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

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

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) หรือที่รูจักกันดีในชื่อของ ยางพารา เปนพืชเศรษฐกิจที่
สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย หากพิจารณาสวนแบงทางการตลาดของยางธรรมชาติแลว
ประเทศไทยนับเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติมากเปนอันดับหนึ่งของโลก ซึ่งการ
ผลิตในป พ.ศ. 2544 มีปริมาณ 2 ลานตัน สงออกในรูปวัตถุดิบประมาณ 1.8 ลานตัน หรือคิดเปน
รอยละ 90 ของผลผลิตในประเทศทั้งหมด มีมูลคาการสงออก 55,000 ลานบาท สวนปริมาณยาง
ธรรมชาติที่ใชในประเทศมีปริมาณ 0.2 ลานตัน หรือคิดเปนเพียงรอยละ 10 เทานั้น

ตั้งแตป พ.ศ. 2540 จนกระทั่งถึงปจจุบัน  ประเทศตาง ๆ ทั่วโลก ลวนเกิดปญหาทางดาน
เศรษฐกจิ ความตองการและปรมิาณการผลติยางธรรมชาตขิองโลกตกอยูในภาวะไมสมดลุ ปริมาณ
การผลิตมีมากกวาความตองการ จึงสงผลกระทบตอมูลคาของยางธรรมชาติ ดังจะเห็นไดจาก
อัตราการขยายตัวของการผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทยมีคารอยละ 9.16  ในป พ.ศ. 2539  
จากนั้นในป พ.ศ. 2540  พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2542 อัตราการขยายตัวของการผลิตกลับลดลง
เหลือเพียงรอยละ 3.17  2.12 และ 3.00 ตามลาํดบั  เชนเดยีวกบัอัตราการขยายตวัของการสงออกมี
คารอยละ 7.80 ในป พ.ศ. 2539  แตตอมาในป พ.ศ. 2540  พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2542  อัตราการ
ขยายตัวของการสงออกลดลงเหลือเพียงรอยละ 4.20  0.12 และ 1.66 ตามลําดับ สงผลใหราคา
ยางธรรมชาติภายในประเทศตกต่ํา รัฐบาลจึงจําเปนตองเขาไปแทรกแซงตลาดยางธรรมชาติ    
โดยใชงบประมาณเปนจํานวนมากเพื่อชวยพยุงราคายาง แตก็เปนเพียงการแกไขปญหาในระยะ
สั้นเทานั้น ไมสามารถชวยยกระดับราคายางใหสูงขึ้นไดแตอยางใด  ดังนั้น การแกไขปญหาใน
ระยะยาว กค็อื การเพิม่ปริมาณการใชยางธรรมชาตภิายในประเทศใหมากขึน้ เพือ่เปนการเพิม่มลู
คาของวตัถดุบิยางธรรมชาตภิายในประเทศ ไมวาจะเปนในลกัษณะของการแปรรปูหรือการพัฒนา
เทคโนโลยีในอุตสาหกรรมการผลิตใหทันสมัยมากขึ้น เพื่อเพิ่มศักยภาพของวัตถุดิบยางธรรมชาติ
ภายในประเทศ
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การนํายางธรรมชาติหรือยางพารามาใชในงานทาง ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะมีสวนชวย
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศได  ในปจจุบันทางรัฐบาลไดใหการสงเสริมและ
สนับสนุน โดยจัดตั้งคณะอนุกรรมการพิจารณาหาแนวทางในการใชยางธรรมชาติผสมกับวัสดุ
แอสฟลตเพื่อใชในงานทาง ซึ่งประกอบดวยผูแทนจากหนวยงานตาง ๆ ที่เกี่ยวของและอยูภายใต
การกํากับดูแลของคณะกรรมการนโยบายยางธรรมชาติ เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวในแตละป ตั้งแตป 
พ.ศ. 2540 – 2544 ประเทศไทยใชแอสฟลตปละ 839,400 ตัน เปนแอสฟลตชนิดน้ํา (Emulsifier 
asphalt) ปริมาณ 298,800 ตนั และเปนแอสฟลตซเีมนต (Asphalt cement) ปริมาณ 540,600 ตนั
หากมีการพิจารณานํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตเปนสารผสมเพิ่ม ก็จะเปนการชวย
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศอีกเปนจํานวนมาก กอปรกับผลการศึกษาของ
ประเทศตาง ๆ ที่ไดมีการศึกษาถึงการนํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตเพื่อใชในงานทาง 
ตางแสดงใหเห็นถึงขอดีของการนํายางธรรมชาติมาเปนสารผสมเพิ่ม นั่นคือ ชวยใหผิวทางมีคุณ
ภาพดีขึ้น มีอายุการใชงานนานขึ้น และสามารถชวยลดคาใชจายในการบํารุงรักษาทางลงได

จากขอมูลตาง ๆ ไมวาจะเปนผลการศึกษาวิจัยในอดีตหรือแนวทางการแกปญหาราคา
ยางตกต่ําที่เกิดขึ้นนี้ จึงมีความเปนไปไดในการนํายางธรรมชาติมาเปนสารผสมเพิ่มแกวัสดุ
แอสฟลตเพื่อใชในงานทาง ซึ่งนอกจากจะชวยปรับปรุงคุณภาพของผิวทางแลวยังมีสวนชวยในการ
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศอีกดวย และเพื่อใหสอดคลองกับปญหาที่เกิดขึ้น
รวมทั้งสงเสริมแนวทางการแกไขในระยะยาวของรัฐบาล ดังนั้น การวิจัยนี้จึงไดจัดทําขึ้นเพื่อมุงเนน
ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับยางธรรมชาติในลักษณะของน้ํา
ยางขนทั้งในสวนของวัสดุเชื่อมประสานและในสวนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต โดยมุงเนน
เฉพาะการนํายางธรรมชาติผสมกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต ซึ่งจะยังไมครอบคลุมถึงการนําไปใชกับ
แอสฟลตชนิดน้ํา เนื่องจากวัสดุแอสฟลตซีเมนตมีการใชกันอยางแพรหลายในประเทศไทยมาก
กวา นอกจากนี้ ยังศึกษาปริมาณน้ํายางธรรมชาติที่เหมาะสมในการผสม เปรียบเทียบขอดีที่จะได
รับ เพื่อใหไดประโยชนสูงสุดจากการนํายางธรรมชาติมาใชและเหมาะสมกับคาใชจายในสวนที่
ตองเพิ่มข้ึนจากการใชยางธรรมชาติ
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1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา

1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตซีเมนตธรรมดากับ
แอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ใช
แอสฟลตซีเมนตธรรมดากับที่ใชแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ เปนวัสดุเชื่อม
ประสาน (Binder)

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสัดสวนปริมาณยางธรรมชาติที่มีตอคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต
ที่ผสมยางธรรมชาติ

1.2.4 เพือ่ศึกษาผลของสดัสวนปรมิาณยางธรรมชาตทิีม่ตีอคุณสมบตัขิองสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติเปนวัสดุเชื่อมประสาน

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

การศึกษานี้มีการกําหนดขอบเขตไวดังนี้

1.3.1 วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่นํามาใชในการศึกษาคือ ชนิดเกรด 60-70 ตามมาตรฐาน 
มอก. 851-2542  ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวง

1.3.2 ยางธรรมชาติที่นํามาใชในการศึกษาคือ ยางพาราที่อยูในรูปของน้ํายางขนชนิด
แอมโมเนยีสูง (High Ammonia : HA) ที่ไดจากวิธีการปนใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 
(Dry Rubber Content : DRC) เทากบั 60% ตามมาตรฐาน มอก. 980-2533

1.3.3 วัสดุยางธรรมชาติผสมแอสฟลตที่นํามาใชในการศึกษาเปรียบเทียบ จะทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536  ซึง่เปนขอกาํหนดของกรมทางหลวง

1.3.4 วสัดุ Polymer Modified Asphalt (PMA) ทีผ่านมาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536 และมี
จาํหนายในประเทศไทย จะนาํมาศกึษาเปรยีบเทยีบรวมดวย

1.3.5 วสัดมุวลรวมทีน่าํมาใชในการศกึษาคอื หนิปนูทีม่คีณุสมบตัแิละขนาดคละเปนไปตาม
มาตรฐาน ทล.-ม. 408/2532 ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวงในการออกแบบ
แอสฟลตคอนกรีตชั้นผิวทาง สําหรับมวลรวมขนาด 12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว)

1.3.6 การศึกษามุงเนนเปรียบเทียบคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี
ที่ใชยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่ม ซึ่งไดแก
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• คาความตานทานตอการหลุดลอก (Stripping test) ทั้งในสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน
ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 605/2518  ซึ่งเปนขอกําหนดของกรมทางหลวง และสวนที่เปน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตามมาตรฐาน AASHTO T283

• คาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) ที่อุณหภูมิ 25o C
• คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) โดยไดจากการทดสอบวิธี Repeated load 

indirect tensile test ตามมาตรฐาน AASHTO TP 31 ทีอุ่ณหภมู ิ15  25  35 และ 45o C
• คาความตานทานตอการแตกราวเนื่องจากความลา (Fatigue cracking) โดยไดจากการ

ทดสอบวิธี Repeated load indirect tensile test ที่อุณหภูมิ 25o C
• คาความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent deformation) โดยไดจากการ

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

1.4 สมมติฐานที่ใชในการศึกษา

1.4.1 วสัดุแอสฟลตซเีมนตทีน่าํมาใชในการศกึษานี ้ เปนวสัดุทีใ่ชในงานกอสรางทางโดยทัว่
ไปในประเทศไทย

1.4.2 หินปูนที่นํามาใชในการศึกษานี้ เปนตัวแทนของมวลรวมที่ใชในการกอสรางทางโดย
ทั่วไปในประเทศไทย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 เกิดการวิจัยและพัฒนาอันเปนองคความรูในการศึกษาการใชวัสดุทองถิ่นและวัสดุ
ธรรมชาตทิีม่อียูในประเทศมาเปนสวนผสมเพิม่แกแอสฟลตเพือ่ใชในงานทางจรงิ และ
เปนพื้นฐานในการคนควาหาวัสดุอ่ืน ๆ มาพัฒนาในแนวทางเดียวกันตอไป

1.5.2 ชวยใหทราบถึงวาการผสมยางธรรมชาติกับวัสดุแอสฟลตนั้น จะทําใหไดวัสดุ
แอสฟลตที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีขึ้นหรือไมอยางไร เพือ่นาํไปใชในการสรางผิว
ทางแอสฟลตคอนกรีต

หากผลการศึกษาที่ไดพบวา การนํายางธรรมชาติมาผสมกับวัสดุแอสฟลตแลว สามารถ
ปรับปรุงคณุสมบตัทิางวศิวกรรมใหดข้ึีนจริง กจ็ะทาํใหไดผวิทางทีม่คีณุภาพดข้ึีน เนื่องจากผิวทางที่
ไดจากการใชแอสฟลตผสมยางธรรมชาตมิีความคงทนสูงกวาผิวทางที่ใชแอสฟลตซีเมนตธรรมดา
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จงึเปนการชวยประหยดังบประมาณของประเทศในการซอมบํารุงทาง เกิดความคุมคาทางเศรษฐกิจ  
นอกจากนี้ ยังสามารถชวยแกไขปญหาในระยะยาวของปริมาณยางธรรมชาติที่ลนตลาด โดยการ
เพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศและชวยพยุงราคายางใหสูงขึน้    อีกทัง้หาก
สามารถจดัการผลติแอสฟลตซเีมนตผสมยางธรรมชาตใินอตัราสวนทีเ่หมาะสม มีตนทุนต่ําและผาน
มาตรฐานตามขอกําหนดแลว ก็อาจสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑวัสดุการทางในเชิงพาณิชยไดใน
อนาคต

1.6 ขั้นตอนการศึกษา

1.6.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผานมา ตลอดจนทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวของ
1.6.2 เตรียมเครื่องมืออุปกรณทดสอบและวัสดุตัวอยาง เชน มวลรวม วัสดุแอสฟลตซีเมนต 

วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมยางธรรมชาติ วัสดุโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต และสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีต

1.6.3 ทําการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในขอ 1.6.2
1.6.4 วเิคราะหผลการทดสอบ
1.6.5 สรุป เสนอแนะ และเรียบเรียงรายงานการศึกษา































































































































บทที่  3

วิธีการในการศึกษา

สําหรับวิธีการในการศึกษา ไดแบงออกเปนขั้นตอนตาง ๆ ประกอบดวย การเตรียมและ
ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการศึกษา ไดแก วัสดุแอสฟลตซีเมนต วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่
ผสมยางพาราในรูปของน้ํายางขน วัสดุ PMA และวัสดุมวลรวม จากนั้นจะเตรียมกอนตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีตจากการบดอัดดวยวิธีมารแชลและการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory compactor 
จากขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่ไดเลือกไวตามขอกําหนดของกรมทางหลวงสําหรับช้ันผิวทาง 
สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ได
จากการผสมแอสฟลตซีเมนตธรรมดา แอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขนในปริมาณสัดสวนตาง ๆ 
และวัสดุ PMA นั้น คาที่จะนํามาศึกษาเปรียบเทียบ ไดแก คา Indirect tensile strength            
คา Resilient Modulus (MR)  คา Fatigue life และ คา Permanent deformation ที่ไดจากการใช
เครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยจะขอกลาวรายละเอียด
ของขั้นตอนในการศึกษาตาง ๆ ตามลําดับ ดังตอไปนี้

รูปที่ 3.1  ลักษณะเครื่อง Universal Testing Machine (UTM-5P)
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3.1 การเตรียมวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขน

วัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ใชเปนแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของแอสฟลตซีเมนตสําหรับงานทาง มาตรฐานเลขที่ มอก. 851-2542          
นําแอสฟลตซีเมนตดังกลาวมาผสมกับยางธรรมชาติที่อยูในรูปของน้ํายางขนในปริมาณสัดสวน
ตาง ๆ เปนวัสดุ Natural Rubber Asphalt (NRA) โดยน้ํายางขนที่นํามาใชศึกษานี้เปนน้ํายางขน
ชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia : HA) ที่ไดจากการปนใหมีปริมาณเนื้อยางแหง 60%              
ตามมาตรฐาน มอก. 980-2533 ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  สมบัติของน้ํายางขนธรรมชาติชนิด HA
Properties Unit Test Results ISO Limits 

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

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

Spindle  No. 1
Speed  6  rpm. Cps. 155

Speed  30  rpm. Cps. 98
Speed  60  rpm. Cps. 735
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วิธีการผสมและขอแนะนํา

• ใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตจนมีอุณหภูมิประมาณ 140 - 150 องศาเซลเซียส
ดวย Hot plate โดยปริมาณแอสฟลตที่อยูในภาชนะที่ใชผสมควรมีระดับเพียง 2 ใน 3 
ของภาชนะผสมเทานั้น เพื่อเผื่อปริมาณของสวนผสมที่จะเพิ่มข้ึนและฟองที่จะเกิดขึ้น จาก
นั้นทําการกวนแอสฟลตซีเมนตดวยเครื่องผสมที่มีแรงเฉือนสูง (High shear rate 
mechanical mixer) ดวยความเร็ว 5,000 รอบตอนาที เครื่องผสมจะมีลักษณะใบพัดคู ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 เพื่อใชกวนและเฉือนอนุภาคของสวนผสม จากนั้นจะตียอนกลับข้ึนมาที่
ผิวหนาและหมุนกวนกลับลงไปอีกครั้งเพื่อใหสวนผสมเขากันตลอดทั้งภาชนะ

รูปที่ 3.2  ลักษณะใบพัดของเครื่องผสมแรงเฉือนสูง

• ผสมน้ํายางขนที่ไดตวงไวลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต โดยผสมอยางชา ๆ ในอัตรา
ประมาณ 2 – 3 มิลลิลิตรตอนาที ทําการกวนสวนผสมตลอดชวงเวลาการผสมและรักษา
ระดับของอุณหภูมิที่ใชผสมไวใหคงที่ตลอด ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทั้งนี้ตองระวังการเติมน้ํา
ยางขนทีละมาก ๆ เนื่องจากในน้ํายางขนจะมีปริมาณน้ําอยูเกือบ 40% และอุณหภูมิที่ใช
ในการผสมสูงกวาจุดเดือดของน้ํา ซึ่งทําใหเกิดการเดือดพุงพลานและมีฟองในระหวาง
การผสม อาจกอใหเกิดอันตรายได ดังแสดงในรูปที่ 3.4
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รูปที่ 3.3  การผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 3.4  ลักษณะของสวนผสมเมื่อน้ํายางขนเกิดการเดือดและไตข้ึนแกนเครื่องผสม
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• เมื่อผสมน้ํายางขนหมดแลว จะตองกวนตออีกประมาณ 20 - 30 นาที เพื่อใหสวนผสมเขา
กันเปนเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากภาพสัณฐานวิทยาที่ได
จากกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 40 เทา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 หากสวนผสมเขากันดี 
อนุภาคของเนื้อยางจะมีลักษณะกระจายเปนจุดเล็ก ๆ อยูทั่วในวัสดุแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 3.5  ตัวอยางสัญฐานวิทยาจากภาพถายของกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา
ของวสัดแุอสฟลตซเีมนต และวสัดุ NRA ทีป่ริมาณน้าํยางขนสดัสวนตาง ๆ

AC 60-70

1 %

13 %

7 %

3 % 5 %

9 %

11 %
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• การผสมน้ํายางขนในปริมาณสัดสวนที่เพิ่มมากขึ้น สวนผสมจะมีความเขาเปนเนื้อเดียว
กันลดลง จากภาพสันฐานวิทยาดังกลาวจะเห็นวาอนุภาคเนื้อยางใหญขึ้น และภาพรวม
ของสวนผสมมีลักษณะหยาบขึ้น ดังนั้น เมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจึงตอง
ใชอุณหภูมิในการผสมสูงขึ้นเพื่อใหสวนผสมมีความเหลวพอที่จะผสมจนเขาเปนเนื้อเดียว
กันไดมากที่สุด อีกทั้งเพื่อใหสวนผสมมีคาความหนืดในการผสมใกลเคียงกับคาความ
หนืดที่ใชผสมวัสดุแอสฟลตกับวัสดุมวลรวมเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต         ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 เพื่อที่จะใชเปนแนวทาง (Guideline) ในการพิจารณาใชอุณหภูมิสําหรับ
ผสมวัสดุ NRA ที่ปริมาณสัดสวนตาง ๆ หรือ วัสดุ PMA กับวัสดุมวลรวมเปนสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตเพื่อใชงานตอไป
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• เหตุที่อุณหภูมิของแอสฟลตซีเมนตชวงเริ่มตนในการผสมควรอยูในชวง 140 – 150 องศา
เซลเซียส เนื่องจากน้ํายางขนจะสามารถละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันกับแอสฟลตไดดี แม
วาชวงอุณหภูมิ 80 – 90 องศาเซลเซียส วัสดุแอสฟลตซีเมนตจะสามารถเหลวและไหลได 
อีกทั้งอุณหภูมิดังกลาวอยูในชวงที่ต่ํากวาจุดเดือดของน้ําในน้ํายางขน ซึ่งอาจสามารถลด
การพวยพุงของฟองไดก็ตาม แตจากการทดลองเริ่มผสมที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก คือชวง 
85 – 95 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเทน้ํายางขนลงไปในแอสฟลตซีเมนต น้ํายางขนจะลอย
และมีลักษณะเปนสายสีขาวหมุนวนอยูที่ผิวหนา ไมสามารถละลายเขากับแอสฟลตไดทัน
ที ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งหลังจากนั้นหากพยายามเติมน้ํายางเพิ่มลงไป เมื่ออุณหภูมิใน
การผสมเริ่มสูงขึ้น น้ํายางขนซึ่งลอยสะสมอยูที่ผิวหนาของสวนผสมจะเริ่มปะทุและเดือด
เนื่องจากน้ําในน้ํายางและจะไตแกนเครื่องผสมขึ้นมาดังในรูปที่ 3.4 ที่ไดแสดงไปแลวขาง
ตน ทําใหตองหยุดเครื่องและใชเวลานานมากขึ้นในการรอใหฟองของสวนผสมเริ่มยุบตัว
ลง จึงจะสามารถผสมน้ํายางขนครั้งใหมลงไปได ดังนั้น จึงควรเริ่มตนผสมที่ชวงอุณหภูมิ 
140 – 150 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในปริมาณนอย ๆ สวนผสมจะมีการ
เดือดขึ้นเล็กนอยพอที่จะสามารถควบคุมได และเมื่อสวนที่เปนน้ําระเหยหมด เนื้อยางจะมี
ลักษณะเปนสายสีขาวซึ่งถูกใบพัดเฉือนและกวนผสมรวมกับแอสฟลตไดในทันที

รูปที่ 3.7  ลักษณะของเนื้อยางที่ลอยบนผิวหนาของสวนผสม
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• ไมวากรณีใดก็ตาม ไมควรใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตในชวงเริ่มตนสูงเกิน 175
องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหแอสฟลตเกิดการ Aging และอาจทําใหคุณสมบัติของ
แอสฟลตเสื่อมสภาพได อีกทั้งในขณะที่ทําการผสมน้ํายางขนลงไป จะตองควบคุมไมให
อุณหภูมิสูงเกินกวา 270 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาว จะทําใหเนื้อ
ยางพาราเริ่มเสื่อมสภาพ (Degradation) และเมื่ออุณหภูมิถึงชวง 360–380 องศา
เซลเซียส เนื้อยางพาราจะเสียสภาพ (Breakdown) ทันที

ในการศึกษานี้ ไดทดลองผสมน้ํายางขนในปริมาณเริ่มตนที่รอยละ 1 โดยน้ําหนักรวม จาก
นั้นไดผสมน้ํายางขนเพิ่มข้ึนทีละ 1% จนสามารถผสมน้ํายางขนไดมากที่สุดที่รอยละ 14 โดยน้ํา
หนักรวม เนื่องจากปญหาในการผสมดังไดกลาวไวแลวขางตน ซึ่งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ
ผสมไดแสดงไวในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนต
ที่ปริมาณสัดสวนตาง ๆ กัน

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

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

วัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ที่ไดจากการผสม
แอสฟลตซีเมนตกับวัสดุโพลิเมอรชนิด Styrene Butadiene Styrene (SBS) ที่มีจําหนายและใช
งานในประเทศไทย โดยวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้ เรียกวา วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) สําหรับการทดสอบ
คุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน จะใชวัสดุแอสฟลตซีเมนตชนิดเกรด 60-70 ธรรมดา และวัสดุ 
PMA เปนวัสดุควบคุม (Control binder) เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวัสดุ NRA

ในการทดสอบทั้งหมดจะแยกออกเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ยังไมผานการอบดวย Thin 
Film Oven Test (TFOT) และกากที่เหลือจากการอบดวย Thin Film Oven Test (TFOT) ซึ่งกา
รอบดวย TFOT ก็เพื่อที่จะจําลองสภาพการเกิด Aging เนื่องจากความรอนของวัสดุเชื่อมประสาน
สําหรับคา Dynamic shear stiffness ที่ไดจากการใชเครื่อง Dynamic Shear Rheometer (DSR)
จะทําการทดสอบทั้งที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง ไดแก 20  25  30  35 และ 40 องศาเซลเซียส และที่
ชวงอุณหภูมิสูงไดแก 46  52  58  64  70 และ 76 องศาเซลเซียส ทั้งกอนและหลังการอบดวย
TFOT  วสัดุเชื่อมประสานทั้ง 3 ชนิดจะไดรับการทดสอบคุณสมบัติ ตาง ๆ ดังรายละเอียดที่ไดระบุ
ไวในตารางที่ 3.3 ซึ่งการทดสอบคุณสมบัติดังกลาวเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 851-2542 และ 
มาตรฐาน ทล.-ก. 408/2536 ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง
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ตารางที ่3.3  การทดสอบคณุสมบตัขิองวสัดุเชือ่มประสาน
ลําดับที่ คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ

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

        Toughness
        Tenacity

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

at
135oC

at
165oC

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

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

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

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

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

AASHTO TP5

ESM NE-31

ASTM D4402

NTL-328

AASHTO TP5
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3.3 การเตรียมและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ทั้งวัสดุมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด จะไดรับการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ดังที่ระบุ
ไวในตารางที่ 3.4  และตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4  การตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมหยาบ
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
และคาการดูดซึม (Absorption)

ASTM C127

คาความสึกหรอ (Los Angeles abrasion) ASTM C131  หรือ  ทล.-ท.202/2515
คาความคงทน (Soundness) AASHTO T104  หรือ  ทล.-ท.213/2531
แอสฟลตที่เคลือบผิว (Coating) AASHTO T182
คาดัชนีความแบน (Flakiness Index : FI) ทล.-ท.210/2518
คาดัชนีความยาว (Elongation Index : EI) ทล.-ท.211/2518

ตารางที่ 3.5  การตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมละเอียด
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)
และคาการดูดซึม (Absorption)

ASTM C128

คาสมมูลยของทราย (Sand equivalent) AASHTO T176  หรือ  ทล.-ท.203/2515
คาความคงทน (Soundness) AASHTO T104  หรือ  ทล.-ท.213/2531

3.4 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม

ขนาดคละ (Gradation) ของวัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษานี้เปนไปตามขนาดคละสําหรับ
ชั้นผิวทางตามขอกําหนดของกรมทางหลวง ทล.-ม. 408/2532 มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต โดย
วัสดุมวลรวมมีขนาด 12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) ซึ่งไดแสดงดังตารางที่ 3.6 และรูปที่ 3.8
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ตารางที่ 3.6  ขนาดคละของวัสดุมวลรวม

รูปที่ 3.8  กราฟแสดงขนาดคละของวัสดุมวลรวม

มิลลิเมตร 12.5
นิ้ว 1/2

Wearing course
ความหนา มิลลิเมตร 40 - 70

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล
19 ( 3/4 ) 100

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

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

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

3.0 - 7.0

สําหรับชั้นทาง

ปริมาณแอสฟลตรอยละโดยมวลของมวลรวม

ขนาดที่ใชเรียก
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3.5 การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

การเตรียมตัวอยางวัสดุแอสฟลตคอนกรีตนั้น จะทําการผสมวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 3 ชนิด
กับวัสดุมวลรวมที่ไดรับการทดสอบคุณสมบัติและมีขนาดคละดังที่ไดแสดงไวแลวขางตน โดยทํา
การผสมแบบรอน (Hot mix) เพื่อเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ในการเตรียมตัวอยางวัสดุ
แอสฟลตคอนกรตีนั้น สามารถแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้

3.5.1 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

ทําการบดอัดสวนผสมดวยวิธีมารแชล โดยใชจํานวนรอบการบดอัดตามเกณฑเทียบเทาที่
ปริมาณการจราจรสูง (Heavy traffic criteria) ดังแสดงในตารางที่ 2.6 ในบทที่ 2 ซึ่งเปนไปตาม 
มาตรฐานวิธีทดสอบ ทล.-ท. 604/2517 ของกรมทางหลวง โดยใชแบบหลอ (Mold) ขนาด 4 นิ้ว 
หรือ 101.6 มิลลิเมตร เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content) ที่คารอยละ
ชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 4 รวมท้ังพิจารณาสมบัติตาง ๆ ของวัสดุเชื่อมประสานทั้ง 
3 ชนิด ไดแก

• คา Unit weight
• คา Marshall stability
• คา Marshall flow
• คา % VFA
• คา % VMA

การบดอัดและทดสอบคุณสมบัติตามวิธีมารแชลนั้น ก็เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม 
(Optimum binder content) และพิจารณาวาวัสดุเชื่อมประสานดังกลาวเมื่อนําไปเปนสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตแลว สามารถผานเกณฑขอกําหนดนําไปใชงานจริงไดในประเทศไทย ซึ่งใน
ปจจุบันยังคงใชวิธีมารแชลนี้สําหรับการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต หลังจากไดอัตรา
สวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุเชื่อมประสานแตละชนิดแลว จะทําการบดอัดดวยเครื่อง Gyratory 
compactor เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต
ตอไป
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3.5.2 การเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตดวยเครื่อง Gyratory compactor

หลังจากที่ไดทําการทดสอบดวยวิธีมารแชลแลว เลือกคาที่ครอบคลุมอัตราสวนผสมที่
เหมาะสม (Optimum binder content) อยางนอย 3 คาและทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง 
Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละชองวางของอากาศ (% Air void) เทากับ 7 ซึ่งเทียบเทากับ
ปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหมโดยทั่วไป  ใช Mold ขนาด 4 นิ้ว หรือ 101.6 
มิลลิเมตร หลังจากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุ
แอสฟลตคอนกรีตตอไป โดยจะตองบนัทกึขอมลูทางกายภาพของกอนตวัอยางกอนทดสอบทกุครัง้
ไดแก น้าํหนกั ขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ และความสงูเฉลีย่ เปนตน สําหรบัจํานวนกอนตัว
อยางที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตในแตละสวนผสม ไดแสดงรายละเอียดดังใน
ตารางที่ 3.7

ตารางที ่3.7  จาํนวนกอนตวัอยางทีใ่ชในการทดสอบคณุสมบตัแิอสฟลตคอนกรตีในแตละสวนผสม
รายการศึกษาเปรียบเทียบ อยางนอย 3 Binder content

วิธีมารแชล อยางนอย 18 กอนตัวอยาง
การทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คา Fatigue life Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง
คา Permanent deformation Binder content ละ 3 กอนตัวอยาง

นอกจากนี้ ยังไดทําการทดสอบการหลุดลอก (Stripping test) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต โดยใชคา Optimum binder content ของแตละสวนผสม มาทําการผสมและบดอัดใหได
กอนตวัอยางทีม่คีา Theoretical maximum specific gravity และคา Bulk specific gravity ทีเ่ทา ๆ 
กัน และปริมาณชองวางอากาศของกอนตัวอยางจะตองอยูในชวง 7 ± 1.0 % จํานวน 6 กอนตัว
อยาง โดยแบงออกเปน 2 กลุม ๆ ละ 3 กอนตัวอยาง คือ กลุม Unconditioned และกลุม 
Conditioned

ดังนั้น สรุปจํานวนกอนตัวอยางที่ใชในการทดสอบทั้งหมดในแตละสวนผสม คอื
18 + 3*( 3+3+3+3 ) + 6  =  60 กอนตัวอยาง
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3.6 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต

หลังจากเตรียมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตตามหัวขอ 3.5 แลว ในขั้นตอนนี้จะทําการ
ทดสอบประสทิธภิาพในการใชงาน (Performance) ของวสัดแุอสฟลตคอนกรตี ดวยเครือ่ง UTM-5P
โดยคาที่จะนํามาทดสอบศึกษาเปรียบเทียบ มีดังนี้

3.6.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม (Indirect 
tensile strength) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต เพื่อนําคาที่ไดไปใชเปนคาอางอิงสําหรับการกําหนด
ระดับการปอนน้ําหนักในการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีใชแรงดึงทางออม สําหรับวิธีการ
ทดสอบไดอางอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T283 “Resistance of Compacted 
Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage” ซึ่งกําหนดใหใชอัตราการปอนน้ําหนักเพื่อ
ใหเกิดการยุบตัวคงที่เทากับ 0.8333 มิลลิเมตร/วินาที หรือ 2 นิ้ว/นาที ลักษณะการจัดวางกอนตัว
อยางทดสอบไดแสดงในรูปที่ 3.9 โดยจะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนกอนตัว
อยางเกิดการพังทลายแตกเสียหาย ดังนั้นสามารถคํานวณคาความตานทานหรือคาหนวยแรงดึง
สูงสุดไดจากสูตร

( 3.1 )

เมื่อ
IDT = หนวยแรงดึงสูงสุด Indirect tensile strength (MPa)
F = แรงที่กระทําสูงสุด (N)
A = พื้นที่รองรับแรงดึงทางออม (ตารางมิลลิเมตร)
T = ความหนา (มิลลิเมตร)
D = เสนผานศูนยกลาง (มิลลิเมตร)

( ) 2DT
F

A
FIDT

π
==
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รูปที่ 3.9  ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางเพื่อทดสอบแรงดึงทางออม

3.6.2 การทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) โดยวิธี
แรงดึงทางออม อางอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4123-82 “Standard Test Method for 
Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures” และ AASHTO TP31-
94 “Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures 
by Indirect Tension” ทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 15  25  35 และ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งจะปอนน้ํา
หนักกระทําดังตารางที่ 3.8  โดยจะจัดวางกอนตัวอยางในเครื่องทดสอบในลักษณะเดียวกับการ
ทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม



84

ตารางที่ 3.8  คาหนวยแรงที่ใชสําหรับการทดสอบ MR ที่แตละอุณหภูมิ

รูปแบบการปอนน้ําหนักจะเปนแบบกระทําซ้ํา (Repeated load) ในรูปแบบ Haversine 
wave ทุก ๆ 1 วินาที (1 Hz.) ซึ่งเปนคาที่ ASTM D4123 แนะนําวาเปนความถี่ที่ใกลเคียงกับ
ความถี่ที่เกิดจากปริมาณจราจร แบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.1 วินาที 
และชวงเวลาพัก 0.9 วินาที  กอนตัวอยางแตละกอนจะทําการทดสอบ 2 ทิศทางที่ตั้งฉากกันใน
แนวเดียวกับแนวการวัดเสนผานศูนยกลาง โดยจะทําการหยุดการทดสอบเมื่อจํานวนครั้งของ
การกดน้ําหนักถึงรอบที่ 150 เนื่องจากมาตรฐานการทดสอบบงชี้วา จํานวนครั้งดังกลาวระดับคา
โมดูลัสคืนตัวจะอยูในชวงที่คงที่ คาโมดลูสัคืนตวันีจ้ะไดจากคาเฉลีย่ของ 5 คาสดุทาย ในการ
ทดสอบนี้จะพิจารณาเฉพาะ Instantaneous resilient modulus

การคํานวณคาสัดสวนปวซอง (Poisson’s Ratio) จําเปนที่จะตองทราบคาทั้ง Horizontal 
deformation และ Vertical deformation แตเนื่องจากขีดจํากัดในเรื่องเครื่องมือและความซับซอน
ในการคาํนวณ รวมทัง้คาํแนะนาํจากมาตรฐานการทดสอบ ดงันัน้จงึกาํหนดใหใชคาสดัสวนปวซอง
เทากับ 0.35 สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส และใชคาสดัสวนปวซอง
เทากับ 0.40 สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส

3.6.3 การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติความตานทานตอความลา
(Fatigue properties) ที่เกิดขึ้นกับวัสดุแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีแรงดึงทางออม เนื่องจากการ
ทดสอบความลาไมมีมาตรฐานวิธีการทดสอบที่แนนอน การศึกษาครั้งนี้จึงกําหนดรูปแบบและ
ลักษณะการปอนน้ําหนักเชนเดียวกับการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวโดยใหน้ําหนักกระทําซ้ําที่
ควบคุมหนวยแรงคงที่ (Constant stress) จนกระทั่งกอนตัวอยางมีคาโมดูลัสคืนตัวลดลงเหลือ
ประมาณครึ่งหนึ่งของคาเริ่มตนหรือกอนตัวอยางเกิดความเสียหาย ขึ้นอยูกับวาเหตุการณใดจะ

อุณหภูมิ ( oC ) หนวยแรงที่กระทํา (% ของ IDT)
15 25
25 20
35 15
45 10
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เกิดขึ้นกอน การทดสอบจะกระทําที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพียงอุณหภูมิเดียว โดยใชคา
หนวยแรงที่กระทําเทากับ 0.25 MPa ซึ่งกอนตัวอยางจะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบในลักษณะ
เดียวกับการทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออมและการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว

3.6.4 การทดสอบหาคาความตานทานการเปลีย่นรปูแบบถาวร

การทดสอบนี้ เปนการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตเพื่อศึกษาความสามารถ
ในการตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวร (Permanent deformation) โดยใชการ
ทดสอบแบบ Repeated uniaxial loading strain test (Dynamic creep test) ซึ่งเปนการทดสอบ
โดยการปอนน้ําหนักตามแนวแกน (Axial load) ในลักษณะกระทําซ้ําตอกอนตัวอยาง ตามมาตร
ฐานการทดสอบของประเทศออสเตรเลีย AS 2891.12.1-1995 “Determination of           the 
Permanent Compressive Strain Characteristics of Asphalt : Dynamic Creep Test”           
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยกอนตัวอยางจะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10  ลักษณะการจัดวางกอนตัวอยางสําหรับการทดสอบ Dynamic creep test
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การทดสอบจะทําการปอนน้ําหนักในรูปแบบ Square wave แบบกระทําซ้ําขนาด 200 
kPa ดวยความถี่ 0.5 รอบตอวินาที แบงเปนชวงเวลาที่มีการกดน้ําหนักลงบนกอนตัวอยาง 0.5 
วินาที และชวงเวลาพัก 1.5 วินาที

กอนที่จะนํากอนตัวอยางเขาหองควบคุมอุณหภูมิ จะตองทาผิวหนากอนตัวอยางดวย 
Silicone heat transfer compound ทั้ง 2 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางกอนตัวอยาง
กบัชุดทดสอบ ซึ่งมาตรฐาน AS แนะนําใหใชปริมาณ 1 กรัม สําหรับกอนตัวอยางขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และ 2.25 กรัม สําหรับขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร

คาการเปลี่ยนรูปตามแนวแกนหรือคาการยุบตัวในการทดสอบจะถูกวัดโดย Linear 
Variable Differential Transducers (LVDT’s)  2 ชุด ที่ติดตั้งอยูดานบนของกอนตัวอยาง เพื่อเปน
การวัดการยุบตัวในทิศทางเดียวกับน้ําหนักที่กระทํา ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะแสดงอยูในรูป
ของคาความเครียดสะสม (Accumulated strain) ที่เพิ่มข้ึนในแตละรอบของการปอนน้ําหนัก การ
ทดสอบจะดําเนินไปจนกระทั่งคาความเครียดสะสม มีคาเทากับ10,000 Microstrain หรือ มีการ
ยุบตัวคิดเปน 1 % ของความหนาของกอนตัวอยาง

การศึกษาทั้งหมดสามารถแสดงผังโปรแกรมการศึกษาดังรูปที่ 3.11  และรูปที่ 3.12
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3.7 แนวทางในการดําเนินการศึกษา

AC 60-70           AC 60-70 + น้ํายางขน PMA

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

การทดสอบคุณสมบัติเพื่อเปรียบเทียบการใชงานที่อุณหภูมิชวงปานกลางและสูงทัง้
กอนและหลงัอบ Thin Film Oven Test (TFOT) โดยเครือ่ง Dynamic Shear Rheometer 
(DSR)
- ทดสอบคุณสมบัติทางดาน Rheological Property ตามมาตรฐาน AASHTO TP 5
- ทดสอบคุณสมบัติทางดาน Rheological Property เมื่อเปล่ียนแปลงความถี่ของน้ําหนักที่

กระทําและหนวยการเคลื่อนตัว ที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง 20  25  30  35 และ 40 องศา
เซลเซียส และที่ชวงอุณหภูมิสูง 46  52  58  64  70 และ 76 องศาเซลเซียส

การวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตน จากการใชมาตรฐานวิธีทดสอบที่มีอยูในประเทศ

ไทย
- วิเคราะหเปรียบเทยีบคณุสมบัติทางดาน Rheological เพือ่เปรียบเทยีบกบัคุณสมบัตทิาง

วศิวกรรม

รูปที่ 3.11  ผังโปรแกรมการศึกษาการทดสอบสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน
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       วัสดุเชื่อมประสาน        มวลรวม

AC 60-70     มวลรวมหินปูน
    ที่ผานมาตรฐานของกรมทางหลวง

          AC 60-70 + น้ํายางขน        Nominal Size 12.5 มิลลิเมตร

     PMA

เตรียมกอนตัวอยางดวยวิธีมารแชล  ตามมาตรฐาน ทล.-ท.604/2517 ของกรมทางหลวง
- เพื่อศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธีของมารแชลที่เกณฑปริมาณการจราจรสูง
- ศึกษาคาตาง ๆ ที่ปริมาณชองวางของอากาศ (Air Void) เทากับ  4 %   ดังนี้

1 คา Marshall Stability
2 คา Marshall Flow
3 คา Unit Weight
4 % VMA
5 % VFA

เตรียมกอนตัวอยาง โดยใช Gyratory Compactor  ตามมาตรฐานวิธีทดสอบ  AASHTO TP 4
- เพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางของอากาศ (Air Void) ประมาณ  7 %
- ปริมาณ Binder Content  ที่ครอบคลุมคา  Optimum  ของทุก  Binder Mixtures

การทดสอบคุณสมบัติเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชงาน
- ทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดงึทางออม  ตามมาตรฐาน AASHTO T283 ที ่25 องศาเซลเซยีส
- ทดสอบคณุสมบติัคาโมดลูสัคืนตวั  ตามมาตรฐาน AASHTO TP31  ที ่15  25  35 และ 45 องศาเซลเซยีส
- ทดสอบคุณสมบัติทางดานความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร โดยวิธีการทดสอบ Repeated Uniaxial 

Loading Strain Test (Dynamic Creep Test) ที ่50 องศาเซลเซยีส ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 - 1995
- ทดสอบคุณสมบติัทางดานความตานทานตอการแตกราวเนือ่งจากความลา โดยวธิกีารทดสอบ Repeated Load

Indirect Tensile Test  ที ่25 องศาเซลเซยีส
- คาตานทานตอการหลดุลอก (Stripping Test) ทัง้ในสวนทีเ่ปนวสัดุเชือ่มประสาน ตาม มาตรฐาน ทล.-ท. 

605/2518 ของกรมทางหลวง  และสวนทีเ่ปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตามมาตรฐาน AASHTO T283

วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ
- วิเคราะหเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตแตละตัวอยาง

รูปที่ 3.12  ผังโปรแกรมการศึกษาการทดสอบสวนที่เปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต



บทที่  4

วิเคราะหผลการศึกษา

4.1 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน

วัสดุเชื่อมประสาน (Binders) ทั้ง 3 ชนิด ไดแก แอสฟลตซีเมนตธรรมดา ชนิดเกรด 60-70 
วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ที่ไดทําการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3 
สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังตารางที่ 4.1 และไดแสดงความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตาง ๆ 
กับปริมาณสัดสวนของน้ํายางขนที่ผสมลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 
4.15
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4.1.1 การทดสอบ Penetration

รูปที่ 4.1  คา Penetration ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส

จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในแอสฟลตซีเมนตในปริมาณที่มาก
ขึ้น คา Penetration มแีนวโนมลดลงกระทัง่มคีาต่าํสดุทีค่าน้าํยางขนรอยละ 7 หลงัจากนัน้คา 
Penetration มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากขึ้น อาจทําใหสวนผสมไม
สามารถเขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีพอ สวนที่เปนยางพาราอาจแยกชั้นและลอยอยูเหนือสวนผสมทํา
ใหมคีวามออนนุม คา Penetration จงึสงูขึน้ โดยเฉพาะทีร่อยละ 11–14 คาสงูเกนิเกณฑเกรด 60-70

รูปที่ 4.2  คา % Retain Penetration ที่ผานการอบดวย TFOT
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จากรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา เมื่อสวนผสมมีปริมาณน้ํายางขนผสมเกินรอยละ 11 ขึ้นไป
จะทําใหคาคงเหลือของการทดสอบ Penetration (Retain Penetration) ที่ผานการอบดวย Thin 
Film Oven Test (TFOT) มคีามากกวา 100 เปอรเซน็ต และเมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัวสัดคุวบ
คุม 2 ชนิด คือวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดากับวัสดุ PMA พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํายางขนลงไป
ในสวนผสม จะชวยลดการเกิดภาวะ Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผานการอบดวย TFOT ได
มากขึ้น โดยพิจารณาจากคา Retain Penetration ที่แสดงคาเขาใกล 100 เปอรเซ็นตหลังจากการ 
Aging ซึ่งเปนการบงชี้ถึงคาเกรดของวัสดุเชื่อมประสานนั้นมีความแตกตางกันนอยลงเมื่อใสสาร
ผสมเพิ่มลงไป โดยภาวะ Aging นี้จะทําใหวัสดุมีสภาพแข็งเปราะขึ้น ขาดความยืดหยุนและเกิด
การแตกราวไดในภายหลัง รวมทั้งการยึดจับกับมวลรวมที่แสดงถึงความคงทน (Durability) ของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจะลดลงดวย

4.1.2 การทดสอบจดุออนตวั

รูปที่ 4.3  คาจุดออนตัว

คาจุดออนตัว (Softening point) มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณของน้ํายางขนที่ผสมลงไป 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3  คาจุดออนตัวที่สูงเพิ่มข้ึนนี้จะสามารถชวยใหวัสดุแอสฟลตซีเมนตมีความ
ตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Deformation) ที่อุณหภูมิสูงไดดีข้ึนและชวยปองกันการเกิด
การไหลเยิ้มของสวนผสมได โดยที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 แสดงคาจุดออนตัวที่สูงกวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดาถึง 25 เปอรเซ็นต และแมวาการผสมน้ํายางขนที่ปริมาณดังกลาวสามารถ

คา Softening Point  ( oC)
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ชวยเพิ่มคาจุดออนตัวแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตก็ตาม แตก็ยังไมสามารถแสดงคาสูงเทียบเทากับ
วัสดุ PMA ได

4.1.3 การทดสอบ Penetration Index (PI)

รูปที่ 4.4  คา Penetration Index (PI)

คา Penetration Index (PI) เปนคาที่บงบอกถึงความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ (Temperature susceptibility) โดยเปนความสัมพันธระหวางคา Penetration กับคาจดุ
ออนตัวของวัสดุเชื่อมประสาน ซึ่งหากอยูในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตลอดเวลา 
เชน อุณหภูมิในผิวทางตอนกลางวันอาจสูงถึง 60 องศาเซลเซียส ขณะที่ตอนกลางคืนอาจมี
อุณหภมูลิดต่าํลงถงึ -5 องศาเซลเซยีส สภาพแวดลอมเชนนี้จะทําใหวัสดุผิวทางเกิดการเสียหายได 
ถาคา PI ต่ําหรือติดลบแสดงวาวัสดุชนิดนั้นมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูง แต
ถาคา PI สูงหรือมีคาเปนบวก กลาวคือวัสดุนั้นมีสภาพคอนขางคงที่ไมวาอุณหภูมิจะมีการเปลี่ยน
แปลงมากนอยเพียงใดก็ตาม ซึ่งนั่นเปนวัสดุที่พึงประสงคในงานทาง สวนคา PI ที่มีคาเปน 0 จะอยู
ระหวางวัสดุ 2 ประเภทดังกลาว โดยทั่วไป วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา จะมีคา PI ติดลบดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 เมื่อผสมน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคา PI สูงขึ้นเชนเดียวกัน นั่นแสดงวา น้าํยางขน

PMA
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สามารถชวยลดความวองไวตอการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูไิด อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับ
วัสดุ PMA จะเห็นไดวา วัสดุ PMA แสดงคา PI ที่สูงกวาวัสดุ NRA คอนขางมาก

4.1.4 การทดสอบการยืดดึง

รูปที่ 4.5  คาการยดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ทัง้กอนและหลงัการอบดวย TFOT

สําหรับความสามารถยืดดึง (Ductility) ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.5
แสดงใหเห็นวา การทดสอบกอนการอบดวย TFOT เมื่อผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 7 คาการยืดดึงมี
แนวโนมลดลง ขณะที่หลังจากการอบดวย TFOT คาการยืดดึงจะเพิ่มข้ึนทันทีที่ผสมปริมาณน้ํา
ยางขนรอยละ 1 หลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมเพิ่มลงไป อยางไรก็ตาม ยังคง
แสดงคาการยืดดึงที่สูงกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา นั่นคือ หลังการ Aging ที่อุณหภูมิต่ํา  
วัสดุแอสฟลตซีเมนตจะมีลักษณะแข็งเปราะสูง ดังนั้นการผสมน้ํายางขนเปนสารผสมเพิ่มจะชวย
ใหแอสฟลตซีเมนตมีความสามารถในการยืดดึงดีขึ้น ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติดังกลาวไดชัดเจน
กวาการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม วัสดุ PMA ยังคงแสดงคาการยืดดึงทั้ง
กอนและหลังการอบดวย TFOT ที่สูงกวาทั้งวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและวัสดุ NRA คอนขาง
มาก

คา Ductility  (cm.)
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รูปที่ 4.6  คาการยดืดงึทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ทัง้กอนและหลงัการอบดวย TFOT

สําหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาการยืดดึงมีลักษณะแนวโนมเชนเดียว
กับการทดสอบที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.6  นั่นคือเมื่อผสมน้ํายางขนใน
ปริมาณที่มากกวารอยละ 10 คาการยืดดึงมีแนวโนมลดลง ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากการทดสอบทั้ง 2 
อุณหภูมิอาจมีสาเหตุจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง และเมื่อนําสวนผสมที่ผานกา
รอบดวย TFOT ซึ่งเปนการจําลองสภาพ Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตมาทดสอบ พบวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา มีคาการยืดดึงต่ํากวากอนอบมากและมีคาความแตกตางกันระหวางกอ
นอบและหลังอบสูง เนื่องจากวัสดุมีสภาพแข็งเปราะมากขึ้นและความยืดหยุนนอยลง แตเมื่อผสม
น้ํายางขนลงไปชวยใหคาความแตกตางกันดังกลาวลดลง ขณะที่วัสดุ PMA ยังคงแสดงคาการยืด
ดึงที่สูงกวามาก
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4.1.5 การทดสอบสมบัติการคืนตัวกลับ

รูปที่ 4.7  คารอยละการคืนตัวกลับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

จากรูปที่ 4.7 แสดงคารอยละการคืนตัวกลับ (% Torsional Recovery) ซึ่งเปนการวัดคุณ
สมบัติความยืดหยุนของวัสดุแอสฟลตซีเมนต พบวามีคาสูงขึ้นจนกระทั่งเมื่อปริมาณน้าํยางขนที่
ผสมมคีาเกนิรอยละ 9  คารอยละการคนืตวักลบัมคีาลดลงเล็กนอยและคงที่ อีกทั้งมีคาความแตก
ตางระหวางกอนอบและหลังอบดวย TFOT ไมมากนัก นั่นคือน้ํายางขนชวยเพิ่มความยืดหยุนและ
ชวยลดภาวะ Aging แกวัสดุแอสฟลตซีเมนต ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ PMA จะเห็นไดวา วัสดุ 
PMA แสดงคาการคืนตัวกลับที่สูงกวาวัสดุ NRA คอนขางมาก
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4.1.6 การทดสอบ Toughness และ Tenacity

รูปที่ 4.8  คา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ซึ่งเปนการวัดคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุแอสฟลตซีเมนต พบวามีแนวโนมของคา
การทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบคาการคืนตัวกลับ กลาวคือ มีแนวโนมสูงขึ้นจนถึง
ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 10 จากนั้นคา Toughness และ Tenacity มีคาลดลงเล็กนอยและคงที่ 
ขณะที่วัสดุ PMA ยังแสดงคาที่สูงมากเชนเดิม

คา Toughness และ Tenacity  (Kg.cm)
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4.1.7 การทดสอบความหนืดแบบ Brookfield

รูปที่ 4.9  คาความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส

เมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น จะทําใหวัสดุ NRA มีความหนืดสูงขึ้นดวย 
ขณะที่วัสดุ PMA มีความหนืดไมสูงมากนักเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา การวัดคา
ความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส ไดแสดงไวในรูปที่ 4.9

4.1.8 การทดสอบจุดติดไฟและจุดวาบไฟ

รูปที่ 4.10  จุดวาบไฟและจุดติดไฟของวัสดุเชื่อมประสาน

คา Brookfield Viscosity  (cP)
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จากการผสมน้ํายางขนลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนต แสดงใหเห็นวา มีการเปลี่ยนแปลง
ของคาจุดวาบไฟ (Flash point) และจุดติดไฟ (Fire point) โดยเมื่อทําการทดสอบวัสดุเชื่อม
ประสานทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.10  จากนั้นเปรียบเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา 
พบวา การผสมน้ํายางขนชวยเพิ่มจุดวาบไฟ แตหากผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากกวารอยละ 8 
แลวจะทําใหจุดวาบไฟมีแนวโนมลดลง ขณะที่จุดติดไฟมีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่
ผสมลงไป เชนเดียวกับวัสดุ PMA นั่นคือ การใชวัสดุโพลิเมอรหรือยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่ม
ในวัสดุแอสฟลตซีเมนต จะทําใหวัสดุเชื่อมประสานดังกลาวมีโอกาสติดไฟไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม 
คาดังกลาวยังสูงกวาเกณฑที่กําหนดไวคือตองไมนอยกวา 220 องศาเซลเซียส จึงทําใหมีความ
ปลอดภัยในการใชงานวัสดุเชื่อมประสานประเภทนี้

4.1.9 การทดสอบ Dynamic shear stiffness

สําหรบัการทดสอบ Dynamic shear stiffness ของวสัดุเชือ่มประสานทีอุ่ณหภมูติาง ๆ ทั้ง
กอนและหลังการอบดวย TFOT ดวยเครือ่ง Dynamic Shear Rheometer (DSR) เพื่อทําการวัดคา 
Complex shear modulus (G*) และคามุม Phase angle (δ) ของวัสดุ

รูปที่ 4.11  คา G* ของวัสดุเชื่อมประสานที่อุณหภูมิตาง ๆ
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จากรูปที่ 4.11 พบวาการผสมปริมาณน้ํายางขนทุกระดับจะทําใหไดคา G* ที่สูงกวาวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา สําหรับในชวงอุณหภูมิปานกลางคือ 20 - 40 องศาเซลเซียส คา G* จะสูง
ขึ้นถึงที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 - 6 หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง แตในชวงอุณหภูมิสูงคือ    46
- 76 องศาเซลเซียส คา G* กลับเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป ขณะที่วัสดุ PMA มี
พฤติกรรมเชนเดียวกับวัสดุ NRA เพียงแตในชวงอุณหภูมิปานกลางวัสดุ NRA มีคา G* ที่สูงกวา
กระทั่งถึงอุณหภูมิที่ 76 องศาเซลเซียส วัสดุ PMA จึงมีคา G* ใกลเคียงกับวัสดุ NRA ที่รอยละ 14

รูปที ่4.12 คามุม Phase angle (δ) ของวัสดุเชื่อมประสานที่อุณหภูมิตาง ๆ

จากรปูที ่ 4.12  แสดงใหเหน็วา คามุม δ มแีนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลง
ไปจากการพิจารณา ณ ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยวัสดุ NRA ที่รอยละ 14 แสดงคามุม δ ต่ําที่สุดที่
ชวงอุณหภูมิปานกลาง และวัสดุ NRA ที่รอยละ 11 แสดงคามุม δ ต่ําที่สุดที่ชวงอุณหภูมิสูง ขณะ
ที่วัสดุ PMA กลับแสดงคามุม δ ที่ผกผันกับอุณหภูมิ นั่นคือคามุม δ มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นซึ่งมีทิศทางแตกตางจากวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและวัสดุ NRA  นั่นแสดงใหเห็นวา 
วัสดุโพลิเมอรที่ผสมลงไปในแอสฟลตซีเมนตสามารถชวยใหวัสดุมีความยืดหยุนสูงขึ้นอยางมาก
แมที่อุณหภูมิสูง
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การปรบัปรุงคณุสมบตัขิองวสัดุแอสฟลตซเีมนตดวยน้าํยางขนกเ็พือ่ตองการใหวสัดนุัน้มคีา 
G* เพิม่มากขึน้ในขณะเดยีวกนัมีคามุม δ ที่ลดลง นั่นหมายความวาวัสดุนั้นมีความแข็งแกรง
(Stiffness) และมีความยืดหยุน (Elasticity) สูง

ที่ชวงอุณหภูมิสูง ขอกําหนดของ SHRP ไดระบุไวใหใชคา G*/sin δ เปนคาความสามารถ
ในการตานทานตอการยุบตัวแบบถาวร (Permanent deformation) ของวัสดุเชื่อมประสาน โดย
กอนการ Aging จะตองมีคา G*/sin δ ไมนอยกวา1,000 Pa และหลังจากการ Aging จะตองมีคา 
G*/sin δ ไมนอยกวา 2,200 Pa

รูปที่ 4.13  คา G*/sin δ ของวัสดุ NRA ทั้งกอนและหลังจากการอบดวย TFOT ที่อุณหภูมิสูง

จากรูปที่ 4.13  แสดงใหเห็นวา ความแตกตางระหวางคา G*/sin δ ทั้งกอนและหลังกา
รอบดวย TFOT มีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปที่ทุกอุณหภูมิ นั่นคือเปนการ
ชวยลดการเกิดภาวะ Aging ได นอกจากนี้ คา G*/sin δ ซึ่งเปนคาบงชี้ถึงความแข็งแกรงของวัสดุ          
มีแนวโนมสูงขึ้นตามการเพิ่มของปริมาณน้ํายางขน จากขอกําหนดของ SHRP พบวา วัสดุ NRA ที่
รอยละ 7 ขึ้นไปมีคา G*/sin δ มากกวา 1,000 Pa นั่นคือ สามารถนําวัสดุ NRA ดังกลาวไปใชงาน
ไดที่สภาวะอุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส ขณะที่วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาสามารถนําไปใช
งานไดในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไมเกิน 64 องศาเซลเซียส ดังนั้น การผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 7 
ชวยเพิ่มความแข็งแกรงแกวัสดุแอสฟลตซีเมนตใหสามารถนําไปใชงานในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
มากขึ้นไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการยุบตัวแบบถาวร  ขณะที่วัสดุ PMA สามารถ
นําไปใชงานไดในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงถึง 76 องศาเซลเซียส
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ที่ชวงอุณหภูมิปานกลาง ขอกําหนดของ SHRP ไดระบุไวใหใชคา G* sin δ เปนคาความ
สามารถในการตานทานตอการแตกราวเนื่องจากความลา (Fatigue cracking) ของวัสดุเชื่อม
ประสานหลังจากการ Aging โดยจะตองมีคา  G* sin δ ไมสูงเกินกวา 5,000,000 Pa         
ดังแสดงในรูปที่ 4.14

รูปที่ 4.14  คา G* sin δ ของวัสดุ NRA ทั้งกอนและหลังจากการอบดวย TFOT
ที่อุณหภูมิปานกลาง

จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวา ความแตกตางระหวางคา G* sin δ ทั้งกอนและหลังกา
รอบดวย TFOT มีแนวโนมลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปที่ทุกอุณหภูมิ นั่นคือเปนการ
ชวยลดการเกิดภาวะ Aging ได และคา G* sin δ ซึ่งเปนคาบงชี้ถึงความแข็งแกรงของวัสดุเชื่อม
ประสานมีแนวโนมสูงขึ้นและเริ่มคงที่ ที่ชวงปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 – 9 จากนั้น คา G* sin δ   
มีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่ผิวทางมักเกิดความ
เสยีหายเนือ่งจากความลา พบวาคา G* sin δ มแีนวโนมลดลงทนัทเีมือ่ผสมน้าํยางขนเกนิรอยละ 5
นั่นเปนการแสดงใหเห็นวา น้ํายางขนชวยใหวัสดุมีความแข็งแกรงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา แตเมื่อผสมน้ํายางขนในปริมาณที่มากขึ้น จะทําใหวัสดุไมแข็งมากเกินไป
จนเกิดภาวะแข็งเปราะที่อุณหภูมิปานกลางได และจากขอกําหนดของ SHRP พบวา ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสของวัสดุ NRA ที่ผานการอบดวย TFOT ที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 5 - 8 ที่มีคา
สูงกวาขอกําหนดของ SHRP เล็กนอย
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4.1.10 การทดสอบการหลุดลอกดวยวิธีแบบถาด

การทดสอบคุณสมบัติการหลุดลอกของวัสดุมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน ไดทําการ
ทดสอบดวยวิธีแบบถาด (Plate stripping test) ตามมาตรฐาน ทล.-ท.605/2518 โดยผลการ
ทดสอบไดแสดงในรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.15  คา % Stripping ของวัสดุเชื่อมประสาน

จากรูปที่ 4.15 แสดงใหเห็นวา เมื่อผสมน้ํายางขนลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตจะสามารถ
ชวยลดคา % Stripping หรือรอยละของการหลุดลอกลงได โดยเมื่อผสมน้ํายางขนรอยละ 9 
สามารถลดคา% Stripping ไดมากที่สุดถึง 45 เปอรเซ็นตโดยประมาณเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา แตหากผสมน้ํายางขนเกินรอยละ 9 แลว สวนผสมจะมีความเปนเนื้อเดียวกันลด
ลงทําใหคา % Stripping มีแนวโนมสูงขึ้น นั่นคือความสามารถในการยึดจับกับมวลรวมมีคาลดลง 
ขณะที่วัสดุ PMA แสดงคา % Stripping ต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาและ
วัสดุ NRA

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

26.00

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

ปริมาณนํ้ายางขนรอยละโดยนํ้าหนักแอสฟลต

 %
 S

trip
pin

g

 PMA



104

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ได
แสดงไวในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.2  คาความถวงจําเพาะและคาการดูดซึมของวัสดุมวลรวม

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

มวลรวมหยาบ
-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 2.702 2.711 2.726 0.33
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 2.661 2.686 2.730 0.96

มวลรวมละเอียด
-  ผานตะแกรง เบอร 4 คางบนตะแกรง เบอร 8 2.597 2.644 2.725 1.81
-  ผานตะแกรง เบอร 8 คางบนตะแกรง เบอร 50 2.473 2.514 2.579 1.65
-  ผานตะแกรง เบอร 50 คางบนตะแกรง เบอร 200 2.304 2.378 2.488 3.20

เฉล่ีย 2.588 2.623 2.681 0.93

ASTM C128

คุณสมบัติ

ประเภทของมวลรวม วิธีการทดสอบ

ASTM C127
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

เมื่อพิจารณาผลทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวม
ละเอียด จะเห็นวาผานตามเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงที่ใชเปนขอกําหนดในการกอสราง
ทางในประเทศไทยทุกประการ สามารถนําไปกอสรางชั้นผิวทาง (Wearing course) ได

4.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

จากการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ พบวา วัสดุ NRA ที่ปริมาณ
สัดสวน1-14% โดยน้ําหนักรวม มีคาการทดสอบใกลเคียงกัน จึงไดทําการแบงชวงสัดสวนปริมาณ
ของวัสดุ NRA ออกเปน 1%  3%  5%  7%  9%  11% และ 13% โดยน้ําหนักรวม จากนั้นนําวัสดุ
เชื่อมประสานชนิดตาง ๆ มาผสมกับวัสดุมวลรวมที่ผานการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ เบื้องตนเปน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติดวยวิธีมารแชลและการทดสอบประสิทธิ
ภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตตอไป

ลําดับ คา เกณฑตามขอกําหนด
ท่ี ท่ีได ของกรมทางหลวง

มวลรวมหยาบ
คาความสึกหรอของมวลรวม รอยละ

-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 22.41 ASTM C131 หรือ
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 28.20 ทล.-ท.202/2515
คาของสวนท่ีไมคงทน (Soundness) รอยละ

-  ผานตะแกรง 3/4" คางบนตะแกรง 1/2" 0.90 AASHTO T104 หรือ
-  ผานตะแกรง 1/2" คางบนตะแกรง เบอร 4 1.80 ทล.-ท.213/2531

3 แอสฟลตท่ีเคลือบผิว (Coating) รอยละ > 95 ≥ 95 AASHTO T182
4 ดัชนีความแบนของมวลรวม (FI) 26.67 ≤ 30 ทล.-ท.210/2518
5 ดัชนีความยาวของมวลรวม (EI) 28.70 ≤ 30 ทล.-ท.211/2518

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

คาของสวนท่ีไมคงทน (Soundness) รอยละ
- ผานตะแกรง เบอร 4 คางบนตะแกรง เบอร 8 1.18 AASHTO T104 หรือ
- ผานตะแกรง เบอร 8 คางบนตะแกรง เบอร 50 2.36 ทล.-ท.213/2531

≥ 50

≤ 9

≤ 9

2

1 คาสมมูลยของทราย  รอยละ 58

วิธีการทดสอบ

≤ 40

คุณลักษณะ

2

1
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4.3.1 การทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

การทดสอบคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล สามารถเตรียมกอนตัวอยางจาก
การบดอัดสวนผสมโดยใชจํานวนรอบการบดอัดตามขอบเขตเทียบเทาที่ปริมาณการจราจรสูง 
(Heavy traffic criteria) เพื่อหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content)

รูปที่ 4.16  คารอยละของปริมาณชองวางอากาศกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.16 ที่คารอยละของปริมาณชองวางอากาศเทากับ 4  สวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมีคุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบคุณสมบัติของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชล

จากตารางที่ 4.4 สามารถนําคาผลการทดสอบตาง ๆ มาแสดงความสัมพันธกับคารอยละ
ของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม (% binder by weight of aggregate) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.21

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

PMAProperties  at  % Air Void  =  4% Criteria

- 
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-
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รูปที่ 4.17  คาเสถียรภาพมารแชลกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.17 แสดงใหเห็นวา คาเสถียรภาพมารแชลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณน้ํา
ยางขนที่ผสมลงไป นั่นคือ น้ํายางขนชวยใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีความแข็งแรงมากขึ้น 
ขณะที่วัสดุ PMA แสดงคาเสถียรภาพมารแชลสูงที่สุด

รูปที่ 4.18  คาการไหลมารแชลกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม
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สําหรับคาการไหลมารแชลดังแสดงในรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่จุด Optimum binder 
content พบวาวัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาการไหลที่ต่ํากวาวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา นั่นคือชวยลดการเสียรูปของแอสฟลตคอนกรีตเมื่อถูกน้ําหนักมากระทําได

รูปที่ 4.19  คาหนวยน้ําหนักกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยน้ําหนักของมวลรวม

จากรูปที่ 4.19 วัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาหนวยน้ําหนักที่มากกวา
วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาอยางชัดเจน นั่นคือชวยเพิ่มความหนาแนนแกแอสฟลตคอนกรีตได

รูปที่ 4.20  คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม
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สําหรับคารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม (% VMA) และคารอยละของ
ชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต (% VFA) ของทั้งวัสดุ NRA และวัสดุ PMA ลวนแลวแตแสดงคาที่
นอยกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา เมื่อพิจารณาที่จุด Optimum binder content ดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21

รูปที่ 4.21  คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตกับคารอยละของวัสดุเชื่อมประสาน
โดยน้ําหนักของมวลรวม

รูปที่ 4.22  ปริมาณ Optimum binder content ในแตละสวนผสม
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ดังนั้น จากผลการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลไดแสดงใหเห็นวา     
ทุกสวนผสมมีคาผานเกณฑที่กําหนดทุกประการ เมื่อพิจารณาที่คารอยละของปริมาณชองวาง
อากาศเทากับ 4  วัสดุ NRA และวัสดุ PMA มแีนวโนมทีจ่ะใช Optimum binder content นอยลง
ดงัแสดงในรปูที ่ 4.22 ทาํใหประหยดัขึน้ ขณะทีช่วยเพิม่คาเสถยีรภาพ คาหนวยน้าํหนกัใหสูงขึน้
และลดการไหลซึง่สะทอนถงึการเปลีย่นแปลงรูปราง (Deformation) เมื่อถูกน้ําหนักมากระทําได

การทดสอบ Tensile Strength Ratio (TSR) เปนการทดสอบหากําลัง (Strength) ของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่จุด Optimum binder content ในลักษณะของ Diametral tensile 
strength ดวยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength) ที่วัสดุแอสฟลตคอนกรีตไดรับผล
กระทบจากปจจัยของน้ําและความชื้น กําลังของวัสดุที่ไดนี้จะบงชี้ถึงความสามารถในการยึด
เหนี่ยวของวัสดุเชื่อมประสานกับวัสดุมวลรวมในขณะที่มีสภาพความชื้นอยู ทําใหสามารถนําไปใช
วัด Long-term stripping susceptibility ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตได ตามมาตรฐานการ
ทดสอบ AASHTO T 283 โดยกาํหนดใหกาํลงัทีเ่หลอือยูจากการแชน้าํทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เทียบกับกําลังที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะตองไมนอยกวารอยละ 80

รูปที ่4.23  คา Tensile Strength Ratio (TSR) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี

จากรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวา ทุกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคา TSR ผานตามขอ
กาํหนด  วสัด ุNRA มแีนวโนมของคา TSR ลดลงและเริม่คงทีห่ลงัจากทีผ่สมปริมาณน้ํายางขนเกิน
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รอยละ 1 ลงไป ซึง่อาจมสีาเหตมุาจากความเปนเนือ้เดยีวกนัของสวนผสมนอยลงเมือ่ผสมน้าํยางขน
ในปรมิาณทีเ่พิม่มากข้ึน อยางไรก็ตาม คา TSR ทกุคาในสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีทีผ่สมดวยน้าํ
ยางขนลวนสูงกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีทีผ่สมดวยวสัดแุอสฟลตซเีมนตธรรมดา ขณะทีส่วน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA แสดงคา TSR สูงที่สุด นัน่คอืเมือ่ทาํการผสมน้าํยาง
ขนหรือวัสดุโพลิเมอรลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตจะชวยใหไดสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีแรง
ยึดเหนี่ยวกับวัสดุมวลรวมสูงมากขึ้น ชวยปองกันการหลุดลอกที่เกิดขึ้นเนื่องจากความชื้นได

4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี

เนื่องจากคาอัตราสวนผสมที่เหมาะสม (Optimum binder content) ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ ที่ไดจากการทดสอบดวยวิธีมารแชล มีคาแตก
ตางกัน คือชวงรอยละ 4.90 – 5.70 โดยน้ําหนักมวลรวม ดังนั้น จึงใชคา Binder content ที่ครอบ
คลุมคา Optimum binder content  3 ระดับคือ  4.80%  5.30% และ 5.80% โดยน้ําหนักมวลรวม 
นํามาทําการบดอัดสวนผสมดวยเครื่อง Gyratory compactor เพื่อใหไดรอยละปริมาณของชอง
วางอากาศ เทากับ 7 ซึ่งเทียบเทากับปริมาณชองวางอากาศของผิวทางที่กอสรางเสร็จใหมโดยทั่ว
ไป นอกจากนี้ การบดอดัตวัอยางดวยเครือ่ง Gyratory compactor จะชวยใหไดกอนตวัอยางทีม่ี
ความหนาแนนสม่ําเสมอ ทาํใหสามารถเตรยีมกอนตวัอยางทีม่ลีกัษณะใกลเคยีงกนัไดทกุกอน จาก
นั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงาน (Performance) ของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตตอไป

4.3.2.1 การทดสอบแรงดึงทางออม

ผลการทดสอบแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength : IDT) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดงไวในตารางที่ 4.5 และไดนําคามาแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาแรงดึงทางออมกับปริมาณ Binder content

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
% Binder Content  

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

Indirect  Tensile  Strenght  (Mpa)
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รูปที่ 4.24  คาแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.24 แสดงใหเห็นวา คาแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีแนว
โนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content นั่นคือเมื่อสวนผสมเยิ้มมากขึ้น จะทําให
รับกําลังไดนอยลง และสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA จะเริ่มมีคาแรงดึงทาง
ออมสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป กระทั่งถึงที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 3 คาแรงดึงทาง
ออมมีแนวโนมลดลง และเมื่อผสมปริมาณน้ํายางขนเกินรอยละ 7 ลงไปจะทําใหไดคาแรงดึงทาง
ออมที่ต่ํากวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา ซึ่งมีสาเหตุมา
จากความเปนเนือ้เดยีวกนัของวสัดสุวนผสมลดลงเมือ่ผสมน้าํยางขนในปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้ โดยมี
ลกัษณะแนวโนมเชนเดยีวกบัการทดสอบ TSR

4.3.2.2 การทดสอบโมดูลัสคืนตัว

การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus : MR) ไดทําการทดสอบที่ 4 อุณหภมูทิี่
แตกตางกนั ดวยวธิ ีRepeated load indirect tensile test โดยแรงกระทาํในการทดสอบจะใชคาแรง
ดึงทางออมที่ทดสอบจนกอนตัวอยางแตกเสียหาย (Failure) เปนคาแรงอางองิ โดยกาํหนดใหเปน
รอยละของแรงดงึทางออม ไดแก 25%  20%  15% และ 10% สําหรับที่อุณหภูมิทดสอบ 15  25 
35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งใน 1 กอนตัวอยางจะกระทําการทดสอบ 2 แนวที่ตั้งฉาก
กัน โดยคาโมดูลัสคืนตัวจะวัดจากคาเฉลี่ย 5 คาสุดทายเมื่อจํานวนรอบการทดสอบถึง 150 รอบ 
ซึ่งเปนจํานวนรอบที่คาโมดูลัสคืนตัวเริ่มมีคาคงที่ โดยผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.6

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

1.000

1.100

1.200

1.300

1.400

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

ปริมาณนํ้ายางขนรอยละโดยนํ้าหนักแอสฟลต

ID
T 

(M
Pa

) content 4.8%

content 5.3%

content 5.8%

     PMA





114

รูปที่ 4.25  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.26  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 4.27  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.28  คาโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
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จากรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวา ที่ทุกอุณหภูมิการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่อง
จากสวนผสมเยิ้มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดา ที่อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาโมดูลัสคืนตัวของสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA แสดงคาที่นอยที่สุด ขณะที่วัสดุ NRA สามารถชวย
เพิ่มคาโมดูลัสคืนตัวใหกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตใหสูงขึ้นเฉพาะที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 1 
จากนั้นคาโมดูลัสคืนตัวมีแนวโนมลดลงจนกระทั่งที่ปริมาณน้ํายางขนเกินรอยละ 9 สวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีคาโมดูลัสคืนตัวนอยกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา ซึ่งแนวโนมดังกลาวแสดงใหเห็นวา การผสมน้ํายางขนชวย
ใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคาโมดูลัสลดลงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม ก็เพื่อไมใหวัสดุแข็ง
เกินไปจนขาดสมบัติยืดหยุนที่ชวงอุณหภูมิต่ําและปานกลาง คือที่ 15 และ 25 องศาเซลเซียส ที่จะ
ทําใหเกิดการเสียหายเนื่องจากการแตกราวได

ที่อุณหภมู ิ 35 และ 45 องศาเซลเซยีส คาโมดลัูสคนืตวัของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
ผสมดวยวัสดุ NRA และวัสดุ PMA แสดงคาที่สูงขึ้น โดยคาโมดูลัสคืนตัวของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณน้าํยางขนที่ผสม และมีคาสูงสุดที่
ปริมาณน้าํยางขนรอยละ 13 ซึง่มคีาสงูกวาการใชวสัดแุอสฟลตซเีมนตธรรมดาถงึ 50 เปอรเซน็ต ดัง
นั้นแสดงใหเห็นวา ที่ชวงอุณหภูมิต่ําและปานกลาง สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ
แอสฟลตซีเมนตธรรมดามีคุณสมบัติยืดหยุนดีเพียงพออยูแลว แตหากไดรับการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยน้ํายางขน จะทําใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดังกลาวมีความยืดหยุนเพียงพอเพื่อตานทาน
ตอการแตกราวได ขณะที่ชวงอุณหภูมิสูงสามารถชวยปรับปรุงคุณสมบัติดานความยืดหยุนของ
วัสดุใหดียิ่งขึ้น

4.3.2.3 การทดสอบความลา

การทดสอบความลา (Fatigue test) มีการทดสอบในลักษณะเดียวกับการทดสอบโมดูลัส
คืนตัว ดวยวธิ ี Repeated load indirect tensile test โดยทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 4.7 และในรูปที่ 4.29 แสดงจํานวนรอบในการรับ
น้ําหนักของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุเชื่อมประสานชนิดตาง ๆ
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบความลา

รูปที่ 4.29  คาความลาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

จากรูปที่ 4.29  พบวา ความสามารถในการรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่องจากสวน
ผสมมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานมากขึ้น ทําใหสามารถรับแรงกระแทกจากน้ําหนักกระทําซ้ําได
มากขึ้น กลาวคือปริมาณวัสดุเชื่อมประสานที่มากข้ึนนี้จะชวยใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมี
ความยืดหยุนมากขึ้น อยางไรก็ตาม คาดวาหากมีปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมากเกินไปจนเยิ้มข้ึน ความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําจะมีแนวโนมลดลง

สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA มีแนวโนมในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําได
มากขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป โดยที่ปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 ไดแสดงจํานวนรอบ
ในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําสูงกวาสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาถึง 4 เทาโดยประมาณ เชนเดียวกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA ที่

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

4.80 3408 3562 4125 4533 6139 8260 9771 13064 24887
5.30 3688 3886 4578 5192 7452 9652 11622 15276 35002
5.80 3904 4230 4757 5964 9110 11146 13646 17711 43576
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แสดงความสามารถในการรับน้ําหนักกระทําซ้ําไดสูงกวามาก นั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณสารผสมเพิ่ม
ลงไปในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตแลวจะสามารถชวยยืดอายุการใชงานของวัสดุไดมากขึ้น

4.3.2.4 การทดสอบการยุบตัวแบบถาวร

การทดสอบการยบุตวัแบบถาวร (Permanent deformation) จะพิจารณาจํานวนรอบใน
การรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําตามแนวแกนของกอนตัวอยางทดสอบ ที่ทําใหกอนตัวอยางทดสอบ
เกิดความเครียดสะสม (Accumulated strain) และมีการยุบตัวคิดเปน 1% ของความสูงกอนตัว
อยาง หรือที่ 1% Accumulated strain ดวยการทดสอบ Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยผลการทดสอบไดแสดงไวในตาราง 4.8

ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบการยุบตัวแบบถาวร

รูปที่ 4.30  คา Dynamic creep ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

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

4.80 3239 3425 4395 5281 6349 8672 9525 11581 21933
5.30 1773 2269 2679 2887 3603 4509 6936 8557 17803
5.80 1440 1469 1858 1985 2169 2602 4503 5733 11643
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จากรูปที่ 4.30  แสดงใหเห็นวา จํานวนรอบในการรับน้ําหนักแบบกระทําซ้ําของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ Binder content เนื่องจากสวน
ผสมมีความเยิ้มมากขึ้น จึงทําใหยุบตัวไดงายขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการใชงาน
แลว สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ NRA แสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการยืดอายุการ
ใชงานของผิวทางออกไปได โดยมีลักษณะแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไป ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา พบวาสวน
ผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาณน้ํายางขนรอยละ 13 ผสมอยู ไดแสดงประสิทธิภาพในการใช
งานที่ดีกวาถึง 4 เทาโดยประมาณ ซึ่งมีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกับการทดสอบความลา ขณะที่
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุ PMA ยังคงแสดงประสิทธิภาพที่สูงกวามาก



บทที่  5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 บทสรุป

จากการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมกับยางพาราในรูป
ของน้าํยางขนในปรมิาณสดัสวนตาง ๆ เปนวสัดุ Natural Rubber Asphalt (NRA) เปรียบเทียบกับ
วัสดุควบคุม 2 ชนิด คือ วัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดาชนิดเกรด 60-70 และวัสดุ Polymer 
Modified Asphalt (PMA) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้

5.1.1 สวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสาน

เมือ่วสัดแุอสฟลตซเีมนตผสมกบัน้าํยางขน อนภุาคของเนือ้ยางพาราจะเกดิการบวมตัวและ
ดูดซับสวนที่เปน Oily Constituents ของแอสฟลต ทําใหเกิดปฏิสัมพันธของสายโซโพลิเมอรขึ้น
และมีการกระจายตัวของเนื้อยางพาราในแอสฟลตซีเมนต ทําใหสวนผสมมีความเหนียวและหนืด
มากขึ้น พบวาคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนตเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้

• วัสดุแอสฟลตซีเมนตแข็งขึ้น สังเกตไดจากการทดสอบ Penetration โดยแข็งที่สุดที่ 
NRA 7% จากนั้นเมื่อปริมาณน้ํายางขนที่ผสมมากขึ้นเกิน 7% วัสดุมีแนวโนมออนลง 
เนื่องจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุแอสฟลตซีเมนตมีจุดออนตัวสูงขึ้น ที่ชวงระหวาง NRA 10 – 13% โดยมีคาจุดออน
ตัวระหวาง 59.5 – 60 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาแอสฟลตซีเมนตธรรมดาประมาณ 25 
เปอรเซ็นต ทําใหชวยลดปญหาการออนตัวและไหลเยิ้มของผิวทางได

• คาความหนืดที่เพิ่มขึ้น ชวยทําใหแอสฟลตซีเมนตสามารถเคลือบวัสดุมวลรวมไดฟลม
หนาขึ้น เปนการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมใหสูงขึ้น ชวยลดการหลุดลอกของ
มวลรวมได โดยที่ NRA 9% แสดงการหลุดลอกต่ําสุด ซึ่งนอยกวาแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาประมาณ 45 เปอรเซ็นต จากนั้นคาหลุดลอกมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากความ
เปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มการยืดดึงที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะหลังจาก
การอบดวย TFOT  ขณะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทั้งกอนและหลังการอบดวย 
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TFOT เมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 10% คาการยืดดึงจะลดลง เนื่องจากความเปนเนื้อเดียว
กันของสวนผสมลดลง

• การทดสอบหาคา % Torsional recovery เปนการทดสอบสมบัติความยืดหยุนของวัสดุ
แอสฟลตซีเมนต โดยที่ NRA 9% แสดงคา % Torsional recovery สูงสุด ซึ่งมากกวา
แอสฟลตซีเมนตธรรมดาเกือบ 9 เทา โดยเมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 9% คา % Torsional 
recovery มีแนวโนมลดลง เนื่องจากความเปนเนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• การทดสอบ Toughness และ Tenacity เปนการทดสอบคุณสมบัติความเหนียวของวัสดุ
แอสฟลตซีเมนต โดยที่ NRA 10% แสดงคาสูงสุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดา พบวา NRA 10% มีคา Toughness สูงกวา 4 เทา ขณะที่คา Tenacity 
สูงกวาถึง 7 เทา จากนั้นจะมีคาลดลงเมื่อผสมน้ํายางขนเกิน 10% เนื่องจากความเปน
เนื้อเดียวกันของสวนผสมลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยลดภาวะการเกิด Aging ของวัสดุแอสฟลตซีเมนตไดตาม
ปริมาณน้ํายางขนที่ผสม โดยพิจารณาจากผลการทดสอบตาง ๆ ทีผ่านการอบดวย TFOT 
คณุสมบตัขิองวสัดุ NRA จะมคีาความแตกตางระหวางกอนอบและหลังอบลดลง

• วัสดุ NRA สามารถชวยลดความวองไวเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิได จาก
การวัดคา Penetration Index (PI) โดยแสดงคาสูงขึ้นตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม คือที่ 
NRA 14% มีคาสูงกวาแอสฟลตซีเมนตธรรมดาเกือบ 3 เทา

• ลักษณะเดนที่สําคัญของการผสมน้ํายางขน คือชวยเพิ่มความยืดหยุนและเพิ่มกําลังให
แกวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่อุณหภูมิสูงตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสม ขณะเดียวกันที่
อุณหภูมิต่ําชวยทําใหวัสดุไมแข็งเกินไปจนเกิดภาวะแข็งเปราะ จากการทดสอบดวย 
Dynamic Shear Rheometer (DSR) การผสมน้ํายางขนเกิน 7% สามารถนําวัสดุสวน
ผสมดังกลาวไปใชงานไดที่อุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส

• วัสดุ PMA แสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมตาง ๆ ที่ดีกวาวัสดุแอสฟลตซีเมนตธรรมดา 
และวัสดุ NRA ขณะที่มีความหนืดไมสูงนัก จึงมีความสามารถในการทํางานได 
(Workability) ดีกวา
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5.1.2 สวนที่เปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มเสถียรภาพแกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดตามปริมาณน้ํา
ยางขนที่ผสม โดยมีคาเสถียรภาพสูงสุดที่ NRA 13% คือ 13 kN ซึ่งสูงกวาแอสฟลต
ซีเมนตธรรมดาถึง 50 เปอรเซ็นต

• วัสดุ NRA สามารถชวยเพิ่มความหนาแนนแกสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีได โดยแสดง
คาสงูสดุที ่NRA 11%

• วสัด ุ NRA ใชปริมาณสวนผสมทีเ่หมาะสม (Optimum binder content) ในการผสม
แอสฟลตคอนกรตีนอยกวาเมือ่เทยีบกบัวสัดุแอสฟลตซเีมนตธรรมดา ซึง่ที ่NRA 11%   ใช
ปริมาณสวนผสมทีเ่หมาะสมต่าํสดุคอื 4.90 % โดยน้าํหนกัรวม  ขณะทีแ่อสฟลตซเีมนต
ธรรมดาใชปริมาณ 5.70% โดยน้าํหนกัรวม

• สําหรับประสิทธิภาพในการใชงานของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตนั้น การผสมน้ํายางขน
ชวยลดการหลุดลอกของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดและยังชวยเพิ่มคาโม
ดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งยังชวยใหวัสดุแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน
อยางนอย 4 เทาโดยประมาณ ที่ปริมาณน้ํายางขน 13% โดยพิจารณาจากการทดสอบ
คุณสมบัติดานความลาและการยุบตัวแบบถาวร

นอกจากนี้ พบวาเมื่อปริมาณน้ํายางขนที่ผสมลงไปในวัสดุแอสฟลตซีเมนตเพิ่มมากขึ้น 
ความเขากันเปนเนื้อเดียวของสวนผสมจะลดลง ทําใหการทดสอบในบางคุณสมบัติมีผลลดลงหรือ
เกิดความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทําการทดสอบที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมกับวัสดุ PMA พบวา โดยสวนใหญวัสดุ PMA แสดงคาที่ดีกวาวัสดุ NRA
โดยเฉพาะความยืดหยุนและการทดสอบที่อุณหภูมิสูง รวมทั้งประสิทธิภาพในการใชงานดวย

ถึงแมวาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตซีเมนตที่ผสมน้ํายางขน หรือวัสดุ NRA 
จะนอยกวาวัสดุ PMA ก็ตาม แตก็ยังมีความเหมาะสมในการนํายางพาราในรูปของน้ํายางขนมาใช
เปนสารผสมเพิ่มในงานทาง เนื่องจากแสดงคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีกวาแอสฟลตซีเมนต
ธรรมดาในทุกประการ  อีกทั้งยางธรรมชาติยังเปนทรัพยากรที่มีอยูภายในประเทศ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเปนการชวยแกปญหายางพาราเมื่อเกิดปญหาราคายางตกต่ําและมีปริมาณยางลนตลาดดวย
การเพิ่มปริมาณการใชยางธรรมชาติภายในประเทศ  จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ตาง ๆ ทั้งในสวนที่เปนวัสดุเชื่อมประสานและในสวนที่เปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีต พบวา ปริมาณ
สัดสวนของน้ํายางขนที่เหมาะสมในการผสมกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตคือ  9% โดยน้ําหนักรวม ซึง่
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ยงัคงมปีระสิทธภิาพในการใชงานดกีวาวสัดุแอสฟลตซเีมนตธรรมดาถงึ 3 เทา นอกจากนี ้ ยงัใช
ปริมาณสวนผสมที่เหมาะสมในการผสมแอสฟลตคอนกรีตนอยกวาเมื่อเทียบกับวัสดุแอสฟลต
ซเีมนตธรรมดา อาจทาํใหชวยลดตนทนุในการกอสรางและการบาํรุงรักษาผวิทางไดในระยะยาว

5.2 ขอเสนอแนะ

ถึงแมวาในบางคุณสมบัติจะมีแนวโนมที่ดีตามปริมาณน้ํายางขนที่ผสมเพิ่มข้ึนก็ตาม หาก
แตตองคํานึงถึงอุปสรรคในการเตรียมสวนผสม อุณหภูมิที่ใชในการผสม ความเขากันเปนเนื้อเดียว
ของสวนผสม ความหนืดที่เพิ่มมากขึ้น และความสามารถในการทํางานได (Workability)    ซึ่งหาก
ตองการผสมน้ํายางขนในสัดสวนปริมาณที่มากขึ้น จะตองทําการปรับปรุงและพัฒนากรรมวิธีใน
การผสม รวมทั้งการออกแบบเครื่องผสมใหมคีวามเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยสามารถเทน้ํายางขน
ลงไปผสมไดในคราวละมาก ๆ ใชเวลาและอุณหภูมิในการผสมนอยลง และปองกันการพวยพุงของ
สวนผสมในขณะทําการผสมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยได  เปนตน

ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะถึงวิธีการผสมน้ํายางขนกับวัสดุแอสฟลตซีเมนตเพื่อใชงานในทาง
ปฏิบัติ โดยควรทําการผสมที่โรงงานผลิตแอสฟลตที่ออกแบบถังผสมที่มีขนาดใหญ สามารถผสม
ไดในปริมาณมาก โดยตัวถังเปนระบบปดเพื่อปองกันการเดือดของน้ําในน้ํายางขน มีเพียงทอ
สําหรับเทน้ํายางขนที่ดานบนของถังเทานั้น หรืออาจเปนทอลําเลียง 2 ทอ โดยทอหนึ่งลําเลียง
แอสฟลตซีเมนต สวนอีกทอหนึ่งลําเลียงน้ํายางขนสูถังผสม  ซึ่งการใหความรอนจะใช Hot oil ทํา
ใหมีความรอนสม่ําเสมอทั่วทั้งถัง และมีเครื่องกวนที่มีลักษณะคลายใบพัดติดตั้งภายในถังที่มี
ความเร็วอยางนอย 3,000 รอบตอนาที เมื่อเตรียมสวนผสมเสร็จ ในการจัดเก็บจะตองทําการกวน
ดวยอัตราเร็วต่ําตลอดกอนนําไปจําหนาย เพื่อใหสวนผสมมีความเขากันไดเปนอยางดี ซึ่งอุณหภูมิ
ที่ใชในการจัดเก็บและขนถายเพื่อจําหนายจะขึ้นอยูกับปริมาณสัดสวนของน้ํายางขนที่ใชผสม

แนวทางการวิจัยในอนาคตสําหรับการประยุกตใชยางธรรมชาติเปนสารผสมเพิ่มในวัสดุ
แอสฟลตนั้น ควรไดมีการพิจารณาและทําการศึกษาในประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้

• ทดลองศึกษาการผสมยางธรรมชาติกับคัทแบคแอสฟลตหรือแอสฟลตอิมัลชัน เปนตน
• ควรมีการนําสวนผสมยางธรรมชาติกับวัสดุแอสฟลตไปเทลาดถนนจริง และทําการ

ประเมินเปรียบเทียบคุณสมบัติหลังจากการใชงานในสนาม
• ทําการศึกษาถึงความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตร ในการนํายางธรรมชาติมาใชเปน

สารผสมเพิ่มในวัสดุแอสฟลตเพื่อใชในงานทาง
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Specification  No. DH - SP 408/2536 ขอกําหนดที่ ทล.-ก. 408/2536

Item No. Properties Unit Min. Max. Test Method

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

68 48 70.59

65 46 71.40

64 50 77.60

60 50 82.78

58 49 83.91

57 48 84.80

54 49 90.18

50 49 96.69

61 61 100.00

65 65 100.86

68 65 96.08

77 72 92.67

78 152.14118

82 119 143.94

93 123 132.57

64 48 75.00

AC60-70

NRA 1%

NRA 2%

NRA 3%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

NRA 8%

NRA 9%

NRA 10%

NRA 11%

NRA 12%

NRA 13%

NRA 14%

PMA
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Binder Sample Variation of

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

ตารางที่ ก 4  ผลการทดสอบคาจุดออนตัว วิธี Ring and Ball

54.00

86.50

Before  TFOT

56.50

55.25

56.00

58.00

58.50

88.50

52.75

52.75

51.75

51.50

52.00

56.00

55.50

56.25

59.50

57.75

57.50

60.00

NRA 14%

NRA 11%

NRA 12%

NRA 13%

PMA

48.75

49.75

50.25

50.50

52.00

55.00

57.50

57.75

NRA 10%

-4.50

-2.00

NRA 2%

NRA 3%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

NRA 8%

NRA 9%

-3.00

-2.50

-1.50

-2.00

0.00

1.00

-2.00

-1.50

4.00

3.00

1.50

1.00

After  TFOT

AC60-70 4.50

3.50NRA 1%

48.00

47.50

52.50

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

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

ตารางที่ ก 5  ผลการทดสอบคายืดดึงที่อุณหภูมิ 13 และ 25 องศาเซลเซียส

15.1

61.0

Before  TFOT After  TFOT

> 150

> 150

NRA 3%

NRA 2%

NRA 1%

> 150

> 150

AC60-70

> 150

> 150

NRA 7%

NRA 6%

NRA 5%

NRA 4%

NRA 11%

NRA 10%

NRA 9%

NRA 8%

PMA

NRA 14%

NRA 13%

NRA 12%

> 150

> 150

> 150

125.9

104.2

101.8

85.8

64.6

49.3

31.1

24.8

117.0

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

137.9

110.8

93.6

53.3

> 150

52.1

49.2

45.5

41.5

38.3

37.0

35.9

32.0

31.4

29.1

26.2

22.8

13.9

84.4

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

> 150

131.13

104.8

44.4

22.7

> 150
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Binder Sample 

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

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

ตารางที่ ก 6  ผลการทดสอบคารอยละการคนืตวักลับ ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

NRA 1% 3.89 2.78

Before  TFOT After  TFOT

AC60-70 3.33 2.78

NRA 3% 11.39 6.11

NRA 2% 5.83 3.33

NRA 5% 15.00 8.33

NRA 4% 13.06 7.50

NRA 7% 26.25 13.89

NRA 6% 16.39 13.06

NRA 9% 28.33 24.44

NRA 8% 27.22 20.97

NRA 11% 22.36 21.39

NRA 10% 25.00 24.44

NRA 13% 22.64 22.22

NRA 12% 23.33 21.67

PMA 85.00 75.14

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

ตารางที่ ก 7  ผลการทดสอบ Float test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

NRA 1% 373.00

AC60-70 326.00

NRA 3% 484.59

NRA 2% 375.88

NRA 5% 687.64

NRA 4% 519.71

NRA 7% 1,417.17

NRA 6% 734.62

NRA 9% 1,605.78

NRA 8% 1,506.80

NRA 11% 2,003.28

NRA 10% 1,758.58

NRA 13% 2,578.23

NRA 12% 2,561.35

PMA > 3,000

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

ตารางที่ ก 8  ผลการทดสอบคา Toughness และ Tenacity ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

NRA 1% 101.094 49.650

AC60-70 52.460 19.535

NRA 3% 113.244 53.016

NRA 2% 106.704 48.263

NRA 5% 152.070 78.832

NRA 4% 148.284 69.878

NRA 7% 160.400 84.466

NRA 6% 155.872 82.225

NRA 9% 203.586 102.790

NRA 8% 170.365 89.184

NRA 11% 189.294 98.800

NRA 10% 211.420 145.033

NRA 13% 145.027 81.321

NRA 12% 149.189 84.680

PMA 380.667 340.267

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

ตารางที่ ก 9  ผลการทดสอบความหนืดแบบ Brookfield ที่อุณหภูมิ 135 และ 165 องศาเซลเซียส

AC60-70 352.5 102.5

NRA 1% 492.5 145.0

NRA 2% 635.0 200.0

NRA 3% 792.5 280.0

NRA 4% 930.0 307.5

NRA 5% 1307.0 440.0

NRA 6% 1345.0 460.0

NRA 7% 2120.0 717.5

NRA 8% 3140.0 765.0

NRA 9% 3845.0 895.0

NRA 10% 4680.0 1315.0

NRA 11% 4995.0 1320.0

NRA 12% 5020.0 1370.0

NRA 13% 5190.0 1377.5

NRA 14% 5680.0 1600.0

PMA 1934.0 506.0
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Binder Sample

Type No. ชวงบน ชวงลาง

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

ตารางที่ ก 10 ผลการทดสอบเสถียรภาพในการเก็บท่ีอุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง

AC60-70 1.5

NRA 1% 3.5

NRA 2% 2.0

NRA 3% 0.5

NRA 4% 1.0

NRA 5% 1.5

2.0

NRA 9% 1.5

NRA 6% 1.0

NRA 7% 2.5

PMA 1.5

NRA 12% 0.5

NRA 13% 1.5

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

NRA 14% 1.0

NRA 10% 1.0

NRA 11% 0.5

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

Water (g)
1 29.1723 57.1828 47.8315 57.7692 1.032 1.029
2 31.1033 57.6943 49.6010 58.2889 1.033 1.030
3 29.0842 57.1996 49.3362 57.8213 1.032 1.029
1 29.1723 57.1828 51.9315 57.8592 1.031 1.028
2 33.3143 59.2072 52.9170 59.9402 1.039 1.036
3 29.0842 57.1996 52.3154 58.0213 1.037 1.034
1 29.1723 57.1828 50.9315 57.9592 1.037 1.034
2 33.3143 59.2072 52.9170 59.9612 1.040 1.037
3 29.0842 57.1996 52.3154 58.0213 1.037 1.034
1 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 29.0842 57.1786 51.3154 57.8313 1.030 1.027
1 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
2 33.3143 59.2072 51.5355 59.7989 1.034 1.030
3 29.1842 57.1996 48.3364 57.8415 1.035 1.032
1 29.1723 57.1828 47.8315 57.7692 1.032 1.029
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 33.3143 59.2072 51.5355 59.7989 1.034 1.030
1 29.1723 57.1828 47.6315 57.7392 1.031 1.028
2 29.0653 56.5171 47.9347 57.0764 1.031 1.027
3 32.3743 58.5256 51.0132 59.0652 1.030 1.027
1 29.1723 57.1828 49.5415 57.6292 1.022 1.019
2 33.3143 59.2072 52.8688 59.6402 1.023 1.020
3 32.3765 58.5140 50.0102 58.9432 1.025 1.022
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.7782 1.015 1.011
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.9726 1.021 1.018
2 29.1723 57.1828 49.6205 57.5817 1.020 1.017
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.8602 1.019 1.016
1 33.3143 59.2072 52.8688 59.4402 1.012 1.009
2 29.1723 57.1828 50.4305 57.4107 1.011 1.008
3 32.3743 58.5256 51.5620 58.7538 1.012 1.009
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8726 1.017 1.014
2 29.1723 57.1828 49.6205 57.5317 1.017 1.014
3 32.3743 58.5256 50.0132 58.8602 1.019 1.016
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 51.5620 58.7538 1.012 1.009
1 29.0653 56.5171 50.8429 56.8326 1.015 1.012
2 29.1723 57.1828 48.6205 57.4617 1.015 1.012
3 32.3743 58.5256 51.7620 58.8438 1.017 1.014
1 32.0891 58.5256 51.9739 58.5998 1.004 1.001
2 29.1723 57.1828 51.6205 57.2717 1.004 1.001
3 32.3743 58.8257 51.7620 58.9113 1.004 1.001
1 29.1723 57.1828 50.8315 57.6592 1.022 1.019
2 33.3143 59.2072 52.8688 59.6402 1.023 1.020
3 29.0842 57.1996 51.2152 57.7413 1.025 1.022

ตารางที่ ก 11  ผลการทดสอบความถวงจําเพาะและความหนาแนนที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

1.011

1.012

1.001

1.020

1.012

1.017

1.009

1.015

1.030

1.029

1.027

1.020

1.014

1.015

1.004

1.023

1.015

1.020

1.012

1.018

1.033

1.032

1.030

1.023

1.029

1.035

1.038

1.030

1.032

1.035

1.027

Avg.

1.032

NRA 12%

NRA 13%

NRA 4%

NRA 5%

NRA 6%

NRA 7%

AC60-70

NRA 1%

NRA 2%

NRA 3%

NRA 14%

PMA

NRA 8%

NRA 9%

NRA 10%

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

ตารางที่ ก 12  ผลการทดสอบจุดวาบไฟและจุดติดไฟดวย Cleveland Open Cup

AC60-70 330 368

NRA 1% 351 390

NRA 2% 354 392

NRA 3% 350 377

NRA 4% 348 371

NRA 5% 340 368

NRA 6% 344 370

NRA 7% 332 355

NRA 8% 323 353

NRA 9% 328 358

NRA 10% 325 348

NRA 11% 322 349

NRA 12% 318 356

NRA 13% 322 352

NRA 14% 315 348

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

Binder (g) Binder (g)
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7257 49.7681 0.06
2 109.9242 160.4765 50.5523 160.4554 50.5312 0.04
3 139.0913 189.2702 50.1789 189.2439 50.1526 0.05
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 109.9246 160.2659 50.3413 160.2597 50.3351 0.01
3 113.2055 164.0843 50.8788 164.0802 50.8747 0.01
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
3 138.0050 188.3697 50.3647 188.3581 50.3531 0.02
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.7557 50.7981 0.02
2 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
3 138.0050 188.3697 50.3647 188.3581 50.3531 0.02
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 107.9912 158.8153 50.8241 158.8025 50.8113 0.03
2 135.2636 185.0601 49.7965 185.0428 49.7792 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7257 49.7681 0.06
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0499 50.3473 0.09
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7287 49.7711 0.05
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0699 50.3673 0.05
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
2 109.7026 160.0730 50.3704 160.0699 50.3673 0.01
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
2 109.7026 160.0830 50.3804 160.0699 50.3673 0.03
3 109.0055 159.5468 50.5413 159.5321 50.5266 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7137 49.7561 0.08
2 109.7026 160.0950 50.3924 160.0499 50.3473 0.09
3 109.0055 160.5468 51.5413 160.5023 51.4968 0.09
1 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
2 138.0056 188.3697 50.3641 188.3581 50.3525 0.02
3 161.6666 211.6017 49.9351 211.5920 49.9254 0.02
1 140.4904 191.1602 50.6698 191.1499 50.6595 0.02
2 112.9576 162.7438 49.7862 162.7287 49.7711 0.03
3 109.7026 160.083 50.3804 160.0699 50.3673 0.03
1 112.9576 162.7538 49.7962 162.7257 49.7681 0.06
2 109.9242 160.4765 50.5523 160.4554 50.5312 0.04
3 139.0913 189.2702 50.1789 189.2439 50.1526 0.05
1 112.9576 163.7638 50.8062 163.6957 50.7381 0.13
2 109.9242 160.4865 50.5623 160.4554 50.5312 0.06
3 139.0913 189.3013 50.2100 189.2039 50.1126 0.19

ตารางที่ ก 14  ผลการทดสอบน้ําหนักที่สูญเสียจากความรอนวิธี Thin Film Oven Test (TFOT)

PMA 0.13

Before Heat After Heat

Avg.

NRA 13% 0.03

NRA 14% 0.05

NRA 11%

NRA 8% 0.04

0.09

NRA 12% 0.02

NRA 9% 0.02

NRA 10% 0.03

NRA 6% 0.03

NRA 7% 0.06

NRA 4% 0.03

NRA 5% 0.03

NRA 2% 0.02

NRA 3% 0.02

% Loss

AC60-70 0.05

NRA 1% 0.01
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ตารางที ่ก 15  คา Complex shear modulus (G*) ทีไ่ดจากการทดสอบดวย DSR ทีอุ่ณหภมูติาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( oC)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Temp.

( oC)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Pa)

G*
(Pa)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)

G*
After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 16  คา Phase angle (δ) ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( oC)

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

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

Temp.

( o C)

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

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

Phase Angle δ
(Degree)

Before  Thin Film Oven Test  (TFOT)
Phase Angle δ

(Degree)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 17  คา G* /sin δ ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( o C)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Temp.

( o C)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

G* / Sin δ
(Pa)

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

(Pa)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)
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ตารางที่ ก 18  คา G* sin δ ที่ไดจากการทดสอบดวย DSR ที่อุณหภูมิตาง ๆ
ทั้งกอนและหลังการอบดวย TFOT

Temp.

( o C)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Temp.

( o C)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

G* Sin δ
(Pa)

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

(Pa)

After  Thin Film Oven Test  (TFOT)





ภาคผนวก ข
ผลการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
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Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average IDT Average
Type Content (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa)

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

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

ผลการทดสอบแรงดึงทางออมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
Indirect Tensile Test   at 25oC

AC 60-70

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

NRA 5%-4.8-1 99.90 65.70 10309.812 9.74 0.945
NRA 5%-4.8-2 100.00 65.40 10273.008 10.65 1.037
NRA 5%-4.8-3 99.95 65.40 10267.871 10.92 1.064
NRA 5%-5.3-1 99.80 66.10 10362.198 9.22 0.890
NRA 5%-5.3-2 99.40 66.00 10305.052 9.44 0.916
NRA 5%-5.3-3 99.80 66.00 10346.521 10.22 0.988
NRA 5%-5.8-1 99.65 66.60 10424.888 8.62 0.827
NRA 5%-5.8-2 99.40 66.50 10383.121 8.49 0.818
NRA 5%-5.8-3 99.85 66.10 10367.389 8.55 0.825
NRA 7%-4.8-1 99.70 65.20 10210.867 10.16 0.995
NRA 7%-4.8-2 99.80 65.50 10268.139 10.50 1.023
NRA 7%-4.8-3 99.45 65.50 10232.128 9.83 0.961
NRA 7%-5.3-1 99.60 66.20 10357.077 9.54 0.921
NRA 7%-5.3-2 99.70 65.80 10304.832 9.69 0.940
NRA 7%-5.3-3 99.65 66.30 10377.929 9.12 0.879
NRA 7%-5.8-1 99.70 66.30 10383.137 7.92 0.763
NRA 7%-5.8-2 99.85 66.10 10367.389 8.43 0.813
NRA 7%-5.8-3 99.70 66.30 10383.137 8.29 0.798
NRA 9%-4.8-1 99.85 65.60 10288.967 8.70 0.846
NRA 9%-4.8-2 99.80 66.20 10377.874 9.30 0.896
NRA 9%-4.8-3 99.85 65.40 10257.598 8.98 0.875
NRA 9%-5.3-1 99.70 66.10 10351.815 8.96 0.866
NRA 9%-5.3-2 99.80 66.10 10362.198 7.65 0.738
NRA 9%-5.3-3 99.50 66.70 10424.825 8.40 0.806
NRA 9%-5.8-1 99.85 66.40 10414.442 7.01 0.673
NRA 9%-5.8-2 99.80 67.40 10565.993 7.14 0.676
NRA 9%-5.8-3 99.80 66.80 10471.934 7.53 0.719
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Indirect Tensile Test   at 25oC
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Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average IDT Average
Type Content (mm) (mm) (mm2) (kN) (kN) (Mpa) (Mpa)

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

PMA-4.8-1 100.00 65.50 10288.716 13.09 1.272
PMA-4.8-2 99.90 66.30 10403.965 13.61 1.308
PMA-4.8-3 99.65 65.80 10299.664 14.94 1.451
PMA-5.3-1 99.80 66.20 10377.874 11.54 1.112
PMA-5.3-2 99.70 66.30 10383.137 10.99 1.058
PMA-5.3-3 99.65 66.50 10409.235 10.83 1.040
PMA-5.8-1 99.85 66.70 10461.496 11.10 1.061
PMA-5.8-2 99.90 66.50 10435.350 10.53 1.009
PMA-5.8-3 99.90 66.20 10388.273 10.89 1.048
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6.42
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Indirect Tensile Test   at 25oC
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1.039
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Materials  Type  :  AC 60-70  at  15 oC,  Load Frequency 1 Hz.

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

10450.948

1

2

1

2

1

2

1

10325.669

10383.074

66.30

99.70 66.30

99.75 65.90

AC-4.8-4

AC-4.8-5

AC-5.3-4 99.85

AC-4.8-6

99.60

AC-5.3-5 99.70 66.30 10383.137

66.20

2.353

10356.889

66.20

AC-5.8-4 2.269

1

2

10377.874

AC-5.3-6 99.90 66.00

1
99.80

AC-5.8-5 99.60 66.80

AC-5.8-6 99.80 66.30 10393.551

10222.800

9223.000

10064.80

9415.40

8964.80

8768.00

8845.60

2

1

1

2

2.595

2.584

2.353

2.347

2.273

2
2.285

2

10600.3332.598

10895.20

10640.00

10302.80

10393.80

10789.60

Diameter (mm) Height (mm)

10818.40

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10372.722

10383.137

11173.80

9279.40

10580.60

10224.00

9281.40

9862.80

9976.40

Resilient  Modulus Test

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

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

Resilient  Modulus Test

10383.137

10325.669

10383.074

Force (kN) Direction คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)Item Diameter (mm)Height (mm)

2
AC-4.8-4 99.60 66.30 10372.722

AC-4.8-5 99.70 66.30

AC-4.8-6 99.75 65.90 2.067
1

2

4622.1672.078
1

2

2.076
1 4420.00

1

2
AC-5.3-4 99.85 66.20 1.882

4426.00
1.882

1
AC-5.3-5 10383.13799.70 66.30

10356.889 1.877
1

2
AC-5.3-6

2 2687.20

99.90 66.00
4601.00

10377.874AC-5.8-4 99.80 66.20 1.815

AC-5.8-6 99.80 66.30 1.818

AC-5.8-5 99.60 66.80 1.828

1 3886.60

10450.948

10393.551
2 3847.00

1 3724.80

3718.40

4642.00

4562.80

4352.00

4909.80

4846.40

4510.80

2

4422.40

1 4116.80

3827.40

2 4393.80

3663.467

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

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

Resilient  Modulus Test

10383.137

10372.722

10325.669

10383.074

2

1

2

1

Item

AC-4.8-5

AC-4.8-4

1

2

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

99.70 66.30 1.559

99.60

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 1609.60
66.30 1.557

66.20 1.412

65.90 1.550

2

AC-4.8-6 99.75

AC-5.3-5 99.70 66.30 1.41210383.137

AC-5.3-4 99.85

10377.874
2

AC-5.3-6 99.90 66.00 1.40810356.889

1.362
1

1

2

1

2

1
10450.948

AC-5.8-4

1150.80
AC-5.8-5 99.60 66.80 1.371

99.80 66.20

AC-5.8-6 99.80 66.30
1587.40

10393.551
2 1229.40

1342.60

1567.60

1421.40

1252.80

1711.40

1460.60

1160.40

1714.20

1583.60

1322.00

1376.20

2

1.364
1

1358.40

1228.20

1505.40

1484.833

1403.933

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

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

10450.948

10393.551

Resilient  Modulus Test

10383.137

10372.722

10325.669

10383.074

Item

AC-5.3-4

AC-5.3-5

AC-5.3-6

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

AC-4.8-4 99.60 66.30 1.038
1 685.56

2 533.96

AC-4.8-5 99.70 66.30 1.039
1 609.00

2 587.04

AC-4.8-6 99.75 65.90 1.033
1 689.38

2 592.26

99.85 66.20 0.941
1 524.47

2 482.10

99.70 66.30 0.941
1 709.04

10383.137
2 552.44

99.90 66.00 0.939

532.58
10377.874AC-5.8-4 99.80 66.20

0.909
1 621.66

2 475.72

1 577.74

2

0.908
1

99.60 66.80

99.80 66.30

616.200

578.305

2

1 658.20
10356.889

543.58

540.460

2 551.04

484.02

AC-5.8-6

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

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

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

13663.40

12447.40

15615.80

13632.40

13874.00

13617.80

13148.40

Diameter (mm) Height (mm)

14300.80

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10388.344

10362.198 13766.4672.615

13607.00

13118.60

12906.40

14191.20

13159.80

1

2

2.622

2.606

2.531

2.534

2.484

2
2.467

2

10487.610

13706.133

11991.167

12620.60

10939.20

11855.80

11521.80

12562.20

2

1
NRA1%-5.8-5 99.55 66.60

NRA1%-5.8-6 99.80 66.90

NRA1%-5.8-4 2.467

1

2

10414.458

NRA1%-5.3-6 99.70 66.50

1
99.70 66.50

2.525

10414.458

66.50

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

NRA1%-4.8-4

NRA1%-4.8-5

NRA1%-5.3-4 99.60

NRA1%-4.8-6

99.75 66.30

99.80 66.10

99.90 65.80

10414.427

1

2

1

2

1

2

1

10325.504

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

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

4885.200

5219.600

5617.80

5381.00

5251.80

2

5306.80

1 4932.80

4993.20

1

2

4951.40

5001.20

4770.80

1 4961.20

10414.427

10487.610
2 4962.60

1 4848.20

4753.40

1.974

NRA1% 5.8-6 99.80 66.90 1.987

NRA1%-5.8-5 99.55 66.60 1.974

NRA1%-5.3-6

2 4853.00

99.70 66.50
5415.60

10414.458NRA1%-5.8-4 99.70 66.50

2.020
1

10414.458 2.027
1

2

2

5178.80

5171.40

NRA1%-5.3-4 99.60 66.50 2.025

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

2.085
1

2

5118.0672.092
1

2

2.098
1 4986.20

NRA1%-4.8-5 99.80 66.10

NRA1%-4.8-6 99.90 65.80

2
NRA1%-4.8-4 99.75 66.30 10388.344

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

Resilient  Modulus Test

10362.198

10325.504

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

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

1541.667

1456.167

1273.033

1639.20

1234.00

1425.40

1272.80

1613.00

1443.80

1196.40

1248.20

2

1.491
1

1275.00

1670.20

1493.20

1266.40

2019.80

1634.80

NRA1%-5.8-6 99.80 66.90
1520.40

10487.610
2 1197.20

1
10414.427

NRA1%-5.8-4

1032.20
NRA1%-5.8-5 99.55 66.60 1.480

99.70 66.50

1

2

1

2

10414.458
2

NRA1%-5.3-6 99.70 66.50 1.52010414.458

1.480
1

2

NRA1%-4.8-6 99.90

NRA1%-5.3-5 99.50 66.40 1.51510377.937

NRA1%-5.3-4 99.60

66.30 1.573

66.50 1.519

65.80 1.564

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 1443.20

1

2

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

99.80 66.10 1.569

99.75

Item

NRA1%-4.8-5

NRA1%-4.8-4 10388.344

10325.504

10404.012

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

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

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

608.193

2 728.200

455.760

NRA1%-5.8-6

0.987NRA1%-5.8-5

690.050

655.730

2

1 777.880
10414.458

665.440

99.55 66.60

99.80 66.90 0.994
1 638.860

2 511.760

1 726.080

2

0.987
1 588.500

10414.458NRA1%-5.8-4 99.70 66.50

575.340

99.70 66.50 1.014

637.000

2 507.780

99.50 66.40 1.010
1 770.940

10377.937
2

99.60 66.50 1.013
1

1 729.020

2 664.340
NRA1%-4.8-6 99.90 65.80 1.042

1 712.280

2 668.320
NRA1%-4.8-5 99.80 66.10 1.046

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA1%-4.8-4 99.75 66.30 1.049
1 693.140

2 673.200

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

NRA1%-5.3-4

NRA1%-5.3-5

NRA1%-5.3-6

10388.344

10325.504

10404.012

10414.427

10487.610

Resilient  Modulus Test

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

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

10139.00
9993.00

10847.00
10089.00
9928.00
9895.00

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

10569.00
10373.00
10430.00
9966.00
9900.00
9971.00

10468.00
10057.00
9948.00

10742.00
11016.00
10762.00
10323.00
11496.00
10762.00
10996.00
10762.00
10782.00
11240.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

10969.80

11216.20

12578.40

12238.20

12198.60

9948.20

10172.80

Height (mm) Force (kN) Direction

10630.00

13299.6332.667

14635.40

13507.60

13009.20

12141.80

13925.40

1

2

2.608

2.611

2.606

2.605

2.310

2
2.305

2

10445.701

11026.267

10811.233

11545.40

10260.80

10068.80

10867.80

10908.40

2

1

NRA3%-5.8-6 99.55 66.80

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60

NRA3%-5.8-4 2.316

1

2

10471.847

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70

1
99.65 66.90

2.600

10435.303

1

2
NRA3%-5.3-5 99.70 66.50 10414.458

NRA3%-5.3-4 99.50 66.80

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

NRA3%-4.8-4

NRA3%-4.8-5

Area (mm2)

10294.496

10524.233

99.60 65.80

99.85 67.10

Diameter (mm)

10419.658

1

2

1

2

1

2

1

10304.966

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

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

4682.267

4829.267

2 4559.20

5960.20

5533.00

5105.40

5774.40

2 4173.20

NRA3%-5.8-6 99.55 66.80 1.848
1 4678.60

10419.658

10445.701

2 4913.40

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60 1.844
1 4554.60

10471.847
1 5214.60

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70

NRA3%-5.8-4 99.65 66.90 1.853

10435.303 2.084
1

4838.60

2 4400.80

5274.80

2

NRA3%-5.3-5 99.70 66.50 10414.458
4653.80

4964.60
NRA3%-5.3-4 99.50 66.80 2.085

2.080
1

1

2

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

4843.00

1

2 5124.60

5642.7332.133
1

2

2.087
1 6358.80

2.089

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10

2
NRA3%-4.8-4 99.60 65.80 10294.496

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

Resilient  Modulus Test

10524.233

10304.966

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

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

1679.667

1574.900

1379.933

1428.00

1718.40

1443.20

1218.00

1536.40

2

1.386
1

1524.80

1677.80

1926.60

1565.80

1526.80

1443.20

1724.20

1483.60

1746.80

1478.80
10445.701

2 1257.80
NRA3%-5.8-6 99.55 66.80

1.383
1345.40

NRA3%-5.8-5 99.60 66.60

1
10471.847

2

1
10419.658

NRA3%-5.8-4 99.65 66.90

1.56066.50

1.390

10414.458

10435.303
1

2

NRA3%-5.3-5 99.70

NRA3%-5.3-6 99.60 66.70 1.563

NRA3%-4.8-6 99.55

1

2

NRA3%-5.3-4 99.50 66.80 1.564

65.90 1.567

1

2

NRA3%-4.8-4 99.60 65.80

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10 1.600

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.565
1 1761.40

2

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

10294.496

10304.966

10440.455

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

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

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

650.330

2 508.980

619.920

NRA3%-5.8-6

0.922NRA3%-5.8-5

705.270

696.130

2

1 855.200

733.360

788.060

566.840

1 732.200

99.60 66.60

99.55 66.80 0.924
1 758.700

2 574.600

1 746.800

2

0.926
1 692.980

10471.847NRA3%-5.8-4 99.65 66.90

99.60 66.70 1.042

1
99.70 66.50

10435.303

10414.458
2

1.040

2 501.120

1 837.520

2 747.100
1.044

99.50 66.80 1.043

2 547.080

NRA3%-4.8-5 99.85 67.10 1.067
1 796.620

2 592.340

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA3%-4.8-4 99.60 65.80 1.043
1 710.960

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

NRA3%-4.8-6 99.55 65.90

NRA3%-5.3-4

NRA3%-5.3-5

NRA3%-5.3-6

10294.496

10304.966

10440.455

10419.658

10445.701

Resilient  Modulus Test

10524.233



183

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

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

10844.00
12176.00
11619.00
10844.00
11198.00
10386.00
10588.00
9685.00

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

10098.00
9694.00
9873.00

10293.00
9467.00
9559.00
9559.00
9559.00

10353.00
10353.00

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

9568.40

11336.20

12714.80

11025.20

10911.00

11597.80

10759.60

Height (mm) Force (kN) Direction

11685.80

12895.2672.636

12972.60

12606.20

12712.20

12726.40

13639.40

1

2

2.598

2.624

2.409

2.414

2.127

2
2.129

2

10336.154

10924.633

9855.433

10213.80

9041.80

8779.20

9885.00

9876.60

2

1

NRA5%-5.8-6 99.70 66.00

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00

NRA5%-5.8-4 2.153

1

2

10461.496

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20

1
99.85 66.70

2.415

10367.476

1

2
NRA5%-5.3-5 99.75 66.20 10372.675

NRA5%-5.3-4 99.80 66.00

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

NRA5%-4.8-4

NRA5%-4.8-5

Area (mm2)

10236.785

10388.344

99.80 65.30

99.75 66.30

Diameter (mm)

10346.521

1

2

1

2

1

2

1

10341.338

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

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

4254.367

4686.800

2 3860.00

5030.20

4895.40

4848.80

5441.80

2 3971.20

NRA5%-5.8-6 99.70 66.00 1.701
1 4412.60

10346.521

10336.154

2 4495.40

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00 1.703
1 3997.40

10461.496
1 4789.60

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20

NRA5%-5.8-4 99.85 66.70 1.722

10367.476 1.931
1

4779.20

2 4268.60

5168.80

2

NRA5%-5.3-5 99.75 66.20 10372.675
4772.80

4666.40
NRA5%-5.3-4 99.80 66.00 1.927

1.932
1

1

2

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

4465.00

1

2 5024.00

5076.7672.109
1

2

2.078
1 5220.40

2.099

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30

2
NRA5%-4.8-4 99.80 65.30 10236.785

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

Resilient  Modulus Test

10388.344

10341.338

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

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

1836.367

1609.233

1479.667

1964.60

1862.40

1520.80

1485.00

1558.20

2

1.276
1

1427.80

1676.00

1838.20

1580.20

1732.80

1428.00

1817.00

1560.00

1689.80

1586.40
10336.154

2 1334.00
NRA5%-5.8-6 99.70 66.00

1.277
1393.60

NRA5%-5.8-5 99.80 66.00

1
10461.496

2

1
10346.521

NRA5%-5.8-4 99.85 66.70

1.44966.20

1.292

10372.675

10367.476
1

2

NRA5%-5.3-5 99.75

NRA5%-5.3-6 99.70 66.20 1.448

NRA5%-4.8-6 99.75

1

2

NRA5%-5.3-4 99.80 66.00 1.445

66.00 1.574

1

2

NRA5%-4.8-4 99.80 65.30

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30 1.582

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.559
1 2096.80

2

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

10236.785

10341.338

10346.521

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

10388.344



186

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

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

683.710

2 667.780

579.580

NRA5%-5.8-6

0.852NRA5%-5.8-5

725.043

711.273

2

1 791.220

666.000

750.400

606.420

1 789.880

99.80 66.00

99.70 66.00 0.851
1 781.200

2 599.120

1 752.380

2

0.861
1 722.200

10461.496NRA5%-5.8-4 99.85 66.70

99.70 66.20 0.965

1
99.75 66.20

10367.476

10372.675
2

0.966

2 663.720

1 710.840

2 651.220
1.050

99.80 66.00 0.963

2 726.560

NRA5%-4.8-5 99.75 66.30 1.054
1 707.560

2 715.860

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA5%-4.8-4 99.80 65.30 1.039
1 838.220

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

NRA5%-4.8-6 99.75 66.00

NRA5%-5.3-4

NRA5%-5.3-5

NRA5%-5.3-6

10236.785

10341.338

10346.521

10346.521

10336.154

Resilient  Modulus Test

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

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

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

9023.40

9327.40

12775.80

10952.40

10554.00

10417.80

10348.40

Height (mm) Force (kN) Direction

10180.80

12073.1332.582

11747.00

11758.60

11846.40

11851.20

12459.80

1

2

2.577

2.582

2.379

2.375

2.067

2
2.060

2

10445.780

10246.133

9304.500

9040.60

9539.20

9155.80

9441.80

9322.20

2

1

NRA7%-5.8-6 99.70 66.70

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40

NRA7%-5.8-4 2.064

1

2

10430.119

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40

1
99.70 66.60

2.370

10398.797

1

2
NRA7%-5.3-5 99.65 66.30 10377.929

NRA7%-5.3-4 99.75 66.50

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

NRA7%-4.8-4

NRA7%-4.8-5

Area (mm2)

10383.074

10403.965

99.85 66.20

99.90 66.30

Diameter (mm)

10409.227

1

2

1

2

1

2

1

10403.965

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

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

3748.533

4409.600

2 3762.60

4831.40

4861.20

4874.80

4957.80

2 3733.40

NRA7%-5.8-6 99.70 66.70 1.653
1 3761.20

10409.227

10445.780

2 3753.00

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40 1.648
1 3748.20

10430.119
1 3732.80

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40

NRA7%-5.8-4 99.70 66.60 1.651

10398.797 1.900
1

4346.80

2 4433.20

4435.60

2

NRA7%-5.3-5 99.65 66.30 10377.929
4451.40

4431.80
NRA7%-5.3-4 99.75 66.50 1.903

1.896
1

1

2

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

4358.80

1

2 4941.00

4882.0672.066
1

2

2.062
1 4826.20

2.066

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30

2
NRA7%-4.8-4 99.85 66.20 10383.074

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

Resilient  Modulus Test

10403.965

10403.965

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

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

1908.333

1852.833

1738.367

1872.80

1913.00

1943.80

1794.40

1846.20

2

1.240
1

1775.00

1866.40

2019.80

1834.80

1970.20

1773.20

1939.20

1734.00

1925.40

1720.40
10445.780

2 1593.20
NRA7%-5.8-6 99.70 66.70

1.236
1532.20

NRA7%-5.8-5 99.80 66.40

1
10430.119

2

1
10409.227

NRA7%-5.8-4 99.70 66.60

1.42266.30

1.238

10377.929

10398.797
1

2

NRA7%-5.3-5 99.65

NRA7%-5.3-6 99.70 66.40 1.425

NRA7%-4.8-6 99.90

1

2

NRA7%-5.3-4 99.75 66.50 1.428

66.30 1.549

1

2

NRA7%-4.8-4 99.85 66.20

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30 1.549

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.546
1 1943.20

2

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

10383.074

10403.965

10419.681

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

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

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

741.527

2 728.200

655.760

NRA7%-5.8-6

0.824NRA7%-5.8-5

826.050

758.730

2

1 795.880

765.440

770.940

675.340

1 837.000

99.80 66.40

99.70 66.70 0.827
1 838.860

2 711.760

1 726.080

2

0.825
1 788.500

10430.119NRA7%-5.8-4 99.70 66.60

99.70 66.40 0.950

1
99.65 66.30

10398.797

10377.929
2

0.948

2 707.780

1 845.020

2 764.340
1.033

99.75 66.50 0.952

2 773.200

NRA7%-4.8-5 99.90 66.30 1.033
1 912.280

2 768.320

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA7%-4.8-4 99.85 66.20 1.031
1 893.140

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

NRA7%-4.8-6 99.90 66.30

NRA7%-5.3-4

NRA7%-5.3-5

NRA7%-5.3-6

10383.074

10403.965

10419.681

10409.227

10445.780

Resilient  Modulus Test

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

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
11858.00
11858.00
11567.00
11858.00
11858.00
14112.00
13270.00
14515.00
13369.00
13756.00
11542.00
11202.00
12024.00
10999.00
10958.00
11061.00
11306.00
11306.00
11563.00
11456.00
10458.00
10912.00
10096.00
10953.00
10700.00
9743.00
9524.00
9916.00
9953.00
9707.00

10395.00
10653.00
10653.00
10149.00
10395.00
9873.00

10047.00
9873.00
9489.00

10108.00
10462.00
11005.00
10770.00
10770.00
10770.00
9972.00
9392.00
9584.00

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

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

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item

8930.80

6228.00

9768.60

10449.00

9878.00

10755.40

9751.60

Diameter (mm)Height (mm)

9516.40

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10315.317

10325.504 11446.6672.252

11799.80

13804.40

11345.00

11338.40

10623.80

1

2

2.250

2.262

2.078

2.079

1.801

2
1.790

2

10450.665

9880.200

8325.567

9613.40

8004.60

9713.40

8402.20

7991.80

2

1
NRA9%-5.8-5 99.60 66.40

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00

NRA9%-5.8-4 1.805

1

2

10471.847

NRA9%-5.3-6 99.70 66.10

1
99.65 66.90

2.101

10351.815

66.00

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 10461.441

NRA9%-4.8-4

NRA9%-4.8-5

NRA9%-5.3-4 99.80

NRA9%-4.8-6

99.65 65.90

99.90 65.80

99.75 66.20

10388.367

1

2

1

2

1

2

1

10372.675

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

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

3431.800

3742.700

4353.80

3944.20

3900.20

2

3477.20

1 3540.40

3775.20

1

2

5271.40

4887.40

4816.20

1 3442.60

10388.367

10450.665
2 3346.00

1 3470.00

3345.40

1.444

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00 1.441

NRA9%-5.8-5 99.60 66.40 1.432

NRA9%-5.3-6

2 3446.40

99.70 66.10
3838.80

10471.847NRA9%-5.8-4 99.65 66.90

1.681
1

10351.815 1.663
1

2

2

3629.80

3835.00

NRA9%-5.3-4 99.80 66.00 1.662

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 10461.441

1.810
1

2

4739.5001.802
1

2

1.800
1 5164.00

NRA9%-4.8-5 99.90 65.80

NRA9%-4.8-6 99.75 66.20

2
NRA9%-4.8-4 99.65 65.90 10315.317

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

Resilient  Modulus Test

10325.504

10372.675

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

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

2033.600

1926.833

1846.133

2044.60

1888.60

1949.40

2149.00

1953.40

1956.60

1760.60

1810.00

2

1.081
1

1836.60

2014.20

1827.60

1791.20

2067.20

1927.80

NRA9%-5.8-6 99.30 67.00
1933.80

10450.665
2 1869.20

1
10388.367

NRA9%-5.8-4

1746.60
NRA9%-5.8-5 99.60 66.40 1.074

99.65 66.90

1

2

1

2

10471.847
2

NRA9%-5.3-6 99.70 66.10 1.24710351.815

1.083
1

2

NRA9%-4.8-6 99.75

NRA9%-5.3-5 99.70 66.80 1.26010461.441

NRA9%-5.3-4 99.80

65.90 1.350

66.00 1.247

66.20 1.357

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 2313.00

1

2

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

99.90 65.80 1.351

99.65

Item

NRA9%-4.8-5

NRA9%-4.8-4 10315.317

10372.675

10346.521

2

1

2

1

Resilient  Modulus Test

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

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

768.993

2 736.460

709.880

NRA9%-5.8-6

0.716NRA9%-5.8-5

896.970

817.893

2

1 813.580
10351.815

721.100

99.60 66.40

99.30 67.00 0.720
1 793.700

2 780.980

1 738.320

2

0.722
1 854.620

10471.847NRA9%-5.8-4 99.65 66.90

878.300

99.70 66.10 0.831

840.360

2 743.480

99.70 66.80 0.840
1 910.540

10461.441
2

99.80 66.00 0.831
1

1 882.500

2 717.840
NRA9%-4.8-6 99.75 66.20 0.905

1 894.000

2 800.380
NRA9%-4.8-5 99.90 65.80 0.901

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA9%-4.8-4 99.65 65.90 0.900
1 1163.400

2 923.700

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

NRA9%-5.3-4

NRA9%-5.3-5

NRA9%-5.3-6

10315.317

10372.675

10346.521

10388.367

10450.665

Resilient  Modulus Test

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

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

10414.427

1

2

1

2

1

2

1

10325.504

10404.012

66.30

99.80 66.10

99.90 65.80

NRA11%-4.8-4

NRA11%-4.8-5

NRA11%-5.3-4 99.60

NRA11%-4.8-6

99.75

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937

66.50

1.954

10414.458

66.50

NRA11%-5.8-4 1.714

1

2

10414.458

NRA11%-5.3-6 99.70 66.50

1
99.70

NRA11%-5.8-5 99.55 66.60

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90 10487.610

9349.100

7521.167

7540.60

7539.20

7355.80

7541.80

7422.20

2

1

1

2

2.132

2.119

1.959

1.961

1.726

2
1.714

2

10896.4672.127

10947.00

10838.60

10806.40

10551.20

11479.80

Diameter (mm)Height (mm)

9360.80

Force (kN) Direction

1

2

Area (mm2)

10388.344

10362.198

9223.40

7727.40

10755.80

9552.40

9454.00

9357.80

9146.20

Resilient  Modulus Test

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

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

Resilient  Modulus Test

10362.198

10325.504

10404.012

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

2
NRA11%-4.8-4 99.75 66.30 10388.344

NRA11%-4.8-5 99.80 66.10

NRA11%-4.8-6 99.90 65.80 1.695
1

2

4461.4001.701
1

2

1.706
1 4426.20

3458.80

3551.40

NRA11%-5.3-4 99.60 66.50 1.567

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 10377.937 1.563
1

10414.458 1.569
1

2

2
NRA11%-5.3-6

2 3253.00

99.70 66.50
3535.60

10414.458NRA11%-5.8-4 99.70 66.50 1.371

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90 1.380

NRA11%-5.8-5 99.55 66.60 1.371

1 3261.20

10414.427

10487.610
2 3162.60

1 3248.20

3133.40

4331.40

4561.20

4450.80

4557.80

4441.00

3531.80

2

3446.80

1 3332.80

3433.20

1

2

3231.867

3492.933



197

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

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

Resilient  Modulus Test

10362.198

10388.344

10325.504

10404.012

2

1

2

1

Item

NRA11%-4.8-5

NRA11%-4.8-4

1

2

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

99.80 66.10 1.276

99.75

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

1 2243.20
66.30 1.279

66.50 1.175

65.80 1.272

2

NRA11%-4.8-6 99.90

NRA11%-5.3-5 99.50 66.40 1.17210377.937

NRA11%-5.3-4 99.60

10414.458
2

NRA11%-5.3-6 99.70 66.50 1.17710414.458

1.028
1

1

2

1

2

1
10414.427

NRA11%-5.8-4

1832.20
NRA11%-5.8-5 99.55 66.60 1.028

99.70 66.50

NRA11%-5.8-6 99.80 66.90
2020.40

10487.610
2 1957.20

1975.00

2070.20

1973.20

2166.40

2139.80

2134.80

2172.80

2213.00

2043.80

1976.40

1948.20

2

1.035
1

2039.20

2034.00

2025.40

2178.333

2019.500

1963.033



198

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

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

10414.427

10487.610

Resilient  Modulus Test

10362.198

10388.344

10325.504

10404.012

Item

NRA11%-5.3-4

NRA11%-5.3-5

NRA11%-5.3-6

Diameter (mm)Height (mm) Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

NRA11%-4.8-4 99.75 66.30 0.853
1 913.140

2 903.200

NRA11%-4.8-5 99.80 66.10 0.851
1 924.280

2 918.320

NRA11%-4.8-6 99.90 65.80 0.848
1 929.020

2 914.340

99.60 66.50 0.784
1 907.000

2 885.780

99.50 66.40 0.782
1 904.940

10377.937
2 895.340

99.70 66.50 0.784

836.500
10414.458NRA11%-5.8-4 99.70 66.50

0.690
1 838.860

2 833.760

1 848.080

2

0.685
1

99.55 66.60

99.80 66.90

917.050

900.730

2

1 905.880
10414.458

905.440

834.860

2 828.200

823.760

NRA11%-5.8-6

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

5 รอบสุดทาย เฉลี่ยแตละทิศทาง เฉลี่ยทั้งหมด
8442.00
8794.00
8634.00
8614.00
8595.00
9217.00
9238.00
9258.00
9041.00
9041.00
8993.00
8626.00
9013.00
8993.00
8805.00
8805.00
8786.00
8607.00
8626.00
8607.00

10058.00
10103.00
10103.00
9846.00

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

Resilient  Modulus Test

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Item Height (mm) Force (kN) Direction

8821.80

7371.40

10117.00

9183.40

8744.40

8495.00

8434.60

8606.20

9251.1001.909

8615.80

9159.00

8886.00

8686.20

10042.60

1

2

1.893

1.888

1.752

1.757

1.605

2
1.609

2

10435.303

8714.233

7008.667

6664.80

6755.80

7021.60

7068.20

7170.20

2

1

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70

NRA13%-5.8-4 1.592

1

2

10346.521

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30

1
99.80 66.00

1.763

10398.758

1

2
NRA13%-5.3-5 99.85 66.50 10430.127

NRA13%-5.3-4 99.85 66.10

NRA13%-4.8-6 99.75 65.60

NRA13%-4.8-4

NRA13%-4.8-5

Area (mm2)

10304.832

10393.551

99.70 65.80

99.80 66.30

Diameter (mm)

10461.496

1

2

1

2

1

2

1

10278.663

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

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

3398.733

3152.600

2 2880.40

4201.80

4447.60

4356.20

4402.80

2 2975.40

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70 1.284
1 3143.00

10461.496

10435.303

2 3112.40

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70 1.287
1 3260.20

10346.521
1 3544.20

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00 1.273

10398.758 1.406
1

3373.40

2 3325.00

3495.80

2

NRA13%-5.3-5 99.85 66.50 10430.127
3433.60

3424.20
NRA13%-5.3-4 99.85 66.10 1.402

1.410
1

1

2

NRA13%-4.8-6 99.75 65.60

3340.40

1

2
10278.663

10367.389

4079.60

4337.1001.527
1

2

1.514
1 4534.60

1.510

99.80 66.30

2
NRA13%-4.8-4 99.70 65.80 10304.832

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

Resilient  Modulus Test

10393.551

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

NRA13%-4.8-5



201

Materials  Type  :  NRA 13%  at  35 oC,  Load Frequency 1 Hz.

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

2221.233

2146.367

2040.167

2160.60

2348.80

2027.00

2111.60

2137.40

2215.80

2252.40

2134.40

1

1907.80

2178.00

2

0.963
1

10435.303
2 1952.20

2070.40

2262.80

2073.00

NRA13%-5.8-5 99.85 66.70

NRA13%-5.8-6 99.60 66.70

2

1
10461.496 0.966

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00

1.05866.50

0.955

10430.127

10398.758

10346.521

1

2

NRA13%-5.3-5 99.85

NRA13%-5.3-6 99.85 66.30 1.054

NRA13%-4.8-6 99.75

1

2

NRA13%-5.3-4 99.85 66.10 1.051

65.60 1.133

1

2

NRA13%-4.8-4 99.70 65.80

NRA13%-4.8-5 99.80 66.30 1.146

1

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

1.136
1 2215.40

10304.832

10278.663

2

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

10367.389

2

1

2

2223.00

2062.40

2113.60

Resilient  Modulus Test

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

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

99.85

925.630

2 818.660

887.960

NRA13%-5.8-6

0.644

1032.473

988.907

2

1 917.820

883.460

1022.520

1070.940

2 992.400

1 969.400

2 909.160

1 987.240

2

NRA13%-5.8-4 99.80 66.00

0.642

0.637

99.60

66.70

66.70

NRA13%-5.8-5

10398.758

0.705

981.360
10346.521

1

0.701
1

0.703

Height (mm)

65.80

66.30

65.60

66.10

66.50

10367.389

2

1199.200

2 1028.620

1 1046.300

906.640

NRA13%-4.8-5 99.80 0.764
1 1035.000

2

10304.832

919.980

คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)
Area (mm2)

NRA13%-4.8-4 99.70 0.757
1 1105.400

Diameter (mm) Force (kN)

2

Direction

NRA13%-4.8-6 99.75 0.755
1

10278.663

Item

NRA13%-5.3-4

NRA13%-5.3-5

NRA13%-5.3-6

99.85

10461.496

10435.303

99.85

66.30

10430.127

99.85

Resilient  Modulus Test

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

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

10377.874

1

2

1

2

1

2

1

10372.722

10356.889

PMA-4.8-4

PMA-4.8-5

Area (mm2)

10357.006

10304.966

99.75 66.10

99.55 65.90

Diameter (mm)

PMA-5.3-4 99.90 66.00

PMA-4.8-6 99.60 66.30

PMA-5.3-5 99.80 66.20 10377.874

66.60

2.777

10362.276

1

2

PMA-5.8-4 2.713

1

2

10440.581

PMA-5.3-6 99.65 66.20

1
99.80

PMA-5.8-6 99.80 67.10

PMA-5.8-5 99.80 66.20

10518.963

8172.867

7111.767

6673.40

7461.20

7877.20

6983.20

7418.80

2

1

1

2

3.479

3.484

2.771

2.773

2.734

2
2.697

2

8551.6333.462

8632.60

8791.20

9057.20

8628.60

7902.00

Height (mm) Force (kN) Direction

8153.20

7893.60

6256.80

8298.20

6673.00

8186.40

8652.60

9478.40

Resilient  Modulus Test

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

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

Resilient  Modulus Test

10304.966

10372.722

10356.889

Force (kN) Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

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

PMA-4.8-5 99.55 65.90

2
PMA-4.8-4 99.75 66.10 10357.006

3774.8332.769
1

2

2.783
1 3876.80

2.787PMA-4.8-6 99.60 66.30

3112.40

1

2 3270.60

4175.80

3184.40
PMA-5.3-4 99.90 66.00 2.217

2.221
1

1

2

PMA-5.3-5 99.80 66.20 10377.874

1

3447.80

2 4153.80

3591.00

2

2936.20

PMA-5.3-6 99.65 66.20

PMA-5.8-4 99.80 66.60 2.171

10362.276 2.218

2 2693.80

PMA-5.8-5 99.80 66.20 2.157
1 3189.80

10440.581
1

2 3071.20

PMA-5.8-6 99.80 67.10 2.187
1 3329.80

10377.874

10518.963
2 3113.20

3699.00

4267.60

3740.00

3795.00

3055.667

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

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

Resilient  Modulus Test

10304.966

10357.006

10372.722

10356.889

2

1

2

1

Diameter (mm) Height (mm) Force (kN)Item Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

2.087
1 2328.20

2

1

2

PMA-4.8-4 99.75 66.10

PMA-4.8-5 99.55 65.90 2.077

PMA-4.8-6 99.60

1

2

PMA-5.3-4 99.90 66.00 1.663

66.30 2.091

1

2

PMA-5.3-5 99.80

PMA-5.3-6 99.65 66.20 1.664

PMA-5.8-4 99.80 66.60

1.66666.20

1.628

10377.874

10362.276

1
10440.581

2

1
10377.874

2122.40
PMA-5.8-5 99.80 66.20

PMA-5.8-6 99.80 67.10

1.618

2206.20
10518.963

2 2129.80

2180.00

2151.60

2386.00

2118.40

2131.80

2056.40

2264.80

2253.80

2221.80

2242.60

2330.40

2113.40

2052.80

2178.00

2

1.640
1

2273.600

2170.700

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

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

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

1026.10
1025.20
1024.60
1020.30
1028.10
948.20
949.20
941.00
938.90
944.10

1113.70
1117.40
1109.20
1106.90
1115.60
936.30
934.00
935.90
937.90
935.90

1079.00
1085.00
1072.00
1085.00
1072.00
935.00
938.60
940.10
935.60
939.10

10377.874

10518.963

Resilient  Modulus Test

10304.966

10357.006

10372.722

10356.889PMA-5.3-4

PMA-5.3-5

PMA-5.3-6

Height (mm) Force (kN)Item

PMA-4.8-6 99.60 66.30

Direction
คาโมดูลัสการคืนตัว MR  (Mpa)

Area (mm2)

PMA-4.8-4 99.75 66.10 1.392
1 1150.720

Diameter (mm)

2 1123.500

PMA-4.8-5 99.55 65.90 1.385
1 1161.540

2 1088.120

1.394

99.90 66.00 1.108
2 903.880

1 1187.920

2 1175.340

99.65 66.20 1.109

1
99.80 66.20

10362.276

10377.874
2

1.111

1024.860
10440.581PMA-5.8-4 99.80 66.60

1.093
1 1078.600

2 944.280

1 1112.560

2

1.085
1

99.80 66.20

99.80 67.10

1147.857

1042.463

2

1 1085.940

926.120

1171.840

1015.600

1 1151.400

1005.663

2 937.680

936.000

PMA-5.8-6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

3407.67

3687.67

3903.33

3562.00

3885.33

4229.33

4124.67

4578.00

4756.67

AC 60-70

NRA 1%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

11145.67

7452.00

9109.33

8260.00

9652.00

4532.67

5192.00

5963.33

6138.67

NRA 7%

NRA 9%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

35002.00

43575.33

Fatigue Test  at  25oC

Cycle

13064.00

15276.00

17710.67

24886.67

9770.67

11621.33

13645.33

PMA

NRA 11%

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

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

AC-4.8-11 99.60 65.90 7791.275 1.558 3608

AC-4.8-12 99.65 66.00 7799.100 1.560 3360

AC-5.3-10 99.70 65.90 7806.928 1.562 2596

AC-5.3-11 99.75 66.30 7814.761 1.563 1540

AC-5.3-12 99.95 65.60 7846.130 1.569 1184

AC-5.8-10 99.80 66.30 7822.597 1.565 1696

AC-5.8-11 99.85 66.20 7830.437 1.566 1264

AC-5.8-12 99.80 66.00 7822.597 1.565 1360

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2679.33

1858.33

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

3238.67

1773.33

1440.00

3425.33

2269.33

1469.33

4394.67

Cycle

AC 60-70

NRA 1%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

Cycle

2169.33

8672.00

4509.33

2602.00

1984.67

6348.67

3602.67

5281.33

2886.67NRA 5%

NRA 7%

NRA 9%
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Stress 0.200 MPa , Accumulated  Strain  =  10,000 Microstrain  or  dH  =  1%
Binder % Binder Diameter Height Area Max. Force Average

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

PMA-4.8-10 99.65 66.10 7799.100 1.560 23082

PMA-4.8-11 99.70 66.10 7806.928 1.562 20496

PMA-4.8-12 99.80 66.20 7822.597 1.565 22222

PMA-5.3-10 99.90 66.00 7838.282 1.568 17584

PMA-5.3-11 99.85 66.10 7830.437 1.566 17872

PMA-5.3-12 99.75 66.00 7814.761 1.563 17952

PMA-5.8-10 99.95 66.50 7846.130 1.569 11976

PMA-5.8-11 99.70 66.40 7806.928 1.562 11522

PMA-5.8-12 99.50 66.50 7775.638 1.555 11432

11643.33

Dynamic Creep Test  (Permanent  Deformation)  at  50oC

Cycle

8557.33

5733.33

21933.33

17802.67

9525.33

4502.67

11581.33

6936.00

NRA 13%

PMA

NRA 11%



ภาคผนวก ค
วิธีการทดสอบ
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2.3 ถาการทดลอง Penetration ทําที่สภาวะ 25 องศาเซลเซียส และน้ําหนักเข็มกด 100
กรัม ใชเวลา 5 วินาที คา PI ที่ไดจะเปนไปตามมาตรฐานนี้

3 การรายงานผล

ใหรายงานเปนคาที่มีเครื่องหมายบวก หรือลบ โดยรายงานละเอียดถึงทศนิยม 1 ตําแหนง
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การทดสอบ Elastic Recovery ของวัสดุแอสฟลต

1 จุดประสงคและขอบขาย

1.1 การทดสอบนี้ ใชตรวจสอบคุณภาพในความยืดหยุน (Elastic) ของวัสดุ PMA โดย
เฉพาะการ Modified วัสดุแอสฟลตดวย Polymer สําหรับใชงานในการกอสรางผิว
ทาง

1.2 ภายใตสภาวะทางธรณีภูมิอากาศ หรือการจราจรที่เปนกรณีพิเศษ อาจมีความ
ตองการที่จะ Modified คุณลักษณะของแอสฟลตซีเมนตดวย Polymer ซึ่งเมื่อเติมลง
ไปในแอสฟลตซีเมนตเพื่อ Modified คุณลักษณะตาง ๆ ของแอสฟลตซีเมนต ก็เพื่อ
ปรับปรุงการทํางานของมันภายใตสภาวะที่เปนพิเศษนั้น

1.3 การเติม Polymer ชนิดหนึ่งในปริมาณหนึ่ง ๆ จะมีผลให Modified binder ที่ไดนั้น 
มาเพิ่มความยืดหยุน และความเหนียว ใหเพิ่มข้ึนจากเดิม

1.4 วิธีการทดสอบนี้จะใชถวยทรงกระบอกที่มีขนาดแนนอน ซึ่งมี Polymer binder บรรจุ
อยูเต็มจนถึงระดับที่วัดได โดยมีแกนโลหะทรงกระบอกที่ปดอยูกึ่งกลางตัวอยาง จาก
นั้นนําไปวางลงใน Water bath เพื่อใหไดอุณหภูมิคงที่ เมื่อบิดแกนโลหะไป 180 
องศา จากตาํแหนงเดิม และปลอยทิ้งไว 30 นาที วัดมุมที่หมุนกลับของแกนทรง
กระบอกจากปลายเข็มช้ีที่ Scale อานคามุม

2 เครื่องมือและวัสดุ

2.1 แทงบิด เปนแทงโลหะไรสนิมที่ใชในการบิด (แรงบิดตัว ที่ศูนยกลางของตัวอยางที่มี
ขนาดตามรูปที่ ค 1)

รูปที่ ค 1
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2.2 อางทดสอบ เปนโลหะไรสนิม มี Scale รูปคร่ึงวงกลมขนาด 180 องศา และมีขีดบอก
องศาได 0 ถึง 180 องศา มีขนาดตามรูปที่ ค 2

รูปที่ ค 2

2.3 ถวยใสตัวอยางพรอมขาตั้งแทงบิด ใชสําหรับใสตัวอยางทดสอบ มีขนาดตามรูปที่ ค 3

รูปที่ ค 3
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2.4 เข็มช้ีใชสําหรับวัดองศาของการคืนตัวกลับของวัสดุ PMA มีขนาดตามรูปที่ ค 4 หรือ
เปนเข็มช้ีชนิดอื่นที่สามารถวัดองศาได

รูปที่ ค 4

2.5 แขนหมุนมีขนาดตามรูปที่ ค 5 หรือวัสดุอยางอื่นที่ใชแทนได

รูปที่ ค 5

2.6 อางน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส
2.7 เทอรโมมเิตอร ใชสําหรบัควบคมุอุณหภมูขิองอางน้าํเปนไปตาม ASTM E1 ชนดิ 17 C
2.8 นาฬิกาจับเวลา  ใชจับเวลาไดในชวง 30 นาที ± 1 วินาที
2.9 วัสดุทั่วไปใชในหองปฏิบัติการ เชน Spatula, Oven, Stirrer, Hot Plate และอื่น ๆ

3 การเตรียมเครื่องมือทดลอง

3.1 นําถวยสําหรับใสตัวอยางวางลงบนฐาน ตั้งแทงบิด แลวนําแทงบิดวางบนฐานตั้งแทง
บิดซึ่งตองอยูสูงจากถวยตัวอยางประมาณ 20 มิลลิเมตร และเลื่อนถวยสําหรับใสตัว
อยางใหตดิขอบของแกนบิด
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4 วิธีทดสอบ

4.1 ใหความรอนกับตัวอยาง และคนอยางสม่ําเสมอ หรือจนกระทั่งเหลวพอเทได (ปกติไม
เกิน 110 องศาเซลเซียส เหนือจุดที่คาดวาจะเปนจุด Softening point) ตัวอยางที่นํา
มาใชในการทดลองตองเปนตัวอยางของผลิตภัณฑจริง ๆ และเปนเนื้อเดียวกันโดยไม
มีการปะปนของวัสดุอ่ืน ๆ

4.2 เทตัวอยางตามขอ 4.1 ลงในถวยใสตัวอยาง จนกระทั่งสูงถึงขีดระดับที่ทําเครื่องหมาย
ไวหรือจนกระทั่งแทงบิดจมอยูในตัวอยางประมาณ 10 มิลลิเมตร  แลวเลื่อนถวยใสตัว
อยางใหอยูกึ่งกลางของแทงบิด

4.3 ปลอยตัวอยางไวใหเย็นในอากาศเปนเวลา 60 นาที หลังจากนั้นนําไปแชใน Water 
bath ที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ใหระดับน้ําสูงกวา
ระดับตัวอยางอยางนอย 10 มิลลิเมตร

4.4 เมื่อครบกําหนด 90 นาที ตามขอ 4.3 แลว ใหนําตัวอยางพรอมแทงบิดใสลงไปในอาง
ทดสอบ และใสเข็มช้ีลงไปในแทงบิด ล็อคแทงบิดใหแนน ปรับปลายเข็มช้ีไปที่ 180 
องศา ล็อคเข็มช้ีใหแนน เสียบแกนหมุนลงไปในรูของแทงบิด หมุนแทงบิดไป 180 
องศา ใหปลายเขมช้ีไปที่ 0 องศา ภายในชวงเวลา 3 – 5 วินาที ทันทีที่ถึงมุม 0 องศา 
ใหเอาแกนหมุนออกทันที และเริ่มจับเวลา หลังจากนั้นปลอยทิ้งไว 30 นาที ± 15 
วินาที ใหอานคามุมที่เข็มช้ีบน Scale ที่หมุนไปจาก 0 ถึง 180 องศา คาที่อานไดนี้ 
เปนคาการคืนตัวกลับของตัวอยาง (Elastic recuperation) หนวยเปนมุมองศา

5 ผลการทดสอบ

รายงานผลที่ไดจากการทดลองนี้ เปนเปอรเซ็นตขององศาที่หมุนกลับ เมื่อเทียบกับการ
หมุนไป 180 องศาในตอนแรก

เมื่อ
R = Elastic recuperation by torsion (การคืนตัวกลับของ Elastic

โดยการบิด)
L = Angle of recuperation (มุมของการคืนตัวกลับ)

180
)(100 LR =
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รูปที่ ค 6  ลักษณะการทดสอบสมบัติ Elastic ของวัสดุเชื่อมประสานดวยวิธี Torsional Recovery
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การทดสอบ Toughness และ Tenacity ของวัสดุแอสฟลต

1 ขอบขาย

มาตรฐานนี ้เปนการตรวจสอบคณุสมบตัยิดืออกได (Tensile) ของวสัดแุอสฟลตทีป่รับปรุง
คุณภาพดวย Polymer (Polymer Modified Asphalt : PMA) คุณสมบัตินี้ โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
Toughness และ Tenacity ปกติใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณภาพของ PMA

2 คําจํากัดความ

- Toughness  หมายถึง พลังงาน (Energy) ที่ใชในการทําใหชิ้นทดสอบขาดอยางสมบูรณ
ภายใตแรงเคน (Stress) และใน Diagram ของแรงกับการยืดตัว (Force and Elongation)
ไดแก พื้นที่ทั้งหมดภายใตเสน Curve ดังรูปที่ ค 11

- Tenacity  หมายถึง งาน (Work) ที่กระทําจากจุดรับ Load สูงสุดจนกระทั่งตัวอยางขาด
ใน Diagram ระหวางแรงกับการยืดตัว (Force and Elongation) ไดแก พื้นที่ภายใตเสน
Curve ทางดานขวาของเสนสัมผัส (Tangent line) ดังรูปที่ ค 11

3 หลักการ

จุมหัวครึ่งวงกลมลงไปในตัวอยาง และภายใตสภาวะที่กําหนด ยืดดึงดวยความเร็วคงที่จน
แยกขาดจากกัน

4 เครื่องมือ

4.1 เครื่องทดสอบ ตองสามารถควบคุมความเร็วของการเคลื่อนที่ออกใหคงที่ดวย
ความเร็ว 500 ± 5 มิลลิเมตรตอนาที และเครื่องบันทึกคา Plot ของ Force กับ 
Elongation

4.2 Mold หลอแบบชิ้นทดสอบ ประกอบดวย 4 ชิ้นสวนไดแก
4.2.1 ถวยใสตัวอยาง (Sample container) มีขนาดตามรูปที่ ค 7
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รูปที่ ค 7

4.2.2 หัวดึง (Tension head) และ เกลียวปรับระดับ (Lowering screw) ใชสําหรับ
ปรับระดับหัวดึงมีขนาดตาม มีขนาดตามรูปที่ ค 8

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

รูปที่ ค 9

4.2.4 นําทุกสวนมาประกอบรวมกันตามรูปที่ ค 10

รูปที่ ค 10
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4.3 อางน้ําที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส
4.4 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ 163 ± 5 องศาเซลเซียส
4.5 เทอรโมมเิตอร ใชสําหรบัควบคมุอุณหภมูขิองอางน้าํเปนไปตาม ASTM E1 ชนดิ 17 C
4.6 อุปกรณยึดติด Mold ใหติดกับสวนของเครื่องทดสอบ

5 การเตรียมเครื่องมือ

นําถวยใสตัวอยาง (Sample container), หัวดึง (Tension head), ขา (Spider assembly)
และเกลียวปรับระดับ (Lowering screw) ไปอบที่อุณหภูมิเดียวกันกับอุณหภูมิตัวอยางนาน 15 
นาที

6 วิธีการทดสอบ

6.1 ใหความรอนกับตัวอยางโดยการอบ และคนตัวอยางอยางสม่ําเสมอ หรือจนกระทั่ง
เหลวพอเทได (ปกติไมเกิน 80 องศาเซลเซียส เหนือจุดที่คาดวาจะเปนจุด Softening 
point)

6.2 เทตัวอยางตามขอ 6.1 ประมาณ 50 กรัม ลงในถวยใสตัวอยาง หยอยหัวดึง (Tension 
head) ลงในถวยใสตัวอยาง โดยใหระดับตัวอยางอยูที่เสนผานศูนยกลางของครึ่งวง
กลม การปรับระดับหัวดึงทําไดโดยปรับเกลียวปรับระดับ (Lowering screw)

6.3 ปลอยตัวอยางใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหองนาน 60 นาที หลังจากนั้น นําตัวอยางไปแชใน 
Water bath ที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 ± 0.1 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที

6.4 เมื่อครบกําหนด 60 นาที ตามขอ 6.3 แลวนําตัวอยาง (ใหมีน้ําอยูในถวยทดสอบเพื่อ
ชวยไมใหความเย็นลดลงจากผิวของตัวอยางในขณะทําการทดสอบ) ทําการทดสอบ 
โดยทําการทดสอบอยางนอย 2 ตัวอยาง

7 การคํานวณ

ในการวิเคราะห Curve ของเสนสัมผัส (Tangent line) จะถูกขยายออกไปดานขวาของ
Curve ระหวาง Force กับ Elongation ในขณะที่ Curve จะลดลงจากคาสูงสุด โดยตรวจสอบดังนี้

- วัดคา Toughness ไดแก พื้นที่ทั้งหมดภายใต Curve หนวยเปน Kg-cm
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- วัดคา Tenacity ไดแกพื้นที่ภายใต Curve ทางดานขวาของเสนสัมผัส (Tangent line) 
หนวย Kg-cm

8 การรายงานผลการทดสอบ

8.1 ใหรายงานผลอุณหภูมิขณะทดสอบ ถาไมไดกําหนดเปนอยางอื่น ใหทดสอบที่ 25 
องศาเซลเซียส

8.2 ประเภทของการขาด มีดังนี้
- Cohesive (เปนการขาดของตัวอยาง)
- Adhesive (เปนการขาดโดยการหลุดออกจาก Tension head)
- ถาการขาดที่นอกเหนือจากนี้ ใหรายงานเพิ่มเติม

8.3 คา Toughness
8.4 คา Tenacity

รูปที่ ค 11



226

รูปที่ ค 12  ลักษณะการทดสอบคา Toughness and Tenacity ของวัสดุเชื่อมประสาน
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การตรวจสอบความหนืดของแอสฟลตโดยใชเครื่อง Brookfield Thermosel

1 ขอบขาย

การทดสอบนี้เปนวิธีการทดสอบสําหรับการตรวจวัดหา Apparent viscosity ของ
แอสฟลตในชวงอุณหภูมิ 38 ถึง 260 องศาเซลเซียส โดยการใชเครื่อง Brookfield Thermosel 
Viscometer ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ ค 13

2 คําจํากัดความ

2.1 Apparent viscosity  เปนอัตราสวนของ Shear stress ตอ Shear rate ของของเหลว
ที่เปน Newtonian และ Non-Newtonian

2.2 Newtonian liquid  หมายถึง ของเหลวที่ Rate of Shear เปนสัดสวนกับ Shearing 
stress อัตราสวนที่คงที่ระหวาง Shearing stress กับ Rate of Shear จะเปนคา 
Viscosity ของของเหลวนี้ ถาอัตราสวนนี้ไมคงที่ ของเหลวนั้นจะเปน Non-
Newtonian ของเหลวหลายชนิดจะมีพฤติกรรมเปนทั้ง Newtonian และ Non-
Newtonian ขึ้นอยูกับ Shear rate

2.3 Viscosity  คือ อัตราสวนระหวาง Shear stress และ Rate of Shear เรียกวา 
สัมประสิทธิ์ของความหนืด คาสัมประสิทธิ์นี้เปนการวัดความตานทานการไหลของ
ของเหลว โดยทั่วไปเรียกวาความหนืด หนวยในระบบ SI ของความหนืดจะเปน 
Pascal Second (Pa.s) และ Centipoise (cP) จะมคีาเทากบั 1 milli Pascal Second 
(mPa.s) ซึง่ใชเปนหนวยของความหนดื

3 วิธีการทดลอง

Brookfield Thermosel Viscosity ตามที่ไดกลาวในวิธีนี้สามารถใชตรวจวัดหาความหนืด
ของแอสฟลตที่อุณหภูมิสูง แรงบิด (Torque) บน Spindle ที่กําลังหมุนภายในภาชนะบรรจุตัว
อยางที่มีระบบควบคุมอุณหภูมิแบบพิเศษ บรรจุตัวอยางแอสฟลตเล็กนอย จะใชเปนการวัดความ
ตานทานการหมุน (Relative resistance to rotation) และใชแฟกเตอร (A Factor) กับการอานคา
แรงบิด (Torque) ที่หนาปดเพื่อจะใหคาความหนืดของแอสฟลตมีหนวยเปน milli Pascal Second 
(mPa.S)
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4 ความสําคัญและการใช

4.1 การทดสอบวิธีนี้สามารถใชตรวจวัด Apparent viscosity ของแอสฟลตที่อุณหภูมิที่มี
การใชงาน

4.2 แอสฟลตบางประเภทจะแสดงพฤติกรรมเปน Non-Newtonian ภายใตสภาวะของการ
ทดลองนี้หรือในระหวางการใชที่อุณหภูมิภายในชวงของวิธีนี้ นอกจากนี้ คาความ
หนืดแบบ Non-Newtonian จะไมมีคุณสมบัติเปน Unique material แตจะสะทอนให
เห็นถึงพฤติกรรมของของไหล (Fluid) และระบบตรวจวัด จะตองระลึกวาการตรวจวัด
โดยวิธีนี้อาจจะทํานายพฤตกิรรมภายใตสภาวะของการใชงาน (Performance)

4.3 การเปรียบเทียบคาความหนืดระหวาง Non-Newtonian จะทําไดก็ตอเมื่อการตรวจวัด
นั้นใช Viscometer เหมือนกัน ภายใตสภาวะเดียวกันของ Shearing stress และ 
Shear history

5 เครื่องมือ

5.1 Brookfield Thermosel High Temperature Viscosity Measurement System 
Using a Standard Brookfield Synchro - Electric Viscometer Model ที่ใชอาจเปน 
LV, RV, HA หรือ HB Series ซึ่งขึ้นอยูกับชวงความหนืด

5.2 Spindle สําหรับ Brookfield Thermosel Viscometer
5.3 ระบบ Thermosel
5.4 ภาชนะที่มีระบบใหความรอน (Thermo container) และชองใสตัวอยาง (Sample 

และ Probe chamber)
5.5 ระบบควบคุม (SCR Controller)
5.6 อุปกรณเขียนกราฟ

6 วิธีการสําหรับ Brookfield Thermosel

6.1 อานและทําความเขาใจ วิธีการใชตามคูมือการใชของผูผลิตเครื่องกอนทําการทดลอง
6.2 เปดปุม Thermosel Power
6.3 ปรับปุมควบคุมอุณหภูมิใหไดอุณหภูมิที่ตองการทดสอบ
6.4 ปรับเทียบ Controller ตามคูมือการใชเครื่อง
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6.5 รอทิ้งไว 90 นาที (รอจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่) โดยมี Spindle ที่ใชอยูในชองใสตัวอยาง
6.6 นําภาชนะบรรจุตัวอยางออก และเติมตัวอยางตามจํานวนที่ระบุสําหรับ Spindle ที่ใช 

ใหระวังเพื่อหลีกเลี่ยงตัวอยางถูกความรอนสูงเกินไป และหลีกเลี่ยงการลุกติดไฟของ
ตัวอยางที่จุดวาบไฟต่ํา คํานวณมวลที่ไดจากความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะ 
โดยจะใชตัวอยางประมาณ 8 – 10 มิลลิลิตร

6.7 อยาเติมตัวอยางในภาชนะบรรจุตัวอยางจนลน ปริมาตรของตัวอยางมีผลอยางมาก
กับระบบการทดสอบ และควรคนตัวอยางใหเปนเนื้อเดียวกัน

6.8 ระดับของของเหลวควรจะตัดที่แกนใบพัดที่จุดสูงกวาสวนบนของจุดตัดประมาณ 3.2 
มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) หรือปรับตามคูมือของผูผลิต

6.9 นําภาชนะใสตัวอยางแลว ใสลงไปในระบบใหความรอน (Thermo container)
6.10 ใส Spindle ที่เลือกไวลงในภาชนะบรรจุตัวอยาง และยึดติดเขากับ Viscometer การ

เลือก Spindle ที่เหมาะสมอาจจะตองใช Spindle เกินกวา 1 อัน
6.11 ปลอยทิ้งใหตัวอยางมีอุณหภูมิคงที่ (ประมาณ 15 นาที)
6.12 เมื่ออุณหภูมิคงที่แลวใหเร่ิมการทดสอบ  โดยเลือกความเร็วรอบของ Brookfield 

สําหรับความเร็วรอบของการทดสอบในแตละรุนมีดังนี้
- Viscometer รุน RV, HA, HB ใชความเร็วรอบที่  20  รอบตอนาที (RPM)
- Viscometer รุน LV ใชความเร็วรอบที่  12  รอบตอนาที (RPM)
ถาคาที่อานไดจาก Display อยูระหวาง 2 – 98 หนวย (คา % Torque) ใหดําเนินการดังนี้

6.13 บันทึกคาที่อานได 3 คา เวนชวง 60 วินาที ที่แตละอุณหภูมิทดสอบ
6.14 ทําการทดลองตามวิธีขั้นตน สําหรับแตละอุณหภูมิทดสอบตามที่ตองการ
6.15 ถาคาที่อานไดหลายคาสูงกวา 98 หนวย ที่อุณหภูมิต่ําสุด ใหลดรอบของ Spindle 

และทําการทดลองตอ
6.16 ถาคาที่อานคาเดียวเกินกวา 98 หนวย ใหใช Spindle เบอรที่เล็กกวาและทําการ

ทดลองซ้ําโดยใชป ริมาตรตัวอยางตามที่ระบุ
6.17 อานคาที่วัดไดเปนหนวย Centipoise (cP)
6.18 อยาเปลี่ยนความเร็วรอบในขณะตรวจวัด ซึ่งจะทําให Shear rate เปลี่ยน
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7 การรายงานผล

7.1 รายงานอุณหภูมิทดสอบ หมายเลข Spindle และความเร็ว (Speed) พรอมผลการ
ทดลองตัวอยาง เชน Viscosity ที่ 60  องศาเซลเซียส = 105 Mpa with Spindle 
number

7.2 เขียนกราฟระหวางคา Viscosity กับอุณหภูมิที่ทดสอบจริง สําหรับแตละอุณหภูมิ
ทดสอบและลากเสน Curve

8 ความเที่ยงตรง

8.1 เกณฑตอไปนี้ใชสําหรับการตัดสิน การยอมรับของผลการทดสอบใด ๆ (ระดับความ
เชื่อมั่น 95%)
8.1.1 Repeatability คา 2 คาที่ไดจากผูทดลองคนเดียวกัน จะไมนํามาพิจารณายอม

รับ ยกเวนที่แตกตางกันไมเกิน 3.5%
8.1.2 Repredicibility คาที่รายงานจากหองปฏิบัติการ 2 แหง แตละคาเฉลี่ยจากการ

ทดสอบ 2 คร้ัง จะไมนํามาพิจารณายอมรับ ยกเวนที่แตกตางกันไมเกิน 14.5%

9 เอกสารอางอิง

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

รูปที่ ค 13  ลักษณะการทํางานของเครื่อง Brookfield Thermosel Viscometer
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การตรวจสอบเสถียรภาพการเก็บของ Modified Asphalt

1 ขอบขาย

มาตรฐานนีใ้ชสําหรบั Modified Asphalt ซึง่เปนทีรู่จกักนั โดยเฉพาะ Polymer Modified
Asphalt หรือวสัดุ PMAบางครัง้ จะแสดงการแยกชัน้ (Phase separation) ในทีน่ีจ้ะกลาวถงึวธิกีาร
วดัความเสถยีร (Stability) ของ Modified Asphalt ทีอุ่ณหภมูสูิง วธิกีารทดลองสวนใหญทีต่รวจ
สอบเสถยีรภาพการเกบ็ของ Polymer Modified Asphalt จะใชภาชนะทรงแคบ และใชตูอบควบคมุ
อุณหภมู ิ ซึง่จะไมใกลเคยีงกบัสภาวะทีเ่ปนจริงในการเกบ็ทีโ่รงงาน ในวธินีีภ้าชนะบรรจจุะมขีนาดที่
คลายกนักบัขนาดของถงัเกบ็ทีโ่รงงาน นอกจากนี ้การใหความรอนจะใหทีด่านลางของภาชนะบรรจุ
ซึง่จะทาํใหแอสฟลตในถงัเกบ็มกีารเคลือ่นตวัเมือ่รอน (Convection movement) เชนเดยีวกบัเมือ่
อยูในถงัเกบ็

2 หลักการ

ตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวกันของ Modified Asphalt Cement จะถูกเก็บไวในภาชนะที่
อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 120 ชั่วโมง (5 วัน) หลังจากครบกําหนดตรวจสอบคา
จุดออนตัว (Softening point) ของตัวอยางที่นําออกมาจากสวนบน และสวนลาง

3 เครื่องมือ

3.1 ภาชนะทําดวยเหล็กไรสนิม มีลักษณะดังรูปที่ ค 14 และมีขนาดตามรูปที่ ค 15

รูปที่ ค 14
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รูปที่ ค 15

3.2 เครื่องชั่งที่สามารถอานไดละเอียด  ± 0.1 กรัม
3.3 ตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิไดที่ 165 ± 2 องศาเซลเซียส
3.4 ภาชนะกนแบนสําหรับรองรับตัวอยาง (Porcelain capsule, ∅ 8 cm.)
3.5 อุปกรณอ่ืน ๆ เชน แทงแกว ถุงมือ เปนตน

4 วิธีการ

4.1 เตรียมตัวอยางตาม WQC 027
4.2 เทตัวอยางปริมาณ 180 ± 1 กรัม ใสในภาชนะตัวอยาง หลังจากปดวาลวดานขางทั้ง

สอง
4.3 นําฝาปดภาชนะบรรจุทันที และนําไปอบในตูที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 165 ± 2 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 120 ชั่วโมง (5 วัน)
4.4 หลังจากครบกําหนดแลว ใหนําภาชนะบรรจุตัวอยางออกจากตูอบ โดยหลีกเลี่ยงการ

ทําใหตัวอยางภายในเคลื่อนที่ และนําออกมาวางในแนวตั้ง
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4.5 เปดฝาออกแลว เปดวาลวดานบนกอน โดยใชภาชนะรองรับตัวอยางรอง แลวปลอย
ใหตัวอยางไหลออกมา 60 ± 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นใหเปดวาลวดานลาง โดยใหตัว
อยางไหลออกมาเทากันใสในภาชนะรองรับอีกอันที่เตรียมไว (สําหรับวาลวดานลาง
ถาเปดแลวไมไหลสามารถใหความรอนอีกเล็กนอยได)

4.6 นําตัวอยางในภาชนะรองรับเทลงใน Mold สําหรับทดสอบหาคา Softening point 
จากวาลวดานบนและดานลาง ดังแสดงในรูปที่ ค 16

5 การรายงานผล

บันทึกคาผลตางของจุดออนตัว (Softening point) ระหวางตัวอยางสวนบนและสวนลาง
คาความแตกตางระหวางคา Softening point ของสวนบนและสวนลาง สามารถคํานวณไดดังนี้

คา Softening point = คา Softening point บน   -   คา Softening point ลาง

6 เอกสารอางอิง

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

and Ball Apparatus)”

รูปที่ ค 16  การทดสอบ Softening point
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วิธีการทดสอบการหลุดลอก (Stripping Test) โดยวิธี Plate Test

1 ขอบขาย

วิธีการทดลองนี้ เปนการทดลองเพื่อหาเปอรเซนตการหลุดลอกระหวางวัสดุแอสฟลตหรือ
วัสดุเชื่อมประสาน (Binder) กับวัสดุมวลรวม (Aggregate) ซึ่งไดปรับปรุงการทดลองของ The 
Department of Main Roads, New South Wale ประเทศออสเตรเลีย

2 วิธีทํา

2.1 เครื่องมือ
2.1.1 ถาดสังกะสี หรือฝากระปองที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 เซนติเมตร. มี

ขอบสูงประมาณ 1 เซนติเมตร. จํานวน 2 ถาด
2.1.2 เตาอบ ซึ่งสามารถควบคุมไดที่ 60 องศาเซลเซียส
2.1.3 อางน้ําชนิด Thermostatic Water Bath สามารถควบคุมไดที่ 50 องศา

เซลเซียส
2.1.4 เทอรโมมิเตอร ขนาด 0 – 110 องศาเซลเซียส จํานวน 2 อัน
2.1.5 คีมปากจิ้งจก

2.2 การเตรียมตัวอยาง
2.2.1 เลือกวัสดุมวลรวม ขนาดประมาณ 12.7 – 25.5 มิลลิเมตร หามทําการรอน ที่มี

ผิวหนาใดหนาหนึ่งเรียบ และความหนาพอที่คีมจะจับดึงได มา 50 กอน
2.2.2 ใหความรอนแกวัสดุแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสาน ตามอุณหภูมิที่ใชในการ

กอสรางแลวแตชนิดของวัสดุ
2.3 การทดลอง

2.3.1 เทแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสานที่ไดเตรียมไวแลวตามขอ 2.2.2 ลงในถาดทั้ง
2 โดยใหแอสฟลตหรือวัสดุเชื่อมประสานมีความหนาประมาณ 1 – 2 มม. หรือ
ใชน้ําหนักประมาณถาดละ 25 กรัม แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองปกติ

2.3.2 นําวัสดุมวลรวมตามขอ 2.2.1 ทําการกดดานที่เรียบลงบนผิวแอสฟลตหรือวัสดุ
เชื่อมประสานเบา ๆ ใหผิวหนาจมลงไป ถาดละ 25 กอน แลวเอาเขาอบในเตา
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สําหรับแอสฟลตซีเมนตใชเวลา 24 ชั่วโมง
สําหรับ Cutback asphalt และ Emulsified asphalt ใชเวลา 48 ชั่วโมง
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รูปที่ ค 17  ลักษณะการทดสอบ Stripping test ของวัสดุเชื่อมประสาน
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วิธีการทดสอบการหลุดลอก (Stripping) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

1 ขอบขาย

วธิกีารทดลองนีเ้ปนการวดักาํลงั (Strength) ของสวนผสมแอสฟลตคอนกรตี (Bituminous
mixtures) ในลักษณะของ Diametral tensile strength ดวยวิธีแรงดึงทางออม (Indirect tensile 
strength) เมื่อวัสดุไดรับผลกระทบจากปจจัยของน้ําและความชื้น ซึ่งกําลังของวัสดุที่ไดนี้จะบงชี้
ถึงความสามารถในการยึดเหนี่ยวของวัสดุเชื่อมประสานและวัสดุมวลรวมในขณะที่มีสภาพ
ความชื้นอยู ทําใหสามารถนําไปใชวัด Long-term stripping susceptibility ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตได นอกจากนี้ยังชวยประเมินไดวาสมควรที่จะใสสารผสมเพิ่มเพื่อปองกันการ
หลุดลอกนี้หรือไม เชน Hydrated lime เปนตน ซึ่งสามารถใชทดสอบไดทั้งกอนตัวอยางที่ไดจาก
การเตรียมในหองปฏิบัติการ และกอนตัวอยางที่ไดจากการขุดเจาะในสนาม

2 วิธีทํา

2.1     เครื่องมือ
2.1.1    Vacuum container ที่มี Manometer หรือ Gauge ใชสําหรับวัดคาความดัน
2.1.2    เตาอบ ซ่ึงสามารถใหอุณหภูมิไดสูงถึง 250 องศาเซลเซียส
2.1.3    เตาอบ ซึ่งสามารถควบคุมไดที่ 60 องศาเซลเซียส
2.1.4    อางน้ําชนิด Thermostatic water bath สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 25 ± 1

       และ 60 ± 1 องศาเซลเซียส
2.1.5    อางทําความเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิที่ -18 ± 3 องศาเซลเซียส (กรณีที่ใช)
2.1.6     แผนพลาสติกใสสําหรับหอกอนตัวอยาง
2.1.7     ถุงพลาสติก และเทปปดถุง
2.1.8     ขวด Cylinder ขนาด 10 มิลลิลิตร
2.1.9     ถาดอลูมิเนียมที่มีพื้นที่ประมาณ 48,400 – 64,500 ตารางมิลลิเมตร และมี

       ความลึกประมาณ 25 มิลลิเมตร
2.1.10 คร่ืองทดสอบเสถียรภาพของมารแชลโดยมีอัตราความเร็วของน้ําหนักกด 50

มิลลิเมตร / นาที
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2.1.11 แทงกดน้ําหนัก เปน Steel loading strip ที่มีความกวาง 12.7 มิลลิเมตร 
สําหรับกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) 
และที่มีความกวาง 19.05 มิลลิเมตร สําหรับกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) โดยความยาวของแทงกดน้ําหนักจะยาว
มากกวาความหนาของกอนตัวอยาง

2.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ
2.2.1  โดยทั่วไป สําหรับสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมโตสุดเล็กกวา 25 มิลลิเมตร จะ

  ใชกอนตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร และสูง 63.5       
  มิลลิเมตร

2.2.2  หลังจากทําการผสมสวนผสมโดยใชอัตราสวนที่เหมาะสมแลว (Optimum
           binder content) จะนําสวนผสมนี้มาแผลงบนถาดอลูมิเนียมโดยใหมีความ

        หนาประมาณ 25 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ
         2 ± 0.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
         เวลา 16 ชั่วโมงเพื่อทําการบมตัวอยาง ซึ่งจะเรียกวา Loose mixture

2.2.3  หลังจากทําการบมตัวอยางแลว จะนําเขาเตาอบอีกครั้งที่อุณหภูมิสําหรับ
       การบดอัด ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุเชื่อมประสาน (Binder) ทําการบด

          อัดกอนตัวอยาง ไมวาจะเปนวิธี Marshall, Hveem หรือ Gyratory
           compactor ก็ตาม ใหไดปริมาณชองวางของอากาศเทากับ 7 ± 1.0 %
 2.2.4  หลังจากดันกอนตัวอยางออกมาแลว ใหทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา       
           72 – 96 ชั่วโมง

3 การทดสอบ

หลังจากเตรียมตัวอยางไดแลวตามวิธีการขางตน ทําการหาคา Theoretical maximum
specific gravity และคา Bulk specific gravity ทําการวัดบันทึกความกวางเฉลี่ย และความสูง
เฉลี่ยของกอนตัวอยาง หลังจากนั้นแบงกอนตัวอยางออกเปน 2 กลุม ๆ ละ 3 กอน โดยทุกกอนจะ
ตองมีคา Theoretical maximum specific gravity และคา bulk specific gravity ที่เทา ๆ กัน 
และปริมาณชองวางอากาศของกอนตัวอยางจะตองอยูในชวง 7 ± 1.0 % โดย 2 กลุมนี้ประกอบไป
ดวย
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3.1     กลุม Unconditioned
3.1.1   ทําการหอกอนตัวอยางดวยพลาสติกใส และใสถุงพลาสติกอีกทีทําการปด

     ผนึกปากถุงใหแนนดวยเทป ทั้ง 3 กอนตัวอยาง แลวนําลงแชอางน้ําที่ควบคุม
     อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง แลวนําขึ้นมากด
     ทดสอบกําลังโดยวิธี Indirect tensile ดวยเครื่องมารแชลที่อุณหภูมิ 25 องศา
     เซลเซียส จนกระทั่งกอนตัวอยางพังทลายเสียหาย บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ได

         ซึ่งระยะเวลาตั้งแตเร่ิมนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําจนกระทั่งทดสอบแลว
      เสร็จตองใชเวลาไมใหเกิน 30 วินาที

3.2     กลุม Conditioned
3.2.1  นํากอนตัวอยางใสใน Vacuum container ที่มีน้ํากลั่นทวมกอนตัวอยางทั้ง 3

    กอนอยางนอย 25 มิลลิเมตร ( 1 นิ้ว) ทําการ Vacuum กอนตัวอยางดวย
    ความดัน 13 – 67 kPa (10 – 26 in Hg) เปนเวลาสั้น ๆ ประมาณ 5 – 10
    นาที หลังจากนั้นคอย ๆ คลายความดันออกและทิ้งตัวอยางในน้ํานาน
    ประมาณ 5 – 10 นาที เชนกัน เพื่อเปนตัวอยางที่อ่ิมตัวดวยน้ํา

3.2.2 ทําการหาคา Bulk specific gravity แลวทําการเปรียบเทียบคา Saturated 
Surface Dry (SSD) ที่ไดระหวางกอนและหลังการ Vacuum เพื่อคํานวณหาคา
การดูดซึมน้ํา (Absorb water)

3.2.3 ทําการคํานวณหาคาองศาการอิ่มตัว (Degree of Saturation) ของกอนตัว
อยาง ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางการดูดซึมน้ําตอปริมาณชองวางของอากาศ ซึ่ง
คาที่ไดควรจะอยูในชวง 55 – 80 % ถาคานอยกวา 55% ใหทําการ Vacuum 
ใหมซ้ําโดยอาจจะใชเวลานานขึ้นจนกวาจะไดคาที่อยูในชวง แตถาคามากกวา 
80% ใหทิ้งกอนตัวอยางนั้นไปเพราะถือวาเสียหาย ใหเร่ิมตนทําใหม โดยอาจ
จะทําการ Vacuum หรือใชเวลาใหนอยลง

3.2.4 (ในกรณีที่จะจําลองกอนตัวอยางใหมีสภาพแชแข็ง ซึ่งอาจไมตองทําขั้นตอนนี้ก็
ไดในกรณีที่ผิวทางอยูในประเทศเขตรอน สามารถขามไปทําขั้นตอนถัดไปได
เลย) หอกอนตัวอยางที่มีองศาการอิ่มตัวอยูในชวงที่ตองการดวยแผนพลาสติก
ใสและใสถุงพลาสติกปดผนึกอีกที หลังจากนั้นนําลงอางแชแข็งที่ควบคุม
อุณหภูมิที่ -18 ± 3 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 16 ชั่วโมง

3.2.5 หลังจากนั้น แกะพลาสติกออกจากกอนตัวอยาง แลวนํากอนตัวอยางลงอางน้ํา
ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 60 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ± 1 ชั่วโมง
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3.2.6 เมื่อไดเวลาครบแลวนํากอนตัวอยางลงแชน้ําในอางน้ําที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 
± 0.5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ± 1 ชั่วโมง ซึ่งบางทีอาจใสน้ําแข็งลงไปในอาง
น้ําชวยดวย เนื่องจากการนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําที่ 60 องศาเซลเซียส
แลวลงน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสทันทีนั้น จะทําใหน้ําอุนขึ้นอุณหภูมิเปลี่ยนไป ดัง
นั้นตองรีบทําใหอุณหภูมิของน้ํากลับมาที่ 25 องศาเซลเซียสดังเดิมภายในเวลา
ไมเกิน 15 นาที

3.2.7 เมื่อเวลาครบ 2 ± 1 ชั่วโมงแลว ใหรีบนําขึ้นมาเช็ดดวยผาขนหนู แลวนํามากด
ทดสอบกําลังโดยวิธี Indirect tensile ดวยเครื่องมารแชลที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งกอนตัวอยางพังทลายเสียหาย บันทึกคาแรงกดสูงสุดที่ได 
ซึ่งระยะเวลาตั้งแตเร่ิมนํากอนตัวอยางขึ้นมาจากน้ําจนกระทั่งทดสอบแลวเสร็จ
ตองใชเวลาไมใหเกิน 30 วินาที

4 การคํานวณ

เมื่อ
St = กําลังรับแรงดึง หนวย Pa
P = แรงกดสูงสุด หนวย นิวตัน
D = ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของกอนตัวอยางหนวย มิลลิเมตร
t = ความสูงเฉลี่ยของกอนตัวอยาง หนวย มิลลิเมตร.

หลังจากไดกําลังรับแรงดึงของทั้ง 2 กลุมแลวจะนํามาคํานวณหาคา % Retain tensile 
strength หรือคา Tensile Strength Ratio (TSR)

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

t

t

เมื่อ
St conditioned = คากําลังรับแรงดึงเฉลี่ยของกลุม conditioned
St unconditioned = คากําลังรับแรงดึงเฉลี่ยของกลุม unconditioned

Dt
PSt π

2
=
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5 การวิเคราะห

คา TSR ของสวนผสมที่ไดจะตองไมนอยกวารอยละ 80

6 หนังสืออางอิง

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