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ผิวทำงในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นผิวทำงแบบยืดหยุ่น แอสฟัลติกคอนกรีตที่ใช้อยู่ใน
ปัจจุบันเป็นกำรผสมร้อนระหว่ำงแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 กับมวลรวมคละขนำด แต่ในกำรใช้
งำนนั้นยังคงพบปัญหำควำมเสียหำยที่ท ำให้ถนนช ำรุดก่อนเวลำอันควรอันเนื่องมำจำกกำร
เปลี่ยนแปลงปริมำณจรำจร น้ ำหนักบรรทุก และสภำพภูมิอำกำศ ด้วยปัญหำดังกล่ำว จึงได้มีกำร
น ำเทคโนโลยีปรับปรุงคุณภำพแอสฟัลติกคอนกรีตมำใช้ในกำรเพิ่มคุณสมบัติทำงวิศวกรรม ซึ่งหนึ่ง
ในวิธีที่นิยมท ำกันมำกคือ กำรปรับปรุงแอสฟัลติกคอนกรีตด้วยกำรผสมวัสดุผสมแทรก ดังนั้น
งำนวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยมำใช้
เป็นวัสดุผสมแทรกในกำรปรับปรุงคุณภำพของแอสฟัลติกคอนกรีต โดยตัวอย่ำงแอสฟัลติกคอนก
รีตที่ใช้ในกำรศึกษำนี้ใช้ได้จำกแอสฟัลต์ 2 ประเภท คือ แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC60/70 และ
แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์มำผสมกับมวลรวมประเภทหินปูน ส ำหรับกำรทดสอบเพ่ือศึกษำ
คุณสมบัติทำงวิศวกรรมในงำนวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย กำรทดสอบมำร์แชลล์ กำรทดสอบควำม
ต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม กำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว และกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัว
ถำวร โดยท ำกำรทดสอบภำยใต้เงื่อนไขกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 25 และ 55 องศำเซลเซียส 
และภำยใต้เงื่อนไขควำมชื้น ซึ่งจำกกำรทดสอบได้ข้อสรุปว่ำ ผลกำรทดสอบมำร์แชลล์แสดงให้เห็น
ว่ำตัวอย่ำงที่มีส่วนผสมของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์สำมำรถเพ่ิมค่ำเสถียรภำพของแอสฟัลต์คอนกรีตได้
ดีขึ้น กำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมในอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ตัวอย่ำงที่ผสม
วัสดุผสมแทรกไม่มีผลมำกนักเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงที่ไม่ผสมวัสดุผสมแทรก แต่เมื่อท ำกำร
ทดสอบที่อุณหภูมิ 55 องศำเซลเซียส ภำยใต้เงื่อนไขแบบแห้งและแบบเปียก ตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุ
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Asphaltic concrete is commonly employed for pavement construction in 
Thailand. The AC60/70 graded asphalt and aggregate are used to prepare a hot 
mix asphalt (HMA) mixture. There are several limitations of using AC60/70 for 
pavement design. Therefore, the development of asphalt technology is required. 
This research aims to study the effect of filler material on asphaltic concrete 
performance. In this study, Portland cement and fly ash were selected as filler 
materials. The AC60/70 and polymer modified asphalt (PMA) were mixed with 
limestone to prepare the asphaltic concrete specimens. The Mashall design 
standard tests, the indirect tensile test, the resilient modulus test and the 
dynamic creep test were preformed in this study. The tests were carried out 
under 25 and 55°C; and dry and wet conditions, respectively. The testing results 
implied that the Portland cement could increase the stability of asphaltic 
concrete specimen. Although the filler materials would not help to improve the 
indirect tensile strength at 25°C, they could considerably improve the indirect 
tensile strength at 55°C under both wet and dry conditions. The filler materials 
could also increase the resilient modulus of asphaltic concrete specimens. The 
dynamic creep testing results indicated that the Portland cement could reduce 
the rutting of asphaltic concrete specimens. 
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บทที่  1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปริมำณกำรจรำจร และน้ ำหนักบรรทุกในท้องถนนของประเทศไทยเพ่ิมขึ้น
ทุกวัน ส่งผลให้ผิวจรำจรรับน้ ำหนักกระท ำซ้ ำที่มำกขึ้น เป็นสำเหตุให้อำยุกำรใช้งำนของผิวจรำจรมี
อำยุสั้นลง จำกกำรที่ได้ท ำกำรออกแบบผิวจรำจรไว้ ผิวจรำจรในประเทศไทยส่วนใหญ่ ใช้ผิวจรำจร
แอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งเป็นผิวจรำจรแบบยืดหยุ่น (Flexible Pavement) และใช้วิธีกำรออกแบบโดย
วิธีมำร์แชลล์ (Marshall Method) แบบผสมร้อน (Hot Mix Asphalt) โดยมีส่วนผสมประกอบไป
ด้วย แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 ผสมกับวัสดุมวลรวม ซึ่งส่วนผสมที่ใช้ในกำรออกแบบนี้อำจไม่
เพียงพอกับปริมำณกำรจรำจร และน้ ำหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึนแล้ว  

นอกจำกนี้กำรเปลี่ยนแปลงของสภำพอำกำศของโลกที่ประสบกับปัญหำภำวะโลก
ร้อน (Global Warming) ที่ท ำให้อุณหภูมิในปัจจุบันสูงขึ้น และด้วยภูมิอำกำศในประเทศไทยที่อยู่ใน
เขตร้อนชื้นส่งผลให้ปริมำณควำมชื้นยิ่งสูงตำมไปด้วย ก็เป็นอีกสำเหตุที่ท ำให้ถนนเกิดควำมเสียหำยได้
เช่นกัน โดยควำมเสียหำยที่เกิดขึ้นกับผิวทำงนั้น ได้แก่ กำรแตกร้ำว (Cracking) กำรเปลี่ยนแปลง
รูปร่ำง (Deformation) และกำรหรุดร่อน (Striping)   

จำกกำรศึกษำถึงสำเหตุที่ท ำให้ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเกิดควำมเสียหำย ซึ่งสำเหตุ
ที่พบก็คือมีค่ำเสถียรภำพ (Stability) ที่ต่ ำกว่ำควำมต้องกำรของปริมำณจรำจร และน้ ำหนักบรรทุกที่
เพ่ิมขึ้น เป็นสำเหตุให้ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเสียหำยเร็วขึ้น นอกจำกนี้ในสภำวะอำกำศของ
ประเทศไทยที่อยู่ในเขตอำกำศแบบร้อนชื่นมีปริมำณน้ ำฝนสูง และบำงพ้ืนที่ยังมีน้ ำท่วมขัง เป็นสำเหตุ
ให้เกิดควำมเสียหำย เนื่องจำกควำมชื้น (Moisture Damage) แก่ถนนแอสฟัลต์คอนกรีต ดังนั้นจึงได้
มีกำรศึกษำเพ่ือพัฒนำผิวทำงที่มีควำมทนทำนต่อควำมเสียหำยดังกล่ำวด้วยกำรพัฒนำส่วนผสม (Mix) 
และวิธีกำรออกแบบผิวทำง (Design) เพ่ือพัฒนำวัสดุผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีควำมแข็งแรงสูงขึ้น
กว่ำ ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ โดยในอดีตที่ผ่ำนมำ มีกำรศึกษำและแก้ไขปัญหำดังกล่ำวหลำย
วิธีเช่น Rosner et al. (1982)  Ali et al. (1996) และ Oruc et al. (2007) ได้ท ำกำรศึกษำโดยกำร
ผสม ปูนขำว ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอย เพ่ือปรับปรุงคุณภำพของแอสฟัลต์คอนกรีต 
Troutbeck (2005) และ Wu et al. (2007) ได้ศึกษำเปรียบเทียบควำมเสียหำยอันเนื่องมำกจำกกำร
เปลี่ยนขนำดคละของวัสดุมวลรวมแอสฟัลต์คอนกรีต และกฤษณะ (2551) ทวิช (2552) ศึกษำกำร
ต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 40/50 ,AC 60/70 
และ PMA และ ธนกร และคณะ (2555) ศึกษำกำรต้ำนทำนควำมเสียหำยเนื่องจำกควำมชื้นต่อ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด AC 40/50 ,AC 60/70 และ AC 80/100  

ดังนั้นงำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำ กำรปรับปรุงคุณภำพแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยกำร
ผสมปูนซีเมนต์ และเถ้ำลอย โดยจะท ำกำรศึกษำภำยใต้อุณหภูมิ และควำมชื้น โดยผลที่ได้จำก
กำรศึกษำครั้งนี้ จะเป็นข้อมูลที่น ำไปสู่กำรพัฒนำวิธีกำรออกแบบผิวทำงแอสฟัลต์ คอนกรีตและ
พัฒนำวัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) ชนิดใหม่ให้ผิว แอสฟัลต์คอนกรีตมีก ำลังที่เพ่ิมขึ้นได้อย่ำงมี
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ประสิทธิภำพ เพ่ือเพ่ิมควำมทนทำนและยืดอำยุกำรใช้งำนของถนนที่ใช้ผิวทำงชนิดแอสฟัลต์คอนกรีต
ในประเทศไทยในล ำดับต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำวิจัยนี้ประกอบด้วย 

1.2.1. ศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยมำใช้เป็น
วัสดุผสมแทรกเพ่ือปรับปรุงคุณภำพของแอสฟัลต์คอนกรีต 

1.2.2. ศึกษำคุณสมบัติทำงด้ำนก ำลังของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย ปอร์ต
แลนต์ซีเมนต์ และ/หรือ เถ้ำลอย และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกภำยใต้กำร
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื้น 

1.2.3. ศึกษำเปรียบเทียบค่ำกำรยุบตัวถำวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย 
ปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ และ/หรือ เถ้ำลอย และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกภำยใต้กำร
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื้น 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตของกำรวิจัยประกอบด้วย 

1.3.1. แอสฟัลต์ที่ ใช้ ในกำรผสมกับวัสดุผสมแทรกใช้ เกรด AC60/70 และ
แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์(Polymer Modified Asphalt; PMA)  

1.3.2. หินปูน (Limestone) ซึ่งมีขนำดใหญ่สุด (Nominal maximum size of 
aggregate) 12.5 มิลลิเมตร 

1.3.3. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ชนิดที่ 1 (Portland Cement Type 1) 

1.3.4. เถ้ำลอย (Fly Ash) น ำมำจำกโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ 

1.3.5. ส่วนผสมที่ใช้กับก้อนตัวอย่ำงที่ผสมกับวัสดุผสมแทรก ประกอบด้วย  

- ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม 

- เถ้ำลอยที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม 

- เถ้ำลอยผสมกับปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ที่อัตรำส่วนร้อยละ 0.5 : 0.5, 1.5 : 
1.5 และ 2.5 : 2.5 โดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม 
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1.3.6. เงื่อนไข และรูปแบบกำรทดสอบ 

- ทดสอบหำค่ำเสถียรภำพ (Stability) และ กำรไหล (Flow) 

- ทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile 
Strength; IDT) ที่อุณหภูมิ 25 C และ 55 C แบบแห้ง และ 55 C แบบเปียก 

- ทดสอบหำค่ำโมดูลัสกำรคืนตัว (Resilient Modulus; Mr) ที่
อุณหภูมิ 25 C และ 55 C แบบแห้ง และ 55 C แบบเปียก 

- ทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanence 
Deformation) ที่อุณหภูมิ 25 C และ 55 C แบบแห้ง และ 55 C แบบเปียก 

1.3.7. กำรเตรียมตัวอย่ำง และกำรทดสอบในกำรศึกษำนี้ท ำในห้องปฏิบัติกำร
เท่ำนั้น 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1. ท ำให้ทรำบถึงควำมเป็นไปได้ที่จะน ำ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยที่ใช้
เป็นวัสดุผสมแทรก 

1.4.2. ท ำให้ทรำบคุณสมบัติด้ำนก ำลังของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย ปอร์ต
แลนต์ซีเมนต์ และ/หรือ เถ้ำลอย และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกภำยใต้กำร
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื้น 

1.4.3. ท ำให้ทรำบถึงค่ำกำรยุบตัวถำวรของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย ปอร์ต
แลนต์ซีเมนต์ และ/หรือ เถ้ำลอย และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกภำยใต้กำร
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และควำมชื้น 

1.5 ล าดับขั้นตอนในการท าการวิจัย 

1.5.1. กำรทบทวนงำนวิจัยในอดีต และมำตรำฐำนที่เก่ียวข้อง 

1.5.2. ขั้นตอนกำรทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำน และคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของวัสดุ
มวลรวม และแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

1.5.3. ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงเพ่ือใช้ในกำรทดสอบ โดยใช้วิธีมำร์แชลล์ส ำหรับ
ปริมำณกำรจรำจรสูง 

1.5.4. ขั้นตอนกำรทดสอบคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของก้อนตัวอย่ำง ประกอบด้วย 
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- ทดสอบหำค่ำเสถียรภำพ (Stability) และ กำรไหล (Flow) 

- กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Indirect 
Tensile Strength; IDT) แบบแห้ง และแบบเปียก โดยใช้เครื่อง (Universal Testing Machine; 
UTM) 

- กำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus; Mr) แบบแห้ง 
และแบบเปียก โดยใช้เครื่อง (Universal Testing Machine; UTM) 

- กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanence 
Deformation) แบบแห้ง และแบบเปียก โดยใช้เครื่อง (Universal Testing Machine; UTM) 

1.5.5. วิเครำะห์ข้อมูล 

1.5.6. สรุป และจัดท ำรูปเล่ม 
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ภำพที่ 1.1 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

HMA AC 60/70 

ทบทวนงำนวิจัยในอดีต และมำตรฐำนที่เก่ียวข้อง 

กำรออกแบบส่วนผสมโดยวิธมีำร์แชลล์ 

เตรียมก้อนตัวอย่ำง 

PMA HMA AC 60/70 + วัสดุผสมแทรก 

ทดสอบคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของก้อนตัวอย่ำง 

Dynamic Creep ที่
อุณหภูมิ  25 C ,55 C 
แ บ บ แ ห้ ง  แ ล ะ  55 C 
แบบเปียก 
 

Mr ที่อุณหภูมิ 25 C ,55 
C แบบแห้ง และ 55 C 
แบบเปียก 
 

Stability + 
Flow ITS ที่อุณหภูมิ 25 C ,55 

C แบบแห้ง และ 55 C 
แบบเปียก 
 

วิเครำะห์ข้อมูล 

สรุปผล และจัดท ำรูปเล่ม 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

1. สำเหตุที่ก่อให้เกิดควำมเสียหำยแก่ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีต 

 ควำมเสียหำยของผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตนั้นสำมำรถแบ่งได้เป็น 4 
ประเภทหลักๆ ได้แก่ 1.กำรเกิดรอยแตก (Cracking) 2.กำรเปลี่ยนรูปร่ำง (Distortion) 3.กำรหลุด
ร่อน (Disintegration) และ 4.ควำมเสียหำยที่เกิดข้ึนกับผิวทำง (Surface Defect)  

1.1 ควำมเสียหำยที่เกิดรอยแตก 

1.1.1 รอยแตกแบบหนังจระเข้หรือรอยแตกจำกควำมล้ำ (Alligator 
crack or fatigue crack) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สำเหตุที่ท ำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้มำจำกเกิดจำก
อำกำรล้ำของผิวทำง เนื่องจำกมีน้ ำหนักสูงมำบดทับผ่ำนบ่อยครั้ง 

 
ภำพที่ 2.1 รอยแตกแบบหนังจระเข้หรือรอยแตกจำกกำรล้ำ 

1.1.2 รอยแตกจำกกำรหดตัว (Shrinkage crack or Block crack) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 สำเหตุที่ท ำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้สืบเนื่องมำจำก กำรขยำยตัวหรือหดตัวของ
แอสฟัลต์คอนกรีตอันเนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือ กำรใช้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
คุณสมบัติไม่เหมำะสม 
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ภำพที่ 2.2 รอยแตกจำกกำรหดตัว 

1.1.3 รอยแตกแบบเลื่อนไถล (Slippage crack) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
สำเหตุที่ท ำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้ มำจำกกำรที่ใช้แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีคุณสมบัติไม่เหมำะสมกับกำร
ใช้งำน และโครงสร้ำงทำงรับน้ ำหนักมำกเกินไปจนท ำให้เกิดกำรวิบัติ 

 

 

 
ภำพที่ 2.3 รอยแตกแบบเลื่อนไถล 

1.2 กำรหลุดร่อน (Disintegration) สำมำรถแบ่งออกได้เป็น กำรเกิดหลุมบ่อ 
(Pot holes) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 กำรสึกกร่อน (Reveling or weathering) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
สำเหตุที่ท ำให้เกิดกำรหลุดร่อนของผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตมำจำกกำรที่มีส่วนผสมของแอสฟัลต์
ซีเมนต์ไม่สม่ ำเสมอ ไม่เหมำะสมต่อกำรใช้งำน กำรระบำยน้ ำไม่ดีท ำให้มีควำมชื้นเข้ำไปแทรกตัวใน
แอสฟัลต์คอนกรีตเป็นจ ำนวนมำก และกำรเสื่อมสภำพของแอสฟัลต์คอนกรีต เป็นต้น 
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ภำพที่ 2.4 กำรเกิดหลุดบ่อบนผิวทำง 

 
ภำพที่ 2.5 กำรสึกกร่อนบนผิว 

1.3 กำรเปลี่ยนรูปร่ำง (Distortion) สำมำรถแบ่งออกได้เป็นหลำยลักษณะ เช่น 
กำรทรุดตัวเป็นแอ่ง (Grade Depression) กำรเกิดร่องล้อ (Rutting) ร่องล้อเป็นลักษณะควำม
เสียหำยชนิดหนึ่งของผิวจรำจร ซึ่งเกิดกำรยุบตัวและเสียรูปอย่ำงถำวรตำมแนวล้อรถ โดยควำม
เสียหำยอำจเกิดในชั้นโครงสร้ำงทำงหรือในชั้นวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตก็ได้  White และคณะ (2002) 
ได้อธิบำยว่ำสำเหตุหรือกลไกหลักของปัญหำร่องล้อบนผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตเหนือชั้นโครงสร้ำง
ทำงที่แข็งแรง เกิดจำกส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่สำมำรถต้ำนทำนแรงเฉือนได้ Walker (1999) 
แบ่งร่องล้อเป็น 4 ประเภท  

1.3.1 ร่องล้อที่เป็นผลมำจำกกำรอัดแน่นของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต 
(Consolidation) เนื่องจำกกำรบดอัดไม่เพียงพอหรือไม่ได้ตำมข้อก ำหนดขณะก่อสร้ำง 

1.3.2 ร่องล้อที่เป็นผลมำจำกผิวทำงสึกหรอ (Surface Wear) เนื่องจำก
กำรขัดสีระหว่ำงล้อยำงกับผิวจรำจร 

1.3.3 ร่องล้อที่เป็นผลมำจำกกำรเกิด Flow เนื่องจำกส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตไม่เหมำะสม เช่น ส่วนผสมไม่เป็นไปตำมข้อก ำหนด แอสฟัลต์ซีเมนต์มีคุณภำพไม่ดี ตลอดจน
กระบวนกำรผสมที่โรงงำน เทคนิคขั้นตอนกำรปูผิวและกำรบดอัด วิธีกำรตรวจสอบควบคุมคุณภำพ
ขณะก่อสร้ำง เป็นต้น ร่องล้อประเภทนี้จึงมีชื่อเรียกว่ำ Instability Rutting  
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1.3.4 ร่องล้อที่ เป็นผลมำจำกกำรเสียรูป เชิงกลศำสตร์ เนื่ องจำก
ควำมสำมำรถในกำรแบกทำนน้ ำหนักบรรทุกของชั้นโครงสร้ำงทำง ได้แก่ คุณสมบัติด้ำนควำมแข็งแรง 
และควำมหนำของโครงสร้ำงชั้นทำงไม่สอดคล้องกับสภำพกำรใช้งำนจริง  

ควำมเสียหำยเป็นร่องล้อที่พบในประเทศไทยสำมำรถแบ่งได้ 2 รูปแบบ ได้แก่  

- ร่องล้อเกิดในชั้นโครงสร้ำงทำง (Structural Rutting) เนื่องจำกกำรยุบตัว
ในแนวดิ่งอย่ำงถำวรของชั้นโครงสร้ำงทำงภำยใต้แรงกระท ำซ้ ำซำกของน้ ำหนักจรำจร (Repeated 
Traffic Loads) ซึ่งมีสำเหตุหลักเกิดจำกกำรยุบตัวอย่ำงถำวรในชั้นดินฐำนรำก (Subgrade Soil) ดัง
ภำพที่ 2.6 

- ร่องล้อเกิดในชั้นแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Rutting หรือ Instability 
Rutting) เนื่องจำกวัสดุเกิดกำรเคลื่อนตัวไปด้ำนข้ำงตำมแนวล้อรถ โดยมีสำเหตุหลักเกิดจำก
คุณสมบัติด้ำนโครงสร้ำงของวัสดุผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีต เช่น ค่ำเสถียรภำพควำมแข็งแรง 
(Stability) ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตไม่สำมำรถแบกรับน้ ำหนักบรรทุกเกินพิกัดที่กระท ำซ้ ำซำก
ได้ ดังภำพที ่2.6 

ปัจจุบันปัญหำร่องล้อบนผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตได้น ำมำพิจำรณำในกำรออกแบบ
โครงสร้ำงชั้นทำงแบบใหม่แล้ว (NCHRP 2004) โดยได้แบ่งเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

- ร่องล้อที่เป็นผลมำจำกกำรอัดแน่นหรือยุบตัวในแนวดิ่งของผิวทำงแอสฟัลต์
คอนกรีตและชั้นโครงสร้ำงทำง เนื่องจำกปริมำณช่องว่ำงอำกำศของวัสดุชั้นทำงสูงเกินไปหรือกำรบด
อัดขณะก่อสร้ำงไม่ดี โดยกำรเสียรูปจะเกิดในแนวดิ่งตำมแนวกึ่งกลำงของล้อรถเท่ำนั้น แต่จะไม่
ปรำกฏร่องรอยกำรปูดบวมหรือเคลื่อนตัวไปด้ำนข้ำง  

- ร่องล้อที่เป็นผลมำจำกกำรเกิด Flow หรือกำรเคลื่อนตัวด้ำนข้ำง โดยกำร
เสียรูปจะเกิดใน 

แนวดิ่งตำมแนวกึ่งกลำงของล้อรถ ร่วมกับกำรปูดบวม (Shoving) ทั้งสองฝั่งของล้อ
รถ ทั้งนี้กำรท ำนำยและทดสอบพฤติกรรมกำรเกิดร่องล้อส ำหรับกรณีหลังจะมีควำมซับซ้อนกว่ำกรณี
แรก  

ดังนั้นร่องล้อไม่ได้เกิดจำกปัญหำของชั้นดินเดิม (Subgrade) หรือชั้นพ้ืนทำงเท่ำนั้น 
แต่อำจเกิดจำกปัญหำของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตก็ได้ วิธีกำรออกแบบโครงสร้ำงชั้นทำงให้
แข็งแรงและปลอดภัยจ ำเป็นต้องพิจำรณำโครงสร้ำงชั้นทำงทั้งระบบ (NCHRP 2004) กล่ำวคือ 
ถึงแม้ว่ำผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตได้ออกแบบให้มีควำมแข็งแรงที่ดีแล้ว แต่ถ้ำชั้นโครงสร้ำงทำงไม่
แข็งแรง ปัญหำร่องล้อก็มีโอกำสเกิดขึ้นได้ และในทำงกลับกัน ถ้ำชั้นโครงสร้ำงทำงได้ออกแบบให้มี
ควำมแข็งแรงดีแล้ว แต่ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตหรือกระบวนกำรก่อสร้ำงบกพร่อง ปัญหำร่องล้อก็
เกิดข้ึนได้เช่นกัน 
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       Structural Rutting                             Asphalt หรือ Instability Rutting 

ภำพที่ 2.6 รูปแบบกำรเกิดร่องล้อ 
ที่มำ: (White และคณะ, 2002) 

กำรแก้ไขปัญหำร่องล้อบนถนนแอสฟัลต์คอนกรีตจ ำเป็นต้องทรำบสำเหตุของควำม
เสียหำยที่เกิดขึ้น แต่สิ่งส ำคัญที่สุดคือ กำรพิจำรณำโครงสร้ำงชั้นทำงอย่ำงเป็นระบบ นั่นคือถึงแม้ว่ำ
ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตจะมีควำมแข็งแรงที่ดีก็ตำม แต่ชั้นโครงสร้ำงทำงไม่แข็งแรง ควำมเสียหำยก็มี
โอกำสเกิดขึ้นได้ หรือในทำงกลับกัน ถ้ำหำกชั้นโครงสร้ำงทำงมีควำมแข็งแรงดีแล้ว แต่ส่วนผสมของ
ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตไม่ดีหรือไม่เหมำะสม ควำมเสียหำยก็มีโอกำสเกิดขึ้นได้เช่นกัน  

1.4 กำรเสียหำยจำกควำมชื้น (Moisture Damage) เกิดจำกกำรที่มีควำมชื้น
แทรกตัวเข้ำไปในแอสฟัลต์คอนกรีตจนท ำให้แอสฟัลต์ซีเมนต์ไม่สำมำรถจัดตัวได้ดีกับวัสดุมวลรวม จน
ท ำให้เกิดปัญหำกำรหลุดร่อนของผิวแอสฟัลต์คอนกรีต 

2. ขี้เถ้ำลอย (Fly ash)  

เถ้ำลอยได้ถูกน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมกำรก่อสร้ำงนำนมำแล้ว เรียกว่ำ สำรปอซโซ
ลำน คือสำรที่ประกอบไปด้วย ซิลิกำ และอลูมินำ อยู่ในปริมำณที่สูงเมื่อบดเป็นผงละเอียด จะมี
ควำมสำมำรถท ำปฎิกริยำกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิปกติและเมื่อมีควำมชื้นแล้วเกิดเป็น
สำรประกอบซึ่งมีสมบัติในกำร ยึดประสำน โดยน ำมำใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพของคอนกรีตให้ดีมำก
ยิ่งขึ้น ทั้งในด้ำน ก ำลังอัด ควำมคงทนต่อสภำพแวดล้อม ควำมสำมำรถท ำงำนได้ ลดกำรแตกร้ำว 
และลดต้นทุนกำรผลิต  เป็นต้น และได้ถูกน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำงถนน โดยกำรน ำไปปรับปรุงคุณภำพ
ทั้งดินคันทำง รวมถึงในด้ำนของชั้นพ้ืนทำงด้วย และเริ่มที่จะมีกำรน ำมำผสมเพ่ือปรับปรุงคุณภำพชั้น
ผิวทำงอีกด้วย โดยเถ้ำลอย (Fly ash) เป็นผลพลอยได้ (By-product) จำกกำรเผำถ่ำนหินเพ่ือเป็น
พลังงำนในกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำ ถ่ำนหินที่บดจะถูกเผำเพ่ือเอำพลังงำนควำมร้อน เถ้ำถ่ำนหินที่มี
ขนำดค่อนข้ำงใหญ่จะตกลงก้นเตำ จึงเรียกว่ำเถ้ำก้นเตำ (Bottom Ash) ส่วนเถ้ำถ่ำนหินที่ขนำดเล็ก
กว่ำ 1 ไมโครเมตร จนถึงประมำณ 200 ไมโครเมตร จะลอยไปกับอำกำศร้อนจึงเรียกว่ำเถ้ำลอย (Fly 
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ash) เถ้ำลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic Precipiation) เพ่ือไม่ให้ออกไปกับอำกำศร้อนเนื่องจำก
จะเป็นมลภำวะต่อพ้ืนที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้ำ กำรกระจำยตัวของขนำดคละ (Gradation) จะ
ขึ้นอยู่กับกำรเก็บและวัสดุที่ใช้เก็บ ส่วนใหญ่ข้อมูลที่เก็บได้ จำกโรงไฟฟ้ำจะมีขนำดเล็กมำก น้อยกว่ำ 
1.5 ไมโครเมตร โดยทั่วไปแล้วรูปร่ำงของเถ้ำลอยจะมีลักษณะกลมและมีขนำดอยู่ที่ประมำณ 0.5–
100 ไมโคร แต่อย่ำงไรก็ตำมยังมีเศษเล็กๆ น้อยๆ ที่มีรูปร่ำงขนำดไม่สม่ ำเสมอ แต่โดยทั่วไปรูปร่ำงจะ
เป็นลักษณะกลมที่มีผิวขรุขระ จำกลักษณะของเถ้ำลอยที่มีอนุภำคขนำดเล็กจึงสำมำรถน ำมำใช้เป็น
วัสดุผสมแทรกได้ โดยเถ้ำลอยที่ถูกน ำมำใช้สำมำรถแบ่งประเภทได้เป็น CLASS C และ CLASS F 
ตำมมำตรฐำน AASHTO M295 และ ASTM C618 ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 

 

ตำรำงที่ 2.1 มำตรฐำน AASTHO M295(ASTM C618) Class C และ Class F 
Chemical Requirements  Class F Class C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 min% 70 50 
SiO3 max% 5 5 

Moisture Content max% 3 3 
Loss on Ignition (LOI) max% 5 5 

Optional Chemical Requirements    
Available Alkalies max% 1.5 1.5 

Physical Requirements    
Fineness (+325 Mesh) max% 34 34 

Pozzolanic Activity/Cement (7 Days) min% 75 75 
Pozzolanic Activity/Cement (28 Days) min% 75 75 

Water Requirements max% 10.5 10.5 
Autoclave Expansion max% 0.8 0.8 

Uniformity Requirements: Density 
                                         : Fineness 

max% 5 5 
max% 5 5 

Optional Physical Requirements    
Multiple Factor (LOI x Fineness)  25.5 - 

Increase in Drying Shrinkage max% 0.03 0.03 
Uniformity Requirements: Air Entraining Agent max% 20 20 
Cement/Alkali Reaction : Mortar Expansion (14 

Days) 
max% 0.02 - 
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ภำพที่ 2.7 ลักษณะอนุภำคของเถ้ำลอยที่ก ำลังขยำย 2000 เท่ำ 

ที่มำ: American Coal Ash Association(2003) 
 

โดยเถ้ำลอยที่น ำมำใช้ต้องมีคุณสมบัติที่เป็นไปตำมมำตรฐำนส ำหรับวัสดุผสมแทรกที่
น ำมำผสมกับแอสฟัลต์คอนกรีต AASHTO M17 ดังตำรำงที่ 2.2 

 

ตำรำงที่ 2.2 คุณสมบัติทำงกำยภำพของวัสดุผสมแทรกตำมมำตรฐำน AASHTO M17 

ขนำดของวัสดุผสมแทรก กำรปนเปื้อนของ
สำรอินทรีย์ 

Plasticity Index 
ขนำดตะแกรง ร้อยละท่ีผ่ำนตะแกรง 

0.6 มม. (No.30) 100 
ต้องไม่มีสำรอินทรีย์

ปนเปื้อน 
< 4 0.3 มม. (No.50) 95 – 100 

0.075 มม. (No.200) 70 - 100 
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3. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์

จำกที่ได้มีกำรบันทึกว่ำปูนซีเมนต์ถือก ำเนิดขึ้นมำนำนแล้ว โดยชำติแรกที่รู้จักกำรใช้
ปูนซีเมนต์คืออียิปต์ โดยใช้เป็นช่วยในกำรก่อสร้ำงพีรำมิด โดยใช้ปูนขำวเป็นปูนก่อ (Mortar) แต่ปูน
ชนิดนี้ไม่ได้อยู่ตัวด้วยน้ ำ ต่อมำจึงได้มีกำรเติมสำรประเภท Hydraulic ซึ่งมีส่วนผสมของซิลิก้ำเข้ำไป 
เช่น หิน Volcanic Pozzolana หรือ ดิน Santorin ค ำว่ำ Hydraulic หมำยถึงสำรซีเมนต์ที่ผสมกับ
น้ ำแล้วสำมำรถแข็งตัวในอำกำศหรือน้ ำได้และเมื่อก่อตัวแล้วจะไม่ละลำยในน้ ำ และหลังจำกนั้นได้มี
กำรศึกษำเพ่ิมเติมในด้ำนคุณลักษณะทำงเคมีของปูนซีเมนต์ Hydraulic ต่อมำในศตวรรษที่ 19 มี
ควำมต้องกำรที่จะใช้ปูนซีเมนต์เพิ่มข้ึน จึงได้มีกำรค้นคว้ำน ำเอำหินปูนมำผสมกับหินดินดำนแล้วน ำไป
เผำจะเกิดสำรซีเมนต์ (Cementing Material) ซึ่งสำมำรถแข็งตัวในน้ ำและไม่ละลำยน้ ำโดยที่เมื่อ
แข็งตัวแล้วจะมีสีคล้ำยกับสีของหินในเหมืองของเกำะ Portland จึงเรียกกันว่ำ “ ปอร์ตแลนด์
ซีเมนต”์  

ส ำหรับในประเทศไทยส ำนักงำนมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมได้อธิบำยเกี่ยวกับ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์หมำยถึงผลผลิตที่ได้จำกปูนอัดเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจำกกำรเผำส่วนผสมต่ำง ๆ 
จนรวมตัวกันสุกพอดี ส่วนประกอบทำงเคมีที่ส ำคัญคือ ไฮดรอลิคแคลเซียมซิลิเกต (Hydraulic 
Calcium Silicates) กล่ำวว่ำปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นผลผลิตที่ได้จำกกำรบดปูนเม็ด (Clinker) ซึ่ง
มีส่วนประกอบที่ส ำคัญคือ Hydraulic Calcium Silicates วัตถุที่ใช้ในกำรผลิตปูนซีเมนต์ได้แก่ 
หินปูน (Lime Stone) หินชอล์ค (Chalk) ดินสอพองหรือหินขำว (Marl) ซึ่งจะให้ธำตุแคลเซียม และ
พวกหินดินดำน (Shale) ดินเหนียว (Clay) หินชนวน (Slate) และทรำย (Sand) เป็นตัวให้ธำตุ
ซิลิกอนและอลูมิเนียม  
สำรประกอบที่ส ำคัญในปูนซีเมนต์ ซึ่งได้แก่ 

3.1 Tricalcium Silicate (3CaOSiO2) ใช้ชื่อย่อว่ำ C3S เป็นสำรประกอบที่ให้
ควำมแข็งแรงสูงในช่วงแรกและให้ควำมร้อนสูงเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำ 

3.2 Dicalcium Silicate (2CaOSiO2) ใช้ชื่อย่อว่ำ C2S เป็นสำรประกอบที่ให้
ควำมแข็งแรงในช่วงแรกต่ ำ แต่จะให้ก ำลังสูงขึ้นภำยหลัง และให้ควำมร้อนต่ ำเมื่อท ำปฏิกิริยำกับน้ ำ 

3.3 Tricalcium Aluminate (3CaOAl2O3) ใช้ชื่อย่อว่ำ C3A เป็นสำรที่ให้
ควำมแข็งแรงเพียงเล็กน้อย ท ำให้ซีเมนต์มอร์ตำลื่น แต่ซีเมนต์ที่มีสำร C3A มำกจะไม่สำมำรถทนต่อ
กำรกัดกร่อนของซัลเฟตได้มำกนัก 

3.4 (4CaOAl2O3Fe2O3) ใช้ชื่อย่อว่ำ C4AF เป็นสำรที่ช่วยในด้ำนควำมดันอยู่ตัว 
(Soundness) และช่วยป้องกันปฏิกิริยำเคมีจำกสิ่งต่ำง ๆ ที่มีผลต่อควำมแข็งแรง 
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ส ม ำ ค ม ท ด ส อ บ วั ส ดุ อ เม ริ กั น  (ASTM) แ ล ะ ส ำ นั ก ง ำ น ม ำ ต ร ฐ ำ น
ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมของประเทศไทย (ม.อ.ก.) แบ่งปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ 
คือ 

1. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 1 เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ธรรมดำ 
(Ordinary Portland Cement) 

2. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 2 เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ดัดแปลง 
(Modified Portland Cement) ซึ่งให้ควำมร้อนและทนซัลเฟตได้ปำนกลำง 

3. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 3 เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์แข็งเร็ว
(High-early Strength Portland Cement) 

4. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 4 เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เกิดควำม
ร้อนต่ ำ (Low-Heat Portland Cement)  

5. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภทที่ 5 เป็นปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ทนซัลเฟ
ตสูง (Sulfate-Resistant Portland Cement) 

จำกวัสดุผสมแทรกที่ กล่ ำวมำข้ ำงต้นทั้ ง 2 ตั ว  สำมำรถเปรียบเที ยบ
องค์ประกอบของธำตุได้ดังตำรำงที่ 2.3 

 
 
 

ตำรำงที่ 2.3 เปรียบเทียบองค์ประกอบของธำตุของวัสดุผสมแทรก 
องค์ประกอบ Fly Ash Class F Fly Ash Class C Portland Cement 

SiO2 55 40 23 
Al2O3 26 17 4 
Fe2O3 7 6 2 
CaO 9 24 64 
MgO 2 5 2 
SO3 1 3 2 
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4. วัสดุแอสฟัลต์ส ำหรับผิวทำง 

แอสฟัลต์ที่ผลิตเพ่ือใช้ในงำนทำงมีมำกมำยหลำยชนิดตำมควำมเหมำะสมของงำนที่
ใช้และสภำพดินฟ้ำอำกำศในแต่ละพ้ืนที่ รวมไปถึงวิธีกำรที่จะน ำไปใช้งำน สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) และแอสฟัลต์ชนิดเหลว (Liquid Asphalt) 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ 

แอสฟัลต์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่ได้จำกกำรกลั่นน้ ำมันและผ่ำนกระบวนกำรต่ำงๆ ระบบ
กำรแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์เพ่ือน ำไปใช้งำนจะมี 5 ระบบ ตำมลักษณะของกำรผลิตหรือ
คุณสมบัติที่พิจำรณำคือ 

4.1.1 เพนนิเตรชั่นเกรด (Penetration Grade) เป็นกำรแบ่งเกรดของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ได้จำกกำรกลั่นโดยตรง เช่น  AC/60-70 ; AC หมำยถึงแอสฟัลต์ซีเมนต์   60-
70 คือ ค่ำท่ีได้จำกกำรทดสอบ Penetration Test 

4.1.2 โบลนเกรด (Blown Grade) เป็นกำรแบ่งเกรดของแอสฟัลต์
ซีเมนต์ ที่ได้จำกกำรน ำเอำแอสฟัลต์ซีเมนต์ ไปผ่ำนกระบวนกำรเป่ำลมที่อุณหภูมิ 250 – 300 0C 
เพ่ือให้คุณสมบัติดีขึ้น ในด้ำนทนควำมร้อน และควำมแข็งแรง เช่น R 85/25 ; R ย่อมำจำก Rubbery 
มีคุณสมบัติบำงส่วนใกล้เคียงยำง สังเครำะห์หรือยำงธรรมชำติ 85 คือค่ำอุณหภูมิเฉลี่ยของจุดอ่อนตัว 
(Softening Point) ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 25 คือ ค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรทดสอบ Penetration   

4.1.3 ฮำร์ดเกรด (Herd Grade) เป็นกำรแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
ที่ได้จำกกำรน ำเอำแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดเพนนิเตรชันเกรดไปกลั่นตัวที่อุณหภูมิสูงภำยใต้สุญญำกำศ 
ท ำให้ได้แอสฟัลต์มีควำมแข็งแรงมำก เช่น H 80/90 ; H ย่อมำจำก Hard 80/90 คือค่ำอุณหภูมิที่
แอสฟัลต์อ่อนตัว (Softening Point) 

4.1.4 วิคอสซิตี้เกรด (Viscosity  Grade) เป็นกำรแบ่งเกรดแอสฟัลต์
ซีเมนต์โดยใช้ค่ำ Viscosity เป็นตัวก ำหนด เช่น AC-10 ; AC  หมำยถึงแอสฟัลต์ซีเมนต์ 10คือ ค่ำที่ได้
จำกกำรทดสอบ Viscosity Test 

4.1.5 เพอฟอร์แมน เกรด (Performance Grade) เป็นกำรแบ่งเกรด
ของแอสฟัลต์ซีเมนต์หรือแอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงคุณภำพตำมระบบของ SUPERPAVE (Superior 
PER forming Asphalt Pavements) ของโครงกำร SHRP (The Strategic Highway Research 
Program) โดยก ำหนด ค่ำอุณหภูมิสูงสุด และต่ ำสุดที่แอสฟัลต์ยังคงมีคุณสมบัติทำงกำยภำพตำม
ข้อก ำหนด เช่น PG 58-34 ; PG ย่อมำจำกPerformance Grade 58  ห ม ำย ถึ ง อุณ ห ภู มิ สู งสุ ด ที่
แอสฟัลต์มีคุณสมบัติทำง กำยภำพตำมข้อก ำหนด -34 อุณหภูมิต่ ำสุดที่แอสฟัลต์มีคุณสมบัติทำง
กำยภำพ ตำมข้อก ำหนด 
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4.1 แอสฟัลต์ชนิดเหลว Liquid Asphalt  

แอสฟัลต์ชนิดนี้ ได้จำกกำรผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์กับสำรละลำย (Solvents) ซึ่งจะมี
ลักษณะเหลวที่อุณหภูมิปกติ เมื่อน ำไปใช้งำนท ำผิวจรำจร สำรละลำยจะระเหยไปเหลือแต่แอสฟัลต์
ซีเมนต ์โดยแอสฟัลต์ชนิดเหลวแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตำมลักษณะของสำรละลำยคือ 

4.2.1 Cutback Asphalt คือ แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ผสมกับสำรละลำยที่
เป็นน้ ำมันชนิดต่ำงๆ ลักษณะข้นเหลวจะขึ้นอยู่กับ Penetration Grade ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่น ำมำ
เป็นส่วนผสม Cutback Asphalt สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดตำมลักษณะคือ 

4.2.1.1 Rapid Curing Liquid Asphalt (RC) เป็ น ป ระ เภ ท ที่
แข็งตัวไว (Fast Setting) โดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์    เกรด 80/100 หรือ 60/70 ผสมกับ Naphtha  
(Gasoline)  ซึ่งเป็นน้ ำมันที่ระเหยง่ำย 

4.2.1.2 Medium Curing (MC) เป็นประเภทที่ ใช้ เวลำในกำร
แข็งตัว (Setting)  นำนกว่ำ RC. โดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด 60/70 ผสมกับ Kerosene 

4.2.1.3 Slow Curing (SC) เป็นประเภทที่ใช้เวลำในกำรแข็งตัว 
(Setting) ช้ำโดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60/70 กับน้ ำมันหนัก เช่น Diesel Fuel Oil หรืออำจได้
จำกกำรกลั่นโดยตรง แต่แอสฟัลต์ชนิด นี้ไม่เป็นที่นิยมใช้ในประเทศไทย 

4.2.2 Emulsified Asphalt คือแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ถูกตีให้แตกตัวเป็น
อนุภำคเล็กๆ (Colloidal Particles) กระจำยอยู่ในน้ ำที่มี Emulsifier ผสมอยู่เล็กน้อยเพ่ือให้คง
สภำพนี้อยู่ได้ โดยทั่วไปจะประกอบด้วยแอสฟัลต์ประมำณ 60-65 % โดยใช้ Emulsifier ชนิดต่ำงๆ 
กัน และให้น้ ำที่มีค่ำ pH ต่ำงๆ กันจะท ำให้ได้ Emulsified Asphalt 2 ชนิดคือ 

4.2.1.1 Anionic Emulsified Asphalt คืออนุภำคของแอสฟัลต์
ที่กระจำยอยู่ในน้ ำมีประจุไฟฟ้ำล Cationic Emulsified Asphalt คืออนุภำคของแอสฟัลต์ที่กระจำย
อยู่ในน้ ำมีประจุไฟฟ้ำบวก โดยทั่วไปในงำนก่อสร้ำงทำงจะนิยมใช้ Cationic Emulsified Asphalt มี
ประจุเป็นบวก Cationic Emulsified   Asphalt   สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 เช่นเดียวกับ คัทแบค
แอสฟัลต์ คือ 

- ประเภทแยกตัวเร็ว (Cationic Rapid Setting CRS)  

เมื่อน ำมำใช้งำนจะใช้เวลำที่เม็ดยำงรวมตัวกันแล้วประจุไฟฟ้ำกลับ
เป็นกลำงเร็ว 

- ประเภทแยกตัวปำนกลำง (Cationic Medium Setting (MS) 
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เมื่อน ำมำใช้งำนจะใช้เวลำที่เม็ดยำงรวมตัวกันแล้วประจุไฟฟ้ำกลับ
เป็นกลำงปำนกลำง 

- ประเภทแยกตัวช้ำ (Cationic Slow Setting (SS)  

เมื่อน ำมำใช้งำนจะใช้เวลำที่เม็ดยำงรวมตัวกันแล้วประจุไฟฟ้ำกลับ
เป็นกลำง ช้ำ 

5. กำรทดสอบคุณสมบัติ และออกแบบส่วนผสม 

5.1 กำรทดลองเพ่ือออกแบบส่วนผสมมอดิฟำยด์แอสฟัลต์คอนกรีตให้
ด ำเนินกำรตำมวิธีกำรทดลองที่  ทล .-ท. 604/2517 “วิธีกำรทดลองแอสฟัลต์คอนกรีต  โดยวิธี
มำร์แชลล์ Marshall Method” 

5.2 กำรทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile 
Strength: ITS) กระท ำโดยกำรให้น้ ำหนักทดสอบที่เป็นแรงกด (Compression load) ซึ่งอำจเป็นไป
ได้ทั้งแบบอัตรำคงที่ (Static load) หรือแบบกระท ำซ้ ำ (Repeated load) โดยที่ให้น้ ำหนักกระท ำ
ตำมแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของก้อนตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดสอบ ดังแสดงในภำพที่ 2.8 

 

 

ภำพที่ 2.8 กำรให้น้ ำหนักกระท ำก้อนตัวอย่ำงและลักษณะกำรแตกร้ำวของก้อนตัวอย่ำง  
ที่มำ : ชัยธันว์ พรหมศร (2546) 
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ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile Strength) ที่เกิดขึ้นกับ
ก้อนตัวอย่ำง สำมำรถหำได้จำกสมกำร 2.1 

DT

P
ITS



2
                          (2.1) 

 เมื่อ ITS  คือ  ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (เมกกะปำสคำล) 

P  คือ  แรงกระท ำสูงสุด (นิวตัน) 

D   คือ  เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยของก้อนตัวอย่ำง (มิลลิเมตร) 

T   คือ   ควำมหนำเฉลี่ยของก้อนตัวอย่ำง  

กำรให้น้ ำหนักต้องกระท ำผ่ำนแท่งกดน้ ำหนักสแตนเลสที่มีขนำดที่มีขนำดแนะน ำ
ดังนี้ ส ำหรับกรณีที่ก้อนตัวอย่ำงมีควำมยำวเส้นผ่ำนศูนย์สูงกลำงเท่ำกับ 100 มิลลิเมตร ควรใช้แท่งกด
ที่มีควำมกว้ำงประมำณ 13 มิลลิเมตร และส ำหรับกรณีที่ก้อนตัวอย่ำงมีควำมยำวเส้นผ่ำนสูงกลำง
เท่ำกับ 150 มิลลิเมตร ควรใช้แท่งกดที่มีควำมกว้ำงประมำณ 19 มิลลิเมตร โดยที่แท่งกดน้ ำหนัก
ดังกล่ำวมีด้ำนสัมผัสกับผิวของตัวอย่ำงทดสอบเป็นส่วนโค้งที่รัศมีเท่ำกับรัศมีของก้อนตัวอย่ำงท ำให้
แนบชิดกันได้อย่ำงพอดี เพ่ือประโยชน์ในกำรกระจำยน้ ำหนัก และในกำรรักษำพ้ืนที่ที่น้ ำหนักกระท ำ
ให้คงที่ ซึ้งกำรให้น้ ำหนักในลักษณะนี้จะท ำให้เกิดควำมเค้นดึง (Tensile Stress) ที่ค่อนข้ำงสม่ ำเสมอ
กระท ำตั้งฉำกกับแนวของกำรให้น้ ำหนักหรือแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงในแนวดิ่ง ซึ่งในที่สุดจะส่ งผลให้
ก้อนตัวอย่ำงทดสอบเกิดกำรแตกร้ำวขึ้นมำตำมแนวเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเนื่องจำกกำรให้น้ ำหนักแบบ
คงที่หรือกำรให้น้ ำหนักแบบกระท ำซ้ ำก็ตำม โดยมีลักษณะกำรกระจำยของควำมเค้น (Stress) ที่
เกิดขึ้นภำยในก้อนตัวอย่ำงทดสอบทั้งในแนวรำบและแนวดิ่งขณะท ำกำรทดสอบ ดังแสดงในภำพที่  
2.9 และจะสังเกตเห็นได้ว่ำที่บริเวณกึ่งกลำงของก้อนตัวอย่ำงทดสอบควำมเค้นอัด (Compression 
Stress) ที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะมีขนำดประมำณ 3 เท่ำของควำมเค้นดึง (Tensile Stress) ที่เกิดขึ้นใน
แนวรำบดังนั้นจึงท ำให้แน่ใจได้ว่ำผลกำรทดสอบที่ได้รับเป็นคุณสมบัติที่แท้จริงของวัสดุ มิได้มีควำม
คำดเคลื่อนอันเนื่องมำจำกวิธีกำรทดสอบแต่อย่ำงใด 

ชัยธันว์ พรหมศร และคณะ (2546) ศึกษำเกี่ยวกับกำรทดสอบวัสดุแบบแรงดึง
ทำงอ้อมโดยสำมำรถสรุปถึงข้อดีของวิธีกำรทดสอบได้ดังต่อไปนี้ 

- วิธีกำรทดสอบมีควำมเรียบง่ำยไม่ซับซ้อน 

- ลักษณะกำรแตกร้ำวของวัสดุเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีแรงดึงค่อนข้ำงสม่ ำเสมอ 

- ควำมแปรปรวนของผลที่ได้จำกกำรทดลองค่อนข้ำงต่ ำ 
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- กำรทดสอบไม่มีผลจำกสภำพผิวของวัสดุทดสอบ ท ำให้แน่ใจได้ว่ำผลที่
ได้จำกกำรทดสอบเป็นคุณสมบัติของวัสดุอย่ำงแท้จริง 

 

ภำพที่ 2.9 ลักษณะกำรกระจำยตัวของควำมเค้นดึงและควำมเค้นอัด ในกำรทดสอบแบบแรงดึง
ทำงอ้อม 

ที่มำ : ชัยธันว์ พรหมศร (2546) 

5.3 กำรทดสอบหำค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

กำรทดสอบหำค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เป็นรูปแบบกำรให้น้ ำหนัก
แบบกระท ำซ้ ำ (Repeated load) กับก้อนตัวอย่ำงในลักษณะ Haversine ซึ่งจะมีกำรรักษำค่ำ 
Preload ไว้ในปริมำณเล็กน้อย เพื่อรักษำสภำพในกำรสัมผัสที่สม่ ำเสมอระหว่ำงแท่งกดน้ ำหนักกับผิว
ของก้อนตัวอย่ำง โดยท ำกำรให้น้ ำหนักสลับกับกำรหยุดพักน้ ำหนักซ้ ำไปซ้ ำมำ โดยตรวจสอบและ
บันทึกค่ำ Deformation ทั้ งแนวรำบและแนวดิ่ ง แต่จะให้ควำมสนใจเฉพำะในส่วนของค่ำ 
Recoverable Deformation ซึ่งพิจำรณำได้จำกสมมุติฐำนที่ว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load และ 
Deformation มีลักษณะเป็นเส้นตรงตำมที่แสดงในภำพที่ 2.10 
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ค่ำเหล่ำนี้จะน ำมำค ำนวณหำค่ำ Resilient Modulus of Elasticity นอกจำกนี้กำร
ทดสอบแบบนี้ยังสำมำรถน ำมำใช้ในกำรประมำณค่ำ Permanent Deformation ที่อำจเกิดมำจำก 
Repeated Load ได้อีกด้วย 

ภำพที่ 2.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Load – Deformation ที่เกิดขึ้นในกำรทดสอบ     
Repeated – Load Indirect Tensile Test 

ที่มำ : ชัยธันว์ พรหมศร (2541) 

กำรให้น้ ำหนักแบบกระท ำซ้ ำสำมรถแบ่งลักษณะแรงกระท ำออกเป็น 2 วิธีคือ กำร
ทดสอบแบบควบคุมควำมเค้นที่กระท ำต่อก้อนตัวอย่ำง (Stress-Control Test) เป็นวิธีที่เหมำะ
ส ำหรับโครงสร้ำงผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตหนำ และอีกวิธีหนึ่งทดสอบแบบควบคุมควำมเครียดที่
กระท ำต่อก้อนตัวอย่ำง (Strain- Control Test) เป็นวิธีที่เหมำะส ำหรับโครงสร้ำงผิวทำงแอสฟัลต์
คอนกรีตค่อนข้ำงบำง (ชัยธันว์ พรหมศร, 2541) 

มำตรฐำน ASTM D4123 มีภำพแบบกำรป้อนน้ ำหนักจะเป็นแบบกระท ำซ้ ำ 
(Repeated Load) ในภำพแบบ Haversine Wave ทุกๆ 1 วินำที ซึ่งแบ่งเป็นช่วงเวลำที่มีกำรกด
น้ ำหนักลงบนก้อนตัวอย่ำง 0.1 วินำที และเวลำพัก 0.9 วินำที โดยแสดงในภำพที่ 2.11 โดยให้
น้ ำหนักกระท ำเท่ำกับร้อยละ 30 ของค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ในอุณหภูมิที่ท ำกำร
ทดสอบ 
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ภำพที่ 2.11 กำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมควำมเค้น (Stress-Control Test) 

มำตรฐำน British: DD213 มีภำพแบบกำรป้อนน้ ำหนักจะเป็นแบบกระท ำซ้ ำ 
(Repeated Load) ในภำพแบบ Haversine Wave ทุกๆ 3 วินำที ซึ่งแบ่งเป็นช่วงเวลำที่มีกำรกด
น้ ำหนักลงบนก้อนตัวอย่ำง 0.248 วินำที และเวลำพัก 2.752 วินำที โดยแสดงในภำพที่ 2.12 โดยให้
น้ ำหนักกระท ำที่ท ำให้เกิดกำรขยำยตัวในแนวรำบโดยประมำณเท่ำกับ 5 ไมโครเมตร (µm) 

 

 
ภำพที่ 2.12 กำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวแบบควบคุมควำมเครียด (Strain-Control Test) 

จำกมำตรฐำนที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้นนั้น ได้ประยุกต์กำรให้น้ ำหนักกระท ำที่ท ำให้เกิด
กำรขยำยตัวในแนวรำบเท่ำกับ 5 ไมโครเมตร (µm) ตำมมำตรฐำน British: DD213 เนื่องจำก
ถนนลำดยำงในประเทศไทยมีควำมหนำที่ค่อนข้ำงบำง จึงได้เปลี่ยนช่วงเวลำที่มีกำรกดน้ ำหนักลงบน
แอสฟัลต์คอนกรีตเท่ำกับ 0.1 วินำที และเวลำพักเท่ำกับ 0.9 วินำที ตำมมำตรฐำน ASTM D4123 ซึ่ง
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เป็นช่วงเวลำที่สำมำรถจ ำลองควำมถี่ที่เกิดขึ้นจำกปริมำณจรำจรได้ใกล้เคียงมำกกว่ำ โดยโมดูลัสคืน
ตัวสำมำรถค ำนวณได้จำกควำมสัมพันธ์ของสมกำรที่ 2.2 และ 2.3 

 
Hh

P
E

c

27.0


                                           (2.2) 

D

H
                                                 (2.3) 

 โดยที่ E  คือ ค่ำโมดูลัสคืนตัวโดยประมำณ (เมกกะปำสคำล) 

  P  คือ น้ ำหนักกระท ำสูงสุด (นิวตัน) 

    คือ ค่ำ Poisson’s Ratio โดยประมำณ 

  ch  คือ ควำมสูงของก้อนตัวอย่ำงโดยเฉลี่ย (มิลลิเมตร) 

  H  คือ ระยะกำรคืนตัวในแนวนอนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 

  D  คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของก้อนตัวอย่ำง (มิลลิเมตร) 

    คือ ค่ำกำรคืนตัว 

5.4 กำรทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวแบบถำวร 

เป็นกำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเพ่ือศึกษำควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรยุบ
ตัวอย่ำงถำวร โดยใช้กำรทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ซึ่งเป็นกำรทดลองโดยกำรป้อนน้ ำหนัก
ตำมแนวแกน ในลักษณะกระท ำซ้ ำต่อก้อนตัวอย่ำง ส ำหรับกำรศึกษำครั้งนี้จะอ้ำงอิงมำตรฐำนกำร
ท ด ส อ บ  BS DD 226:1996 “Method for determining resistance to permanent 
deformation of bituminous mixture subject to unconfined dynamic loading” 

ในกำรทดสอบจะป้อนน้ ำหนักแบบกระท ำซ้ ำขนำด 100 kPa ด้วยควำมถี่ 0.5 รอบ
ต่อวินำที แบ่งเป็นช่วงเวลำกำรให้น้ ำหนัก 1 วินำที และช่วงเวลำพัก 1 วินำที โดยก่อนที่จะป้อน
น้ ำหนักกระท ำซ้ ำ จะให้น้ ำหนักคงที่ ที่ 10% ของน้ ำหนักกระท ำซ้ ำ หรือ 10 kPa เป็นเวลำ 10 นำที 
ที่อุณหภูมิ 25◦C  55◦C แบบไม่แช่น้ ำ (Unsoaked) และ 55oC แบบแช่น้ ำ (Soaked) โดยลักษณะ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน้ ำหนักที่กระท ำกับเวลำจะแสดงในรูปที่ 2.13 
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ภำพที่ 2.13 แสดงลักษณะกำรให้น้ ำหนักของกำรทดควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร 

ส ำหรับค่ำกำรเปลี่ยนรูปตำมแนวแกนหรือค่ำกำรยุบตัวในกำร ทดสอบจะวัดโดย
เครื่องวัด 2 ชุด ที่ติดตั้งบนก้อนตัวอย่ำง เพ่ือวัดกำรยุบตัวที่เกิดขึ้นตำมแนวแรง ของก้อนตัวอย่ำง  
ข้อมูลที่ ได้จำกกำรทดสอบจะแสดงอยู่ ในรูปค่ำกำรยุบตัวสะสม หรือค่ำ ควำมเครียดสะสม 
(Accumulated Strain) ที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละรอบของกำรเพ่ิมน้ ำหนัก กำรทดสอบ จะท ำที่จ ำนวน 
1800 รอบกำรป้อนน้ ำหนัก โดยสมกำรค ำนวณควำมเครียดสะสมได้จำกสมกำรที่ 2.4 

H

H
p


                                                   (2.4) 

  

 โดยที่ p  คือ ค่ำกำรยุบตัวสะสมหรือค่ำควำมเครียดสะสม  

  H คือ ขนำดกำรยุบตัว (มิลลิเมตร) 

  H  คือ ควำมหนำของก้อนตัวอย่ำง (มิลลิเมตร) 

 

โดยค่ำกำรยุบตัวถำวรภำยใต้แรงกระท ำคงที่สำมำรถ แบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือ ช่วงกำร
คืบเริ่มต้น (Primary Creep) ช่วงกำรคืบช่วงที่สอง (Secondary Creep) และกำรคืบช่วงสุดท้ำย 
(Rapture Creep) โดยจ ำนวนครั้งของกำรให้แรง ณ จุดเสียรูปหรือจ ำนวนกำรไหล จะหำได้จำกจุด
เปลี่ยนควำมชันของช่วงที่สองและช่วงสุดท้ำย จำกผลกำรทดสอบท ำให้สำมำรถสร้ำงควำมสัมพันธ์
โดยสมกำรกำรประมำณค่ำควำมเครียดยุบตัวถำวรได้โดยแสดงอยู่ในรูปของสมกำรเลขยกก ำลัง 
(Power function) เมื่อ a และ b คือ ค่ำคงทีท่ี่ได้จำกกำรทดสอบ ดังแสดงในภำพที่ 2.14 
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ภำพที่ 2.14 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรยุบตัวกับจ ำนวนรอบกำรทดสอบ 

ที่มำ : ธนกร และคณะ (2552) 

2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Xiao-di และ  (2011) พบว่ำกำรออกตัวหรือกำรเร่งควำมเร็วของรถไม่มีผลต่อกำร
เกิดร่องล้อบนผิวจรำจรช่วงขึ้นทำงลำดชันหรือบริเวณทำงแยก แต่ในทำงกลับกัน กำรชะลอควำมเร็ว
เพ่ือหยุดรถหรือจอดรอสัญญำณไฟ ก่อให้เกิดควำมเครียดแบบเฉือนในแนวรำบ (Horizontal Shear 
Strain) อย่ำงมำก ซึ่งส่งผลให้ผิวทำงปูดบวม (Shoving) และเสียรูปเป็นร่องล้อบริเวณทำงแยกได้  

Al-Khateeb และคณะ (2011) ศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเกิดร่องล้อบนผิวทำง
แอสฟัลต์คอนกรีต ได้แก่ อุณหภูมิ แรงดันลมยำง และควำมแข็งแรงของดินฐำนรำก ผลกำรวิเครำะห์
แบบจ ำลอง Finite Element พบว่ำ อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมกำรรับน้ ำหนักบรรทุกของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีตอย่ำงมำก วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิ 40, 25 และ 5 องศำเซลเซียส จะมีค่ำ 
Dynamic Modulus เท่ำกับ 1700, 1900 และ 3500 MPa ตำมล ำดับ ซึ่งส่งผลให้เกิดร่องล้อลึก
ประมำณ 0.9, 0.3 และ 0.2 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ในกรณีที่อุณหภูมิคงที่เท่ำกับ 40 องศำเซลเซียส 
ผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตภำยใต้แรงดันลมยำงเท่ำกับ 0.8, 0.7 และ 0.55 MPa จะเกิดร่องล้อลึก
ประมำณ 0.9, 0.5 และ 0.3 เซนติเมตร ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ร่องล้อบนผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตยัง
ลดลงเมื่อค่ำ CBR ของดินฐำนรำก Subgrade เพ่ิมข้ึน 

Pirabarooban และคณะ (2003) ศึกษำประเมินกำรเกิดร่องล้อในวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตอำศัยแบบจ ำลองทำง Finite Element โดยพบว่ำควำมเร็วของรถมีอิทธิพลต่อกำรเกิดร่อง
ล้อ วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีควำมหนำมำก จะมีโอกำสเกิดร่องล้อได้สูง โดยควำมสัมพันธ์มีแนวโน้ม
กำรเกิดร่องล้อลดลงเมื่อควำมเร็วสูง ในทำงกลับกันแนวโน้มกำรเกิดร่องล้อจะเพ่ิมขึ้นเมื่อควำมเร็ว
ลดลง  

Wang และ Al-Qadi (2010) ศึกษำกำรเกิดร่องล้อและกำรปูดบวมบนผิวทำง
แอสฟัลต์คอนกรีต มีสำเหตุเกิดจำกรถที่วิ่งด้วยควำมเร็วต่ ำและขณะที่รถชะลอควำมเร็ว โดยค่ำอัตรำ
กำรท ำลำย (Damage Factor) ขณะที่รถชะลอควำมเร็วอำจสูงถึง 8-32 เท่ำเมื่อเทียบกับสภำพกำรใช้

 log P (N)

log (N)

Intercept “a” Slope “b”
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งำนปกติ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับควำมหนำของผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีต นอกจำกนี้ขณะที่รถชะลอควำมเร็วยัง
เพ่ิมโอกำสกำรเกิดร่องล้อหรือกำรปูดบวมบนผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตประมำณ 2.0 ถึง 2.6 เท่ำ 
เนื่องจำกควำมเครียดแบบเฉือนบนผิวทำงเพ่ิมข้ึน  

Dong และคณะ (2010) พบว่ำกำรกระจำยของหน่วยแรงภำยในโครงสร้ำงชั้นทำง   
ช่วงกำรออกตัวและกำรชะลอควำมเร็วเพ่ือจอดรอสัญญำณไฟจรำจรบริเวณทำงแยก มีควำมแตกต่ำง
ไปจำกสภำพกำรใช้งำนปกติ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรกระจำยตัวและขนำดของหน่วยแรงเฉือนสูงสุด
และหน่วยแรงเฉือนในแนวรำบภำยใต้น้ ำหนักบรรทุก ส่งผลให้เกิดกำรเสียรูปและวิบัติแบบแรงเฉือน 
โดยในสภำวะดังกล่ำวโครงสร้ำงชั้นทำงจะแสดงพฤติกรรมหรือคุณลักษณะที่ส่งผลให้เกิดร่องล้อบนผิว
จรำจร 

Santucci (2001) ได้แนะน ำแนวทำงของผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตต้ำนร่องล้อ       
ดังนี้คือคัดเลือกเฉพำะวัสดุส่วนผสมที่ได้คุณภำพเท่ำนั้น ต้องมีกำรตรวจสอบและควบคุมคุณภำพขณะ
ก่อสร้ำงที่เข้มงวดและส่วนผสมต้องเป็นไปตำมมำตรฐำนและข้อก ำหนดกำรออกแบบที่ถูกต้องและ
เหมำะสม ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งประกอบไปด้วยมวลรวมหยำบที่มีคุณลักษณะและคุณสมบัติ
ที่ดี มีปริมำณสัดส่วนวัสดุมวลรวมหยำบเพ่ิมข้ึนจะช่วยให้ส่วนผสมสำมำรถต้ำนร่องล้อได้ดีขึ้น อย่ำงไร
ก็ตำมชนิดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ก็มีควำมส ำคัญเช่นกัน แต่ยังน้อยกว่ำคุณลักษณะและคุณสมบัติของ
วัสดุมวลรวม นอกจำกนี้ เทคนิคและขั้นตอนกำรบดทับขณะก่อสร้ำงจะช่วยเพ่ิม Interlocking 
ระหว่ำงเม็ดหินในส่วนผสมได้ ดังนั้นจึงเพ่ิมควำมต้ำนทำนกำรเกิดร่องล้อให้กับผิวทำงแอสฟัลต์
คอนกรีตได้เป็นอย่ำงดี 

Puzinauskas (1969) ได้ศึกษำเถ้ำลอยที่ใช้เป็นวัสดุผสมแทรก (Fillers) ที่มีบทบำท
ส ำคัญในกำรรักษำเสถียรภำพแอสฟัลต์ผสมร้อน (HMA) โดยอนุภำคขนำดเล็กของเถ้ำลอยจะเข้ำไป
แทนที่ช่องว่ำงภำยในที่มีขนำดใหญ่ของมวลรวมและแอสฟัลต์ขนำดใหญ่ นอกจำกนี้ยังส่งผลกระทบ
ต่อควำมสำมำรถท ำงำนได้ ควำมชื้น แรงตึงผิวและลักษณะของรอยแตก (HMA) ผลของสำรตัวเติม
เป็นประโยชน์อย่ำงมำกที่จะลดปริมำณช่องว่ำงของแอสฟัลต์ โดยทั่วไปขนำดอนุภำคที่เหมำะสมคือ 
0.6 มม. (No.30) ตะแกรงอย่ำงน้อย 65-70 เปอร์เซ็นต์โดย น้ ำหนักของอนุภำคที่ผ่ำน 0.075 มม. 
(No.200) 

Rosner และคณะ (1982) ได้ศึกษำกำรใส่เถ้ำลอย 3-6% ใน HMA    เพ่ือศึกษำ
เปรียบเทียบผลของควำมต้ำนทำนควำมชื้น และเปรียบเทียบกับวัสดุผสมแทรกชนิดอ่ืนๆ  พบว่ำเมื่อ
ผสมวัสดุผสมแทรกไปในก้อนตัวอย่ำง ท ำใหห้สำมำรถต้ำนทำนควำมชื้นได้ดีขึ้น และยังช่วยในกำรลด
ช่องว่ำงอำกำศอีกด้วย               

 Ali และคณะ (1996) ได้ศึกษำกำรใส่เถ้ำลอย 2% ของน้ ำหนักมวลรวม      พบว่ำ
เถ้ำลอยไม่เพียงแต่ท ำให้ยำงแอสฟัลต์แข็งขึ้นแต่ยังให้ควำมแข็งแกร่งและป้องกันกำรลอกของยำงได้ 
แต่อย่ำงไรก็ตำมยังไม่มีกำรศึกษำในเรื่องกำรท ำงำนในหน้ำงำนและเรื่องควำมตึง ควำมเครียดของยำง
แอสฟัลต์ ต่อมำได้มีกำรศึกษำน ำปูนซีเมนต์เป็นวัสดุผสมแทรกในมวลรวม และผลกำรทดสอบพบว่ำ
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ให้ผลดีต่อกำรต้ำนทำนควำมชื้นของ HMA อย่ำงไรก็ตำมคุณสมบัติของปูนขำว ที่ไม่ค่อยนิยมใช้กัน
อย่ำงแพร่หลำยนั้น ซึ่งปัจจุบันใช้ได้กันควบคู่กันไปซึ่งท ำให้มีควำมต้ำนทำนควำมชื้น ใน HMA  

Oruc และคณะ (2007) ได้ศึกษำปริมำณปูนซีเมนต์ที่ใส่เพ่ิมโดยกำรเปลี่ยนแปลง
ตั้งแต่ 0-6% พบว่ำ HMA ที่ไม่มีวัสดุผสมแทรกทิ้งไว้เป็นเวลำ 6 ชม. มีควำมเสียหำยมำกกว่ำ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต์  

Hao และ Liu (2006) ได้ศึกษำประสิทธิภำพของกำรเพ่ิมเถ้ำลอย , ปูนขำว , 
ปูนซีเมนต์ และน้ ำยำต้ำนกำรลอก 1% ของน้ ำหนักมวลรวม โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติของขนำดคละ
ที่แตกต่ำงกัน พบว่ำหินแกรนิตท ำให้เกิดร่องล้อมำกที่สุด และผลชี้ชัดว่ำกำรผสมปูนขำวจะให้ผลดี
ที่สุดในกำรต้ำนทำนร่องล้อ รองลงมำเป็นปูนซีเมนต์ส่วนด้ำนกำรต้ำนทำนควำมชื้นเถ้ำลอยและ
ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติที่เหมำะสมในกำรป้องกันดังกล่ำว 

ผลกำรศึกษำและเปรียบเทียบของวัสดุผสมแทรกชนิดต่ำงๆ สำมำรถสรุป ได้ดังนี้ 

1. แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกจะเกิดร่องล้อได้มำกขึ้นถ้ำหำกเพ่ิม
ปริมำณฝุ่นหินปูน, ฝุ่นปูนขำว และปูนซีเมนต์ตำมล ำดับ 

2. ส่วนผสมที่ผสมฝุ่นปูนขำวจะท ำให้เกิดปริมำณช่องว่ำงของอำกำศมำกขึ้น
และยังลดควำมหนำแน่นของแอสฟัลต์คอนกรีตมำกกว่ำกำรใส่ปูนซีเมนต์ เนื่องจำกพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ
ฝุ่นปูนขำวที่ผสมกับวัสดุมวลรวมมำกกว่ำผสมกับปูนซีเมนต์ 

3. ในกำรใส่วัสดุผสมแทรกทั้งปูนขำว, ปูนซีเมนต์และเถ้ำลอยควรจะอยู่ในช่วง 
3-5.5 %ของน้ ำหนักมวลรวม และไม่ควรเกิน 5.5% เนื่องจำกจะส่งผลเสียในด้ำนเสถียรภำพของ
แอสฟัลต์คอนกรีตและด้ำนอ่ืนๆ กำรเพ่ิมปริมำณวัสดุผสมแทรกที่มำกขึ้นจะท ำให้กำรเกิดร่องล้อที่
มำกขึ้น ส่วนปูนซีเมนต์ให้ผลกำรเกิดร่องล้อน้อยที่สุด รองลงมำเป็นฝุ่นหินปูนและปูนขำวตำมล ำดับ 

4. ในกำรใช้วัสดุผสมแทรกไม่ควรใส่วัสดุผสมแทรกหลำยๆชนิด เข้ำไปผสมกับ
แอสฟัลต์คอนกรีต จะส่งผลให้ค่ำโมดูลัสของวัสดุลดลง ควรจะเลือกวัสดุผสมแทรกอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง 

สมพงษ์ ชีไธสง (2542) ศึกษำปริมำณควำมเหมำะสมของกำรน ำเถ้ำลอยมำเป็นวัสดุ
ผสมแทรก โดยใช้อัตรำส่วนเถ้ำลอยร้อยละ 2-6 โดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม พบว่ำเมื่อผสมเถ้ำลอย
ในก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตท ำให้ ช่องว่ำงอำกำศของก้อนตัวอย่ำงลดลง ค่ำเสียรภำพสูงขึ้น เมื่อ
ผสมเถ้ำลอยไม่เกินร้อยละ 4  

นภัสรพี อนันตชัยพงศ์ และพิพัฒน์ สอนวงศ์ (2552) ศึกษำกำรทดสอบผลทดสอบ
หำค่ำเสถียรภำพและค่ำกำรไหลของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นไปตำมข้อก ำหนดของกรมทำง
หลวงและพบว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ยำงแอสฟัลต์ชนิด PMA จะมี ค่ำเสถียรภำพสูงกว่ำแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ ใช้ยำงแอสฟัลต์ชนิด AC 40/50 และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ยำงแอสฟัลต์ชนิด AC  60/70 



 27 

ตำมล ำดับ ส่วนดัชนีควำมแข็งแรง ชนิดของยำงทั้ง 3 มีผลใกล้เคียงกันคือเกินค่ำมำตรฐำนที่ 80% 
(ข้อก ำหนดทำงหลวงไม่น้อยกว่ำ 75%) ดังนั้นผิวทำง PMA ให้ผลต่อกำรต้ำนทำงร่องล้อได้ดีกว่ำ 
แอสฟัลต์คอนกรีตเกรด 40/50 และ แอสฟัลต์คอนกรีตเกรด 60/70 ตำมล ำดับ  

นำยทวิช  ชอบพำนิช  (2552) ศึกษำหำคุณสมบัติของวัสดุงำนทำงแบบมำตรฐำน
ซูเปอร์เพฟเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด AC 40/50 เกรด AC 
60/70 และโพลิ เมอร์โมดิฟำยน์แอสฟัลต์ (PMA) ในกำรต้ำนทำนกำรเกิดร่องล้อซึ่ งเป็นกำร
เปลี่ยนแปลงรูปอย่ำงถำวรและกำรแตกร้ำวเนื่องจำกควำมล้ำ พบว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตเกรด AC 
60/70 มีควำมต้ำนทำนกำรเกิดร่องล้อต่ ำที่สุดและแอสฟัลต์คอนกรีต เกรด AC 40/50 มีควำม
ต้ำนทำนกำรเกิดร่องล้อสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิต่ ำ แต่ PMA จะมีควำมต้ำนทำนกำรเกิดร่องล้อ
สูงที่สุดเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรทดสอบ Dynamic Creep Test  

กฤษณะ  จันทรโชติ (2551)  ศึกษำกำรทดสอบค่ำก ำลังรับแรงดึงทำงอ้อมที่ 5 
อุณหภูมิพบว่ำโดยทั่วไปแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ยำงแอสฟัลต์ชนิด PMA จะมีค่ำก ำลังรับแรงดึง
ทำงอ้อมสูงกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ ยำงแอสฟัลต์ชนิด AC 40/50 และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ยำง
แอสฟัลต์ชนิด AC 60/70 ตำมล ำดับ ส ำหรับกำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบว่ำแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ใช้ยำงแอสฟัลต์ชนิด AC 40/50 จะมีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ยำง
แอสฟัลต์ ชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 5-35 องศำเซลเซียส แต่ที่ อุณหภูมิ  50-60 องศำเซลเซียสแอสฟัลต์ 
คอนกรีตที่ใช้ ยำงแอสฟัลต์ ชนิด PMA  จะมีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงกว่ำในขณะที่ แอสฟัลต์คอนกรีต ที่ใช้
ยำงแอสฟัลต์ชนิด AC 60/70 จะมีค่ำโมดูลัสคืนตัวต่ ำสุดและผลจำกกำรทดสอบ Dynamic Creep 
test ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศำเซลเซียสแสดงให้เห็นว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ ยำงแอสฟัลต์ชนิด 
AC 60/70 จะเริ่มเกิดควำมเสียหำยจำกกำรยุบตัวถำวรเร็วกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ ยำงแอสฟัลต์ 
ชนิด AC 40/50 และ PMA  ในทุกอุณหภูมิ 

 
ธนกร ชมภูรัตน์ และคณะ (2555) ท ำกำรศึกษำควำมเสียหำยที่เกิดจำกควำมชื้น

ของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยท ำกำรเปรียบเทียบชนิดของเกรดแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 40/50,  AC 60/70 
และ AC 80/100 พบว่ำ แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 40/50 สำมำรถลดควำมเสียหำยอันเนื่องมำจำก
ควำมชื้นได้ดีท่ีสุด 
 

 



บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัยในครั้งนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่ำงๆ คือ กำรเตรียม
วัสดุเพื่อใช้ในกำรออกแบบส่วนผสม และวัสดุผสมแทรก กำรออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมำร์แชลล์ เพ่ือ
เป็นส่วนผสมที่จะใช้ในกำรเตรียมตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรก และตัวอย่ำง
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนต่อไป กำรเตรียมตัวอย่ำง
แอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือน ำไปทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำน และคุณสมบัติทำงวิศวกรรม กำรทดสอบ
คุณสมบัติพ้ืนฐำน และคุณสมบัติทำงวิศวกรรม ดังจะแสดงรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสม  

กำรเตรียมส่วนผสมที่ใช้ในกำรออกแบบเพ่ือให้เป็นไปตำมเกณฑ์มำตรฐำนของกรม
ทำงหลวงจะอ้ำงอิงถึงมำตรฐำนกรมทำงหลวงที่ ทล.-ม. 408/2532 “มำตรฐำนแอสฟัลต์คอนกรีต 
(Asphalt Concrete or Hot Mix Asphalt)” โดยมีรำยละเอียดกำรทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. กำรทดสอบแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ 

ส ำหรับแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 ให้เป็นไปตำมมำตรฐำนข้อก ำหนดวัสดุที่ ทล.-ก. 401/2531 
“มำตรฐำนข้อก ำหนดส ำหรับแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Specification for Asphalt Cement)” และส ำหรับ
แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ให้เป็นไปตำมมำตรฐำนข้อก ำหนดวัสดุที่ ทล.-ก. 408/2536 
“มำตรำฐำนข้อก ำหนดส ำหรับแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ (Specification for Polymer 
Modified Asphalt Cement for Asphalt Concrete)” โดยมีรำยละเอียดข้อก ำหนดดังแสดงใน
ตำรำงที่ 3.1 และ 3.2 ตำมล ำดับ 
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ตำรำงที่ 3.1 มำตรฐำนข้อก ำหนดวัสดุส ำหรับแอสฟัลต์ซีเมนต์ ทล.-ก. 401/2531 

Properties 

Penetration 
Grade 

Unit Test Method 
60/70 

Min. Max. 

Penetration at 25 C (77 F), 100 g, 5 s 60 70 0.1 mm 
ทล.-ท. 

403/2518 

Flash point (Cleveland open cup) 
232 - C ทล.-ท. 

406/2519 450 - F 

Ductility at 25 C (77 F), 5 cm per min 100 - cm 
ทล.-ท. 

405/2519 

Solubility in Trichloroethylene 99.0 - % 
ทล.-ท. 

409/2520 
Thin-film oven test, 3.2 mm, 163 C  

(325 F), 5 hrs. 
   

AASHTO T 
179 

Loss on heating - 0.8 % 

Penetration of residue 54 - 
% of 

original 
Ductility of residue at 25 C (77 F), 5 

cm per min 
50 - cm 
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ตำรำงที่ 3.2 มำตรฐำนข้อก ำหนดส ำหรับแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ ทล.-ก. 408/2536 

Properties Min. Max. Unit Test Method 

Penetration at 25 C (77 F), 100 g, 5 s 60 70 0.1 mm ทล.-ท. 403/2518 

Softening Point, Ring and Ball 70 - C ASTM D36 

Penetration Index +3 -  NLT-181 

Ductility at 13 C, 5 cm per min 55 - cm ทล.-ท. 405/2519 

Elastic Recovery at 25 C, 10 cm 70 - % ASTM D6084 

Float Test at 25 C  3000 - sec. ASTM D139 

Toughness/Tenacity Test, 25 C 

Toughness 170 - Kg-cm 
ASTM D5801 

Tenacity 100 - Kg-cm 

Brookfield Viscosity, Share Rate 18.6 s-1, Spindle 21 

At 135 C - 3000 m Pa.S 
ASTM D4402 

At 165 C - 1000 m Pa.S 
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ตำรำงที่ 3.2 มำตรฐำนข้อก ำหนดส ำหรับแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ ทล.-ก. 408/2536 (ต่อ) 

Properties Min. Max. Unit Test Method 

Storage Stability at 163 C, 24 hrs. Difference in 
Softening Point 

- 2 C ASTM D5892 

Density at 25 C 1.00 1.05 g/cc ASTM D70 

Flash point (Cleveland open cup) 220 0 C ASTM D92 

Solubility in Trichloroethylene 99.0 - % 
ทล.-ท. 

409/2520 

Test on Residue from Thin Film Oven Test 

Weight Loss - 0.5 % ASTM D2872 

Retained Penetration at 25 C 70 - % 
ทล.-ท. 

403/2518 

Variation in Softening Point 4 6 C ASTM D36 

Ductility at 13 C, 5 cm/min 40 - cm 
ทล.-ท. 

405/2519 

Torsional Recovery at 25 C 60 - % NLT-329 
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2. กำรทดสอบวัสดุมวลรวม 

2.1 วัสดุมวลละเอียด ท ำกำรตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลละเอียด ดังนี้ 

2.1.1 ค่ำควำมคงทน (Soundness) ท ำกำรทดสอบตำมมำตรฐำนกำร
ทดลองที่ ทล.-ท. 213/2531 กำรทดสอบนี้ท ำเพ่ือหำสภำพควำมคงทนต่อสภำพอำกำศ โดยกำร
ทดสอบใช้ โซเดียมซัลเฟต จ ำนวน 5 รอบ ส่วนที่ไม่คงทน (Loss) ต้องไม่เกินร้อยละ 9 

2.1.2  ค่ำทรำยสมมูล (Sand Equivalent) ท ำกำรทดสอบตำม กำร
ทดลองที่ ทล.- ท.203/2515 หรือ AASHTO T176 – 73 หรือ ASTM D2419 – 74 ค่ำทรำยสมมูล 
(Sand Equivalent) วิธีกำรนี้ เป็นกำรทดสอบเพ่ือหำสัดส่วนระหว่ำงฝุ่น หรือวัสดุประเภทเหมือนดิน
เหนียว กับ วัสดุเม็ดหยำบจ ำพวกกรวด หรือทรำยที่มีขนำดผ่ำนตะแกรงเบอร์ 4 ซึ่งได้ก ำหนดค่ำต ่ำสุด
ของทรำยสมมูลที่จะใช้ ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำร้อยละ 50       

2.1.3 ขนำดคละ (Gradation) ท ำกำรทดสอบตำมกำรทดลองที่    ทล.-
ท.205/2516 หรือ AASHTO T27–70 ขนำดคละส ำหรับมวลรวมละเอียด จะท ำกำรทดสอบหำขนำด
เม็ดของวัสดุ โดยกำรร่อนผ่ำนตะแกรงแบบล้ำง แล้วเปรียบเทียบมวลของตัวอย่ำงที่ผ่ำน    หรือค้ำง
ตะแกรงขนำดต่ำง ๆ กับมวลทั้งหมดของตัวอย่ำง  

2.1.4 ควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific Gravity) ท ำกำรทดสอบตำม กำร
ทดลองที่ ทล.-ท.209/2518 หรือ AASHTO T84 ควำมถ่วงจ ำเพำะของวัสดุชนิดเม็ดละเอียด (ขนำด
เล็กกว่ำ 4.75 มม.)   

2.2 วัสดุมวลหยำบ ท ำกำรตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลหยำบ ดังนี้ 

2.2.1  ค ว ำ ม ค งท น  (Soundness) ท ำ ก ำ ร ท ด ส อ บ ต ำ ม
มำตรำฐำนกำรทดลองที่ ทล.-ท.213/2531 หรือ  AASHTO T104 – 77 หรือ  ASTM C88 – 83 

2.2.2 ค่ำควำมสึกหรอของวัสดุมวลหยำบ (Los Angeles Abrasion) ท ำ
กำรทดสอบตำมกำรทดลองท่ี ทล.-ท. 202/2515 หรือ ASTM C131 และ C535   

2.2.3  ขนำดคละ (Gradation) ท ำกำรทดสอบตำมกำรทดลองที่    ทล.-
ท.204/2516 หรือ AASHTO T27–78 หรือ ASTM C136 – 84 A ขนำดคละส ำหรับมวลรวมหยำบ 
จะท ำกำรทดสอบหำขนำดเม็ดของวัสดุ โดยกำรร่อนผ่ำนตะแกรงแบบไม่ล้ำง แล้วเปรียบเทียบมวล
ของตัวอย่ำงที่ผ่ำน   หรือค้ำงตะแกรงขนำดต่ำง ๆ กับมวลทั้งหมดของตัวอย่ำง  

2.2.4 ควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific Gravity) ท ำกำรทดสอบตำม กำร
ทดลองที่ ทล.-ท.207/2517 หรือ AASHTO T85 – 77 หรือ ASTM C127 – 84 ควำมถ่วงจ ำเพำะ
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ของวัสดุชนิดเม็ดหยำบ (ขนำดโตกว่ำ 4.75 มม.) แบบส่วนใหญ่ (Bulk Specific Gravity) และแบบ
ปรำกฏ (Apparent Specific Gravity) และปริมำณน ้ำที่ซึมเข้ำไปในเนื้อวัสดุ (Water Absorption)  

2.2.5 ดัชนีควำมแบน (Flakiness Index) ท ำกำรทดสอบตำม กำร
ทดลองที่ ทล.-ท.210/2518 โดยเป็นกำรหำมวลของวัสดุที่มีควำมหนำ ของด้ำนแบนที่น้อยกว่ำ 3/5 
เท่ำของขนำดเฉลี่ยของวัสดุนั้น โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับมวลของวัสดุที่น ำมำทดสอบ  

2.2.6 ดัชนีควำมยำว (Elongation Index) ท ำกำรทดสอบตำมกำร
ทดลองที่ ทล.-ท.211/2518 เป็นกำรหำมวลของวัสดุที่มีควำมยำวของส่วนยำวมำกกว่ำ 1.8 เท่ำ ของ
ขนำดเฉลี่ยของวัสดุ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับมวลของวัสดุที่น ำมำทดสอบ   

3. กำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมแทรก ท ำกำรทดลองตำมมำตรฐำน 
ASTM D242 “Standard Specification for Mineral Filler For Bituminous Paving Mixture” 
โดยรำยละเอียดมำตรฐำนแสดงในตำรำงที่ 3.3 

 
 
 
ตำรำงที่ 3.3 คุณสมบัติวัสดุผสมแทรกท่ีใช้ผสมตำมมำตรฐำน ASTM D242 

ขนำดตะแกรง 
ปริมำณผ่ำนตะแกรง 

ร้อยละโดยมวล 
กำรปนเปื้อนของ

สำรอินทรีย์ 
ดัชนีพลำสติก 

0.600mm (No.30) 100 
ไม่มีสำรอินทรีย์

ปนเปื้อน 
ไม่เกินร้อยละ 4 0.300mm (No.50) 95-100 

0.075mm (No.200) 70-100 

จำกกำรทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำนวัสดุมวลรวมที่กล่ำวมำในข้ำงต้นนั้นสำมำรถสรุป
ได้ดังตำรำงที่ 3.4 
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ตำรำงที่ 3.4 สรุปวิธีกำร และมำตรฐำนกำรทดลอง ส่วนผสมที่ใช้ในกำรออกแบบ  

วัสดุ กำรทดสอบ มำตรฐำนกำรทดสอบ หมำยเหตุ 
AC 60/70 คุณสมบัติของแอสฟัลต์

ซีเมนต์ 
ทล.-ก. 401/2531 - 

PMA ทล.-ก. 408/2536 - 

วัสดุมวลละเอียด 

ควำมคงทน  ทล.-ท. 213/2531 <9% 
ทรำยสมมูล ทล.-ท. 203/2515 >50% 
ขนำดคละ ทล.-ท. 205/2516 - 

ควำมถ่วงจ ำเพำะ ทล.-ท. 209/2518 - 

วัสดุมวลหยำบ 

ควำมคงทน  ทล.-ท. 213/2531 <9% 
ควำมสึกหรอ ทล.-ท. 202/2515 <40% 
ขนำดคละ ทล.-ท. 204/2516 - 

ควำมถ่วงจ ำเพำะ ทล.-ท. 207/2517 - 
ดัชนีควำมแบน ทล.-ท. 210/2518 <35% 
ดัชนีควำมยำว ทล.-ท. 211/2518 <34% 

วัสดุผสมแทรก 
คุณสมบัติของวัสดุผสม

แทรก 
ASTM D242 PI ≤ 4% 

 

3.2 การออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมาร์แชลล์ (Marshall Method) 

กำรออกแบบส่วนผสมโดยวิธีมำร์แชลล์ ท ำกำรออกแบบโดยใช้มำตรฐำนกำรทดลอง
ที่ ทล.-ท. 604/2517 โดยสรุปเป็นขั้นตอนต่ำงๆ ได้ดังนี้ 

1. กำรจัดอัตรำส่วน (Proportion)  

กำรจัดอัตรำส่วน (Proportion) ของวัสดุมวลรวมหินร้อน (Hot Bin) แต่ละขนำด 
ให้ได้ขนำดคละ (Gradation) ตำมที่ก ำหนด และมีช่องว่ำงที่เหมำะสม เพ่ือว่ำเมื่อใส่แอสฟัลต์ลงไป
ผสม จะได้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีคุณภำพตำมต้องกำรดังแสดงในตำรำงที่ 3.5   
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ตำรำงที่ 3.5 ขนำดคละของมวลรวม และปริมำณแอสฟัลต์ตำมมำตรฐำน ทล.-ม.408/2532 

ขนำดที่ใช้เรียก    มิลลิเมตร(นิ้ว) 
9.5 

(3/8) 

12.5 

(1/2) 

19.0 

(3/4) 

25.0 

(1) 

ส ำหรับชั้นทำง 
Wearing 

Course 

Wearing 

Course 

Binder 

Course 

Base 

Course 

ควำมหนำ           มิลลิเมตร 25-35 40-70 40-80 70-100 

ขนำดตะแกรง     มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมำณผ่ำนตะแกรง ร้อยละโดยมวล 

37.5 (1 1/2)  

 

 

100 

90-100 

55-85 

32-67 

- 

- 

7-23 

- 

2-10 

 

 

100 

80-100 

- 

44-74 

28-58 

- 

- 

5-21 

- 

2-10 

 

100 

90-100 

- 

56-80 

35-65 

23-49 

- 

- 

5-19 

- 

2-8 

100 

90-100 

- 

56-80 

- 

29-59 

19-45 

- 

- 

5-17 

- 

1-7 

25.0 (1) 

19.0 (3/4) 

12.5 (1/2) 

9.5 (3/8) 

4.75 #4 

2.36 #8 

1.18 #16 

0.600 #30 

0.300 #50 

0.150 #100 

0.075 #200 

ปริมำณแอสฟัลต์ 

ร้อยละโดยมวลของมวลรวม 
4.0 – 8.0 3.0 – 7.0 3.0 – 6.5 3.0 – 6.0 
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2. กำรบดอัดก้อนตัวอย่ำง  

ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ถูกออกแบบด้วยวิธีมำร์แชลล์กรณีระดับ
ปริมำณจรำจรสูง (Marshall Method for Heavy Traffic Volume) ซึ่ งจะท ำกำรบดอัดก้อน
ตัวอย่ำงด้ำนละ 75 ครั้ง อ้ำงอิงตำมมำตรฐำนกำรทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 วิธีกำรแอสฟัลติกคอ
นกรีต โดยวิธีมำร์แชลล์ ดังภำพที่ 3.1 

 
ภำพที่ 3.1 กำรบดอัดก้อนตัวอย่ำง 

3. กำรหำควำมหนำแน่นของก้อนตัวอย่ำง 

กำรหำควำมหนำแน่นของก้อนตัวอย่ำงนั้น ท ำได้โดยกำรน ำตัวอย่ำงไปชั่งในน้ ำเทียบ
กับตัวอย่ำงที่ชั่งในอำกำศ เพ่ือหำควำมสัมพันธ์ของช่องว่ำงของตัวอย่ำงต่อไป  

4. กำรหำควำมสัมพันธ์ของช่องว่ำงในตัวอย่ำง 

กำรหำควำมสัมพันธ์ช่องว่ำงในก้อนตัวอย่ำงนั้นเป็นกำรหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ปริมำณช่องว่ำงในก้อนตัวอย่ำงกับปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ผสมในก้อนตัวอย่ำง ประกอบไปด้วย  
ช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคของมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate; VMA) หมำยถึง ปริมำตร
ช่องว่ำงทั้งหมดที่อยู่ในอนุภำคของแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดแล้ว รวมถึงช่องว่ำงอำกำศ และปริมำตร
แอสฟัลลต์ซีเมนต์ด้วย ช่องว่ำงอำกำศ (Air Voids; AV) หมำยถึง ปริมำตรช่องว่ำงอำกำศในก้อน
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ตัวอย่ำง และช่องว่ำงที่ถูกปกคลุมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Voids filled with Bitumen; VFB) ช่องว่ำง
ทีถู่กปกคลุมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ หมำยถึง ช่องว่ำงในวัสดุมวลรวมที่ถูกปกคลุมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

กำรก่อสร้ำงผิวทำงแบบแอสฟัลต์คอนกรีตของกรมทำงหลวงในปัจจุบัน จะใช้
ปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ประมำณร้อยละ 5.0 (ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของวัสดุมวลรวม) และมีช่องว่ำงของ
อำกำศ (Air Void) ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตประมำณร้อยละ 4.0 ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงต้องท ำ
กำรทดลองเลือกอัตรำส่วนหินร้อน (Hot Bin) มำผสมและบดอัดตำมวิธีกำรของมำร์แชล เพ่ือให้ได้
อัตรำส่วน ที่เมื่อผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ และท ำกำรบดอัดแล้วท ำให้ช่องว่ำงในส่วนผสมแอสฟัลต์
เหลือประมำณ ร้อยละ 4 ทั้งนี้ในกำรหำอัตรำส่วน  ในปัจจุบันจะใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and 
Error) กล่ำวคือ ลองก ำหนดอัตรำส่วนที่มีขนำดคละอยู่ในกรอบของข้อก ำหนดขึ้นมำหนึ่งอัตรำส่วน 
แล้วทดลองบดอัดและค ำนวณหำปริมำณช่องว่ำงในส่วนผสม (Air Voids) หำกไม่เป็นไปตำมที่ต้องกำร
ก็จะเปลี่ยนอัตรำส่วนใหม่แล้วทดลองซ้ ำ ท ำจนกว่ำจะได้ ปริมำณช่องว่ำงในส่วนผสมที่เหมำะสม เพ่ือ
เป็นตัวแทนที่จะใช้ในกำรผสมกับวัสดุผสมแทรกต่อไป  

3.3 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ในกำรศึกษำครั้งนี้ จะน ำเอำวัสดุผสมแทรก ซึ่งได้แก่ เถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ มำผสมเพ่ิมเข้ำไปในส่วนผสมที่ได้จำกกำรออกแบบส่วนผสมโดยวิธีมำร์แชลล์ตำมอัตรำส่วน
ต่ำงๆ ที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด AC60/70 เป็นตัวเชื่อมผสำน และตัวอย่ำงที่ใช้ แอสฟัลต์ดัดแปลง
ด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก รวมทั้งหมด 11 ชุดกำรทดสอบ โดยแต่ละ
รูปแบบกำรทดสอบจะแบ่งกำรทดสอบเป็น 3 เงื่อนไขดังนี้ 

1. กำรทดสอบที่อุณหภูมิ 25 C แบบแห้ง (Unsoaked) กำรท ำกำรเตรียม
ตัวอย่ำงในเงื่อนไขนี้ เริ่มจำกกำรผสมส่วนผสมต่ำงๆ แล้วท ำกำรบดอัดโดยวิธีมำร์แชลล์ หลังจำกนั้น
น ำตัวอย่ำงเข้ำตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ดังภำพที่ 3.11 แล้วน ำจึงตัวอย่ำงมำ
ท ำกำรทดสอบตำมกำรทดสอบต่ำงๆ ต่อไป 

2. กำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55 C แบบแห้ง (Unsoaked) กำรท ำกำรเตรียม
ตัวอย่ำงในเงื่อนไขนี้ เริ่มจำกกำรผสมส่วนผสมต่ำงๆ แล้วท ำกำรบดอัดโดยวิธีมำร์แชลล์ หลังจำกนั้น
น ำตัวอย่ำงเข้ำตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 55 C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ดังภำพที่ 3.2 แล้วจึงน ำตัวอย่ำงมำท ำ
กำรทดสอบตำมกำรทดสอบต่ำงๆ ต่อไป  

3. กำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55 C แบบเปียก (Soaked) กำรท ำกำรเตรียม
ตัวอย่ำงในเงื่อนไขนี้ เริ่มจำกกำรผสมส่วนผสมต่ำงๆ แล้วท ำกำรบดอัดโดยวิธีมำร์แชลล์ หลังจำกนั้น
น ำตัวอย่ำงแช่น้ ำที่อุณหภูมิ 55 C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ดังภำพที่ 3.3 แล้วจึงน ำตัวอย่ำงมำท ำกำร
ทดสอบตำมกำรทดสอบต่ำงๆ ต่อไป 
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โดยแต่ละรูปแบบ และเงื่อนไขกำรทดสอบจะท ำกำรเตรียมก้อนตัวอย่ำงส ำหรับ
รูปแบบ และเงื่อนไขกำรทดสอบอย่ำงละ 3 ก้อน รวมทั้งสิ้น 330 ตัวอย่ำง โดยสำมำรถสรุปอัตรำ
ส่วนผสม และจ ำนวนก้อนตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดสอบได้ดังตำรำงที่ 3.6 และ 3.7 

 

ตำรำงที่ 3.6 อัตรำส่วนผสมวัสดุผสมแทรกท่ีผสมเพ่ิมร้อยละโดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม  

ส่วนผสม 
อัตรำส่วนวัสดุผสมแทรก (ร้อยละโดยน้ ำหนักวัสดุมวลรวม) 

ปอร์แลนด์ซีเมนต์  เถ้ำลอย  
HMA - - 
C1 1 - 
F1 - 1 

C0.5F0.5 0.5 0.5 
C3 3 - 
F3 - 3 

C1.5F1.5 1.5 1.5 
C5 5 - 
F5 - 5 

C2.5F2.5 2.5 2.5 
PMA - - 
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ตำรำงที่ 3.7 จ ำนวนก้อนตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง (ก้อน) 

ส่วนผสม 

วิธีกำรทดสอบ 

เสถีรภำพ + 
กำรไหล 

ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม โมดูลัสคืนตัว ควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร 
25 C 

แบบแห้ง 
55 C 

แบบแห้ง 
55 C   

แบบเปียก 
25 C 

แบบแห้ง 
55 C 

แบบแห้ง 
55 C   

แบบเปียก 
25 C 

แบบแห้ง 
55 C 

แบบแห้ง 
55 C   

แบบเปียก 
HMA 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
C1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
F1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C0.5F0.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
C3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
F3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C1.5F1.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
C5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
F5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

C2.5F2.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
PMA 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
รวม 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

        รวมทั้งสิ้น 330 
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ภำพที่ 3.2 ตู้ควบคุมอุณหภูมิก้อนตัวอย่ำง 

 

 
ภำพที่ 3.3 หม้อควบคุมอุณหภูมิก้อนตัวอย่ำง 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

ภำยหลังจำกกำรเตรียมก้อนตัวอย่ำงของแต่ละส่วนผสมเรียบร้อยแล้ว จึงน ำมำ
ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำน และคุณสมบัติทำงวิศวกรรม ประกอบไปด้วย เสถียรภำพของมำร์แชลล์ 
(Marshall Stability) ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงทำงอ้อม (Indirect tensile strength) ค่ำโมดูลัสกำร
คื น ตั ว  (Resilient Modulus)   และค่ ำค วำมต้ ำน ทำน ต่ อกำรยุ บ ตั วถ ำวร    (Permanent 
Deformation)   
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1. กำรทดสอบเสถียรภำพของมำร์แชลล์ (Marshall Stability) 

เสถียรภำพของมำร์แชลล์ (Marshall Stability) เป็นค่ำที่บอกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีต
จะคงทนต่อกำรพังทลำย กำรเปลี่ยนรูปร่ำงเมื่อมีน ้ำหนักมำกระท ำกับก้อนตัวอย่ำง องค์ประกอบที่จะ
ต้ำนทำนแรงที่มำกระท ำ ในส่วนผสมของผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตคือแรงยึดเกำะ (Cohesion) 
ระหว่ำงเม็ดวัสดุมวลรวม ส ำหรับมำตรฐำนวิธีกำรทดสอบอ้ำงอิงจำกมำตรฐำน ทล.-ท.604/2517  
ทล.-ท. 604/2517 วิธีกำรแอสฟัลติกคอนกรีต โดยวิธีมำร์แชลล์ หรือ AASHTO T 245 “Standard 
Method of Test for Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixture Using Marshall 
Apparatus” โดยวิธีกำรทดสอบ จะท ำก้อนตัวอย่ำงของแต่ละสัดส่วน สัดส่วนละ 3 ก้อน มำท ำกำร
ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพและกำรไหลของแต่ละสัดส่วน  ดังแสดงในตำรำงที่ 3.7 โดยใช้
เครื่องทดสอบเสถีรภำพของส ำนักวิเครำะห์และตรวจสอบ กรมทำงหลวง ดังแสดงในภำพที่ 3.4  

 
ภำพที่ 3.4 กำรหำค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์และกำรไหล 

2. กำรทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile 
Strength) 

ควำมต้ำนทำนแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile Strength: ITS) คือ ค่ำที่บ่งบอก
ถึงควำมแข็งแรงของวัสดุ นอกจำกนี้ค่ำที่ได้ยังสำมำรถน ำมำอ้ำงอิงส ำหรับกำรก ำหนดน้ ำหนักที่มำ
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กระท ำของกำรทดสอบ กำรหำค่ำโมดูลัสกำรคืนตัวโดยวิธีใช้แรงดึงทำงอ้อม ส ำหรับวิธีกำรทดสอบ
อ้ำงอิงจำกมำตรฐำนวิธีกำรทดสอบ  AASHTO T283 “Resistance of Compacted Bituminous 
Mixture to Moisture Induced Damage” โดยก ำหนดให้ป้อนอัตรำน้ ำหนักกระท ำเพ่ือให้ยุบตัว
คงท่ีเท่ำกับ 2 นิ้ว/นำที จนกระทั่งก้อนตัวอย่ำงพัง บันทึกค่ำน้ ำหนักกระท ำสูงสุดเพ่ือใช้ในกำรค ำนวณ
ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงทำงอ้อม  

กำรทดสอบจะแบ่งก้อนตัวอย่ำงออกเป็น 3 กลุ่มตัวอย่ำง ตำมเงื่อนไขกำรทดสอบที่
ก ำหนด ดังตำรำงที่ 3.7 เพ่ือน ำไปทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Indirect Tensile 
Strength: ITS) โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่ห้อ Cooper รุ่น CRT NU 14 
ของส ำนักวิเครำะห์และตรวจสอบ กรมทำงหลวง ดังแสดงในภำพที่ 3.5 และ 3.6 

 

 
ภำพที่ 3.5 เครื่อง UTM CRT NU 14 
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ภำพที่ 3.6 กำรจัดวำงตัวอย่ำงเพ่ือทดสอบกำรต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม 

 

3. กำรทดสอบหำค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus; MR) 

โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus: MR) คือ ค่ำที่แสดงถึงกำรตอบสนองต่อ
น้ ำหนักที่กระท ำต่อวัสดุ ซึ่งแสดงออกในรูปแบบของควำมเค้น (Stress) และควำมเครียด (Strain) ที่
เกิดขึ้นภำยในวัสดุ กำรทดสอบหำค่ำโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทำงอ้อมอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM 
D4123 Standard Test Method for Indirect Tension for Resilient Modulus of Bituminous 
Mixtures และมำตรฐำน British DD213 Method for determination of the indirect tensile 
stiffness modulus of bituminous mixtures โดยก้อนตัวอย่ำงจะถูกจัดวำงในเครื่องทดสอบ ใน
ลักษณะเดียวกับกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม โดยวำงด้ำนที่เป็นส่วนของวงกลมให้
เป็นส่วนรับน้ ำหนักที่มำกระท ำ และท ำกำรติดชุดวัดกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของก้อนตัวอย่ำง ดังภำพที่ 
3.7 

รูปแบบของน้ ำหนักที่มำกระท ำจะเป็นลักษณะแบบกระท ำซ้ ำ (Repeated Load) 
ในรูปแบบ Haversine Wave ทุกๆ 1 วินำที (1 Hz.) ซึ่งแบ่งเป็นช่วงเวลำที่มีกำรกดน้ ำหนักลงบน
ก้อนตัวอย่ำง 0.1 วินำที และเวลำพัก 0.9 วินำที  และใช้น้ ำหนักกด 10% ของควำมต้ำนทำนต่อแรง
ดึงทำงอ้อม ของแต่ละสัดส่วน 

กำรทดสอบจะแบ่งก้อนตัวอย่ำงออกเป็น 3 กลุ่มตัวอย่ำง ดังตำรำงที่ 3.7 เพ่ือน ำไป
ทดสอบหำค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus; MR) ตำมเงื่อนไขกำรทดสอบต่อไป โดยใช้เครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM) ยี่ห้อ Cooper รุ่น CRT NU 14 ของส ำนักวิ เครำะห์และ
ตรวจสอบ กรมทำงหลวง  
  



 44 

ค่ำโมดูลัสคืนตัวที่ใช้จะท ำกำรทดสอบที่ 200 รอบก่อน แล้วท ำกำรเก็บข้อมูล
ค่ำเฉลี่ย 5 ค่ำสุดท้ำยที่มีกำรคืนตัวคงที่ โดยจะใช้ค่ำอัตรำส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ในกำร
ค ำนวณ ในกำรศึกษำครั้งนี้ จะใช้ค่ำอัตรำส่วนปัวซอง เท่ำกับ 0.35  

 
ภำพที่ 3.7 กำรจัดวำงตัวอย่ำงเพ่ือทดสอบโมดูลัสคืนตัว 

4. กำรท ดสอบ ค่ ำค วำมต้ ำน ท ำน ต่ อก ำรยุ บ ตั ว ถ ำวร  (Permanent 
Deformation) 

กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร จะท ำกำรทดสอบโดยวิธีกำร
ทดสอบกำรล้ำแบบพลวัต (Dynamic Creep Test) กำรทดสอบจะป้อนน้ ำหนักกระท ำแบบกระท ำซ้ ำ 
โดยกำรทดสอบจะอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน BS DD 226:1996 “Method for determining resistance 
to permanent deformation of bituminous mixture subject to unconfined dynamic 
loading” 

น้ ำหนักท่ีใช้ในกำรทดสอบจะมีขนำดเท่ำกับ 100 kPa โดยกระท ำที่ควำมถ่ี 0.5 รอบ
ต่อวินำที แบ่งเป็นช่วงเวลำกำรให้น้ ำหนัก 1 วินำที และช่วงเวลำพัก 1 วินำที โดยก่อนที่จะป้อน
น้ ำหนักกระท ำซ้ ำ จะให้น้ ำหนักคงที่ ที่ 10% ของน้ ำหนักกระท ำซ้ ำ หรือ 10 kPa เป็นเวลำ 10 นำที 
โดยกำรทดสอบจะแบ่งตัวอย่ำงออกเป็น 3 กลุ่มตัวอย่ำง ดังตำรำงที่ 3.7  

ส ำหรับค่ำกำรเปลี่ยนรูปตำมแนวแกน หรือค่ำกำรยุบตัว ในกำรทดสอบจะวัดโดย
เครื่องวัด 2 ชุด ที่ติดตั้งบนก้อนตัวอย่ำง เพ่ือวัดกำรยุบตัวที่เกิดขึ้นตำมแนวแรง ของก้อนตัวอย่ำง ดัง
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ภำพที่ 3.8 ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบจะแสดงอยู่ในรูปค่ำกำรยุบตัวสะสม หรือค่ำ ควำมเครียดสะสม 
(Accumulated Strain) ที่เพ่ิมขึ้นในแต่ละรอบของกำรเพ่ิมน้ ำหนัก กำรทดสอบ จะท ำที่จ ำนวน 
1800 รอบกำรป้อนน้ ำหนัก โดยใช้เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) ยี่ห้อ Cooper รุ่น 
CRT NU 14 ของส ำนักวิเครำะห์และตรวจสอบ กรมทำงหลวง 
 

 
ภำพที่ 3.8 กำรจัดวำงตัวอย่ำงเอทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร 

 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

จำกกำรออกแบบส่วนผสมโดยวิธีมำร์แชลล์ กำรทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำนและ
คุณสมบัติทำงวิศวกรรม เพ่ือศึกษำเปรียบเทียบผลกระทบทำงด้ำน คุณสมบัติทำงวิศวกรรมของ
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตตำมส่วนผสม และเงื่อนไขกำรทดสอบ ที่กล่ำวมำในข้ำงต้นนั้นได้ผลกำร
ทดสอบ ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม และแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

1. ผลกำรทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิ
เมอร์ จำกกำรทดสอบแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ตำมข้อก ำหนดของกรม
ทำงหลวงที่ ทล.-ก. 401/2531 และทล.-ก. 408/2536 ได้ผลกำรทดสอบดังตำรำงที่ 4.1 และ 4.2 

ตำรำงที่ 4.1 ผลทดสอบแอสฟัลต์ซีเมนต์  

Properties Result Unit 

Penetration 
Grade Test 

Method  60/70 
Min. Max. 

Penetration at 25 C (77 F),    
100 g, 5 s 

64 0.1 mm 60 70 
ทล.-ท. 

403/2518 

Flash point (Cleveland open cup) 
322 C 232 - ทล.-ท. 

406/2519 612 F 450 - 
Ductility at 25 C (77 F),             

5 cm per min 
>150 cm 100 - 

ทล.-ท. 
405/2519 

Solubility in Trichloroethylene 99.98 % 99.0 - 
ทล.-ท. 

409/2520 
Thin-film oven test, 3.2 mm, 163 C  (325 F), 5 hrs. 

Loss on heating 0.014 % - 0.8 
A

ASHTO T 
179 

Penetration of residue 71.1 
% of 

original 
54 - 

Ductility of residue at 25 C         
(77 F), 5 cm per min 

>150 cm 50 - 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลทดสอบแอสฟัลต์ดัดแปลงดวยโพลิเมอร์ 

Properties Result Unit Min. Max. Test Method 

Penetration at 25 C (77 F),          
100 g, 5 s 

61 
0.1 
mm 

60 70 
ทล.-ท. 

403/2518 

Softening Point, Ring and Ball 89.8 C 70 - ASTM D36 

Penetration Index - - +3 - NLT-181 

Ductility at 13 C, 5 cm per min 86 cm 55 - 
ทล.-ท. 

405/2519 

Elastic Recovery at 25 C, 10 cm 94 % 70 - ASTM D6084 

Float Test at 25 C - sec. 3000 - ASTM D139 

Toughness/Tenacity Test, 25 C 

Toughness 295 Kg-cm 170 - 
ASTM D5801 

Tenacity 245 Kg-cm 100 - 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลทดสอบแอสฟัลต์ดัดแปลงดวยโพลิเมอร์ (ต่อ) 

Properties Result  Unit Min. Max. 
Test 

Method 

Brookfield Viscosity, Share Rate 18.6 s-1, Spindle 21 

At 135 C 1653 MPa.S - 3000 
ASTM D4402 

At 165 C 470 MPa.S - 1000 

Storage Stability at 163 C, 24 hrs. 
Difference in Softening Point 

0.7 C - 2 ASTM D5892 

Density at 25 C 1.02 g/cc 1.00 1.05 ASTM D70 

Flash point (Cleveland open cup) 284 C 220 0 ASTM D92 

Solubility in Trichloroethylene 99.9 % 99.0 - 
ทล.-ท. 

409/2520 
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ตำรำงที่ 4.2 ผลทดสอบแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ (ต่อ) 

Properties Unit Min. Max. Test Method Result 

Test on Residue from Thin Film Oven Test 

Weight Loss % - 0.5 ASTM D2872 0.2 

Retained Penetration at 25 C % 70 - ทล.-ท. 403/2518  

Variation in Softening Point C 4 6 ASTM D36  

Ductility at 13 C, 5 cm/min cm 40 - ทล.-ท. 405/2519 
 

Torsional Recovery at 25 C % 60 - NLT-329 
 

 

 

2.  ผลกำรทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม และกำรจัดขนำดคละ จำกกำร
ทดสอบคุณสมบัติของหินปูนที่ได้มำจำกโครงกำรก่อสร้ำงถนนสำยบำงบัวทอง -ไทรน้อย มีคุณสมบัติ
ต่ำงเป็นไปตำมข้อก ำหนดของกรมทำงหลวง ได้แก่ค่ำควำมคงทน ค่ำควำมสึกหรอ และค่ำทรำยสมมูล 
และเมื่อน ำวัสดุมวลรวมมำจัดขนำดคละ ให้อยู่ในขอบเขตบน และขอบเขตล่ำงของข้อก ำหนดของ
กรมทำงหลวง เป็นไปตำมตำรำงที่ 4.3, 4.4 และภำพที่ 4.1 โดยอัตรำส่วนที่เลือกใช้ในกำรผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตอัตรำส่วนผสม Bin 1: Bin 2: Bin 3: Bin 4= 43:24:18:15 
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ตำรำงที่ 4.3 ผลกำรทดสอบคุณสมบัติของหินปูนที่ใช้ในกำรออกแบบก้อนตัวอย่ำง 

Description 
Hot Bin 1 Hot Bin 

Total มำตรฐำน 
Passing Retain Total Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Mix Proportion (%) - - 43 24 18 15 100 - 

Bulk Specific 
Gravity 

- 2.638 2.642 2.757 2.753 2.724 2.701 - 

Apparent Specific 
Gravity 

2.674 2.705 2.701 2.795 2.791 2.753 2.747 - 

Effective Specific 
Gravity 

- - - - - - 2.719 - 

Water Absorption 
(%) 

- 0.94 - 0.50 0.49 0.40 - - 

Flakiness Index (%) - 43 29 26 33 <35 

Elongation Index 
(%) 

- 5 18 16 13 <35 

Asphalt Absorption 
(%) 

 0.25 - 

Los Angeles 
Abrasion(%) 

Aggregate 3/4”  =  22.7 <35 

Soundness (%) 
Weight Loss Aggregate 3/4”  =  1.0 , Fine Aggregate  

=  3.2 
<9 

Sand Equivalent  64 >60 
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ตำรำงที ่4.4 กำรจัดขนำดคละของวัสดุมวลรวมที่ใช้ในกำรทดสอบ 

ขนำดตะแกรง 
มิลลิเมตร (นิ้ว) 

ปริมำณผ่ำนตะแกรง (ร้อยละโดยน้ ำหนัก) 

BIN1 BIN2 BIN3 BIN4 ส่วนผสม มำตรฐำน 

19 (3/4”)    100 100 100 

12.5 (1/2”)   100 26.5 89.0 80-100 

9.5 (3/8”)   85.9 2.6 82.9 - 

4.75 (# 4) 100 100 8.8 0.1 51.6 44-74 

2.36 (# 8) 79.3 28.6 2.8  36.2 28-58 

1.18 (# 16) 51.6 6.8 0.8  22.6 - 

0.600 (# 30) 32.6 1.0   14.0 - 

0.300 (# 50) 20.7    8.9 5-21 

0.150 (#100) 15.1    6.5 - 

0.075 (# 200) 12.2    5.2 2-10 

อัตรำส่วนผสม 43 24 18 15   
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ภำพที่ 4.1 สัดส่วนขนำดคละที่ใช้ในกำรทดสอบ 
หมำยเหตุ NRMA ที่มำ อรุณี สำยนิลค ำ (2556) 

จำกผลกำรทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ 
เป็นไปตำมมำตรฐำนของกรมทำงหลวง ทล.-ม. 408/2532  

4.2 ผลการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ส าหรับการจราจรปริมาณสูง 

กำรออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตในกำรศึกษำนี้ท ำโดยกำรผสมแอสฟัลต์
ซีเมนต์ร้อยละ 5 จำกนั้นท ำกำรเปลี่ยนขนำดคละไปเรื่อย จนกว่ำจะได้ปริมำตรช่องว่ำงอำกำศเท่ำกับ 
ร้อยละ 4 ได้ขนำดคละตำมตำรำงที่ 4.4 แล้วจึงท ำกำรผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่อัตรำส่วนอ่ืนๆ จำกกำร
ออกแบบที่กล่ำวมำ ได้ผลกำรวิเครำะห์ดังแสดงในภำพที่ 4.2 และตำรำงที่ 4.5 
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ภำพที่ 4.2 ผลกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต 
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ตำรำงที่ 4.5 ผลกำรออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือให้ได้ช่องว่ำงอำกำศเท่ำกับร้อยละ 4 

ผลกำรวิเครำะห์ ค่ำท่ีได้ หน่วย 
มำตรฐำน ทล.-ม. 

408/2532 

ควำมหนำแน่นก้อน
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต 

2.418  g/cc - 

เสถียรภำพ 9608  N >8006 

ช่องว่ำงอำกำศ 4  % 3-5 

VFB 72.8  % 70-80 

กำรไหล 12  0.25mm 8-16 

VMA 14.7 % >12 

ปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ 5 % 3-7 

เสถียรภำพ/กำรไหล 800 N/0.25mm >712 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

1. ผลกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต  

กำรวิเครำะห์ช่องว่ำงของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นค่ำที่บ่งบอกถึง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ กับ ปริมำตรช่องว่ำงของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัตล์
คอนกรีต ตำมขนำดคละของวัสดุมวลรวมที่เลือกใช้ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 และภำพท่ี 4.3 ถึง 4.5  

ตำรำงที่ 4.6 ผลกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตของอัตรำส่วนผสมต่ำงๆ 
Specimen Density (g/ml) Air Voids (%) VMA (%) VFB (%) 

HMA 2.418 4.0 14.7 72.8 
C1 2.461 2.5 13.3 81.2 
C3 2.462 2.8 13.4 79.1 
C5 2.453 3.5 13.9 74.8 
F1 2.467 2.0 12.8 84.4 
F3 2.468 1.7 12.3 86.2 
F5 2.471 1.3 11.7 88.9 

C0.5F0.5 2.465 2.2 13.0 83.1 
C1.5F1.5 2.466 2.2 12.8 82.8 
C2.5F2.5 2.470 2.1 12.5 83.2 

PMA 2.419 4.0 14.7 72.8 
NRMA* 2.416 4.0 14.7 72.8 

หมำยเหตุ NRMA ที่มำ อรุณี สำยนิลค ำ(2556) 
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ภำพที่ 4.3 กำรเปรียบเทียบช่องว่ำงอำกำศของตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต 

 

 
ภำพที่ 4.4 กำรเปรียบเทียบช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคของมวลรวมของตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต 
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ภำพที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบช่องว่ำงที่ถูกแทนที่ด้วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ของตัวอย่ำง 

จำกกำรเปรียบเทียบช่องว่ำงอำกำศของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่ำ
ก้อนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรกมีช่องว่ำงอำกำศลดลงในทุกอัตรำส่วนผสมเมื่อเทียบกับ
ส่วนผสมที่ได้จำกกำรออกแบบ โดยที่กำรผสมเถ้ำลอยอัตรำส่วนช่องว่ำงจะแปรผันตำมปริมำณเถ้ำ
ลอยที่เพ่ิมขึ้น กล่ำวคือเมื่อผสมเถ้ำลอยในปริมำณที่สูงขึ้นช่องว่ำงอำกำศจะน้อยตำมลงด้วยสืบ
เนื่องมำจำกเถ้ำลอยมีลักษณะเม็ดที่กลม และขนำดเท่ำๆ กันท ำให้สำมำรถแทรกตัวเข้ำไประหว่ำง
ช่องว่ำงเพื่อเติมเต็มช่องว่ำงของวัสดุมวลรวมได้ดีขึ้น  

ในส่วนของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์อัตรำส่วนจะแปรผกผันกับปริมำณปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ที่ผสม อำจส่งผลมำจำกกำรที่เม็ดของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ไม่สำมำรถเข้ำไปแทรกตัวในช่องว่ำง
ได้หมด และกระจัดกระจำยอยู่ตำมผิวของวัสดุมวลรวมท ำให้เมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในปริมำณที่
สูงขึ้น ช่องว่ำงอำกำศก็เพ่ิมสูงขึ้นด้วย สังเกตได้จำกกำรที่ตัวอย่ำงมีปริมำตรที่สูงขึ้นแต่มีค่ำควำม
หนำแน่นต่ ำลง และก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมทั้งเถ้ำลอยและปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เข้ำ
ด้วยกันมีช่องว่ำงอำกำศที่ใกล้เคียงกันในทุกอัตรำส่วนผสม  
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เมื่อเปรียบเทียบช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคของมวลรวมของตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีต (Void in Mineral Aggregate; VMA) พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมด้วยเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียวมี
ช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคลดลงเมื่อมีอัตรำส่วนผสมเถ้ำลอยที่เพ่ิมขึ้น ในตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวพบว่ำช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคมีปริมำตรที่ใกล้เคียงกัน ส่วนในตัวอย่ำงที่ผสม
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยร่วมกันพบว่ำช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคลดลงตำมอัตรำส่วนที่เพ่ิมขึ้น
ของส่วนผสม จะสังเกตได้ว่ำเถ้ำลอยมีอิทธิพลในกำรลดลงของปริมำตรช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคของ
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตเพียงอย่ำงเดียว 

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบปริมำตรช่องว่ำงที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
(Void Filled with Bitumen; VFB) พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมด้วยเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียวมีปริมำตรที่
สูงขึ้นตำมอัตรำส่วนผสมที่เพ่ิมขึ้นของเถ้ำลอย ส่วนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำง
เดียวมีปริมำตรที่ลดลงเมื่อปริมำณส่วนผสมสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรก
ทั้งสองชนิดร่วมกัน พบว่ำมีปริมำตรช่องว่ำงที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ใกล้เคียงกันในทุกอัตรำ
ส่วนผสม 

2. ผลทดสอบหำค่ำเสถียรภำพ (Stability) และค่ำกำรไหล (Flow)  
ค่ำเสถียรภำพ และ ค่ำกำรไหล  เป็นค่ำที่บอกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตจะคงทนต่อกำร

พังทลำย และกำรเปลี่ยนรูปร่ำง เมื่อตัวอย่ำงมีน้ ำหนักมำกระท ำ โดยควำมเสียหำยในลักษณะนี้
เกิดขึ้นเนื่องจำกมีแรงกดมำกระท ำ องค์ประกอบที่จะต้ำนทำนแรงในส่วนผสมของผิวทำงแอสฟัลต์
คอนกรีตคือแรงยึดเกำะ (Cohesion) ระหว่ำงเม็ดวัสดุมวลรวม และแรงเชื่อมผสำนระหว่ำงฟิล์มยำง
กับวัสดุมวลรวม (Adhesive) โดยมีผลกำรทดสอบ ดังตำรำงที่ 4.7 และภำพท่ี 4.6 ถึง 4.10 
  



 59 

ตำรำงที่ 4.7 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพ (Stability) และค่ำกำรไหล (Flow) 

Specimen 
Average Stability 

lbs , (kN) 
Average Flow 

0.01in , (0.25mm) 

Average 
Stability/Flow 

Lbs./0.01in 
(kN/0.25mm) 

HMA 2157(9.596) 13 166(0.74) 

C1 2170(9.656) 13 167(0.74) 

C3 2493(11.095) 14 178(0.79) 

C5 2553(11.362) 13 196(0.87) 

F1 2250(10.012) 14 161(0.72) 

F3 2343(10.427) 14 167(0.74) 

F5 2260(10.056) 14 161(0.72) 

C0.5F0.5 2360(10.501) 14 169(0.75) 

C1.5F1.5 2450(10.902) 12 204(0.91) 

C2.5F2.5 2520(11.213) 12 210(0.93) 

PMA 3103(13.809) 14 222(0.99) 

NRMA* 2660(11.832) 13 205(0.91) 

หมำยเหตุ NRMA ที่มำ อรุณี สำยนิลค ำ(2556) 
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ภำพที่ 4.6 เปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพของก้อนตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 

จำกกำรเปรียบเทียบตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปอร์ตแลนต์ซีเมนต์ พบว่ำค่ำ
เสถียรภำพของก้อนตัวอย่ำงสูงขึ้นแปรผันตำมปริมำณที่เพ่ิมขึ้นของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์  

 
ภำพที่ 4.7 เปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพของก้อนตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอย 

จำกกำรเปรียบเทียบก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเถ้ำลอย พบว่ำอัตรำส่วน
ผสมเถ้ำลอยที่มีค่ำเสถียรภำพสูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 3 โดยน้ ำหนักของวัสดุมวลรวม สำเหตุมำจำกเม่ือ
ปริมำณเถ้ำลอยมีปริมำณมำกขึ้นเรื่อยๆ จนท ำให้ปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ผสมไม่สำมำรถเคลือบวัสดุ
มวลรวมได้หมดท ำให้น้ ำซึมผ่ำนได้ง่ำย เป็นผลให้ค่ำเสถียรภำพของตัวอย่ำงจะลดลงไปด้วย 
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ภำพที่ 4.8 เปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพของก้อนตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอยและปอร์แลนด์ซีเมนต์ 

จำกกำรเปรียบเทียบก้อนอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ พบว่ำก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่ำเสถียรภำพแปรผันตำมปริมำณวัสดุผสมแทรกที่
เพ่ิมข้ึนเหมือนกับกรณีท่ีผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว 

 
ภำพที่ 4.9 เปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพของแต่ละส่วนผสม 

จำกกำรเปรียบเทียบก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ท ำกำรทดสอบ พบว่ำก้อน
ตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกมีค่ำเสถียรภำพสูงขึ้นเมื่อเทียบกับก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้
ผสมวัสดุผสมแทรก แต่เมื่อน ำก้อนตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกไปเปรียบเทียบกับก้อนตัวอย่ำงที่ใช้
แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ พบว่ำก้อนตัวอย่ำงที่ใช้
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แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ มีค่ำเสถียรภำพที่สูงกว่ำ
ตัวอย่ำงที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรก สืบเนื่องมำจำกกำรแอสฟัลต์ซีเมนต์มีสภำพที่แข็งขึ้นท ำให้สำมำรถ
รับก ำลังได้มำกขึ้นตำมไปด้วย โดยแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ (Natural Rubber Modified 
Asphalt ;NRMA) ท ำกำรดัดแปลงโดยกำรน ำแอสฟัลต์เกรด AC 60/70 มำผสมกับน้ ำยำงพำรำที่ร้อย
ละ 5 โดยปริมำตร ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

 
ภำพที่ 4.10 เปรียบเทียบค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหล 

ค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหล (Marshall Quotient; MQ) เป็นค่ำที่บ่งบอกถึง
ควำมแข็งแรงของตัวอย่ำง (Stiffness) และยังสำมำรถบ่งบอกถึงควำมต้ำนทำนต่อหน่วยแรงเฉือน 
และค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรเสียรูปของตัวอย่ำงได้อีกด้วย  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลของตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว พบว่ำมีค่ำสูงขึ้นตำมอัตรำส่วนที่เพ่ิมขึ้นของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ส่วน
ตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียว พบว่ำมีค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลมีค่ำใกล้เคียงกับ
ตัวอย่ำงที่ไม่ผสมวัสดุผสมแทรก และตัวอย่ำงที่ผสมร่วมกันระหว่ำงปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และเถ้ำลอยมี
ค่ำอัตรำส่วนเถียรภำพต่อกำรไหลเพ่ิมขึ้นตำมอัตรำส่วนผสมที่เพ่ิมข้ึน อำจสรุปได้ว่ำวัสดุผสมแทรกท่ีมี
อิทธิพลท ำให้ค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลสูงขึ้นคือปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเมื่อน ำไป
เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงทั้งหมด พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมร่วมกันระหว่ำงปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และเถ้ำลอยมี
ค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลใกล้เคียงกับตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ แต่ยังมี
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ค่ำน้อยกว่ำตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนที่มีค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพ
ต่อกำรไหลสูงที่สุด  

3. ผลกำรทดสอบค่ำก ำลังรับแรงดึงทำงอ้อม ( Indirect tensile strength 
test) 

ผลกำรทดสอบค่ำก ำลังรับแรงดึงทำงอ้อม ได้จำกกำรทดสอบก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีตของแต่ละส่วนผสม ส่วนผสมละ 3 ก้อน แล้วน ำมำหำค่ำเฉลี่ยของแต่ละส่วนผสม โดยทดลอง
ที่อุณหภูมิ 25oC และ 55oC แบบแห้ง (Unsoaked) และ 55oC แบบเปียก (Soaked) ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4.8 และน ำผลที่ได้มำเปรียบเทียบดังภำพที่ 4.11 ถึง 4.13 

ตำรำงที่ 4.8 ค่ำเฉลี่ยค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ที่เงื่อนไขกำรทดสอบต่ำงๆ  

Specimen 
25 oC Unsoaked 55 oC Unsoaked 55 oC Soaked  

ITS (kPa) SD ITS (kPa) SD ITS (kPa) SD 
HMA 603 30.05 86 6.35 57 6.43 
C1 683 22.11 109 12.70 119 6.08 
C3 687 15.50 120 5.77 126 16.17 
C5 684 10.82 129 6.35 138 11.02 
F1 631 15.13 114 11.02 91 6.08 
F3 657 23.76 127 6.08 126 6.35 
F5 663 32.60 132 6.08 125 24.54 

C0.5F0.5 647 17.43 95 7.23 94 5.77 
C1.5F1.5 653 4.36 139 6.35 107 6.08 
C2.5F2.5 675 39.53 167 6.35 124 6.43 

PMA 747 19.35 169 11.02 131 13.00 
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ภำพที่ 4.11 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ที่อุณหภูมิ 25oC แบบแห้ง 

 

จำกกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ที่อุณหภูมิ 25oC แบบแห้ง พบว่ำ 
ก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยเถ้ำลอย และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรกทั้ง
สองชนิดร่วมกัน มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมจะเพ่ิมขึ้นตำมปริมำณที่เพ่ิมขึ้นของเถ้ำลอย 
ส่วนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึ งทำงอ้อมคงที่โดยไม่ขึ้นกับ
ปริมำณของอัตรำส่วนผสม และเมื่อเปรียบเทียบก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ในกำรทดสอบ
ทั้งหมด พบว่ำก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนมี
ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงที่สุด  
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ภำพที่ 4.12 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ที่อุณหภูมิ 55oC แบบแห้ง 

จำกผลกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55oC แบบแห้ง พบว่ำก้อนตัวอย่ำงที่แอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับก้อน
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เป็นตัวเชื่อมผสำนที่ไม่มีวัสดุผสม
แทรก เกิดจำกกำรที่มวลเล็กๆ ของวัสดุผสมแทรกสำมำรถเข้ำไปอุดช่องว่ำงของตัวอย่ำงได้ดีขึ้นท ำให้
สำมำรถรับก ำลังได้มำกขึ้น เมื่อเปรียบเทียบชนิดของวัสดุผสมแทรก พบว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสม
เถ้ำลอยมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในทุก
อัตรำส่วน เมื่อน ำวัสดุผสมแทรกท้ังสองชนิดมำผสมกันที่ร้อยละ 3 และ 5 พบว่ำค่ำควำมต้ำนทำนต่อ
แรงดึงทำงอ้อมสูงกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกชนิดเดียวในปริมำณส่วนผสมที่เท่ำกัน 
และเมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนพบว่ำ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมร่วมกันระหว่ำงถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ร้อยละ 2.5 : 2.5 มีค่ำ
ใกล้เคียงกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC และ 55oC แบบ
แห้ง พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแล้วซีเมนต์จะมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมน้อยกว่ำ
ตัวอย่ำงที่ผสมด้วยเถ้ำลอยในอัตรำส่วนที่เท่ำกัน จะสังเกตได้กำรทดสอบที่ไม่มีผลกระทบต่อควำมชื้น
ตัวอย่ำงที่มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำจะสำมำรถรับแรงกระท ำได้มำกกว่ำตัวอย่ำงที่มีควำมหนำแน่น
น้อย  
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ภำพที่ 4.13 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม ที่อุณหภูมิ 55oC แบบเปียก 

จำกผลกำรทดสอบที่ อุณหภูมิ 55oC แบบเปียก พบว่ำก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับก้อน
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เป็นตัวเชื่อมผสำนที่ไม่มีวัสดุผสม
แทรก และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของวัสดุผสมแทรก พบว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงกว่ำแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเถ้ำลอย และเมื่อน ำวัสดุผสม
แทรกทั้งสองชนิดมำผสมกัน พบว่ำค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมต่ ำลงเมื่อเทียบกับแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกชนิดเดียว และเมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่แอสฟัลต์
ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนพบว่ำแอสฟัลต์คอนที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 มี
ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงที่สุด เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบแบบแห้ง และแบบ
เปียกที่อุณหภูมิเดียวกัน พบว่ำตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC60/70 และ PMA เป็นตัวเชื่อม
ผสำนโดยไม่มีส่วนผสมของวัสดุผสมแทรกที่เงื่อนไขกำรทดสอบแบบแห้งนั้นมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรง
ดึงทำงอ้อมสูงกว่ำกำรทดสอบเงื่อนไขแบบเปียก และเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรก 
จะสังเกตได้ว่ำตัวอย่ำงที่มีส่วนผสมของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวนั้น เมื่อท ำกำรทดลองใน
เงื่อนไขแบบเปียกพบว่ำมีค่ำควำมต้ำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงกว่ำกำรทดสอบแบบแห้งที่อุณหภูมิ
เดียวกันอำจส่งผลมำจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่น เมื่อตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลน์ซีเมนต์ถูกแช่ในน้ ำก่อนกำร
ทดสอบ ดังตำรำงที่ 4.9 และ ภำพที่ 4.14 ในขณะเดียวกันตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกทั้งสองชนิด
ร่วมกัน ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมจะน้อยลงอำจเป็นผลจำกกำรที่เถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนท ำให้ปฏิกิริยำไฮเดชั่นมีควำมหน่วงท ำให้กำรพัฒนำก ำลังได้ไม่เต็มที่  
และเมื่อสังเกตดูอัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม (Tensile Strength Ratio ;TSR) ซึ่งเป็น
ค่ำท่ีแสดงให้เห็นถึงควำมสำมรถในกำรต้ำนทำนควำมชื้น (Moisture Damage) ของตัวอย่ำงที่ท ำกำร
ทดสอบ โดยมำตรฐำนทั่วไปแล้วค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำร้อยละ  80 
พบว่ำตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เป็นตัวเชื่อมผสำนที่ไม่ผสม
วัสดุผสมแทรกมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมต่ ำที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงชนิดอ่ืน  
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และตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวมีค่ำอัตรำส่วนควำมต้ ำนทำนต่อแรงดึง
ทำงอ้อมสูงกว่ำร้อยละ 100 แสดงให้เห็นว่ำตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์นอกจำกไม่ได้รับ
ควำมเสียหำยจำกควำมชื้นแล้วยังมีก ำลังที่เพ่ิมข้ึนด้วยเมื่อสัมผัสกับควำมชื้น ดังแสดงในภำพที่ 4.15 

ตำรำงที่ 4.9 เปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมที่อุณหภูมิ 55C 

Specimen ITS @ 55C (kPa) TSR (%) 
Soaked Unsoaked 

HMA 57 86 66.28 
C1 119 109 109.17 
C3 126 120 105.00 
C5 138 129 106.98 
F1 91 114 79.82 
F3 126 127 99.21 
F5 125 132 94.70 

C0.5F0.5 94 95 98.95 
C1.5F1.5 107 139 76.98 
C2.5F2.5 124 167 74.25 

PMA 131 169 77.51 
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ภำพที่ 4.14 กำรเปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมที่อุณหภูมิ 55C 

 

 
ภำพที่ 4.15 ค่ำอัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม 

4. ผลกำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test) 
ผลกำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวของแต่ละส่วนผสม โดยกำรทดสอบทั้ง 2 ทิศทำงของ

แต่ละก้อนตัวอย่ำง แล้วจึงน ำมำหำค่ำเฉลี่ยของแต่ละก้อนตัวอย่ำง  ดังแสดงในตำรำงที่ 4.10 และ 
ภำพที่ 4.16 ถึง 4.18 
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ตำรำงที่ 4.10 ค่ำเฉลี่ยค่ำโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 25oC แบบแห้ง 

Specimen 
25 oC Unsoaked 55 oC Unsoaked 55 oC Soaked  

 %
Unsoaked

Soaked  Mr 
(MPa) 

SD 
Mr 

(MPa) 
SD 

Mr 
(MPa) 

SD 

HMA 3247 39 240 37.92 153 11.24 63.76 
C1 3372 380 344 82.24 163 17.82 47.34 
C3 3553 132 399 58.28 193 18.42 48.26 
C5 3270 419 396 43.36 192 5.12 48.37 
F1 4005 148 340 21.78 224 19.24 65.81 
F3 3325 163 324 42.93 174 30.96 53.87 
F5 3214 180 334 23.83 149 7.35 44.52 

C0.5F0.5 3758 115 310 41.23 225 29.75 72.59 
C1.5F1.5 4005 50 368 41.35 354 24.58 96.35 
C2.5F2.5 3967 122 309 24.96 275 17.22 88.74 

PMA 3839 90 438 18.21 377 48.49 85.90 
 

 

 
ภำพที่ 4.16 ค่ำเฉลี่ยค่ำโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 25oC แบบแห้ง 
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ภำพที่ 4.17 ค่ำเฉลี่ยค่ำโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 55oC แบบแห้ง 

 

 

จำกกำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ 25C  และ 
55C  แบบแห้ง พบว่ำเมื่อผสมเถ้ำลอยเป็นวัสดุผสมแทรกมีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงสุดที่ร้อยละ 1 โดย
น้ ำหนักวัสดุมวลรวม จำกนั้นจะค่อยๆ ลดลงตำมอัตรำส่วนผสมที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจำรณำตัวอย่ำงที่ผสม
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และตัวอย่ำงที่ผสมทั้งเถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ผสมร่วมกันพบว่ำค่ำโมดูลัส
คืนตัวมีค่ำสูงสุดที่ร้อยละ 3 โดยน้ ำหนักวัสดุมวลรวม แล้วเมื่อผสมร้อยละ 5 โดยน้ ำหนักวัสดุมวลรวม
ค่ำโมดูลัสคืนตัวจะต่ ำลง เมื่อเทียบกับผลวิเครำะห์ช่องว่ำงอำกำศของตัวอย่ำง พบว่ำค่ำโมดูลัสคืนตัว
จะสูงที่สุดเมื่อช่องว่ำงอำกำศของตัวอย่ำงมีค่ำประมำณร้อยละ 2 อำจสรุปได้ว่ำโมดูลัสกำรคืนตัวใน
เงื่อนไขกำรทดสอบแบบแห้งแปรผันกับขนำดคละ และช่องว่ำงอำกำศ 
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ภำพที่ 4.18 ค่ำเฉลี่ยค่ำโมดูลัสคืนตัว ที่อุณหภูมิ 55oC แบบเปียก 

จำกกำรทดสอบค่ำโมดูลัสคืนตัวของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต ที่ 55 C แบบ
เปียก พบว่ำก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยเป็นวัสดุผสมแทรก
ร่วมกันนั้นมีค่ำสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด AC 60/70 
เป็นตัวเชื่อมผสำนทั้งหมด แต่เมื่อเทียบกับก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็น
ตัวเชื่อมผสำน พบว่ำก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนมีค่ำโมดูลัส
คืนตัวที่สูงที่สุด   
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ภำพที่ 4.19 กำรเปรียบเทียบค่ำโมดูลัสกำรคืนตัวที่อุณหภูมิ 55C ของส่วนผสมต่ำงๆ 

 
ภำพที่ 4.20 ค่ำอัตรำส่วนโมดูลัสกำรคืนตัว ของส่วนผสมต่ำงๆ 

 

จำกกำรเปรียบเทียบค่ำโมดูลัสกำรคืนตัวระหว่ำงเงื่อนไขกำรทดสอบแบบเปียก และ
แบบแห้ง ดังภำพที่ 4.19-4.20 พบว่ำตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดสอบแบบเปียกนั้นมีค่ำโมดูลัสกำรคืนตัวน้อย
กว่ำกำรทดสอบกำรแห้งในทุกส่วนผสม และตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 1.5 และเถ้ำ
ลอยร้อยละ 1.5 มีผลกระทบต่อควำมชื้นน้อยที่สุด และเมื่อดูจำกผลกระทบจำกปฏิกิริยำ ไฮเดรชั่น 
และปอซโซลำนิก ไม่ใช่ปัจจัยที่มีผลต่อค่ำโมดูลัสคืนตัว  
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5. ผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร  
กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร โดยใช้วิธีกำรทดสอบแบบใช้

น้ ำหนักกระท ำซ้ ำ (Dynamic Creep) นั้น จะทดสอบโดยกำรเตรียมตัวอย่ำงตำมสัดส่วนต่ำงๆ 
สัดส่วนละ 3 ก้อน โดยจะทดสอบที่ อุณหภูมิ 25oC ,55oC แบบแห้ง (Unsoaked) และ 55oC แบบ
เปียก (Soaked) โดยผลกำรทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.11 ถึง 4.13 และภำพท่ี 4.21 ถึง 4.23 

 

 

 

 

ภำพที่ 4.21 ผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 25 oC แบบแห้ง 
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ภำพที่ 4.22 ผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 55 oC แบบแห้ง 

 

 
ภำพที่ 4.23 ผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 55 oC แบบเปียก 
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ตำรำงที่ 4.11 สมกำรเส้นแนวโน้มของผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 
25 oC แบบแห้ง   

Specimen 
25 °C Unsoaked 

1800@%  y R2 
HMA  1.4300   7123.0ln1004.0 x  0.9826 
C1 1.1803   5344.0ln0902.0 x  0.9768 
C3 1.1624   4074.0ln1059.0 x  0.9724 
C5 0.6534   1793.0ln0651.0 x  0.9953 
F1 1.1148   3000.0ln1114.0 x  0.9963 
F3 0.5513   1000.0ln0611.0 x  0.9977 
F5 1.3110   2101.0ln1511.0 x  0.9955 

C0.5F0.5 1.3792   5376.0ln1162.0 x  0.9913 
C1.5F1.5 0.4668   0643.0ln0546.0 x  0.9969 
C2.5F2.5 0.8134   1262.0ln0938.0 x  0.9971 

PMA 0.6215   1845.0ln0594.0 x  0.9979 

 

จำกผลกำรทดสอบที่  อุณหภูมิ 25 oC แบบแห้ง  ของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีตเมื่อผสมวัสดุผสมแทรกเข้ำกับมวลรวม พบว่ำค่ำกำรยุบตัวลดลงในทุกอัตรำส่วนผสมเมื่อ
เทียบกับก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก กรณีเปรียบเทียบกันระหว่ำงกลุ่ม
ที่ใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เป็นวัสดุผสมแทรกเพียงอย่ำงเดียว ค่ำกำรยุบตัวจะลดลงตำมอัตรำส่วนที่
เพ่ิมขึ้นของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่ำงกลุ่มที่ใช้เถ้ำลอยเป็นวัสดุผสมแทรกเพียง
อย่ำงเดียว พบว่ำค่ำกำรยุบของก้อนตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอยร้อยละ 3 มีค่ำกำรยุบตัวที่น้อยที่สุด และ
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่ำงกลุ่มที่ใช้เถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ผสมร่วมกันค่ำกำรยุบตัวของ
อัตรำส่วนผสมร้อยละ 1.5 : 1.5 โดยน้ ำหนักวัสดุมวลรวมมีค่ำน้อยที่สุด แต่เมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับ
ก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนพบว่ำก้อนตัวที่ใช้แอสฟัลต์
ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน มีค่ำกำรยุบตัวที่ต่ ำท่ีสุดเมื่อเทียบกับก้อนตัวอย่ำงทั้งหมด 
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ตำรำงที่ 4.12 สมกำรเส้นแนวโน้มของผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 
55 oC แบบแห้ง   

Specimen 
55 °C Unsoaked 

1800@%  y R2 
HMA  1.6219   1644.0ln1954.0 x  0.8503 
C1 1.2762   0064.0ln1479.0 x  0.9063 
C3 1.1238   0232.0ln1378.0 x  0.9312 
C5 1.1963   1118.0ln1291.0 x  0.9279 
F1 1.3728   0187.0ln1612.0 x  0.8996 
F3 1.4969   1316.0ln1593.0 x  0.9071 
F5 1.2511   0698.0ln1447.0 x  0.9574 

C0.5F0.5 1.4510   1085.0ln1755.0 x  0.8722 
C1.5F1.5 1.3488   0504.0ln1599.0 x  0.8860 
C2.5F2.5 1.1062   1749.0ln1144.0 x  0.9560 

PMA 0.7988   4309.0ln0493.0 x  0.9992 

 

จำกผลกำรทดสอบที่  อุณหภูมิ 55 oC แบบแห้ง  ของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีตเมื่อผสมวัสดุผสมแทรกเข้ำกับมวลรวม พบว่ำอัตรำกำรยุบตัวลดลงในทุกอัตรำส่วนผสมเมื่อ
เทียบกับก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก โดยอัตรำกำรยุบตัวมีกำรลดลง
ตำมปริมำณวัสดุผสมแทรกที่เพ่ิมข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่ำงก้อนตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอยเพียง
อย่ำงเดียวกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวในปริมำณส่วนผสมที่เท่ำกัน พบว่ำก้อนตัวอย่ำงที่
ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวมีค่ำกำรยุบตัว และอัตรำกำรยุบตัวที่น้อยกว่ำก้อนตัวอย่ำงที่
ผสมเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียว ส่วนในก้อนตัวอย่ำงที่มีเถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ผสมร่วมกันนั้น
จะมีอัตรำส่วนกำรยุบตัวสูงกว่ำก้อนตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกเพียงตัวเดียว ยกเว้นก้อนตัวอย่ำงที่
มีอัตรำส่วนผสมที่ร้อยละ 2.5 : 2.5 ที่มี่ค่ำกำรยุบตัว และอัตรำส่วนกำรยุบตัวที่น้อยกว่ำก้อนตัวอย่ำง
ที่ผสมวัสดุผสมแทรกเพียงตัวเดียว แต่เมื่อน ำก้อนตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกกับก้อนตัวอย่ำงที่ใช้
แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน พบว่ำค่ำกำรยุบตัว และอัตรำส่วนกำรยุบตัวของ
ก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนมีค่ำน้อยที่สุด 
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ตำรำงที่ 4.13 สมกำรเส้นแนวโน้มของผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรที่อุณหภูมิ 
55 oC แบบเปียก   

Specimen 
55 °C Soaked 

1800@%  y R2 
HMA  2.3813   4804.0ln2172.0 x  0.9052 
C1 1.2274   1013.0ln1342.0 x  0.9266 
C3 0.9991   3267.0ln0851.0 x  0.9845 
C5 1.1400   4396.0ln0878.0 x  0.9739 
F1 0.9754   1670.0ln1004.0 x  0.9616 
F3 0.9409   1816.0ln0948.0 x  0.9708 
F5 1.2624   2208.0ln1310.0 x  0.9725 

C0.5F0.5 1.3937   3818.0ln1267.0 x  0.9663 
C1.5F1.5 0.9264   2084.0ln0918.0 x  0.9828 
C2.5F2.5 0.9431   2597.0ln0870.0 x  0.9812 

PMA 0.8307   4171.0ln0546.0 x  0.9976 

จำกผลกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55 oC แบบเปียก ของก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต
เมื่อผสมวัสดุผสมแทรกเข้ำกับมวลรวม พบว่ำอัตรำกำรยุบตัวลดลงในทุกอัตรำส่วนผสมเมื่อเทียบกับ
ก้อนตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก โดยอัตรำกำรยุบตัวมีกำรของก้อนตัวอย่ำง
ที่มีวัสดุผสมแทรกเพียงอย่ำงเดียวที่ร้อยละ 3 มีค่ำอัตรำส่วนกำรยุบตัวที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับก้อน
ตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกชนิดเดียวกัน ในขณะที่ก้อนตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกทั้งสองชนิด
ร่วมกันจะมีค่ำอัตรำส่วนกำรยุบตัวลดลงตำมปริมำณที่เพ่ิมขึ้นของวัสดุผสมแทรก และเมื่อน ำก้อน
ตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกมำเปรียบเทียบกับก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็น
ตัวเชื่อมผสำน พบว่ำค่ำกำรยุบตัว และอัตรำส่วนกำรยุบตัวของก้อนตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลง
ด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนมีค่ำน้อยที่สุด  

เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55oC แบบแห้ง และแบบเปียก 
พบว่ำกำรยุบของตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกในกำรทดสอบแบบเปียก มีค่ำอัตรำกำรยุบตัวที่น้อย
กว่ำกำรทดสอบแบบแห้ง ในทำงกลับกันตัวอย่ำงที่ไม่มีวัสดุผสมแทรก มีค่ำอัตรำกำรยุบตัวที่สูงกว่ำ
กำรทดสอบแบบแห้ง แต่เมื่อสังเกตในกำรยุบตัวของช่วงแรกค่ำกำรยุบตัวของกำรทดสอบที่เงื่อนไข
แบบเปียกจะยุบตัวมำกกว่ำกำรยุบตัวของกำรทดสอบแบบแห้ง อำจส่งผลมำจำกควำมเสียหำย
เนื่องจำกควำมชื้นท ำให้ค่ำกำรยุบตัวในช่วงแรกนั้นมีมำกกว่ำกำรทดสอบแบบแห้ง  
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เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบควำมเสียหำยจำกควำมชื้นของกำรทดสอบทั้ง 3 ชนิด โดย
เปรียบเทียบค่ำผลกำรทดสอบ อัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง อัตรำส่วนโมดูลัสคืนตัว ซึ่งเป็นกำร
วิเครำะห์ควำมเสียหำยจำกควำมชื้นแบบดังเดิม โดยต้องมีค่ำผ่ำนเกณฑ์ร้อยละ 80 จึงจะถือว่ำ
ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตสำมำรถต้ำนทำนควำมเสียหำยต่อควำมชื้นได้ดี และกำรทดสอบค่ำควำม
ต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรในเงื่อนไขกำรทดสอบแบบเปียก ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมอย่ำง
แพร่หลำยในปัจจุบัน จำกผลอัตรำส่วนค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม พบว่ำกลุ่มตัวอย่ำงที่ผสม
วัสดุผสมแทรกมีค่ำอัตรำส่วนค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงสูงกว่ำ PMA โดยตัวอย่ำงที่มีค่ำอัตรำส่วน
ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงสูงที่สุด ได้แก่ C1 ส่วนผลอัตรำส่วนโมดูลัสคืนตัว พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุ
ผสมแทรกเพียงชนิดส่วนใหญ่มีค่ำอัตรำส่วนโมดูลัสคืนตัวน้อยกว่ำ HMA โดยมีเพียง F1 เท่ำนั้นที่มีค่ำ
ใกล้เคียงกับ HMA แต่ก็ยังมีค่ำไม่ถึงเกณฑ์ร้อยละ 80 ส่วนตัวอย่ำงที่ใช้วัสผสมแทรกผสมร่วมกันมีค่ำ
โมดูลัสคืนตัวสูงกว่ำ HMA ทั้งหมด แล้วเมื่อพิจำรณำตัวอย่ำงที่ผ่ำนเกณฑ์ร้อยละ 80 มีเพียง 3 
ตัวอย่ำงเท่ำนั้น ได้แก่ C1.5F1.5 ,C2.5F2.5 และ PMA โดยตัวอย่ำง C1.5F1.5 มีอัตรำส่วนโมดูลัสคืน
ตัวสูงที่สุด และจำกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวรในเงื่อนไขแบบเปียก พบว่ำ PMA มี
ค่ำอัตรำกำรยุบตัว และค่ำยุบตัวเมื่อสิ้นสุดกำรทดลองน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมทั้งหมดที่
ใช้ในกำรทดสอบ และเมื่อเปรียบเทียบกันเองระหว่ำงกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้วัสดุผสมแทรกในกำรปรับปรุง
คุณภำพ พบว่ำกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้ส่วนผสมร่วมกัน ให้ค่ำอัตรำกำรยุบตัว และค่ำยุบตัวเมื่อสิ้นสุดกำร
ทดลองน้อยกว่ำกลุ่มตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกเพียงชนิดเดียว แล้วเมื่อดูถึงควำมสอดคล้องกันของ
ค่ำกำรทดสอบทั้ง 3 ชนิด พบว่ำค่ำอัตรำส่วนโมดูลัสคืนตัว และค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร 
ซ่ึงมีลักษณะกำรให้แรงกระท ำกับตัวอย่ำงแบบพลวัตเหมือนกันมีควำมสอดคล้องกันในตัวอย่ำงที่ผสม
วัสดุผสมแทรกร่วมกัน ที่มีควำมเสียหำยจำกควำมชื้นน้อยที่สุดในกลุ่มตัวอย่ำงที่ใช้วัสดุผสมแทรกใน
กำรปรับปรุงคุณภำพ ซึ่งแตกต่ำงจำกค่ำอัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงที่ใช้แรงกระท ำแบบสถิตย์
กลุ่มตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว มีอัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงสูง
ที่สุด โดยกำรทดลองแบบพลวัตนั้นมีควำมน่ำเชื่อถือของกำรทดสอบมำกกว่ำ เนื่องจำกเป็นกำรจ ำลอง
กำรทดสอบที่มีพฤติกรรมคล้ำยคลึงกับสภำพกำรรับน้ ำหนักจริงในสนำมของแอสฟัลต์คอนกรีต ที่เป็น
น้ ำหนักแบบกระท ำซ้ ำ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบผลอัตรำส่วนควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง กับผลอัตรำส่วน
โมดูลัสคืนตัว พบว่ำผลที่ได้นั้นไม่สอดคล้องกันสังเกตได้จำกผลควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงของตัวอย่ำงที่
ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ มีค่ำสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่ำงชนิดอ่ืนๆ แต่เมื่อพิจำรณำผล
อัตรำส่วนโมดูลัสคืนตัวกลับได้ผลในทำงตรงกันข้ำม คือมีค่ำโมดูลัสคืนตัวต่ ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่ำงชนิดอื่น อำจเกิดมำจำกกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัวนั้นใช้แรงในกำรทดสอบร้อยละ 10 ของค่ำ
ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมของตัวอย่ำงแต่ละชนิด ซึ่งตัวอย่ำงที่ใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์นั้นใช้แรง
ในกำรทดสอบสูงที่สุด อำจส่งผลให้ค่ำโมดูลัสคืนตัวต่ ำกว่ำตัวอย่ำงชนิดอื่นๆ  

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จำกผลกำรศึกษำเปรียบเทียบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้วัสดุผสมแทรก
เพ่ือปรับปรุงคุณภำพของแอสฟัลต์คอนกรีต เปรียบเทียบระหว่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสม
แทรก และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ (PMA) และแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ (NRMA) กำรทดสอบคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรีตชนิดต่ำงๆ ประกอบด้วย กำรหำคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม วัสดุผสมแทรก และแอสฟัลต์
ซีเมนต์ กำรทดสอบมำร์แชลล์ กำรทดสอบค่ำกำรต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม กำรทดสอบโมดูลัสกำร
คืนตัว และกำรทดสอบค่ำกำรต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร โดยผลที่ได้จำกกำรทดสอบคุณสมบัติทำง
วิศวกรรมต่ำงๆ สรุปได้ดังนี้ 

1. คุณสมบัติมวลรวม แอสฟัลต์ซีเมนต์ และกำรวิเครำะช่องว่ำง 

1.1 คุณสมบัติมวลรวม พบว่ำคุณสมบัติพ้ืนฐำนเป็นไปตำมข้อก ำหนดของกรม
ทำงหลวง ได้แก่ ค่ำควำมคงทน ค่ำทรำยสมมูล ควำมสึกหรอ ขนำดคละ ดัชนีควำมยำว และดัชนี
ควำมแบน 

1.2 คุณสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ พบว่ำคุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด AC 
60/70 และแอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ เป็นไปตำมข้อก ำหนดของกรมทำงหลวง  

1.3 กำรวิเครำะห์ช่องว่ำงของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรทดสอบ  

1.3.1 เมื่อผสมเถ้ำลอยเพียงชนิดเดียว พบว่ำช่องว่ำงอำกำศ และ VMA 
มีค่ำน้อยลงตำมปริมำณเถ้ำลอยที่เพ่ิมข้ึน ส่วนค่ำ VFB มีค่ำเพ่ิมขึ้นตำมปริมำณของเถ้ำลอย ดังตำรำง
ที่ 5.1 ส่งผลมำกจำกลักษณะอนุภำคของเถ้ำลอยที่มีรูปร่ำงกลม สำมำรถเข้ำไปแทรกตัวในช่องว่ำง
อำกำศของตัวอย่ำงได้ดีท ำให้ช่องว่ำงอำกำศลดลงตำมปริมำณท่ีเพ่ิมมำกข้ึน 

ตำรำงที่ 5.1 เปรียบเทียบกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงเมื่อผสมเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียว 
Air Voids (%) VMA (%) VFB (%) 

HMA=PMA>F1>F3>F5 HMA=PMA>F1>F3>F5 F5>F3>F1>HMA=PMA 

 

1.3.2 เมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงชนิดเดียว พบว่ำช่องว่ำงอำกำศ 
และ VMA มีค่ำต่ ำสุดเมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 1 และจะเพ่ิมขึ้นตำมปริมำณปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้นแต่ไม่เกินค่ำช่องว่ำงอำกำศ และ VMA ของ HMA ส่วน VFB มีค่ำน้อยลงตำมปริมำณ
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ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น ดังตำรำงที่ 5.2 อำจส่งผลมำจำกกำรที่เม็ดของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ไม่
สำมำรถเข้ำไปแทรกตัวในช่องว่ำงได้หมด และกระจัดกระจำยอยู่ตำมผิวของวัสดุมวลรวมท ำให้เมื่อ
ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในปริมำณท่ีสูงขึ้น ช่องว่ำงอำกำศก็เพ่ิมสูงขึ้นด้วย 

ตำรำงที่ 5.2 เปรียบเทียบกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงเมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว 
Air Voids (%) VMA (%) VFB (%) 

HMA=PMA>C5>C3>C1 HMA=PMA>C5>C3>C1 C1>C3>C5>HMA=PMA 

 

1.3.3 เมื่อผสมเถ้ำลอย และปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร่วมกัน  พบว่ำช่องว่ำง
อำกำศลดลงเมื่อผสมวัสดุผสมแทรก โดยที่ค่ำช่องว่ำงอำกำศมีค่ำเท่ำกันในทุกส่วนผสม ส่วนค่ำ  VMA 
จะลดลงตำมปริมำณวัสดุผสมแทรกที่เพ่ิมข้ึน ดังตำรำงที่ 5.3 กำรที่ช่องว่ำงอำกำศมีปริมำรตเท่ำๆ กัน 
อำจส่งผลมำจำกเม่ือผสมวัสดุผสมแทรกทั้งสองชนิดพร้อมกัน ท ำให้ขนำดคละของวัสดุผสมแทรกดีข้ึน
ส่งผลให้ปริมำณช่องว่ำงอำกำศที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ลดลง 

 

ตำรำงที่ 5.3 เปรียบเทียบกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงเมื่อผสมเถ้ำลอยและปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร่วมกัน 
Air Voids (%) VMA (%) VFB (%) 

HMA=PMA>C0.5F0.5=C1.5F
1.5>C2.5F2.5 

HMA=PMA>C0.5F0.5>C1.5F
1.5>C2.5F2.5 

C2.5F2.5>C0.5F0.5>C1.5F1.
5>HMA=PMA 

 

2. ค่ำเสถียรภำพ 
จำกผลกำรทดสอบพบว่ำเมื่อผสมวัสดุผสมแทรกท ำให้ค่ำเสถียรภำพสูงขึ้นเมื่อเทียบ

กับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก โดยแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อย
ละ 5 (C5) มีค่ำเสถียรภำพสูงที่สุด แต่ยังต่ ำกว่ำค่ำเสถียรภำพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์
ดัดแปลงด้วยยำงพำรำ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน โดยแอสฟัลต์คอนกรีต
ที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำมมีค่ำเสถียรภำพสูงที่สุด โดยผลกำรทดสอบค่ำ
เสถียรภำพของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยยำงพำรำที่มีค่ำค่อนข้ำงสูง อำจเกิ ดมำ
จำกกำรที่วัสดุมวลรวมมีร้อยละกำรผ่ำนตะแกรงเบอร์ใหญ่ค่อนข้ำงสูง ร่วมกับกำรปรับปรุงคุณภำพ
ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ และจำกผลของค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหล พบว่ำตัวอย่ำงที่ใช้เถ้ำลอย
เป็นวัสดุผสมแทรกเพียงอย่ำงเดียวมีค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลใกล้เคียงกับตัวอย่ำงแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกในทุกอัตรำส่วน ส่วนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และ
ตัวอย่ำงที่ผสมร่วมกันระหว่ำงปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และเถ้ำลอยมีค่ำสูงขึ้นตำมอัตรำส่วนผสมที่เพ่ิมขึ้น 
โดยตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์และเถ้ำลอยที่ อัตรำส่วนร้อยละ 2.5 : 2.5 มี
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ค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลใกล้เคียงกับตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์
เป็นตัวเชื่อมผสำนซึ่งมีค่ำอัตรำส่วนเสถียรภำพต่อกำรไหลสูงที่สุด ดังแสดงในตำรำงที่ 5.4  

ตำรำงที่ 5.4 เปรียบเทียบค่ำเสถียรภำพและกำรไหล 

Stability (kN) Stability/Flow (kN/0.25mm) 

HMA<C1<F1<F5<F3<C0.5F0.5<C1.5F1.5<C3 
<C2.5F2.5 <C5<NRMA<PMA 

F1=F5<HMA=C1=F3<C0.5F0.5<C3 
<C5 <C1.5F1.5 

=NRMA<C2.5F2.5<PMA 

 

3. กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อม 

จำกผลกำรทดสอบพบว่ำที่อุณหภูมิ 25 C แบบแห้ง เมื่อผสมวัสดุผสมแทรกส่งผล
ให้ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงขึ้น โดยแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
เพียงอย่ำงเดียวที่ร้อยละ 3 (C3) มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรกชนิดอ่ืนที่ปริมำณเท่ำกัน และเมื่อน ำไปเปรียบเทียบกับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำนยังมีค่ำที่ต่ ำกว่ำแอสฟัลต์
ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน กำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55 C แบบแห้ง พบว่ำก้อนตัวอย่ำง
ที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรกนั้นมีแนวโน้วพัฒนำก ำลังขึ้นตำมอัตรำส่วนผสมที่เพ่ิมข้ึน โดยตัวอย่ำงที่ผสม
ปอร์แลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยเข้ำด้วยกันนั้นให้ค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงที่สุด 
(C2.5F2.5) เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกด้วยกัน และมีค่ำใกล้เคียงกับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน เมื่อพิจำรณำกำรทดสอบ
เงื่อนไขแบบแห้งเปรียบเทียบกับผลกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงอำกำศในตัวอย่ำง พบว่ำตัวอย่ำงที่มีปริมำณ
ช่องว่ำงอำกำรลดลง มีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมสูงขึ้น อำจสรุปได้ว่ำก ำลังที่เพ่ิมขึ้นมำจำก
กำรที่วัสดุมวลรวมมีกำรยึดเหนี่ยวกันได้ดียิ่งขึ้น ส่วนกำรทดสอบที่อุณหภูมิ 55 C แบบเปียกนั้น 
พบว่ำก้อนตัวอย่ำงที่ผสมด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 5 % นั้นให้ค่ำสูงที่สุดเมื่อเทียบกับก้อนตัวอย่ำงชนิด
อ่ืนๆ และยังสังเกตได้ว่ำเมื่อท ำกำรทดลองแบบเปียกนั้น ตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำง
เดียวในอัตรำส่วนผสมเท่ำกันมีค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมมำกที่สุด อำจส่งผลมำจำกกำรที่
ตัวอย่ำงได้รับควำมชื้นท ำให้เกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น ท ำให้ตัวอย่ำงรับก ำลังได้มำกขึ้นด้วย และเมื่อ
พิจำรณำตัวอย่ำงที่ผสมร่วมกันระหว่ำงปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอย พบว่ำเมื่อมีปริมำณเถ้ำลอย
สูงขึ้นก ำลังของตัวอย่ำงจะน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืน ในอัตรำส่วนเท่ำกัน อำจเกิดจำกกำรที่
เถ้ำลอยซึ่งเป็นสำรปอซโซลำน ไปหน่วงปฏิกิริยำไฮเดรชั่นของตัวอย่ำงส่งผลให้กำรพัฒนำก ำลังของ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ไม่สูงเท่ำตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว ดังแสดงในตำรำงที่ 5.5 
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และ 5.6 ซึ่งสอดคล้องกับค่ำอัตรำส่วนแรงดึงทำงอ้อมของตัวอย่ำงที่ผสมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียง
อย่ำงเดียวที่มีค่ำสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่ำงชนิดอื่น ดังตำรำงที่ 5.7 

ตำรำงที่ 5.5 เปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมที่ผสมวัสดุผสมแทรก 

เงื่อนไขกำรทดสอบ 
ปริมำณวัสดุผสมแทรก 

1 % 3 % 5 % 
25 C แบบแห้ง C1>C0.5F0.5>F1 C3>F3>C1.5F1.5 C5>C2.5F2.5>F5 

อุณหภูมิ 55 C แบบ
แห้ง 

F1>C1>C0.5F0.5 C1.5F1.5>F3>C3 C2.5F2.5>F5>C5 

อุณหภูมิ 55 C แบบ
เปียก 

C1>C0.5F0.5>F1 C3=F3>C1.5F1.5 C5>F5>C2.5F2.5 

 

ตำรำงที่ 5.6 เปรียบเทียบค่ำควำมต้ำนทำนต่อแรงดึงทำงอ้อมของก้อนตัวอย่ำงทั้งหมด 
25 C แบบแห้ง อุณหภูมิ 55 C แบบแห้ง อุณหภูมิ 55 C แบบเปียก 
PMA>C3>HMA PMA>C2.5F2.5>HMA C5>PMA>HMA 

ตำรำงที่ 5.7 เปรียบเทียบค่ำอัตรำส่วนแรงดึงทำงอ้อม 
TSR (%) 

HMA<C2.5F2.5C1.5F1.5<PMA<F1<F5<C0.5F0.5<F3<C3<C5<C1 
 

4. กำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว  

ส ำหรับกำรทดสอบแบบแห้งที่อุณหภูมิ 25 C พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมเถ้ำลอยร้อยละ 
1 มีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืนในเงื่อนไขกำรทดสอบเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลกำรวิเครำะห์ช่องว่ำงพบว่ำตัวอย่ำงที่มีช่องว่ำงอำกำศประมำณร้อยละ 2 จะมีค่ำโมดูลัสคืนตัว
ใกล้เคียงกันส ำหรับกำรทดสอบแบบแห้งที่อุณหภูมิ 55 C ตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 
3 มีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืนในเงื่อนไขกำรทดสอบเดียวกัน และยังพบอีกว่ำ
ตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียวในทุกอัตรำส่วนมีค่ำโมดูลัสคืนตัวสูงกว่ำตัวอย่ำงที่
ผสมด้วยเถ้ำลอยเพียงอย่ำงเดียว เมื่อพิจำรณำกับผลวิเครำะห์ช่องว่ำงพบว่ำตัวอย่ำงที่มีค่ำ VMA สูง
จะทนต่อสภำพอำกำศที่สูงกว่ำตัวอย่ำงที่มีค่ำ VMA ต่ ำแต่ทั้งนี้ยังต้องดูปริมำณที่เหมำะส ำด้วย ที่สุด 
ส่วนกำรทดสอบที่ 55 C แบบเปียก ตัวอย่ำงที่มีส่วนผสมร่วมกันของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำ
ลอยที่ร้อยละ 2.5 : 2.5 มีค่ำโมดูลัสคืนตัวสุงที่สุด เมื่อพิจำรณำระหว่ำงตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรก
ในทุกอัตรำส่วน พบว่ำตัวอย่ำงที่ผสมร่วมกันของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ มีค่ำโมดูลัสคืนตัวดีกว่ำตัวอย่ำงที่
ผสมวัสดุผสมแทรกเพียงชนิดเดียว  
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5. กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร  

ส ำหรับกำรทดสอบแบบแห้งที่อุณหภูมิ 25 C  แบบแห้งตัวอย่ำงที่มีส่วนผสม
ร่วมกันระหว่ำงปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยร้อยละ 1.5 : 1.5 โดยน้ ำหนักวัสดุมวลรวม 
(C1.5F1.5) มีอัตรำกำรยุบตัวต่ ำที่สุด เมื่อเทียบกับตัวอย่ำงกำรทดสอบทั้งหมด จะสังเกตได้ว่ำเมื่อ
ผสมวัสดุผสมแทรกกับตัวอย่ำงในอุณหภูมิปกติ ท ำให้คุณสมบัติของฟิล์มยำงสำมำรถเทียบเท่ำได้กับ
ตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน ท ำให้มีอัตรำกำรยุบตัวที่น้อยลง 
ส ำหรับกำรทดสอบแบบที่อุณหภูมิ 55 C ทั้งแบบแห้ง และแบบเปียก ตัวอย่ำงที่มีส่วนผสมของ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอยที่ร้อยละ 2.5 : 2.5 (C2.5F2.5) มีอัตรำกำรยุบตัวน้อยที่สุด และ
ใกล้เคียงกับตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 3 เมื่อเทียบกับตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรก
ด้วยกัน แต่ยังน้อยกว่ำตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อมผสำน และเมื่อ
พิจำรณำกับตัวอย่ำงทั้งหมดพบว่ำตัวอย่ำงที่มีส่วนผสมของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประมำณร้อยละ 3 มี
อัตรำกำรยุบตัวที่น้อยที่สุด อำจสรุปได้ว่ำปัจจัยที่ท ำให้มีอัตรำกำรยุบตัวลดลงสำเหตุมำจำกกำรที่
ตัวอย่ำงมีช่องว่ำงอำกำศลดลงของตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีต แต่เมื่อสังเกตในกำรยุบตัวของช่วงแรก
ค่ำกำรยุบตัวของกำรทดสอบที่เงื่อนไขแบบเปียกจะยุบตัวมำกกว่ำกำรยุบตัวของกำรทดสอบแบบแห้ง 
อำจส่งผลมำจำกควำมเสียหำยเนื่องจำกควำมชื้นท ำให้ค่ำกำรยุบตัวในช่วงแรกนั้นมีมำกกว่ำกำร
ทดสอบแบบแห้ง 

จำกผลกำรทดสอบ พบว่ำเมื่อท ำกำรผสมวัสดุผสมแทรกแล้วสำมำรถปรับปรุง
คุณภำพของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ เป็นผลจำกกำรที่วัสดุผสมแทรกนั้นสำมำรถเข้ำไปอุดช่องว่ำง
แอสฟัลต์คอนกรีต และยังสำมำรถท ำให้ฟิล์มยำงแข็งขึ้นได้ สอดคล้องกับผลกำรศึกษำของ Ali และ
คณะ (1996) ได้ศึกษำกำรใส่เถ้ำลอยร้อยละ 2 ของน้ ำหนักมวลรวม พบว่ำเถ้ำลอยไม่เพียงแต่ท ำให้
ยำงแอสฟัลต์แข็งขึ้นแต่ยังให้ควำมแข็งแกร่งและป้องกันกำรลอกของยำงได้ และ  Hao และ Liu 
(2006) ได้ศึกษำพบว่ำกำรผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และเถ้ำลอย สำมำรถต้ำนทำนควำมชื้นได้ ส่วนผล
ที่เกิดจำกปฏิกิริยำไฮเดรชั่น และปอซโซลำนิก มีผลไม่มำกนักกับตัวอย่ำงกำรทดสอบ 

เมื่อศึกษำถึงผลกระทบทำงด้ำนต้นทุนของกำรก่อสร้ำงจำกงำนวิจัยนี้  เมื่อ
เปรียบเทียบกันระหว่ำงตัวอย่ำงที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60/70 เป็นตัวเชื่อมผสำน พบว่ำ
ตัวอย่ำงที่ผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 5 มีต้นทุนสูงขึ้นมำกที่สุด โดยสูงกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่ได้ผสม
วัสดุผสมแทรกร้อยละ 6.68 ต่อกำรผสม 1 ตัน และเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่ำงทั้งหมด พบว่ำตัวอย่ำงที่
ใช้แอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ (PMA) มีต้นทุนเพ่ิมข้ึนสูงที่สุด โดยสูงกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่ได้ผสมวัสดุ
ผสมแทรกร้อยละ 31.91 ต่อกำรผสม 1 ตัน  
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5.2 สรุปพฤติกรรมของวัสดุผสมแทรกที่มีต่อแอสฟัลต์คอนกรีต 

1. ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีปริมำณแอสฟัลต์ซีเมนต์ และขนำดคละของ
วัสดุมวลรวมเท่ำกันนั้น เมื่อผสมวัสดุผสมแทรกเข้ำกับตัวอย่ำงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมำณกำร
ดูดซับแอสฟัลต์ซีเมนต์ของวัสดุมวลรวม เนื่องจำกวัสดุผสมแทรกท่ีผสมเข้ำไปนั้นจะเพ่ิมเนื้อที่ผิวสัมผัส
ของวัสดุมวลรวมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ เป็นสำเหตุให้ควำมต้องกำรแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่จะห่อหุ้มวัสดุมวล
รวมได้พอดีนั้นสูงขึ้นด้วย 

2. เมื่อผสมวัสดุผสมแทรกเข้ำกับแอสฟัลต์ซีเมนต์จะส่งผลให้เนื้อแอสฟัลต์
ซีเมนต์แข็งขึ้น เนื่องมำจำกกำรที่อนุภำคของวัสดุผสมแทรกที่มีขนำดเล็กๆ นั้นไปขัดกันภำยในเนื้อ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ท ำให้แอสฟัลต์ซีเมนต์มีคุณสมบัติที่แข็งขึ้น โดยควำมแข็งของเนื้อแอสฟัลต์ซีเมนต์นี้
ขึ้นอยู่กับควำมหนำแน่นของวัสดุมวลรวม 

3. เมื่อท ำกำรบดอัดตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยวัสดุผสมแทรก
ปริมำตรช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำค (VMA) ของตัวอย่ำงนั้นจะขึ้นอยู่กับรูปร่ำง และขนำดของอนุภำค
ของวัสดุผสมแทรก โดยตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกที่มีลักษณะของอนุภำคท่ีมีเหลี่ยมมุมน้อยกว่ำนั้น 
จะมีปริมำตรช่องว่ำงระหว่ำงอนุภำคน้อยกว่ำ เนื่องจำกวัสดุผสมแทรกที่มีเหลี่ยมมุมน้อยนั้นจะมี
พฤติกรรมแบบลูกกลิ้ง ดังภำพที่ 5.1 ท ำให้แรงเสียดทำนระหว่ำงอนุภำคน้อยกว่ำวัสดุผสมผสมแทรก
ที่มีเหลี่ยมมุมสูงกว่ำ ท ำให้ตัวอย่ำงแอสฟัลต์คอนกรีตมีปริมำตรช่องว่ำงอำกำศ (Air Void) ลดลง 
ส่งผลให้ค่ำปริมำตรระหว่ำงอนุภำคสูงขึ้นด้วย 

 
ภำพที่ 5.1 แสดงพฤติกรรมแบบลูกกลิ้งของวัสดุผสมแทรก (Roller Effect of Filler) 

ที่มำ : Anggraini Zulkati et al.(2012) 
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4. กำรผสมวัสดุวัสดุผสมแทรกนอกจำกจะท ำให้เนื้อแอสฟัลต์ซีเมนต์แข็งขึ้น
แล้ว ยังช่วยในกำรปรับปรุงคุณสมบัติของตัวอย่ำงจำกแบบหยุ่นหนืด (Viscoelastic) เป็นแบบ
ยืดหยุ่น (Elastic) ได้ด้วย โดยกำรทดสอบที่อุณหภูมิปกติจะมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
ตัวอย่ำงไม่มำกนักเมื่อเปรียบเทียบกับกำรทดสอบในอุณหภูมิสูง จะสังเกตได้จำกผลกำรทดสอบ
โมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิปกติค่ำโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่ำงที่ผสมวัสดุผสมแทรกจะมีค่ำใกล้เคียงกับ
ตัวอย่ำงที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรก ส่วนในกำรทดสอบที่อุณหภูมิสูงนั้นค่ำโมดูลัสคืนตัวของตัวอย่ำงที่
ผสมวัสดุผสมแทรกจะมีค่ำมำกกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่ได้ผสมวัสดุผสมแทรกอย่ำงชัดเจน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีกำรทดสอบค่ำควำมเหมำะสมของอัตรำส่วนผสมของว้สดุผสมแทรก
แต่ละชนิด และปริมำณช่องว่ำงในอำกำศของก้อนตัวอย่ำงเพ่ิมเติม เพ่ือหำอัตรำส่วนในกำรผสมวัสดุ
ผสมแทรกแต่ละชนิดที่เหมำะสม กับกำรปรับปรุงคุณภำพแอสฟัลต์คอนกรีตต่อไปในอนำคต 

2. ควรมีกำรทดสอบคุณสมบัติทำงเคมีของตัวอย่ำงที่มีกำรผสมวัสดุผสมแทรก
เพ่ิมเติม เพ่ือจะท ำให้รู้ถึงปัจจัยในกำรพัฒนำก ำลังที่แท้จริงของกำรผสมวัสดุผสมแทรก 

3. ควรมีกำรทดสอบเกี่ยวกับระยะเวลำในกำรบ่มตัวอย่ำงเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษำ
กำรเกิดปฏิกิริยำไฮเดรชั่น และปอซโซลำนิก มำกขึ้น 
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ชีไธสง, สมพงษ์. "กำรทดสอบขี้เถ้ำลอยเป็นวัสดุอัดแทรกในแอสฟัลต์คอนกรีต." มหำวิทยำลัย

เกษตรศำสตร์,, 2542. 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของหิน 
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ตำรำงที่ ก.1 ผลกำรทดสอบขนำดคละของหิน HOT BIN 1 

Sieve 
Sizes 

Sample 1 Sample 2 Average 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
3/8” - - - - - - - 
#4 - 880.7 100 - 826.6 100 100 
#8 179.6 701.1 79.6 173.7 652.9 79.0 79.3 
#16 238.0 463.1 52.6 234.8 418.1 50.6 51.6 
#30 167.5 295.6 33.6 156.7 261.4 31.6 32.6 
#50 107.4 188.2 21.4 97.1 164.3 19.9 20.7 
#100 50.7 137.5 15.6 44.6 119.7 14.5 15.1 
#200 26.3 111.2 12.6 22.7 97.0 11.7 12.2 

  

 

 
ตำรำงที่ ก.2 ผลกำรทดสอบขนำดคละของหิน HOT BIN 2 

Sieve 
Sizes 

Sample 1 Sample 2 Average 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
3/8” - 2179 100 - 2243 100 100 
#4 1541 638 29.3 1619 624 27.8 28.6 
#8 485 153 7.0 476 148 6.6 6.8 
#16 133 20 0.9 126 22 1.0 1.0 
#30        
#50        
#100        
#200        
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ตำรำงที่ ก.3 ผลกำรทดสอบขนำดคละของหิน HOT BIN 3  

Sieve 
Sizes 

Sample 1 Sample 2 Average 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
3/4” - - - - - - - 
1/2” - 4093 100 - 4267 100 100 
3/8” 645 3448 84.2 528 3739 87.6 85.9 
#4 3120 328 8.0 3330 409 9.6 8.8 
#8 242 86 2.1 265 144 3.4 2.8 
#16 80 6 0.1 83 61 1.4 0.8 
#30        
#50        

  

 
ตำรำงที่ ก.4 ผลกำรทดสอบขนำดคละของหิน HOT BIN 4 

Sieve 
Sizes 

Sample 1 Sample 2 Average 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
Retained 

(g) 
Passing 

(g) 
Passing 

(%) 
3/4” - 5028 100 - 5268 100 100 
1/2” 3673 1355 26.9 3894 1374 26.1 26.5 
3/8” 1228 127 2.5 1236 138 2.6 2.6 
#4 121 6 0.1 132 6 0.1 0.1 
#8        
#16        
#30        
#50        
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ตำรำงที่ ก.5  ผลกำรทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 2 

Sieve Sizes 
Width of Slot 

Sieve 
Retained  
 X  

Passing  
 Y  

Total 
Mass  
 YX   

Flakiness 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4” – 1/2” 9.53 0.375 - - -  
12.70 – 9.52 1/2” – 3/8” 6.68 0.263 - - -  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 907 634 1541  

  Total 907 634 1541 41.1 
 

%1.41100
634907

634
100..% 







YX

Y
IF  

ตำรำงที่ ก.6 ผลกำรทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 2 

Sieve Sizes Gauge length 
Retained  
 X  

Passing  
 Y  

Total 
Mass  
 YX   

Elongation 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4”–1/2” 9.53 0.375 - - -  
12.70 – 9.52 1/2”–3/8” 6.68 0.263 - - -  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 238 1303 1541  

  Total 238 1303 1541 15.4 
 

%4.15100
1303238

238
100..% 







YX

X
IE  
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ตำรำงที่ ก.7 ผลกำรทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 3 

Sieve Sizes 
Width of Slot 

Sieve 
Retained 

(X) 
Passing 

(Y) 

Total 
Mass 
(X+Y) 

Flakiness 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4”–1/2” 9.53 0.375 - - -  
12.70 – 9.52 1/2”–3/8” 6.68 0.263 328 317 645  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 2364 756 3120  

  Total 2692 1073 3765 28.5 
 

%5.28100
10732692

1073
100..% 







YX

Y
IF  

ตำรำงที่ ก.8 ผลกำรทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 3 

Sieve Sizes Gauge length 
Retained 

(X) 
Passing 

(Y) 

Total 
Mass 
(X+Y) 

Elongation 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4”–1/2” 9.53 0.375 - - -  
12.70 – 9.52 1/2”–3/8” 6.68 0.263 58 587 645  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 492 2628 3120  

  Total 550 3215 3765 14.6 
 

%6.14100
3215550

550
100..% 







YX

X
IE  
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ตำรำงที่ ก.9 ผลกำรทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 4 

Sieve Sizes 
Width of Slot 

Sieve 
Retained 
 X  

Passing  
 Y  

Total 
Mass  
 YX   

Flakiness 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4”–1/2” 9.53 0.375 2449 1224 3673  
12.70 – 9.52 1/2”–3/8” 6.68 0.263 848 380 1228  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 96 25 5022  

  Total 3393 1629 5022 32.4 
 

%4.32100
16293393

1629
100..% 







YX

Y
IF  

ตำรำงที่ ก.10 ผลกำรทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 4 

Sieve Sizes Gauge length 
Retained  
 X  

Passing  
 Y  

Total 
Mass  
 YX   

Elongation 
Index 

mm. in. mm. in. g g g % 
63.50 – 50.80 2 ½” – 2” 34.29 1.350 - - -  
50.80 – 38.10 2” – 1 ½” 26.67 1.050 - - -  
38.10 – 25.40 1 ½” – 1” 19.05 0.750 - - -  
25.40 – 19.05 1” – 3/4” 13.34 0.525 - - -  
19.05 – 12.70 3/4”–1/2” 9.53 0.375 - 3673 3673  
12.70 – 9.52 1/2”–3/8” 6.68 0.263 292 936 1228  
9.52 – 4.76 3/8” - #4 4.29 0.169 81 40 121  

  Total 373 4649 5022 7.4 
 

%4.7100
4649373

373
100..% 







YX

X
IE  
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ตำรำงที่ ก.11 ผลกำรทดสอบ Specific Gravity และ Absorption of Course Aggregate ของหิน 
HOT BIN 2, HOT BIN 3 และ HOT BIN 4 

SAMPLE 

Mass of Sample (g) Bulk 
Specific 
Gravity 

(GB) 

Apparent 
Specific 
Gravity 
(GA) 

% Abs   In Oven 
Dry       

In Saturate 
Surface 

Dry 

Immerse
d in 

water 

 A   B   C  
CB

A


 

CA

A


 

A

AB   

HO
T 

BIN
 2

 No.1 692.8 696.2 445.0 2.758 2.796 0.49 
No.2 892.6 897.1 573.3 2.757 2.795 0.50 
No.3 857.3 861.5 550.5 2.757 2.794 0.49 
Total 2454.8 1568.8 1568.8 2.757 2.795 0.50 

HO
T 

BIN
 3

 No.1 956.4 961.1 613.2 2.749 2.787 0.49 
No.2 963.5 968.3 618.3 2.753 2.791 0.50 
No.3 958.6 963.2 615.5 2.757 2.794 0.48 
Total 2878.5 2892.6 1847.0 2.753 2.791 0.49 

HO
T 

BIN
 4

 No.1 1070.4 1074.7 682.1 2.726 2.757 0.40 
No.2 1069.0 1073.4 680.6 2.721 2.752 0.41 
No.3 1070.2 1074.2 681.2 2.723 2.751 0.37 
Total 3209.6 3222.3 2043.9 2.724 2.753 0.40 
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ตำรำงที่ ก.12 ผลกำรทดสอบ Specific Gravity และ Absorption ของหิน HOT BIN 1 ที่ค้ำง
ตะแกรงเบอร์ 200 
Determination No.   1 2 3 4 5 6 
Wt. Pycnometer      
+ SSD Sample 

 g 589.7 

Wt. Pycnometer  g 159.8 
Wt. SSD Sample A g 429.7 
Wt. Container          
+ Dry Sample 

 g 649.9 

Wt. Container  g 224.0 
Wt. Dry Sample B g 425.8 
Temperature  ˚C 60 55 50 45 40 35 

Density of Water dt g/ml 0.9832 0.9857 0.9881 0.9902 0.9922 0.9941 
Wt. Pycnometer      

+ Water + Sample 
W1 g 924 924.8 925.5 926.1 927 927.5 

Wt. Pycnometer      
+ Water 

W2 g 653.7 654.8 655.9 656.9 658.1 658.9 

Apparent Specific 
Gravity (t˚C) 

  2.692 2.694 2.694 2.692 2.693 2.693 

Apparent Specific 
Gravity (30˚C) 

  2.704 2.706 2.706 2.704 2.705 2.705 

Bulk Specific 
Gravity (t˚C) 

  2.626 2.628 2.628 2.627 2.627 2.627 

Bulk Specific 
Gravity (30˚C) 

  2.637 2.639 2.639 2.638 2.638 2.638 

Average GA (30 ˚C) = 2.705 

Average GB (30 ˚C) = 2.638 
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ตำรำงที่ ก.13 ผลกำรทดสอบ Specific Gravity และ Absorption ของหิน HOT BIN 1 ที่ผ่ำน
ตะแกรงเบอร์ 200 
Determination No.   1 2 3 4 5 6 
Wt. Pycnometer      
+ SSD Sample 

 g - 

Wt. Pycnometer  g 158.2 
Wt. SSD Sample A g - 
Wt. Container          
+ Dry Sample 

 g 509.9 

Wt. Container  g 225.4 
Wt. Dry Sample B g 284.5 
Temperature  ˚C 60 55 50 45 40 35 

Density of Water dt g/ml 0.9832 0.9857 0.9881 0.9902 0.9922 0.9941 
Wt. Pycnometer      

+ Water + Sample 
W1 g 832 832.8 833.6 834.4 835.0 835.9 

Wt. Pycnometer      
+ Water 

W2 g 652.6 653.6 654.7 655.7 656.5 657.6 

Apparent Specific 
Gravity (t˚C) 

  2.661 2.663 2.662 2.663 2.663 2.663 

Apparent Specific 
Gravity (30˚C) 

  2.672 2.675 2.673 2.675 2.675 2.675 

Bulk Specific 
Gravity (t˚C) 

  - - - - - - 

Bulk Specific 
Gravity (30˚C) 

  - - - - - - 

Average GA (30 ˚C) = 2.674 
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200#sin

200#sin%

200#Re

200#Re%

100

gPasGA

gPas

tainGB

tain
GBTotal  

642.2

674.2

2.12

638.2

8.87

100



















GBTotal  




















200#sin

200#sin%

200#Re

200#Re%

100

gPasGA

gPas

tainGA

tain
GATotal  

701.2

674.2

2.12

705.2

8.87

100



















GATotal  

 
ตำรำงที่ ก.14 ผลกำรทดสอบ Sand Equivalent ของหิน 

Sample No. Sand Reading Clay Reading Sand Equivalent % = 
Sand Reading  
Clay Reading 

1 3.6 5.7 63 % 
2 3.6 5.6 64 % 

Average 64 % 
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ตำรำงที่ ก.15 ผลกำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะสูงสุดทำงทฤษฎีของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมแอสฟัลต์
ซีเมนต์ชนิด AC 60/70 

Description  Unit Trial 1 Trial 2 
% AC by Wt. of Agg.  % 6 6 

% AC by Wt. of total mix X  % 5.66 5.66 
Wt. of flask in water A  g 811.1 811 

Wt. of flask in air B  g 1466.3 1466.3 
Wt. of flask + sample in air C  g 2696.6 2711 

Wt. of sample in air = BC   D  g 1230.3 1244.7 
Wt. of flask + sample in water after evacuation E  g 1544.5 1552.9 

Theoretical Maximum Specific Gravity  mG  

EDA

D
Gm


    2.476 2.476 

Average Theoretical Maximum Specific Gravity   2.476 
Virtual Specific Gravity  vG  


























acm

v

G

X

G

X
G

100

100    2.708 

Bulk Specific Gravity of mix agg.  
agG    2.701 

Specific Gravity of Asphalt Cement  acG    1.02 
Asphalt Lost by Absorption 

 

agv

acagv

GG

GGG
Absorption






100
  % 0.25 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต 
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ตำรำงที่ ข.1 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA 
Mix proportion Hot Bin 1:2:3:4 = 43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.701  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75 Asphalt Absorption = 0.25 % 
No. of Specific Gravity  1 2 3 
% Ac by Mass of Agg % 5.00 
% Ac by Mass of Mix % 4.76 
%Eff Ac by Mass of 

Mix 
% 4.52 

Mass in Air g 1240.6 1249.2 1244.3 
Mass SSD g 1241.5 1249.9 1245.4 

Mass in water g 728.5 733.3 730.7 
Bulk Volume g 513.0 516.6 514.7 
Bulk Density g/ml3 2.418 2.418 2.418 

Average Density g/ml3 2.418 
Volume AC % 10.7 
Volume Agg % 85.3 

VMA % 14.7 
Air Voids % 4 

VFB % 72.8 
Stability lb(N) 2130(9478) 2160(9611) (2180(9700) 
Adjust lb(N) 2130(9478) 2160(9611) (2180(9700) 

Average Stability lb(N) 2157(9596) 
Flow 0.01in(0.25mm) 13 13 11 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 12 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 180(800) 
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ตำรำงที่ ข.2 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C1 
Mix proportion Hot Bin C:1:2:3:4 = 1:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.705  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 
No. of Specific Gravity  1 2 3 
% Ac by Mass of Agg % 5.00 
% Ac by Mass of Mix % 4.72 
%Eff Ac by Mass of 

Mix 
% 4.48 

Mass in Air g 1266.0 1264.1 1263.0 
Mass SSD g 1267.1 1264.7 1263.6 

Mass in water g 752.8 751.1 750.0 
Bulk Volume g 514.3 513.6 513.6 
Bulk Density g/ml3 2.467 2.464 2.465 

Average Density g/ml3 2.465 
Volume AC % 10.8 
Volume Agg % 86.7 

VMA % 13.3 
Air Voids % 2.5 

VFB % 81.2 
Stability lb(N) 2220(9878) 2080(9255) 2210(9834) 
Adjust lb(N) 2220(9878) 2080(9255) 2210(9834) 

Average Stability lb(N) 2170(9656) 
Flow 0.01in(0.25mm) 12 13 15 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 13 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 167(743) 
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ตำรำงที่ ข.3 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C3 
Mix proportion Hot Bin C:1:2:3:4 = 3:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.712  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.63 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.39 

Mass in Air g 1281.0 1284.4 1287.1 
Mass SSD g 1281.5 1285.0 1287.9 

Mass in water g 761.2 763.2 764.9 
Bulk Volume g 520.3 521.8 523.0 
Bulk Density g/ml3 2.462 2.461 2.461 

Average Density g/ml3 2.462 
Volume AC % 10.6 
Volume Agg % 86.6 

VMA % 13.4 
Air Voids % 2.8 

VFB % 79.1 
Stability lb(N) 2460(10947) 2490(11080) 2640(11748) 
Adjust lb(N) 2460(10946) 2490(11080) 2530(11258) 

Average Stability lb(N) 2493(11095) 
Flow 0.01in(0.25mm) 13 17 15 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 15 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 169(743) 
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ตำรำงที่ ข.4 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C5 
Mix proportion Hot Bin C:1:2:3:4 = 5:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.719  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75 Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.55 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.31 

Mass in Air g 1308.5 1307.4 1307.9 
Mass SSD g 1310.0 1308.4 1308.7 

Mass in water g 776.8 775.4 775.6 
Bulk Volume g 533.2 533.0 533.1 
Bulk Density g/ml3 2.454 2.453 2.453 

Average Density g/ml3 2.453 
Volume AC % 10.4 
Volume Agg % 86.1 

VMA % 13.9 
Air Voids % 3.5 

VFB % 74.8 
Stability lb(N) 2710(12059) 2640(11748) 2640(11748) 
Adjust lb(N) 2600(11569) 2530(11258) 2530(11258) 

Average Stability lb(N) 2553(11362) 
Flow 0.01in(0.25mm) 16 13 12 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 14 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 191(847) 
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ตำรำงที่ ข.5 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + F1 
Mix proportion Hot Bin F:1:2:3:4 = 1:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.695  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.72 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.48 

Mass in Air g 1259.4 1259.8 1259.2 
Mass SSD g 1260.8 1260.8 1260.1 

Mass in water g 750.4 750.2 749.7 
Bulk Volume g 510.4 510.6 510.4 
Bulk Density g/ml3 2.467 2.467 2.467 

Average Density g/ml3 2.467 
Volume AC % 10.8 
Volume Agg % 87.2 

VMA % 12.8 
Air Voids % 2 

VFB % 84.4 
Stability lb(N) 2180(9701) 2240(9968) 2330(10368) 
Adjust lb(N) 2180(9701) 2240(9968) 2330(10368) 

Average Stability lb(N) 2250(10012) 
Flow 0.01in(0.25mm) 14 15 14 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 14 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 161(716) 
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ตำรำงที่ ข.6 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + F3 
Mix proportion Hot Bin F:1:2:3:4 = 3:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.683  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.63 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.39 

Mass in Air g 1283.7 1283.6 1284.5 
Mass SSD g 1284.8 1284.1 1285.4 

Mass in water g 764.7 764.0 765.1 
Bulk Volume g 520.1 520.1 520.3 
Bulk Density g/ml3 2.468 2.468 2.469 

Average Density g/ml3 2.468 
Volume AC % 10.6 
Volume Agg % 87.7 

VMA % 12.3 
Air Voids % 1.7 

VFB % 86.2 
Stability lb(N) 2270(10101) 2460(10947) 2300(10235) 
Adjust lb(N) 2270(10101) 2460(10947) 2300(10235) 

Average Stability lb(N) 2343(10427) 
Flow 0.01in(0.25mm) 14 14 15 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 14 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 168(745) 
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ตำรำงที่ ข.7 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + F5 
Mix proportion Hot Bin F:1:2:3:4 = 5:43:24:18:15    Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.672  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.55 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.31 

Mass in Air g 1311.9 1301.7 1311.2 
Mass SSD g 1312.8 1302.6 1311.9 

Mass in water g 781.8 775.8 781.3 
Bulk Volume g 531.0 526.8 530.6 
Bulk Density g/ml3 2.471 2.471 2.471 

Average Density g/ml3 2.471 
Volume AC % 10.4 
Volume Agg % 88.3 

VMA % 11.7 
Air Voids % 1.3 

VFB % 88.9 
Stability lb(N) 2210(9834) 2460(10947) 2400(10680) 
Adjust lb(N) 2120(9433) 2360(10501) 2300(10234) 

Average Stability lb(N) 2260(10056) 
Flow 0.01in(0.25mm) 14 14 15 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 15 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 169(749) 
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ตำรำงที่ ข.8 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C0.5F0.5 
Mix proportion Hot Bin CF:1:2:3:4 =0.5:0.5:43:24:18:15   Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.700  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.72 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.48 

Mass in Air g 1282.4 1286.1 1284.2 
Mass SSD g 1283.0 1286.7 1284.9 

Mass in water g 763.1 764.7 763.9 
Bulk Volume g 519.9 522.0 521.0 
Bulk Density g/ml3 2.467 2.464 2.465 

Average Density g/ml3 2.465 
Volume AC % 10.8 
Volume Agg % 87.0 

VMA % 13.0 
Air Voids % 2.2 

VFB % 83.1 
Stability lb(N) 2360(10502) 2390(10635) 2340(10413) 
Adjust lb(N) 2360(10502) 2390(10635) 2340(10413) 

Average Stability lb(N) 2360(10501) 
Flow 0.01in(0.25mm) 14 14 14 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 14 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 169(751) 
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ตำรำงที่ ข.9 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C1.5F1.5 
Mix proportion Hot Bin CF:1:2:3:4 =1.5:1.5:43:24:18:15   Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.697  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.63 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.39 

Mass in Air g 1287.1 1284.4 1281.0 
Mass SSD g 1287.9 1285.0 1281.5 

Mass in water g 766.1 764.2 762.1 
Bulk Volume g 521.8 520.8 519.4 
Bulk Density g/ml3 2.467 2.466 2.466 

Average Density g/ml3 2.466 
Volume AC % 10.6 
Volume Agg % 87.2 

VMA % 12.8 
Air Voids % 2.2 

VFB % 82.8 
Stability lb(N) 2520(11214) 2610(11614) 2520(11214) 
Adjust lb(N) 2520(11214) 2610(11614) 2520(11214) 

Average Stability lb(N) 2450(10902) 
Flow 0.01in(0.25mm) 10 13 13 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 12 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 213(946) 
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ตำรำงที่ ข.10 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ HMA + C2.5F2.5 
Mix proportion Hot Bin CF:1:2:3:4 =2.5:2.5:43:24:18:15   Pen. Grade AC 60/70 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.695  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.55 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.31 

Mass in Air g 1309.6 1311.6 1311.0 
Mass SSD g 1310.3 1312.2 1311.6 

Mass in water g 779.9 781.2 780.8 
Bulk Volume g 530.4 531.0 530.8 
Bulk Density g/ml3 2.469 2.470 2.470 

Average Density g/ml3 2.470 
Volume AC % 10.4 
Volume Agg % 87.5 

VMA % 12.5 
Air Voids % 2.1 

VFB % 83.2 
Stability lb(N) 2510(11169) 2620(11659) 2740(12193) 
Adjust lb(N) 2410(10724) 2520(11213) 2630(11703) 

Average Stability lb(N) 2520(11213) 
Flow 0.01in(0.25mm) 10 10 14 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 11 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 239(1062) 
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ตำรำงที่ ข.11 ผลกำรทดสอบค่ำเสถียรภำพของมำร์แชลล์ของ PMA 
Mix proportion Hot Bin 1:2:3:4 = 43:24:18:15   Pen. Grade PMA 
Avg. Sp.Gr.Agg. And Filler (Gag) = 2.701  Sp. Gr. Of AC (Gac) = 1.02 
Compaction number of blows each end = 75  Asphalt Absorption = 0.25 % 

No. of Specific 
Gravity 

 1 2 3 

% Ac by Mass of 
Agg 

% 5.00 

% Ac by Mass of 
Mix 

% 4.76 

%Eff Ac by Mass of 
Mix 

% 4.52 

Mass in Air g 1243.9 1241.2 1240.9 
Mass SSD g 1245.4 1242.3 1242.5 

Mass in water g 731.3 729.2 729.6 
Bulk Volume g 514.1 513.1 512.9 
Bulk Density g/ml3 2.420 2.419 2.419 

Average Density g/ml3 2.419 
Volume AC % 10.7 
Volume Agg % 85.3 

VMA % 14.7 
Air Voids % 4.0 

VFB % 72.8 
Stability lb(N) 3050(13572) 3130(13928) 3130(13928) 
Adjust lb(N) 3050(13572) 3130(13928) 3130(13928) 

Average Stability lb(N) 3103(13809) 
Flow 0.01in(0.25mm) 14 14 16 

Average Flow 0.01in(0.25mm) 15 
Stability/ Flow lb/0.01in(N/0.25mm) 207(921) 
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ตำรำงที่ ข.12 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA 

 
HMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.6 102.6 102.8 102.9 102.2 102.3 102.6 102.6 102.8 102.9 102.2 102.2 102.6 102.6 102.3 102.4 102.5 102.5 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.6 102.8 102.3 102.6 102.8 102.3 102.6 102.3 102.5 

Thickness 
(mm.) 

64.8 64.5 64.6 64.6 64.6 64.8 64.8 64.5 64.6 64.6 64.6 64.8 64.8 64.5 64.6 64.6 64.6 64.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.6 64.6 64.7 64.6 64.6 64.7 64.6 64.6 64.7 

Ultimate 
Load (N) 

6164 6050 6618 824 938 938 597 484 711 

ITS (MPa) 0.592 0.580 0.637 0.079 0.090 0.090 0.057 0.047 0.068 
Avg. ITS 
(MPa) 

0.603 0.086 0.057 
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ตำรำงที่ ข.13 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C1 

 
HMA + C1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.1 102.1 102.5 102.6 102.2 102.6 102.3 102.4 102.0 102.1 102.2 102.3 102.2 102.3 102.8 102.7 101.9 101.9 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.1 102.6 102.4 102.3 102.1 102.3 102.2 102.7 101.9 

Thickness 
(mm.) 

65.1 65.2 64.0 64.1 63.8 64.4 64.3 64.5 64.5 64.5 64.5 64.2 65.05 65.25 64.43 64.2 64.3 64.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.1 64.0 64.1 64.4 64.5 64.4 65.2 64.3 64.2 

Ultimate 
Load (N) 

6959 7300 6959 1052 1279 1052 1279 1165 1279 

ITS (MPa) 0.666 0.708 0.675 0.102 0.124 0.102 0.122 0.112 0.124 
Avg. ITS (MPa) 0.683 0.109 0.119 
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ตำรำงที่ ข.14 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F1 

 
HMA + F1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.6 102.6 102.5 102.6 101.8 101.9 102.9 102.9 102.6 102.6 102.8 102.7 102.4 102.4 101.9 101.9 102.6 102.7 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.6 102.6 101.9 102.9 102.6 102.7 102.4 101.9 102.7 

Thickness 
(mm.) 

64.5 64.7 64.6 64.5 65.3 65.7 63.4 63.8 63.6 63.0 63.5 63.7 64.7 64.6 64.6 64.7 64.3 64.2 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.6 64.6 65.5 63.6 63.3 63.6 64.6 64.7 64.3 

Ultimate 
Load (N) 

6618 6391 6732 1165 1052 1279 938 1052 824 

ITS (MPa) 0.636 0.614 0.643 0.113 0.103 0.125 0.090 0.102 0.080 
Avg. ITS (MPa) 0.631 0.114 0.091 
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ตำรำงที่ ข.15 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C0.5F0.5 

 
HMA + C0.5F0.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
101.8 101.9 102.1 102.1 102.5 102.6 102.0 102.0 101.7 101.5 101.9 101.9 102.8 102.9 102.5 102.5 102.4 102.6 

Avg. Diameter 
(mm.) 

101.9 102.1 102.5 102.0 101.6 101.9 102.9 102.5 102.5 

Thickness 
(mm.) 

65.1 65.4 64.9 64.2 64.9 64.5 64.0 63.9 65.5 64.8 64.9 64.3 64.8 65.0 64.8 64.3 64.5 64.2 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.3 64.6 64.7 64.0 65.2 64.6 64.9 64.6 64.4 

Ultimate 
Load (N) 

6959 6618 6618 1052 938 938 1279 824 824 

ITS (MPa) 0.667 0.639 0.635 0.103 0.090 0.091 0.122 0.079 0.079 
Avg. ITS (MPa) 0.647 0.095 0.094 
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ตำรำงที่ ข.16 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C3 

 
HMA + C3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
101.9 101.9 102.1 102.3 102.3 102.3 101.9 101.9 102.1 102.3 102.3 102.3 102.6 102.6 101.9 101.8 102.6 102.6 

Avg. Diameter 
(mm.) 

101.9 102.2 102.3 101.9 102.2 102.3 102.6 101.8 102.6 

Thickness 
(mm.) 

65.3 64.5 64.2 64.2 64.3 64.5 65.3 64.5 64.2 64.2 64.3 64.5 64.5 65.0 65.6 65.2 65.3 65.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.9 64.2 64.4 64.9 64.2 64.4 64.7 65.4 65.2 

Ultimate 
Load (N) 

7300 7073 6959 1279 1165 1279 1279 1392 1279 

ITS (MPa) 0.703 0.687 0.672 0.123 0.113 0.123 0.123 0.133 0.122 
Avg. ITS (MPa) 0.687 0.120 0.126 
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ตำรำงที่ ข.17 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F3 

 
HMA + F3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.5 102.4 102.4 102.5 102.5 102.3 102.6 102.4 102.3 102.6 102.7 102.8 102.5 102.6 102.1 102.1 101.9 101.9 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.4 102.5 102.4 102.5 102.5 102.7 102.6 102.1 101.9 

Thickness 
(mm.) 

64.3 64.2 63.9 64.4 64.3 65.0 64.2 64.0 64.8 64.1 64.2 64.5 64.8 64.9 65.1 65.2 65.3 64.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.3 64.2 64.7 64.1 64.4 64.3 64.8 65.2 65.1 

Ultimate 
Load (N) 

6959 6505 6959 1279 1392 1279 1279 1392 1279 

ITS (MPa) 0.673 0.630 0.669 0.124 0.134 0.123 0.122 0.133 0.123 
Avg. ITS (MPa) 0.657 0.127 0.126 
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ตำรำงที่ ข.18 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C1.5F1.5 

 
HMA + C1.5F1.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
101.7 101.9 102.1 101.9 101.6 101.7 102.3 102.6 102.7 102.6 102.6 102.6 102.4 102.3 102.9 102.8 102.5 102.4 

Avg. Diameter 
(mm.) 

101.8 102.0 101.6 102.5 102.6 102.6 102.4 102.8 102.5 

Thickness 
(mm.) 

66.5 66.0 68.1 68.2 67.6 67.5 65.8 65.3 65.5 65.4 65.6 65.2 65.9 66.2 65.1 65.6 65.5 65.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.3 68.2 67.8 65.6 65.5 65.4 66.1 65.4 65.6 

Ultimate 
Load (N) 

6959 7073 7073 1392 1506 1506 1165 1165 1052 

ITS (MPa) 0.656 0.648 0.655 0.132 0.143 0.143 0.110 0.110 0.100 
Avg. ITS (MPa) 0.653 0.139 0.107 
  



 121 

ตำรำงที่ ข.19 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C5 

 
HMA + C5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.5 102.5 102.4 102.7 102.7 102.5 101.8 102.0 102.9 102.6 102.1 102.1 101.6 101.5 101.4 101.5 101.6 101.8 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.5 102.5 102.6 101.9 102.8 102.1 101.5 101.5 101.7 

Thickness 
(mm.) 

65.3 65.3 65.6 65.2 64.9 65.0 65.7 65.2 64.8 65.3 65.7 65.3 66.8 66.3 66.2 66.4 66.8 66.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.3 65.4 64.9 65.5 65.1 65.5 66.5 66.3 66.8 

Ultimate 
Load (N) 

7073 7300 7186 1392 1279 1392 1620 1279 1506 

ITS (MPa) 0.672 0.693 0.687 0.133 0.122 0.133 0.153 0.121 0.141 
Avg. ITS (MPa) 0.684 0.129 0.138 
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ตำรำงที่ ข.20 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F5 

 
HMA + F5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.2 102.5 102.8 102.7 103.3 102.6 102.9 102.9 102.6 102.6 102.8 102.7 102.4 102.3 102.1 102.0 102.4 102.5 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.3 102.8 103.0 102.9 102.6 102.7 102.3 102.1 102.5 

Thickness 
(mm.) 

65.1 65.1 64.7 65.1 65.7 64.8 63.4 63.8 63.6 63.0 63.5 63.7 65.9 65.2 66.0 65.4 65.2 65.6 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.1 64.9 65.2 63.6 63.3 63.6 65.5 65.7 65.4 

Ultimate 
Load (N) 

7300 6618 6959 1392 1392 1279 1279 1279 1392 

ITS (MPa) 0.697 0.632 0.660 0.135 0.136 0.125 0.121 0.121 0.132 
Avg. ITS (MPa) 0.663 0.132 0.125 
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ตำรำงที่ ข.21 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C2.5F2.5 

 
HMA + C2.5F2.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.8 102.8 102.4 102.4 102.3 102.3 101.9 101.5 102.2 102.2 102.0 102.1 101.8 101.8 102.5 102.4 102.6 102.8 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.8 102.4 102.3 101.7 102.2 102.1 101.8 102.5 102.7 

Thickness 
(mm.) 

65.8 65.9 66.3 66.4 66.0 66.4 66.8 66.6 66.0 66.1 66.1 66.5 66.7 66.5 65.5 66.2 65.9 65.5 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.9 66.3 66.2 66.7 66.1 66.3 66.6 65.9 65.7 

Ultimate 
Load (N) 

7641 6846 7073 1733 1847 1733 1279 1279 1392 

ITS (MPa) 0.719 0.642 0.665 0.163 0.174 0.163 0.120 0.121 0.131 
Avg. ITS (MPa) 0.675 0.167 0.124 
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ตำรำงที่ ข.22 ผลกำรทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ PMA 

 
PMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.0 102.0 102.4 102.6 102.0 102.0 102.1 102.5 102.6 102.5 101.8 101.6 102.5 102.6 101.5 101.6 101.6 101.6 

Avg. Diameter 
(mm.) 

102.0 102.5 102.0 102.3 102.6 101.7 102.5 101.6 101.6 

Thickness 
(mm.) 

65.8 65.6 65.8 65.3 65.8 65.7 65.4 65.1 64.5 64.9 65.8 65.5 63.6 63.3 64.7 64.7 65.3 65.3 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.7 65.5 65.8 65.3 64.7 65.6 63.4 64.7 65.3 

Ultimate 
Load (N) 

8095 7754 7754 1620 1733 1847 1392 1279 1392 

ITS (MPa) 0.769 0.735 0.736 0.154 0.166 0.176 0.136 0.124 0.134 
Avg. ITS (MPa) 0.747 0.165 0.131 
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ตำรำงที่ ข.23 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA 

 
HMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.2 102.5 102.4 102.1 102.7 102.8 102.3 102.2 102.7 102.7 102.8 102.6 102.7 102.8 103.1 103.0 103.1 102.8 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.4 102.3 102.8 102.3 102.7 102.7 102.8 103.1 103.0 

Thickness 
(mm.) 

66.5 66.4 65.9 66.0 66.4 66.0 66.5 66.6 65.5 65.6 64.4 64.9 65.0 65.4 65.6 65.9 65.8 65.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.5 66.0 66.2 66.6 65.6 64.7 65.2 65.8 65.8 
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ตำรำงที่ ข.23 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA  (ต่อ) 

 
HMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3208 3220 3231 3269 3286 3335 276 268 178 209 241 281 165 142 164 142 164 142 

Pulse 2 
(MPa) 

3219 3255 3219 3258 3288 3272 273 265 177 208 242 275 164 142 164 142 164 143 

Pulse 3 
(MPa) 

3189 3200 3241 3271 3287 3249 274 264 176 207 240 278 164 142 163 142 164 142 

Pulse 4 
(MPa) 

3258 3224 3234 3190 3266 3278 274 264 174 207 240 274 166 142 164 141 164 142 

Pulse 5 
(MPa) 

3233 3224 3234 3190 3266 3278 274 264 175 208 239 279 164 143 164 142 164 142 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3247 240 153 
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ตำรำงที่ ข.24 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1 

 
HMA + C1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.4 102.4 102.0 102.0 102.4 102.4 102.9 103.1 102.6 102.6 102.6 102.5 102.7 102.6 102.6 102.5 102.7 102.7 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.4 102.0 102.4 103.0 102.6 102.6 102.7 102.6 102.7 

Thickness 
(mm.) 

65.4 65.3 67.0 67.0 66.6 66.8 65.0 64.7 64.9 65.0 64.9 64.7 64.7 64.8 65.4 65.5 67.4 67.4 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.4 67.0 66.7 64.9 65.0 64.8 64.8 65.5 67.4 
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ตำรำงที่ ข.24 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1 (ต่อ) 

 
HMA + C1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3305 3457 3807 2963 3804 2917 319 352 280 228 467 420 146 145 145 174 183 183 

Pulse 2 
(MPa) 

3362 3524 3799 2893 3779 2847 317 353 279 230 467 422 145 147 145 174 184 183 

Pulse 3 
(MPa) 

3366 3527 3728 2905 3816 2878 318 352 278 229 465 422 146 147 144 174 183 183 

Pulse 4 
(MPa) 

3393 3479 3892 2915 3832 2867 316 353 279 225 468 416 146 145 145 174 183 183 

Pulse 5 
(MPa) 

3337 3457 3732 2914 3789 2862 318 352 280 226 465 418 146 146 145 173 183 183 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3372 344 163 
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ตำรำงที่ ข.25 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F1 

 
HMA + F1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.5 102.7 102.6 102.6 102.3 102.1 102.4 101.8 103.0 103.0 102.5 102.7 102.0 102.1 102.9 102.6 102.8 102.7 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.6 102.6 102.2 102.1 103.0 102.6 102.1 102.8 102.8 

Thickness 
(mm.) 

64.3 64.2 63.5 63.8 64.9 64.8 64.3 64.3 63.6 63.9 64.0 63.8 64.2 64.1 62.9 62.6 62.7 62.8 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.3 63.7 64.9 64.3 63.7 63.9 64.2 62.7 62.8 
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ตำรำงที่ ข.25 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F1 (ต่อ) 

 
HMA + F1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

4163 4081 4017 4017 3906 3821 318 320 328 348 365 366 251 251 216 217 204 206 

Pulse 2 
(MPa) 

4179 4100 4066 4057 3893 3795 317 308 327 351 364 367 250 248 216 218 204 207 

Pulse 3 
(MPa) 

4239 4156 4049 4061 3734 3758 317 322 329 351 365 365 250 250 216 217 205 206 

Pulse 4 
(MPa) 

4235 4121 3988 4107 3832 3817 318 318 322 351 366 367 250 251 216 217 205 207 

Pulse 5 
(MPa) 

4166 4033 4074 4055 3832 3816 311 309 329 352 365 365 250 249 215 215 206 207 

Avg. 
Mr.(MPa) 

4005 340 224 
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ตำรำงที่ ข.26 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C0.5F0.5 

 
HMA + C0.5F0.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.1 101.9 102.7 103.3 103.4 103.6 102.1 102.5 103.1 102.8 102.6 102.6 101.8 101.8 102.6 102.7 103.2 103.2 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.0 103.0 103.5 102.3 103.0 102.6 101.8 102.7 103.2 

Thickness 
(mm.) 

65.2 65.3 64.4 64.3 63.8 63.4 64.4 64.4 65.3 65.5 64.6 64.4 66.4 66.4 64.8 64.6 64.4 64.3 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.3 64.4 63.6 64.4 65.4 64.5 66.4 64.7 64.4 
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ตำรำงที่ ข.26 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C0.5F0.5 (ต่อ) 

 
HMA + C0.5F0.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3705 3664 3897 3881 3689 3685 338 280 280 259 387 337 218 195 219 194 252 274 

Pulse 2 
(MPa) 

3710 3739 3940 3851 3689 3671 338 279 281 259 357 335 219 195 219 194 252 278 

Pulse 3 
(MPa) 

3678 3664 3925 3791 3632 3633 337 279 282 258 359 337 219 194 219 194 252 272 

Pulse 4 
(MPa) 

3692 3744 3995 3777 3658 3669 337 277 280 259 389 338 218 195 219 193 252 273 

Pulse 5 
(MPa) 

3796 3640 4031 3890 3663 3752 335 280 281 254 360 338 219 194 218 193 251 274 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3758 310 225 
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ตำรำงที่ ข.27 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C3 

 
HMA + C3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.8 102.6 102.0 101.7 102.9 102.8 102.8 102.8 102.1 102.2 102.2 102.6 102.7 102.5 102.6 102.0 102.5 103.0 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.7 101.9 102.9 102.8 102.2 102.4 102.6 102.3 102.8 

Thickness 
(mm.) 

65.0 65.1 66.2 66.0 65.5 65.5 65.0 65.1 66.3 66.2 65.4 65.5 65.3 65.4 64.7 64.6 65.7 65.7 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.1 66.1 65.5 65.1 66.3 65.5 65.4 64.7 65.7 
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ตำรำงที่ ข.27 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C3 (ต่อ) 

 
HMA + C3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3749 3433 3499 3380 3572 3626 385 292 418 404 402 482 215 217 192 189 172 171 

Pulse 2 
(MPa) 

3687 3380 3579 3385 3588 3683 404 285 421 406 400 482 215 217 191 190 173 171 

Pulse 3 
(MPa) 

3776 3450 3582 3412 3562 3682 413 291 424 404 402 486 216 216 191 191 173 170 

Pulse 4 
(MPa) 

3744 3341 3550 3373 3546 3694 375 293 424 405 400 483 215 216 192 191 172 170 

Pulse 5 
(MPa) 

3648 3402 3583 3398 3572 3728 401 289 420 407 400 482 215 215 191 191 172 171 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3553 399 193 
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ตำรำงที่ ข.28 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F3 

 
HMA + F3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.3 102.7 102.6 102.4 101.9 101.9 102.2 102.0 102.8 102.5 102.7 102.9 102.4 102.5 102.8 103.0 102.7 102.7 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.5 102.5 101.9 102.1 102.7 102.8 102.5 102.9 102.7 

Thickness 
(mm.) 

67.0 67.2 67.3 67.2 67.4 67.5 64.7 64.8 64.8 64.8 64.5 64.3 64.4 64.6 65.2 65.5 65.2 65.5 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
67.1 67.3 67.5 64.8 64.8 64.4 64.5 65.4 65.4 
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ตำรำงที่ ข.28 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F3 (ต่อ) 

 
HMA + F3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3212 3186 3646 3518 3225 3222 298 290 281 313 356 402 138 136 211 211 176 175 

Pulse 2 
(MPa) 

3223 3151 3609 3491 3263 3161 298 288 282 313 357 403 137 136 210 212 176 176 

Pulse 3 
(MPa) 

3239 3172 3583 3493 3257 3203 297 291 281 317 357 398 137 136 211 211 176 176 

Pulse 4 
(MPa) 

3232 3161 3589 3482 3320 3217 298 290 281 318 356 398 136 136 211 211 176 177 

Pulse 5 
(MPa) 

3251 3199 3557 3433 3283 3175 297 292 283 320 358 403 137 136 211 211 176 175 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3325 324 174 
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ตำรำงที่ ข.29 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1.5F1.5 

 
HMA + C1.5F1.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.5 102.7 102.4 102.4 102.4 102.2 102.7 102.6 102.5 102.6 102.0 102.1 102.4 102.2 102.9 102.6 102.8 103.0 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.6 102.4 102.3 102.7 102.6 102.1 102.3 102.8 102.9 

Thickness 
(mm.) 

65.5 65.4 65.3 65.3 66.4 66.5 65.8 65.7 66.4 66.4 66.4 66.3 66.3 66.3 65.6 65.5 65.2 65.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.5 65.3 66.5 65.8 66.4 66.4 66.3 65.6 65.2 
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ตำรำงที่ ข.29 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1.5F1.5 (ต่อ) 

 
HMA + C1.5F1.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

4035 4056 4124 4007 4041 4021 330 344 381 391 439 319 322 323 382 377 359 364 

Pulse 2 
(MPa) 

4041 4066 4000 4002 3922 3907 331 344 382 391 438 325 320 320 380 376 359 367 

Pulse 3 
(MPa) 

3981 3949 4020 3956 4004 3996 329 343 381 389 437 322 322 322 381 379 361 368 

Pulse 4 
(MPa) 

3965 3970 4049 4054 4033 3899 330 346 383 391 440 318 322 321 380 376 358 366 

Pulse 5 
(MPa) 

3993 4027 4062 3966 4016 3989 330 343 382 392 439 322 323 320 376 377 361 367 

Avg. 
Mr.(MPa) 

4005 368 354 
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ตำรำงที่ ข.30 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C5 

 
HMA + C5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
103.0 102.6 102.6 102.6 102.1 102.1 102.4 102.4 102.4 102.6 102.7 102.7 102.8 102.6 102.0 102.0 102.5 102.4 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.8 102.6 102.1 102.4 102.5 102.7 102.7 102.0 102.5 

Thickness 
(mm.) 

65.9 65.9 65.7 65.6 67.0 67.0 66.9 66.9 67.3 67.4 66.7 66.8 66.0 65.9 66.9 66.9 66.2 66.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.9 65.7 67.0 66.9 67.4 66.8 66.0 66.9 66.2 
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ตำรำงที่ ข.30 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C5 (ต่อ) 

 
HMA + C5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3069 2865 3886 3689 3060 2908 388 428 466 364 336 392 195 195 194 196 185 185 

Pulse 2 
(MPa) 

3074 2935 3941 3836 3080 2861 384 430 469 368 335 391 195 195 195 196 185 184 

Pulse 3 
(MPa) 

3122 2916 3929 3711 3048 2850 390 430 466 368 332 390 194 195 195 197 184 184 

Pulse 4 
(MPa) 

3044 2931 3882 3732 3108 2894 399 427 468 365 336 390 196 195 195 196 185 185 

Pulse 5 
(MPa) 

3098 2911 3982 3765 3091 2870 390 429 469 368 335 391 195 195 196 196 185 185 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3270 396 192 
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ตำรำงที่ ข.31 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F5 

 
HMA + F5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
103.1 102.8 102.1 102.1 101.8 101.8 102.7 102.6 102.8 102.7 103.2 102.8 102.0 101.9 103.0 102.8 103.4 102.9 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
103.0 102.1 101.8 102.7 102.8 103.0 102.0 102.9 103.2 

Thickness 
(mm.) 

66.7 66.3 67.6 67.5 66.5 66.7 66.2 66.2 66.0 65.9 65.1 65.0 65.7 65.5 65.5 65.5 65.3 65.4 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.5 67.6 66.6 66.2 66.0 65.1 65.6 65.5 65.4 
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ตำรำงที่ ข.31 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F5 (ต่อ) 

 
HMA + F5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3008 3021 3545 3312 3232 3210 340 326 314 342 302 376 138 138 153 153 151 155 

Pulse 2 
(MPa) 

2978 3093 3573 3251 3128 3186 339 326 315 343 302 377 139 138 153 154 154 154 

Pulse 3 
(MPa) 

2944 3054 3544 3291 3153 3246 343 326 317 344 302 374 139 138 153 154 154 156 

Pulse 4 
(MPa) 

3003 3144 3495 3342 3186 3212 342 325 319 343 301 377 139 139 153 153 154 155 

Pulse 5 
(MPa) 

2988 3093 3498 3337 3168 3199 343 326 317 341 300 373 139 138 153 153 154 155 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3214 334 149 
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ตำรำงที่ ข.32 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C2.5F2.5 

 
HMA + C2.5F2.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Diameter 

(mm.) 
102.8 102.9 101.9 101.7 101.6 102.2 102.2 101.9 102.5 102.5 102.4 102.3 102.1 102.2 101.2 101.6 102.8 102.7 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.9 101.8 101.9 102.1 102.5 102.4 102.2 101.4 102.8 

Thickness 
(mm.) 

66.7 66.7 67.0 67.4 67.1 67.3 66.5 66.6 66.4 66.3 67.9 68.0 67.2 67.3 67.3 67.4 65.4 65.4 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.7 67.2 67.2 66.6 66.4 68.0 67.3 67.4 65.4 
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ตำรำงที่ ข.32 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C2.5F2.5 (ต่อ) 

 
HMA + C2.5F2.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3884 3944 3829 4194 3944 3950 327 332 262 327 308 296 270 269 256 257 297 299 

Pulse 2 
(MPa) 

3896 3949 3947 4234 3949 3984 328 336 263 327 306 295 270 269 256 257 296 297 

Pulse 3 
(MPa) 

3936 3959 3840 4186 3959 3951 326 336 265 326 308 296 272 268 257 256 297 298 

Pulse 4 
(MPa) 

3832 3921 3930 4225 3921 4007 328 335 264 327 309 295 270 269 258 256 297 298 

Pulse 5 
(MPa) 

3846 3831 3934 4228 3831 3959 328 337 263 327 309 295 270 271 256 257 296 297 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3967 309 275 
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ตำรำงที่ ข.33 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) PMA 

 
PMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specime

n 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Diamete
r (mm.) 

102.
6 

102.
6 

102.
8 

103.
2 

102.
4 

102.
4 

102.
5 

102.
5 

102.
6 

102.
6 

102.
1 

102.
5 

102.
3 

102.
3 

101.
8 

102.
0 

102.
1 

102.
2 

Avg. 
Diamete
r (mm.) 

102.6 103.0 102.4 102.5 102.6 102.3 102.3 101.9 102.2 

Thicknes
s (mm.) 

64.6 64.8 64.6 64.7 65.5 65.0 64.9 64.8 64.8 64.7 64.9 64.9 65.1 65.1 65.8 65.9 65.4 65.5 

Avg. 
Thicknes
s (mm.) 

64.7 64.7 65.3 64.9 64.8 64.9 65.1 65.9 65.5 
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ตำรำงที่ ข.33 ผลกำรทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) PMA (ต่อ) 

 
PMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Pulse 1 
(MPa) 

3703 3786 3845 3822 4018 3737 452 435 416 444 415 464 372 373 436 439 320 321 

Pulse 2 
(MPa) 

3829 3803 3809 3955 4039 3746 455 436 417 444 416 462 369 371 439 436 319 322 

Pulse 3 
(MPa) 

3762 3796 3705 3943 3953 3762 457 438 416 447 416 461 370 367 439 436 323 323 

Pulse 4 
(MPa) 

3767 3758 3763 3933 3987 3807 459 436 413 447 416 460 371 368 439 439 320 325 

Pulse 5 
(MPa) 

3796 3814 3794 3935 3880 3808 458 438 417 447 416 458 372 372 440 436 322 322 

Avg. 
Mr.(MPa) 

3839 439 377 
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ตำรำงที่ ข.34 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) HMA 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa Conditioning Period    =  600    sec. 

 
HMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.2 102.2 102.2 102.2 102.2 102.2 102.2 102.2 102.2 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.5 63.8 65.2 65.1 65.1 65.3 66.1 66.5 66.1 

Accumulated 
Microstrain 

16458 12142 14300 17934 14503 16219 27244 23813 20382 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

14300 16219 23813 
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ตำรำงที่ ข.35 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C1 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa Conditioning Period  =  600    sec.  

 
C1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.4 102.2 102.0 102.7 102.2 102.1 102.6 102.3 102.7 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.8 67.3 66.4 65.0 66.2 65.5 65.4 64.6 65.6 

Accumulated 
Microstrain 

9357 14888 11164 11121 12762 14402 12178 11787 12856 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

111803 12762 12274 
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ตำรำงที่ ข.36 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C3 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa Conditioning Period  =  600    sec.  

 
C3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.7 102.6 102.7 102.7 102.3 102.3 102.8 102.9 102.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.0 65.3 67.3 65.4 66.1 66.7 66.2 64.8 66.4 

Accumulated 
Microstrain 

14339 9486 11046 11058 9825 12830 8314 11668 9991 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

11624 11238 9991 
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ตำรำงที่ ข.37 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C5 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa Conditioning Period  =  600    sec.  

 
C5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.8 102.6 102.1 102.4 102.5 102.7 102.7 102.0 102.4 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.8 65.7 67.0 66.9 67.1 66.8 66.0 67.1 66.4 

Accumulated 
Microstrain 

5761 8249 5592 13641 10396 11852 10222 13791 10187 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

6534 11963 11400 
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ตำรำงที่ ข.38 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) F1 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
F1 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.1 102.8 102.8 102.7 102.7 102.0 103.1 102.3 102.9 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.2 62.8 62.7 63.3 62.9 63.8 64.3 64.0 64.8 

Accumulated 
Microstrain 

11817 9143 12483 13773 12726 14686 9107 9750 10406 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

11148 13728 9754 
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ตำรำงที่ ข.39 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) F3 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
F3 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.3 102.7 102.3 102.4 102.3 102.6 102.8 102.8 101.9 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.0 65.8 66.0 65.3 65.7 64.8 64.7 64.7 65.3 

Accumulated 
Microstrain 

5754 5010 5775 14100 16127 14679 9617 11116 7494 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

5513 14969 9409 
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ตำรำงที่ ข.40 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) F5 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa Conditioning Period  =  600    sec.  

 
F5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
101.5 102.2 101.9 101.8 101.9 103.0 102.6 102.4 102.3 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.5 66.2 66.9 66.9 67.8 65.7 66.0 65.6 66.1 

Accumulated 
Microstrain 

10760 15330 13239 12227 13652 11653 12624 13984 11263 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

13110 12511 12624 
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ตำรำงที่ ข.41 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C0.5F0.5 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
C0.5F0.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
101.8 102.7 103.2 102.8 103.0 102.0 101.9 101.8 102.0 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.4 64.9 64.5 64.7 63.9 65.3 65.8 65.0 65.3 

Accumulated 
Microstrain 

20938 11303 9134 13530 12726 17275 14254 14946 12611 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

13792 14510 13937 
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ตำรำงที่ ข.42 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C1.5F1.5 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
C1.5F1.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.3 102.6 102.6 102.8 102.7 101.8 101.8 101.8 102.1 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
65.4 66.5 65.3 65.5 65.6 66.3 67.1 67.2 66.5 

Accumulated 
Microstrain 

4086 5380 4539 12530 11998 15935 9180 10400 8213 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

4668 13488 9264 
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ตำรำงที่ ข.43 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) C2.5F2.5 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
C2.5F2.5 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
102.7 102.2 101.7 101.8 101.8 102.4 101.7 102.4 102.7 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
66.4 65.3 66.5 66.6 66.2 66.3 66.8 64.7 65.7 

Accumulated 
Microstrain 

9140 6081 9180 12185 10030 10970 7944 10700 9649 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

8134 11062 9431 
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ตำรำงที่ ข.44 ผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรยุบตัวถำวร (Permanent Deformation) PMA 
Test Stress =  100 kPa Test Period  =  1800  pulses 
Conditioning Stress =  10   kPa   Conditioning Period    =  600    sec. 

 
PMA 

Unsoaked 25 °C Unsoaked 55 °C soaked 55 °C 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Avg. 
Diameter 

(mm.) 
101.7 102.7 102.8 102.8 102.6 102.8 101.9 102.1 102.0 

Avg. 
Thickness 

(mm.) 
64.9 65.0 65.0 64.2 64.5 64.5 65.8 65.2 66.0 

Accumulated 
Microstrain 

6501 4727 7418 7710 8270 7985 8307 7917 8696 

Avg. 
Accumulated 
Microstrain 

6215 7988 8307 

 

 



ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นำยพิทยุ ตม์  พลกำยนุ วั ต ร เกิ ด เมื่ อ วันที่  21  มกรำคม  พ .ศ . 2527  ที่ จั งห วัด
กรุงเทพมหำนคร ส ำเร็จกำรศึกษำปริญญำวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ คณะ
วิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ วิทยำเขตก ำแพงแสน เมื่อปีกำรศึกษำ 2552 และเข้ำ
ศึกษำต่อปริญญำวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในปีกำรศึกษำ 2553 
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	1. สาเหตุที่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต
	1.1 ความเสียหายที่เกิดรอยแตก
	1.1.1 รอยแตกแบบหนังจระเข้หรือรอยแตกจากความล้า (Alligator crack or fatigue crack) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สาเหตุที่ทำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้มาจากเกิดจากอาการล้าของผิวทาง เนื่องจากมีน้ำหนักสูงมาบดทับผ่านบ่อยครั้ง
	1.1.2 รอยแตกจากการหดตัว (Shrinkage crack or Block crack) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สาเหตุที่ทำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้สืบเนื่องมาจาก การขยายตัวหรือหดตัวของแอสฟัลต์คอนกรีตอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือ การใช้วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีคุณสมบัติไม่เหมาะสม
	1.1.3 รอยแตกแบบเลื่อนไถล (Slippage crack) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สาเหตุที่ทำให้เกิดรอยแตกชนิดนี้ มาจากการที่ใช้แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีคุณสมบัติไม่เหมาะสมกับการใช้งาน และโครงสร้างทางรับน้ำหนักมากเกินไปจนทำให้เกิดการวิบัติ

	1.2 การหลุดร่อน (Disintegration) สามารถแบ่งออกได้เป็น การเกิดหลุมบ่อ (Pot holes) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 การสึกกร่อน (Reveling or weathering) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สาเหตุที่ทำให้เกิดการหลุดร่อนของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมาจากการที่มีส่วนผสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ไม...
	1.3 การเปลี่ยนรูปร่าง (Distortion) สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายลักษณะ เช่น การทรุดตัวเป็นแอ่ง (Grade Depression) การเกิดร่องล้อ (Rutting) ร่องล้อเป็นลักษณะความเสียหายชนิดหนึ่งของผิวจราจร ซึ่งเกิดการยุบตัวและเสียรูปอย่างถาวรตามแนวล้อรถ โดยความเสียหายอาจเกิ...
	1.3.1 ร่องล้อที่เป็นผลมาจากการอัดแน่นของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต (Consolidation) เนื่องจากการบดอัดไม่เพียงพอหรือไม่ได้ตามข้อกำหนดขณะก่อสร้าง
	1.3.2 ร่องล้อที่เป็นผลมาจากผิวทางสึกหรอ (Surface Wear) เนื่องจากการขัดสีระหว่างล้อยางกับผิวจราจร
	1.3.3 ร่องล้อที่เป็นผลมาจากการเกิด Flow เนื่องจากส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตไม่เหมาะสม เช่น ส่วนผสมไม่เป็นไปตามข้อกำหนด แอสฟัลต์ซีเมนต์มีคุณภาพไม่ดี ตลอดจนกระบวนการผสมที่โรงงาน เทคนิคขั้นตอนการปูผิวและการบดอัด วิธีการตรวจสอบควบคุมคุณภาพขณะก่อสร้าง เป็นต้น ...
	1.3.4 ร่องล้อที่เป็นผลมาจากการเสียรูปเชิงกลศาสตร์ เนื่องจากความสามารถในการแบกทานน้ำหนักบรรทุกของชั้นโครงสร้างทาง ได้แก่ คุณสมบัติด้านความแข็งแรง และความหนาของโครงสร้างชั้นทางไม่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง

	2. ขี้เถ้าลอย (Fly ash)
	3. ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
	4. วัสดุแอสฟัลต์สำหรับผิวทาง
	4.1.1 เพนนิเตรชั่นเกรด (Penetration Grade) เป็นการแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ได้จากการกลั่นโดยตรง เช่น  AC/60-70 ; AC หมายถึงแอสฟัลต์ซีเมนต์   60-70 คือ ค่าที่ได้จากการทดสอบ Penetration Test
	4.1.2 โบลนเกรด (Blown Grade) เป็นการแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ ที่ได้จากการนำเอาแอสฟัลต์ซีเมนต์ ไปผ่านกระบวนการเป่าลมที่อุณหภูมิ 250 – 300 0C เพื่อให้คุณสมบัติดีขึ้น ในด้านทนความร้อน และความแข็งแรง เช่น R 85/25 ; R ย่อมาจาก Rubbery มีคุณสมบัติบางส่วนใ...
	4.1.3 ฮาร์ดเกรด (Herd Grade) เป็นการแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ ที่ได้จากการนำเอาแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดเพนนิเตรชันเกรดไปกลั่นตัวที่อุณหภูมิสูงภายใต้สุญญากาศ ทำให้ได้แอสฟัลต์มีความแข็งแรงมาก เช่น H 80/90 ; H ย่อมาจาก Hard 80/90 คือค่าอุณหภูมิที่แอสฟัลต์อ่อ...
	4.1.4 วิคอสซิตี้เกรด (Viscosity  Grade) เป็นการแบ่งเกรดแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยใช้ค่า Viscosity เป็นตัวกำหนด เช่น AC-10 ; AC  หมายถึงแอสฟัลต์ซีเมนต์ 10คือ ค่าที่ได้จากการทดสอบ Viscosity Test
	4.1.5 เพอฟอร์แมน เกรด (Performance Grade) เป็นการแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์หรือแอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงคุณภาพตามระบบของ SUPERPAVE (Superior PER forming Asphalt Pavements) ของโครงการ SHRP (The Strategic Highway Research Program) โดยกำหนด ค่าอุณหภูมิสูงสุ...
	4.1 แอสฟัลต์ชนิดเหลว Liquid Asphalt
	4.2.1 Cutback Asphalt คือ แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ผสมกับสารละลายที่เป็นน้ำมันชนิดต่างๆ ลักษณะข้นเหลวจะขึ้นอยู่กับ Penetration Grade ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่นำมาเป็นส่วนผสม Cutback Asphalt สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดตามลักษณะคือ
	4.2.1.1 Rapid Curing Liquid Asphalt (RC) เป็นประเภทที่แข็งตัวไว (Fast Setting) โดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์    เกรด 80/100 หรือ 60/70 ผสมกับ Naphtha  (Gasoline)  ซึ่งเป็นน้ำมันที่ระเหยง่าย
	4.2.1.2 Medium Curing (MC) เป็นประเภทที่ใช้เวลาในการแข็งตัว (Setting)  นานกว่า RC. โดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด 60/70 ผสมกับ Kerosene
	4.2.1.3 Slow Curing (SC) เป็นประเภทที่ใช้เวลาในการแข็งตัว (Setting) ช้าโดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60/70 กับน้ำมันหนัก เช่น Diesel Fuel Oil หรืออาจได้จากการกลั่นโดยตรง แต่แอสฟัลต์ชนิด นี้ไม่เป็นที่นิยมใช้ในประเทศไทย

	4.2.2 Emulsified Asphalt คือแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ถูกตีให้แตกตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ (Colloidal Particles) กระจายอยู่ในน้ำที่มี Emulsifier ผสมอยู่เล็กน้อยเพื่อให้คงสภาพนี้อยู่ได้ โดยทั่วไปจะประกอบด้วยแอสฟัลต์ประมาณ 60-65 % โดยใช้ Emulsifier ชนิดต่างๆ กัน และให...
	4.2.1.1 Anionic Emulsified Asphalt คืออนุภาคของแอสฟัลต์ที่กระจายอยู่ในน้ำมีประจุไฟฟ้าล Cationic Emulsified Asphalt คืออนุภาคของแอสฟัลต์ที่กระจายอยู่ในน้ำมีประจุไฟฟ้าบวก โดยทั่วไปในงานก่อสร้างทางจะนิยมใช้ Cationic Emulsified Asphalt มีประจุเป็นบวก Cati...



	5. การทดสอบคุณสมบัติ และออกแบบส่วนผสม
	5.1 การทดลองเพื่อออกแบบส่วนผสมมอดิฟายด์แอสฟัลต์คอนกรีตให้ดำเนินการตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟัลต์คอนกรีต  โดยวิธีมาร์แชลล์ Marshall Method”
	5.2 การทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength: ITS) กระทำโดยการให้น้ำหนักทดสอบที่เป็นแรงกด (Compression load) ซึ่งอาจเป็นไปได้ทั้งแบบอัตราคงที่ (Static load) หรือแบบกระทำซ้ำ (Repeated load) โดยที่ให้น้ำหนักกระทำตามแนวเส้นผ่าน...
	5.3 การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)
	5.4 การทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยุบตัวแบบถาวร

	2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่  3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสม
	2. การทดสอบวัสดุมวลรวม
	2.1 วัสดุมวลละเอียด ทำการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลละเอียด ดังนี้
	2.1.1 ค่าความคงทน (Soundness) ทำการทดสอบตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2531 การทดสอบนี้ทำเพื่อหาสภาพความคงทนต่อสภาพอากาศ โดยการทดสอบใช้ โซเดียมซัลเฟต จำนวน 5 รอบ ส่วนที่ไม่คงทน (Loss) ต้องไม่เกินร้อยละ 9
	2.1.2  ค่าทรายสมมูล (Sand Equivalent) ทำการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.- ท.203/2515 หรือ AASHTO T176 – 73 หรือ ASTM D2419 – 74 ค่าทรายสมมูล (Sand Equivalent) วิธีการนี้ เป็นการทดสอบเพื่อหาสัดส่วนระหว่างฝุ่น หรือวัสดุประเภทเหมือนดินเหนียว กับ วัสดุเม็ดหยาบ...
	2.1.3 ขนาดคละ (Gradation) ทำการทดสอบตามการทดลองที่    ทล.-ท.205/2516 หรือ AASHTO T27–70 ขนาดคละสำหรับมวลรวมละเอียด จะทำการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยการร่อนผ่านตะแกรงแบบล้าง แล้วเปรียบเทียบมวลของตัวอย่างที่ผ่าน   หรือค้างตะแกรงขนาดต่าง ๆ กับมวลทั้งหมด...
	2.1.4 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ทำการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-ท.209/2518 หรือ AASHTO T84 ความถ่วงจำเพาะของวัสดุชนิดเม็ดละเอียด (ขนาดเล็กกว่า 4.75 มม.)

	2.2 วัสดุมวลหยาบ ทำการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลหยาบ ดังนี้
	2.2.1  ความคงทน (Soundness) ทำการทดสอบตามมาตราฐานการทดลองที่ ทล.-ท.213/2531 หรือ  AASHTO T104 – 77 หรือ  ASTM C88 – 83
	2.2.2 ค่าความสึกหรอของวัสดุมวลหยาบ (Los Angeles Abrasion) ทำการทดสอบตามการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2515 หรือ ASTM C131 และ C535
	2.2.3  ขนาดคละ (Gradation) ทำการทดสอบตามการทดลองที่    ทล.-ท.204/2516 หรือ AASHTO T27–78 หรือ ASTM C136 – 84 A ขนาดคละสำหรับมวลรวมหยาบ จะทำการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยการร่อนผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง แล้วเปรียบเทียบมวลของตัวอย่างที่ผ่าน   หรือค้างตะแกรงข...
	2.2.4 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ทำการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-ท.207/2517 หรือ AASHTO T85 – 77 หรือ ASTM C127 – 84 ความถ่วงจำเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (ขนาดโตกว่า 4.75 มม.) แบบส่วนใหญ่ (Bulk Specific Gravity) และแบบปรากฏ (Apparent Specific Gravi...
	2.2.5 ดัชนีความแบน (Flakiness Index) ทำการทดสอบตาม การทดลองที่ ทล.-ท.210/2518 โดยเป็นการหามวลของวัสดุที่มีความหนา ของด้านแบนที่น้อยกว่า 3/5 เท่าของขนาดเฉลี่ยของวัสดุนั้น โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับมวลของวัสดุที่นำมาทดสอบ
	2.2.6 ดัชนีความยาว (Elongation Index) ทำการทดสอบตามการทดลองที่ ทล.-ท.211/2518 เป็นการหามวลของวัสดุที่มีความยาวของส่วนยาวมากกว่า 1.8 เท่า ของขนาดเฉลี่ยของวัสดุ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับมวลของวัสดุที่นำมาทดสอบ


	3. การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุผสมแทรก ทำการทดลองตามมาตรฐาน ASTM D242 “Standard Specification for Mineral Filler For Bituminous Paving Mixture” โดยรายละเอียดมาตรฐานแสดงในตารางที่ 3.3
	3.2 การออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมาร์แชลล์ (Marshall Method)
	1. การจัดอัตราส่วน (Proportion)
	2. การบดอัดก้อนตัวอย่าง
	3. การหาความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง
	4. การหาความสัมพันธ์ของช่องว่างในตัวอย่าง

	3.3 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดลอง
	3.4 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัติทางวิศวกรรม
	1. การทดสอบเสถียรภาพของมาร์แชลล์ (Marshall Stability)
	2. การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength)
	3. การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus; MR)
	4. การทดสอบค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวร (Permanent Deformation)


	บทที่  4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม และแอสฟัลต์ซีเมนต์
	1. ผลการทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ จากการทดสอบแอสฟัลต์ซีเมนต์ และแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วยโพลิเมอร์ตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงที่ ทล.-ก. 401/2531 และทล.-ก. 408/2536 ได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.1 และ 4.2
	2.  ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม และการจัดขนาดคละ จากการทดสอบคุณสมบัติของหินปูนที่ได้มาจากโครงการก่อสร้างถนนสายบางบัวทอง-ไทรน้อย มีคุณสมบัติต่างเป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวง ได้แก่ค่าความคงทน ค่าความสึกหรอ และค่าทรายสมมูล และเมื่อนำวัสดุมวลรวมมา...

	4.2 ผลการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์สำหรับการจราจรปริมาณสูง
	4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรม
	1. ผลการวิเคราะห์ช่องว่างของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต
	2. ผลทดสอบหาค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่าการไหล (Flow)
	3. ผลการทดสอบค่ากำลังรับแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile strength test)
	4. ผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus test)
	5. ผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวร


	บทที่  5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	1. คุณสมบัติมวลรวม แอสฟัลต์ซีเมนต์ และการวิเคราะช่องว่าง
	1.1 คุณสมบัติมวลรวม พบว่าคุณสมบัติพื้นฐานเป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวง ได้แก่ ค่าความคงทน ค่าทรายสมมูล ความสึกหรอ ขนาดคละ ดัชนีความยาว และดัชนีความแบน
	1.2 คุณสมบัติแอสฟัลต์ซีเมนต์ พบว่าคุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด AC 60/70 และแอสฟัลต์ซีเมนต์ดัดแปลงด้วยโพลีเมอร์ เป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวง
	1.3 การวิเคราะห์ช่องว่างของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ
	1.3.1 เมื่อผสมเถ้าลอยเพียงชนิดเดียว พบว่าช่องว่างอากาศ และ VMA มีค่าน้อยลงตามปริมาณเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่า VFB มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเถ้าลอย ดังตารางที่ 5.1 ส่งผลมากจากลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยที่มีรูปร่างกลม สามารถเข้าไปแทรกตัวในช่องว่างอากาศของ...
	1.3.2 เมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพียงชนิดเดียว พบว่าช่องว่างอากาศ และ VMA มีค่าต่ำสุดเมื่อผสมปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ร้อยละ 1 และจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นแต่ไม่เกินค่าช่องว่างอากาศ และ VMA ของ HMA ส่วน VFB มีค่าน้อยลงตามปริมาณปอร์ตแลนด...


	2. ค่าเสถียรภาพ
	3. การทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม
	4. การทดสอบโมดูลัสคืนตัว
	5. การทดสอบค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวร

	5.2 สรุปพฤติกรรมของวัสดุผสมแทรกที่มีต่อแอสฟัลต์คอนกรีต
	5.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก.
	ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบขนาดคละของหิน HOT BIN 1
	ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบขนาดคละของหิน HOT BIN 2
	ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบขนาดคละของหิน HOT BIN 3
	ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบขนาดคละของหิน HOT BIN 4
	ตารางที่ ก.5  ผลการทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 2
	ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 2
	ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 3
	ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 3
	ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบ Flakiness Index ของหิน HOT BIN 4
	ตารางที่ ก.10 ผลการทดสอบ Elongation Index ของหิน HOT BIN 4
	ตารางที่ ก.11 ผลการทดสอบ Specific Gravity และ Absorption of Course Aggregate ของหิน HOT BIN 2, HOT BIN 3 และ HOT BIN 4
	ตารางที่ ก.12 ผลการทดสอบ Specific Gravity และ Absorption ของหิน HOT BIN 1 ที่ค้างตะแกรงเบอร์ 200
	ตารางที่ ก.13 ผลการทดสอบ Specific Gravity และ Absorption ของหิน HOT BIN 1 ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200
	ตารางที่ ก.14 ผลการทดสอบ Sand Equivalent ของหิน
	ตารางที่ ก.15 ผลการทดสอบความถ่วงจำเพาะสูงสุดทางทฤษฎีของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด AC 60/70

	ภาคผนวก ข.
	ตารางที่ ข.1 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA
	ตารางที่ ข.2 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C1
	ตารางที่ ข.3 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C3
	ตารางที่ ข.4 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C5
	ตารางที่ ข.5 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + F1
	ตารางที่ ข.6 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + F3
	ตารางที่ ข.7 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + F5
	ตารางที่ ข.8 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C0.5F0.5
	ตารางที่ ข.9 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C1.5F1.5
	ตารางที่ ข.10 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ HMA + C2.5F2.5
	ตารางที่ ข.11 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของมาร์แชลล์ของ PMA
	ตารางที่ ข.12 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA
	ตารางที่ ข.13 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C1
	ตารางที่ ข.14 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F1
	ตารางที่ ข.15 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C0.5F0.5
	ตารางที่ ข.16 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C3
	ตารางที่ ข.17 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F3
	ตารางที่ ข.18 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C1.5F1.5
	ตารางที่ ข.19 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C5
	ตารางที่ ข.20 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + F5
	ตารางที่ ข.21 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ HMA + C2.5F2.5
	ตารางที่ ข.22 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength ของ PMA
	ตารางที่ ข.23 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA
	ตารางที่ ข.24 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1
	ตารางที่ ข.25 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F1
	ตารางที่ ข.26 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C0.5F0.5
	ตารางที่ ข.27 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C3
	ตารางที่ ข.28 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + F3
	ตารางที่ ข.29 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) HMA + C1.5F1.5
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