบวิธี Repeated load indirect tensile test ที่อุณหภูมิ 25o C
• คาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent deformation) โดยไดจากการ

ทดสอบวิธี Repeated uniaxial loading strain test (Dynamic creep test) ที่อุณหภูมิ
50O C ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 - 1995

1.4 สมมติฐานที่ใชในการศึกษา

1.4.1 วสัดุแอสฟลตซเีมนตทีน่าํมาใชในการศกึษานี ้ เปนวสัดุทีใ่ชในงานกอสรางทางโดยทัว่
ไปในประเทศไทย

1.4.2 หินปูนที่นํามาใชในการศึกษานี้ เปนตัวแทนของมวลรวมที่ใชในการกอสรางทางโดย
ทั่วไปในประเทศไทย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 เกิดการวิจัยและพัฒนาอันเปนองคความรูในการศึกษาการใชวัสดุทองถิ่นและวัสดุ
ธรรมชาตทิีม่อียูในประเทศมาเปนสวนผสมเพิม่แกแอสฟลตเพือ่ใชในงานทางจรงิ และ
เปนพื้นฐานในการคนควาหาวัสดุอ่ืน ๆ มาพัฒนาในแนวทางเดียวกันตอไป

1.5.2 ชวยใหทราบถึงวาการผสมยางธรรมชาติกับวัสดุแอสฟลตนั้น จะทําใหไดวัสดุ
แอสฟลตที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นหรือไมอยางไร เพือ่นาํไปใชในการสรางผิว
ทางแอสฟลตคอนกรีต

หากผลการศึกษาที่ไดพบวา การนํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตแลว สามารถ
ปรับปรุงคณุสมบตัทิางวศิวกรรมใหดข้ึีนจริง กจ็ะทาํใหไดผวิทางทีม่คีณุภาพดข้ึีน เนื่องจากผิวทางที่
ไดจากการใชแอสฟลตผสมยางธรรมชาตมิีความคงทนสูงกวาผิวทางที่ใชแอสฟลตซีเมนตธรรมดา
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จงึเปนการชวยประหยดังบประมาณของประเทศในการซอมบํารุงทาง เกิดความคุมคาทางเศรษฐกิจ  
นอกจากนี้ ยังสามารถชวยแกไขปญหาในระยะยาวของปริมาณยางธรรมชาติที่ลนตลาด โดยการ
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศและชวยพยุงราคายางใหสูงขึน้    อีกทัง้หาก
สามารถจดัการผลติแอสฟลตซเีมนตผสมยางธรรมชาตใินอตัราสวนทีเ่หมาะสม มีตนทุนต่ําและผาน
มาตรฐานตามขอกําหนดแลว ก็อาจสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑวัสดุการทางในเชิงพาณิชยไดใน
อนาคต

1.6 ขั้นตอนการศึกษา

1.6.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผานมา ตลอดจนทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวของ
1.6.2 เตรียมเครื่องมืออุปกรณทดสอบและวัสดุตัวอยาง เชน มวลรวม วัสดุแอสฟลตซีเมนต 

วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ วัสดุโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต และสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีต

1.6.3 ทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในขอ 1.6.2
1.6.4 วเิคราะหผลการทดสอบ
1.6.5 สรุป เสนอแนะ และเรียบเรียงรายงานการศึกษา































































































































บทที่  3

วิธีการในการศึกษา

สําหรับวิธีการในการศึกษา ไดแบงออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ประกอบดวย การเตรียมและ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการศึกษา ไดแก วัสดุแอสฟลตซีเมนต วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่
ผสมยางพาราในรูปของน้ํายางขน วัสดุ PMA และวัสดุมวลรวม จากนั้นจะเตรียมกอนตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีตจากการบดอัดดวยวิธีมารแชลและการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory compactor 
จากขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่ไดเลือกไวตามขอกําหนดของกรมทางหลวงสําหรับช้ันผิวทาง 
สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ได
จากการผสมแอสฟลตซีเมนตธรรมดา แอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขนในปริมาณสัดสวนตาง ๆ 
และวัสดุ PMA นั้น คาที่จะนํามาศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก คา Indirect tensile strength            
คา Resilient Modulus (MR)  คา Fatigue life และ คา Permanent deformation ที่ไดจากการใช
เครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะขอกลาวรายละเอียด
ของขั้นตอนในการศึกษาตาง ๆ ตามลําดับ ดังตอไปนี้

รูปที่ 3.1  ลักษณะเครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P)
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3.1 การเตรียมวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขน

วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ใชเปนแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทาง มาตรฐานเลขที่ มอก. 851-2542          
นําแอสฟลตซีเมนตดังกลาวมาผสมกับยางธรรมชาติที่อยูในรูปของน้ํายางขนในปริมาณสัดสวน
ตาง ๆ เปนวัสดุ Natural Rubber Asphalt (NRA) โดยน้ํายางขนที่นํามาใชศึกษานี้เปนน้ํายางขน
ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia : HA) ที่ไดจากการปนใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 60%              
ตามมาตรฐาน มอก. 980-2533 ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  สมบัติของน้ํายางขนธรรมชาติชนิด HA
Properties Unit Test Results ISO Limits 

- Total  Solid  Content % by  weight 61.9 61.5  min.
- Dry  Rubber  Content % by  weight 60.42 60.0  min.
- Non  Rubber  Content % by  weight 1.27 2.0  max.
- Ammonia  Content  (on  total  weight) % by  weight 0.63 0.60  min.
- Ammonia  Content  (on  water  phase) % by  weight 1.64 0.60  min.
- Mechanical  Stability  time @ 5.5%  TS Sec. 1,108 650  min.
- Volatile  Fatty  Acid  Number VFA  number 0.051 0.20  max.
- Potassium  Hydroxide  Number KOH  number 0.57 1.0  max.
- pH  of  Latex 10.05
- Specific  Gravity  at  25o C 0.942
- Sludge  Content % (m/m) 0.002 0.10  max.
 Coagulum  Content % (m/m) 0.001 0.05  max.
- Copper  Content mg/Kg  of  total  solid 0.61 8.0  max.
- Manganese  Content mg/Kg  of  total  solid 2.38 8.0  max.

Additional  Test
- Magnesium  Content  on  Solid ppm. 19
- Viscosity  at  61  TSC, 25o C   by  Brookfield LVT

Spindle  No. 1
Speed  6  rpm. Cps. 155

Speed  30  rpm. Cps. 98
Speed  60  rpm. Cps. 735
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วิธีการผสมและขอแนะนํา

• ใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตจนมีอุณหภูมิประมาณ 140 - 150 องศาเซลเซียส
ดวย Hot plate โดยปริมาณแอสฟลตที่อยูในภาชนะที่ใชผสมควรมีระดับเพียง 2 ใน 3 
ของภาชนะผสมเทานั้น เพื่อเผื่อปริมาณของสวนผสมที่จะเพิ่มข้ึนและฟองที่จะเกิดขึ้น จาก
นั้นทําการกวนแอสฟลตซีเมนตดวยเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูง (High shear rate 
mechanical mixer) ดวยความเร็ว 5,000 รอบตอนาที เครื่องผสมจะมีลักษณะใบพัดคู ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 เพื่อใชกวนและเฉือนอนุภาคของสวนผสม จากนั้นจะตียอนกลับข้ึนมาที่
ผิวหนาและหมุนกวนกลับลงไปอีกครั้งเพื่อใหสวนผสมเขากันตลอดทั้งภาชนะ

รูปที่ 3.2  ลักษณะใบพัดของเครื่องผสมแรงเฉือนสูง

• ผสมน้ํายางขนที่ไดตวงไวลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต โดยผสมอยางชา ๆ ในอัตรา
ประมาณ 2 – 3 มิลลิลิตรตอนาที ทําการกวนสวนผสมตลอดชวงเวลาการผสมและรักษา
ระดับของอุณหภูมิที่ใชผสมไวใหคงที่ตลอด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทั้งนี้ตองระวังการเติมน้ํา
ยางขนทีละมาก ๆ เนื่องจากในน้ํายางขนจะมีปริมาณน้ําอยูเกือบ 40% และอุณหภูมิที่ใช
ในการผสมสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ซึ่งทําใหเกิดการเดือดพุงพลานและมีฟองในระหวาง
การผสม อาจกอใหเกิดอันตรายได ดังแสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.3  การผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 3.4  ลักษณะของสวนผสมเมื่อน้ํายางขนเกิดการเดือดและไตข้ึนแกนเครื่องผสม
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• เมื่อผสมน้ํายางขนหมดแลว จะตองกวนตออีกประมาณ 20 - 30 นาที เพื่อใหสวนผสมเขา
กันเปนเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากภาพสัณฐานวิทยาที่ได
จากกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 40 เทา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 หากสวนผสมเขากันดี 
อนุภาคของเนื้อยางจะมีลักษณะกระจายเปนจุดเล็ก ๆ อยูทั่วในวัสดุแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 3.5  ตัวอยางสัญฐานวิทยาจากภาพถายของกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา
ของวสัดแุอสฟลตซเีมนต และวสัดุ NRA ทีป่ริมาณน้าํยางขนสดัสวนตาง ๆ

AC 60-70

1 %

13 %

7 %

3 % 5 %

9 %

11 %
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• การผสมน้ํายางขนในปริมาณสัดสวนที่เพิ่มมากขึ้น สวนผสมจะมีความเขาเปนเนื้อเดียว
กันลดลง จากภาพสันฐานวิทยาดังกลาวจะเห็นวาอนุภาคเนื้อยางใหญขึ้น และภาพรวม
ของสวนผสมมีลักษณะหยาบขึ้น ดังนั้น เมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจึงตอง
ใชอุณหภูมิในการผสมสูงขึ้นเพื่อใหสวนผสมมีความเหลวพอที่จะผสมจนเขาเปนเนื้อเดียว
กันไดมากที่สุด อีกทั้งเพื่อใหสวนผสมมีคาความหนืดในการผสมใกลเคียงกับคาความ
หนืดที่ใชผสมวัสดุแอสฟลตกับวัสดุมวลรวมเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต         ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 เพื่อที่จะใชเปนแนวทาง (Guideline) ในการพิจารณาใชอุณหภูมิสําหรับ
ผสมวัสดุ NRA ที่ปริมาณสัดสวนตาง ๆ หรือ วัสดุ PMA กับวัสดุมวลรวมเปนสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตเพื่อใชงานตอไป
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• เหตุที่อุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนตชวงเริ่มตนในการผสมควรอยูในชวง 140 – 150 องศา
เซลเซียส เนื่องจากน้ํายางขนจะสามารถละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันกับแอสฟลตไดดี แม
วาชวงอุณหภูมิ 80 – 90 องศาเซลเซียส วัสดุแอสฟลตซีเมนตจะสามารถเหลวและไหลได 
อีกทั้งอุณหภูมิดังกลาวอยูในชวงที่ต่ํากวาจุดเดือดของน้ําในน้ํายางขน ซึ่งอาจสามารถลด
การพวยพุงของฟองไดก็ตาม แตจากการทดลองเริ่มผสมที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก คือชวง 
85 – 95 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเทน้ํายางขนลงไปในแอสฟลตซีเมนต น้ํายางขนจะลอย
และมีลักษณะเปนสายสีขาวหมุนวนอยูที่ผิวหนา ไมสามารถละลายเขากับแอสฟลตไดทัน
ที ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งหลังจากนั้นหากพยายามเติมน้ํายางเพิ่มลงไป เมื่ออุณหภูมิใน
การผสมเริ่มสูงขึ้น น้ํายางขนซึ่งลอยสะสมอยูที่ผิวหนาของสวนผสมจะเริ่มปะทุและเดือด
เนื่องจากน้ําในน้ํายางและจะไตแกนเครื่องผสมขึ้นมาดังในรูปที่ 3.4 ที่ไดแสดงไปแลวขาง
ตน ทําใหตองหยุดเครื่องและใชเวลานานมากขึ้นในการรอใหฟองของสวนผสมเริ่มยุบตัว
ลง จึงจะสามารถผสมน้ํายางขนครั้งใหมลงไปได ดังนั้น จึงควรเริ่มตนผสมที่ชวงอุณหภูมิ 
140 – 150 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในปริมาณนอย ๆ สวนผสมจะมีการ
เดือดขึ้นเล็กนอยพอที่จะสามารถควบคุมได และเมื่อสวนที่เปนน้ําระเหยหมด เนื้อยางจะมี
ลักษณะเปนสายสีขาวซึ่งถูกใบพัดเฉือนและกวนผสมรวมกับแอสฟลตไดในทันที

รูปที่ 3.7  ลักษณะของเนื้อยางที่ลอยบนผิวหนาของสวนผสม
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• ไมวากรณีใดก็ตาม ไมควรใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตในชวงเริ่มตนสูงเกิน 175
องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหแอสฟลตเกิดการ Aging และอาจทําใหคุณสมบัติของ
แอสฟลตเสื่อมสภาพได อีกทั้งในขณะที่ทําการผสมน้ํายางขนลงไป จะตองควบคุมไมให
อุณหภูมิสูงเกินกวา 270 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาว จะทําใหเนื้อ
ยางพาราเริ่มเสื่อมสภาพ (Degradation) และเมื่ออุณหภูมิถึงชวง 360–380 องศา
เซลเซียส เนื้อยางพาราจะเสียสภาพ (Breakdown) ทันที

ในการศึกษานี้ ไดทดลองผสมน้ํายางขนในปริมาณเริ่มตนที่รอยละ 1 โดยน้ําหนักรวม จาก
นั้นไดผสมน้ํายางขนเพิ่มข้ึนทีละ 1% จนสามารถผสมน้ํายางขนไดมากที่สุดที่รอยละ 14 โดยน้ํา
หนักรวม เนื่องจากปญหาในการผสมดังไดกลาวไวแลวขางตน ซึ่งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ
ผสมไดแสดงไวในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต
ที่ปริมาณสัดสวนตาง ๆ กัน

ปริมาณน้ํายางขน อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลา (นาที)
1 % 155 – 165 35
2 % 160 - 165 40
3 % 160 – 170 45
4 % 165 – 175 70
5 % 165 – 175 105
6 % 170 – 180 145
7 % 170 – 180 180
8 % 175 – 180 200
9 % 175 – 185 210

10 % 180 - 190 230
11 % 185 – 195 250
12 % 190 - 200 260
13 % 190 - 200 270
14 % 210 - 215 300
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

วัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ที่ไดจากการผสม
แอสฟลตซีเมนตกับวัสดุโพลิเมอรชนิด Styrene Butadiene Styrene (SBS) ที่มีจําหนายและใช
งานในประเทศไทย โดยวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้ เรียกวา วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) สําหรับการทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน จะใชวัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 ธรรมดา และวัสดุ 
PMA เปนวัสดุควบคุม (Control binder) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวัสดุ NRA

ในการทดสอบทั้งหมดจะแยกออกเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ยังไมผานการอบดวย Thin 
Film Oven Test (TFOT) และกากที่เหลือจากการอบดวย Thin Film Oven Test (TFOT) ซึ่งกา
รอบดวย TFOT ก็เพื่อที่จะจําลองสภาพการเกิด Aging เนื่องจากความรอนของวัสดุเชื่อมประสาน
สําหรับคา Dynamic shear stiffness ที่ไดจากการใชเครื่อง Dynamic Shear Rheometer (DSR)
จะทําการทดสอบทั้งที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง ไดแก 20  25  30  35 และ 40 องศาเซลเซียส และที่
ชวงอุณหภูมิสูงไดแก 46  52  58  64  70 และ 76 องศาเซลเซียส ทั้งกอนและหลังการอบดวย
TFOT  วสัดุเชื่อมประสานทั้ง 3 ชนิดจะไดรับการทดสอบคุณสมบัติ ตาง ๆ ดังรายละเอียดที่ไดระบุ
ไวในตารางที่ 3.3 ซึ่งการทดสอบคุณสมบัติดังกลาวเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 851-2542 และ 
มาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536 ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง
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ตารางที ่3.3  การทดสอบคณุสมบตัขิองวสัดุเชือ่มประสาน
ลําดับที่ คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ

1 Penetration at 25oC, 100 gm., 5 sec DH-T 403
2 Softening point, Ring and Ball ASTM D36
3 Penetration Index NTL-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 NTL-329
7 Float test at 60oC ASTM D139
8 Toughness/Tenacity test, 25oC

        Toughness
        Tenacity

9 Brookfield viscosity, Shear rate 18.6 s-1, spindle 21

at
135oC

at
165oC

10 Storage stability at 165oC, 120 hrs
        Difference in softening point

11 Density at 25oC ASTM D70
12 Specific Gravity at 25oC ASTM D70
13 Flash point, Cleveland Open Cup ASTM D92
14 Fire point, Cleveland Open Cup ASTM D92
15 Solubility in trichloroethylene DH-T 409
16 Dynamic shear stiffness

20, 25, 30, 35 40, 46, 52, 58, 64, 70 และ 76o C
Test On Residue From Thin Film Oven Test

17 Dynamic shear stiffness
20, 25, 30, 35 40, 46, 52, 58, 64, 70 และ 76o C

18 Weight loss ASTM D1754
19 Retained penetration at 25oC DH-T 403
20 Variation in softening point ASTM D36
21 Ductility at 13oC, 5 cm/min DH-T405
22 Ductility at 25oC, 5 cm/min DH-T405
23 Torsional recovery at 25oC NTL-329

AASHTO TP5

ESM NE-31

ASTM D4402

NTL-328

AASHTO TP5
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3.3 การเตรียมและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ทั้งวัสดุมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด จะไดรับการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ดังที่ระบุ
ไวในตารางที่ 3.4  และตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4  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 3.5  การตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียด
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
และคาการดูดซึม (Absorption)

ASTM C128

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

3.4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม

ขนาดคละ (Gradation) ของวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานี้เปนไปตามขนาดคละสําหรับ
ชั้นผิวทางตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 408/2532 มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต โดย
วัสดุมวลรวมมีขนาด 12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) ซึ่งไดแสดงดังตารางที่ 3.6 และรูปที่ 3.8
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ตารางที่ 3.6  ขนาดคละของวัสดุมวลรวม

รูปที่ 3.8  กราฟแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวม

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

ขนาดที่ใชเรียก

0
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3.5 การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีตนั้น จะทําการผสมวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 3 ชนิด
กับวัสดุมวลรวมที่ไดรับการทดสอบคุณสมบัติและมีขนาดคละดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน โดยทํา
การผสมแบบรอน (Hot mix) เพื่อเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ในการเตรียมตัวอยางวัสดุ
แอสฟลตคอนกรตีนั้น สามารถแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้

3.5.1 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

ทําการบดอัดสวนผสมดวยวิธีมารแชล โดยใชจํานวนรอบการบดอัดตามเกณฑเทียบเทาที่
ปริมาณการจราจรสูง (Heavy traffic criteria) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 ในบทที่ 2 ซึ่งเปนไปตาม 
มาตรฐานวิธีทดสอบ ทล.-ท. 604/2517 ของกรมทางหลวง โดยใชแบบหลอ (Mold) ขนาด 4 นิ้ว 
หรือ 101.6 มิลลิเมตร เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content) ที่คารอยละ
ชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 4 รวมท้ังพิจารณาสมบัติตาง ๆ ของวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 
3 ชนิด ไดแก

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

การบดอัดและทดสอบคุณสมบัติตามวิธีมารแชลนั้น ก็เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
(Optimum binder content) และพิจารณาวาวัสดุเชื่อมประสานดังกลาวเมื่อนําไปเปนสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตแลว สามารถผานเกณฑขอกําหนดนําไปใชงานจริงไดในประเทศไทย ซึ่งใน
ปจจุบันยังคงใชวิธีมารแชลนี้สําหรับการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต หลังจากไดอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิดแลว จะทําการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory 
compactor เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต
ตอไป
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3.5.2 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยเครื่อง Gyratory compactor

หลังจากที่ไดทําการทดสอบดวยวิธีมารแชลแลว เลือกคาที่ครอบคลุมอัตราสวนผสมที่
เหมาะสม (Optimum binder content) อยางนอย 3 คาและทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง 
Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 7 ซึ่งเทียบเทากับ
ปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหมโดยทั่วไป  ใช Mold ขนาด 4 นิ้ว หรือ 101.6 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุ
แอสฟลตคอนกรีตตอไป โดยจะตองบนัทกึขอมลูทางกายภาพของกอนตวัอยางกอนทดสอบทกุครัง้
ไดแก น้าํหนกั ขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ และความสงูเฉลีย่ เปนตน สําหรบัจํานวนกอนตัว
อยางที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตในแตละสวนผสม ไดแสดงรายละเอียดดังใน
ตารางที่ 3.7

ตารางที ่3.7  จาํนวนกอนตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบคณุสมบตัแิอสฟลตคอนกรตีในแตละสวนผสม
รายการศึกษาเปรียบเทียบ อยางนอย 3 Binder content

วิธีมารแชล อยางนอย 18 กอนตัวอยาง
การทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คา Fatigue life Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คา Permanent deformation Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง

นอกจากนี้ ยังไดทําการทดสอบการหลุดลอก (Stripping test) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต โดยใชคา Optimum binder content ของแตละสวนผสม มาทําการผสมและบดอัดใหได
กอนตวัอยางทีม่คีา Theoretical maximum specific gravity และคา Bulk specific gravity ทีเ่ทา ๆ 
กัน และปริมาณชองวางอากาศของกอนตัวอยางจะตองอยูในชวง 7 ± 1.0 % จํานวน 6 กอนตัว
อยาง โดยแบงออกเปน 2 กลุม ๆ ละ 3 กอนตัวอยาง คือ กลุม Unconditioned และกลุม 
Conditioned

ดังนั้น สรุปจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบทั้งหมดในแตละสวนผสม คอื
18 + 3*( 3+3+3+3 ) + 6  =  60 กอนตัวอยาง
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3.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

หลังจากเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตตามหัวขอ 3.5 แลว ในขั้นตอนนี้จะทําการ
ทดสอบประสทิธภิาพในการใชงาน (Performance) ของวสัดแุอสฟลตคอนกรตี ดวยเครือ่ง UTM-5P
โดยคาที่จะนํามาทดสอบศึกษาเปรียบเทียบ มีดังนี้

3.6.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 
tensile strength) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต เพื่อนําคาที่ไดไปใชเปนคาอางอิงสําหรับการกําหนด
ระดับการปอนน้ําหนักในการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีใชแรงดึงทางออม สําหรับวิธีการ
ทดสอบไดอางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T283 “Resistance of Compacted 
Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage” ซึ่งกําหนดใหใชอัตราการปอนน้ําหนักเพื่อ
ใหเกิดการยุบตัวคงที่เทากับ 0.8333 มิลลิเมตร/วินาที หรือ 2 นิ้ว/นาที ลักษณะการจัดวางกอนตัว
อยางทดสอบไดแสดงในรูปที่ 3.9 โดยจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนกอนตัว
อยางเกิดการพังทลายแตกเสียหาย ดังนั้นสามารถคํานวณคาความตานทานหรือคาหนวยแรงดึง
สูงสุดไดจากสูตร

( 3.1 )

เมื่อ
IDT = หนวยแรงดึงสูงสุด Indirect tensile strength (MPa)
F = แรงที่กระทําสูงสุด (N)
A = พื้นที่รองรับแรงดึงทางออม (ตารางมิลลิเมตร)
T = ความหนา (มิลลิเมตร)
D = เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร)

( ) 2DT
F

A
FIDT

π
==
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รูปที่ 3.9  ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางเพื่อทดสอบแรงดึงทางออม

3.6.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) โดยวิธี
แรงดึงทางออม อางอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4123-82 “Standard Test Method for 
Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures” และ AASHTO TP31-
94 “Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures 
by Indirect Tension” ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 15  25  35 และ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งจะปอนน้ํา
หนักกระทําดังตารางที่ 3.8  โดยจะจัดวางกอนตัวอยางในเครื่องทดสอบในลักษณะเดียวกับการ
ทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม
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ตารางที่ 3.8  คาหนวยแรงที่ใชสําหรับการทดสอบ MR ที่แตละอุณหภูมิ

รูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) ในรูปแบบ Haversine 
wave ทุก ๆ 1 วินาที (1 Hz.) ซึ่งเปนคาที่ ASTM D4123 แนะนําวาเปนความถี่ที่ใกลเคียงกับ
ความถี่ที่เกิดจากปริมาณจราจร แบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที 
และชวงเวลาพัก 0.9 วินาที  กอนตัวอยางแตละกอนจะทําการทดสอบ 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกันใน
แนวเดียวกับแนวการวัดเสนผานศูนยกลาง โดยจะทําการหยุดการทดสอบเมื่อจํานวนครั้งของ
การกดน้ําหนักถึงรอบที่ 150 เนื่องจากมาตรฐานการทดสอบบงชี้วา จํานวนครั้งดังกลาวระดับคา
โมดูลัสคืนตัวจะอยูในชวงที่คงที่ คาโมดลูสัคืนตวันีจ้ะไดจากคาเฉลีย่ของ 5 คาสดุทาย ในการ
ทดสอบนี้จะพิจารณาเฉพาะ Instantaneous resilient modulus

การคํานวณคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) จําเปนที่จะตองทราบคาทั้ง Horizontal 
deformation และ Vertical deformation แตเนื่องจากขีดจํากัดในเรื่องเครื่องมือและความซับซอน
ในการคาํนวณ รวมทัง้คาํแนะนาํจากมาตรฐานการทดสอบ ดงันัน้จงึกาํหนดใหใชคาสดัสวนปวซอง
เทากับ 0.35 สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส และใชคาสดัสวนปวซอง
เทากับ 0.40 สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส

3.6.3 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติความตานทานตอความลา
(Fatigue properties) ที่เกิดขึ้นกับวัสดุแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีแรงดึงทางออม เนื่องจากการ
ทดสอบความลาไมมีมาตรฐานวิธีการทดสอบที่แนนอน การศึกษาครั้งนี้จึงกําหนดรูปแบบและ
ลักษณะการปอนน้ําหนักเชนเดียวกับการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยใหน้ําหนักกระทําซ้ําที่
ควบคุมหนวยแรงคงที่ (Constant stress) จนกระทั่งกอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลือ
ประมาณครึ่งหนึ่งของคาเริ่มตนหรือกอนตัวอยางเกิดความเสียหาย ขึ้นอยูกับวาเหตุการณใดจะ

อุณหภูมิ ( oC ) หนวยแรงที่กระทํา (% ของ IDT)
15 25
25 20
35 15
45 10
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เกิดขึ้นกอน การทดสอบจะกระทําที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพียงอุณหภูมิเดียว โดยใชคา
หนวยแรงที่กระทําเทากับ 0.25 MPa ซึ่งกอนตัวอยางจะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบในลักษณะ
เดียวกับการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมและการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว

3.6.4 การทดสอบหาคาความตานทานการเปลีย่นรปูแบบถาวร

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตเพื่อศึกษาความสามารถ
ในการตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร (Permanent deformation) โดยใชการ
ทดสอบแบบ Repeated uniaxial loading strain test (Dynamic creep test) ซึ่งเปนการทดสอบ
โดยการปอนน้ําหนักตามแนวแกน (Axial load) ในลักษณะกระทําซ้ําตอกอนตัวอยาง ตามมาตร
ฐานการทดสอบของประเทศออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 “Determination of           the 
Permanent Compressive Strain Characteristics of Asphalt : Dynamic Creep Test”           
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยกอนตัวอยางจะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10  ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางสําหรับการทดสอบ Dynamic creep test
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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
กบัชุดทดสอบ ซึ่งมาตรฐาน AS แนะนําใหใชปริมาณ 1 กรัม สําหรับกอนตัวอยางขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และ 2.25 กรัม สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร

คาการเปลี่ยนรูปตามแนวแกนหรือคาการยุบตัวในการทดสอบจะถูกวัดโดย Linear 
Variable Differential Transducers (LVDT’s)  2 ชุด ที่ติดตั้งอยูดานบนของกอนตัวอยาง เพื่อเปน
การวัดการยุบตัวในทิศทางเดียวกับน้ําหนักที่กระทํา ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะแสดงอยูในรูป
ของคาความเครียดสะสม (Accumulated strain) ที่เพิ่มข้ึนในแตละรอบของการปอนน้ําหนัก การ
ทดสอบจะดําเนินไปจนกระทั่งคาความเครียดสะสม มีคาเทากับ10,000 Microstrain หรือ มีการ
ยุบตัวคิดเปน 1 % ของความหนาของกอนตัวอยาง

การศึกษาทั้งหมดสามารถแสดงผังโปรแกรมการศึกษาดังรูปที่ 3.11  และรูปที่ 3.12
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3.7 แนวทางในการดําเนินการศึกษา

AC 60-70           AC 60-70 + น้ํายางขน PMA

การทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน
- ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก. 851-2542 (Asphalt cement)
- ทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน ทล.-ก.408/2536 (Polymer Modified Asphalt)

การทดสอบคุณสมบัติเพื่อเปรียบเทียบการใชงานที่อุณหภูมิชวงปานกลางและสูงทัง้
กอนและหลงัอบ Thin Film Oven Test (TFOT) โดยเครือ่ง Dynamic Shear Rheometer 
(DSR)
- ทดสอบคุณสมบัติทางดาน Rheological Property ตามมาตรฐาน AASHTO TP 5
- ทดสอบคุณสมบัติทางดาน Rheological Property เมื่อเปล่ียนแปลงความถี่ของน้ําหนักที่

กระทําและหนวยการเคลื่อนตัว ที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง 20  25  30  35 และ 40 องศา
เซลเซียส และที่ชวงอุณหภูมิสูง 46  52  58  64  70 และ 76 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตน จากการใชมาตรฐานวิธีทดสอบที่มีอยูในประเทศ

ไทย
- วิเคราะหเปรียบเทยีบคณุสมบัติทางดาน Rheological เพือ่เปรียบเทยีบกบัคุณสมบัตทิาง

วศิวกรรม

รูปที่ 3.11  ผังโปรแกรมการศึกษาการทดสอบสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน
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       วัสดุเชื่อมประสาน        มวลรวม

AC 60-70     มวลรวมหินปูน
    ที่ผานมาตรฐานของกรมทางหลวง

          AC 60-70 + น้ํายางขน        Nominal Size 12.5 มิลลิเมตร

     PMA

เตรียมกอนตัวอยางดวยวิธีมารแชล  ตามมาตรฐาน ทล.-ท.604/2517 ของกรมทางหลวง
- เพื่อศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธีของมารแชลที่เกณฑปริมาณการจราจรสูง
- ศึกษาคาตาง ๆ ที่ปริมาณชองวางของอากาศ (Air Void) เทากับ  4 %   ดังนี้

1 คา Marshall Stability
2 คา Marshall Flow
3 คา Unit Weight
4 % VMA
5 % VFA

เตรียมกอนตัวอยาง โดยใช Gyratory Compactor  ตามมาตรฐานวิธีทดสอบ  AASHTO TP 4
- เพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางของอากาศ (Air Void) ประมาณ  7 %
- ปริมาณ Binder Content  ที่ครอบคลุมคา  Optimum  ของทุก  Binder Mixtures

การทดสอบคุณสมบัติเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชงาน
- ทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  ตามมาตรฐาน AASHTO T283 ที ่25 องศาเซลเซยีส
- ทดสอบคณุสมบติัคาโมดลูสัคืนตวั  ตามมาตรฐาน AASHTO TP31  ที ่15  25  35 และ 45 องศาเซลเซยีส
- ทดสอบคุณสมบัติทางดานความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร โดยวิธีการทดสอบ Repeated Uniaxial 

Loading Strain Test (Dynamic Creep Test) ที ่50 องศาเซลเซยีส ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 - 1995
- ทดสอบคุณสมบติัทางดานความตานทานตอการแตกราวเนือ่งจากความลา โดยวธิกีารทดสอบ Repeated Load

Indirect Tensile Test  ที ่25 องศาเซลเซยีส
- คาตานทานตอการหลดุลอก (Stripping Test) ทัง้ในสวนทีเ่ปนวสัดุเชือ่มประสาน ตาม มาตรฐาน ทล.-ท. 

605/2518 ของกรมทางหลวง  และสวนทีเ่ปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตามมาตรฐาน AASHTO T283

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตแตละตัวอยาง

รูปที่ 3.12  ผังโปรแกรมการศึกษาการทดสอบสวนที่เปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต



บทที่  4

วิเคราะหผลการศึกษา

4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) ทั้ง 3 ชนิด ไดแก แอสฟลตซีเมนตธรรมดา ชนิดเกรด 60-70 
วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ที่ไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3 
สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังตารางที่ 4.1 และไดแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตาง ๆ 
กับปริมาณสัดสวนของน้ํายางขนที่ผสมลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 
4.15
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4.1.1 การทดสอบ Penetration

รูปที่ 4.1  คา Penetration ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในแอสฟลตซีเมนตในปริมาณที่มาก
ขึ้น คา Penetration มแีนวโนมลดลงกระทัง่มคีาต่าํสดุทีค่าน้าํยางขนรอยละ 7 หลงัจากนัน้คา 
Penetration มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากขึ้น อาจทําใหสวนผสมไม
สามารถเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีพอ สวนที่เปนยางพาราอาจแยกชั้นและลอยอยูเหนือสวนผสมทํา
ใหมคีวามออนนุม คา Penetration จงึสงูขึน้ โดยเฉพาะทีร่อยละ 11–14 คาสงูเกนิเกณฑเกรด 60-70

รูปที่ 4.2  คา % Retain Penetration ที่ผานการอบดวย TFOT
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จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา เมื่อสวนผสมมีปริมาณน้ํายางขนผสมเกินรอยละ 11 ขึ้นไป
จะทําใหคาคงเหลือของการทดสอบ Penetration (Retain Penetration) ที่ผานการอบดวย Thin 
Film Oven Test (TFOT) มคีามากกวา 100 เปอรเซน็ต และเมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัวสัดคุวบ
คุม 2 ชนิด คือวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดากับวัสดุ PMA พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํายางขนลงไป
ในสวนผสม จะชวยลดการเกิดภาวะ Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบดวย TFOT ได
มากขึ้น โดยพิจารณาจากคา Retain Penetration ที่แสดงคาเขาใกล 100 เปอรเซ็นตหลังจากการ 
Aging ซึ่งเปนการบงชี้ถึงคาเกรดของวัสดุเชื่อมประสานนั้นมีความแตกตางกันนอยลงเมื่อใสสาร
ผสมเพิ่มลงไป โดยภาวะ Aging นี้จะทําใหวัสดุมีสภาพแข็งเปราะขึ้น ขาดความยืดหยุนและเกิด
การแตกราวไดในภายหลัง รวมทั้งการยึดจับกับมวลรวมที่แสดงถึงความคงทน (Durability) ของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจะลดลงดวย

4.1.2 การทดสอบจดุออนตวั

รูปที่ 4.3  คาจุดออนตัว

คาจุดออนตัว (Softening point) มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณของน้ํายางขนที่ผสมลงไป 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3  คาจุดออนตัวที่สูงเพิ่มข้ึนนี้จะสามารถชวยใหวัสดุแอสฟลตซีเมนตมีความ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Deformation) ที่อุณหภูมิสูงไดดีข้ึนและชวยปองกันการเกิด
การไหลเยิ้มของสวนผสมได โดยที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 แสดงคาจุดออนตัวที่สูงกวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดาถึง 25 เปอรเซ็นต และแมวาการผสมน้ํายางขนที่ปริมาณดังกลาวสามารถ

คา Softening Point  ( oC)
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ชวยเพิ่มคาจุดออนตัวแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตก็ตาม แตก็ยังไมสามารถแสดงคาสูงเทียบเทากับ
วัสดุ PMA ได

4.1.3 การทดสอบ Penetration Index (PI)

รูปที่ 4.4  คา Penetration Index (PI)

คา Penetration Index (PI) เปนคาที่บงบอกถึงความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ (Temperature susceptibility) โดยเปนความสัมพันธระหวางคา Penetration กับคาจดุ
ออนตัวของวัสดุเชื่อมประสาน ซึ่งหากอยูในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดเวลา 
เชน อุณหภูมิในผิวทางตอนกลางวันอาจสูงถึง 60 องศาเซลเซียส ขณะที่ตอนกลางคืนอาจมี
อุณหภมูลิดต่าํลงถงึ -5 องศาเซลเซยีส สภาพแวดลอมเชนนี้จะทําใหวัสดุผิวทางเกิดการเสียหายได 
ถาคา PI ต่ําหรือติดลบแสดงวาวัสดุชนิดนั้นมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง แต
ถาคา PI สูงหรือมีคาเปนบวก กลาวคือวัสดุนั้นมีสภาพคอนขางคงที่ไมวาอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยน
แปลงมากนอยเพียงใดก็ตาม ซึ่งนั่นเปนวัสดุที่พึงประสงคในงานทาง สวนคา PI ที่มีคาเปน 0 จะอยู
ระหวางวัสดุ 2 ประเภทดังกลาว โดยทั่วไป วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา จะมีคา PI ติดลบดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 เมื่อผสมน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคา PI สูงขึ้นเชนเดียวกัน นั่นแสดงวา น้าํยางขน

PMA
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สามารถชวยลดความวองไวตอการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูไิด อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุ PMA จะเห็นไดวา วัสดุ PMA แสดงคา PI ที่สูงกวาวัสดุ NRA คอนขางมาก

4.1.4 การทดสอบการยืดดึง

รูปที่ 4.5  คาการยดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ทัง้กอนและหลงัการอบดวย TFOT

สําหรับความสามารถยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.5
แสดงใหเห็นวา การทดสอบกอนการอบดวย TFOT เมื่อผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 7 คาการยืดดึงมี
แนวโนมลดลง ขณะที่หลังจากการอบดวย TFOT คาการยืดดึงจะเพิ่มข้ึนทันทีที่ผสมปริมาณน้ํา
ยางขนรอยละ 1 หลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมเพิ่มลงไป อยางไรก็ตาม ยังคง
แสดงคาการยืดดึงที่สูงกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา นั่นคือ หลังการ Aging ที่อุณหภูมิต่ํา  
วัสดุแอสฟลตซีเมนตจะมีลักษณะแข็งเปราะสูง ดังนั้นการผสมน้ํายางขนเปนสารผสมเพิ่มจะชวย
ใหแอสฟลตซีเมนตมีความสามารถในการยืดดึงดีขึ้น ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติดังกลาวไดชัดเจน
กวาการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม วัสดุ PMA ยังคงแสดงคาการยืดดึงทั้ง
กอนและหลังการอบดวย TFOT ที่สูงกวาทั้งวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและวัสดุ NRA คอนขาง
มาก

คา Ductility  (cm.)
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รูปที่ 4.6  คาการยดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ทัง้กอนและหลงัการอบดวย TFOT

สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาการยืดดึงมีลักษณะแนวโนมเชนเดียว
กับการทดสอบที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.6  นั่นคือเมื่อผสมน้ํายางขนใน
ปริมาณที่มากกวารอยละ 10 คาการยืดดึงมีแนวโนมลดลง ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากการทดสอบทั้ง 2 
อุณหภูมิอาจมีสาเหตุจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง และเมื่อนําสวนผสมที่ผานกา
รอบดวย TFOT ซึ่งเปนการจําลองสภาพ Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตมาทดสอบ พบวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา มีคาการยืดดึงต่ํากวากอนอบมากและมีคาความแตกตางกันระหวางกอ
นอบและหลังอบสูง เนื่องจากวัสดุมีสภาพแข็งเปราะมากขึ้นและความยืดหยุนนอยลง แตเมื่อผสม
น้ํายางขนลงไปชวยใหคาความแตกตางกันดังกลาวลดลง ขณะที่วัสดุ PMA ยังคงแสดงคาการยืด
ดึงที่สูงกวามาก
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4.1.5 การทดสอบสมบัติการคืนตัวกลับ

รูปที่ 4.7  คารอยละการคืนตัวกลับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

จากรูปที่ 4.7 แสดงคารอยละการคืนตัวกลับ (% Torsional Recovery) ซึ่งเปนการวัดคุณ
สมบัติความยืดหยุนของวัสดุแอสฟลตซีเมนต พบวามีคาสูงขึ้นจนกระทั่งเมื่อปริมาณน้าํยางขนที่
ผสมมคีาเกนิรอยละ 9  คารอยละการคนืตวักลบัมคีาลดลงเล็กนอยและคงที่ อีกทั้งมีคาความแตก
ตางระหวางกอนอบและหลังอบดวย TFOT ไมมากนัก นั่นคือน้ํายางขนชวยเพิ่มความยืดหยุนและ
ชวยลดภาวะ Aging แกวัสดุแอสฟลตซีเมนต ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ PMA จะเห็นไดวา วัสดุ 
PMA แสดงคาการคืนตัวกลับที่สูงกวาวัสดุ NRA คอนขางมาก
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4.1.6 การทดสอบ Toughness และ Tenacity

รูปที่ 4.8  คา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ซึ่งเปนการวัดคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุแอสฟลตซีเมนต พบวามีแนวโนมของคา
การทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบคาการคืนตัวกลับ กลาวคือ มีแนวโนมสูงขึ้นจนถึง
ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 10 จากนั้นคา Toughness และ Tenacity มีคาลดลงเล็กนอยและคงที่ 
ขณะที่วัสดุ PMA ยังแสดงคาที่สูงมากเชนเดิม

คา Toughness และ Tenacity  (Kg.cm)
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4.1.7 การทดสอบความหนืดแบบ Brookfield

รูปที่ 4.9  คาความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส

เมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหวัสดุ NRA มีความหนืดสูงขึ้นดวย 
ขณะที่วัสดุ PMA มีความหนืดไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา การวัดคา
ความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9

4.1.8 การทดสอบจุดติดไฟและจุดวาบไฟ

รูปที่ 4.10  จุดวาบไฟและจุดติดไฟของวัสดุเชื่อมประสาน

คา Brookfield Viscosity  (cP)
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จากการผสมน้ํายางขนลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต แสดงใหเห็นวา มีการเปลี่ยนแปลง
ของคาจุดวาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) โดยเมื่อทําการทดสอบวัสดุเชื่อม
ประสานทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.10  จากนั้นเปรียบเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา 
พบวา การผสมน้ํายางขนชวยเพิ่มจุดวาบไฟ แตหากผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากกวารอยละ 8 
แลวจะทําใหจุดวาบไฟมีแนวโนมลดลง ขณะที่จุดติดไฟมีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่
ผสมลงไป เชนเดียวกับวัสดุ PMA นั่นคือ การใชวัสดุโพลิเมอรหรือยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่ม
ในวัสดุแอสฟลตซีเมนต จะทําใหวัสดุเชื่อมประสานดังกลาวมีโอกาสติดไฟไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม 
คาดังกลาวยังสูงกวาเกณฑที่กําหนดไวคือตองไมนอยกวา 220 องศาเซลเซียส จึงทําใหมีความ
ปลอดภัยในการใชงานวัสดุเชื่อมประสานประเภทนี้

4.1.9 การทดสอบ Dynamic shear stiffness

สําหรบัการทดสอบ Dynamic shear stiffness ของวสัดุเชือ่มประสานทีอุ่ณหภมูติาง ๆ ทั้ง
กอนและหลังการอบดวย TFOT ดวยเครือ่ง Dynamic Shear Rheometer (DSR) เพื่อทําการวัดคา 
Complex shear modulus (G*) และคามุม Phase angle (δ) ของวัสดุ

รูปที่ 4.11  คา G* ของวัสดุเชื่อมประสานที่อุณหภูมิตาง ๆ
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จากรูปที่ 4.11 พบวาการผสมปริมาณน้ํายางขนทุกระดับจะทําใหไดคา G* ที่สูงกวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา สําหรับในชวงอุณหภูมิปานกลางคือ 20 - 40 องศาเซลเซียส คา G* จะสูง
ขึ้นถึงที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 - 6 หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง แตในชวงอุณหภูมิสูงคือ    46
- 76 องศาเซลเซียส คา G* กลับเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป ขณะที่วัสดุ PMA มี
พฤติกรรมเชนเดียวกับวัสดุ NRA เพียงแตในชวงอุณหภูมิปานกลางวัสดุ NRA มีคา G* ที่สูงกวา
กระทั่งถึงอุณหภูมิที่ 76 องศาเซลเซียส วัสดุ PMA จึงมีคา G* ใกลเคียงกับวัสดุ NRA ที่รอยละ 14

รูปที ่4.12 คามุม Phase angle (δ) ของวัสดุเชื่อมประสานที่อุณหภูมิตาง ๆ

จากรปูที ่ 4.12  แสดงใหเหน็วา คามุม δ มแีนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลง
ไปจากการพิจารณา ณ ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยวัสดุ NRA ที่รอยละ 14 แสดงคามุม δ ต่ําที่สุดที่
ชวงอุณหภูมิปานกลาง และวัสดุ NRA ที่รอยละ 11 แสดงคามุม δ ต่ําที่สุดที่ชวงอุณหภูมิสูง ขณะ
ที่วัสดุ PMA กลับแสดงคามุม δ ที่ผกผันกับอุณหภูมิ นั่นคือคามุม δ มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นซึ่งมีทิศทางแตกตางจากวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและวัสดุ NRA  นั่นแสดงใหเห็นวา 
วัสดุโพลิเมอรที่ผสมลงไปในแอสฟลตซีเมนตสามารถชวยใหวัสดุมีความยืดหยุนสูงขึ้นอยางมาก
แมที่อุณหภูมิสูง
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การปรบัปรุงคณุสมบตัขิองวสัดุแอสฟลตซเีมนตดวยน้าํยางขนกเ็พือ่ตองการใหวสัดนุัน้มคีา 
G* เพิม่มากขึน้ในขณะเดยีวกนัมีคามุม δ ที่ลดลง นั่นหมายความวาวัสดุนั้นมีความแข็งแกรง
(Stiffness) และมีความยืดหยุน (Elasticity) สูง

ที่ชวงอุณหภูมิสูง ขอกําหนดของ SHRP ไดระบุไวใหใชคา G*/sin δ เปนคาความสามารถ
ในการตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent deformation) ของวัสดุเชื่อมประสาน โดย
กอนการ Aging จะตองมีคา G*/sin δ ไมนอยกวา1,000 Pa และหลังจากการ Aging จะตองมีคา 
G*/sin δ ไมนอยกวา 2,200 Pa

รูปที่ 4.13  คา G*/sin δ ของวัสดุ NRA ทั้งกอนและหลังจากการอบดวย TFOT ที่อุณหภูมิสูง

จากรูปที่ 4.13  แสดงใหเห็นวา ความแตกตางระหวางคา G*/sin δ ทั้งกอนและหลังกา
รอบดวย TFOT มีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปที่ทุกอุณหภูมิ นั่นคือเปนการ
ชวยลดการเกิดภาวะ Aging ได นอกจากนี้ คา G*/sin δ ซึ่งเปนคาบงชี้ถึงความแข็งแกรงของวัสดุ          
มีแนวโนมสูงขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณน้ํายางขน จากขอกําหนดของ SHRP พบวา วัสดุ NRA ที่
รอยละ 7 ขึ้นไปมีคา G*/sin δ มากกวา 1,000 Pa นั่นคือ สามารถนําวัสดุ NRA ดังกลาวไปใชงาน
ไดที่สภาวะอุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส ขณะที่วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาสามารถนําไปใช
งานไดในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไมเกิน 64 องศาเซลเซียส ดังนั้น การผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 7 
ชวยเพิ่มความแข็งแกรงแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตใหสามารถนําไปใชงานในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
มากขึ้นไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการยุบตัวแบบถาวร  ขณะที่วัสดุ PMA สามารถ
นําไปใชงานไดในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงถึง 76 องศาเซลเซียส
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ที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง ขอกําหนดของ SHRP ไดระบุไวใหใชคา G* sin δ เปนคาความ
สามารถในการตานทานตอการแตกราวเนื่องจากความลา (Fatigue cracking) ของวัสดุเชื่อม
ประสานหลังจากการ Aging โดยจะตองมีคา  G* sin δ ไมสูงเกินกวา 5,000,000 Pa         
ดังแสดงในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14  คา G* sin δ ของวัสดุ NRA ทั้งกอนและหลังจากการอบดวย TFOT
ที่อุณหภูมิปานกลาง

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา ความแตกตางระหวางคา G* sin δ ทั้งกอนและหลังกา
รอบดวย TFOT มีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปที่ทุกอุณหภูมิ นั่นคือเปนการ
ชวยลดการเกิดภาวะ Aging ได และคา G* sin δ ซึ่งเปนคาบงชี้ถึงความแข็งแกรงของวัสดุเชื่อม
ประสานมีแนวโนมสูงขึ้นและเริ่มคงที่ ที่ชวงปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 – 9 จากนั้น คา G* sin δ   
มีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่ผิวทางมักเกิดความ
เสยีหายเนือ่งจากความลา พบวาคา G* sin δ มแีนวโนมลดลงทนัทเีมือ่ผสมน้าํยางขนเกนิรอยละ 5
นั่นเปนการแสดงใหเห็นวา น้ํายางขนชวยใหวัสดุมีความแข็งแกรงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา แตเมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากขึ้น จะทําใหวัสดุไมแข็งมากเกินไป
จนเกิดภาวะแข็งเปราะที่อุณหภูมิปานกลางได และจากขอกําหนดของ SHRP พบวา ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสของวัสดุ NRA ที่ผานการอบดวย TFOT ที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 - 8 ที่มีคา
สูงกวาขอกําหนดของ SHRP เล็กนอย
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4.1.10 การทดสอบการหลุดลอกดวยวิธีแบบถาด

การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกของวัสดุมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน ไดทําการ
ทดสอบดวยวิธีแบบถาด (Plate stripping test) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.605/2518 โดยผลการ
ทดสอบไดแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15  คา % Stripping ของวัสดุเชื่อมประสาน

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตจะสามารถ
ชวยลดคา % Stripping หรือรอยละของการหลุดลอกลงได โดยเมื่อผสมน้ํายางขนรอยละ 9 
สามารถลดคา% Stripping ไดมากที่สุดถึง 45 เปอรเซ็นตโดยประมาณเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา แตหากผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 9 แลว สวนผสมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันลด
ลงทําใหคา % Stripping มีแนวโนมสูงขึ้น นั่นคือความสามารถในการยึดจับกับมวลรวมมีคาลดลง 
ขณะที่วัสดุ PMA แสดงคา % Stripping ต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและ
วัสดุ NRA
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ได
แสดงไวในตารางที่ 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



105

ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

เมื่อพิจารณาผลทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียด จะเห็นวาผานตามเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงที่ใชเปนขอกําหนดในการกอสราง
ทางในประเทศไทยทุกประการ สามารถนําไปกอสรางชั้นผิวทาง (Wearing course) ได

4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ พบวา วัสดุ NRA ที่ปริมาณ
สัดสวน1-14% โดยน้ําหนักรวม มีคาการทดสอบใกลเคียงกัน จึงไดทําการแบงชวงสัดสวนปริมาณ
ของวัสดุ NRA ออกเปน 1%  3%  5%  7%  9%  11% และ 13% โดยน้ําหนักรวม จากนั้นนําวัสดุ
เชื่อมประสานชนิดตาง ๆ มาผสมกับวัสดุมวลรวมที่ผานการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ เบื้องตนเปน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติดวยวิธีมารแชลและการทดสอบประสิทธิ
ภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตตอไป

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
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4.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

การทดสอบคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล สามารถเตรียมกอนตัวอยางจาก
การบดอัดสวนผสมโดยใชจํานวนรอบการบดอัดตามขอบเขตเทียบเทาที่ปริมาณการจราจรสูง 
(Heavy traffic criteria) เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content)

รูปที่ 4.16  คารอยละของปริมาณชองวางอากาศกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.16 ที่คารอยละของปริมาณชองวางอากาศเทากับ 4  สวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

จากตารางที่ 4.4 สามารถนําคาผลการทดสอบตาง ๆ มาแสดงความสัมพันธกับคารอยละ
ของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม (% binder by weight of aggregate) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.21

Min. Max.
% Binder  Content 5.70 5.30 5.20 5.00 5.35 5.20 4.90 5.00 5.40
Marshall  Stability (kN) 8.00 - 8.60 9.30 9.30 10.00 10.20 10.70 11.52 13.00 14.40
Marshall  Flow (0.25 mm. ) 8 14 13.70 13.60 11.80 11.00 12.00 11.50 10.50 13.00 13.50
% VMA 13 - 14.85 13.70 13.35 13.15 14.10 13.70 13.20 13.65 14.00
% VFA 65 75 73.00 72.00 70.00 70.00 70.00 69.00 70.00 69.00 73.00
Unit  Weight  (Mg/m3 ) 2.330 2.354 2.358 2.362 2.342 2.350 2.360 2.346 2.350

PMAProperties  at  % Air Void  =  4% Criteria

- 
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-
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รูปที่ 4.17  คาเสถียรภาพมารแชลกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวา คาเสถียรภาพมารแชลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณน้ํา
ยางขนที่ผสมลงไป นั่นคือ น้ํายางขนชวยใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้น 
ขณะที่วัสดุ PMA แสดงคาเสถียรภาพมารแชลสูงที่สุด

รูปที่ 4.18  คาการไหลมารแชลกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม
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สําหรับคาการไหลมารแชลดังแสดงในรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่จุด Optimum binder 
content พบวาวัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาการไหลที่ต่ํากวาวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา นั่นคือชวยลดการเสียรูปของแอสฟลตคอนกรีตเมื่อถูกน้ําหนักมากระทําได

รูปที่ 4.19  คาหนวยน้ําหนักกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.19 วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาหนวยน้ําหนักที่มากกวา
วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาอยางชัดเจน นั่นคือชวยเพิ่มความหนาแนนแกแอสฟลตคอนกรีตได

รูปที่ 4.20  คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม
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สําหรับคารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม (% VMA) และคารอยละของ
ชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต (% VFA) ของทั้งวัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาที่
นอยกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา เมื่อพิจารณาที่จุด Optimum binder content ดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21  คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม

รูปที่ 4.22  ปริมาณ Optimum binder content ในแตละสวนผสม
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ดังนั้น จากผลการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลไดแสดงใหเห็นวา     
ทุกสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กําหนดทุกประการ เมื่อพิจารณาที่คารอยละของปริมาณชองวาง
อากาศเทากับ 4  วัสดุ NRA และวัสดุ PMA มแีนวโนมทีจ่ะใช Optimum binder content นอยลง
ดงัแสดงในรปูที ่ 4.22 ทาํใหประหยดัขึน้ ขณะทีช่วยเพิม่คาเสถยีรภาพ คาหนวยน้าํหนกัใหสูงขึน้
และลดการไหลซึง่สะทอนถงึการเปลีย่นแปลงรูปราง (Deformation) เมื่อถูกน้ําหนักมากระทําได

การทดสอบ Tensile Strength Ratio (TSR) เปนการทดสอบหากําลัง (Strength) ของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่จุด Optimum binder content ในลักษณะของ Diametral tensile 
strength ดวยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) ที่วัสดุแอสฟลตคอนกรีตไดรับผล
กระทบจากปจจัยของน้ําและความชื้น กําลังของวัสดุที่ไดนี้จะบงชี้ถึงความสามารถในการยึด
เหนี่ยวของวัสดุเชื่อมประสานกับวัสดุมวลรวมในขณะที่มีสภาพความชื้นอยู ทําใหสามารถนําไปใช
วัด Long-term stripping susceptibility ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตได ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ AASHTO T 283 โดยกาํหนดใหกาํลงัทีเ่หลอือยูจากการแชน้าํทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เทียบกับกําลังที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะตองไมนอยกวารอยละ 80

รูปที ่4.23  คา Tensile Strength Ratio (TSR) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี

จากรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวา ทุกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคา TSR ผานตามขอ
กาํหนด  วสัด ุNRA มแีนวโนมของคา TSR ลดลงและเริม่คงทีห่ลงัจากทีผ่สมปริมาณน้ํายางขนเกิน
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รอยละ 1 ลงไป ซึง่อาจมสีาเหตมุาจากความเปนเนือ้เดยีวกนัของสวนผสมนอยลงเมือ่ผสมน้าํยางขน
ในปรมิาณทีเ่พิม่มากข้ึน อยางไรก็ตาม คา TSR ทกุคาในสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีทีผ่สมดวยน้าํ
ยางขนลวนสูงกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีทีผ่สมดวยวสัดแุอสฟลตซเีมนตธรรมดา ขณะทีส่วน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA แสดงคา TSR สูงที่สุด นัน่คอืเมือ่ทาํการผสมน้าํยาง
ขนหรือวัสดุโพลิเมอรลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตจะชวยใหไดสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีแรง
ยึดเหนี่ยวกับวัสดุมวลรวมสูงมากขึ้น ชวยปองกันการหลุดลอกที่เกิดขึ้นเนื่องจากความชื้นได

4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี

เนื่องจากคาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content) ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีมารแชล มีคาแตก
ตางกัน คือชวงรอยละ 4.90 – 5.70 โดยน้ําหนักมวลรวม ดังนั้น จึงใชคา Binder content ที่ครอบ
คลุมคา Optimum binder content  3 ระดับคือ  4.80%  5.30% และ 5.80% โดยน้ําหนักมวลรวม 
นํามาทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละปริมาณของชอง
วางอากาศ เทากับ 7 ซึ่งเทียบเทากับปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหมโดยทั่ว
ไป นอกจากนี้ การบดอดัตวัอยางดวยเครือ่ง Gyratory compactor จะชวยใหไดกอนตวัอยางทีม่ี
ความหนาแนนสม่ําเสมอ ทาํใหสามารถเตรยีมกอนตวัอยางทีม่ลีกัษณะใกลเคยีงกนัไดทกุกอน จาก
นั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตตอไป

4.3.2.1 การทดสอบแรงดึงทางออม

ผลการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength : IDT) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงไวในตารางที่ 4.5 และไดนําคามาแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาแรงดึงทางออมกับปริมาณ Binder content

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
% Binder Content  

by Weight of Aggregates AC 60-70 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% PMA
4.80 1.001 1.010 1.014 1.015 0.993 0.872 0.821 0.735 1.344
5.30 0.906 0.973 0.999 0.931 0.913 0.803 0.753 0.676 1.070
5.80 0.875 0.947 0.885 0.823 0.791 0.689 0.658 0.615 1.039

Indirect  Tensile  Strenght  (Mpa)
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รูปที่ 4.24  คาแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวา คาแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีแนว
โนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content นั่นคือเมื่อสวนผสมเยิ้มมากขึ้น จะทําให
รับกําลังไดนอยลง และสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA จะเริ่มมีคาแรงดึงทาง
ออมสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป กระทั่งถึงที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 3 คาแรงดึงทาง
ออมมีแนวโนมลดลง และเมื่อผสมปริมาณน้ํายางขนเกินรอยละ 7 ลงไปจะทําใหไดคาแรงดึงทาง
ออมที่ต่ํากวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา ซึ่งมีสาเหตุมา
จากความเปนเนือ้เดยีวกนัของวสัดสุวนผสมลดลงเมือ่ผสมน้าํยางขนในปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้ โดยมี
ลกัษณะแนวโนมเชนเดยีวกบัการทดสอบ TSR

4.3.2.2 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว

การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) ไดทําการทดสอบที่ 4 อุณหภมูทิี่
แตกตางกนั ดวยวธิ ีRepeated load indirect tensile test โดยแรงกระทาํในการทดสอบจะใชคาแรง
ดึงทางออมที่ทดสอบจนกอนตัวอยางแตกเสียหาย (Failure) เปนคาแรงอางองิ โดยกาํหนดใหเปน
รอยละของแรงดงึทางออม ไดแก 25%  20%  15% และ 10% สําหรับที่อุณหภูมิทดสอบ 15  25 
35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งใน 1 กอนตัวอยางจะกระทําการทดสอบ 2 แนวที่ตั้งฉาก
กัน โดยคาโมดูลัสคืนตัวจะวัดจากคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายเมื่อจํานวนรอบการทดสอบถึง 150 รอบ 
ซึ่งเปนจํานวนรอบที่คาโมดูลัสคืนตัวเริ่มมีคาคงที่ โดยผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.6

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

1.100

1.200

1.300

1.400

0% 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% 15%

ปริมาณนํ้ายางขนรอยละโดยนํ้าหนักแอสฟลต

ID
T 

(M
Pa

) content 4.8%

content 5.3%

content 5.8%

     PMA





114

รูปที่ 4.25  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.26  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.27  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.28  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
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จากรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวา ที่ทุกอุณหภูมิการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่อง
จากสวนผสมเยิ้มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา ที่อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาโมดูลัสคืนตัวของสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA แสดงคาที่นอยที่สุด ขณะที่วัสดุ NRA สามารถชวย
เพิ่มคาโมดูลัสคืนตัวใหกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตใหสูงขึ้นเฉพาะที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 1 
จากนั้นคาโมดูลัสคืนตัวมีแนวโนมลดลงจนกระทั่งที่ปริมาณน้ํายางขนเกินรอยละ 9 สวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีคาโมดูลัสคืนตัวนอยกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา ซึ่งแนวโนมดังกลาวแสดงใหเห็นวา การผสมน้ํายางขนชวย
ใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคาโมดูลัสลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม ก็เพื่อไมใหวัสดุแข็ง
เกินไปจนขาดสมบัติยืดหยุนที่ชวงอุณหภูมิต่ําและปานกลาง คือที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส ที่จะ
ทําใหเกิดการเสียหายเนื่องจากการแตกราวได

ที่อุณหภมู ิ 35 และ 45 องศาเซลเซยีส คาโมดลัูสคนืตวัของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
ผสมดวยวัสดุ NRA และวัสดุ PMA แสดงคาที่สูงขึ้น โดยคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณน้าํยางขนที่ผสม และมีคาสูงสุดที่
ปริมาณน้าํยางขนรอยละ 13 ซึง่มคีาสงูกวาการใชวสัดแุอสฟลตซเีมนตธรรมดาถงึ 50 เปอรเซน็ต ดัง
นั้นแสดงใหเห็นวา ที่ชวงอุณหภูมิต่ําและปานกลาง สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดามีคุณสมบัติยืดหยุนดีเพียงพออยูแลว แตหากไดรับการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยน้ํายางขน จะทําใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดังกลาวมีความยืดหยุนเพียงพอเพื่อตานทาน
ตอการแตกราวได ขณะที่ชวงอุณหภูมิสูงสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานความยืดหยุนของ
วัสดุใหดียิ่งขึ้น

4.3.2.3 การทดสอบความลา

การทดสอบความลา (Fatigue test) มีการทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบโมดูลัส
คืนตัว ดวยวธิ ี Repeated load indirect tensile test โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และในรูปที่ 4.29 แสดงจํานวนรอบในการรับ
น้ําหนักของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบความลา

รูปที่ 4.29  คาความลาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.29  พบวา ความสามารถในการรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่องจากสวน
ผสมมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานมากขึ้น ทําใหสามารถรับแรงกระแทกจากน้ําหนักกระทําซ้ําได
มากขึ้น กลาวคือปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่มากข้ึนนี้จะชวยใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมี
ความยืดหยุนมากขึ้น อยางไรก็ตาม คาดวาหากมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมากเกินไปจนเยิ้มข้ึน ความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําจะมีแนวโนมลดลง

สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีแนวโนมในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําได
มากขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป โดยที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 ไดแสดงจํานวนรอบ
ในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําสูงกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาถึง 4 เทาโดยประมาณ เชนเดียวกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA ที่

% Binder  Content  
by   Weight  of  Aggregates AC 60-70 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% PMA

4.80 3408 3562 4125 4533 6139 8260 9771 13064 24887
5.30 3688 3886 4578 5192 7452 9652 11622 15276 35002
5.80 3904 4230 4757 5964 9110 11146 13646 17711 43576

Fatigue  Life  (Cycles)
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แสดงความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําไดสูงกวามาก นั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่ม
ลงไปในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตแลวจะสามารถชวยยืดอายุการใชงานของวัสดุไดมากขึ้น

4.3.2.4 การทดสอบการยุบตัวแบบถาวร

การทดสอบการยบุตวัแบบถาวร (Permanent deformation) จะพิจารณาจํานวนรอบใน
การรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําตามแนวแกนของกอนตัวอยางทดสอบ ที่ทําใหกอนตัวอยางทดสอบ
เกิดความเครียดสะสม (Accumulated strain) และมีการยุบตัวคิดเปน 1% ของความสูงกอนตัว
อยาง หรือที่ 1% Accumulated strain ดวยการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยผลการทดสอบไดแสดงไวในตาราง 4.8

ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบการยุบตัวแบบถาวร

รูปที่ 4.30  คา Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

% Binder  Content  
by   Weight  of  Aggregates AC 60-70 1% 3% 5% 7% 9% 11% 13% PMA

4.80 3239 3425 4395 5281 6349 8672 9525 11581 21933
5.30 1773 2269 2679 2887 3603 4509 6936 8557 17803
5.80 1440 1469 1858 1985 2169 2602 4503 5733 11643

Dynamic  Creep  (Cycles)
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จากรูปที่ 4.30  แสดงใหเห็นวา จํานวนรอบในการรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่องจากสวน
ผสมมีความเยิ้มมากขึ้น จึงทําใหยุบตัวไดงายขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการใชงาน
แลว สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA แสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการยืดอายุการ
ใชงานของผิวทางออกไปได โดยมีลักษณะแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา พบวาสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 ผสมอยู ไดแสดงประสิทธิภาพในการใช
งานที่ดีกวาถึง 4 เทาโดยประมาณ ซึ่งมีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกับการทดสอบความลา ขณะที่
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA ยังคงแสดงประสิทธิภาพที่สูงกวามาก



บทที่  5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

จากการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับยางพาราในรูป
ของน้าํยางขนในปรมิาณสดัสวนตาง ๆ เปนวสัดุ Natural Rubber Asphalt (NRA) เปรียบเทียบกับ
วัสดุควบคุม 2 ชนิด คือ วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาชนิดเกรด 60-70 และวัสดุ Polymer 
Modified Asphalt (PMA) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

5.1.1 สวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน

เมือ่วสัดแุอสฟลตซเีมนตผสมกบัน้าํยางขน อนภุาคของเนือ้ยางพาราจะเกดิการบวมตัวและ
ดูดซับสวนที่เปน Oily Constituents ของแอสฟลต ทําใหเกิดปฏิสัมพันธของสายโซโพลิเมอรขึ้น
และมีการกระจายตัวของเนื้อยางพาราในแอสฟลตซีเมนต ทําใหสวนผสมมีความเหนียวและหนืด
มากขึ้น พบวาคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนตเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้

• วัสดุแอสฟลตซีเมนตแข็งขึ้น สังเกตไดจากการทดสอบ Penetration โดยแข็งที่สุดที่ 
NRA 7% จากนั้นเมื่อปริมาณน้ํายางขนที่ผสมมากขึ้นเกิน 7% วัสดุมีแนวโนมออนลง 
เนื่องจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุแอสฟลตซีเมนตมีจุดออนตัวสูงขึ้น ที่ชวงระหวาง NRA 10 – 13% โดยมีคาจุดออน
ตัวระหวาง 59.5 – 60 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาแอสฟลตซีเมนตธรรมดาประมาณ 25 
เปอรเซ็นต ทําใหชวยลดปญหาการออนตัวและไหลเยิ้มของผิวทางได

• คาความหนืดที่เพิ่มขึ้น ชวยทําใหแอสฟลตซีเมนตสามารถเคลือบวัสดุมวลรวมไดฟลม
หนาขึ้น เปนการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมใหสูงขึ้น ชวยลดการหลุดลอกของ
มวลรวมได โดยที่ NRA 9% แสดงการหลุดลอกต่ําสุด ซึ่งนอยกวาแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาประมาณ 45 เปอรเซ็นต จากนั้นคาหลุดลอกมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากความ
เปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มการยืดดึงที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะหลังจาก
การอบดวย TFOT  ขณะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทั้งกอนและหลังการอบดวย 
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TFOT เมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 10% คาการยืดดึงจะลดลง เนื่องจากความเปนเนื้อเดียว
กันของสวนผสมลดลง

• การทดสอบหาคา % Torsional recovery เปนการทดสอบสมบัติความยืดหยุนของวัสดุ
แอสฟลตซีเมนต โดยที่ NRA 9% แสดงคา % Torsional recovery สูงสุด ซึ่งมากกวา
แอสฟลตซีเมนตธรรมดาเกือบ 9 เทา โดยเมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 9% คา % Torsional 
recovery มีแนวโนมลดลง เนื่องจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• การทดสอบ Toughness และ Tenacity เปนการทดสอบคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุ
แอสฟลตซีเมนต โดยที่ NRA 10% แสดงคาสูงสุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา พบวา NRA 10% มีคา Toughness สูงกวา 4 เทา ขณะที่คา Tenacity 
สูงกวาถึง 7 เทา จากนั้นจะมีคาลดลงเมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 10% เนื่องจากความเปน
เนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยลดภาวะการเกิด Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตไดตาม
ปริมาณน้ํายางขนที่ผสม โดยพิจารณาจากผลการทดสอบตาง ๆ ทีผ่านการอบดวย TFOT 
คณุสมบตัขิองวสัดุ NRA จะมคีาความแตกตางระหวางกอนอบและหลังอบลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยลดความวองไวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได จาก
การวัดคา Penetration Index (PI) โดยแสดงคาสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม คือที่ 
NRA 14% มีคาสูงกวาแอสฟลตซีเมนตธรรมดาเกือบ 3 เทา

• ลักษณะเดนที่สําคัญของการผสมน้ํายางขน คือชวยเพิ่มความยืดหยุนและเพิ่มกําลังให
แกวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่อุณหภูมิสูงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม ขณะเดียวกันที่
อุณหภูมิต่ําชวยทําใหวัสดุไมแข็งเกินไปจนเกิดภาวะแข็งเปราะ จากการทดสอบดวย 
Dynamic Shear Rheometer (DSR) การผสมน้ํายางขนเกิน 7% สามารถนําวัสดุสวน
ผสมดังกลาวไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส

• วัสดุ PMA แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมตาง ๆ ที่ดีกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา 
และวัสดุ NRA ขณะที่มีความหนืดไมสูงนัก จึงมีความสามารถในการทํางานได 
(Workability) ดีกวา
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5.1.2 สวนที่เปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพแกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดตามปริมาณน้ํา
ยางขนที่ผสม โดยมีคาเสถียรภาพสูงสุดที่ NRA 13% คือ 13 kN ซึ่งสูงกวาแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดาถึง 50 เปอรเซ็นต

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มความหนาแนนแกสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีได โดยแสดง
คาสงูสดุที ่NRA 11%

• วสัด ุ NRA ใชปริมาณสวนผสมทีเ่หมาะสม (Optimum binder content) ในการผสม
แอสฟลตคอนกรตีนอยกวาเมือ่เทยีบกบัวสัดุแอสฟลตซเีมนตธรรมดา ซึง่ที ่NRA 11%   ใช
ปริมาณสวนผสมทีเ่หมาะสมต่าํสดุคอื 4.90 % โดยน้าํหนกัรวม  ขณะทีแ่อสฟลตซเีมนต
ธรรมดาใชปริมาณ 5.70% โดยน้าํหนกัรวม

• สําหรับประสิทธิภาพในการใชงานของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตนั้น การผสมน้ํายางขน
ชวยลดการหลุดลอกของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดและยังชวยเพิ่มคาโม
ดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งยังชวยใหวัสดุแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน
อยางนอย 4 เทาโดยประมาณ ที่ปริมาณน้ํายางขน 13% โดยพิจารณาจากการทดสอบ
คุณสมบัติดานความลาและการยุบตัวแบบถาวร

นอกจากนี้ พบวาเมื่อปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตเพิ่มมากขึ้น 
ความเขากันเปนเนื้อเดียวของสวนผสมจะลดลง ทําใหการทดสอบในบางคุณสมบัติมีผลลดลงหรือ
เกิดความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมกับวัสดุ PMA พบวา โดยสวนใหญวัสดุ PMA แสดงคาที่ดีกวาวัสดุ NRA
โดยเฉพาะความยืดหยุนและการทดสอบที่อุณหภูมิสูง รวมทั้งประสิทธิภาพในการใชงานดวย

ถึงแมวาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขน หรือวัสดุ NRA 
จะนอยกวาวัสดุ PMA ก็ตาม แตก็ยังมีความเหมาะสมในการนํายางพาราในรูปของน้ํายางขนมาใช
เปนสารผสมเพิ่มในงานทาง เนื่องจากแสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีกวาแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาในทุกประการ  อีกทั้งยางธรรมชาติยังเปนทรัพยากรที่มีอยูภายในประเทศ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเปนการชวยแกปญหายางพาราเมื่อเกิดปญหาราคายางตกต่ําและมีปริมาณยางลนตลาดดวย
การเพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศ  จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ตาง ๆ ทั้งในสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสานและในสวนที่เปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีต พบวา ปริมาณ
สัดสวนของน้ํายางขนที่เหมาะสมในการผสมกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตคือ  9% โดยน้ําหนักรวม ซึง่
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ยงัคงมปีระสิทธภิาพในการใชงานดกีวาวสัดุแอสฟลตซเีมนตธรรมดาถงึ 3 เทา นอกจากนี ้ ยงัใช
ปริมาณสวนผสมที่เหมาะสมในการผสมแอสฟลตคอนกรีตนอยกวาเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซเีมนตธรรมดา อาจทาํใหชวยลดตนทนุในการกอสรางและการบาํรุงรักษาผวิทางไดในระยะยาว

5.2 ขอเสนอแนะ

ถึงแมวาในบางคุณสมบัติจะมีแนวโนมที่ดีตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมเพิ่มข้ึนก็ตาม หาก
แตตองคํานึงถึงอุปสรรคในการเตรียมสวนผสม อุณหภูมิที่ใชในการผสม ความเขากันเปนเนื้อเดียว
ของสวนผสม ความหนืดที่เพิ่มมากขึ้น และความสามารถในการทํางานได (Workability)    ซึ่งหาก
ตองการผสมน้ํายางขนในสัดสวนปริมาณที่มากขึ้น จะตองทําการปรับปรุงและพัฒนากรรมวิธีใน
การผสม รวมทั้งการออกแบบเครื่องผสมใหมคีวามเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยสามารถเทน้ํายางขน
ลงไปผสมไดในคราวละมาก ๆ ใชเวลาและอุณหภูมิในการผสมนอยลง และปองกันการพวยพุงของ
สวนผสมในขณะทําการผสมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยได  เปนตน

ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะถึงวิธีการผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตเพื่อใชงานในทาง
ปฏิบัติ โดยควรทําการผสมที่โรงงานผลิตแอสฟลตที่ออกแบบถังผสมที่มีขนาดใหญ สามารถผสม
ไดในปริมาณมาก โดยตัวถังเปนระบบปดเพื่อปองกันการเดือดของน้ําในน้ํายางขน มีเพียงทอ
สําหรับเทน้ํายางขนที่ดานบนของถังเทานั้น หรืออาจเปนทอลําเลียง 2 ทอ โดยทอหนึ่งลําเลียง
แอสฟลตซีเมนต สวนอีกทอหนึ่งลําเลียงน้ํายางขนสูถังผสม  ซึ่งการใหความรอนจะใช Hot oil ทํา
ใหมีความรอนสม่ําเสมอทั่วทั้งถัง และมีเครื่องกวนที่มีลักษณะคลายใบพัดติดตั้งภายในถังที่มี
ความเร็วอยางนอย 3,000 รอบตอนาที เมื่อเตรียมสวนผสมเสร็จ ในการจัดเก็บจะตองทําการกวน
ดวยอัตราเร็วต่ําตลอดกอนนําไปจําหนาย เพื่อใหสวนผสมมีความเขากันไดเปนอยางดี ซึ่งอุณหภูมิ
ที่ใชในการจัดเก็บและขนถายเพื่อจําหนายจะขึ้นอยูกับปริมาณสัดสวนของน้ํายางขนที่ใชผสม

แนวทางการวิจัยในอนาคตสําหรับการประยุกตใชยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่มในวัสดุ
แอสฟลตนั้น ควรไดมีการพิจารณาและทําการศึกษาในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้

• ทดลองศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับคัทแบคแอสฟลตหรือแอสฟลตอิมัลชัน เปนตน
• ควรมีการนําสวนผสมยางธรรมชาติกับวัสดุแอสฟลตไปเทลาดถนนจริง และทําการ

ประเมินเปรียบเทียบคุณสมบัติหลังจากการใชงานในสนาม
• ทําการศึกษาถึงความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร ในการนํายางธรรมชาติมาใชเปน

สารผสมเพิ่มในวัสดุแอสฟลตเพื่อใชในงานทาง
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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 )



131

Binder Sample % Retain 
Type No. 1st 2nd 3rd Avg. All Avg. 1st 2nd 3rd Avg. All Avg. Penetration

1 68 69 69 68.7 49 48 48 48.3
2 67 68 67 67.3 47 48 49 48.0
3 67 68 69 68.0 47 49 47 47.7
1 66 66 65 65.7 47 47 47 47.0
2 65 66 65 65.3 46 46 47 46.3
3 64 64 63 63.7 46 46 45 45.7
1 64 64 63 63.7 50 50 50 50.0
2 65 64 64 64.3 49 49 50 49.3
3 64 63 65 64.0 48 50 49 49.0
1 60 61 61 60.7 50 51 50 50.3
2 60 60 60 60.0 51 51 50 50.7
3 59 60 59 59.3 51 50 49 50.0
1 58 58 58 58.0 51 50 49 50.0
2 58 58 58 58.0 48 49 49 48.7
3 58 58 58 58.0 48 48 48 48.0
1 58 57 58 57.7 48 48 48 48.0
2 57 56 57 56.7 48 48 49 48.3
3 56 57 57 56.7 47 48 48 47.7
1 56 57 55 56.0 50 50 50 50.0
2 54 54 53 53.7 48 48 49 48.3
3 53 53 54 53.3 48 48 48 48.0
1 51 51 50 50.7 49 49 48 48.7
2 51 50 50 50.3 51 51 50 50.7
3 50 50 50 50.0 48 49 48 48.3
1 61 62 62 61.7 62 62 61 61.7
2 61 61 62 61.3 61 61 61 61.0
3 61 61 61 61.0 61 61 62 61.3
1 66 65 65 65.3 63 63 64 63.3
2 66 66 65 65.7 64 65 66 65.0
3 64 63 63 63.3 65 66 66 65.7
1 68 69 69 68.7 64 65 65 64.7
2 66 68 67 67.0 65 66 66 65.7
3 69 68 68 68.3 65 65 65 65.0
1 79 78 80 79.0 73 72 73 72.7
2 75 77 77 76.3 72 72 71 71.7
3 76 76 78 76.7 72 73 71 72.0
1 78 77 78 77.7 116 117 118 117.0
2 78 78 78 78.0 118 118 119 118.3
3 78 78 77 77.7 118 118 118 118.0
1 83 83 85 83.7 117 117 119 117.7
2 82 83 82 82.3 118 118 119 118.3
3 81 81 82 81.3 117 118 118 117.7
1 93 93 94 93.3 124 124 124 124.0
2 93 94 95 94.0 123 123 123 123.0
3 91 91 91 91.0 122 122 122 122.0
1 64 65 65 64.7 49 50 48 49.0
2 63 64 65 64.0 48 48 49 48.3
3 63 63 64 63.3 48 49 47 48.0

ตารางที่ ก 3  ผลการทดสอบคา Penetration ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
Before Thin Film Oven Test (TFOT) After Thin Film Oven Test (TFOT)

68 48 70.59

65 46 71.40

64 50 77.60

60 50 82.78

58 49 83.91

57 48 84.80

54 49 90.18

50 49 96.69

61 61 100.00

65 65 100.86

68 65 96.08

77 72 92.67

78 152.14118

82 119 143.94

93 123 132.57

64 48 75.00

AC60-70

NRA 1%

NRA 2%

NRA 3%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

NRA 8%

NRA 9%

NRA 10%

NRA 11%

NRA 12%

NRA 13%

NRA 14%

PMA
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Binder Sample Variation of

Type No. ��J�Softening Point ( oC) Avg. ��J�Softening Point ( oC) Avg. Softening Point ( oC)
1 48.0 52.5
2 48.0 52.5
1 47.5 50.5
2 47.5 51.5
1 48.5 52.5
2 49.0 53.0
1 49.5 52.5
2 50.0 53.0
1 50.0 51.5
2 50.5 52.0
1 50.5 51.5
2 50.5 51.5
1 52.0 52.0
2 52.0 52.0
1 55.0 55.5
2 55.0 56.5
1 57.5 55.5
2 57.5 55.5
1 57.5 56.0
2 58.0 56.5
1 59.5 56.0
2 59.5 57.0
1 57.5 55.0
2 58.0 55.5
1 57.0 55.5
2 58.0 56.5
1 60.0 57.5
2 60.0 58.5
1 58.5 53.5
2 58.5 54.5
1 88.0 86.5
2 89.0 86.5

ตารางที่ ก 4  ผลการทดสอบคาจุดออนตัว วิธี Ring and Ball

54.00

86.50

Before  TFOT

56.50

55.25

56.00

58.00

58.50

88.50

52.75

52.75

51.75

51.50

52.00

56.00

55.50

56.25

59.50

57.75

57.50

60.00

NRA 14%

NRA 11%

NRA 12%

NRA 13%

PMA

48.75

49.75

50.25

50.50

52.00

55.00

57.50

57.75

NRA 10%

-4.50

-2.00

NRA 2%

NRA 3%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

NRA 8%

NRA 9%

-3.00

-2.50

-1.50

-2.00

0.00

1.00

-2.00

-1.50

4.00

3.00

1.50

1.00

After  TFOT

AC60-70 4.50

3.50NRA 1%

48.00

47.50

52.50

51.00
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Binder Sample 
Type No. 13 oC Avg. 25 oC Avg. 13 oC Avg. 25 oC Avg.

Ductility (cm) (cm) Ductility (cm) (cm) Ductility (cm) (cm) Ductility (cm) (cm)
1 > 150 > 150 14.3 > 150
2 > 150 > 150 15.0 > 150
3 > 150 > 150 16.1 > 150
1 > 150 > 150 59.1 > 150
2 > 150 > 150 61.8 > 150
3 > 150 > 150 62.2 > 150
1 > 150 > 150 51.1 > 150
2 > 150 > 150 51.7 > 150
3 > 150 > 150 53.4 > 150
1 > 150 > 150 49.0 > 150
2 > 150 > 150 49.2 > 150
3 > 150 > 150 49.5 > 150
1 > 150 > 150 44.2 > 150
2 > 150 > 150 45.4 > 150
3 > 150 > 150 47.0 > 150
1 > 150 > 150 39.7 > 150
2 > 150 > 150 41.8 > 150
3 > 150 > 150 43.0 > 150
1 > 150 > 150 36.9 > 150
2 > 150 > 150 38.7 > 150
3 > 150 > 150 39.2 > 150
1 114.8 > 150 36.6 > 150
2 127.6 > 150 37.0 > 150
3 135.3 > 150 37.3 > 150
1 100.4 > 150 34.9 > 150
2 105.0 > 150 36.0 > 150
3 107.2 > 150 36.7 > 150
1 98.8 > 150 30.8 > 150
2 102.5 > 150 31.7 > 150
3 104.1 > 150 33.5 > 150
1 84.0 > 150 30.2 > 150
2 86.1 > 150 31.5 > 150
3 87.2 > 150 32.6 > 150
1 61.5 136.5 27.2 128.8
2 63.4 137.9 29.5 130.9
3 69.0 139.2 30.7 133.7
1 47.7 107.3 24.2 102
2 48.9 111.1 25.6 105.4
3 51.2 113.9 28.8 107
1 29.5 89.7 21.6 41.2
2 31.1 91.3 22.3 44.5
3 32.6 99.9 24.4 47.6
1 22.1 52 11.1 17.9
2 25.3 53.1 13.9 24.3
3 26.9 54.8 16.6 26
1 114.7 > 150 79.0 > 150
2 116.0 > 150 86.3 > 150
3 120.2 > 150 87.8 > 150

ตารางที่ ก 5  ผลการทดสอบคายืดดึงที่อุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส

15.1

61.0

Before  TFOT After  TFOT

> 150

> 150

NRA 3%

NRA 2%

NRA 1%

> 150

> 150

AC60-70

> 150

> 150

NRA 7%

NRA 6%

NRA 5%

NRA 4%

NRA 11%

NRA 10%

NRA 9%

NRA 8%

PMA

NRA 14%

NRA 13%

NRA 12%

> 150

> 150

> 150

125.9

104.2

101.8

85.8

64.6

49.3

31.1

24.8

117.0

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

137.9

110.8

93.6

53.3

> 150

52.1

49.2

45.5

41.5

38.3

37.0

35.9

32.0

31.4

29.1

26.2

22.8

13.9

84.4

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

131.13

104.8

44.4

22.7

> 150
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Binder Sample 

Type No. มุม (องศา) % Torsional Recovery Avg. มุม (องศา) % Torsional Recovery Avg.

1 5.0 2.78 5.0 2.78
2 7.0 3.89 5.0 2.78
1 6.0 3.33 5.0 2.78
2 8.0 4.44 5.0 2.78
1 10.0 5.56 6.0 3.33
2 11.0 6.11 6.0 3.33
1 20.0 11.11 11.0 6.11
2 21.0 11.67 11.0 6.11
1 22.0 12.22 13.0 7.22
2 25.0 13.89 14.0 7.78
1 27.0 15.00 15.0 8.33
2 27.0 15.00 15.0 8.33
1 29.0 16.11 23.0 12.78
2 30.0 16.67 24.0 13.33
1 47.0 26.11 25.0 13.89
2 47.5 26.39 25.0 13.89
1 49.0 27.22 37.5 20.83
2 49.0 27.22 38.0 21.11
1 51.0 28.33 44.0 24.44
2 51.0 28.33 44.0 24.44
1 45.0 25.00 44.0 24.44
2 45.0 25.00 44.0 24.44
1 40.0 22.22 38.0 21.11
2 40.5 22.50 39.0 21.67
1 42.0 23.33 39.0 21.67
2 42.0 23.33 39.0 21.67
1 40.0 22.22 40.0 22.22
2 41.5 23.06 40.0 22.22
1 31.0 17.22 18.0 10.00
2 32.0 17.78 18.5 10.28
1 152.0 84.44 135.0 75.00
2 154.0 85.56 135.5 75.28

ตารางที่ ก 6  ผลการทดสอบคารอยละการคนืตวักลับ ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

NRA 1% 3.89 2.78

Before  TFOT After  TFOT

AC60-70 3.33 2.78

NRA 3% 11.39 6.11

NRA 2% 5.83 3.33

NRA 5% 15.00 8.33

NRA 4% 13.06 7.50

NRA 7% 26.25 13.89

NRA 6% 16.39 13.06

NRA 9% 28.33 24.44

NRA 8% 27.22 20.97

NRA 11% 22.36 21.39

NRA 10% 25.00 24.44

NRA 13% 22.64 22.22

NRA 12% 23.33 21.67

PMA 85.00 75.14

NRA 14% 17.50 10.14
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Binder Type Sample No. คา Float test (sec.) Average
1 325.00
2 326.00
3 327.00
1 369.00
2 373.00
3 377.00
1 375.00
2 375.74
3 376.89
1 477.75
2 482.38
3 493.63
1 506.73
2 520.12
3 532.27
1 678.74
2 689.35
3 694.83
1 728.57
2 735.28
3 740.00
1 1,379.48
2 1,427.83
3 1,444.21
1 1,489.52
2 1,511.23
3 1,519.64
1 1,577.25
2 1,611.16
3 1,628.94
1 1,752.11
2 1,755.35
3 1,768.29
1 1,997.00
2 2,005.63
3 2,007.21
1 2,555.54
2 2,560.21
3 2,568.30
1 2,570.68
2 2,578.71
3 2,585.30
1 2,560.48
2 2,566.73
3 2,568.80
1 > 3,000
2 > 3,000
3 > 3,000

ตารางที่ ก 7  ผลการทดสอบ Float test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

NRA 1% 373.00

AC60-70 326.00

NRA 3% 484.59

NRA 2% 375.88

NRA 5% 687.64

NRA 4% 519.71

NRA 7% 1,417.17

NRA 6% 734.62

NRA 9% 1,605.78

NRA 8% 1,506.80

NRA 11% 2,003.28

NRA 10% 1,758.58

NRA 13% 2,578.23

NRA 12% 2,561.35

PMA > 3,000

NRA 14% 2,565.34
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Binder Type Sample No.  คา Toughness (Kg.cm) Average (Kg.cm) คา Tenacity (Kg.cm) Average (Kg.cm)
1 50.152 20.253
2 52.945 18.725
3 54.282 19.628
1 100.011 50.288
2 99.990 48.750
3 103.280 49.913
1 107.121 47.652
2 105.552 47.225
3 107.440 49.913
1 112.457 54.659
2 113.362 52.388
3 113.913 52.000
1 146.896 69.913
2 148.212 69.720
3 149.744 70.000
1 152.442 79.872
2 152.117 78.222
3 151.651 78.403
1 154.789 80.375
2 156.556 83.897
3 156.272 82.404
1 159.554 85.011
2 160.505 84.043
3 161.141 84.345
1 169.691 90.139
2 170.280 88.775
3 171.123 88.638
1 202.875 103.000
2 203.931 101.913
3 203.952 103.456
1 210.000 144.444
2 211.111 145.678
3 213.150 144.976
1 186.453 99.139
2 191.191 99.111
3 190.238 98.149
1 151.214 84.444
2 148.204 85.152
3 148.148 84.444
1 144.444 80.000
2 145.678 81.450
3 144.960 82.512
1 134.567 71.893
2 135.678 77.777
3 135.555 75.070
1 381.667 338.743
2 380.567 340.000
3 379.767 342.058

ตารางที่ ก 8  ผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

NRA 1% 101.094 49.650

AC60-70 52.460 19.535

NRA 3% 113.244 53.016

NRA 2% 106.704 48.263

NRA 5% 152.070 78.832

NRA 4% 148.284 69.878

NRA 7% 160.400 84.466

NRA 6% 155.872 82.225

NRA 9% 203.586 102.790

NRA 8% 170.365 89.184

NRA 11% 189.294 98.800

NRA 10% 211.420 145.033

NRA 13% 145.027 81.321

NRA 12% 149.189 84.680

PMA 380.667 340.267

NRA 14% 135.267 74.913
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Binder Type Sample No.  Viscosity at 135 oC (cP) Average (cP)  Viscosity at 165 oC (cP) Average (cP)
1 355.5 100.5
2 353.0 103.0
3 349.0 104.0
1 485.5 147.0
2 501.0 145.0
3 491.0 143.0
1 634.0 199.0
2 636.0 200.5
3 635.0 200.5
1 794.0 282.0
2 791.5 280.5
3 792.0 277.5
1 925.0 308.0
2 935.0 306.5
3 930.0 308.0
1 1308.0 440.5
2 1306.0 440.5
3 1307.0 439.0
1 1345.0 461.5
2 1345.0 460.0
3 1345.0 458.5
1 2122.0 717.0
2 2121.0 717.0
3 2117.0 718.5
1 3135.0 765.0
2 3142.0 763.0
3 3143.0 767.0
1 3842.5 900.0
2 3840.5 897.0
3 3852.0 888.0
1 4681.5 1313.0
2 4682.5 1316.5
3 4676.0 1315.5
1 4999.0 1309.0
2 4994.0 1338.0
3 4992.0 1313.0
1 5021.5 1345.0
2 5019.5 1390.0
3 5019.0 1375.0
1 5200.0 1378.5
2 5185.0 1376.0
3 5185.0 1378.0
1 5678.0 1599.5
2 5680.5 1601.5
3 5681.5 1599.0
1 1934.5 501.5
2 1913.0 507.0
3 1954.5 509.5

ตารางที่ ก 9  ผลการทดสอบความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส

AC60-70 352.5 102.5

NRA 1% 492.5 145.0

NRA 2% 635.0 200.0

NRA 3% 792.5 280.0

NRA 4% 930.0 307.5

NRA 5% 1307.0 440.0

NRA 6% 1345.0 460.0

NRA 7% 2120.0 717.5

NRA 8% 3140.0 765.0

NRA 9% 3845.0 895.0

NRA 10% 4680.0 1315.0

NRA 11% 4995.0 1320.0

NRA 12% 5020.0 1370.0

NRA 13% 5190.0 1377.5

NRA 14% 5680.0 1600.0

PMA 1934.0 506.0
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Binder Sample

Type No. ชวงบน ชวงลาง

1 47.0 48.5 1.5
2 47.0 48.5 1.5
1 47.0 50.0 3.0
2 47.0 51.0 4.0
1 47.0 49.0 2.0
2 47.0 49.0 2.0
1 49.5 50.0 0.5
2 49.5 50.0 0.5
1 48.0 50.0 2.0
2 49.0 49.0 0.0
1 49.0 50.5 1.5
2 49.0 50.5 1.5
1 50.5 51.5 1.0
2 50.5 51.5 1.0
1 52.0 54.5 2.5
2 53.0 55.5 2.5
1 54.0 56.0 2.0
2 54.5 56.5 2.0
1 55.5 57.5 2.0
2 56.5 57.5 1.0
1 57.0 58.0 1.0
2 57.5 58.5 1.0
1 57.5 58.5 1.0
2 58.0 58.0 0.0
1 58.0 58.0 0.0
2 58.0 59.0 1.0
1 58.0 59.5 1.5
2 58.0 59.5 1.5
1 58.5 59.5 1.0
2 58.5 59.5 1.0
1 87.0 88.5 1.5
2 87.0 88.5 1.5

ตารางที่ ก 10 ผลการทดสอบเสถียรภาพในการเก็บท่ีอุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง

AC60-70 1.5

NRA 1% 3.5

NRA 2% 2.0

NRA 3% 0.5

NRA 4% 1.0

NRA 5% 1.5

2.0

NRA 9% 1.5

NRA 6% 1.0

NRA 7% 2.5

PMA 1.5

NRA 12% 0.5

NRA 13% 1.5

Softening Point ( oC )
Difference in Softening Point ( oC ) Average ( oC )

NRA 14% 1.0

NRA 10% 1.0

NRA 11% 0.5

NRA 8%
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Weight of Weight of Weight of 
Binder Sample Weight of Pyncometer+ Pyncometer+ Pyncometer+ Specific Density Avg.
Type No. Pyncometer (g) Water (g) Binder (g) Binder+ Gravity (g/cm3 ) (g/cm3 )

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 51.9315 57.8592 1.031 1.028
2 33.3143 59.2072 52.9170 59.9402 1.039 1.036
3 29.0842 57.1996 52.3154 58.0213 1.037 1.034
1 29.1723 57.1828 50.9315 57.9592 1.037 1.034
2 33.3143 59.2072 52.9170 59.9612 1.040 1.037
3 29.0842 57.1996 52.3154 58.0213 1.037 1.034
1 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 29.0842 57.1786 51.3154 57.8313 1.030 1.027
1 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
2 33.3143 59.2072 51.5355 59.7989 1.034 1.030
3 29.1842 57.1996 48.3364 57.8415 1.035 1.032
1 29.1723 57.1828 47.8315 57.7692 1.032 1.029
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 33.3143 59.2072 51.5355 59.7989 1.034 1.030
1 29.1723 57.1828 47.6315 57.7392 1.031 1.028
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
1 29.1723 57.1828 49.5415 57.6292 1.022 1.019
2 33.3143 59.2072 52.8688 59.6402 1.023 1.020
3 32.3765 58.5140 50.0102 58.9432 1.025 1.022
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.7782 1.015 1.011
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.9726 1.021 1.018
2 29.1723 57.1828 49.6205 57.5817 1.020 1.017
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.8602 1.019 1.016
1 33.3143 59.2072 52.8688 59.4402 1.012 1.009
2 29.1723 57.1828 50.4305 57.4107 1.011 1.008
3 32.3743 58.5256 51.5620 58.7538 1.012 1.009
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8726 1.017 1.014
2 29.1723 57.1828 49.6205 57.5317 1.017 1.014
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.8602 1.019 1.016
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 51.5620 58.7538 1.012 1.009
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 51.7620 58.8438 1.017 1.014
1 32.0891 58.5256 51.9739 58.5998 1.004 1.001
2 29.1723 57.1828 51.6205 57.2717 1.004 1.001
3 32.3743 58.8257 51.7620 58.9113 1.004 1.001
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

ตารางที่ ก 11  ผลการทดสอบความถวงจําเพาะและความหนาแนนที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

1.011

1.012

1.001

1.020

1.012

1.017

1.009

1.015

1.030

1.029

1.027

1.020

1.014

1.015

1.004

1.023

1.015

1.020

1.012

1.018

1.033

1.032

1.030

1.023

1.029

1.035

1.038

1.030

1.032

1.035

1.027

Avg.

1.032

NRA 12%

NRA 13%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

AC60-70

NRA 1%

NRA 2%

NRA 3%

NRA 14%

PMA

NRA 8%

NRA 9%

NRA 10%

NRA 11%
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Binder Type Sample No.  Flash Point ( oC ) Average ( oC)  Fire Point ( oC ) Average ( oC)
1 330 371
2 327 364
3 332 370
1 346 393
2 349 391
3 357 387
1 352 390
2 353 391
3 357 394
1 350 381
2 351 376
3 349 375
1 348 369
2 347 371
3 349 374
1 340 366
2 339 362
3 342 375
1 341 366
2 345 368
3 346 375
1 330 351
2 332 356
3 333 359
1 320 351
2 322 353
3 326 356
1 324 353
2 328 356
3 332 364
1 323 343
2 324 346
3 328 355
1 320 343
2 321 347
3 325 356
1 314 352
2 316 355
3 323 360
1 318 349
2 321 354
3 326 354
1 313 347
2 316 348
3 317 350
1 331 355
2 328 351
3 326 348

ตารางที่ ก 12  ผลการทดสอบจุดวาบไฟและจุดติดไฟดวย Cleveland Open Cup

AC60-70 330 368

NRA 1% 351 390

NRA 2% 354 392

NRA 3% 350 377

NRA 4% 348 371

NRA 5% 340 368

NRA 6% 344 370

NRA 7% 332 355

NRA 8% 323 353

NRA 9% 328 358

NRA 10% 325 348

NRA 11% 322 349

NRA 12% 318 356

NRA 13% 322 352

NRA 14% 315 348

PMA 328 351
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Binder Sample Weight of Weight of Weight of Weight of Weight of 
Type No. Container (g) Container + Binder (g) Container + Binder (g)

Binder (g) Binder (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 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 109.9246 160.2659 50.3413 160.2597 50.3351 0.01
3 113.2055 164.0843 50.8788 164.0802 50.8747 0.01
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
3 138.0050 188.3697 50.3647 188.3581 50.3531 0.02
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
3 138.0050 188.3697 50.3647 188.3581 50.3531 0.02
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7257 49.7681 0.06
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0499 50.3473 0.09
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7287 49.7711 0.05
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0699 50.3673 0.05
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
2 109.7026 160.0730 50.3704 160.0699 50.3673 0.01
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
2 109.7026 160.0830 50.3804 160.0699 50.3673 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7137 49.7561 0.08
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0499 50.3473 0.09
3 109.0055 160.5468 51.5413 160.5023 51.4968 0.09
1 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
2 138.0056 188.3697 50.3641 188.3581 50.3525 0.02
3 161.6666 211.6017 49.9351 211.5920 49.9254 0.02
1 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
2 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
3 109.7026 160.083 50.3804 160.0699 50.3673 0.03
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 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

ตารางที่ ก 14  ผลการทดสอบน้ําหนักที่สูญเสียจากความรอนวิธี Thin Film Oven Test (TFOT)

PMA 0.13

Before Heat After Heat

Avg.

NRA 13% 0.03

NRA 14% 0.05

NRA 11%

NRA 8% 0.04

0.09

NRA 12% 0.02

NRA 9% 0.02

NRA 10% 0.03

NRA 6% 0.03

NRA 7% 0.06

NRA 4% 0.03

NRA 5% 0.03

NRA 2% 0.02

NRA 3% 0.02

% Loss

AC60-70 0.05

NRA 1% 0.01
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ตารางที ่ก 15  คา Complex shear modulus (G*) ทีไ่ดจากการทดสอบดวย DSR ทีอุ่ณหภมูติาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( oC)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 5.17E+05 2.10E+06 2.80E+06 2.50E+06 2.90E+06 4.10E+06 3.71E+06 3.65E+06 3.69E+06 3.70E+06 3.70E+06 3.60E+06 3.50E+06 3.60E+06 1.00E+06 1.60E+06

25 2.70E+05 1.37E+06 1.40E+06 1.60E+06 1.64E+06 1.65E+06 1.00E+06 7.50E+05 7.24E+05 6.30E+05 5.60E+05 4.20E+05 3.70E+05 3.20E+05 2.90E+05 6.60E+05

30 56400 1.50E+05 2.50E+05 3.00E+05 3.42E+05 4.20E+05 4.40E+05 4.30E+05 3.96E+05 3.30E+05 3.00E+05 2.00E+05 1.80E+05 1.90E+05 1.40E+05 2.81E+05

35 24000 47000 80000 1.68E+05 1.88E+05 1.85E+05 1.83E+05 1.80E+05 1.69E+05 1.60E+05 1.45E+05 1.04E+05 1.03E+05 1.00E+05 79000 1.17E+05

40 20000 40000 32951.8 42300 57339.3 63800 62917.4 83000 86000 81000 74800 62000 53300 48000 45700 52000

46 14500 20900 18800 18500 25000 27700 28000 28000 35000 34000 29000 29900 25000 24000 20000 16500

52 4600 8000 7600 9700 10700 10000 10900 11200 11000 11000 11000 10700 11000 12000 12300 7800

58 2000 3000 3200 3700 4000 4600 4900 4700 4600 4900 4550 4850 5300 5600 6000 4000

64 960 1400 1570 1640 1700 1640 1800 2100 2200 2600 2870 2840 3200 3700 3900 2385

70 500 735 780 780 800 800 840 1100 1140 1300 1300 1380 1540 1700 1850 1350

76 230 360 360 360 370 370 400 560 606.64 678 747.06 770 790 800 800 850

Temp.

( oC)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 1.50E+06 3.34E+06 3.60E+06 3.70E+06 3.80E+06 4.59E+06 4.60E+06 4.00E+06 3.98E+06 3.77E+06 3.10E+06 2.97E+06 2.75E+06 2.10E+06 1.80E+06 1.97E+06

25 4.80E+05 1.67E+06 1.80E+06 2.00E+06 1.67E+06 1.80E+06 1.42E+06 8.00E+05 7.60E+05 7.00E+05 6.00E+05 4.50E+05 4.30E+05 3.60E+05 3.10E+05 1.00E+06

30 90000 2.43E+05 2.94E+05 3.50E+05 3.70E+05 4.10E+05 4.70E+05 4.29E+05 3.90E+05 3.30E+05 2.75E+05 1.80E+05 1.67E+05 1.70E+05 1.45E+05 3.70E+05

35 62000 73703.4 77000 87079.9 1.10E+05 1.16E+05 1.20E+05 1.28E+05 1.34E+05 1.40E+05 1.77E+05 1.09E+05 97000 95000 90000 1.48E+05

40 45000 60976.5 62000 67800 67000 80953.1 82000 87198.7 94000 88000 71000 66000 57500 54000 51000 62000

46 21800 27000 28000 29200 34000 33000 36109 44000 39000 36000 30000 24400 24600 22500 20000 25500

52 8100 10700 12000 11500 12027.7 12300 13000 13000 12800 13000 13400 13600 13800 13900 14000 11400

58 3700 4500 4300 4500 4200 4000 4000 5000 5200 5300 5300 5500 6000 6550 7800 5700

64 1500 1860 1880 1900 1900 1960 1900 1900 2000 2200 2600 2760 2850 3400 3700 3070

70 740 800 800 860 900 900 950 1000 1090 1160 1180 1450 1550 1700 1900 1700

76 303 400 390 460 490 500 570 565 560 620 680 740 780 800 800 1000

(Pa)

G*
(Pa)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)

G*
After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 16  คา Phase angle (δ) ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( oC)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 77.80 71.20 74.73 69.69 63.80 65.95 61.13 53.80 53.12 53.14 51.52 54.07 50.00 47.96 49.65 66.00
25 79.40 73.00 76.34 71.21 66.70 68.90 68.18 59.80 55.12 52.37 56.30 53.68 52.87 55.10 50.55 69.40
30 81.50 77.00 77.78 77.12 73.99 74.10 73.00 67.68 65.75 64.01 58.09 57.15 54.55 56.72 52.17 70.65
35 83.80 81.80 81.43 80.86 77.20 78.72 77.18 66.70 66.00 66.40 61.00 58.80 57.84 60.20 55.15 70.08
40 86.36 84.50 83.90 83.45 80.08 81.14 80.12 70.50 68.96 69.72 66.49 64.90 61.13 64.10 58.12 68.20
46 88.60 86.58 85.85 84.30 81.70 83.64 80.55 73.49 72.71 72.74 70.88 67.47 67.50 71.99 67.34 66.80
52 90.15 87.62 86.40 85.03 83.08 83.94 82.00 77.79 75.60 74.29 74.22 70.45 69.59 74.70 70.00 65.15
58 90.90 88.00 86.93 85.61 84.00 84.30 82.30 79.85 77.64 77.36 78.56 73.00 73.24 77.62 72.10 63.50
64 91.40 88.40 87.58 86.30 85.20 84.89 82.88 80.81 78.62 78.25 79.50 74.05 76.06 80.45 75.58 61.90
70 91.64 89.00 88.32 87.08 86.37 85.60 83.84 81.49 79.40 81.36 80.00 74.30 78.09 83.16 78.54 59.27
76 91.95 89.15 88.76 87.31 87.21 86.46 84.92 82.10 80.33 81.85 80.00 74.07 79.40 84.41 80.25 57.50

Temp.

( o C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 67.20 66.50 66.68 64.30 61.20 58.83 58.10 53.11 51.60 52.09 52.20 53.35 52.00 51.25 49.51 60.00
25 74.30 68.00 68.75 65.50 63.70 65.72 66.35 59.01 54.36 52.80 52.29 53.00 50.95 59.50 56.16 64.00
30 79.00 75.24 70.00 71.00 67.20 73.36 72.00 66.72 66.74 63.60 54.89 56.03 53.21 62.74 58.65 68.00
35 81.50 79.41 78.98 77.29 71.81 75.85 76.54 69.48 70.68 66.67 56.73 58.58 55.90 65.88 61.89 69.40
40 83.70 82.63 81.66 80.20 76.54 80.05 79.26 74.66 72.96 70.50 61.00 64.40 59.44 68.95 65.22 68.90
46 86.93 85.56 84.14 83.35 83.41 82.70 82.57 77.29 77.90 76.22 68.00 66.70 69.53 73.80 71.60 67.40
52 88.50 87.29 86.44 85.40 85.60 84.78 84.25 80.87 82.08 79.93 70.80 71.00 69.90 77.41 74.50 66.45
58 89.40 88.37 87.87 86.83 87.10 86.26 85.33 83.71 84.30 82.42 73.13 73.93 73.20 80.67 77.40 65.80
64 90.33 89.11 88.62 87.77 87.82 87.12 86.15 85.63 85.53 83.88 75.21 75.39 76.30 83.15 80.60 65.40
70 90.70 89.63 89.34 88.41 88.40 87.65 86.85 86.27 86.35 85.14 76.31 76.09 78.52 85.20 83.40 64.70
76 90.13 89.84 88.67 88.11 88.66 88.00 86.89 86.53 86.97 85.61 77.03 76.70 79.76 86.57 84.99 63.38

Phase Angle δ
(Degree)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)
Phase Angle δ

(Degree)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 17  คา G* /sin δ ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( o C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 528946 2218351 2902470 2665733 3232068 4489755 4236526 4523147 4613110 4624401 4726469 4445902 4568926 4847326 1312158 1751418

25 274687 1432598 1440753 1690072 1785624 1768577 1077173 867780 882548 795485 673114 521272 464085 390172 375560 705083

30 57026.4 153946 255796 307743 355800 436708 460104 464826 434324 367127 353407 238069 220961 227273 177252 297823

35 24141.2 47485.5 80903.3 170161 192791 188644 187678 195983 184994 174603 165786 121586 121668 115239 96265.1 124446

40 20040.4 40185 33139.4 42577.9 58209.6 64570.5 63864.6 88050.4 92143.2 86353 81571.2 68465.3 60864.4 53359.6 53818.1 56005.2

46 14504.3 20937.3 18849.4 18591.9 25264.6 27871.5 28385.2 29204.1 36656.4 35603.3 30693.2 32370.6 27059.8 25236.5 21673 17951.7

52 4600.02 8006.91 7615.03 9736.61 10778.5 10056.2 11007.1 11459.2 11356.8 11426.9 11430.8 11354.6 11736.8 12440.9 13089.4 8595.88

58 2000.25 3001.83 3204.6 3710.89 4022.03 4622.86 4944.58 4774.73 4709.15 5021.7 4642.23 5071.61 5535.13 5733.32 6305.21 4469.6

64 960.287 1400.55 1571.4 1643.43 1705.98 1646.54 1813.99 2127.31 2244.12 2655.65 2918.88 2953.71 3297.1 3752 4026.86 2703.69

70 500.205 735.112 780.335 781.014 801.608 802.365 844.878 1112.25 1159.79 1314.92 1320.05 1433.48 1573.88 1712.19 1887.63 1570.53

76 230.133 360.04 360.084 360.397 370.439 370.707 401.577 565.366 615.384 684.917 758.585 800.751 803.715 803.823 811.725 1007.84

Temp.

( o C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 1627140 3642073 3920252 4106197 4336381 5364435 5418320 5001316 5078516 4778340 3923281 3701872 3489800 2692706 2366804 2274760

25 498602 1801153 1931314 2197896 1862828 1974665 1550196 933209 935161 878812 758422 563461 553698 417813 373226 1112602

30 91684.5 251292 312868 370167 401361 427920 494187 467023 424503 368422 336166 217043 208532 191240 169788 399058

35 62688.6 74980.5 78446.5 89267.3 115786 119630 123389 136672 141996 152466 211699 127729 117141 104088 102036 158110

40 45273.4 61484.5 62662.7 68804 68892.3 82189.3 83462 90420.1 98316 93354.7 81178.1 73184.3 66775.3 57861.2 56172.1 66455.6

46 21831.3 27081.3 28147.1 29397.8 34226.1 33269.7 36414.8 45105.3 39886.1 37066.9 32356 26566.6 26258.1 23430.3 21077.6 27621

52 8102.78 10712 12023.2 11537.2 12063.3 12351.2 13065.7 13166.8 12923.3 13203.4 14189.3 14383.6 14695 14242.5 14528.4 12435.8

58 3700.2 4501.82 4302.97 4506.9 4205.39 4008.54 4013.32 5030.28 5225.84 5346.72 5538.34 5723.66 6267.5 6637.81 7992.48 6249.18

64 1500.02 1860.22 1880.55 1901.44 1901.38 1962.48 1904.3 1905.54 2006.1 2212.61 2689.1 2852.23 2933.46 3424.44 3750.36 3376.46

70 740.055 800.017 800.053 860.331 900.351 900.758 951.438 1002.12 1092.22 1164.19 1214.5 1493.81 1581.64 1705.98 1912.68 1880.36

76 303.001 400.002 390.105 460.25 490.134 500.305 570.841 566.038 560.784 621.824 697.803 760.395 792.625 801.436 803.068 1118.57

G* / Sin δ
(Pa)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)
G* / Sin δ

(Pa)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 18  คา G* sin δ ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( o C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 505324 1987963 2701147 2344571 2602049 3744080 3248912 2945405 2951610 2960383 2896454 2915044 2681156 2673639 762104 1461673

25 265393 1310138 1360400 1514729 1506252 1539373 928356 648206 593935 498941 465894 338403 294989 262449 223932 617799

30 55780.5 146156 244336 292452 328735 403931 420774 397783 361058 296627 254664 168019 146632 158840 110577 265127

35 23859.6 46519.5 79106.8 165867 183328 181426 178438 165320 154389 146618 126820 88957.9 87196.2 86776.5 64831.4 110000

40 19959.7 39815.8 32765.2 42023.9 56482 63038.7 61984.3 78239.2 80266.4 75978.8 68590.9 56145.3 46675.7 43178.8 38806.4 48281.3

46 14495.7 20862.8 18750.7 18408.5 24738.1 27529.5 27620 26845.6 33418.4 32468.9 27400.2 27618 23097 22824.1 18456.1 15165.7

52 4599.98 7993.1 7585 9663.53 10622.1 9944.12 10793.9 10946.6 10654.4 10589.1 10585.4 10083.1 10309.4 11574.7 11558.2 7077.81

58 1999.75 2998.17 3195.41 3689.14 3978.09 4577.26 4855.82 4626.44 4493.38 4781.24 4459.6 4638.08 5074.86 5469.78 5709.57 3579.74

64 959.713 1399.45 1568.6 1636.58 1694.04 1633.48 1786.12 2073.04 2156.75 2545.52 2821.94 2730.67 3105.76 3648.72 3777.14 2103.87

70 499.795 734.888 779.665 778.987 798.395 797.642 835.15 1087.89 1120.55 1285.25 1280.25 1328.51 1506.85 1687.9 1813.12 1160.44

76 229.867 359.96 359.916 359.603 369.561 369.294 398.429 554.685 598.021 671.152 735.71 740.43 776.519 796.196 788.445 716.883

Temp.

( o C)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% PMA

20 1382795 3062981 3305910 3333985 3329965 3927366 3905270 3199158 3119100 2974443 2449481 2382822 2167030 1637757 1368935 1706070

25 462092 1548397 1677614 1819923 1497132 1640784 1300738 685806 617648 557571 474670 359386 333936 310186 257485 898794

30 88346.4 234981 276270 330932 341089 392830 446997 394073 358302 295585 224964 149279 133740 151119 123831 343058

35 61319 72448 75580.2 84946.1 104503 112480 116704 119878 126454 128553 147989 93017.2 80321.9 86705.7 79384 138537

40 44728.2 60472.7 61344.3 66810.7 65159.7 79735.5 80563.6 84092.1 89873.4 82952.5 62098 59520.9 49513.1 50396.4 46304.1 57843.1

46 21768.7 26919 27853.7 29003.5 33775.4 32732.5 35805.8 42921.8 38133.5 34963.8 27815.5 22410.1 23046.6 21606.6 18977.5 23541.9

52 8097.22 10688 11976.8 11463 11992.3 12249 12934.6 12835.3 12677.9 12799.7 12654.6 12859.1 12959.5 13565.8 13490.8 10450.5

58 3699.8 4498.18 4297.03 4493.11 4194.62 3991.48 3986.72 4969.9 5174.29 5253.69 5071.92 5285.08 5743.92 6463.35 7612.15 5199.08

64 1499.98 1859.78 1879.45 1898.56 1898.62 1957.52 1895.71 1894.48 1993.92 2187.46 2513.86 2670.76 2768.91 3375.73 3650.32 2791.35

70 739.945 799.983 799.947 859.669 899.649 899.243 948.565 997.882 1087.79 1155.83 1146.48 1407.48 1518.99 1694.04 1887.41 1536.94

76 302.999 399.998 389.895 459.75 489.866 499.695 569.161 563.964 559.217 618.181 662.652 720.152 767.576 798.567 796.944 893.998

G* Sin δ
(Pa)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)
G* Sin δ

(Pa)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average IDT Average
Type Content (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa)

AC-4.8-1 99.60 65.40 10231.916 9.93 0.970
AC-4.8-2 99.40 65.80 10273.825 10.36 1.008
AC-4.8-3 99.80 65.80 10315.168 10.56 1.024
AC-5.3-1 99.75 65.90 10325.669 9.80 0.949
AC-5.3-2 99.90 66.30 10403.965 9.20 0.884
AC-5.3-3 99.80 66.20 10377.874 9.19 0.886
AC-5.8-1 99.90 66.10 10372.581 9.21 0.888
AC-5.8-2 99.80 66.50 10424.904 9.09 0.872
AC-5.8-3 99.85 66.40 10414.442 9.00 0.864

NRA 1%-4.8-1 99.90 65.70 10309.812 11.10 1.077
NRA 1%-4.8-2 99.75 66.30 10388.344 10.50 1.011
NRA 1%-4.8-3 99.35 66.50 10377.898 9.77 0.941
NRA 1%-5.3-1 99.70 66.60 10430.119 9.69 0.929
NRA 1%-5.3-2 99.80 65.80 10315.168 10.56 1.024
NRA 1%-5.3-3 99.50 66.30 10362.308 10.02 0.967
NRA 1%-5.8-1 100.00 66.00 10367.256 9.87 0.952
NRA 1%-5.8-2 99.60 66.10 10341.432 9.63 0.931
NRA 1%-5.8-3 99.80 66.30 10393.551 9.97 0.959
NRA 3%-4.8-1 99.90 65.90 10341.196 10.45 1.011
NRA 3%-4.8-2 99.75 66.10 10357.006 11.17 1.078
NRA 3%-4.8-3 99.70 66.30 10383.137 9.88 0.952
NRA 3%-5.3-1 99.90 66.50 10435.350 9.58 0.918
NRA 3%-5.3-2 99.75 66.20 10372.675 11.29 1.088
NRA 3%-5.3-3 99.80 66.10 10362.198 10.25 0.989
NRA 3%-5.8-1 99.90 66.60 10451.042 8.79 0.841
NRA 3%-5.8-2 99.50 66.70 10424.825 9.34 0.896
NRA 3%-5.8-3 99.60 66.70 10435.303 9.57 0.917

10.28

9.40

9.10

10.46

10.09

9.82

10.50

10.37

9.23

1.001

0.906

0.875

1.010

0.973

0.947

1.014

0.999

0.885

NRA 3%

ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
Indirect Tensile Test   at 25oC

AC 60-70

NRA 1%
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Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average IDT Average
Type Content (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa)

NRA 5%-4.8-1 99.90 65.70 10309.812 9.74 0.945
NRA 5%-4.8-2 100.00 65.40 10273.008 10.65 1.037
NRA 5%-4.8-3 99.95 65.40 10267.871 10.92 1.064
NRA 5%-5.3-1 99.80 66.10 10362.198 9.22 0.890
NRA 5%-5.3-2 99.40 66.00 10305.052 9.44 0.916
NRA 5%-5.3-3 99.80 66.00 10346.521 10.22 0.988
NRA 5%-5.8-1 99.65 66.60 10424.888 8.62 0.827
NRA 5%-5.8-2 99.40 66.50 10383.121 8.49 0.818
NRA 5%-5.8-3 99.85 66.10 10367.389 8.55 0.825
NRA 7%-4.8-1 99.70 65.20 10210.867 10.16 0.995
NRA 7%-4.8-2 99.80 65.50 10268.139 10.50 1.023
NRA 7%-4.8-3 99.45 65.50 10232.128 9.83 0.961
NRA 7%-5.3-1 99.60 66.20 10357.077 9.54 0.921
NRA 7%-5.3-2 99.70 65.80 10304.832 9.69 0.940
NRA 7%-5.3-3 99.65 66.30 10377.929 9.12 0.879
NRA 7%-5.8-1 99.70 66.30 10383.137 7.92 0.763
NRA 7%-5.8-2 99.85 66.10 10367.389 8.43 0.813
NRA 7%-5.8-3 99.70 66.30 10383.137 8.29 0.798
NRA 9%-4.8-1 99.85 65.60 10288.967 8.70 0.846
NRA 9%-4.8-2 99.80 66.20 10377.874 9.30 0.896
NRA 9%-4.8-3 99.85 65.40 10257.598 8.98 0.875
NRA 9%-5.3-1 99.70 66.10 10351.815 8.96 0.866
NRA 9%-5.3-2 99.80 66.10 10362.198 7.65 0.738
NRA 9%-5.3-3 99.50 66.70 10424.825 8.40 0.806
NRA 9%-5.8-1 99.85 66.40 10414.442 7.01 0.673
NRA 9%-5.8-2 99.80 67.40 10565.993 7.14 0.676
NRA 9%-5.8-3 99.80 66.80 10471.934 7.53 0.719

8.99

10.44

9.63

8.55

1.015

0.931

8.34

7.23

0.823

0.993

0.913

0.791

10.16

9.45

8.21

0.872

0.803

0.689

NRA 5%

NRA 7%

NRA 9%

Indirect Tensile Test   at 25oC
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Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average IDT Average
Type Content (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa)

NRA 11%-4.8-1 99.90 65.70 10309.812 8.75 0.849
NRA 11%-4.8-2 99.75 66.30 10388.344 8.69 0.837
NRA 11%-4.8-3 99.35 66.50 10377.898 8.07 0.778
NRA 11%-5.3-1 99.70 66.60 10430.119 7.85 0.753
NRA 11%-5.3-2 99.80 65.80 10315.168 7.56 0.733
NRA 11%-5.3-3 99.50 66.30 10362.308 8.02 0.774
NRA 11%-5.8-1 100.00 66.00 10367.256 6.87 0.663
NRA 11%-5.8-2 99.60 66.10 10341.432 6.63 0.641
NRA 11%-5.8-3 99.80 66.30 10393.551 6.97 0.671
NRA 13%-4.8-1 99.90 65.10 10215.658 7.93 0.776
NRA 13%-4.8-2 99.80 65.90 10330.845 7.54 0.730
NRA 13%-4.8-3 99.70 66.40 10398.797 7.26 0.698
NRA 13%-5.3-1 99.85 66.00 10351.705 7.07 0.683
NRA 13%-5.3-2 99.70 66.60 10430.119 6.93 0.664
NRA 13%-5.3-3 99.80 66.00 10346.521 7.04 0.680
NRA 13%-5.8-1 99.85 66.20 10383.074 6.24 0.601
NRA 13%-5.8-2 99.80 66.60 10440.581 6.17 0.591
NRA 13%-5.8-3 99.65 67.00 10487.500 6.86 0.654

PMA-4.8-1 100.00 65.50 10288.716 13.09 1.272
PMA-4.8-2 99.90 66.30 10403.965 13.61 1.308
PMA-4.8-3 99.65 65.80 10299.664 14.94 1.451
PMA-5.3-1 99.80 66.20 10377.874 11.54 1.112
PMA-5.3-2 99.70 66.30 10383.137 10.99 1.058
PMA-5.3-3 99.65 66.50 10409.235 10.83 1.040
PMA-5.8-1 99.85 66.70 10461.496 11.10 1.061
PMA-5.8-2 99.90 66.50 10435.350 10.53 1.009
PMA-5.8-3 99.90 66.20 10388.273 10.89 1.048

13.88

11.12

10.84

8.50

0.615

0.821

0.753NRA 11%

0.658

0.735

0.676

7.81

6.82

7.58

7.01NRA 13%

6.42

PMA

Indirect Tensile Test   at 25oC

1.344

1.070

1.039
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Materials  Type  :  AC 60-70  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
10951.00
10762.00
10798.00
10780.00
11185.00
10511.00
10710.00
11148.00
10320.00
10511.00
9991.00
10152.00
10915.00
10119.00
10337.00
10371.00
10354.00
10529.00
10152.00
10563.00
10704.00
10927.00
10909.00
10704.00
10704.00
10314.00
10704.00
10488.00
10488.00
10909.00
10433.00
9995.00
10433.00
10031.00
10228.00
9298.00
8978.00
9467.00
9416.00
9248.00
9645.00
9827.00
10016.00
9810.00
10016.00
9810.00
10139.00
9593.00
10342.00
9998.00
10842.00
10803.00
10822.00
10822.00
10803.00
10952.00
10932.00
11231.00
11252.00
11502.00
8839.00
8839.00
9506.00
9506.00
9707.00
10438.00
10002.00
10021.00
9824.00
10039.00
9333.00
9333.00
9736.00
9549.00
9126.00
9247.00
8593.00
8760.00
9078.00
9146.00
8368.00
9160.00
8833.00
8817.00
8662.00
8678.00
9011.00
9160.00
8850.00
8529.00

10450.948

1

2

1

2

1

2

1

10325.669

10383.074

66.30

99.70 66.30

99.75 65.90

AC-4.8-4

AC-4.8-5

AC-5.3-4 99.85

AC-4.8-6

99.60

AC-5.3-5 99.70 66.30 10383.137

66.20

2.353

10356.889

66.20

AC-5.8-4 2.269

1

2

10377.874

AC-5.3-6 99.90 66.00

1
99.80

AC-5.8-5 99.60 66.80

AC-5.8-6 99.80 66.30 10393.551

10222.800

9223.000

10064.80

9415.40

8964.80

8768.00

8845.60

2

1

1

2

2.595

2.584

2.353

2.347

2.273

2
2.285

2

10600.3332.598

10895.20

10640.00

10302.80

10393.80

10789.60

Diameter (mm) Height (mm)

10818.40

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10372.722

10383.137

11173.80

9279.40

10580.60

10224.00

9281.40

9862.80

9976.40

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)Item
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Materials  Type  :  AC 60-70  at  25 oC,  Load Frequency  1  Hz.

5 รอบสุดทาย เฉล่ียแตละทิศทาง เฉล่ียท้ังหมด 
4389.00
4389.00
4389.00
4389.00
4544.00
4615.00
4655.00
4635.00
4703.00
4602.00
4537.00
4537.00
4569.00
4569.00
4602.00
4413.00
4359.00
4317.00
4376.00
4295.00
4926.00
4912.00
4926.00
4852.00
4933.00
4845.00
4852.00
4823.00
4889.00
4823.00
4573.00
4475.00
4502.00
4502.00
4502.00
3831.00
3831.00
3831.00
3850.00
3794.00
4427.00
4401.00
4434.00
4434.00
4434.00
4394.00
4336.00
4503.00
4368.00
4368.00
4615.00
4586.00
4652.00
4608.00
4544.00
4407.00
4414.00
4447.00
4335.00
4509.00
4129.00
4105.00
4099.00
4129.00
4122.00
2710.00
2676.00
2689.00
2689.00
2672.00
3762.00
3712.00
3737.00
3749.00
3664.00
3731.00
3688.00
3755.00
3712.00
3706.00
3901.00
3888.00
3868.00
3901.00
3875.00
3848.00
3816.00
3848.00
3875.00
3848.00

Resilient  Modulus Test

10383.137

10325.669

10383.074

Force (kN) Direction คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

2
AC-4.8-4 99.60 66.30 10372.722

AC-4.8-5 99.70 66.30

AC-4.8-6 99.75 65.90 2.067
1

2

4622.1672.078
1

2

2.076
1 4420.00

1

2
AC-5.3-4 99.85 66.20 1.882

4426.00
1.882

1
AC-5.3-5 10383.13799.70 66.30

10356.889 1.877
1

2
AC-5.3-6

2 2687.20

99.90 66.00
4601.00

10377.874AC-5.8-4 99.80 66.20 1.815

AC-5.8-6 99.80 66.30 1.818

AC-5.8-5 99.60 66.80 1.828

1 3886.60

10450.948

10393.551
2 3847.00

1 3724.80

3718.40

4642.00

4562.80

4352.00

4909.80

4846.40

4510.80

2

4422.40

1 4116.80

3827.40

2 4393.80

3663.467

4363.567
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Materials  Type  :  AC 60-70  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด
1608.00
1626.00
1615.00
1600.00
1599.00
1163.00
1161.00
1158.00
1160.00
1160.00
1740.00
1713.00
1708.00
1705.00
1705.00
1266.00
1257.00
1251.00
1245.00
1245.00
1716.00
1708.00
1716.00
1714.00
1703.00
1465.00
1465.00
1454.00
1462.00
1457.00
1360.00
1345.00
1360.00
1367.00
1360.00
1235.00
1238.00
1229.00
1225.00
1214.00
1504.00
1517.00
1509.00
1499.00
1498.00
1352.00
1345.00
1350.00
1327.00
1339.00
1562.00
1564.00
1562.00
1575.00
1575.00
1430.00
1435.00
1417.00
1415.00
1410.00
1573.00
1601.00
1565.00
1593.00
1586.00
1337.00
1311.00
1323.00
1321.00
1318.00
1381.00
1385.00
1362.00
1378.00
1375.00
1152.00
1152.00
1149.00
1149.00
1152.00
1591.00
1595.00
1580.00
1582.00
1589.00
1232.00
1233.00
1233.00
1226.00
1223.00

Resilient  Modulus Test

10383.137

10372.722

10325.669

10383.074

2

1

2

1

Item

AC-4.8-5

AC-4.8-4

1

2

Diameter (mm) Height (mm) Force (kN) Direction

99.70 66.30 1.559

99.60

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 1609.60
66.30 1.557

66.20 1.412

65.90 1.550

2

AC-4.8-6 99.75

AC-5.3-5 99.70 66.30 1.41210383.137

AC-5.3-4 99.85

10377.874
2

AC-5.3-6 99.90 66.00 1.40810356.889

1.362
1

1

2

1

2

1
10450.948

AC-5.8-4

1150.80
AC-5.8-5 99.60 66.80 1.371

99.80 66.20

AC-5.8-6 99.80 66.30
1587.40

10393.551
2 1229.40

1342.60

1567.60

1421.40

1252.80

1711.40

1460.60

1160.40

1714.20

1583.60

1322.00

1376.20

2

1.364
1

1358.40

1228.20

1505.40

1484.833

1403.933

1374.900
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Materials  Type  :  AC 60-70  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉล่ียทั้งหมด 
693.20
687.00
683.00
683.60
681.00
529.30
533.10
533.40
535.80
538.20
609.50
609.50
606.30
609.50
610.20
582.80
586.40
590.90
586.20
588.90
690.60
692.00
685.80
687.20
691.30
594.60
588.10
591.90
590.60
596.10
525.50
523.70
522.90
526.40
523.84
481.70
484.80
482.60
479.60
481.80
711.30
705.70
711.30
709.60
707.30
555.60
555.40
550.80
550.70
549.70
661.60
658.20
660.30
657.60
653.30
544.50
544.50
543.60
543.60
541.70
530.20
535.60
531.30
533.80
532.00
477.70
475.50
476.60
473.30
475.50
578.90
576.70
579.70
577.80
575.60
485.30
486.10
483.70
482.10
482.90
626.70
622.50
613.10
625.60
620.40
541.40
538.60
541.40
544.50
589.30

10450.948

10393.551

Resilient  Modulus Test

10383.137

10372.722

10325.669

10383.074

Item

AC-5.3-4

AC-5.3-5

AC-5.3-6

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

AC-4.8-4 99.60 66.30 1.038
1 685.56

2 533.96

AC-4.8-5 99.70 66.30 1.039
1 609.00

2 587.04

AC-4.8-6 99.75 65.90 1.033
1 689.38

2 592.26

99.85 66.20 0.941
1 524.47

2 482.10

99.70 66.30 0.941
1 709.04

10383.137
2 552.44

99.90 66.00 0.939

532.58
10377.874AC-5.8-4 99.80 66.20

0.909
1 621.66

2 475.72

1 577.74

2

0.908
1

99.60 66.80

99.80 66.30

616.200

578.305

2

1 658.20
10356.889

543.58

540.460

2 551.04

484.02

AC-5.8-6

0.914AC-5.8-5
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Materials  Type  :  NRA 1%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด
13753.00
13730.00
13730.00
13092.00
13730.00
13425.00
12815.00
12836.00
13092.00
13425.00
13218.00
12589.00
13218.00
12897.00
12610.00
14139.00
14859.00
14093.00
13749.00
14116.00
13147.00
12563.00
13460.00
13169.00
13460.00
16233.00
15356.00
15782.00
14952.00
15756.00
13257.00
13635.00
13984.00
13984.00
13302.00
13588.00
13937.00
13565.00
13565.00
14715.00
13345.00
13345.00
13345.00
13655.00
14399.00
12724.00
13345.00
13368.00
13322.00
12983.00
14352.00
14008.00
13984.00
15176.00
13984.00
13658.00
14008.00
13008.00
14008.00
13635.00
12315.00
12608.00
11768.00
12916.00
12630.00
12719.00
13029.00
12162.00
12141.00
13052.00
10810.00
10810.00
11035.00
10791.00
11250.00
11791.00
12123.00
12059.00
11515.00
11791.00
11883.00
11624.00
11604.00
11604.00
10894.00
12306.00
12026.00
12621.00
12929.00
12929.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

13663.40

12447.40

15615.80

13632.40

13874.00

13617.80

13148.40

Diameter (mm) Height (mm)

14300.80

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10388.344

10362.198 13766.4672.615

13607.00

13118.60

12906.40

14191.20

13159.80

1

2

2.622

2.606

2.531

2.534

2.484

2
2.467

2

10487.610

13706.133

11991.167

12620.60

10939.20

11855.80

11521.80

12562.20

2

1
NRA1%-5.8-5 99.55 66.60

NRA1%-5.8-6 99.80 66.90

NRA1%-5.8-4 2.467

1

2

10414.458

NRA1%-5.3-6 99.70 66.50

1
99.70 66.50

2.525

10414.458

66.50

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

NRA1%-4.8-4

NRA1%-4.8-5

NRA1%-5.3-4 99.60

NRA1%-4.8-6

99.75 66.30

99.80 66.10

99.90 65.80

10414.427

1

2

1

2

1

2

1

10325.504

10404.012
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Materials  Type  :  NRA 1%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
4937.00
5013.00
5038.00
5006.00
4937.00
4930.00
4930.00
4961.00
4923.00
5013.00
5038.00
5092.00
4931.00
4976.00
4969.00
4779.00
4710.00
4779.00
4772.00
4814.00
5581.00
5669.00
5589.00
5629.00
5621.00
5336.00
5404.00
5433.00
5344.00
5388.00
5272.00
5221.00
5221.00
5309.00
5236.00
5143.00
5185.00
5288.00
5135.00
5143.00
5143.00
5177.00
5093.00
5309.00
5135.00
4965.00
4933.00
5004.00
5052.00
5012.00
5448.00
5409.00
5448.00
5456.00
5317.00
5317.00
5264.00
5362.00
5221.00
5370.00
4926.00
4904.00
4933.00
4968.00
4933.00
4831.00
4861.00
4868.00
4837.00
4868.00
4857.00
4811.00
4893.00
4823.00
4857.00
4724.00
4762.00
4724.00
4757.00
4800.00
4964.00
4937.00
4991.00
4997.00
4917.00
4923.00
4997.00
4997.00
4932.00
4964.00

4885.200

5219.600

5617.80

5381.00

5251.80

2

5306.80

1 4932.80

4993.20

1

2

4951.40

5001.20

4770.80

1 4961.20

10414.427

10487.610
2 4962.60

1 4848.20

4753.40

1.974

NRA1% 5.8-6 99.80 66.90 1.987

NRA1%-5.8-5 99.55 66.60 1.974

NRA1%-5.3-6

2 4853.00

99.70 66.50
5415.60

10414.458NRA1%-5.8-4 99.70 66.50

2.020
1

10414.458 2.027
1

2

2

5178.80

5171.40

NRA1%-5.3-4 99.60 66.50 2.025

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

2.085
1

2

5118.0672.092
1

2

2.098
1 4986.20

NRA1%-4.8-5 99.80 66.10

NRA1%-4.8-6 99.90 65.80

2
NRA1%-4.8-4 99.75 66.30 10388.344

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10362.198

10325.504

10404.012
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Materials  Type  :  NRA 1%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
1448.00
1448.00
1446.00
1442.00
1432.00
1275.00
1275.00
1270.00
1269.00
1275.00
1619.00
1616.00
1621.00
1608.00
1601.00
1265.00
1268.00
1262.00
1263.00
1274.00
2028.00
2032.00
2013.00
1998.00
2028.00
1649.00
1635.00
1629.00
1637.00
1624.00
1651.00
1654.00
1646.00
1628.00
1617.00
1236.00
1236.00
1234.00
1233.00
1231.00
1428.00
1421.00
1425.00
1421.00
1432.00
1286.00
1277.00
1272.00
1272.00
1268.00
1682.00
1658.00
1682.00
1658.00
1671.00
1486.00
1499.00
1499.00
1480.00
1502.00
1451.00
1443.00
1457.00
1434.00
1434.00
1189.00
1194.00
1199.00
1196.00
1204.00
1251.00
1261.00
1243.00
1243.00
1243.00
1037.00
1026.00
1033.00
1028.00
1037.00
1525.00
1520.00
1526.00
1512.00
1519.00
1202.00
1197.00
1200.00
1196.00
1191.00

1541.667

1456.167

1273.033

1639.20

1234.00

1425.40

1272.80

1613.00

1443.80

1196.40

1248.20

2

1.491
1

1275.00

1670.20

1493.20

1266.40

2019.80

1634.80

NRA1%-5.8-6 99.80 66.90
1520.40

10487.610
2 1197.20

1
10414.427

NRA1%-5.8-4

1032.20
NRA1%-5.8-5 99.55 66.60 1.480

99.70 66.50

1

2

1

2

10414.458
2

NRA1%-5.3-6 99.70 66.50 1.52010414.458

1.480
1

2

NRA1%-4.8-6 99.90

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 1.51510377.937

NRA1%-5.3-4 99.60

66.30 1.573

66.50 1.519

65.80 1.564

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 1443.20

1

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction

99.80 66.10 1.569

99.75

Item

NRA1%-4.8-5

NRA1%-4.8-4 10388.344

10325.504

10404.012

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10362.198
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Materials  Type  :  NRA 1%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
693.10
694.00
692.40
692.10
694.10
673.80
673.20
675.00
672.30
671.70
713.50
713.50
709.70
713.50
711.20
666.70
669.20
668.70
668.20
668.80
728.20
728.20
724.50
733.90
730.30
664.20
664.20
662.40
664.90
666.00
636.60
633.70
639.20
637.50
638.00
506.70
511.30
506.70
506.70
507.50
776.50
770.60
765.30
772.90
769.40
575.30
575.60
570.90
575.60
579.30
779.40
781.20
771.80
779.40
777.60
673.60
664.40
665.70
659.80
663.70
595.00
587.10
590.70
589.90
579.80
511.60
511.60
513.20
509.20
513.20
729.80
728.10
726.50
726.50
719.50
460.00
456.10
454.70
455.30
452.70
637.10
640.80
643.50
635.30
637.60
726.10
728.30
733.20
728.30
725.10

608.193

2 728.200

455.760

NRA1%-5.8-6

0.987NRA1%-5.8-5

690.050

655.730

2

1 777.880
10414.458

665.440

99.55 66.60

99.80 66.90 0.994
1 638.860

2 511.760

1 726.080

2

0.987
1 588.500

10414.458NRA1%-5.8-4 99.70 66.50

575.340

99.70 66.50 1.014

637.000

2 507.780

99.50 66.40 1.010
1 770.940

10377.937
2

99.60 66.50 1.013
1

1 729.020

2 664.340
NRA1%-4.8-6 99.90 65.80 1.042

1 712.280

2 668.320
NRA1%-4.8-5 99.80 66.10 1.046

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA1%-4.8-4 99.75 66.30 1.049
1 693.140

2 673.200

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) DirectionItem

NRA1%-5.3-4

NRA1%-5.3-5

NRA1%-5.3-6

10388.344

10325.504

10404.012

10414.427

10487.610

Resilient  Modulus Test

10362.198
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Materials  Type  :  NRA 3%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
14834.00
14487.00
14882.00
14487.00
14487.00
13474.00
13363.00
13366.00
13772.00
13563.00
12974.00
12974.00
13040.00
12934.00
13124.00
11842.00
12088.00
12108.00
12306.00
12365.00
13993.00
13958.00
13976.00
13742.00
13958.00
12647.00
12846.00
12563.00
12418.00
12418.00
12725.00
11649.00
12449.00
12164.00
12204.00
12105.00
12085.00
12622.00
11833.00
12348.00
9993.00
9993.00
9623.00

10139.00
9993.00

10847.00
10089.00
9928.00
9895.00

10105.00
10620.00
10427.00
10838.00
10444.00
10821.00
11451.00
10786.00
11433.00
10786.00
10393.00
10983.00
11512.00
11532.00
10792.00
11262.00
10904.00
12180.00
11121.00
11896.00
11626.00
9966.00

10569.00
10373.00
10430.00
9966.00
9900.00
9971.00

10468.00
10057.00
9948.00

10742.00
11016.00
10762.00
10323.00
11496.00
10762.00
10996.00
10762.00
10782.00
11240.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

10969.80

11216.20

12578.40

12238.20

12198.60

9948.20

10172.80

Height (mm) Force (kN) Direction

10630.00

13299.6332.667

14635.40

13507.60

13009.20

12141.80

13925.40

1

2

2.608

2.611

2.606

2.605

2.310

2
2.305

2

10445.701

11026.267

10811.233

11545.40

10260.80

10068.80

10867.80

10908.40

2

1

NRA3%-5.8-6 99.55 66.80

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60

NRA3%-5.8-4 2.316

1

2

10471.847

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70

1
99.65 66.90

2.600

10435.303

1

2
NRA3%-5.3-5 99.70 66.50 10414.458

NRA3%-5.3-4 99.50 66.80

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

NRA3%-4.8-4

NRA3%-4.8-5

Area (mm2)

10294.496

10524.233

99.60 65.80

99.85 67.10

Diameter (mm)

10419.658

1

2

1

2

1

2

1

10304.966

10440.455
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Materials  Type  :  NRA 3%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
6401.00
6410.00
6348.00
6278.00
6357.00
5936.00
6102.00
5891.00
5990.00
5882.00
5551.00
5505.00
5505.00
5505.00
5599.00
5071.00
5110.00
5158.00
5110.00
5078.00
5786.00
5846.00
5786.00
5727.00
5727.00
5029.00
5223.00
5115.00
5141.00
5115.00
4872.00
5064.00
4986.00
4947.00
4954.00
4813.00
4850.00
4909.00
4757.00
4886.00
4702.00
4621.00
4608.00
4601.00
4737.00
4430.00
4443.00
4330.00
4425.00
4376.00
5316.00
5202.00
5280.00
5237.00
5339.00
4822.00
4940.00
4750.00
4793.00
4888.00
5245.00
5189.00
5277.00
5228.00
5134.00
4921.00
4964.00
4855.00
4956.00
4871.00
4587.00
4557.00
4514.00
4594.00
4521.00
4158.00
4165.00
4227.00
4158.00
4158.00
4625.00
4655.00
4709.00
4741.00
4663.00
4588.00
4595.00
4595.00
4452.00
4566.00

4682.267

4829.267

2 4559.20

5960.20

5533.00

5105.40

5774.40

2 4173.20

NRA3%-5.8-6 99.55 66.80 1.848
1 4678.60

10419.658

10445.701

2 4913.40

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60 1.844
1 4554.60

10471.847
1 5214.60

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70

NRA3%-5.8-4 99.65 66.90 1.853

10435.303 2.084
1

4838.60

2 4400.80

5274.80

2

NRA3%-5.3-5 99.70 66.50 10414.458
4653.80

4964.60
NRA3%-5.3-4 99.50 66.80 2.085

2.080
1

1

2

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

4843.00

1

2 5124.60

5642.7332.133
1

2

2.087
1 6358.80

2.089

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10

2
NRA3%-4.8-4 99.60 65.80 10294.496

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10524.233

10304.966

10440.455
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Materials  Type  :  NRA 3%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
1762.00
1774.00
1753.00
1759.00
1759.00
1433.00
1426.00
1433.00
1426.00
1422.00
1720.00
1716.00
1730.00
1713.00
1713.00
1675.00
1673.00
1700.00
1668.00
1673.00
1940.00
1915.00
1936.00
1933.00
1909.00
1584.00
1556.00
1560.00
1562.00
1567.00
1750.00
1720.00
1730.00
1717.00
1704.00
1494.00
1481.00
1481.00
1481.00
1481.00
1764.00
1760.00
1728.00
1744.00
1738.00
1528.00
1527.00
1518.00
1523.00
1528.00
1572.00
1505.00
1528.00
1524.00
1505.00
1442.00
1449.00
1448.00
1442.00
1435.00
1428.00
1479.00
1411.00
1492.00
1406.00
1226.00
1233.00
1211.00
1213.00
1207.00
1547.00
1543.00
1529.00
1543.00
1520.00
1343.00
1351.00
1339.00
1347.00
1347.00
1492.00
1468.00
1497.00
1478.00
1459.00
1267.00
1253.00
1263.00
1253.00
1253.00

1679.667

1574.900

1379.933

1428.00

1718.40

1443.20

1218.00

1536.40

2

1.386
1

1524.80

1677.80

1926.60

1565.80

1526.80

1443.20

1724.20

1483.60

1746.80

1478.80
10445.701

2 1257.80
NRA3%-5.8-6 99.55 66.80

1.383
1345.40

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60

1
10471.847

2

1
10419.658

NRA3%-5.8-4 99.65 66.90

1.56066.50

1.390

10414.458

10435.303
1

2

NRA3%-5.3-5 99.70

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70 1.563

NRA3%-4.8-6 99.55

1

2

NRA3%-5.3-4 99.50 66.80 1.564

65.90 1.567

1

2

NRA3%-4.8-4 99.60 65.80

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10 1.600

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.565
1 1761.40

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

10294.496

10304.966

10440.455

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10524.233
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Materials  Type  :  NRA 3%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
708.40
710.90
710.90
713.70
710.90
546.50
546.40
548.10
548.00
546.40
801.50
797.40
800.10
792.50
791.60
591.50
593.60
594.30
592.20
590.10
845.20
841.10
835.10
833.10
833.10
750.20
744.70
747.80
746.40
746.40
737.40
733.80
731.80
732.20
725.80
500.70
503.50
498.60
500.70
502.10
788.40
793.50
791.20
783.60
783.60
571.00
563.90
565.80
568.40
565.10
862.00
849.00
843.00
861.00
861.00
730.50
732.00
740.40
731.50
732.40
698.20
698.20
685.20
694.90
688.40
587.00
572.00
564.00
575.00
575.00
747.00
750.00
743.00
751.00
743.00
622.80
618.20
622.80
620.80
615.00
764.90
758.60
758.60
761.70
749.70
510.90
510.90
504.50
503.40
515.20

650.330

2 508.980

619.920

NRA3%-5.8-6

0.922NRA3%-5.8-5

705.270

696.130

2

1 855.200

733.360

788.060

566.840

1 732.200

99.60 66.60

99.55 66.80 0.924
1 758.700

2 574.600

1 746.800

2

0.926
1 692.980

10471.847NRA3%-5.8-4 99.65 66.90

99.60 66.70 1.042

1
99.70 66.50

10435.303

10414.458
2

1.040

2 501.120

1 837.520

2 747.100
1.044

99.50 66.80 1.043

2 547.080

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10 1.067
1 796.620

2 592.340

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA3%-4.8-4 99.60 65.80 1.043
1 710.960

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

NRA3%-5.3-4

NRA3%-5.3-5

NRA3%-5.3-6

10294.496

10304.966

10440.455

10419.658

10445.701

Resilient  Modulus Test

10524.233
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Materials  Type  :  NRA 5%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
13402.00
13402.00
12786.00
12786.00
12487.00
13076.00
12570.00
12221.00
13098.00
12066.00
12543.00
13092.00
12780.00
12563.00
12583.00
12904.00
12380.00
12943.00
12964.00
12441.00
14205.00
13479.00
13884.00
13391.00
13238.00
12355.00
12916.00
12629.00
12457.00
13217.00
10940.00
10940.00
11172.00
11037.00
11037.00
10671.00
11037.00
10243.00
11312.00
11292.00
11180.00
11180.00
11987.00
11863.00
11779.00
10508.00
10540.00
10722.00
11102.00
10926.00
11238.00
11800.00
11523.00
11821.00
12047.00
9234.00
9723.00
9415.00
9747.00
9723.00

10844.00
12176.00
11619.00
10844.00
11198.00
10386.00
10588.00
9685.00

10186.00
10224.00
9122.00
9028.00
8881.00
9080.00
9098.00
8689.00
8881.00
8739.00
8706.00
8881.00

10098.00
9694.00
9873.00

10293.00
9467.00
9559.00
9559.00
9559.00

10353.00
10353.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

9568.40

11336.20

12714.80

11025.20

10911.00

11597.80

10759.60

Height (mm) Force (kN) Direction

11685.80

12895.2672.636

12972.60

12606.20

12712.20

12726.40

13639.40

1

2

2.598

2.624

2.409

2.414

2.127

2
2.129

2

10336.154

10924.633

9855.433

10213.80

9041.80

8779.20

9885.00

9876.60

2

1

NRA5%-5.8-6 99.70 66.00

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00

NRA5%-5.8-4 2.153

1

2

10461.496

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20

1
99.85 66.70

2.415

10367.476

1

2
NRA5%-5.3-5 99.75 66.20 10372.675

NRA5%-5.3-4 99.80 66.00

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

NRA5%-4.8-4

NRA5%-4.8-5

Area (mm2)

10236.785

10388.344

99.80 65.30

99.75 66.30

Diameter (mm)

10346.521

1

2

1

2

1

2

1

10341.338

10346.521
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Materials  Type  :  NRA 5%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
5248.00
5199.00
5326.00
5039.00
5290.00
5046.00
4993.00
5125.00
4955.00
5032.00
4928.00
4892.00
4784.00
4952.00
4921.00
4878.00
4841.00
4778.00
4862.00
4885.00
5442.00
5434.00
5426.00
5525.00
5382.00
4960.00
5005.00
5075.00
5051.00
5029.00
4711.00
4603.00
4704.00
4639.00
4675.00
4479.00
4520.00
4453.00
4446.00
4427.00
4817.00
4771.00
4771.00
4771.00
4734.00
4294.00
4318.00
4227.00
4240.00
4264.00
5131.00
5123.00
5183.00
5320.00
5087.00
4764.00
4802.00
4764.00
4795.00
4771.00
4798.00
4842.00
4755.00
4798.00
4755.00
4560.00
4468.00
4513.00
4468.00
4468.00
3967.00
4051.00
4028.00
3967.00
3974.00
3902.00
4020.00
4028.00
3909.00
3997.00
4342.00
4452.00
4460.00
4415.00
4394.00
3867.00
3902.00
3874.00
3846.00
3811.00

4254.367

4686.800

2 3860.00

5030.20

4895.40

4848.80

5441.80

2 3971.20

NRA5%-5.8-6 99.70 66.00 1.701
1 4412.60

10346.521

10336.154

2 4495.40

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00 1.703
1 3997.40

10461.496
1 4789.60

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20

NRA5%-5.8-4 99.85 66.70 1.722

10367.476 1.931
1

4779.20

2 4268.60

5168.80

2

NRA5%-5.3-5 99.75 66.20 10372.675
4772.80

4666.40
NRA5%-5.3-4 99.80 66.00 1.927

1.932
1

1

2

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

4465.00

1

2 5024.00

5076.7672.109
1

2

2.078
1 5220.40

2.099

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30

2
NRA5%-4.8-4 99.80 65.30 10236.785

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10388.344

10341.338

10346.521
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Materials  Type  :  NRA 5%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
2104.00
2092.00
2100.00
2096.00
2092.00
1976.00
1972.00
1943.00
1964.00
1968.00
1858.00
1872.00
1872.00
1855.00
1855.00
1663.00
1687.00
1671.00
1669.00
1690.00
1831.00
1840.00
1840.00
1840.00
1840.00
1569.00
1583.00
1587.00
1570.00
1592.00
1821.00
1814.00
1811.00
1831.00
1808.00
1573.00
1565.00
1556.00
1556.00
1550.00
1699.00
1672.00
1690.00
1706.00
1682.00
1412.00
1415.00
1415.00
1419.00
1478.00
1741.00
1738.00
1728.00
1722.00
1735.00
1431.00
1426.00
1426.00
1430.00
1427.00
1509.00
1538.00
1515.00
1538.00
1504.00
1523.00
1495.00
1499.00
1418.00
1490.00
1559.00
1549.00
1552.00
1564.00
1567.00
1406.00
1382.00
1380.00
1406.00
1394.00
1589.00
1574.00
1593.00
1592.00
1584.00
1339.00
1339.00
1331.00
1324.00
1337.00

1836.367

1609.233

1479.667

1964.60

1862.40

1520.80

1485.00

1558.20

2

1.276
1

1427.80

1676.00

1838.20

1580.20

1732.80

1428.00

1817.00

1560.00

1689.80

1586.40
10336.154

2 1334.00
NRA5%-5.8-6 99.70 66.00

1.277
1393.60

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00

1
10461.496

2

1
10346.521

NRA5%-5.8-4 99.85 66.70

1.44966.20

1.292

10372.675

10367.476
1

2

NRA5%-5.3-5 99.75

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20 1.448

NRA5%-4.8-6 99.75

1

2

NRA5%-5.3-4 99.80 66.00 1.445

66.00 1.574

1

2

NRA5%-4.8-4 99.80 65.30

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30 1.582

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.559
1 2096.80

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

10236.785

10341.338

10346.521

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10388.344
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Materials  Type  :  NRA 5%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
840.30
843.50
841.90
833.90
831.50
728.00
726.50
730.70
725.60
722.00
708.20
705.50
709.00
705.50
709.60
718.80
716.50
716.50
716.50
711.00
708.70
713.00
716.50
708.70
707.30
650.50
651.10
651.70
649.90
652.90
790.10
794.50
791.20
786.80
786.80
664.10
667.60
664.80
661.40
660.70
751.90
748.40
751.90
746.10
753.70
606.40
607.20
604.50
608.70
605.30
790.60
786.20
795.10
795.10
789.10
666.30
666.30
667.40
660.40
669.60
730.00
722.00
729.00
715.00
715.00
600.70
597.90
600.70
603.50
592.80
759.90
744.00
750.60
750.40
757.00
580.80
580.80
578.00
587.30
571.00
788.20
774.10
782.30
779.10
782.30
673.50
667.90
667.90
664.00
665.60

683.710

2 667.780

579.580

NRA5%-5.8-6

0.852NRA5%-5.8-5

725.043

711.273

2

1 791.220

666.000

750.400

606.420

1 789.880

99.80 66.00

99.70 66.00 0.851
1 781.200

2 599.120

1 752.380

2

0.861
1 722.200

10461.496NRA5%-5.8-4 99.85 66.70

99.70 66.20 0.965

1
99.75 66.20

10367.476

10372.675
2

0.966

2 663.720

1 710.840

2 651.220
1.050

99.80 66.00 0.963

2 726.560

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30 1.054
1 707.560

2 715.860

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA5%-4.8-4 99.80 65.30 1.039
1 838.220

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

NRA5%-5.3-4

NRA5%-5.3-5

NRA5%-5.3-6

10236.785

10341.338

10346.521

10346.521

10336.154

Resilient  Modulus Test

10388.344
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Materials  Type  :  NRA 7%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
11753.00
11730.00
11730.00
11792.00
11730.00
11825.00
11815.00
11836.00
11892.00
11425.00
11818.00
11889.00
11818.00
11897.00
11810.00
11839.00
11859.00
11893.00
11849.00
11816.00
12347.00
12563.00
12460.00
12469.00
12460.00
12733.00
12756.00
12782.00
12852.00
12756.00
10957.00
10935.00
10984.00
10984.00
10902.00
10588.00
10537.00
10565.00
10565.00
10515.00
10345.00
10345.00
10345.00
10655.00
10399.00
10324.00
10345.00
10368.00
10322.00
10383.00
10152.00
10208.00
10184.00
10176.00
10184.00
10658.00
10608.00
10608.00
1608.00
11635.00
9315.00
9308.00
9368.00
9316.00
9330.00
9019.00
9029.00
9062.00
9041.00
9052.00
9510.00
9510.00
9535.00
9591.00
9550.00
9191.00
9123.00
9159.00
9115.00
9191.00
9483.00
9424.00
9404.00
9404.00
9494.00
9306.00
9326.00
9321.00
9329.00
9329.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

9023.40

9327.40

12775.80

10952.40

10554.00

10417.80

10348.40

Height (mm) Force (kN) Direction

10180.80

12073.1332.582

11747.00

11758.60

11846.40

11851.20

12459.80

1

2

2.577

2.582

2.379

2.375

2.067

2
2.060

2

10445.780

10246.133

9304.500

9040.60

9539.20

9155.80

9441.80

9322.20

2

1

NRA7%-5.8-6 99.70 66.70

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40

NRA7%-5.8-4 2.064

1

2

10430.119

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40

1
99.70 66.60

2.370

10398.797

1

2
NRA7%-5.3-5 99.65 66.30 10377.929

NRA7%-5.3-4 99.75 66.50

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

NRA7%-4.8-4

NRA7%-4.8-5

Area (mm2)

10383.074

10403.965

99.85 66.20

99.90 66.30

Diameter (mm)

10409.227

1

2

1

2

1

2

1

10403.965

10419.681
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Materials  Type  :  NRA 7%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
4837.00
4813.00
4838.00
4806.00
4837.00
4830.00
4830.00
4861.00
4823.00
4813.00
4838.00
4892.00
4831.00
4876.00
4869.00
4879.00
4870.00
4879.00
4872.00
4874.00
4981.00
4969.00
4989.00
4929.00
4921.00
4936.00
4904.00
4933.00
4944.00
4988.00
4472.00
4421.00
4421.00
4409.00
4436.00
4343.00
4385.00
4388.00
4335.00
4343.00
4443.00
4477.00
4493.00
4409.00
4435.00
4465.00
4433.00
4404.00
4452.00
4412.00
4448.00
4409.00
4448.00
4456.00
4417.00
4317.00
4364.00
4362.00
4321.00
4370.00
3726.00
3704.00
3733.00
3768.00
3733.00
3731.00
3761.00
3768.00
3737.00
3768.00
3757.00
3711.00
3793.00
3723.00
3757.00
3724.00
3762.00
3724.00
3757.00
3700.00
3764.00
3737.00
3791.00
3797.00
3717.00
3723.00
3797.00
3797.00
3732.00
3764.00

3748.533

4409.600

2 3762.60

4831.40

4861.20

4874.80

4957.80

2 3733.40

NRA7%-5.8-6 99.70 66.70 1.653
1 3761.20

10409.227

10445.780

2 3753.00

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40 1.648
1 3748.20

10430.119
1 3732.80

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40

NRA7%-5.8-4 99.70 66.60 1.651

10398.797 1.900
1

4346.80

2 4433.20

4435.60

2

NRA7%-5.3-5 99.65 66.30 10377.929
4451.40

4431.80
NRA7%-5.3-4 99.75 66.50 1.903

1.896
1

1

2

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

4358.80

1

2 4941.00

4882.0672.066
1

2

2.062
1 4826.20

2.066

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30

2
NRA7%-4.8-4 99.85 66.20 10383.074

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10403.965

10403.965

10419.681
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Materials  Type  :  NRA 7%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
1948.00
1948.00
1946.00
1942.00
1932.00
1875.00
1875.00
1870.00
1869.00
1875.00
1919.00
1916.00
1921.00
1908.00
1901.00
1865.00
1868.00
1862.00
1863.00
1874.00
2028.00
2032.00
2013.00
1998.00
2028.00
1849.00
1835.00
1829.00
1837.00
1824.00
1951.00
1954.00
1946.00
1928.00
1917.00
1736.00
1736.00
1734.00
1733.00
1731.00
1928.00
1921.00
1925.00
1921.00
1932.00
1786.00
1777.00
1772.00
1772.00
1768.00
1982.00
1958.00
1982.00
1958.00
1971.00
1786.00
1799.00
1799.00
1780.00
1702.00
1951.00
1943.00
1957.00
1934.00
1934.00
1789.00
1794.00
1799.00
1796.00
1794.00
1851.00
1851.00
1843.00
1843.00
1843.00
1537.00
1526.00
1533.00
1528.00
1537.00
1725.00
1720.00
1726.00
1712.00
1719.00
1592.00
1597.00
1590.00
1596.00
1591.00

1908.333

1852.833

1738.367

1872.80

1913.00

1943.80

1794.40

1846.20

2

1.240
1

1775.00

1866.40

2019.80

1834.80

1970.20

1773.20

1939.20

1734.00

1925.40

1720.40
10445.780

2 1593.20
NRA7%-5.8-6 99.70 66.70

1.236
1532.20

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40

1
10430.119

2

1
10409.227

NRA7%-5.8-4 99.70 66.60

1.42266.30

1.238

10377.929

10398.797
1

2

NRA7%-5.3-5 99.65

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40 1.425

NRA7%-4.8-6 99.90

1

2

NRA7%-5.3-4 99.75 66.50 1.428

66.30 1.549

1

2

NRA7%-4.8-4 99.85 66.20

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30 1.549

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.546
1 1943.20

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

10383.074

10403.965

10419.681

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10403.965
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Materials  Type  :  NRA 7%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
893.10
894.00
892.40
892.10
894.10
773.80
773.20
775.00
772.30
771.70
913.50
913.50
909.70
913.50
911.20
766.70
769.20
768.70
768.20
768.80
848.20
848.20
844.50
843.90
840.30
764.20
764.20
762.40
764.90
766.00
836.60
833.70
839.20
837.50
838.00
706.70
711.30
706.70
706.70
707.50
776.50
770.60
765.30
772.90
769.40
675.30
675.60
670.90
675.60
679.30
799.40
791.20
791.80
799.40
797.60
773.60
764.40
765.70
759.80
763.70
795.00
787.10
790.70
789.90
779.80
711.60
711.60
713.20
709.20
713.20
729.80
728.10
726.50
726.50
719.50
660.00
656.10
654.70
655.30
652.70
837.10
840.80
843.50
835.30
837.60
726.10
728.30
733.20
728.30
725.10

741.527

2 728.200

655.760

NRA7%-5.8-6

0.824NRA7%-5.8-5

826.050

758.730

2

1 795.880

765.440

770.940

675.340

1 837.000

99.80 66.40

99.70 66.70 0.827
1 838.860

2 711.760

1 726.080

2

0.825
1 788.500

10430.119NRA7%-5.8-4 99.70 66.60

99.70 66.40 0.950

1
99.65 66.30

10398.797

10377.929
2

0.948

2 707.780

1 845.020

2 764.340
1.033

99.75 66.50 0.952

2 773.200

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30 1.033
1 912.280

2 768.320

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA7%-4.8-4 99.85 66.20 1.031
1 893.140

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

NRA7%-5.3-4

NRA7%-5.3-5

NRA7%-5.3-6

10383.074

10403.965

10419.681

10409.227

10445.780

Resilient  Modulus Test

10403.965
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Materials  Type  :  NRA 9%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
11858.00
11858.00
11567.00
11858.00
11858.00
14112.00
13270.00
14515.00
13369.00
13756.00
11542.00
11202.00
12024.00
10999.00
10958.00
11061.00
11306.00
11306.00
11563.00
11456.00
10458.00
10912.00
10096.00
10953.00
10700.00
9743.00
9524.00
9916.00
9953.00
9707.00

10395.00
10653.00
10653.00
10149.00
10395.00
9873.00

10047.00
9873.00
9489.00

10108.00
10462.00
11005.00
10770.00
10770.00
10770.00
9972.00
9392.00
9584.00

10436.00
9374.00
9571.00
9195.00
9436.00
9590.00
9790.00
9304.00
8795.00
8795.00
8982.00
8778.00
6212.00
6325.00
6037.00
6241.00
6325.00
9488.00
9488.00
9697.00
9697.00
9697.00
8030.00
8011.00
7721.00
8213.00
8048.00
9426.00
9701.00
9470.00

10223.00
9747.00
8650.00
8101.00
8309.00
8466.00
8485.00
7958.00
8270.00
7958.00
8139.00
7634.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

8930.80

6228.00

9768.60

10449.00

9878.00

10755.40

9751.60

Diameter (mm)Height (mm)

9516.40

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10315.317

10325.504 11446.6672.252

11799.80

13804.40

11345.00

11338.40

10623.80

1

2

2.250

2.262

2.078

2.079

1.801

2
1.790

2

10450.665

9880.200

8325.567

9613.40

8004.60

9713.40

8402.20

7991.80

2

1
NRA9%-5.8-5 99.60 66.40

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00

NRA9%-5.8-4 1.805

1

2

10471.847

NRA9%-5.3-6 99.70 66.10

1
99.65 66.90

2.101

10351.815

66.00

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 10461.441

NRA9%-4.8-4

NRA9%-4.8-5

NRA9%-5.3-4 99.80

NRA9%-4.8-6

99.65 65.90

99.90 65.80

99.75 66.20

10388.367

1

2

1

2

1

2

1

10372.675

10346.521
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Materials  Type  :  NRA 9%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
5218.00
5170.00
5068.00
5258.00
5106.00
5170.00
5367.00
5226.00
5376.00
5218.00
4899.00
4865.00
4857.00
4857.00
4959.00
4857.00
4775.00
4775.00
4899.00
4775.00
4397.00
4363.00
4296.00
4377.00
4336.00
3942.00
3970.00
3881.00
3908.00
4020.00
3869.00
3841.00
3935.00
3958.00
3898.00
3677.00
3576.00
3651.00
3594.00
3651.00
3858.00
3851.00
3843.00
3801.00
3822.00
3801.00
3814.00
3673.00
3836.00
3752.00
3863.00
3835.00
3863.00
3813.00
3820.00
3481.00
3522.00
3457.00
3481.00
3445.00
3547.00
3510.00
3588.00
3547.00
3510.00
3446.00
3419.00
3411.00
3467.00
3489.00
3452.00
3481.00
3445.00
3480.00
3492.00
3337.00
3337.00
3344.00
3386.00
3323.00
3456.00
3406.00
3421.00
3437.00
3493.00
3348.00
3302.00
3382.00
3336.00
3362.00

3431.800

3742.700

4353.80

3944.20

3900.20

2

3477.20

1 3540.40

3775.20

1

2

5271.40

4887.40

4816.20

1 3442.60

10388.367

10450.665
2 3346.00

1 3470.00

3345.40

1.444

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00 1.441

NRA9%-5.8-5 99.60 66.40 1.432

NRA9%-5.3-6

2 3446.40

99.70 66.10
3838.80

10471.847NRA9%-5.8-4 99.65 66.90

1.681
1

10351.815 1.663
1

2

2

3629.80

3835.00

NRA9%-5.3-4 99.80 66.00 1.662

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 10461.441

1.810
1

2

4739.5001.802
1

2

1.800
1 5164.00

NRA9%-4.8-5 99.90 65.80

NRA9%-4.8-6 99.75 66.20

2
NRA9%-4.8-4 99.65 65.90 10315.317

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10325.504

10372.675

10346.521
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Materials  Type  :  NRA 9%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
2329.00
2287.00
2334.00
2293.00
2322.00
2168.00
2128.00
2163.00
2133.00
2153.00
1983.00
1966.00
1941.00
1945.00
1932.00
1791.00
1799.00
1807.00
1764.00
1795.00
2096.00
2088.00
2000.00
2078.00
2074.00
1936.00
1935.00
1932.00
1918.00
1918.00
2051.00
2043.00
2054.00
2039.00
2036.00
1876.00
1886.00
1902.00
1900.00
1879.00
1956.00
1952.00
1949.00
1943.00
1947.00
1837.00
1847.00
1850.00
1830.00
1819.00
2022.00
2015.00
2011.00
2012.00
2011.00
1834.00
1834.00
1827.00
1823.00
1820.00
1968.00
1952.00
1947.00
1958.00
1958.00
1763.00
1766.00
1757.00
1757.00
1760.00
1815.00
1821.00
1806.00
1804.00
1804.00
1748.00
1752.00
1745.00
1740.00
1748.00
1937.00
1937.00
1937.00
1929.00
1929.00
1872.00
1875.00
1875.00
1865.00
1859.00

2033.600

1926.833

1846.133

2044.60

1888.60

1949.40

2149.00

1953.40

1956.60

1760.60

1810.00

2

1.081
1

1836.60

2014.20

1827.60

1791.20

2067.20

1927.80

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00
1933.80

10450.665
2 1869.20

1
10388.367

NRA9%-5.8-4

1746.60
NRA9%-5.8-5 99.60 66.40 1.074

99.65 66.90

1

2

1

2

10471.847
2

NRA9%-5.3-6 99.70 66.10 1.24710351.815

1.083
1

2

NRA9%-4.8-6 99.75

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 1.26010461.441

NRA9%-5.3-4 99.80

65.90 1.350

66.00 1.247

66.20 1.357

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 2313.00

1

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction

99.90 65.80 1.351

99.65

Item

NRA9%-4.8-5

NRA9%-4.8-4 10315.317

10372.675

10346.521

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10325.504
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Materials  Type  :  NRA 9%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
1172.00
1166.00
1153.00
1156.00
1170.00
928.80
911.60
931.90
920.30
925.90
899.60
894.30
893.90
896.60
885.60
797.30
803.70
802.10
802.10
796.70
889.60
886.60
881.10
884.00
871.20
721.50
719.10
718.40
716.30
713.90
844.40
838.70
842.30
839.20
837.20
742.10
743.60
749.00
742.10
740.60
910.60
904.30
910.30
916.60
910.90
884.80
874.70
876.90
873.20
881.90
821.60
816.20
810.80
807.90
811.40
720.50
724.60
720.90
720.90
718.60
859.10
853.50
856.70
847.90
855.90
783.50
781.50
779.20
779.60
781.10
744.00
737.00
730.60
741.60
738.40
712.20
713.80
706.40
709.00
708.00
792.30
796.40
792.30
794.30
793.20
741.00
735.80
735.80
733.10
736.60

768.993

2 736.460

709.880

NRA9%-5.8-6

0.716NRA9%-5.8-5

896.970

817.893

2

1 813.580
10351.815

721.100

99.60 66.40

99.30 67.00 0.720
1 793.700

2 780.980

1 738.320

2

0.722
1 854.620

10471.847NRA9%-5.8-4 99.65 66.90

878.300

99.70 66.10 0.831

840.360

2 743.480

99.70 66.80 0.840
1 910.540

10461.441
2

99.80 66.00 0.831
1

1 882.500

2 717.840
NRA9%-4.8-6 99.75 66.20 0.905

1 894.000

2 800.380
NRA9%-4.8-5 99.90 65.80 0.901

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA9%-4.8-4 99.65 65.90 0.900
1 1163.400

2 923.700

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) DirectionItem

NRA9%-5.3-4

NRA9%-5.3-5

NRA9%-5.3-6

10315.317

10372.675

10346.521

10388.367

10450.665

Resilient  Modulus Test

10325.504
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Materials  Type  :  NRA 11%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด
10953.00
10930.00
10930.00
10992.00
10930.00
10825.00
10815.00
10836.00
10892.00
10825.00
10818.00
10789.00
10818.00
10897.00
10710.00
10539.00
10559.00
10593.00
10549.00
10516.00
11447.00
11563.00
11460.00
11469.00
11460.00
10733.00
10756.00
10782.00
10752.00
10756.00
9557.00
9535.00
9584.00
9584.00
9502.00
9488.00
9437.00
9465.00
9465.00
9415.00
9345.00
9345.00
9345.00
9355.00
9399.00
9124.00
9134.00
9168.00
9122.00
9183.00
9352.00
9308.00
9384.00
9376.00
9384.00
9258.00
9208.00
9208.00
9208.00
9235.00
7715.00
7708.00
7768.00
7716.00
7730.00
7519.00
7529.00
7562.00
7541.00
7552.00
7510.00
7510.00
7535.00
7591.00
7550.00
7391.00
7323.00
7359.00
7315.00
7391.00
7583.00
7524.00
7504.00
7504.00
7594.00
7406.00
7426.00
7421.00
7429.00
7429.00

10414.427

1

2

1

2

1

2

1

10325.504

10404.012

66.30

99.80 66.10

99.90 65.80

NRA11%-4.8-4

NRA11%-4.8-5

NRA11%-5.3-4 99.60

NRA11%-4.8-6

99.75

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

66.50

1.954

10414.458

66.50

NRA11%-5.8-4 1.714

1

2

10414.458

NRA11%-5.3-6 99.70 66.50

1
99.70

NRA11%-5.8-5 99.55 66.60

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90 10487.610

9349.100

7521.167

7540.60

7539.20

7355.80

7541.80

7422.20

2

1

1

2

2.132

2.119

1.959

1.961

1.726

2
1.714

2

10896.4672.127

10947.00

10838.60

10806.40

10551.20

11479.80

Diameter (mm)Height (mm)

9360.80

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10388.344

10362.198

9223.40

7727.40

10755.80

9552.40

9454.00

9357.80

9146.20

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item
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Materials  Type  :  NRA 11%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
4437.00
4413.00
4438.00
4406.00
4437.00
4330.00
4330.00
4361.00
4323.00
4313.00
4538.00
4592.00
4531.00
4576.00
4569.00
4479.00
4410.00
4479.00
4472.00
4414.00
4581.00
4569.00
4589.00
4529.00
4521.00
4436.00
4404.00
4433.00
4444.00
4488.00
3572.00
3521.00
3521.00
3509.00
3536.00
3443.00
3485.00
3488.00
3435.00
3443.00
3543.00
3577.00
3593.00
3509.00
3535.00
3465.00
3433.00
3404.00
3452.00
3412.00
3548.00
3509.00
3548.00
3556.00
3517.00
3417.00
3464.00
3462.00
3421.00
3470.00
3326.00
3304.00
3333.00
3368.00
3333.00
3231.00
3261.00
3268.00
3237.00
3268.00
3257.00
3211.00
3293.00
3223.00
3257.00
3124.00
3162.00
3124.00
3157.00
3100.00
3264.00
3237.00
3291.00
3297.00
3217.00
3123.00
3197.00
3197.00
3132.00
3164.00

Resilient  Modulus Test

10362.198

10325.504

10404.012

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

2
NRA11%-4.8-4 99.75 66.30 10388.344

NRA11%-4.8-5 99.80 66.10

NRA11%-4.8-6 99.90 65.80 1.695
1

2

4461.4001.701
1

2

1.706
1 4426.20

3458.80

3551.40

NRA11%-5.3-4 99.60 66.50 1.567

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937 1.563
1

10414.458 1.569
1

2

2
NRA11%-5.3-6

2 3253.00

99.70 66.50
3535.60

10414.458NRA11%-5.8-4 99.70 66.50 1.371

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90 1.380

NRA11%-5.8-5 99.55 66.60 1.371

1 3261.20

10414.427

10487.610
2 3162.60

1 3248.20

3133.40

4331.40

4561.20

4450.80

4557.80

4441.00

3531.80

2

3446.80

1 3332.80

3433.20

1

2

3231.867

3492.933
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Materials  Type  :  NRA 11%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด
2248.00
2248.00
2246.00
2242.00
2232.00
2175.00
2175.00
2170.00
2169.00
2175.00
2219.00
2216.00
2221.00
2208.00
2201.00
2165.00
2168.00
2162.00
2163.00
2174.00
2128.00
2132.00
2113.00
2198.00
2128.00
2149.00
2135.00
2129.00
2137.00
2124.00
2051.00
2054.00
2046.00
2028.00
2017.00
2036.00
2036.00
2034.00
2033.00
2031.00
2028.00
2021.00
2025.00
2021.00
2032.00
1986.00
1977.00
1972.00
1972.00
1968.00
2082.00
2058.00
2082.00
2058.00
2071.00
1986.00
1999.00
1999.00
1980.00
1902.00
2051.00
2043.00
2057.00
2034.00
2034.00
1989.00
1994.00
1999.00
1996.00
1904.00
1951.00
1961.00
1943.00
1943.00
1943.00
1837.00
1826.00
1833.00
1828.00
1837.00
2025.00
2020.00
2026.00
2012.00
2019.00
1902.00
1997.00
1900.00
1996.00
1991.00

Resilient  Modulus Test

10362.198

10388.344

10325.504

10404.012

2

1

2

1

Item

NRA11%-4.8-5

NRA11%-4.8-4

1

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction

99.80 66.10 1.276

99.75

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 2243.20
66.30 1.279

66.50 1.175

65.80 1.272

2

NRA11%-4.8-6 99.90

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 1.17210377.937

NRA11%-5.3-4 99.60

10414.458
2

NRA11%-5.3-6 99.70 66.50 1.17710414.458

1.028
1

1

2

1

2

1
10414.427

NRA11%-5.8-4

1832.20
NRA11%-5.8-5 99.55 66.60 1.028

99.70 66.50

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90
2020.40

10487.610
2 1957.20

1975.00

2070.20

1973.20

2166.40

2139.80

2134.80

2172.80

2213.00

2043.80

1976.40

1948.20

2

1.035
1

2039.20

2034.00

2025.40

2178.333

2019.500

1963.033
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Materials  Type  :  NRA 11%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
913.10
914.00
912.40
912.10
914.10
903.80
903.20
905.00
902.30
901.70
923.50
923.50
929.70
923.50
921.20
916.70
919.20
918.70
918.20
918.80
928.20
928.20
924.50
933.90
930.30
914.20
914.20
912.40
914.90
916.00
906.60
903.70
909.20
907.50
908.00
886.70
881.30
886.70
886.70
887.50
906.50
900.60
905.30
902.90
909.40
895.30
895.60
890.90
895.60
899.30
909.40
901.20
901.80
909.40
907.60
903.60
904.40
905.70
909.80
903.70
835.00
837.10
830.70
839.90
839.80
831.60
831.60
833.20
839.20
833.20
849.80
848.10
846.50
846.50
849.50
820.00
826.10
824.70
825.30
822.70
837.10
840.80
843.50
835.30
837.60
826.10
828.30
833.20
828.30
825.10

10414.427

10487.610

Resilient  Modulus Test

10362.198

10388.344

10325.504

10404.012

Item

NRA11%-5.3-4

NRA11%-5.3-5

NRA11%-5.3-6

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA11%-4.8-4 99.75 66.30 0.853
1 913.140

2 903.200

NRA11%-4.8-5 99.80 66.10 0.851
1 924.280

2 918.320

NRA11%-4.8-6 99.90 65.80 0.848
1 929.020

2 914.340

99.60 66.50 0.784
1 907.000

2 885.780

99.50 66.40 0.782
1 904.940

10377.937
2 895.340

99.70 66.50 0.784

836.500
10414.458NRA11%-5.8-4 99.70 66.50

0.690
1 838.860

2 833.760

1 848.080

2

0.685
1

99.55 66.60

99.80 66.90

917.050

900.730

2

1 905.880
10414.458

905.440

834.860

2 828.200

823.760

NRA11%-5.8-6

0.685NRA11%-5.8-5
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Materials  Type  :  NRA 13%  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
8442.00
8794.00
8634.00
8614.00
8595.00
9217.00
9238.00
9258.00
9041.00
9041.00
8993.00
8626.00
9013.00
8993.00
8805.00
8805.00
8786.00
8607.00
8626.00
8607.00

10058.00
10103.00
10103.00
9846.00

10103.00
10327.00
10327.00
10327.00
9802.00
9802.00
9494.00
9245.00
9074.00
9052.00
9052.00
8712.00
8910.00
9096.00
8502.00
8502.00
8472.00
8681.00
8331.00
8331.00
8660.00
8492.00
8512.00
8311.00
8157.00
8701.00
8841.00
8085.00
8644.00
8436.00
9025.00
9046.00
8257.00
9488.00
8862.00
8456.00
7339.00
7495.00
7189.00
7319.00
7515.00
6717.00
6473.00
6962.00
6699.00
6473.00
6980.00
6456.00
6699.00
6962.00
6682.00
6907.00
6907.00
7378.00
6889.00
7027.00
7189.00
7208.00
7358.00
6541.00
7045.00
6907.00
7189.00
7208.00
7358.00
7189.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item Height (mm) Force (kN) Direction

8821.80

7371.40

10117.00

9183.40

8744.40

8495.00

8434.60

8606.20

9251.1001.909

8615.80

9159.00

8886.00

8686.20

10042.60

1

2

1.893

1.888

1.752

1.757

1.605

2
1.609

2

10435.303

8714.233

7008.667

6664.80

6755.80

7021.60

7068.20

7170.20

2

1

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70

NRA13%-5.8-4 1.592

1

2

10346.521

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30

1
99.80 66.00

1.763

10398.758

1

2
NRA13%-5.3-5 99.85 66.50 10430.127

NRA13%-5.3-4 99.85 66.10

NRA13%-4.8-6 99.75 65.60

NRA13%-4.8-4

NRA13%-4.8-5

Area (mm2)

10304.832

10393.551

99.70 65.80

99.80 66.30

Diameter (mm)

10461.496

1

2

1

2

1

2

1

10278.663

10367.389
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Materials  Type  :  NRA 13%  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด 
4557.00
4548.00
4489.00
4566.00
4513.00
4278.00
4157.00
4240.00
4185.00
4149.00
4439.00
4481.00
4448.00
4481.00
4389.00
4349.00
4271.00
4398.00
4422.00
4341.00
4401.00
4401.00
4475.00
4344.00
4393.00
4090.00
4090.00
4055.00
4090.00
4073.00
3426.00
3426.00
3434.00
3423.00
3412.00
3332.00
3341.00
3341.00
3347.00
3341.00
3426.00
3438.00
3433.00
3438.00
3433.00
3328.00
3326.00
3328.00
3318.00
3325.00
3492.00
3492.00
3497.00
3499.00
3499.00
3371.00
3373.00
3377.00
3369.00
3377.00
3547.00
3571.00
3485.00
3579.00
3539.00
3087.00
3153.00
3161.00
3033.00
3128.00
3315.00
3208.00
3242.00
3260.00
3276.00
2984.00
3051.00
2925.00
3020.00
2897.00
3193.00
3211.00
3142.00
3069.00
3100.00
2848.00
2933.00
2876.00
2855.00
2890.00

3398.733

3152.600

2 2880.40

4201.80

4447.60

4356.20

4402.80

2 2975.40

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70 1.284
1 3143.00

10461.496

10435.303

2 3112.40

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70 1.287
1 3260.20

10346.521
1 3544.20

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00 1.273

10398.758 1.406
1

3373.40

2 3325.00

3495.80

2

NRA13%-5.3-5 99.85 66.50 10430.127
3433.60

3424.20
NRA13%-5.3-4 99.85 66.10 1.402

1.410
1

1

2

NRA13%-4.8-6 99.75 65.60

3340.40

1

2
10278.663

10367.389

4079.60

4337.1001.527
1

2

1.514
1 4534.60

1.510

99.80 66.30

2
NRA13%-4.8-4 99.70 65.80 10304.832

Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

Resilient  Modulus Test

10393.551

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

NRA13%-4.8-5
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Materials  Type  :  NRA 13%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
2213.00
2231.00
2225.00
2214.00
2194.00
2185.00
2104.00
2167.00
2185.00
2162.00
2316.00
2304.00
2398.00
2339.00
2387.00
2205.00
2210.00
2227.00
2227.00
2210.00
2270.00
2270.00
2248.00
2253.00
2221.00
2129.00
2155.00
2134.00
2125.00
2129.00
2242.00
2236.00
2218.00
2216.00
2203.00
2108.00
2108.00
2108.00
2105.00
2129.00
2146.00
2122.00
2133.00
2142.00
2144.00
2070.00
2062.00
2076.00
2076.00
2068.00
2265.00
2282.00
2295.00
2203.00
2269.00
2073.00
2084.00
2072.00
2068.00
2068.00
2004.00
2008.00
2008.00
2099.00
2016.00
1910.00
1902.00
1906.00
1915.00
1906.00
2192.00
2199.00
2199.00
2113.00
2187.00
2014.00
2099.00
2007.00
2098.00
2094.00
2115.00
2102.00
2105.00
2125.00
2121.00
1965.00
1957.00
1953.00
1945.00
1941.00

2221.233

2146.367

2040.167

2160.60

2348.80

2027.00

2111.60

2137.40

2215.80

2252.40

2134.40

1

1907.80

2178.00

2

0.963
1

10435.303
2 1952.20

2070.40

2262.80

2073.00

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70

2

1
10461.496 0.966

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00

1.05866.50

0.955

10430.127

10398.758

10346.521

1

2

NRA13%-5.3-5 99.85

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30 1.054

NRA13%-4.8-6 99.75

1

2

NRA13%-5.3-4 99.85 66.10 1.051

65.60 1.133

1

2

NRA13%-4.8-4 99.70 65.80

NRA13%-4.8-5 99.80 66.30 1.146

1

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.136
1 2215.40

10304.832

10278.663

2

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN)Item

10367.389

2

1

2

2223.00

2062.40

2113.60

Resilient  Modulus Test

10393.551
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Materials  Type  :  NRA 13%  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยท้ังหมด 
1108.00
1107.00
1112.00
1093.00
1107.00
906.70
908.00
905.10
906.70
906.70
1031.00
1033.00
1039.00
1037.00
1035.00
922.00
922.00
922.30
911.60
922.00
1204.00
1196.90
1197.00
1201.00
1197.10
1032.50
1026.40
1031.90
1029.20
1023.10
1070.90
1073.40
1070.60
1067.80
1072.00
1001.30
989.90
989.90
991.40
989.50
1051.50
1049.00
1042.50
1041.00
1047.50
1026.20
1022.50
1021.80
1024.60
1017.50
914.60
922.20
919.10
915.50
917.70
890.70
885.70
881.60
876.60
882.70
995.10
986.10
983.20
974.50
967.90
916.80
905.50
908.40
908.40
906.70
987.20
990.50
985.00
985.00
988.50
891.80
886.20
894.10
883.80
883.90
969.60
971.80
969.60
969.60
966.40
818.40
819.70
819.70
819.70
815.80

99.85

925.630

2 818.660

887.960

NRA13%-5.8-6

0.644

1032.473

988.907

2

1 917.820

883.460

1022.520

1070.940

2 992.400

1 969.400

2 909.160

1 987.240

2

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00

0.642

0.637

99.60

66.70

66.70

NRA13%-5.8-5

10398.758

0.705

981.360
10346.521

1

0.701
1

0.703

Height (mm)

65.80

66.30

65.60

66.10

66.50

10367.389

2

1199.200

2 1028.620

1 1046.300

906.640

NRA13%-4.8-5 99.80 0.764
1 1035.000

2

10304.832

919.980

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA13%-4.8-4 99.70 0.757
1 1105.400

Diameter (mm) Force (kN)

2

Direction

NRA13%-4.8-6 99.75 0.755
1

10278.663

Item

NRA13%-5.3-4

NRA13%-5.3-5

NRA13%-5.3-6

99.85

10461.496

10435.303

99.85

66.30

10430.127

99.85

Resilient  Modulus Test

10393.551
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Materials  Type  :  PMA  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
8631.00
8735.00
8758.00
8620.00
8419.00
9051.00
8724.00
8679.00
8586.00
8916.00
9110.00
9098.00
8984.00
8996.00
9098.00
8601.00
8635.00
8716.00
8612.00
8579.00
7712.00
7816.00
7990.00
8080.00
7912.00
8255.00
8438.00
8361.00
8161.00
8276.00
6735.00
6735.00
6639.00
6670.00
6586.00
8158.00
8035.00
8284.00
8271.00
8184.00
8663.00
8676.00
8676.00
8806.00
8442.00
9546.00
9687.00
9365.00
9531.00
9263.00
8388.00
8257.00
8044.00
7935.00
8142.00
8049.00
8108.00
7812.00
7699.00
7800.00
6176.00
6311.00
6311.00
6243.00
6243.00
6570.00
6804.00
6826.00
6443.00
6724.00
7504.00
7408.00
7397.00
7577.00
7420.00
7704.00
7846.00
7890.00
8138.00
7808.00
6997.00
6997.00
7106.00
7008.00
6808.00
7391.00
7487.00
7286.00
7380.00
7550.00

10377.874

1

2

1

2

1

2

1

10372.722

10356.889

PMA-4.8-4

PMA-4.8-5

Area (mm2)

10357.006

10304.966

99.75 66.10

99.55 65.90

Diameter (mm)

PMA-5.3-4 99.90 66.00

PMA-4.8-6 99.60 66.30

PMA-5.3-5 99.80 66.20 10377.874

66.60

2.777

10362.276

1

2

PMA-5.8-4 2.713

1

2

10440.581

PMA-5.3-6 99.65 66.20

1
99.80

PMA-5.8-6 99.80 67.10

PMA-5.8-5 99.80 66.20

10518.963

8172.867

7111.767

6673.40

7461.20

7877.20

6983.20

7418.80

2

1

1

2

3.479

3.484

2.771

2.773

2.734

2
2.697

2

8551.6333.462

8632.60

8791.20

9057.20

8628.60

7902.00

Height (mm) Force (kN) Direction

8153.20

7893.60

6256.80

8298.20

6673.00

8186.40

8652.60

9478.40

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item
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Materials  Type  :  PMA  at  25 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
3905.00
3865.00
3874.00
3870.00
3870.00
3687.00
3687.00
3723.00
3691.00
3707.00
4278.00
4278.00
4231.00
4273.00
4278.00
3738.00
3750.00
3702.00
3755.00
3755.00
3773.00
3773.00
3773.00
3845.00
3811.00
3264.00
3264.00
3285.00
3264.00
3276.00
3175.00
3220.00
3161.00
3205.00
3161.00
3136.00
3113.00
3104.00
3132.00
3077.00
4188.00
4114.00
4169.00
4194.00
4214.00
4138.00
4203.00
4138.00
4163.00
4127.00
3586.00
3599.00
3618.00
3557.00
3595.00
3468.00
3495.00
3455.00
3417.00
3404.00
2905.00
2943.00
2947.00
2960.00
2926.00
2684.00
2703.00
2699.00
2688.00
2695.00
3197.00
3186.00
3197.00
3167.00
3202.00
3084.00
3052.00
3070.00
3084.00
3066.00
3354.00
3325.00
3320.00
3325.00
3325.00
3105.00
3128.00
3095.00
3114.00
3124.00

Resilient  Modulus Test

10304.966

10372.722

10356.889

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)Item Diameter (mm) Height (mm)

PMA-4.8-5 99.55 65.90

2
PMA-4.8-4 99.75 66.10 10357.006

3774.8332.769
1

2

2.783
1 3876.80

2.787PMA-4.8-6 99.60 66.30

3112.40

1

2 3270.60

4175.80

3184.40
PMA-5.3-4 99.90 66.00 2.217

2.221
1

1

2

PMA-5.3-5 99.80 66.20 10377.874

1

3447.80

2 4153.80

3591.00

2

2936.20

PMA-5.3-6 99.65 66.20

PMA-5.8-4 99.80 66.60 2.171

10362.276 2.218

2 2693.80

PMA-5.8-5 99.80 66.20 2.157
1 3189.80

10440.581
1

2 3071.20

PMA-5.8-6 99.80 67.10 2.187
1 3329.80

10377.874

10518.963
2 3113.20

3699.00

4267.60

3740.00

3795.00

3055.667

3610.867
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Materials  Type  :  PMA  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
2329.00
2331.00
2329.00
2323.00
2329.00
2245.00
2247.00
2247.00
2237.00
2237.00
2332.00
2336.00
2330.00
2330.00
2324.00
2258.00
2264.00
2264.00
2275.00
2263.00
2253.00
2253.00
2255.00
2259.00
2249.00
2216.00
2220.00
2224.00
2222.00
2227.00
2392.00
2390.00
2377.00
2387.00
2384.00
2120.00
2118.00
2118.00
2118.00
2118.00
2124.00
2139.00
2135.00
2133.00
2128.00
2094.00
2007.00
2092.00
2088.00
2001.00
2183.00
2177.00
2183.00
2177.00
2180.00
2154.00
2157.00
2152.00
2143.00
2152.00
2115.00
2112.00
2115.00
2110.00
2115.00
2056.00
2052.00
2054.00
2050.00
2052.00
2180.00
2178.00
2176.00
2178.00
2178.00
2117.00
2122.00
2122.00
2127.00
2124.00
2211.00
2200.00
2208.00
2206.00
2206.00
2129.00
2133.00
2128.00
2128.00
2131.00

Resilient  Modulus Test

10304.966

10357.006

10372.722

10356.889

2

1

2

1

Diameter (mm) Height (mm) Force (kN)Item Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

2.087
1 2328.20

2

1

2

PMA-4.8-4 99.75 66.10

PMA-4.8-5 99.55 65.90 2.077

PMA-4.8-6 99.60

1

2

PMA-5.3-4 99.90 66.00 1.663

66.30 2.091

1

2

PMA-5.3-5 99.80

PMA-5.3-6 99.65 66.20 1.664

PMA-5.8-4 99.80 66.60

1.66666.20

1.628

10377.874

10362.276

1
10440.581

2

1
10377.874

2122.40
PMA-5.8-5 99.80 66.20

PMA-5.8-6 99.80 67.10

1.618

2206.20
10518.963

2 2129.80

2180.00

2151.60

2386.00

2118.40

2131.80

2056.40

2264.80

2253.80

2221.80

2242.60

2330.40

2113.40

2052.80

2178.00

2

1.640
1

2273.600

2170.700

2133.767
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Materials  Type  :  PMA  at  45 oC,  Load Frequency 1 Hz.

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด 
1151.80
1157.70
1151.90
1151.90
1140.30
1104.00
1104.20
1106.10
1199.00
1104.20
1162.40
1162.40
1158.30
1164.30
1160.30
1086.20
1087.60
1087.60
1089.60
1089.60
1197.80
1193.90
1184.20
1172.50
1191.20
1178.50
1175.30
1175.00
1176.60
1171.30
1150.40
1145.50
1155.40
1157.80
1147.90
901.60
905.60
904.20
903.00
905.00

1180.10
1167.20
1169.80
1172.30
1169.80
1012.00
1023.00
1012.00
1017.00
1014.00
1088.10
1080.90
1086.40
1086.90
1087.40
927.20
926.80
924.90
926.80
924.90

1026.10
1025.20
1024.60
1020.30
1028.10
948.20
949.20
941.00
938.90
944.10

1113.70
1117.40
1109.20
1106.90
1115.60
936.30
934.00
935.90
937.90
935.90

1079.00
1085.00
1072.00
1085.00
1072.00
935.00
938.60
940.10
935.60
939.10

10377.874

10518.963

Resilient  Modulus Test

10304.966

10357.006

10372.722

10356.889PMA-5.3-4

PMA-5.3-5

PMA-5.3-6

Height (mm) Force (kN)Item

PMA-4.8-6 99.60 66.30

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

PMA-4.8-4 99.75 66.10 1.392
1 1150.720

Diameter (mm)

2 1123.500

PMA-4.8-5 99.55 65.90 1.385
1 1161.540

2 1088.120

1.394

99.90 66.00 1.108
2 903.880

1 1187.920

2 1175.340

99.65 66.20 1.109

1
99.80 66.20

10362.276

10377.874
2

1.111

1024.860
10440.581PMA-5.8-4 99.80 66.60

1.093
1 1078.600

2 944.280

1 1112.560

2

1.085
1

99.80 66.20

99.80 67.10

1147.857

1042.463

2

1 1085.940

926.120

1171.840

1015.600

1 1151.400

1005.663

2 937.680

936.000

PMA-5.8-6

1.079PMA-5.8-5
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Load Frequency 1 Hz., Stress level 0.25 MPa,  Repeated Haversine Pulse  
Binder % Binder Diameter Height Area Force Start MR Last MR Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (Mpa) (Mpa) cycle
AC-4.8-7 99.55 66.40 10383.152 2.596 5199.00 2600.00 3328

AC-4.8-8 99.60 66.30 10372.722 2.593 5251.00 2600.00 3534

AC-4.8-9 99.70 66.30 10383.137 2.596 5007.00 2500.00 3361

AC-5.3-7 99.80 66.20 10377.874 2.594 4944.00 2450.00 3769

AC-5.3-8 99.85 66.20 10383.074 2.596 4349.00 2150.00 3500

AC-5.3-9 99.70 66.30 10383.137 2.596 4533.00 2250.00 3794

AC-5.8-7 99.75 66.40 10404.012 2.601 4893.00 2400.00 3874

AC-5.8-8 99.80 66.20 10377.874 2.594 4252.00 2100.00 3936

AC-5.8-9 99.60 66.80 10450.948 2.613 4759.00 2350.00 3900

NRA 1%-4.8-7 99.95 65.90 10346.372 2.587 5952.00 2950.00 3872

NRA 1%-4.8-8 99.90 66.50 10435.350 2.609 5873.00 2900.00 3456

NRA 1%-4.8-9 99.70 66.10 10351.815 2.588 5866.00 2900.00 3358

NRA 1%-5.3-7 99.90 66.00 10356.889 2.589 5722.00 2850.00 3778

NRA 1%-5.3-8 99.50 66.90 10456.084 2.614 5298.00 2600.00 3996

NRA 1%-5.3-9 99.80 65.90 10330.845 2.583 5650.00 2800.00 3882

NRA 1%-5.8-7 99.50 66.20 10346.678 2.587 5417.00 2700.00 4060

NRA 1%-5.8-8 99.70 66.20 10367.476 2.592 5030.00 2500.00 4184

NRA 1%-5.8-9 99.80 67.00 10503.287 2.626 4887.00 2400.00 4444

NRA 3%-4.8-7 99.65 66.40 10393.582 2.598 5585.00 2750.00 4120

NRA 3%-4.8-8 99.70 66.60 10430.119 2.608 5619.00 2800.00 4334

NRA 3%-4.8-9 99.80 66.30 10393.551 2.598 5132.00 2550.00 3920

NRA 3%-5.3-7 99.90 66.10 10372.581 2.593 4829.00 2400.00 4222

NRA 3%-5.3-8 99.60 66.50 10404.012 2.601 5178.00 2550.00 5064

NRA 3%-5.3-9 99.50 66.20 10346.678 2.587 4822.00 2400.00 4448

NRA 3%-5.8-7 99.85 66.40 10414.442 2.604 4270.00 2100.00 5040

NRA 3%-5.8-8 99.70 67.10 10508.423 2.627 4785.00 2350.00 4744

NRA 3%-5.8-9 99.80 66.60 10440.581 2.610 4670.00 2300.00 4486

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

3407.67

3687.67

3903.33

3562.00

3885.33

4229.33

4124.67

4578.00

4756.67

AC 60-70

NRA 1%

NRA 3%
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Load Frequency 1 Hz., Stress level 0.25 MPa,  Repeated Haversine Pulse  
Binder % Binder Diameter Height Area Force Start MR Last MR Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (Mpa) (Mpa) cycle
NRA 5%-4.8-7 99.85 65.50 10273.283 2.568 5367.00 2650.00 4380

NRA 5%-4.8-8 99.80 66.20 10377.874 2.594 5111.00 2550.00 4752

NRA 5%-4.8-9 99.70 65.60 10273.511 2.568 5283.00 2600.00 4466

NRA 5%-5.3-7 99.70 65.90 10320.493 2.580 5164.00 2550.00 5168

NRA 5%-5.3-8 99.80 65.90 10330.845 2.583 4931.00 2450.00 5098

NRA 5%-5.3-9 99.80 66.50 10424.904 2.606 5004.00 2500.00 5310

NRA 5%-5.8-7 100.00 66.40 10430.088 2.608 4724.00 2350.00 6268

NRA 5%-5.8-8 99.85 66.80 10477.180 2.619 4375.00 2150.00 5914

NRA 5%-5.8-9 99.50 66.50 10393.567 2.598 4376.00 2150.00 5708

NRA 7%-4.8-7 99.85 65.90 10336.020 2.584 5010.00 2500.00 5972

NRA 7%-4.8-8 99.70 66.50 10414.458 2.604 4879.00 2400.00 6336

NRA 7%-4.8-9 99.90 66.10 10372.581 2.593 4774.00 2350.00 6108

NRA 7%-5.3-7 99.80 66.50 10424.904 2.606 4540.00 2250.00 7474

NRA 7%-5.3-8 99.60 66.90 10466.593 2.617 4238.00 2100.00 7378

NRA 7%-5.3-9 99.80 66.70 10456.257 2.614 4125.00 2050.00 7504

NRA 7%-5.8-7 99.70 66.20 10367.476 2.592 4048.00 2000.00 9022

NRA 7%-5.8-8 99.85 66.30 10398.758 2.600 3897.00 1900.00 9162

NRA 7%-5.8-9 99.75 66.80 10466.687 2.617 4257.00 2100.00 9144

NRA 9%-4.8-7 99.75 66.30 10388.344 2.597 5546.00 2750.00 8236

NRA 9%-4.8-8 99.75 65.80 10310.000 2.578 5767.00 2850.00 8408

NRA 9%-4.8-9 99.75 66.20 10372.675 2.593 5624.00 2800.00 8136

NRA 9%-5.3-7 99.80 66.30 10393.551 2.598 4750.00 2350.00 9156

NRA 9%-5.3-8 99.70 66.90 10477.102 2.619 4721.00 2350.00 9736

NRA 9%-5.3-9 99.70 66.20 10367.476 2.592 4611.00 2300.00 10064

NRA 9%-5.8-7 99.50 67.20 10502.973 2.626 3782.00 1850.00 10333

NRA 9%-5.8-8 99.70 66.60 10430.119 2.608 3607.00 1800.00 11344

NRA 9%-5.8-9 99.65 66.90 10471.847 2.618 3399.00 1700.00 11760

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

11145.67

7452.00

9109.33

8260.00

9652.00

4532.67

5192.00

5963.33

6138.67

NRA 7%

NRA 9%

NRA 5%
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Load Frequency 1 Hz., Stress level 0.25 MPa,  Repeated Haversine Pulse  
Binder % Binder Diameter Height Area Force Start MR Last MR Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (Mpa) (Mpa) cycle
NRA 11%-4.8-7 99.95 65.90 10346.372 2.587 4214.00 2100.00 9872

NRA 11%-4.8-8 99.90 66.50 10435.350 2.609 4444.00 2200.00 9360

NRA 11%-4.8-9 99.70 66.10 10351.815 2.588 4086.00 2000.00 10080

NRA 11%-5.3-7 99.90 66.00 10356.889 2.589 3587.00 1750.00 11664

NRA 11%-5.3-8 99.50 66.90 10456.084 2.614 3335.00 1650.00 11496

NRA 11%-5.3-9 99.80 65.90 10330.845 2.583 3378.00 1650.00 11704

NRA 11%-5.8-7 99.50 66.20 10346.678 2.587 3217.00 1600.00 14024

NRA 11%-5.8-8 99.70 66.20 10367.476 2.592 3385.00 1650.00 13648

NRA 11%-5.8-9 99.80 67.00 10503.287 2.626 3456.00 1700.00 13264

NRA 13%-4.8-7 99.75 65.50 10262.994 2.566 4332.00 2150.00 12376

NRA 13%-4.8-8 99.95 65.90 10346.372 2.587 4353.00 2150.00 13048

NRA 13%-4.8-9 99.60 65.60 10263.206 2.566 4277.00 2100.00 13768

NRA 13%-5.3-7 99.90 65.70 10309.812 2.577 3976.00 1950.00 15336

NRA 13%-5.3-8 99.80 66.40 10409.227 2.602 4109.00 2050.00 15236

NRA 13%-5.3-9 99.55 66.90 10461.339 2.615 4119.00 2050.00 15256

NRA 13%-5.8-7 99.95 66.10 10377.772 2.594 3636.00 1800.00 17644

NRA 13%-5.8-8 99.85 66.90 10492.864 2.623 3380.00 1650.00 17532

NRA 13%-5.8-9 99.65 66.30 10377.929 2.594 3308.00 1650.00 17956

PMA-4.8-7 99.60 66.40 10388.367 2.597 4154.00 2050.00 26792

PMA-4.8-8 99.85 66.20 10383.074 2.596 4206.00 2100.00 22240

PMA-4.8-9 99.75 66.20 10372.675 2.593 3997.00 2000.00 25628

PMA-5.3-7 99.55 66.30 10367.515 2.592 3216.00 1600.00 35576

PMA-5.3-8 99.70 66.50 10414.458 2.604 3945.00 1950.00 32340

PMA-5.3-9 99.65 66.30 10377.929 2.594 3874.00 1900.00 37090

PMA-5.8-7 99.70 66.30 10383.137 2.596 3585.00 1750.00 42340

PMA-5.8-8 99.75 66.80 10466.687 2.617 4001.00 2000.00 45570

PMA-5.8-9 99.85 66.40 10414.442 2.604 3797.00 1850.00 42816

35002.00

43575.33

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

13064.00

15276.00

17710.67

24886.67

9770.67

11621.33

13645.33

PMA

NRA 11%

NRA 13%
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Stress 0.200 MPa , Accumulated  Strain  =  10,000 Microstrain  or  dH  =  1%
Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (cycle)
AC-4.8-10 99.90 66.20 7838.282 1.568 2748

AC-4.8-11 99.60 65.90 7791.275 1.558 3608

AC-4.8-12 99.65 66.00 7799.100 1.560 3360

AC-5.3-10 99.70 65.90 7806.928 1.562 2596

AC-5.3-11 99.75 66.30 7814.761 1.563 1540

AC-5.3-12 99.95 65.60 7846.130 1.569 1184

AC-5.8-10 99.80 66.30 7822.597 1.565 1696

AC-5.8-11 99.85 66.20 7830.437 1.566 1264

AC-5.8-12 99.80 66.00 7822.597 1.565 1360

NRA 1%-4.8-10 99.70 66.00 7806.928 1.562 3344

NRA 1%-4.8-11 99.80 66.90 7822.597 1.565 3080

NRA 1%-4.8-12 99.70 66.10 7806.928 1.562 3852

NRA 1%-5.3-10 99.75 66.10 7814.761 1.563 2592

NRA 1%-5.3-11 99.70 66.40 7806.928 1.562 2296

NRA 1%-5.3-12 99.80 66.00 7822.597 1.565 1920

NRA 1%-5.8-10 99.60 66.50 7791.275 1.558 1488

NRA 1%-5.8-11 99.60 66.70 7791.275 1.558 1174

NRA 1%-5.8-12 99.80 66.80 7822.597 1.565 1746

NRA 3%-4.8-10 99.75 66.30 7814.761 1.563 4860

NRA 3%-4.8-11 99.75 65.70 7814.761 1.563 4224

NRA 3%-4.8-12 99.75 66.20 7814.761 1.563 4100

NRA 3%-5.3-10 99.90 66.50 7838.282 1.568 3012

NRA 3%-5.3-11 99.75 66.70 7814.761 1.563 2378

NRA 3%-5.3-12 99.70 66.70 7806.928 1.562 2648

NRA 3%-5.8-10 99.90 66.50 7838.282 1.568 1699

NRA 3%-5.8-11 99.80 67.20 7822.597 1.565 1764

NRA 3%-5.8-12 99.80 67.10 7822.597 1.565 2112

2679.33

1858.33

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

3238.67

1773.33

1440.00

3425.33

2269.33

1469.33

4394.67

Cycle

AC 60-70

NRA 1%

NRA 3%
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Stress 0.200 MPa , Accumulated  Strain  =  10,000 Microstrain  or  dH  =  1%
Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (cycle)
NRA 5%-4.8-10 99.75 66.20 7814.761 1.563 5420

NRA 5%-4.8-11 99.80 66.20 7822.597 1.565 5252

NRA 5%-4.8-12 99.85 65.80 7830.437 1.566 5172

NRA 5%-5.3-10 99.70 65.40 7806.928 1.562 3140

NRA 5%-5.3-11 99.75 66.10 7814.761 1.563 2624

NRA 5%-5.3-12 99.80 65.60 7822.597 1.565 2896

NRA 5%-5.8-10 99.70 66.40 7806.928 1.562 2206

NRA 5%-5.8-11 99.90 66.50 7838.282 1.568 1908

NRA 5%-5.8-12 99.70 66.30 7806.928 1.562 1840

NRA 7%-4.8-10 99.65 66.10 7799.100 1.560 6322

NRA 7%-4.8-11 99.70 66.30 7806.928 1.562 6180

NRA 7%-4.8-12 99.80 66.30 7822.597 1.565 6544

NRA 7%-5.3-10 99.80 66.20 7822.597 1.565 3592

NRA 7%-5.3-11 99.80 66.40 7822.597 1.565 3296

NRA 7%-5.3-12 99.70 66.10 7806.928 1.562 3920

NRA 7%-5.8-10 99.65 66.30 7799.100 1.560 2488

NRA 7%-5.8-11 99.50 66.60 7775.638 1.555 2074

NRA 7%-5.8-12 99.70 66.70 7806.928 1.562 1946

NRA 9%-4.8-10 99.80 66.10 7822.597 1.565 8472

NRA 9%-4.8-11 99.80 65.60 7822.597 1.565 8588

NRA 9%-4.8-12 99.80 66.10 7822.597 1.565 8956

NRA 9%-5.3-10 99.80 66.50 7822.597 1.565 4464

NRA 9%-5.3-11 99.60 66.40 7791.275 1.558 4776

NRA 9%-5.3-12 99.75 66.40 7814.761 1.563 4288

NRA 9%-5.8-10 99.80 66.60 7822.597 1.565 2418

NRA 9%-5.8-11 99.70 66.60 7806.928 1.562 2739

NRA 9%-5.8-12 99.75 67.00 7814.761 1.563 2649

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

Cycle

2169.33

8672.00

4509.33

2602.00

1984.67

6348.67

3602.67

5281.33

2886.67NRA 5%

NRA 7%

NRA 9%



212

Stress 0.200 MPa , Accumulated  Strain  =  10,000 Microstrain  or  dH  =  1%
Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average

Type Content (mm) (mm) (mm2 ) (kN) (cycle)
NRA 11%-4.8-10 99.70 66.00 7806.928 1.562 9444

NRA 11%-4.8-11 99.80 66.90 7822.597 1.565 9180

NRA 11%-4.8-12 99.70 66.10 7806.928 1.562 9952

NRA 11%-5.3-10 99.75 66.10 7814.761 1.563 6592

NRA 11%-5.3-11 99.70 66.40 7806.928 1.562 7296

NRA 11%-5.3-12 99.80 66.00 7822.597 1.565 6920

NRA 11%-5.8-10 99.60 66.50 7791.275 1.558 4488

NRA 11%-5.8-11 99.60 66.70 7791.275 1.558 4074

NRA 11%-5.8-12 99.80 66.80 7822.597 1.565 4946

NRA 13%-4.8-10 99.75 65.40 7814.761 1.563 11320

NRA 13%-4.8-11 99.90 66.00 7838.282 1.568 11456

NRA 13%-4.8-12 99.75 65.90 7814.761 1.563 11968

NRA 13%-5.3-10 99.60 66.40 7791.275 1.558 8848

NRA 13%-5.3-11 99.80 66.20 7822.597 1.565 8100

NRA 13%-5.3-12 99.70 66.60 7806.928 1.562 8724

NRA 13%-5.8-10 99.70 66.30 7806.928 1.562 6020

NRA 13%-5.8-11 99.75 66.50 7814.761 1.563 5460

NRA 13%-5.8-12 99.70 66.50 7806.928 1.562 5720

PMA-4.8-10 99.65 66.10 7799.100 1.560 23082

PMA-4.8-11 99.70 66.10 7806.928 1.562 20496

PMA-4.8-12 99.80 66.20 7822.597 1.565 22222

PMA-5.3-10 99.90 66.00 7838.282 1.568 17584

PMA-5.3-11 99.85 66.10 7830.437 1.566 17872

PMA-5.3-12 99.75 66.00 7814.761 1.563 17952

PMA-5.8-10 99.95 66.50 7846.130 1.569 11976

PMA-5.8-11 99.70 66.40 7806.928 1.562 11522

PMA-5.8-12 99.50 66.50 7775.638 1.555 11432

11643.33

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

Cycle

8557.33

5733.33

21933.33

17802.67

9525.33

4502.67

11581.33

6936.00

NRA 13%

PMA

NRA 11%
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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 จากตาํแหนงเดิม 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

ทดลองซ้ําโดยใชป ริมาตรตัวอยางตามที่ระบุ
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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วิธีการทดสอบการหลุดลอก (Stripping Test) โดยวิธี Plate Test

1 ขอบขาย

วิธีการทดลองนี้ เปนการทดลองเพื่อหาเปอรเซนตการหลุดลอกระหวางวัสดุแอสฟลตหรือ
วัสดุเชื่อมประสาน (Binder) กับวัสดุมวลรวม (Aggregate) ซึ่งไดปรับปรุงการทดลองของ The 
Department of Main Roads, New South Wale ประเทศออสเตรเลีย

2 วิธีทํา

2.1 เครื่องมือ
2.1.1 ถาดสังกะสี หรือฝากระปองที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 เซนติเมตร. มี

ขอบสูงประมาณ 1 เซนติเมตร. จํานวน 2 ถาด
2.1.2 เตาอบ ซึ่งสามารถควบคุมไดที่ 60 องศาเซลเซียส
2.1.3 อางน้ําชนิด Thermostatic Water Bath สามารถควบคุมไดที่ 50 องศา

เซลเซียส
2.1.4 เทอรโมมิเตอร ขนาด 0 – 110 องศาเซลเซียส จํานวน 2 อัน
2.1.5 คีมปากจิ้งจก

2.2 การเตรียมตัวอยาง
2.2.1 เลือกวัสดุมวลรวม ขนาดประมาณ 12.7 – 25.5 มิลลิเมตร หามทําการรอน ที่มี

ผิวหนาใดหนาหนึ่งเรียบ และความหนาพอที่คีมจะจับดึงได มา 50 กอน
2.2.2 ใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสาน ตามอุณหภูมิที่ใชในการ

กอสรางแลวแตชนิดของวัสดุ
2.3 การทดลอง

2.3.1 เทแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสานที่ไดเตรียมไวแลวตามขอ 2.2.2 ลงในถาดทั้ง
2 โดยใหแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสานมีความหนาประมาณ 1 – 2 มม. หรือ
ใชน้ําหนักประมาณถาดละ 25 กรัม แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองปกติ

2.3.2 นําวัสดุมวลรวมตามขอ 2.2.1 ทําการกดดานที่เรียบลงบนผิวแอสฟลตหรือวัสดุ
เชื่อมประสานเบา ๆ ใหผิวหนาจมลงไป ถาดละ 25 กอน แลวเอาเขาอบในเตา
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สําหรับแอสฟลตซีเมนตใชเวลา 24 ชั่วโมง
สําหรับ Cutback asphalt และ Emulsified asphalt ใชเวลา 48 ชั่วโมง
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รูปที่ ค 17  ลักษณะการทดสอบ Stripping test ของวัสดุเชื่อมประสาน
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วิธีการทดสอบการหลุดลอก (Stripping) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

1 ขอบขาย

วธิกีารทดลองนีเ้ปนการวดักาํลงั (Strength) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี (Bituminous
mixtures) ในลักษณะของ Diametral tensile strength ดวยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect tensile 
strength) เมื่อวัสดุไดรับผลกระทบจากปจจัยของน้ําและความชื้น ซึ่งกําลังของวัสดุที่ไดนี้จะบงชี้
ถึงความสามารถในการยึดเหนี่ยวของวัสดุเชื่อมประสานและวัสดุมวลรวมในขณะที่มีสภาพ
ความชื้นอยู ทําใหสามารถนําไปใชวัด Long-term stripping susceptibility ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตได นอกจากนี้ยังชวยประเมินไดวาสมควรที่จะใสสารผสมเพิ่มเพื่อปองกันการ
หลุดลอกนี้หรือไม เชน Hydrated lime เปนตน ซึ่งสามารถใชทดสอบไดทั้งกอนตัวอยางที่ไดจาก
การเตรียมในหองปฏิบัติการ และกอนตัวอยางที่ไดจากการขุดเจาะในสนาม

2 วิธีทํา

2.1     เครื่องมือ
2.1.1    Vacuum container ที่มี Manometer หรือ Gauge ใชสําหรับวัดคาความดัน
2.1.2    เตาอบ ซ่ึงสามารถใหอุณหภูมิไดสูงถึง 250 องศาเซลเซียส
2.1.3    เตาอบ ซึ่งสามารถควบคุมไดที่ 60 องศาเซลเซียส
2.1.4    อางน้ําชนิด Thermostatic water bath สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 25 ± 1

       และ 60 ± 1 องศาเซลเซียส
2.1.5    อางทําความเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิที่ -18 ± 3 องศาเซลเซียส (กรณีที่ใช)
2.1.6     แผนพลาสติกใสสําหรับหอกอนตัวอยาง
2.1.7     ถุงพลาสติก และเทปปดถุง
2.1.8     ขวด Cylinder ขนาด 10 มิลลิลิตร
2.1.9     ถาดอลูมิเนียมที่มีพื้นที่ประมาณ 48,400 – 64,500 ตารางมิลลิเมตร และมี

       ความลึกประมาณ 25 มิลลิเมตร
2.1.10 คร่ืองทดสอบเสถียรภาพของมารแชลโดยมีอัตราความเร็วของน้ําหนักกด 50

มิลลิเมตร / นาที
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2.1.11 แทงกดน้ําหนัก เปน Steel loading strip ที่มีความกวาง 12.7 มิลลิเมตร 
สําหรับกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) 
และที่มีความกวาง 19.05 มิลลิเมตร สําหรับกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) โดยความยาวของแทงกดน้ําหนักจะยาว
มากกวาความหนาของกอนตัวอยาง

2.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ
2.2.1  โดยทั่วไป สําหรับสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมโตสุดเล็กกวา 25 มิลลิเมตร จะ

  ใชกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร และสูง 63.5       
  มิลลิเมตร

2.2.2  หลังจากทําการผสมสวนผสมโดยใชอัตราสวนที่เหมาะสมแลว (Optimum
           binder content) จะนําสวนผสมนี้มาแผลงบนถาดอลูมิเนียมโดยใหมีความ

        หนาประมาณ 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ
         2 ± 0.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
         เวลา 16 ชั่วโมงเพื่อทําการบมตัวอยาง ซึ่งจะเรียกวา Loose mixture

2.2.3  หลังจากทําการบมตัวอยางแลว จะนําเขาเตาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิสําหรับ
       การบดอัด ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุเชื่อมประสาน (Binder) ทําการบด

          อัดกอนตัวอยาง ไมวาจะเปนวิธี Marshall, Hveem หรือ Gyratory
           compactor ก็ตาม ใหไดปริมาณชองวางของอากาศเทากับ 7 ± 1.0 %
 2.2.4  หลังจากดันกอนตัวอยางออกมาแลว ใหทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา       
           72 – 96 ชั่วโมง

3 การทดสอบ

หลังจากเตรียมตัวอยางไดแลวตามวิธีการขางตน ทําการหาคา Theoretical maximum
specific gravity และคา Bulk specific gravity ทําการวัดบันทึกความกวางเฉลี่ย และความสูง
เฉลี่ยของกอนตัวอยาง หลังจากนั้นแบงกอนตัวอยางออกเปน 2 กลุม ๆ ละ 3 กอน โดยทุกกอนจะ
ตองมีคา Theoretical maximum specific gravity และคา bulk specific gravity ที่เทา ๆ กัน 
และปริมาณชองวางอากาศของกอนตัวอยางจะตองอยูในชวง 7 ± 1.0 % โดย 2 กลุมนี้ประกอบไป
ดวย
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3.1     กลุม Unconditioned
3.1.1   ทําการหอกอนตัวอยางดวยพลาสติกใส และใสถุงพลาสติกอีกทีทําการปด

     ผนึกปากถุงใหแนนดวยเทป ทั้ง 3 กอนตัวอยาง แลวนําลงแชอางน้ําที่ควบคุม
     อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง แลวนําขึ้นมากด
     ทดสอบกําลังโดยวิธี Indirect tensile ดวยเครื่องมารแชลที่อุณหภูมิ 25 องศา
     เซลเซียส จนกระทั่งกอนตัวอยางพังทลายเสียหาย บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ได

         ซึ่งระยะเวลาตั้งแตเร่ิมนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําจนกระทั่งทดสอบแลว
      เสร็จตองใชเวลาไมใหเกิน 30 วินาที

3.2     กลุม Conditioned
3.2.1  นํากอนตัวอยางใสใน Vacuum container ที่มีน้ํากลั่นทวมกอนตัวอยางทั้ง 3

    กอนอยางนอย 25 มิลลิเมตร ( 1 นิ้ว) ทําการ Vacuum กอนตัวอยางดวย
    ความดัน 13 – 67 kPa (10 – 26 in Hg) เปนเวลาสั้น ๆ ประมาณ 5 – 10
    นาที หลังจากนั้นคอย ๆ คลายความดันออกและทิ้งตัวอยางในน้ํานาน
    ประมาณ 5 – 10 นาที เชนกัน เพื่อเปนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา

3.2.2 ทําการหาคา Bulk specific gravity แลวทําการเปรียบเทียบคา Saturated 
Surface Dry (SSD) ที่ไดระหวางกอนและหลังการ Vacuum เพื่อคํานวณหาคา
การดูดซึมน้ํา (Absorb water)

3.2.3 ทําการคํานวณหาคาองศาการอิ่มตัว (Degree of Saturation) ของกอนตัว
อยาง ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางการดูดซึมน้ําตอปริมาณชองวางของอากาศ ซึ่ง
คาที่ไดควรจะอยูในชวง 55 – 80 % ถาคานอยกวา 55% ใหทําการ Vacuum 
ใหมซ้ําโดยอาจจะใชเวลานานขึ้นจนกวาจะไดคาที่อยูในชวง แตถาคามากกวา 
80% ใหทิ้งกอนตัวอยางนั้นไปเพราะถือวาเสียหาย ใหเร่ิมตนทําใหม โดยอาจ
จะทําการ Vacuum หรือใชเวลาใหนอยลง

3.2.4 (ในกรณีที่จะจําลองกอนตัวอยางใหมีสภาพแชแข็ง ซึ่งอาจไมตองทําขั้นตอนนี้ก็
ไดในกรณีที่ผิวทางอยูในประเทศเขตรอน สามารถขามไปทําขั้นตอนถัดไปได
เลย) หอกอนตัวอยางที่มีองศาการอิ่มตัวอยูในชวงที่ตองการดวยแผนพลาสติก
ใสและใสถุงพลาสติกปดผนึกอีกที หลังจากนั้นนําลงอางแชแข็งที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ -18 ± 3 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมง

3.2.5 หลังจากนั้น แกะพลาสติกออกจากกอนตัวอยาง แลวนํากอนตัวอยางลงอางน้ํา
ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 60 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ± 1 ชั่วโมง
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3.2.6 เมื่อไดเวลาครบแลวนํากอนตัวอยางลงแชน้ําในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 
± 0.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ± 1 ชั่วโมง ซึ่งบางทีอาจใสน้ําแข็งลงไปในอาง
น้ําชวยดวย เนื่องจากการนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําที่ 60 องศาเซลเซียส
แลวลงน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสทันทีนั้น จะทําใหน้ําอุนขึ้นอุณหภูมิเปลี่ยนไป ดัง
นั้นตองรีบทําใหอุณหภูมิของน้ํากลับมาที่ 25 องศาเซลเซียสดังเดิมภายในเวลา
ไมเกิน 15 นาที

3.2.7 เมื่อเวลาครบ 2 ± 1 ชั่วโมงแลว ใหรีบนําขึ้นมาเช็ดดวยผาขนหนู แลวนํามากด
ทดสอบกําลังโดยวิธี Indirect tensile ดวยเครื่องมารแชลที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งกอนตัวอยางพังทลายเสียหาย บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ได 
ซึ่งระยะเวลาตั้งแตเร่ิมนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําจนกระทั่งทดสอบแลวเสร็จ
ตองใชเวลาไมใหเกิน 30 วินาที

4 การคํานวณ

เมื่อ
St = กําลังรับแรงดึง หนวย Pa
P = แรงกดสูงสุด หนวย นิวตัน
D = ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของกอนตัวอยางหนวย มิลลิเมตร
t = ความสูงเฉลี่ยของกอนตัวอยาง หนวย มิลลิเมตร.

หลังจากไดกําลังรับแรงดึงของทั้ง 2 กลุมแลวจะนํามาคํานวณหาคา % Retain tensile 
strength หรือคา Tensile Strength Ratio (TSR)

Tensile Strength Ratio (TSR) = %100x
nedunconditioS
dconditioneS

t

t

เมื่อ
St conditioned = คากําลังรับแรงดึงเฉลี่ยของกลุม conditioned
St unconditioned = คากําลังรับแรงดึงเฉลี่ยของกลุม unconditioned

Dt
PSt π

2
=
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5 การวิเคราะห

คา TSR ของสวนผสมที่ไดจะตองไมนอยกวารอยละ 80

6 หนังสืออางอิง

American Association of State Highway and Transportation Official. “Resistance of
Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage” AASHTO T283.
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