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บทคัดย่อ 

ความชื้นเป็นปัญหาสำคัญบนผิวทางมาตรฐาน ทำให้ส่วนผสมของแอสฟัลทเ์สื่อมสภาพเนื่องจากการ

ซึมผ่านของน้ำไม่เพียงพอ ความล้มเหลวจากความเสียหายจากความชื้นมักเกิดจากการสะสมของฝนหรือการ

ระบายน้ำที่ไม่ดี ซึ่งทำให้น้ำลดการยึดเกาะเนื่องจากการซึมระหว่างมวลรวมและยางมะตอย ความสัมพันธ์

ระหว่างความสามารถในการซึมผ่านของน้ำและระยะความยาวสัมผัสของหินเชื่อว่าจะผกผันกัน เพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพการซึมผ่านของน้ำและความเสียหายจากความชื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เกณฑ์การออกแบบ

แอสฟัลท์คอนกรีตจึงถูกกำหนดขึ้นโดยใช้ระบบประมวลผลและวิเคราะห์ภาพ (IPAS2) เพ่ือกำหนดความยาว

สัมผัสรวม การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้การทดลองในห้องปฏิบัติการร่วมกับ IPAS2 เพ่ือตรวจสอบส่วนผสม

ของแอสฟัลทท์ีม่ีปริมาณช่องว่างในอากาศท่ีเป็นไปตามมาตราฐานและคุณสมบัติของวัสดุต่างๆ และประเมิน

ความสัมพันธ์ของการซึมผ่านของน้ำกับปัจจัยอื่นๆ ผลการวิจัยพบว่าการผสม AC60/70, AC60/70+คาร์บอน

แบล็ก และ AC60/70+SBS กับสารเติมพีทมะพร้าวมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านต่ำที่สุด (k) ในบรรดาสารผสม

ที่คล้ายกัน โดยมีค่า 0.056 × 10-5 ซม./วินาที 0.010 × 10-5 ซม./วินาที และ 1.508 × 10-5 ซม./วินาที 

ตามลำดับ ทั้งการไล่ระดับที่หนาแน่นและมีรูพรุนของสารยึดเกาะแอสฟัลท์ที่ได้รับการดัดแปลงแสดงให้เห็น

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงเชิงบวกระหว่าง TSR และความสามารถในการซึมผ่าน การศึกษานี้พบความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงที่แข็งแกร่งระหว่าง TSR (อัตราส่วนความต้านทานแรงดึง) และ k (สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน) ในการ

ไล่ระดับสารยึดเกาะแอสฟัลท์แบบดัดแปลงที่มีความหนาแน่นและมีรูพรุน โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.79 และ 0.74 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลำดับ นอกจากนี้ ผลลัพธ์จากการทดลองพบว่าจำนวนจุดสัมผัสและระยะความยาวสัมผัสของหินมีอิทธิพล

อย่างมากต่อความสามารถของการซึมผ่านน้ำโดยโดยค่าสัมการเส้นถดถอยเท่ากับ 0.93 

คำสำคัญ : การซึมผ่านของน้ำ,ผิวทางแอสฟัลท์,รูปแบบการอัดตัวของมวลรวม,ระยะการเชื่อมกันของมวลรวม,

การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์,การวิเคราะห์โดยกระบวนการรูปภาพ 
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Abstract 
Moisture is a significant problem in standard pavements, causing asphalt mixtures to 

deteriorate due to insufficient water permeability. This failure from moisture damage is often 

caused by precipitation accumulation or poor drainage, which allows water to weaken 

adhesion by seeping between the aggregates and the asphalt. The relationship between 

permeability and aggregate contact length is believed to be inverse. To effectively assess water 

permeability performance and moisture damage, an asphalt concrete design criterion was 

established using the Image Processing and Analysis System (IPAS) to determine aggregate 

contact lengths. The objective of this research was to use laboratory experiments in 

conjunction with IPAS to investigate air-void-controlled asphalt mixtures with various material 

properties and assess the correlation of water permeability with other factors. The results 

show that AC60/70, AC60/70+Carbon Black, and AC60/70+SBS combinations with coconut 

peat filler had the lowest permeability coefficient (k) among similar mixtures, with values of 

0.056 × 10−5 cm/s, 0.010 × 10−5 cm/s, and 1.508 × 10−5 cm/s, respectively. Both the dense 

and porous gradations of the modified asphalt binder demonstrated positive linear 

relationships between TSR and permeability. This study found a strong linear relationship 

between TSR (tensile strength ratio) and k (permeability coefficient) in both dense and porous 

modified asphalt binder gradations, with R2 values of 0.79 and 0.74, respectively. Additionally, 

we found that the number of contact points and contact length in the skeleton strongly 

influenced the mixes’ permeability, with a linear trend of 0.93 for both indices. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

สำหรับชั้นผิวทางของถนนโดยปกติเป็นผิวทางแบบแอสฟ้ลท์โดยความชื้นเป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดความ

เสีย หายของผิวทางแอสฟ้ลท์ กลไกหลักที่ทำให้แอสฟ้ลท์สูญเสียประสิทธิภาพในการใช้งานมีสาเหตุหลัก คือ การ

สูญเสียการยึดเกาะระหว่างแอสฟ้ลท์และ ผิวของมวล หรือการสูญเสียการยึดเกาะของแอสฟ้ลท์ปัญหาดังกล่าวเกิด

จากปัจจัยทางด้าน ความชื้นซึ่งเป็นผลมาจากการซึมผ่านของน้ำไม่ดีเพียงพอ โดยส่วนใหญ่เกิดจากน้ำที่ขังเนื่องจาก

ฝนหรือการระบายน้ำในบริเวณนั้น ไม่มีประสิทธิภาพทำให้น้ำแทรกเข้าไปในช่องว่างของแอสฟ้ลท์กับมวลรวมและ

ทำให้การยึดเกาะของแอสฟ้ลท์เสื่อมลง อีกปัจจัยหนึ่งคือการเพิ่มขึ้นของ ช่องว่างอากาศ (Airvoid) ในแอสฟ้ลต์

คอนกรีตซึ่งจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการซึมผ่านของน้ำ (permeability) ในอดีตได้มีการศึกษาการวัดการซึมผ่าน ของ

น้ำในแอสฟ้ลต์คอนกรีต (Masad et al.2006) โดยการศึกษานี้ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของผิวถนนที่มีผลต่อ

การซึมผ่านของน้ำในแอสฟ้ลต์ คอนกรีตโดยวิธีสมการอย่างง่าย แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาดังกล่าวไม่ได้แสดงถึง

พฤติกรรมการซึมผ่านของน้ำของแอสฟ้ลท์คอนกรีตซึ่งอาจจะเกิดจากการความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างอากาศและ

การซึมผ่านของน้ำในแอสฟ้ลต์คอนกรีตซึ่งช่องว่างอากาศในแอสฟ้ลต์คอนกรีตนั้นยังขึ้นอยู่กับรูปแบบการอัดตัว

ของมวลรวม (Aggregate packing) ของแอสฟ้ลท์คอนกรีตโดยมีการศึกษางานวิจัยในอดีตที่ให้ความสำคัญกับ

รูปแบบการอัดตัวของมวลรวม ในแอสฟ้ลท์คอนกรีต คือการศึกษาของ Roohi และคณะ ในปี 2012 ได้ศึกษา

รูปแบบการอัดตัวของมวลรวมโดยซอฟต์แวร์ที่เรียกว่า Image Processing Analysis Software (IPAS) ซึ่งผล

การศึกษาพบว่ารูปแบบการอัดตัวของมวลรวมของแอสฟัลท์คอนกรีตที่มีความหนาแน่นเท่ากัน (โดยประเมินจาก

อัตราส่วนระหว่างช่องว่างอากาศ)แต่มีความแตกต่างกันในการเรียงตัวของมวลรวมก่อให้เกิดผลรวมของระยะเชื่อม

กันของมวลรวม(Aggregate contact lengths) ที่ต่างกันอย่างมาก และมีผลต่อประสิทธิภาพการหลุดล่อนของ

แอสฟัลท์คอนกรีต  

มีการตั้งสมมติฐานว่าความสามารถในการซึมผ่านมีความสัมพันธ์ผกผันกับผลรวมของความยาวสัมผัสเกณฑ์

การออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีประสิทธิภาพเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ผลรวมของความยาวสัมผัสรวมโดยใช้ 

IPASเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการซึมผ่านของน้ำและความเสียหายจากความชื้นอย่างไรก็ตาม,การศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยเชิงโครงสร้างของการจัดแนวรวมและความสามารถในการซึมผ่านของน้ำในระบบที่มี

ช่องว่างอากาศคล้ายกันไม่ประสบผลสำเร็จ เป้าหมายของการวิจัยนี้คือการตรวจสอบส่วนผสมของแอสฟัลต์ที่

ควบคุมด้วยอากาศโดยใช้คุณสมบัติของวัสดุต่างๆ (เช่นประเภทของตัวเติม ประเภทของแอสฟัลต์ และการไล่ระดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มวลรวม)ผ่านการทดลองในห้องปฏิบัติการร่วมกับ IPAS เพ่ือประเมินความสัมพันธ์ของการซึมผ่านของน้ำกับปัจจัย

อ่ืนๆ . 

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลซึมของน้ำผ่านวัสดุชั้นผิวทางแอสฟัลท์ (Asphalt) โดยใช้ฝุนหินปูน,

กากอ้อย และขุยมะพร้าวเป็นส่วนประกอบเพื่อนำไปวิเคราะห์และสามารถนำไปใช้ประเมินผลกระทบจากปัญหา

การร่อนและการทรุดตัวของถนนเนื่องจากน้ำท่วมขังหรือฝนที่ตกได้ 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการเรียงตัวของมวลรวมต่อการซึมผ่านของน้ำวัสดุชั้นผิวทางแอส

ฟัลท์ (Asphalt pavement)  

1.2.3 เพื่อเป็นแนวทางเบื้องต้นสำหรับการออกแบบชั้นผิวทางโดยพิจารณาจากปัจจัยการซึมผ่านของ

น้ำและความสัมพันธ์ของปัจจัยอ่ืนต่อความสามารถของการซึมผ่านของน้ำเป็นหลัก  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ภายในแอสฟัลท์คอนกรีตกับความสามารถในการซึมผ่านน้ำ

ของชั้นผิวทางเท่านั้น 

1.3.2 ดำเนินการทดสอบวัสดุ (ชนิดแอสฟัลท์ และมวลรวม) ที่มีอยู่ในประเทศไทยเท่านั้น 

1.3.3 การออกแบบการใช้วัสดุมวลรวมจะแบ่งออกเป็น 2 แบบเท่านั้น ได้แก่ แอสฟัลท์คอนกรีตแบบ

ทั่วไป (3-5% Air void) และแอสฟัลท์คอนกรีตแบบมีรูพรุน (16-21% Air void) 

1.3.4 การประเมินประสิทธิภาพในการศึกษาของชั้นผิวทางพิจารณาความความแข็งแกร่งและค่าการ

ทรุดตัวเทา่นั้น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 การวิจัยช่วยให้ทราบว่าฝุ่นจากกากอ้อยและขุยมะพร้าวที่มาจากธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการซึม
ผ่านของน้ำให้กับแอสฟัลท์คอนกรีต 
 1.4.2 เป็นแนวทางในการศึกษาเพื่อหาปริมาณฝุ่นจากกากอ้อยและขุยมะพร้าวที่เหมาะสมที่สามารถใช้
เป็นวัสดุทางเลือกจะช่วยเพิ่มการต้านทานความเสียหายให้กับแอสฟัลท์คอนกรีต 
 1.4.3 การวิจัยช่วยให้ทราบว่าเครื่องมือทดสอบการซึมผ่าน (Permeator) นั้นมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบการซึมผ่านของน้ำได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 นิยามของแอสฟัลท์ (Asphalt) 

  แอสฟัลท์มีสีน้ำตาลเข้มถึงดำเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีความหนืดสูงที่ผลิตจากการกลั่นปิโตรเลียม การกลั่น
นี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติส่งผลให้เกิดทะเลสาบแอสฟัลท์หรือเกิดข้ึนในโรงกลั่นปิโตรเลียมโดยใช้น้ำมันดิบ 
ใน Hot Mix Asphalt (HMA) แอสฟัลท์ทำหน้าที่เป็นกาวกันน้ำ เทอร์โมพลาสติก วิสโคอีลาสติก โดยน้ำหนักแอส
ฟัลท์คิดเป็นสัดส่วนระหว่าง 4 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ของ HMA และคิดเป็น 25 - 30 เปอร์เซ็นต์ของค่าใช้จ่ายของ
โครงสร้างทางเดิน HMA ขึ้นอยู่กับประเภทและปริมาณ อุตสาหกรรมการปูพื้นยังใช้อีมัลชั่นแอสฟัลท์, แอสฟัลท์
ซีเมนต์และแอสฟัลท์โฟม 
 

 

รูปที่ 2.1 ทะเลสาปแอสฟัลท์ 

 

2.1.1 แอสฟัลทซ์ีเมน (Asphalt cement) 

   แอสฟัลท์ซีเมนต์ หมายถึงแอสฟัลท์ที่เตรียมไว้สำหรับการใช้งานใน HMA และการปูผิวทางอ่ืน 
ๆ ส่วนนี้ใช้คำท่ัวไป“asphalt binder” เพ่ือเป็นตัวแทนสารยึดหลักใน HMA เพราะ asphalt binder นั้นคือแอส
ฟัลท์ซีเมนต์รวมถึงวัสดุใด ๆ ที่ถูกเพ่ิมเข้ามาเพ่ือดัดแปลงคุณสมบัติแอสฟัลท์ซีเมนต ์

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของแอสฟัลท์ (Asphalt Physical Properties) 

 แอสฟัลท์สามารถจำแนกตามองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ โดยทั่วไปอุตสาหกรรมการ
ปูผิวทางจะอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพสำหรับการจำแนกลักษณะของประสิทธิภาพแม้ว่าคุณสมบัติทางกายภาพ
ของแอสฟัลท์จะเป็นผลโดยตรงจากองค์ประกอบทางเคมี โดยทั่วไปแล้วคุณสมบัติทางกายภาพที่สำคัญที่สุดคือ 
 

2.2.1 ความทนทาน (Durability) 

ความทนทานเป็นเครื่องวัดว่าคุณสมบัติทางกายภาพของแอสฟัลท์จะเปลี่ยนไปตามอายุได้
อย่างไร โดยทั่วไปเมื่อแอสฟัลท์เป็นสารยึดเกาะอายุมากขึ้น ความหนืดจะเพิ่มขึ้น จะแข็งและเปราะมากขึ้น
  

2.2.2 การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปและการไหล (Rheology) 

 การเสียรูปและการไหลของสารยึดเกาะแอสฟัลท์ใน HMA มีความสำคัญต่อประสิทธิภาพการปู
ผิวทาง HMA ที่ทำให้เสียรูปและไหลมากเกินไปอาจมีความเสี่ยงต่อการเกิดร่องล้อและการเยิ้มของแอสฟัลท์ขณะที่
ส่วนที่แข็งเกินไปอาจไวต่อการล้า การเปลี่ยนรูปทาง HMA นั้นสัมพันธ์กับการไหลของแอสฟัลท์ คุณสมบัติการไหล
ของสารยึดเกาะแอสฟัลท์มีความแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิ อย่างแรกเพื่อระบุลักษณะของสารยึดเกาะแอสฟัลท์
อย่างเต็มรูปแบบคุณสมบัติการไหลของแอสฟัลท์จะต้องถูกตรวจสอบในช่วงอุณหภูมิที ่เกิดขึ้นได้ขณะใช้งาน 
ประการที่สองในการเปรียบเทียบสารยึดเกาะแอสฟัลท์ที่แตกต่างกันคุณสมบัติการไหลจะต้องถูกวัดที่อุณหภูมิ
อ้างอิงเดียวกัน 
 

2.2.3 ความปลอดภัย (Safety) 

 แอสฟัลท์ซีเมนต์คล้ายกับวัสดุอื่นๆ คือจะระเหย (ไอ )เมื่อถูกความร้อน ที่อุณหภูมิสูงมาก แอส
ฟัลท์ซีเมนต์สามารถปล่อยไอน้ำมากพอที่จะเพิ่มความเข้มข้นที่ระเหยได้ทันทีเหนือแอสฟัล ท์ซีเมนต์จนถึงจุดที่จะ
ติดไฟเมื่อสัมผัสกับประกายไฟหรือเปิดเปลวไฟสิ่งนี้เรียกว่าจุดวาบไฟด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัยจุดวาบไฟของ
แอสฟัลท์ซีเมนต์ต้องได้รับการทดสอบและควบคุม 

 

2.2.4 ความบริสุทธิ์ (Purity) 

 แอสฟัลท์ซีเมนต์ที่ใช้ในการปูผิวทาง HMA ควรประกอบด้วยบิทูเมนเกือบบริสุทธิ์เพราะสิ่ง
สกปรกนั้นไม่ได้เป็นองค์ประกอบของการเชื่อมประสานและอาจเป็นอันตรายต่อประสิทธิภาพของยางมะตอย 
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2.3 ระบบการคัดเกรดของแอสฟัลท์ (Grading Systems) 

 แอสฟัลท์มักถูกจัดประเภทตามระบบคัดเกรดอย่างน้อยหนึ่งแบบตามลักษณะทางกายภาพ 
ระบบเหล่านี้มีตั้งแต่ง่ายไปจนถึงซับซ้อนและแสดงถึงวิวัฒนาการในความสามารถในการระบุลักษณะ
ของแอสฟัลท์ วันนี้หน่วยงานของรัฐส่วนใหญ่ใช้หรือกำลังวางแผนที่จะเปลี่ยนไปใช้ระบบการคัดเกรด
แบบ Superpave Performance Grading 

2.3.1 การคัดเกรดจากผลของการเจาะ (Penetration Grading) 

การคัดเกรดโดยการเจาะ ขึ้นอยู่กับความลึกเข็มมาตรฐานที่ใช้เจาะตัวอย่างแอสฟัลท์ เมื่อวางไว้
ใต้โหลด 100 กรัมเป็นเวลา 5 วินาที (ดูรูปที่ 2.2) การทดสอบนั้นง่ายและใช้งานง่าย แต่ไม่ได้วัดพารามิเตอร์
พื้นฐานใด ๆ และสามารถระบุลักษณะแอสฟัลท์ได้ที่อุณหภูมิหนึ่ง (77 ° F) ค่าของการเจาะจะแสดงเป็นช่วงของ
หน่วยการเจาะ (หนึ่งหน่วยการเจาะ = 0.1 มม. ของการเจาะโดยเข็มมาตรฐาน) แอสฟัลท์แบบทั่วไปที่ใช้ใน
สหรัฐอเมริกาคือ 65-70 penและ 85-100 pen สำหรับแอสฟัลท์ที่ใช้ในไทยโดยทั่วไปคือ 60-70 pen 

 

 

รูปที่ 2.2 เครื่องทดสอบ Penetration 

 

2.3.2 การคัดเกรดจากผลของความหนืด (Viscosity Grading) 

ทำการวัดการเจาะ (เช่นเดียวกับการคัดเกรดจากผลของการเจาะ) แต่ยังวัดความหนืดของแอสฟัลท์ที่
อุณหภูมิ 140 ° F และ 275 ° F การทดสอบสามารถทำได้บนวัสดุบริสุทธิ์ (AC) หรือแอสฟัลทท์ี่มอีายุ (AR) เกรดมี
การระบุไว้ดังนี้ (cm-g-s = dyne-second / cm2) หรือหารด้วย 10 แอสฟัลท์ทั่วไปที่ใช้ในสหรัฐอเมริกาคือ AC-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10, AC-20, AC-30, AR-4000 และ AR-8000 การคัดเกรดจากผลของความหนืดเป็นระบบคัดเกรดที่ดีกว่า แต่
ไม่ได้ทดสอบการไหลของแอสฟัลท์ที่อุณหภูมิต่ำ 
 

2.3.3 ระบบการคัดเกรดแบบ Superpave (Superpave Performance Grading (PG) 

System) 

  ระบบ Superpave PG ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการวิจัย เพื่อเพิ่มความแม่นยำ
ของแอสฟัลท์สำหรับใช้ในการปูผิวทาง ระบบ PG ขึ้นอยู่กับความคิดที่ว่าคุณสมบัติแอสฟัลท์ของ HMA ควร
เกี่ยวข้องกับเงื่อนไขภายใต้การใช้งาน สำหรับแอสฟัลท์สิ ่งนี้เกี่ยวข้องกับสภาพอากาศที่คาดการณ์รวมถึงการ
พิจารณาอายุการใช้งาน ดังนั้นระบบ PG ใช้บอกอายุการใช้งานโดยทั่วไปในการทดสอบ(การคัดเกรดจากผลของ
การเจาะและการคัดเกรดจากผลของความหนืด) แต่ระบุว่าแอสฟัลท์ต้องผ่านการทดสอบเหล่านี้ที่อุณหภูมิเฉพาะที่
ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศเฉพาะในพื้นที่ที่ต้องการใช้ ดังนั้นแอสฟัลท์ที่ใช้ใน ฮาวาย จะแตกต่างจากที่ใช้ในอะ
ลาสก้า  
 มีการรายงานการจัดระดับประสิทธิภาพการทำงานแบบ Superpave โดยใช้ตัวเลขสองตัวคืออันดับแรก
คืออุณหภูมิผิวทางสูงสุดเฉลี่ยเจ็ดวันในหนึ่งปี (เป็น° C) และอันดับที่สองเป็นอุณหภูมิการออกแบบผิวทางขั้นต่ำที่
น่าจะเกิดขึ้น (° C) ดังนั้น PG 64-16 มีไว้สำหรับการใช้งานที่อุณหภูมิผิวทางสูงสุดเฉลี่ยเจ็ดวันคือ 64 ° C และ
อุณหภูมิผิวทางขั้นต่ำที่คาดไว้คือ -16 ° C ขอให้สังเกตว่าตัวเลขเหล่านี้ว่าเป็นอุณหภูมิผิวทางไม่ใช่อุณหภูมิของ
อากาศ เกรด PG ทั่วไปที่ใช้ใน Hawai'i คือ PG 64-16 อุณหภูมิของผิวทางใน Hawai'i จะไม่ลดลงถึง -16 ° C แต่
แอสฟัลท์ที่ใช้งานทั่วไปจะมีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐานนี้ดังนั้นจึงมีการจัดเกรดเช่นนี้ 

2.4 แอสฟัลท์ที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติ (Asphalt Binder Modifiers) 

 แอสฟัลท์ซีเมนต์บางตัวต้องมีการปรับเปลี่ยนเพื่อให้คุณสมบัติตรงตามข้อกำหนด การดัดแปลงแอสฟัลท์
ซีเมนต์มีมานานกว่า 50 ปีแล้ว แต่ได้รับความสนใจอย่างมากในทศวรรษที่ผ่านมา วันนี้มีสารเติมแต่ง แอสฟัลท์
จำนวนมากที่มีอยู่ในตลาด ประโยชน์ของแอสฟัลท์ซีเมนต์ที่แก้ไขได้โดยการเลือกตัวปรับที่เหมาะสม ไม่ใช่ปรับปรุง
คุณสมบัติทั้งหมด โดยทั่วไปแอสฟัลท์ซีเมนต์ควรได้รับการแก้ไขเพ่ือให้เกิดการปรับปรุงประเภทต่อไปนี้ 

- ความแข็งลดลง (หรือความหนืด) ที่อุณหภูมิสูง สิ่งนี้อำนวยความสะดวกในการ ไหลของแอสฟัลท์
เหลวรวมถึงการผสมและการบดอัดของ HMA 
- ความแข็งสูงขึ้นที่อุณหภูมิสูง สิ่งนี้จะช่วยลดการ rutting และ shoving 
- ความแข็งลดลงและคุณสมบัติการคลายความเครียดที่เร็วขึ้นที่อุณหภูมิต่ำ สิ่งนี้จะลดการแตกร้าว
จากความร้อน 
- เพิ่มการยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวมเมื่อได้รับความชื้น สิ่งนี้จะลดโอกาสในการหลุดรอ่น 
รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างแอสฟัลท์ซีเมนต์รวมสองตัวอย่างจากแหล่งเดียวกันหลังจากเคลือบด้วยแอส
ฟัลท์ ซึ่งแอสฟัลท์ที่ใช้กับตัวอย่างทางด้านซ้ายไม่มีตัวต่อต้านการหลุดร่อนซึ่งทำให้ไม่มีการยึดเกาะ
ระหว่างแอสฟัลท์กับมวลรวม สารยึดเกาะแอสฟัลท์ที่ใช้กับตัวอย่างทางด้านขวาประกอบด้วย 0.5% 
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(โดยน้ำหนักของแอสฟัลท์) ของสารป้องกันการหลุดร่อนซึ่งส่งผลให้เกิดการยึดเกาะของแอสฟัลท์กับ
มวลรวมที่ด ี

 

รูปที่ 2.3 ผลที่เกิดทั้งก่อนและหลังการปรับคุณสมบัติด้วยสารปรับปรุงการหลุดร่อน 

 

2.5 แอสฟัลท์รูปแบบอื่นที่ใช้ในงานทาง (Other Forms of Asphalt Used in Paving) 

 นอกเหนือจากแอสฟัลท์ซีเมนต์แอสฟัลทร์ูปแบบอ่ืน ๆ อีกสามรูปแบบถูกนำมาใช้อย่างเด่นชัดใน
อุตสาหกรรมการปูพ้ืน 

- Emulsified asphalt แอสฟัลท์อิมัลชันเป็นสารแขวนลอยของแอสฟัลท์ซีเมนต์ขนาดเล็กในน้ำซึ่งมี
ส่วนผสมจากสารที่ทำให้เกิดการระเหย (เช่นสบู่) แอสฟัลท์อิมัลชันมีความหนืดต่ำกว่าแอสฟัลท์ 
(ธรรมดา) และสามารถใช้งานได้ในอุณหภูมิต่ำ หลังจากที่ใช้อิมัลชั่น  น้ำจะระเหยออกไปและเหลือ
เพียงแอสฟัลท์ซีเมนต์เท่านั้น อิมัลชันมักถูกใช้เป็น prime coats and tack coats 

- Cutback asphalt เป็นการผสมผสานระหว่างแอสฟัลท์ซีเมนต์และตัวทำละลายปิโตรเลียม เช่น
เดียวกับอิมัลชั่นมีการใช้งาน Cutback asphalt เนื่องจากความหนืดต่ำกว่ายางมะตอยที่และสามารถ
ใช้ในงานที่อุณหภูมิต่ำได้ หลังจากการใช้งาน Cutback กับตัวทำละลายจะระเหยออกไปและเหลือ
เพียงแอสฟัลท์ซีเมนต์เท่านั้น การใช้ Cutback เป็นเรื่องธรรมดาที่น้อยลงในปัจจุบันเนื่องจากตัวทำ
ละลายปิโตรเลียมมีราคาแพงกว่าน้ำ โดยทั่วไปแล้ว Cutback จะใช้ prime coats and tack coats 

- Foamed asphalt โฟมแอสฟัลทเ์กิดขึ้นจากการรวมแอสฟัลท์ร้อนกับน้ำเย็นจำนวนเล็กน้อย เมื่อน้ำ
เย็นสัมผัสกับยางมะตอยร้อนจะเปลี่ยนเป็นไอน้ำซึ่งกลายเป็นฟองเล็ก ๆ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือโฟมแอส
ฟัลท์แบบฟิล์มบางในปริมาณสูง สถานะโฟมปริมาณสูงนี้ใช้เวลาเพียงไม่กี่นาทีหลังจากนั้นแอสฟัลจะ
กลับมามีคุณสมบัติเดิม แอสฟัลท์โฟมสามารถใช้เป็นสารยึดเกาะในการรักษาเสถียรภาพของดินหรือ
ฐานราก และมักจะใช้เป็นสารสร้างเสถียรภาพในการรีไซเคิลในสถานที่แบบเย็น (CIPR) 
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2.6 การผสมยางมะตอย (Asphalt mixtures) 

ฝุ่น (Filler) ทำให้ความสม่ำเสมอและความแข็งแกร่งกับ mastic และทำให้ asphalt mixture เกิดความ
เสถียรโดยการเติมเติมช่องว่างของส่วนผสมของคอนกรีตซึ่งเป็นตัวเพิ่มความหนาแน่นให้กับ mixture ขั้นตอนใน
แลปในการหาความถ่วงจำเพาะสูงสุดตามทฤษฎีของ asphalt mixture ถูกพัฒนาโดย James Rice ดังน้ันขั้น
ตอนนี้จึงเรียกกันว่าความหนาแน่น Rice ในตำราอเมริกัน วิธีทั่วไปในการแทนค่าความหนาแน่นสูงสุดจากความ
ถ่วงจำเพาะสูงสุดตามทฤษฎีคือใช้สัญลักษณ์ Gmm  สัญลักษณ์นี้อาจทำให้เกิดการเข้าใจผิดได้เนื่องจากค่าที่
คำนวณออกมาได้นั้นเป็นค่าของความหนาแน่นไม่ใช่ความถ่วง  
 

2.7 ความไวต่อความชื้น (Moisture Susceptibility) 

 ความไวต่อความชื้นเป็นสาเหตุหลักของความเสียหายในผิวทางแบบ HMA และ HMA อาจถูกพิจารณาว่า
ไวต่อความชื้น หากการยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์กับมวลรวมอ่อนตัวในที่ที่มีน้ำ การอ่อนตัวนี้หากรุนแรงเพียงพอ
อาจส่งผลให้เกิดการหลุดร่อน (รูปที่ 2.4) ในการวัดว่าโอกาสที่จะเกิดความเสียหายต่อความชื้นของสารผสม HMA 
สามารถทำการทดสอบความไวต่อความชื ้นได้ ผลจากการทดสอบความไวต่อความชื้นอาจใช้ในการทำนาย
ศักยภาพในการหลุดร่อนในระยะยาวและประเมินสารป้องกันการหลุดร่อนซึ่งเพิ่มลงในแอสฟัลท์รวมหรือ HMA 
เพ่ือป้องกันการหลุดร่อน 
 

 
รูปที่ 2.4 การแตกล้าที่มีสาเหตุมาจากการหลุดร่อน 
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2.8 ความเสียหายจากความชื้น (Moisture damage) 

 เป็นที่ทราบกันมานานแล้วว่าอัตราการเสียหายของผิวทางแอสฟัลท์อาจเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเม่ือน้ำ
สามารถเข้าสู่ผิวทางได้ ในบางกรณีการเสียหายนั้นรวมถึงแยกออกจากกันของส่วนผสมแอสฟัลท์ภายในเวลาไม่ก่ีปี
หลังจากการก่อสร้าง (Parr 1958, Sha 1999) 
 ความเสียหายจากความชื้นเป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพของส่วนผสมแอสฟัลท์โดยการสูญเสียการยึด
เกาะระหว่างแอสฟัลท์และพ้ืนผิวมวลรวมและ / หรือการสูญเสียการเกาะกลุ่มกันภายในตัวแอสฟัลท์เนื่องจากการ
กระทำของน้ำ ความเสียหายจากความชื้นมักส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสมบูรณ์ของการผสมดังนั้นจึงสามารถ
ลดอายุการใช้งานของผิวทางได้โดยการเร่งความเร็วทุกปัจจัยที่ต้องคำนึงถึงในการออกแบบผิวทางรวมถึง การ
แตกร้าว การล้า การเปลี่ยนรูปแบบถาวร และการแตกร้าวด้วยความร้อนที่เกิดขึ้นในคอนกรีตแอสฟัลท์ ในบาง
กรณีความชื้นอาจทำให้ส่วนผสมของแอสฟัลท์อ่อนตัวลงโดยการทำให้ฟิล์มแอสฟัลท์อ่อนตัวลงหรืออ่อนตัวลง
บางส่วนโดยไม่ได้หลุดร่อนออกจากพื้นผิวของมวลรวม การสูญเสียความแข็งหรือความแข็งแรงที่เกิดขึ ้นนั้น
สามารถย้อนกลับได้เมื่อน้ำถูกนำออกจากส่วนผสม  (Santucci 2002) อย่างไรก็ตามถ้าผิวทางได้รับแรงกระทำใน
ขณะที่อ่อนตัวอาจทำให้ไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ 
 ความเสียหายจากความชื้นในถนนคอนกรีตแอสฟัลท์เป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนได้รับผลกระทบจาก
ปัจจัยหลายประการรวมถึงคุณสมบัติของวัสดุองค์ประกอบของส่วนผสม สภาพการระบายน้ำชองผิวทาง แรง
กระทำเนื่องจากการจราจรและลักษณะสภาพแวดล้อม เงื ่อนไขที่จำเป็นอันดับแรกสำหรับความเสียหายจาก
ความชื้นคือการเข้าสู่คอนกรีตแอสฟัลท์ของความชื้น หากความชื้นไม่สามารถซึมผ่านของแอสฟัลท์คอนกรีตได้
ความเสียหายจากความชื้นจะเกิดขึ้นน้อยมากยกเว้นพ้ืนผิวที่ขรุขระ ในความเป็นจริงแล้วช่องว่างอากาศนั้นมีอยู่ใน
ทุกพื้นผิวแอสฟัลท์แม้กระทั่งส่วนผสมที่สร้างด้วยส่วนผสมพิเศษเช่น Gussasphalt (Huang และ Qian 2001) 
ความคิดร่วมสมัยคือต้องมีช่องว่างหรืออย่างน้อยก็หลีกเลี่ยงไม่ได้สำหรับการผสมที่จะไม่มีการเสียรูปถ าวรที่
ยอมรับไม่ได้ภายใต้การจราจรที่อุณหภูมิสูงและไม่ให้เกิดการ“ เยิ้ม” ขึ้นทีพ้ื่นผิว ซึ่งทั้งสองอย่างนี้ทำให้เกิดปัญหา
ด้านความปลอดภัย (Terrel et al. 1994) สำหรับการผสมแบบทั่วไปจะมีการเกิดร่องและการเยิ้มของแอสฟัลท์ 
หากปริมาณช่องว่างอากาศน้อยกว่าร้อยละสาม 
 
 ในห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปส่วนผสมที่จะถูกออกแบบที่ที ่ปริมาณช่องว่างในอากาศ 4% แต่ปริมาณ
ช่องว่างในอากาศจริงมักจะอยู่ในช่วงระหว่าง 6 และ 12 เปอร์เซ็นต์ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสม ที่แนะนำโดย Terrel 
et al (1994). เนื่องจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการชี้ให้เห็นว่าในช่วงนี้ช่องว่างอากาศจะกลายเป็นช่องว่าง
ระหว่างกันและความชื้นสามารถไหลออกมาได้ง่าย ในขณะทีป่ริมาณอากาศช่วงที่ต่ำกว่านี้ช่องอากาศจะถูกตัดการ
เชื่อมต่อทำให้น้ำสามารถเข้าสู่ช่องว่าง แต่ไม่สามารถหลบหนีได้อย่างอิสระ ช่องว่างเหล่านี้เป็นช่องทางสำคัญใน
การเข้าถึงน้ำซึ่งอาจมาจาก น้ำฝน น้ำขังหรือน้ำใต้ดินเพื่อเข้าสู่แอสฟัลท์คอนกรีต ช่องว่างในมวลรวมอาจดักจับ
ความชื้นบางส่วนในระหว่างการก่อสร้างเนื่องจากการอบแห้งที่ไม่สมบูรณ์โดยเฉพาะในโรงงานที่ใช้เครื่องผสมแบ
บดรัม นอกจากนี้น้ำบางส่วนอาจสามารถซึมผ่านเข้าไปในแอสฟัลท์ได้ (Nguyen et al. 1996)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ความเสียหายจากความชื้นเป็นผลมาจากการมีปฏิกิริยาของการยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์กับมวลรวม
ภายในส่วนผสม HMA ปฏิกิริยานี้สามารถทำให้การยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์กับมวลรวมลดลง (รูปที่ 2.5 และรูป
ที่ 2.6) เรียกว่าการหลุดร่อนซึ่งจะนำไปสู่รูปแบบต่างๆของความเสียหายบนผิวทาง HMA รวมถึงรอยแตกและ
ความล้า 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการใช้การทดสอบหลายแบบเพื่อประเมินความเสี่ยงต่อความชื้นที่เกิดจากส่วนผสมของ 
HMA การทดสอบเหล่านี ้มีตั ้งแต่แบบง่าย ๆ (เช่น  boiling test) จนถึงการทดสอบที ่ซับซ้อนมากขึ ้น (เช่น 

Hamburg wheel tracking test) การทดสอบความไวต่อความชื ้นที ่ระบุโดยการออกแบบผสม Superpave 
เรียกว่า Modified Lottman Test  
 

 
รูปที่ 2.5 ตัวอย่าง HMA ที่ไม่มีความเสียหายจากความชื้น (ซ้าย) และความเสียหายจากความชื้น (ขวา) สังเกต

ปริมาณมวลรวมที่ไม่ได้รับการเคลือบผิวบนตัวอย่างที่เสียหาย 
 

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่าง HMA ที่ไม่มีความเสียหายจากความชื้น (ซ้าย) และความเสียหายจากความชื้น (ขวา)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 อิทธิพลของความชื้นที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของผิวทาง (Moisture Effect on 

Pavement Performance) 

 ผลโดยตรงของความชื้นคือการอ่อนตัวหรือสูญเสียความแข็งแรงของพันธะภายในแอสฟัลท์และความ
แข็งแรงของส่วนผสม ซึ่งเป็นพื้นฐานของประสิทธิภาพที่ต้องการมากที่สุดในการปูผิวทาง ความเสียหายจำนวน
มากจะเกิดขึ้นเนื่องจากความความชื้น เช่น แตกร้าว,การเป็นร่อง, การฉีกขาด( fatigue cracking, rutting และ 
raveling) เป็นต้น 
 Rutting ที่เกิดขึ้นในแอสฟัลท์คอนกรีตส่วนใหญ่เกิดที่ผิวด้านบน ในกรณีที่มีแรงเฉือนเนื่องจากการรับ
โหลดที่สูงจากล้อ เนื่องจากชั้นผิวมีโอกาสสูงที่จะอิ่มตัวด้วยน้ำ การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในของแอสฟัลท์ที่มี
สาเหตุมาจากน้ำนั้น ไปลดแรงเฉือนของแอสฟัลท์คอนกรีตและเร่งให้เกิด Rutting โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อส่วนผสม
นั้นไวต่อความชื้น ปริมาณน้ำฝนที่มากและการจราจรที่หนาแน่น โดยการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในของแอส
ฟัลท์ในชั้นผิวด้านบนนั้นอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายจากบนลงล่าง 
 Raveling เกิดขึ้นที่ผิวทาง ซึ่งความเครียดที่เกิดจากการจราจร เป็นการรวมกันของความเค้นแนวดิ่งที่ไม่
สม่ำเสมอและแรงแนวระนาบแนวรัศมี และด้วยเหตุนี้จึงทำให้เกิดแรงดึงในแนวระนาบ น้ำจะลดความต้านทาน
แรงดึงของพื้นผิวส่วนผสมอย่างต่อเนื่องเพื่อให้รอยร้าวและการแยกตัวเกิดขึ้นภายใต้การรับน้ำหนักบรรทุกของ
การจราจร 
 บางครั้งแอสฟัลท์ที่ลอกออกจากพ้ืนผิวมวลรวมภายในแอสฟัลท์คอนกรีตสามารถโยกย้ายไปยังพ้ืนผิวถนน
ได้เนื่องจากการจราจร แอสฟัลท์มากเกินไปที่ผิวหน้าหรือที่เรียกว่า“เยิ้ม” ช่วยลดแรงเสียดทานของพ้ืนผิวและเพ่ิม
ความเสี่ยงในการจราจร 

2.10 การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว (Failure) 

 การมีอยู่ของน้ำในแอสฟัลทค์อนกรีตสามารถนำไปสู่กลไกความเสียหายอย่างน้อยหนึ่งอย่างดังต่อไปนี้  
 2.10.1 การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวภายในของแอสฟัลท์ (Loss of Cohesion) 

  ในแอสฟัลท์คอนกรีต แรงยึดเหนี่ยวภายในของแอสฟัลท์ ถูกอธิบายว่าเป็นความสมบูรณ์โดยรวม
ของวัสดุเมื่ออยู่ภายใต้ภาระหรือความเครียด และได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่าง ๆ เช่นความหนืดของฟิล์มแอสฟัลท์ 
  ความชื้นสามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการเสียรูปและการไหลของแอสฟัลท์และลดแรงยึดเหนี่ยว
ภายในของแอสฟัลท์ สิ่งนี้ได้ถูกสังเกตโดยนักวิจัยหลายคน  (Williams 1998) ได้ทำการทดลองโดย แช่ตัวอย่าง
แอสฟัลท์ในน้ำที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 และ 27 สัปดาห์และสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ESEM) ซึ่งความลึกที่น้ำแทรกซึมเพิ่มขึ้นจาก 183 ไมครอนเป็น 278 ไมครอนตลอด
ระยะเวลา 21 สัปดาห์ (Robertson 1991) คาดการณ์ว่า คาดการณ์ว่าแอสฟัลท์มีความสามารถในการรวมและ
ลำเลียงน้ำ โดยอาศัยแรงดึงดูดของโมเลกุลของน้ำที่มีขั้วกับองค์ประกอบที่มีขั้วของแอสฟัลท์  Nguyen et al. 
(1996) ยังชี้ให้เห็นอีกว่าส่วนประกอบที่มีขั้วสูงและสิ่งเจือปนที่ละลายน้ำได้ (เช่นไอออนและเกลือ) ในแอสฟัลท์ 
ทำให้เกิดการรวมตัวกับน้ำเกิดขึ้นในบริเวณนั้น ดังนั้นการเคลื่อนที่ของน้ำผ่านแอสฟัลท์ไปยังผิวสัมผัสระหว่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างมวลรวมและแอสฟัลท์ ไม่ใช่การแพร่กระจายที่สม่ำเสมอ แต่เป็นกระบวนการเคลื่อนที่ที่คดเคี้ยวผ่านทางรู
อากาศ 

2.10.2 การสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างแอสฟัลท์กับผิวมวลรวม (Loss of Adhesion) 

  สำหรับการผสมของแอสฟัลท์คอนการนั้น มีวัตถุประสงค์ของการออกแบบเพ่ือเคลือบพ้ืนผิวของ
มวลรวมทั้งหมดด้วยฟิล์มแอสฟัลท์ แรงดึงดูดระหว่างฟิล์มแอสฟัลท์และพื้นผิวมวลรวมถูกกำหนดให้เป็นการยึด
เกาะแบบ adhesion น้ำสามารถทำลายการยึดเกาะได้ด้วยสองกลไกคือ detachment และ displacement 
  Detachment คือการแยกแอสฟัลท์ออกจากพื้นของผิวมวลรวมด้วยฟิล์มบาง ๆ ของน้ำโดย
ปราศจากการต่อต้านของฟิล์มแอสฟัลท ์ในขณะที่น้ำเคลื่อนที่เข้าแทรกบริเวณผิวสัมผัสระหว่างแอสฟัลท์และมวล
รวมนั้น อาจอธิบายได้โดยทฤษฎีพลังงานรูปแบบคลื่นและ /หรือทฤษฎีปฏิกิริยาเคมี 

แอสฟัลท์ซึ่งเป็นส่วนผสมของไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงและมีส่วนน้อยที่เป็นเฮทเทโรอะตอม 
(เช่นไนโตรเจนออกซิเจนและกำมะถัน) และโลหะ (เช่นวานาเดียมนิกเกิลและเหล็ก)ส่งผลให้คุณสมบัติมีข้ัวเล็กน้อย 
ในทางกลับกันน้ำมีขั้วที่สูงมาก ดั้งนั้นในระบบของ มวลรวม แอสฟัลท์และน้ำนั้น น้ำสามารถเข้าแทนที่แอสฟัลท์
โดยส่วนใหญ่จะอาศัยพ้ืนผิวของมวลรวม เพราะจะสามารถลดพลังงานอิสระของระบบเพ่ือให้เกิดสภาพเสถียรทาง
อุณหพลศาสตร์ (Stuart 1990.) งานวิจัยเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของแอสฟัลท์และมวลรวมแสดงให้เห็นว่า
วัสดุทั้งสองนี้อาจก่อพันธะทางเคมีเช่นพันธะโควาเลนต์ (Plancher et al. 1977) เมื่อน้ำสัมผัสกับพื้นผิวของรวม
จะทำให้เกิดการไฮโดรไลซิสและกระบวนการสลายตัวเริ่มขึ้นอย่างช้าๆ ซึ่งส่งผลให้น้ำโดยรอบมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
pH เกิดขึ้น (Scott 1978, Nguyen et al. 1996) การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน้ำสามารถเปลี่ยนประเภทของ
กลุ่มขั้วโลกที่ถูกดูดซึมโดยมวลรวม นำไปสู่การเกิดประจุลบขึ้นที่ผิวของแอสฟัลท์แล้วผิวของมวลรวมจึงทำให้เกิด
การแยกออกจากกันของมวลรวมและแอสฟัลท์ (Scott 1978, Tarrer 1986) 
  สำหรับการแยกออกหรือการเข้าแทนที่ที่จะเกิดขึ้นนั้นจำเป็นต้องมีความชื้นอยู่ระหว่างผิวสัมผัส
ระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวม นอกจากนี้การเกิดอิมัลชั่นโดยธรรมชาติ การอบแห้งที่ไม่เพียงพอ การเคลือบผิว
มวลรวมที่ไม่สมบูรณ์จนกระทั่งระหว่างกระบวนการก่อสร้าง ซึ่งทำให้น้ำสามารถซึมผ่านไปยังผิวของมวลรวมได้
หลายวิธี เช่น การร้านของแผ่นแอสฟัลท์ การออสโมซิส เป็นต้น 
 กลไกความเสียหายของความชื้นที่กล่าวถึงข้างต้นเป็นที่รู้จักกันมานานหลายปี แต่เป็นที่เข้าใจกันโดยทั่วไป
หรือในระดับแนวคิดและแสดงให้เห็นในห้องปฏิบัติการเท่านั้น เนื่องจากความซับซ้อนขององค์ประกอบส่วนผสม
และโครงสร้างและปัจจัยที่มีอิทธิพลจำนวนมากในสนาม จึงเป็นเรื่องยากที่จะประเมินการมีส่วนร่วมของแต่ละ
กลไกในสนาม อาจเป็นไปได้ว่าปัจจัยเหล่านั้นอาจแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญภายใต้สภาพสนามที่แตกต่างกัน ข้อ
บ่งชี้ประการหนึ่งจากกลไกคือความเสียหายที่เกิดจากความชื้นจำนวนหนึ่งเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้สำหรับส่วนผสม 
อย่างไรก็ตามอัตราและความรุนแรงของความเสียหายอาจลดลงได้โดยการปรับการออกแบบส่วนผสมหรือการใช้
สารลดแรงตึงผิว 
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2.11 การยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวม (Asphalt Binder and Aggregate 

Adhesion) 

 ความเสียหายจากความชื้นคือการลดการยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์และพ้ืนผิวของมวลรวมในส่วนผสม 
HMA เพ่ือให้เข้าใจถึงสาเหตุและมาตรการป้องกันจะมีการนำเสนอการอภิปรายสั้น ๆ เกี่ยวกับกลไกการยึดเกาะ มี 
4 วิธีหลักของการยึดเกาะยางมะตอยและมวลรวม 

 2.11.1 เชิงกล (Mechanical Adhesion) 

แอสฟัลท์เข้าสู่พื้นผิวและรูของมวลรวมจะแข็งตัวแล้วทำให้เกิดการล็อคทางกล ความชื้นในมวล
รวมสามารถรบกวนการแทรกซึมของแอสฟัลท์ที่เข้าไปในมวลรวมและลดการล็อคทางกลซึ่งจะเป็นการ
เพ่ิมความไวต่อการหลุดร่อน 

 

 2.11.2 เชิงเคมี (Chemical Adhesion) 

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างแอสฟัลท์และพ้ืนผิวมวลรวมเกิดการยึดเกาะทางเคมี โดยทั่วไปมวลรวม
กับพื้นผิวที่เป็นกรดจะไม่ทำปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับยางมะตอย ปฏิกิริยาที่อ่อนแอกว่านี้อาจไม่แข็งแรง
พอที่จะตอบโต้ปัจจัยความเสียหายจากความชื้น 

 

 2.11.3 แรงยึดเกาะ (Adhesion Tension) 

แรงยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวมที่ โดยทั่วไปแล้วจะน้อยกว่าแรงยึดเกาะระหว่างน้ำกับ
มวลรวม ดังนั้นหากทั้งสามสิ่งนี้สัมผัสกันน้ำจะมีแนวโน้มที่จะแทนที่แอสฟัลท์ จึงอาจส่งผลให้เกิดการ
เปียกของพื้นผิวมวลและทำให้แอสฟัลท์เกิดการหลุดร่อน แรงยึดเกาะระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวมนั้น
แปรผันตามชนิดของแอสฟัลท์ ประเภทมวลรวมและความหยาบผิวมวลรวม 

  

 2.11.4 การวางแนวของโมเลกุล (Molecular Orientation) 

เมื่อมีการสัมผัสกันระหว่างแอสฟัลท์กับมวลรวม โมเลกุลแอสฟัลท์มีแนวโน้มที่จะปรับทิศทาง
ตัวเองให้สัมพันธ์กับไอออนบนพื้นผิวมวลรวมซึ่งสร้างแรงดึงดูดที่อ่อนแอแอสฟัลท์และพื้นผิวมวลรวม 
หากโมเลกุลของน้ำซึ่งเป็น dipolar มีขั้วมากกว่าโมเลกุลแอสฟัลท์ อาจทำให้เกิดการตอบสนองความ
ต้องการพลังงานของพ้ืนผิวมวลรวม ทำให้การรวมตัวกันแอสฟัลท์ที่อ่อนแอส่งผลให้เกิดการหลุดร่อน 
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2.12 ปัจจัยทีม่ีผลต่อความเสียหายของความชื้น (Factors Influencing Moisture Damage) 

 ความไวต่อความชื้นเป็นปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนขึ้นอยู่กับกลไกท่ีกล่าวถึงก่อนหน้านี้ ธรรมชาติของกลไก
เหล่านี้และปฏิกิริยาของสิ่งเหล่านั้นทำให้ยากต่อการทำนายด้วยความแน่นอนว่าลักษณะเฉพาะนั้นจะเป็นปัจจัย
สำคัญในการพิจารณาความไวต่อความชื้นหรือไม่ โดยทั่วไปความไวต่อความชื้นจะเพ่ิมขึ้นตามปัจจัยใดก็ตามท่ีเพ่ิม
ความชื้นใน HMA ลดการยึดเกาะของแอสฟัลท์ไปยังพ้ืนผิวมวลรวมหรือการเกาะตัวของแอสฟัลท์ ปัจจัยต่างๆที่
ระบุไว้ด้านล่างนี้มีอิทธิพลต่อความไวต่อความชื้นในระดับหนึ่ง แต่ปัจจัยใดเป็นมาตรฐานสำหรับการทำนายความ
ไวต่อความชื้น 

 

 2.12.1 ลักษณะของแอสฟัลท์ (Asphalt binder characteristics) 

ความหนืดมีความสำคัญเนื ่องจากอาจบ่งบอกถึงความเข้มข้นของ asphaltenes ที ่ส ูงขึ้น 
(โมเลกุลมีขั้วขนาดใหญ่) โมเลกุลมีขั้วสามารถสร้างแรงยึดเกาะที่มากขึ้นและการยึดเกาะในแนวโมเลกุล ดังนั้น
ความหนืดที่ต่ำกว่าซึ่งอาจแสดงถึงความเข้มข้นต่ำกว่าของ asphaltenes โดยทั่วไปมีความไวต่อการหลุดร่อน 
องค์ประกอบแอสฟัลท์เช่น ซัลฟอกไซด์ กรดคาร์บอกซิลิกฟีนอลและสารประกอบไนโตรเจน ก็อาจส่งผลกระทบ
ต่อศักยภาพในการหลุดร่อน 
 

2.12.2 ลักษณะของมวลรวม (Aggregate Characteristics) 

โดยทั่วไปมวลรวมที่ชอบน้ำ มีแนวโน้มที่หลุดร่อนออกมามากกว่ามวลรวมที่ไม่ชอบน้ำ เรา
สามารถหลีกเลี่ยงการรวมตัวที่ไวต่อการหลุดร่อนหรือตัวปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟัลท์เพ่ือป้องกันการหลุดร่อน 
การสรุปที่สำคัญท่ีกำหนดคุณสมบัติการชอบน้ำและไม่ชอบน้ำนี้ 

2.12.2.(1) เคมีของพื้นผวิ (Surface Chemistry) 

พื้นผิวที่สามารถสร้างพันธะได้ง่ายขึ้นโดยแอสฟัลท์และมีโอกาสน้อยที่จะเกิดการหลุด
ร่อน โดยทั่วไปแล้วพื้นผิวมวลรวมที่เป็นกรดมากกว่าจะไวต่อการหลุดร่อน เหล็กแมกนีเซียมแคลเซียมและ
อลูมิเนียมอาจมีประโยชน์ในขณะที่โซเดียมและโพแทสเซียมถือว่าเป็นอันตรายต่อการสร้างพันธะ (Hicks, 1991 ) 

2.12.2.(2) รูพรุนและขนาดของรูพรุน (Porosity and Pore Size) 

ขนาดรูพรุนเป็นปัจจัยสำคัญ หากรูพรุนใหญ่พอที่จะยอมให้แอสฟัลท์เข้ายึดเกาะ ความ
พรุนสูงจะส่งผลให้มีการดูดซับสูงซึ ่งหมายความว่าต้องใช้แอสฟัลท์มากขึ ้นเพื ่อให้ได้แอสฟัลท์คอนกรีตที่มี
ประสิทธิภาพตามที่ต้องการ ในทางกลับกันหากมีความพรุนในปริมาณไม่สูงที ่แอสฟัลท์จะมีการดูดซับน้อยลงเพ่ือ
สร้างแผ่นฟิล์มแอสฟัลท์รอบอนุภาคมวลรวมที่ก่อให้เกิดการหลุดร่อนเร็วขึ้น 
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 2.12.3 ช่องว่างอากาศ (Air voids) 

การดูดซับแอสฟัลท์ของมวลรวมมีผลต่อปริมาณของช่องว่างอากาศในส่วนผสม HMA เมื่อ
ช่องว่างอากาศของ HMA เกินกว่าร้อยละ 8 โดยปริมาตรอาจเชื่อมต่อถึงกันได้และปล่อยให้น้ำซึมผ่าน HMA ได้
ง่ายและทำให้เกิดความเสียหายต่อความชื้นจากแรงดันน้ำหรือการขยายตัวของน้ำแข็ง ในการแก้ไขปัญหานี้การ
ออกแบบส่วนผสม HMA จะปรับปริมาณแอสฟัลและการคละของมวลรวมเพ่ือทำให้เกิดช่องว่างอากาศประมาณ 4 
เปอร์เซ็นต์ ช่องว่างอากาศท่ีมากเกินไปอาจเกิดมาจากการออกแบบส่วนผสมหรือปัญหาจากการก่อสร้างและในที่นี้
จะเน้นเฉพาะปัญหาการออกแบบผสม 

แอสฟัลท์คอนกรีตแบบรูพรุน (Porous Asphalt Concrete) พอรัสแอสฟิลต์คอนกรีตคือวัสคุผลมที่ได้จาก
การผสมร้อนระหว่างมวลรวม (Aggregate) กับโพลิมอร์โมคิฟายค์แอสฟิลต์ซีมนต์ ( Polymer Modified Asphalt 
Cement ) ที่โรงงานผสม (Asphalt Concrete Mixing Pant ) โดขควบคุมอัตราส่วนผลมและอุณหภูมิตามที่กำ
หนคมีลักษณะผิวหน้าหยาบ มีรพูรุนสูงน้ำซึมผ่านได้ดี เพ่ิมค่าความฝืดของผิวทาง ไม่เกิดแผ่นฟิล์มของน้ำ
(Hydroplaning) และลดระดับเสียงขณะรถวิ่งผ่าน (No. DH-S 414/2542) 

เป็นผิวทางชนิดพิเศษท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะคือ เป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงจึงทำให้การระบายน้ำเป็นไปได้
อย่างรวดเร็ว น้ำไม่ขังขณะและหลังเกิดฝนตกโดยที่น้ำสามารถซึมผ่านลงไปใต้พ้ืนถนนได้อย่างรวดเร็ว เป็นผลให้
เป็นการเพ่ิมสมรรถนะในการขับข่ียวดยาน คือรถไม่ลื่นไถลขณะวิ่งด้วยความเร็วหรือเบรกกะทันหัน อีกท้ังยังเปน็
การลดละอองน้ำที่กระเซ็นรบกวนยานพาหนะคันหลังที่วิ่งตามมาเป็นการเพ่ิมความสามารถในการมองเห็นของผู้
ขับข่ีส่งผลให้ลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุกับผู้ใช้ทาง จุดเด่นของพอรัสแอสฟัลท์อีกประการ คือ การที่เนื้อวัสดุมี
ลักษณะพรุนนั้น จะช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับเสียงที่เกิดจากการเสียดสีระหว่างยางรถยนต์และผิวทาง ซึ่ง
สามารถลดมลภาวะทางเสียงที่เกิดขึ้นต่อผู้อยู่อาศัยสองข้างทางอีกด้วย                

ชื่อทางเทคนิคของถนนชนิดนี้คือ Open-Graded Friction Course (OGFC) การที่มีปริมาณรูพรุน
ค่อนข้างมากเกิดจากการใช้วัสดุมวลรวมขนาดใหญ่ในปริมาณมากโดยปกติจะใช้วัสดุที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 ไม่เกิน 
20% ทั้งนี้การผลิตพอรัสแอสฟัลท์ มีข้ันตอนไม่แตกต่างจากการผลิตแอสฟัลท์ทั่วไป ความแตกต่างที่สำคัญอย่าง
เดียวคือ การคัดขนาดมวลรวม(Gradation) อย่างไรก็ตามการใช้พอรัสแอสฟัลท์มีปัญหาอยู่หลายประการ ได้แก่ 
การลอก(Stripping) ภายใต้ผิวทางพอรัสแอสฟัลท์จากสาเหตุหลายกรณี เช่น ปริมาณน้ำจำนวนมากขังอยู่ส่วนล่าง
ของผิวทางพอรัสแอสฟัลท์เป็นเวลานานปัญหาอีกอย่างคือ การอุดตันของรูพรุนของผิวทางพอรัสแอสฟัลท์ทำให้
การระบายน้ำไม่ดีเท่าท่ีควรจำเป็นต้องมีการบำรุงรักษาและขจัดสิ่งอุดตันในรูพรุน 

 

 2.12.4 สภาพอากาศในการก่อสร้าง (Construction weather) 

การก่อสร้างในสภาพอากาศที่เย็นสามารถนำไปสู่การบดอัดไม่เพียงพอส่งผลให้เกิดช่องว่าง
อากาศสูงและพื้นผิว HMA ที่น้ำสามารถซึมผ่านได้ สิ่งนี้มีความเป็นไปได้ที่จะเพิ่มปริมาณของน้ำในโครงสร้างของ
ผิวทางและทำให้ความเสียหายจากชื้น สภาพอากาศทีเ่ปียกยังสามารถเพ่ิมความชื้นใน HMA ที่สร้างขึ้นอีกด้วย 
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2.12.5 ภูมิอากาศ (Climate) 

สภาพภูมิอากาศที่ชื้น  วัฏจักรการแช่แข็งและละลายของน้ำและความผันผวนของอุณหภูมิ สิ่ง
เหล่าสามารถทำให้ความชื้นเข้าสู่โครงสร้าง HMA ได้มากขึ้นซึ่งจะเป็นการเพ่ิมโอกาสที่จะถูกทำลายจากความชื้น 

2.12.6 การจราจร (Traffic) 

หากมีน้ำอยู่ในโครงสร้าง HMA ปริมาณการจราจรที่เพิ่มขึ้นสามารถเร่งให้เกิดความเสียหายจาก
ความชื้นได้ด้วยเหตุผล 2 ประการ 

2.12.6.1 แรงดันน้ำสะสม (Pore pressure buildup) 

หากน้ำอยู่ในรูมวลรวมและไม่สามารถออกมาได้ การจราจรมีแนวโน้มที่จะบีบอัดรูเหล่านี้และก่อให้เกิด
การสะสมของแรงดันซึ่งสามารถผลักแอสฟัลท์ออกจากพ้ืนผิวของมวลรวม 

2.12.6.2 การกัดเซาะของของเหลว (Hydraulic scouring) 

ล้อเคลื่อนที่บนผิวทาง HMA มีแนวโน้มทีจ่ะทำให้น้ำในผิวทางเกิดการเคลื่อนที่ การเคลื่อนทีน่ี้ทำให้เกิด
การกัดเซาะบนพ้ืนผิวซึ่งสามารถกัดเซาะแอสฟัลท์ออกจากพ้ืนผิวมวลรวม 

2.13 มาตราการการป้องกัน (Preventive Measures) 

 มาตรการต่าง ๆ สามารถนำมาใช้เพื่อป้องกันหรืออย่างน้อยก็ลดความเสียหายจากความชื้น มาตรการ
เหล่านี้มีตั้งแต่การเลือกใช้วัสดุไปจนถึงการปฏิบัติงานก่อสร้างการออกแบบผิวทางและสารเติมแต่ง HMA: 

- การเลือกมวลรวม เลือกมวลรวมความพรุนต่ำมีพ้ืนผิวที่ขรุขระและสะอาด 
- ป้องกันการซึมผ่านของความชื้นสู่ผิวทาง HMA ลดความสามารถในการซึมผ่านของโครงสร้างผิวทาง

โดยจัดการกับปริมาณอากาศ โดยการเพ่ิมขนาดและการคละของมวลรวม นอกจากนี้การปรับสภาพ
พ้ืนผิวเช่น fog seals, slurry seals หรือการเคลือบผิวบิทูมินัส (BSTs) สามารถกันน้ำที่พ้ืนผิว HMA 

- ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติพ้ืนผิวมวลรวมเพ่ือแทนที่ไอออนที่มีแนวโน้มว่าจะมีผลต่อการยึดเกาะของแอส
ฟัลท์และมวลรวม 

2.14 การทดสอบการต้านทานความชื้น 

2.14.1 วิธีทดสอบแรงดงึแบบทางอ้อม (Indirect tensile strength test) 

 การทดสอบแรงดีงแบบทางอ้อม ที ่ระบุใน AASHTO T283 หรือที ่เร ียกว่า TSR (Tensile strength 
Ratio) เป็นการทดสอบท่ีใช้กันมากที่สุดในการประเมินความเสียหายเนื่องจากความชื้นของแอสฟัลท์คอนกรีต การ
ทดสอบมีด้วยกัน 2 สภาวะคือ สภาวะแห้ง คือเก็บตัวอย่างไว้ 24 ชั่วโมงก่อนการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง และ 
สภาวะความชื้น คือ แช่ตัวอย่างในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 60 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง
จากนั้นนำไปแช่น้ำที่อุณหภูมิห้องอีกเป็นเวลา 2 ชั่วโมง การทดสอบนี้ถูกนำมาใช้ในระบบ Superpave ตามการ
ทดสอบที่จำเป็นเพื ่อตรวจสอบความไวต่อความชื ้น นอกจากนี้การทดสอบนี้เป็นแบบทดสอบที่ใช้กันอย่าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพร่หลายในการพิจารณาความเสียหายเนื่องจาก ผลของค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของตัวอย่างแบบชื้น และ
ค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยของตัวอย่างแบบแห้งสามารถระบุได้ว่าเป็นอัตราส่วนความต้านทานแรงดึง (TSR) 
 
 

 

รูปที ่2.7 เครื่องมือสำหรับทดสอบ Indirect tensile strength 

 

2.15 การทดสอบการหาค่าการซึมผ่าน 

2.15.1 การทดสอบการซมึผ่านโดยวิธีฟลอริดา (Florida permeability method) 

 วิธีการทดสอบการซึมผ่านของยางมะตอยที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธีการซึมผ่านของฟลอริดา (FDOT-

FM 5-565) การซึมผ่านของฟลอริดาใช้ในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าการซึมผ่านของน้ำของก้อนแอสฟัลท์ สามารถ

ใช้ตัวอย่างภาคสนามหรือห้องปฏิบัติการได้ในขั้นตอนนี้ ขั้นตอนนี้ใช้เครื่องทดสอบการซึมผ่านของหัวตกซึ่งใช้ใน

การกำหนดอัตราการไหลของน้ำที่ไหลผ่านตัวอย่างแอสฟัลท์ ผู ้ทดสอบใช้กระบอกเกรเดียนต์ที่บรรจุน้ำตาม

ปริมาตรที่กำหนดไว้ล่วงหน้า และปล่อยให้น้ำไหลผ่านตัวอย่างแอสฟัลท์จากนั้นจับเวลาจนกว่าปริมาณน้ำที่ใส่ไป

จะถึงจุดต่ำสุดและสังเกตการเปลี่ยนแปลงโดยใช้กฎของดาร์ซีแต่ถ้าหากการทดสอบใช้เวลานานกว่า 30 นาทีค่า

การทดสอบจะถูกบันทึกจากระดับน้ำที่เหลืออยู่ในกระบอกในระยะเวลา 30นาทีจากนั้นใช้กฎของดาร์ซีและค่า

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านสามารถคำนวณได้ตามสมการ 

K =
𝑎𝐿

𝐴𝑡
× ln⁡ (

ℎ1

ℎ2
) 

Where:  
K = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (coefficient of permeability), cm/s 
a = ภายในพ้ืนที่หน้าตัดของหลอด (inside cross-sectional area of the buret), cm2 

L = ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบ (average thickness of the test specimen), cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A = พ้ืนที่หน้าตัดเฉลี่ยของชิ้นงาน (average cross-sectional area of the test specimen), cm2 

t = เวลาที่น้ำไหลผ่านระหว่าง h1 และ h2 (elapsed time between h1 and h2), s 
h1 = ระยะเริ่มต้นชิ้นงานทดสอบ (initial head across the test specimen), cm 
h2 = ระยะสุดท้ายชิ้นงานทดสอบ (final head across the test specimen), cm 
tc = ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของน้ำ (temperature correction for viscosity of water) 

รูปที่ 2.8 เครื่องมือสำหรับทดสอบ Florida permeator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 เครื่องมือสำหรับทดสอบ Florida permeator 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1. ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของน้ำ  

Temperatures Correction For Viscosity Of Water. Celsius 

 

 

2.2 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

Cheng, D., Little, D. N., Lytton, R. L., & Holste, J. C. (2002) ได้ทำการศึกษาพันธะการยึดเกาะ

ในระบบความสัมพันธ์ของแอสฟัลท์กับพลังงานของพื้นผิวมวลรวม การเปลี่ยนแปลงทางอุณหพลศาสตร์ของ

พลังงานพื้นผิวของการยึดเกาะนั้นสัมพันธ์กับการลดลงของพันธะระหว่างแอสฟัลท์กับพ้ืนผิวของมวลรวมและรอย

แตกที่อาจจะเกิดขึ้นภายใน mastic อย่างไรก็ตามมันเป็นความจริงที่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงทางอุณหพลศาสตร์ใน

พลังงานพื้นผิวเพื่อรักษารอยร้าวระหว่างพื้นผิวของแอสฟัลท์และมวลรวมหรือรอยร้าวภายใน mastic งานวิจัยนี้

ได้นำเสนอวิธีกาทดสอบสำหรับการวัดพลังงานพื้นผิวของแอสฟัลท์ ทั้งพลังงานพื้นผิวแบบ แห้งและพลังงานพ้ืนผิว

แบบมีความชื้น ซึ่งสามารถหาได้จากการวัดมุมสัมผัสโดยใช้วิธีการของ Wilhelm plate สิบตัวอย่างแอสฟัลท์ที่ถูก

ทดสอบพบว่ามีพลังงานพื้นผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญซึ่งเป็นฟังก์ชั่นขององค์ประกอบของแอสฟัลท์และระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของอายุของแอสฟัลท์ โดยใช้ทฤษฎีทางอุณหพลศาสตร์วิเคราะห์พลังงานการยึดเกาะภายในระบบของแอสฟัลท์

และมวลรวม การวิเคราะห์นี้มีศักยภาพในการเลือกการรวมกันของแอสฟัลท์และมวลรวมที่เข้ากันได้มากที่สุด

สำหรับการผสม พลังงานพื้นผิวก็เป็นตัวแปรที่สำคัญมากเช่นกันในการวิเคราะห์ความล้าและการซ่อมแซมผิวทาง

ชนิดแอสฟัลท์ 

Kanitpong, K., & Bahia, H. (2003) แสดงให้เห็นว่าการศึกษาครั้งนี้เป็นความพยายามที่จะรักษา 

adhesion ซึ่งแยกออกจาก cohesion และนำเสนอระบบทั้งสองเพื่อวัดค่าได้อย่างอิสระ ในการวัดค่า adhesion 

จะเสนอการทดสอบแบบดึงออก (PATTI) ในการวัดค่า cohesion นั้น Dynamic Shear Rheometer ถูกนำมาใช้

ในการพัฒนาการทดสอบเพื่อวัดความเหนียวของฟิล์มบาง ๆ ของแอสฟัลท์ แผนฟิล์มบางๆถูกเสนอเพ่ือเป็นตัวชี้วัด

ค่า cohesion ภายใต้สภาวะของฟิล์มบางที่มักพบในส่วนผสมของแอสฟัลท์ ผลการวิจัยเสนอหลักฐานว่าเรา

จำเป็นต้องแยกแยะระหว่างการวิบัติของ adhesion และการวิบัติของฟิล์มบาง ผลการศึกษาพบว่าสารเติมแต่ง

รวมถึง anti-strip และโพลีเมอร์ สามารถส่งผลต่อ adhesion ได้แตกต่างจาก cohesion แบบฟิล์มบาง การศึกษา

ชี้ให้เห็นว่าแม้ว่าจะไม่มีการแทนที่การทดสอบด้วยส่วนผสมทั้งหมดของ HMA แต่การออกแบบแอสฟัลท์ที่มี

คุณสมบัติการยึดเกาะที่ดีขึ้นและ / หรือคุณสมบัติการเกาะติดที่ดีขึ้นอาจเป็นขั้นตอนสำคัญในการปรับปรุงความ

ต้านทานของ HMA ต่อความชื้น 

Moraes, R., Velasquez, R., & Bahia, H. (2011). ระบุว่ามีการพัฒนาวิธีการทดสอบหลายวิธีเพ่ือ

ประเมินการสูญเสียการยึดเกาะในแอสฟัลท์ อย่างไรก็ตามขั้นตอนง่าย ๆ ในการจัดการกับความเสียหายที่เกิดจาก

ความชื้นในผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมกับแอสฟัลท์ไม่สามารถใช้ได้ การศึกษาความเป็นไปได้ของการทดสอบความ

แข็งแรงของพันธะบิทูเมน (BBS) ที่พัฒนาขึ้นใหม่สำหรับการวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายของความชื้น เมทริกซ์

ในการทดลองที่รวมถึงแอสฟัลท์ การดัดแปลงและมวลรวม ที่หลากหลายเพื่อพิจารณาสภาพทางเคมีและทาง

กายภาพในผิวสัมผัสระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวม ผลการวิจัยพบว่าค่าความแข็งแรงพันธะของระบบแอสฟัลท์

และมวลรวมขึ้นกับการดัดแปลงและเวลาที่สัมผัสกับความชื้น และพบว่าพอลิเมอร์นั้นช่วยปรับปรุงการยึดเกาะ

ระหว่างแอสฟัลท์และมวลรวมตลอดจนการเกาะกันภายในแอสฟัลท์ ผลจากการศึกษาครั้งนี้ชี ้ให้เห็นว่าการ

ทดสอบ BBS สามารถทำได้ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของการทดสอบ BBS เพิ่มเติมได้ทำการเปรียบเทียบผล

การทดสอบ BBS และการทดสอบ Dynamic shear rheometer การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าการทดสอบ 

BBS สามารถจัดลำดับวัสดุได้คล้ายกับการทดสอบที่ซับซ้อนและใช้เวลามากข้ึน 

P.Chaturabong & H.U. Bahia (2016) ได้ทำการศึกษาการประเมินความแตกต่างด้านคุณสมบัติ

ต้านทานการความเสียหายเนื่องจากความชื้นของวัสดุผิวทางแอสฟัลท์แต่ละกลุ่มที่ได้รับวัสดุเติมแต่งชนิดต่างๆ 
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(mineral fillers) โดยวิเคราะห์จากผลการทดสอบ BBS test ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าพื้นที่ผิวและลักษณะ

โครงสร้างทางแร่วิทยาของวัสดุเติมแต่ง (mineralogy)  ส่งผลต่อคุณสมบัติต้านทานความเสียหายเนื่องจาก

ความชื้นของวัสดุผิวทางแอสฟัลท์ และผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าแอสฟัลท์ที่ได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย

วัสดุเติมแต่ง ให้ผลการทดสอบคุณสมบัติต้านทางความเสียหายเนื่องจากความชื้นอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นการ

ทดสอบวัสดุผิวทางที่ได้รับวัสดุเติมแต่งและวัสดุพอลีเมอร์ สำหรับการผลิตวัสดุมวลรวม เป็นเทคนิคที่ช่วย

คาดการณ์ความสามารถในการต้านทานความเสียหายของวัสดุผิวทางทั้งก่อนและหลัง ที่วัสดุผิวทางได้รับความชื้น 

(water conditioning) ได้อย่างมีปะสิทธิภาพ 

(Mogawer and Stuart, 1996; Buttlar et al, 1999)  คุณสมบัติของแอสฟัลต์มาสติกขึ ้นอยู ่กับ
ปัจจัยหลายประการโดยเฉพาะคุณสมบัติของแอสฟัลท์ คุณสมบัติของฟิลเลอร์และอัตราส่วนของฟิลเลอร์ต่อแอส
ฟัลท์ นอกจากนี้ยังมีชนิดของฟิลเลอร์และแอสฟัลท์ที่หลากหลายชนิดแอสฟัลท์จะทำปฏิกิริยาแตกต่างกันกับฟิล
เลอร์ที่แตกต่างกันดังนั้นคุณสมบัติของ mastic ขึ้นอยู่กับการรวมกันของฟิลเลอร์และแอสฟัลท์โดยเฉพาะ 

(Melotti et al, 2013) มาตรฐานของนอร์เวย์ระบุฟิลเลอร์เป็นวัสดุชั้นดีโดย 100% ผ่านตะแกรง 2 มม.
, 95% ผ่านตะแกรง 0.125 มม. และ 83% ผ่านตะแกรง 0.063 มม. (NS-EN 13043, 2002) ฟิลเลอร์เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติในมวลรวมเนื่องจากฝุ่นที่ได้จากการบดมวลรวม หากปริมาณฟิลเลอร์จากธรรมชาติไม่เพียงพอจะมีการ
เติมฟิลเลอร์เพ่ิมเติม ฝุ่นธรรมชาติที่คัดกรองจากมวลรวมถูกเก็บรวบรวมโดยเครื่องดักฝุ่นแบบถุงเก็บฝุ่น ในขณะที่
แร่ธาตุที่พบมากในฟิลเลอร์คือหินปูน ฟิลเลอร์ยังผลิตในอุตสาหกรรมเช่น ปูนขาว เถ้าลอยหรือตะกรัน ฟิลเลอร์
นำเข้าเช่นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และขี้เถ้าชีวมวลถูกนำมาใช้เป็นวัสดุในการเติมส่วนผสมของแอสฟัลต์ที่ดีที่สุด 

(Lerfald 2000) พบว่ารูปร่างของปูนขาวจะแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญจาก ฝุ่นไปจนและหินปูน 
ในขณะที่หินปูนมีลักษณะเป็นทรงกลม และฝุ่นจะยาวกว่านิดหน่อย ปูนขาวมีอนุภาคที่พรุน และมีลักษณะที่ไม่
สม่ำเสมอและมีพ้ืนที่ผิวสูง รูปร่างของฟิลเลอร์ที่ผลิตออกมาจะขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต และปูนขาวเป็นผลจาก 
calcium carbonate ที่ทำปฎิกิริยากับน้ำไปเป็น calcium oxide  

(Buttlar et al, 1999) ใช้เครื่องวิเคราะห์การดูดซึมไนโตรเจนในการศึกษาพื้นที่ผิวของอนุภาคฟิลเลอร์ 
โดยวัดการดูดซึมisotherm ของแก๊สไนโตรเจนที่บริเวณชั้นผิว โดยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) ที่มีการ
พัฒนามาตั้งแต่ 1930s (Sing,1998)  

(Geber and Gomse 2010) พบว่าแร่หินภูเขาไฟเพิ่มพื้นที่ผิว ดังนั้น ฟิลเลอร์หินแอนดีไซต์มีพื้นที่ผิว
มากในขณะที่หินปูนมีน้อย 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ ์

การทดลองใช้หินปูนเป็นมวลรวม ร่วมกับฝุ่นกากอ้อย,ฝุ่นขุยมะพร้าวและฝุ่นหินปูน ที่ปริมาณฝุ่น 
20% โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ โดยที่ชนิดแอสฟัลท์คือ AC 60-70,CB5 และ PMA โดยที่การทดสอบใน
การศึกษานี้มีการทดสอบ 3 การทดสอบคือ IPAS2, Permeator, Indirect Tensile Strength Tester ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองชนิดของแอสฟัลท์ AC60/70 และ AC60/70+CB5 และการออกแบบการ
คละกันของมวลรวม (aggregate gradation) คือ แบบปริมาณการจราจรสูง สำหรับวัสดุอื่นๆที่มีการคละ
วัสดุในการทดสอบคือ ชนิดมวลรวม ชนิดฝุ่น และปริมาณฝุ่น ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร รายละเอียด 

ชนิดมวลรวม หินปูน 

ชนิดฝุ่น ฝุ่นกากอ้อย ฝุ่นขุยมะพร้าว ฝุ่นหินปูน  

ปริมาณฝุ่น 20% โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ 
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ตารางท่ี 3.2 การออกแบบการทดลอง 

 
ในการหาปริมาณของฟิลเลอร์จำเป็นต้องทราบความหนาแน่นของแต่ละฟิลเลอร์ ฝุ่นกากอ้อย

และขุยมะพร้าวมีความหนาแน่นประมาณ 0.379 g / cm3 และ 0.289 g / cm3 ตามลำดับในขณะที่ฟิล

เลอร์มีค่าเท่ากับ 2.62 g / cm3 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าฟิลเลอร์จากธรรมชาติ(กากอ้อยและขุย

มะพร้าว) มีความหนาแน่นน้อยกว่าฟิลเลอร์ชนิดแร่(หินปูน)ประมาณ 7–10 เท่า ดังนั้นหากใช้ฟิลเลอร์ใน

ปริมาตรเท่ากันจะทำให้ฟิลเลอร์จากธรรมชาติน้อยกว่าฟิลเลอร์ชนิดแร่ในแง่ของน้ำหนัก 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.1 (ซ้าย) กากอ้อย (ขวา) ขุยมะพร้าว 

ปัจจัย จำนวนตัวแปร รายละเอียด 
ชนิดมวลรวม 1 หินปูน 
ชนิดฝุ่น 

3 
ฝุ่นกากอ้อย ฝุ่นขุยมะพร้าว ฝุ่นหินปูน 
 

ปริมาณฝุ่น 2 20% โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ 
ชนิดแอสฟัลท์ 3 AC 60-70, CB5 และ PMA 
อุปกรณ์ที่
ทดสอบ 

3 IPAS2, Permeator, Indirect tensile strength 

การออกแบบ
มวลรวม 

2 ละเอียด, หยาบ 

จำนวนทำซ้ำ 3  
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รูปที่ 3.1.2 กากอ้อยและขุยมะพร้าวที่ถูกปั่นละเอียดเพ่ือนำไปกรองผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. ภาชนะโลหะท่ีมีขอบสูงประมาณ 15 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 เซนติเมตร
สำหรับใช้ผสมแอสฟัลท์คอนกรีต 

2. เตาอบที่สามารถให้อุณหภูมิถึง 200 องศาเซลเซียส 
3. ภาชนะสำหรับใส่ยางมะตอยเข้าเตาอบ 
4. เกรียงใช้สำหรับใช้ผสมแอสฟัลท์คอนกรีต 
5. เทอร์โมมิเตอร์ชนิดมีก้านเป็นโลหะ สามารถวัดอุณหภูมิได้ถึง 250 องศาเซลเซียส 
6. เครื่องชั่งสามารถชั่งน้ำหนักได้ 6 กิโลกรัม มีความละเอียด 0.1 กรัม 
7. อ่างต้มน้ำ(BOILING WATER BATCH) มีตะแกรงลวดสำหรับวางวัสดุแอสฟัลท์คอนกรีต ที่บดอัด

แล้วและสามารถควบคมุอณุหภมูิตามที่ต้องการได้ 
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รูปที่ 3.1.3 แบบสำหรับบดอัด ค้อน และแท่นรอง 

 
8. แท่นรอง (Compaction Pedestal) ประกอบด้วยฐานไม้ขนาดประมาณ 20x20x45 เซนติเมตร 

มีแผ่นโลหะขนาดประมาณ 30x30x2.5 เซนติเมตร ติดอยู่ที่ขอบบนของฐาน ไม้ ฐานไม้ควรเป็น
ไม้ที่มีความแน่นแห้งประมาณ 0.65-0.80 กรัมตอ่มิลลลิตร (42-48 ปอนด์ตอ่ลูกบาศก์ ฟุต) แผ่น
เหล็กจะต้องยึดแนน่กับฐานไม้ ดังรูปที่ 3.13 

9. แบบสำหรับบดอัด (Compaction Mold) ประกอบด้วยแผ่นฐาน (Base Plate) แบบ (Mold) 
และ ปลอก (Collar Extension Mold) มีเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 10.16 เซนติเมตร (4 นิ้ว) สูง 
7.62 เซนติเมตร (3 นิ้ว) ดังรูปที่ 3.1.3  

10. ค้อน (Compaction Hammer) ประกอบด้วยแผ่นเหล็กกลมหนา 1.27 เซนติเมตร (0.5 นิ้ว)) มี
เส้นผ่านศูนย์กลาง9.842 เซนติเมตร (3.875 นวิ้) ติดกับก้านเหล็กซึ่งมีแท่นเหลักหนัก 4,536 
กรัม (10 ปอนด์) เลื่อนนขึ้นลงได้อิสระสำหรับทิ้งน้ำหนักลงบนแผ่นเหล็กกลม ในขณะบดอัด
ระยะตกกระทบของแท่งน้ำหนัก เทา่กับ 45.72 เซนติเมตร (18 นิ้ว) ดงัรูปที่ 3.1.3 

11. ที่จบัแบบ (Mold Holder) ใช้สำหรับบังคับให้แบบบดอัดอยู่กับที ่ดังรูปที่ 3.1.3   
12. เครื่องดนัตัวอย่าง (Sample Extruder) 
13. ถงุมือกนัความร้อนใช้สำหรับหยิบเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีร้อน 
14. ถุงมือชนิดหนังหรือยางสำหรับหยิบตัวอย่างที่แช่ในน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15. เครื่องทดสอบแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Testing Machine ) ดังรูปที่ 3.1.4 
 

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 

    รูปที่ 3.1.4 Indirect Tensile Strength Testing Machine 
 

16. เครื่องทดสอบการซึมผ่านน้ำ (Florida Permeator) ใช้สำหรับ ดังรูปที่ 3.1.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1.5 Florida Permeator 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างสว่นผสมแอสฟัลท์คอนกรีต 

 ตัวอย่างทดสอบได้มีการผสมและบดอัดตามมาตรฐาน ASTM D 6926 ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐาน

ของกรมทางหลวงที่ ทล.-ม. 408 หลังจากรู้แล้วว่าจะใช้น้ำหนักของขนาดคละมวลรวมอย่างละก่ีกรัมตามที่

ออกแบบไว้ จึงทำการร่อนมวลรวมซึ่งเป็นหินปูนผ่านตะแกรงมาตรฐานอเมริกัน (U.S. Sieve) เป็น

ตะแกรงชั่งมีตาเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ตะแกรงที่ใช้วัดขนาดของหินเริ่มจากเบอร์    1/2” , 3/8”  สำหรับ

ตะแกรงคัดขนาดทรายมีขนาดเรียงกันคือเบอร์ 4, 8, 16, 30, 50  100 และ 200 ตวัเลขเบอร์บอกถึง

จำนวนตาของตะแกรงต่อความยาว 1 นิ้ว เช่น ตะแกรงเบอร์ 30 หมายความว่า 1 นิ้ว แบ่งออกเป็น 30 

ช่อง ดังนั้นใน 1 ตารางนิ้วจะมีจำนวนช่องทั้งสิ้น 900 ช่อง 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. หินปูน (Limestone) 

2. ตะแกรงเบอร์ 1/2” , 3/8”, 4, 8, 16, 30, 50  100 และ 200 

3. เครื่องเขย่าตะแกรง (SIEVE SHAKER) 

4. ภาชนะไว้ใส่หินแต่ละขนาด 

5. แปรงและเครื่องเป่าลมเพื่อทำความสะอาดตะแกรง  

วิธีทำ 

1. จัดวางตะแกรงดังนี้ 1/2”, 3/8”, 4, 8, 16, 30, 50  100  200 และ pan โดยวางตะแกรงจาก

บนไปล่างตามลำดับ  

2. นำหินปูนที่เตรียมไว้ไปใส่ในตะแกรงบนสุดจากนั้นก็นำตะแกรงไปวางบนเครื่องเขย่าตะแกรง 

3. เปิดเครื่องเขย่าตะแกรง แล้วตั้งเวลาเขย่า 15 นาที 

4. หลังจากเครื่องเขย่าเสร็จแล้ว นำหินที่ค้างแต่ละตะแกรงไปใส่ภาชนะเพ่ือแยกหินแต่ละขนาด 

5. ทำตามขั้นตอนที่ 2 3 4 เรื่อย ๆเพ่ือให้ได้ปริมาณหินพอต่อการทดลอง 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2.1 เครื่องเขย่าตะแกรง (SIEVE SHAKER) 

 

รูปที่ 3.2.2 ภาชนะใส่หินแต่ละขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างในการผสมมอดิฟายด์แอสฟัลท์คอนกรีต 
 คือวัสดุผสมที่ได้จากการผสมร้อนระหว่างมวลรวม (Aggregate)กับมอดิฟายดแอสฟัลท์ซีเมนต์ 

(Modified Asphalt Cement) ที่โรงงานผสม (Mixing Plant) โดยควบคุมอัตราส่วนผสมและอุณหภูมิ

ตามที่กำหนด มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในงานก่อสร้างงานบูรณะและงานบำรุงทาง ที่มีปริมาณการจราจรสูง 

โดยปหูรือเกลี่ยแต่งและบดทับให้ถูกต้องตามแนว ระดับ ความลาด ขนาด รูปตัด ที่ได้แสดงไว้ในแบบ บน

ชั้นทางใดๆ ที่ได้เตรียมไว้และผ่านการตรวจสอบแล้ว มาตรฐานที่ ทล.-ม. 409/2549 

วัสดุอุปกรณ์ 

1. น้ำยางมะตอยชนิด AC60-70 

2. ผง carbon black 

3. เครื่องปั่นและเตาให้ความร้อนพร้อมไม้สเตนเลสในการคนสำหรับการผสม 

4. Thermometer และ ขาจับ เพ่ือดูอุณหภูมิ 

5. ภาชนะไว้ใส่ยางมะตอยที่แบ่งละพร้อมปั่น 

การเตรียมตัวอย่างยางมะตอยผสมน้ำยางพารา 

1.   แบ่งยางมะตอย ชนิด AC60/70 ใส่กระป๋อง 3 ใบ จากนั้นนำไปชั่งน้ำหนักให้ได้น้ำหนักเท่ากัน 

2.   นำกระป๋องที่บรรจุยางมะตอยไปเข้าตู้อบเป็นเวลา 90 นาที ที่อุณหภูมิ 160 °C  

3.   เตรียมเครื่องปั่นตั้งค่าหัวปั่นให้หมุน 1000 รอบ/นาที และเตาให้ความร้อน (hot plate)  

4.  นำกระป๋องยางมะตอยที่อบเสร็จแล้วมาตั้งบนเตาให้ความร้อน ใช้เทอร์โมมิเตอร์ดิจิตอลวัดอุณหภูมิ

ยางมะตอยให้ได้ 160 °C จากนั้นค่อยๆใส่ผง carbon black 5% ของน้ำหนักยางมะตอย หลังจากใส่น้ำ

ผง carbonblack เสร็จรออีก 120 นาทีเพ่ือปั่นผสมให้เข้ากับยางมะตอย 

5.  จากนั้นจะได้ตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง คือ ยางมะตอยที่ไม่ผสมยางพารา ยางมะตอยที่ผสมผง carbon 

black 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3.4 ตัวอย่างการทดลอง 

รูปที่ 3.3.1 การอบยางมะตอยในตู้อบ                

รูปที่ 3.3.3 การผสมยางมะตอยกับผง 

รูปที่ 3.3.2 การผสมยางมะตอยกับผง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การหาปริมาณแอสฟัลท์ซีเมนตท์ี่เหมาะสม 

 ในการหาปริมาณแอสฟัลท์ซีเมนต์ที่เหมาะสมชนิด Dense graded คือ จะต้องทำให้ค่า ปริมาณ

ช่องว่างของอากาศ (Percent air voids) เท่ากับ 4 – 6 เปอร์เซ็นต์ ตามที่กรมทางหลวงกำหนด และ 

การหาปริมาณแอสฟัลท์ซีเมนต์ที่เหมาะสมชนิด Open graded คือ จะต้องทำให้ค่า ปริมาณช่องว่างของ

อากาศ (Percent air voids) เท่ากับ 18 – 24 เปอร์เซ็นต์ 

วัสดุและอุปกรณ์ 

1. หินปูนที่เตรียมไว้แล้วจากการคัดขนาด 

2. ยางมะตอยหรือแอสฟัลท์ ที่เตรียมไว้แล้ว คือ ยางมะตอยAC60/70 ยางมะตอยผสมน้ำยางพารา

5% 10%  

3. แบบสำหรับบดอัด (Compaction mold) ประกอบด้วย แผ่นฐาน (Base 

Plate) แบบ (Mold) และแบบปลอก (collar extension mold)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.4.1 แบบสำหรับบดอัด (Compaction mold)  

4. ค้อนบดอัด (Compaction Hammer) ที่ใช้เป็นแบบยึดด้ามปล่อยด้วยมือ ประกอบด้วยแผ่น

เหล็กกลมหนา 1.27 เซนติเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 9.84 เซนติเมตร ติดกับก้านเหล็กซึ่งมี่เหล็ก

หนัก 4.54 กิโลกรัม (10 ปอนด์) สำหรับทิ้งน้ำหนักลงบนแผ่นเหล็กกลมในขนะทำการบดทับให้มี

ระยะตกของแท่งเหล็กเท่ากับ 45.72 เซนติเมตร (18 นิ้ว) 

5. แท่นรองรับการบัดอัด (Compaction Pedestal) และท่ีจับแบบ (Mold Holder) 

6. เตาอบ และอ่างน้ำร้อน (water bath) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. ชุดเครื่องผสม  

8. เครื่องชั่งน้ำหนักแบบชั่งปกติ และชั่งน้ำหนักวัตถุในน้ำได้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์ที่ใช้(มาตรฐานที่ ทล.-ม.416/2556) 

ชั้นทาง Wearing Course Binder Course Base Course 

ขนาดที่ใช้
เรียก 

มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0 25.0 

นิ้ว 3/8 1/2 3/4 1 

ความหนา (มิลลิเมตร) 25 – 35 40 - 70 40 - 80 70 - 100 

ขนาดตะแกรง 
ปริมาณผ่านตะแกรง ร้อยละโดยมวล 

มิลลิเมตร นิ้ว 

37.5 1 ½    100 
25.0 1   100 90 – 100 
19.0 3/4 - 100 90 – 100 - 
12.5 1/2 100 80 – 100  56 – 80 
9.5 3/8 90 – 100 - 56 - 80 - 
4.75 No.4 55 - 85 44 - 74 35 – 65 29 – 59 
2.36 No.8 32 – 67 28 - 58 23 - 49 19 – 45 
1.18 No.16 - - - - 
0.600 No.30 - - - - 
0.300 No.50 7 - 23 5 - 21 5 – 19 5 – 17 
0.150 No.100 - - - - 
0.075 No.200 2 - 10 2 – 10 2 - 8 1 – 7 

ปริมาณแอสฟัลท์ซีเมนต์ 
(ร้อยละโดยมวล) 

4.0 – 8.0 3.0 – 7.0 3.0 – 6.5 3.0 – 6.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณโพลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลท์ซีเมนต์ที่ใช้   

(มาตรฐานที่ ทล.-ม. 414/2542) 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดตะแกรง 
ปริมาณผ่านตะแกรงร้อยละโดยมวล 

มิลลิเมตร นิ้ว 

19 3/4 100 

12.5 1/2 70 – 100 

9.5 3/8 50 – 80 

4.75 No. 4 15 – 30 

2.36 No. 8 10 – 22 

0.600 No. 30 6 – 13 

0.075 No. 200 3 – 6 

ปริมาณโพลิเมอร์โมดิฟายแอสฟัลท์ศีเมนต์      
ร้อยละโดยมวลของมวลรวม 

4.0 – 6.0 

ความหนา                                 (มิลลิเมตร) 35 - 50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการทดสอบ 

1. นำยางมะตอยชนิด AC60/70 และวัสดุมวลรวมที่จัดเตรียมไว้แล้วไปเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิผสม (mixing temperature) เป็นเวลา 90 นาท ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. หลังจากอบเสร็จแล้วนำวัสดุมวลรวมมาชั่งหาน้ำหนัก จากนั้นทำการใส่ยางมะตอยโดย

ลองใส่ 5 %ของน้ำหนักวัสดุมวลรวม  
3. ทำการผสมหรือคลุกให้ยางมะตอยเคลือบวัสดุมวลรวม ซึ่งจะเรียกว่าแอสฟัลท์คอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4.2 วัสดุมวลรวมที่จัดเตรียมไว้ก่อนเข้า

ตู้อบ 

รูปที่ 3.4.3 การผสมยางมะตอยกับวัสดุมวลรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. เมื่อทำการผสมหรือคลุกให้ยางมะตอยเคลือบวัสดุมวลรวมจนเข้าทีแล้ว นำไปเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16-20 ชั่วโมง จากนั้นปรับอุณหภูมิเป็น 147 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
อุณหภูมิในการบดอัด (compaction temperature) เป็นเวลา 90 นาท ี

5. หลังจากอบเสร็จแล้วนำแอสฟัลท์คอนกรีตมาเกลี่ยใส่บนกระดาษหนังสือพิมพ์ โดยทิ้งไว้
อย่างน้อย 16 ชั่วโมง เพื่อให้อุณหภูมิลดลง และนำแอสฟัลท์คอนกรีตไปใส่โมลเพื่อทำการบดอัด โดยใช้
การตอกจำนวน 75 ครั้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6. เมื่อทำการบดอัดเสร็จแล้วปล่อยให้อุณหภูมิของแอสฟัลท์คอนกรีตลดลง โดยทิ้งไว้อย่างน้อย 

16 ชั่วโมง ถึงจะนำก้อนแอสฟัลท์คอนกรีตออกจากตัวโมลได้ 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4.6 การนำตัวอย่างแอสฟัลท์คอนกรีตออกจากแบบบดอัด 

รูปที่ 3.4.4 การเกลี่ยแอสฟัลทค์อนกรีต รูปที่ 3.4.5 การบดอัดแอสฟัลทค์อนกรีต 
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7. แบ่งแอสฟัลท์คอนกรีตที่เกลี่ยใส่บนกระดาษหนังสือพิมพ์ออกเป็น 4 ส่วน จากนั้นให้นำ 
2 ส่วนที่อยู่ตรงข้ามกันมารวมกัน แล้วนำไปชั่งหาน้ำหนัก โดยการชั่งน้ำหนักในอากาศ และชั่งน้ำหนักใน
น้ำเพื่อนำมาหาค่าเม็ดตัวอย่างทดลอง Gmm  

8. นำก้อนแอสฟัลท์คอนกรีตมาชั่งหาน้ำหนัก โดยการชั่งน้ำหนักในอากาศ ชั่งน้ำหนักอ่ิมตัว
ผิวแห้ง และชั่งน้ำหนักในน้ำ เพ่ือนำมาหาค่าก้อนตัวอย่างทดลอง Gmb 

9. นำค่า Gmm และ Gmb มาหาค่าปริมาณช่องว่างของอากาศ (Percent air voids) 
10. ทำตามขั้นตอนตั้งแต่ต้น เพ่ือเพ่ิมหรือลดปริมาณเปอร์เซ็นต์ยางมะตอยที่ใส่ลงไปผสมกับ

วัสดุมวลรวม 
การคำนวณหาค่า ปริมาณช่องว่างของอากาศ (Percent air voids) 

 

Gmm =  
น้ำหนักที่ชั่งในอากาศ

น้ำหนักที่ชั่งในอากาศ⁡−น้ำหนกัที่ชั่งในน้ำ
 

 

3.5 วิธีดำเนินการวิจัย 

การศึกษาโครงการนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ส่วนทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ของการซึมผ่าน
ของนํ้ากับปัจจัยต่างๆของคอนกรีตแอสฟัสทข์องชั้นผิวทาง 2. การวิเคราะห์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของชั้น
ผิวทางโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยส่วนที่ 1 คือการใช้เครื่องมือ Florida permeator ในการหาการซึม
ผ่านของน้ำในในแอสฟัลท์คอนกรีต โดยส่วนที่ 2 คือ การวิเคราะห์ระยะเชื่อมต่อกันของ aggregate เพ่ือ
แสดงความสัมพันธ์กับผลรวมของระยะเชื่อมกันของมวลรวมโดยวิธี IPAS2 

การทดสอบการประเมินการใช้ฝุ่นจากกากอ้อยและขุยมะพร้าวเพื่อเพิ่มการต้านทานความเสียหาย
จากความชื้น 
การศึกษานี้ใช้ฝุ่นทั้ง 3 ชนิด คือ ฝุ่นกากอ้อย ฝุ่นขุยมะพร้าว และ ฝุ่นหินปูน ร่วมกับชนิดของแอสฟัลท์ 3
ชนิด คือ AC60-70, CB5 และ PMA หินปูน ในการผสมแต่ละตัวอย่างโดยควบคุมชนิดของมวลรวมและ
ปริมาณฝุ่นคือ หินปูน และ ปริมาณฝุ่น 20% ใช้การกระจายมวลรวมดังรูปที่ 3.6 และ การออกแบบการ
ทดลองเป็นไปตามตารางที่ 3.3 

 

Gmb =  น้ำหนักที่ชั่งในอากาศ

น้ำหนักอิ่มตัวผิวแห้ง−น้ำหนักที่ชั่งในนำ้⁡
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รูปที่ 3.5.1 การกระจายมวลรวม Dense Graded 

 

 

รูปที่ 3.5.2 การกระจายมวลรวมของการทดลอง Open Graded 
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ตารางท่ี 3.5 การออกแบบการทดลอง 

ปัจจัย จำนวนตัวแปร รายละเอียด 
ชนิดมวลรวม 1 หินปูน 

ชนิดฝุ่น 4 
ฝุ่นกากอ้อย ฝุ่นขุยมะพร้าว ฝุ่นหินปูน 

 
ปริมาณฝุ่น 2 20% โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ 

ชนิดแอสฟัลท์ 1 AC 60-70, CB5, PMA 
สภาวะ 2 แห้งและความชื้น 

จำนวนตัวอย่าง 2  
 

3.6 การทดสอบหาค่าแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Test) 

 การทดสอบความต้านทานแรงดึงทางอ้อม ( ITS) ตามที่ระบุไว้ในมาตราฐาน AASHTO 
T283 ใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อตรวจสอบความต้านทานต่อความชื้นในส่วนผสมของยางมะตอย ความ
ต้านทานแรงดึงทางอ้อมของชิ้นงานทดสอบกำหนดด้วยอัตราการบรรทุก 51 มม. / นาที ค่าสูงสุดจะถูก
บันทึกและหารด้วยปัจจัยทางเรขาคณิตเพ่ือให้ได้ความต้านทานแรงดึงตามท่ีแสดงในสมการ (1) 

St = 
2000𝑃

𝛱𝑡𝐷
      (1) 

 
โดยที่ St = ความต้านทานแรงดึงทางอ้อม (kPa), P = น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (N), t = ความสูง

ของชิ้นงานทดสอบทันทีก่อนการทดสอบ (มม.) และ D = เส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน (มม.) 
มีการทดสอบ 2 สภาวะ (แห้งและความชื้น) ในสภาวะแห้งตัวอย่างจะถูกเก็บไว้เป็นเวลา 24 

ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้องก่อนนำไปทดสอบ ในสภาวะความชื้นตัวอย่างจะถูกเก็บไว้ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภมูิ
ที่ 60 ± 1 ° C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บไว้ในอ่างน้ำที่อุณหภูมิห้องอีก 2 ชั่วโมง วิธีการทดสอบถูก
นำไปใช้ในระบบ Superpave ที่วัดโดยเครื่องทดสอบ ITS เพ่ือตรวจสอบความไวต่อความชื้นของส่วนผสม
แอสฟัลท์ ตัวอย่างที่อยู่ภายใต้สภาวะสองสภาวะได้รับการทดสอบเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ของความต้านทานแรง
ดึงแต่ละครั้ง จากนั้นจึงคำนวณอัตราส่วนความต้านทานแรงดึง (TSR) เพื่อกำหนดส่วนผสมที่เหมาะสม
สำหรับความต้านทานต่อความเสียหายจากความชื้นดังแสดงในสมการ (2) 

     TSR =
ค่าแรงดึงในสภาวะความช้ืน

ค่าแรงดึงในสภาวะแห้ง
× 100                                      (2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

 

 

3.7 การใช้เครื่องมือ Florida permeator ในการหาการซึมผ่านของน้ำในในแอสฟัลท์

คอนกรีตการทดสอบหาค่าการซึมผ่านของน้ำ (Florida Permeator Test) 

วิธีทดสอบการซึมผ่านของแอสฟัลท์ที่ใช้กันแพร่หลายคือวิธีของ Florida permeability ฟลอริดา

ใช้ในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าการซึมผ่านของน้ำในก้อนตัวอย่างแอสฟัลท์ สามารถใช้ตัวอย่างภาคสนาม

หรือห้องปฏิบัติการในข้ันตอนนี้ ขั้นตอนนี้ใช้เครื่องทดสอบการซึมผ่านของ falling head ซึ่งใช้ในการ

กำหนดอัตราการไหลของน้ำที่ไหลผ่านตัวอย่างแอสฟัลท์ เครื่องทดสอบใช้กระบอกสูบแบบไล่ระดับซึ่ง

บรรจุด้วยปริมาตรน้ำที่กำหนดไว้และให้น้ำไหลผ่านตัวอย่างแอสฟัลทแ์ละจดค่าท่ีเปลี่ยนแปลงไปโดยใช้กฎ

ของดาร์ซี ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านสามารถคำนวณตามสมการที่ 2.3 (ASTM D5084) (FM 5-565) 
 

 
รูปที่ 3.6.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

 

ตัวแปรสำหรับการศึกษาระยะนี้แบ่งออกเป็น 2 ตัวแปร ประกอบด้วย ชนิดฝุ่น และ ชนิดแอสฟัลท์ 

โดยควบคุมชนิดมวลรวมและปริมาณฝุ่น ในการผสมแต่ละตัวอย่างใช้การกระจายมวลรวมดังรูปที่ 3.6.1 

และ การออกแบบการทดลองเป็นไปตามรูปที่ 3.6.2 
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รูปที่ 3.6.2 การกระจายมวลรวมของการทดลอง 

 

 

รูปที่ 3.6.2 การกระจายมวลรวมของการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.6 การออกแบบการทดลอง  
ปัจจัย จำนวนตัวแปร รายละเอียด 
ชนิดมวลรวม 1 หินปูน 
ชนิดฝุ่น 3 ฝุ่นมะพร้าว และ ฝุ่นกากอ้อย 
การออกแบบ
มวลรวม 

2 Dense gradation 
Open gradation 

ปริมาณฝุ่น 2 20%  
ชนิดแอสฟัลท์ 3 AC 60-70, CB5 และ PMA 
จำนวนตัวอย่าง 2  

 

3.8 การนำตัวอย่างมาทำการการวิเคราะห์ระยะเชื่อมต่อกันของ aggregate เพ่ือแสดง

ความสัมพันธ์กับผลรวมของระยะเช่ือมกันของมวลรวมโดยวิธี IPAS2 

 IPAS เป็นเครื่องมือสำหรับค้นหาการเชื่อมต่อแบบรวมและแสดงเครือข่ายการล็อกแบบรวม 

วิธีการวิเคราะห์ที่จำเป็นในการเตรียมตัวอย่างการตัดดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงภาพสแกนของตัวอย่าง

แอสฟ ัลท์คอนกร ีตท ี ่ต ัดแล ้วซ ึ ่ งประมวลผลด ้วย Digital Image Processing Algorithm Image 

Processing) เพื ่อแปลงภาพสี (RGB (แดง-เขียว-น้ำเงิน)) เป็นภาพไบนารี (ขาวดำ) จากนั ้นสามารถ

คำนวณสีไบนารีได้จากเมทริกซ์ดังรูปที่ 2.4 ด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อ รับพารามิเตอร์โครงสร้าง 

ภายในแอสฟัลท์คอนกรีต เช่น จำนวนหน้าสัมผัสและการแยกมวลรวม (Coenen 2011, Coenen et al. 

2011) สีของภาพที่สแกนคือสี RGB ซึ่งถือเป็นเมทริกซ์สามมิติใน MATLAB แต่ละสีที่พิกเซลเฉพาะ 

อย่างไรก็ตาม จำเป็นต้องกำหนดรูปทรงเรขาคณิตของแต่ละเฟส นั่นคือ มวลรวมและแอสฟัลท์สีเหลือง

อ่อน ภาพระดับสีเทาถูกนำมาใช้เพ่ือวิเคราะห์และแยกความแตกต่างของมวลรวมและยางมะตอยสีเหลือง

อ่อน เนื่องจากสีของทั้งสองช่วงมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนในด้านความเข้ม เมทริกซ์ระดับสีเทาเป็น

เมทริกซ์สองมิติใน MATLAB (รูปที่ 2) สุดท้าย ภาพระดับสีเทาจะถูกแปลงเป็นสีไบนารีที่ใช้สำหรับการ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค มีตัวกรองบางตัวที่จำเป็นในการปรับปรุงคุณภาพของภาพเพื่อแยกส่วนต่างๆ 

ของวัสดุ ฟิลเตอร์รูปภาพประกอบด้วย 1. ค่ามัธยฐาน 2. ภูมิภาคสูงสุด (เช่น Hmax) 3. Watershed 4. 

Threshold และ 5. เทคนิคการกัดเซาะเพ่ือให้ได้ภาพไบนารีที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับภาพจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม IPAS 

 
 

 

 

รูปที่ 3.71 การคำนวณ Digital image โดยใช้เมทริกซ์ในโปรแกรม MATLAB (Roohi,2012) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.72 การคำนวณ Digital image โดยใชโ้ปรแกรม IPAS 

(a)เตรียมตัวอย่าง (b)แบ่งตัวอย่างออกเป็นสามส่วน (c)ใช้เครื่องสแกนเพื่อถ่ายภาพตัวอย่าง           
(d)ปรับรูปภาพโดยการครอบตัดเพื่อเตรียมสำหรับการป้อนข้อมูลลงในรูปภาพและซอฟต์แวร์การ
วิเคราะห์  (e) วิเคราะห์ตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.73 การประมวลผลในโปรแกรม IPAS ตัวอย่างการประมวลผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
4.1 การทดสอบหาค่า air voids 

การทดสอบการหาช่องว่างในอากาศการดูดซับแอสฟัลท์ของมวลรวมมีผลต่อปริมาณของช่องว่าง

อากาศในส่วนผสม HMA เมื่อช่องว่างอากาศของ HMA เกินกว่าร้อยละ 8 โดยปริมาตรอาจทำให้เกิดความ

เสียหายต่อความชื้นจากแรงดันน้ำหรือการขยายตัวของน้ำแข็ง ในการแก้ไขปัญหานี้การออกแบบส่วนผสม 

HMA จะปรับปริมาณแอสฟัลและการคละของมวลรวมเพื ่อทำให้เกิดช่องว ่างอากาศประมาณ 4 

เปอร์เซ็นต์ โดยผู้วิจัยได้ค่าช่องว่างในการจากการทดลองน้ำยางมะตอย 3 ชนิดโดยเป็น Ac60-70 และ 

Cb5 ในการออกแบบ Dense Graded และ PMA ในการออกแบบ Open Graded  

ช่องว่างอากาศ(Air Voids)ผิวทางแอสฟัลท์ที่บดทับแล้วจ้าเป็นอย่างยิ่ง ที่จะต้องมีปริมาตรช่องว่าง

อากาศที่เพียงพอ แต่ไม่มากเกินไป ปริมาตร ช่องว่างอากาศมีผลต่อความคงทน (Durability)และการใช้

งานของผิว ทางแอสฟัลท์คอนกรีต กล่าวคือ ปริมาตรช่องว่างอากาศยิ่งน้อยเท่าใด น้้าและอากาศจะซึม

ผ่านเข้าไปท้าลายแอสฟัลทแ์ละการยึดเกาะระหว่าง วัสดุมวลรวมกับแอสฟัลท์ได้ยากเท่านั้นท้าให้ผิวทางมี

อายุยืดยาว แต่ 25 อย่างไรก็ตามหากปริมาตรช่องว่างอากาศน้อยเกินไปจะท้าให้แอสฟัลท์ ทะลักขึ้นมา

บนผิวเกิดการเยิ้ม (Bleeding) นอกจากนี้ช่องว่างอากาศยัง เป็นที่รองรับแอสฟัลท์ที่ขยายตัวเมื่ออากาศ

ร้อนด้วย ส้าหรับผิวทางชั้น บนสุดจะออกแบบให้มีปริมาตรช่องว่างอากาศร้อยละ 3 – 5 ขึ้นอยู ่กับ 

ปริมาณและน้้าหนักของรถที่แล่นบนผิวทาง ส่วนผิวทางชั้นล่างอาจ  ออกแบบให้มีปริมาตรช่องว่างได้

มากกว่า เช่น ร้อยละ 4 -7 โดยผู้วิจัยได้ค่าช่องว่างในการจากการทดลองน้ำยางมะตอย3ชนิดโดยเป็น 

Ac60-70 และ Cb5 ในการออกแบบ Dense Graded และ PMA ในการออกแบบ Open graded ดังนี้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1  การทดสอบหาค่า Air voids ชนิด Ac60-70 

ยางมะตอยชนิด AC 60/70 + Coconut filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 642 614 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 641 623 

Gmm 2.432 2.417 

Gmm เฉลี่ย 2.425 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1226.200 1226.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 711.000 711.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1240.000 1240.000 

Gmb 2.318 2.318 

Gmb เฉลี่ย 2.318 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
4.403 

ยางมะตอยชนิด AC 60/70 + Bagasse 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์  5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ    (กรัม) 668.000 688.000 

น้ำหนักชั่งในน้ำ          (กรัม) 649.000 657.000 

Gmm 2.369 2.340 

Gmm เฉลี่ย 2.354 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1244.800 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 710.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1260.550 

Gmb 2.261 

Gmb เฉลี่ย 2.261 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
3.617 

ยางมะตอยชนิด AC 60/70 + Limestone filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 641.800 625.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 649.000 638.000 

Gmm 2.509 2.499 

Gmm เฉลี่ย 2.504 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1260.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 731.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1261.000 

Gmb 2.378 

Gmb เฉลี่ย 2.378 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
4.403 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1.2  การทดสอบหาค่า Air voids ชนิด CB5 

ยางมะตอยชนิด AC60/70+CB5 + Coconut filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์  7.3   %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ    (กรัม) 629.800 647.600 

น้ำหนักชั่งในน้ำ          (กรัม) 637.000 654.000 

Gmm 2.462 2.524 

Gmm เฉลี่ย 2.493 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1264.400 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 736.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1265.800 

Gmb 2.387 

Gmb เฉลี่ย 2.387 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
4.269 

ยางมะตอยชนิด CB5 + Bagasse filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   7.5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 600.800 680.600 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 626.000 670.000 

Gmm 2.526 2.488 

Gmm เฉลี่ย 2.506 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1258.200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 736.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1259.000 

Gmb 2.406 

Gmb เฉลี่ย 2.406 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
3.988 

ยางมะตอยชนิดCB5 + Limestone filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   6  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ    (กรัม) 625.000 624.400 

น้ำหนักชั่งในน้ำ          (กรัม) 632.000 630.000 

Gmm 2.441 2.426 

Gmm เฉลี่ย 2.434 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1248.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 718.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1253.000 

Gmb 2.333 

Gmb เฉลี่ย 2.333 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
4.130 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1.3  การทดสอบหาค่า Air voids ชนิด PMA 

Porous Asphalt 

ยางมะตอยชนิด PMA + Coconut filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   4.5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 619.200 610.600 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 672.000 663.000 

Gmm 2.946 2.899 

Gmm เฉลี่ย 2.923 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1258.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 736.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1259.000 

Gmb 2.406 

Gmb เฉลี่ย 2.406 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
17.683 

ยางมะตอยชนิด PMA + Bagasse filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   4.5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ    (กรัม) 558.600 610.200 

น้ำหนักชั่งในน้ำ          (กรัม) 632.000 668.000 

Gmm 2.946 2.974 

Gmm เฉลี่ย 2.960 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1201.400 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 719.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1229.000 

Gmb 2.356 

Gmb เฉลี่ย 2.356 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
20.49 

ยางมะตอยชนิด PMA + Limestone filler 

ปริมาณแอสฟัลทซ์ีเมนต์   7.5  %  ของน้ำหนักมวลรวม 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 620.000 611.400 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 667.000 662.000 

Gmm 2.870 2.879 

Gmm เฉลี่ย 2.874 

น้ำหนักชั่งในอากาศ     (กรัม) 1206.400 

น้ำหนักชั่งในน้ำ           (กรมั) 722.000 

น้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้ง     (กรัม) 1237.000 

Gmb 2.343 

Gmb เฉลี่ย 2.343 

ปริมาณช่องว่างของอากาศ 

(Percent air voids) 
18.504 
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4.2 การทดสอบหาค่าแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Test) 
Indirect tensile strength (IDT) 

การทดสอบความแข็งแรงของ IDT เพื่อวิเคราะห์ความต้านทานของความเสียหายเนื ่องจาก
ความชื้นของการออกแบบส่วนผสม ค่าของ IDT สามารถหาร้อยละของการสูญเสียเนื่องจากความชื้นโดย
เพื่อได้ค่า tensile strength ratio (TSR) จากสมการที่ 1 อาจใช้ในการประเมินคุณภาพของสารผสมยาง
มะตอยร่วมกับการทดสอบการออกแบบส่วนผสมอื่นในห้องปฏิบัติการ และเพื่อประเมินศักยภาพในการ
เกิดความเสียหายเนื่องจากความชื้น เช่น การหลุดร่อนของมวลรวม ผลลัพธ์ยังสามารถใช้เพื่อกำหนด
ความเป็นไปได้ของความเสียหายจากความชื้นบนผิวทางสนามเมื่อได้ผลลัพธ์จากทั้งชิ้นงานที่ปรับความชื้น
และไม่มีการปรับสภาพ การทดสอบได้ทำการทดสอบยางมะตอย 3 ชนิดคือ 1) ยาง AC-60/70              
2) ยาง AC 60/70+Carbon black (CB5) 3) ยาง Polymer modified asphalt (PMA) โดยที ่ใช้ฝุ ่นที่
แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ ฝุ่นหินปูน ฝุ่นขุยมะพร้าว ฝุ่นกากอ้อย  

 

TSR =
ค่าแรงดึงในสภาวะความชืน้

ค่าแรงดึงในสภาวะแหง้
× 100  (1) 

รูปที่ 4.2.1 ค่า TSR ของแต่ละชนิดของยางมะตอย 
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รูปที่ 4.2.1 แสดงให้เห็นว่ายางมะตอย AC 60/70 ผสมกับหินปูนให้ค่า TSR มากที่สุดที่ 83% โดย
ที่ยางมะตอย AC 60/70 ผสมกับขุยมะพร้าว และยางมะตอย AC 60/70 ผสมกับกากอ้อยมีค่า 76% และ 
68% ตามลำดับ และยางมะตอย CB5 ผสมกับฝุ่นขุยมะพร้าวให้ค่า TSR มากท่ีสุดที่ 91.85% โดยที่ยางมะ
ตอย CB5 ผสมกับกากอ้อย และยางมะตอย CB5 ผสมกับฝุ่นหินปูนมีค่า 88.94% และ 86.35% ตามลำดับ  
ขณะที่ยางมะตอย PMA ผสมกับฝุ่นขุยมะพร้าวให้ค่า TSR มากที่สุดที่ 70.98% โดยที่ยางมะตอย PMA 
ผสมกับหินปูน และยางมะตอย PMA ผสมกับฝุ่นกากอ้อยมีค่า 66.7% และ 60.1% ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียง
กันทั้ง 3 ชนิด  
 

4.3 Permeability  

ปัจจัยทางด้านความชื้นซึ่งเป็นผลมาจากการซึมผ่านของน้ำ (Permeability) ไม่ดีเพียงพอ โดย

ส่วนใหญ่เกิดจากน้ำที่ขังเนื่องจากฝนหรือการระบายน้ำในบริเวณนั้นไม่มีประสิทธิภาพทำให้น้ำแทรกเข้า

ไปในช่องว่างของแอสฟัลท์กับมวลรวมและทำให้การยึดเกาะของแอสฟัลท์เสื่อมลง อีกปัจจัยหนึ่งคือการ

เพิ่มขึ้นของช่องว่างอากาศ (Air void) ในแอสฟัลท์คอนกรีตซึ่งจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับการซึมผ่านของน้ำ 

(Permeability) การทดสอบหาค่าความซึมผ่านน้ำใช้เครื่องมือทดสอบการซึมผ่านของน้ำของวัสดุตาม

มาตรฐาน ASTM D5084 ดยวัสดุที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 1. ประเภทของแอสฟัลท์ที่แตกต่างกัน 

2. แหล่งที่มาของมวลรวมที่แตกต่างกัน 3. การออกแบบการใช้งมวลรวมที่หลากหลาย (Aggregate 

Gradation) ซึ่งการออกแบบได้แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ 1.แอสฟัลท์คอนกรีตแบบทั่วไป (3-5% AV) และ 

แอสฟัลท์คอนกรีตแบบมีรูพรุน (Porous asphalt) (16-21%AV) เพื่อวิเคราะห์การใช้ชนิดน้ำยางมะตอย

แต่ละชนิดและฝุ่นแต่ละชนิดมีค่าความแตกต่างกันอย่างไรเพื่อนำไปศึกษาหาความสัมพันธ์์ ระหว่างระยะ

เชื่อมกันของมวลรวม (Aggregate contact lengths) และการซึมผ่านของน้ำ (Permeability) โดยผล

การทดลองเป็นไปตามรูปที่ 4.3.1 และ 4.3.2  
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รูปที่ 4.3.1 ค่าเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำในแอสฟัลท์คอนกรีตแบบท่ัวไป    
(Dense Graded Asphalt) 

 

รูปที่ 4.3.1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำในแอสฟัลท์คอนกรีตแบบทั่วไปโดยที่ส่วนผสม

ของ AC60/70 ร่วมกับฝุ่นขุยมะพร้าวมีค่าน้อยที่สุดที่ 0.063*10-5 cm/s เมื่อเทียบกับค่าส่วนผสมของ 

AC60/70 กับหินปูนและฝุ่นกากอ้อยที่มีค่าการซึมผ่านน้ำอยู่ที่ 0.072 x 10-5 cm/s และ 0.089 x 10-5 

cm/s ตามลำดับ ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำในแอสฟัลท์คอนกรีตแบบทั่วไปโดยที่ส่วนผสมของ 

CB5 ก็มีแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลใกล้เคียงกับยางมะตอย AC60/70 ซึ่งค่าน้อยที่สุดคือส่วนผสม

ระหว่าง CB5 กับฝุ่นขุยมะพร้าว แต่ค่าส่วนผสมของ CB5 กับฝุ่นหินปูนมีค่ามากกว่าของฝุ่นกากอ้อย โดย

ที่ค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำของส่วนผสม CB5 กับหินปูนมีค่า 0.046 x 10-5 cm/s ในขณะที่ค่า

สัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำของ CB5 กับฝุ่นกากอ้อยมีค่า 0.015 x 10-5 cm/s ด้วยเหตุนี้จึงสามารถ

บอกเป็นนัยได้ว่าการซึมผ่านของน้ำโดยใช้ฝุ่นขุยมะพร้าวเป็นส่วนผสมในแอสฟัลท์มีค่าดีที่สุด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 

 

รูปที่ 4.3.2 ค่าเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำในแอสฟัลท์คอนกรีตแบบมีรูพรุน  

(Porous asphalt)  

รูปที่ 4.3.2แสดงค่าสัมประสิทธิ์ในการไหลของน้ำในแอสฟัลท์คอนกรีตแบบมีรูพรุนโดยที่ส่วนผสม
ของ PMA กับฝุ่นขุยมะพร้าวมีค่าน้อยที่สุดที่ 1.508*10-5 cm/s เมื่อเทียบกับค่าส่วนผสมของ AC60/70 
กับฝุ่นหินปูนและฝุ่นกากอ้อยที่มีค่าการซึมผ่านน้ำอยู่ที่ 1.834 x 10-5  cm/s และ 1.933 x 10-5 cm/s 
ตามลำดับ สามารถบอกเป็นนัยได้ว่าการซึมผ่านของน้ำที่มีส่วนผสมของขุยมะพร้าวมีค่าดีที่สุด รองลงมา
คือหินปูนและกากอ้อยตามลำดับ 
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4.3 IPAS2   

เป็นโปรแกรมสำหรับวิธีการวิเคราะห์ซึ่งแสดงภาพสแกนของตัวอย่างแอสฟัลท์คอนกรีตที่ตัดแล้ว

ซึ่งประมวลผลด้วย Digital Image Processing Algorithm Image Processing) เพ่ือแปลงภาพสี (RGB 

(แดง-เขียว-น้ำเงิน)) เป็นภาพไบนารี (ขาวดำ) จากนั้นสามารถคำนวณพารามิเตอร์โครงสร้างภายในแอส

ฟัลท์คอนกรีต เช่น จำนวนหน้าสัมผัสและการแยกมวลโดยใช้ทดสอบฟิลเตอร์ 3 ชนิด คือ ฝุ่นมะพร้าว, ฝุ่น

กากอ้อย และฝุ่นหินปูน และการทำสอบกับน้ำยางมะตอย3ชนิด คือ AC60/70 และ CB5 ใน Dense 

grade และ PMA ใน Open Graded โดยมีปริมาณฟิลเตอร์ควบคุมที่ 20% ในปริมาณแอสฟัลท์ ตารางที่ 

4.4.1 แสดงค่าของการทดสอบ IPAS 

ตารางท่ี 4.4.1 ผลการทดสอบ IPAS2 ชนิด Dense Graded 

 

 

 

 

 

ชนิดยางมะตอย AC60/70 
 

CB5 

 
ชนิดฝุ่น 

 
 

ชนิดฝุ่น 

 

Total No. 
of Contact 

Point  

Total 
Contact 
Length  
(mm) 

Total No. 
of Contact 

Point 
  

Total 
Contact 
Length  
(mm) 

มะพร้าว 39746.3 27807.1 มะพร้าว 21084.9 11320.6 

กากอ้อย 32462.7 19587.3 กากอ้อย 19856.9 10050.7 

หินปูน 34585.5 22752.5 หินปูน 16597.9 7224.9 
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รูปที่ 4.4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัว Contact length และ ค่าการซึมผ่านของน้ำของ

ฝุ่นทั้ง3ชนิด โดยชนิดน้ำยางมะตอย 60/70 ที่ได้นำข้อมูลจากโปรแกรมIPAS2 

รูปที่ 4.4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัว Contact length และ ค่าการซึมผ่านของน้ำของ

ฝุ่นทั้ง3ชนิด โดยชนิดน้ำยางมะตอย CB5 ที่ได้นำข้อมูลจากโปรแกรมIPAS2 
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R² = 0.8453
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ตารางท่ี 4.4.2 ผลการทดสอบ IPAS2 ชนิด Open graded 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัว Contact length และ ค่าการซึมผ่านของน้ำ

ของฝุ่นทั้ง3ชนิด โดยชนิดน้ำยางมะตอย PMA ที่ได้นำข้อมูลจากโปรแกรมIPAS2 

 

 

 

 

ชนิดยางมะตอย PMA 

ชนิดฝุ่น 
No. of Contact  

Point  
Total Contact 

Length  
มะพร้าว 15045.1 11583.2 

กากอ้อย 10995.6 8471.0 

หินปูน 11610.8 7095.0 

R² = 0.9931

0.0

2000.0

4000.0

6000.0

8000.0

10000.0

12000.0

14000.0

16000.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

C
o

n
ta

ct
 le

n
gt

h
 (

m
m

)

K x 10-5 (cm/s)

Relationship between Contact length and Permeability of 
PMA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

ผู้วิจัยได้นำฝุ่นกากอ้อย ขุยมะพร้าว และ หินปูน มาผสมกับมวลรวมชนิดหินปูนที่ปริมาณ 20% โดย
ปริมาตรของแอสฟัลท์จากนั้นจึงนำไปทดสอบหาแรงดึงด้วยวิธีการทดสอบหาค่าแรงดึงทางอ้อม (Indirect 
tensile strength test) 

• ผู้วิจัยได้ทำการทดลองโดยใช้ฝุ่นที่ปริมาณ 20 โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ ซึ่งพบว่าการใช้ฝุ่นที่
ปริมาณ 20% โดยปริมาตรของแอสฟัลท์ มีค่าเสถียรภาพตัวอย่างแอสฟัลท์คอนกรีตที ่ผ ่าน
ข้อกำหนดของมาตรฐานกรมทาง 

• ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบและบ่มตัวอย่างแอสฟัลท์คอนกรีตตามมาตราฐาน AASHTO T283 คือ
สภาวะแห้งโดยให้ตัวอย่างอยู่ในสภาวะแห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และสภาวะ
ความชื้นคือ นำตัวอย่างไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลังจากนั้นนำ
ตัวอย่างไปแช่ในอ่างน้ำที่อุณหภูมิ 25°Cเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปทดสอบด้วยเครื่องมือ 
Marshall พบว่าการทดสอบทั้งสองสภาวะนั้นวัดค่าแรงดึงได้ถึงขีดความสามารถของเครื่องมือ
แล้วตัวอย่างแอสฟัลท์คอนกรีตยังไม่เกิดการวิบัติ 

• จากการทดลองที่ใช้มวลรวมประเภทหินปูนและใช้ฝุ่นทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณ 20โดยปริมาตรของ
แอสฟัลท์แสดงให้เห็นว่าฝุ่นขุยมะพร้าวนั้นมีประสิทธิภาพช่วยในการป้องกันความเสียหายที่เกิด
จากความชื้นที่ใกล้เคียงกับฝุ่นหินปูนในชนิดนางมะตอย AC60/70 แต่ในน้ำยางมะตอยชนิด CB5 
แสดงให้เห็นว่าฝุ ่นจากขุยมะพร้าวและกากอ้อยนั ้นมีประสิทธิภาพช่วยในการป้องกันความ
เสียหายที่เกิดจากความชื้นที่สุงกว่าและใกล้เคียงกับฝุ่นหินปูน และ ในการออกแบบ Open 
Graded ชนิดยางมะตอย PMA เมื่อใช้ปริมาณฝุ่นที่ 20% และใช้ร่วมกับมวลรวมที่เป็นหินปูน
แสดงให้เห็นว่าฝุ่นจากขุยมะพร้าวนั้นมีประสิทธิภาพช่วยในการป้องกันความเสียหายที่เกิดจาก
ความชื้นที่มากกว่าและใกล้เคียงกับฝุ่นหินปูน 
 

ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบในเบื้องต้นของการหาค่าการซึมผ่านด้วยวิธี Florida permeator ซึ่งเป็นการ
ทดสอบในเบื้องต้นผู้วิจัยได้พิจารณาผลการทดสอบหาค่าการซึมผ่านอัตราส่วนแรงดึงด้วยวิธี Indirect 
tensile strength test เพ่ือมาเปรียบเทียบโดยพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้ฝุ่นกากมะพร้าวมีค่าอัตราส่วนแรง
ดึงที่ใกล้เคียงกับฝุ่นหินปูนในชนิดยางมะตอย AC60/70 และในชนิด CB5 มีค่าอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกัน
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มากของฝุ่นทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งชนิดยางมะตอยแบบ Open Graded ชนิด PMA วึ่งมีค่าอัตราส่วนใกล้กัน
เช่นกัน  

• ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบในเบื้องต้นของการหาค่าการซึมผ่านด้วยวิธี Florida permeator FM 5-

565 โดยเริ่มจากการเตรียมการทดสอบโดยนำยางหุ้มตัวเครื่องและทำการ  vacumm อากาศ

ออกเพื่อให้สามารถนำตัวอย่างยางมะตอยเข้าไปได้และนำตัวอย่างใส่ไปจากนั้นทำการปั้มใส่  

pressure เพื่อให้ตัวยางบีบหรือคลุมตัวก้อนยางมะตอยเพื่อให้น้ำไม่สามารถไหลรอดผ่านทางอ่ืน

ได้จากนั้นนำ cylinder ใส่และเทน้ำลงไปในปริมาณเส้นที่กำหนดจากนั้นจับเวลาที่น้ำไหลลงจาก

ที่กำหนดจนถึงจุดต่ำสุดที่กำหนดไว้ 

• ผู้วิจัยได้ใช้น้ำที่ไม่ได้มีการควบคุมอุณหภูมิที่คงที่โดยน้ำเป็นfactorนึงที่ใช้ในการคำนวณหาค่าการ

ซึมผ่านโดยผุ้วิจัยได้ทำการวัดอุณหภูมิน้ำโดยใช้เครื่องมือวัดThermometerในวันที่ทดลองและ

ทำการทดลองในแต่ละชนิดยางมะตอยในวันเดียวกันโดยอุณหภูมิที่วัดได้คือ 31องศา และมีค่า 

coefficient เท่ากับ 0.78 

• จาการทดสอบการซึมผ่านของน้ำพบว่าการใช้ฝุ่นกากมะพร้าวในชนิดยางมะตอยทุกชนิดให้ค่า

การซึมผ่านที่ต่ำที่สุดในทุกๆการทดสอบในแต่ละชนิดยางมะตอย แต่พบว่าฝุ่นกากอ้อยและฝุ่น

หินปูนมีการสลับค่ากับในชนิดยางมะตอยที่ต่างกัน 

ผู้วิจัยได้นำโปรแกรมIPAS2 มาวิเคราะห์ผลจากการทดสอบการซึมผ่านน้ำ 

• ผู้วิจัยได้ทำการหาความสัมพันธ์โดยการนำค่าการซึมผ่านที่ทดสอบด้วยวี Florida permeator 

และ Total No. of Contact Point หรือระยะการเชื่อมต่อกันของหินโดยโปรแกรม IPAS ของ

กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ฝุ่น3ชนิดปริมาณ 20% โดยใช้มวลรวมประเภทหินปูนและชนิดน้ำยางมะตอย3

ชนิดมาวาดกราฟ ซึ ่งความสัมพันธ์แบบ Dense Graded สามารถแสดงเป็นสมการถดถอย

เส้นตรงได้ค่า R^2  = 0.78ในชนิดยางมะตอยAC60/70และความสัมพันธ์สามารถแสดงเป็น

สมการถดถอยเส้นตรงได้ค่า R^2  = 0.99ในชนิดยางมะตอยCB5  ซึ ่งอยู ่ในเกณฑ์ที ่ดี และ

ความสัมพันธ์แบบOpen Graded ของฝุ่นทั้ง3ชนิดสามารถแสดงเป็นสมการถดถอยเส้นตรงได้ค่า 

R^2  = 0.94 

• ผู ้วิจัยได้วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเชื ่อติดกันและการซึมผ่านของ Dense 

Graded ซึ่งได้แสดงเป็นสมการถดถอยเส้นตรงได้ค่า R^2  = 0.78 แต่เมื่อนำทั้ง Dense Graded 

และ Open Graded มารวมกัน ได้ได้ค่าสมการถดถอยเส้นตรงได้ค่า R^2  = 0.149 
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