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บทคัดยอ – ความเสียหายเน่ืองจากความชื้นเปนปญหาสําคัญใน
การใชเทคโนโลยีแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุน เพราะในการลด
อุณภูมิการผสมสงผลกระทบตอความไวตัวตอความชื้นในแอสฟลท
คอนกรีตชนิดน้ี   นอกจากน้ีชนิดและคุณสมบัติของวัสดุมวลรวมก็
เปนปจจัยหน่ึงที่ มีผลตอความเสียหายเนื่องจากความชื้น   ใน
การศึกษาน้ีมุงทําความเขาใจถึงผลกระทบของโครงสรางและ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุมวลรวม  ที่มีตอกลไกการเกิดความ
เสียหายเน่ืองจากความชื้นในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุน  โดยทํา
การประเมินความไวตัวตอความชื้นจากความตานทานการยุบตัวแบบ
ถาวรของแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและชนิดผสมอุน  รวมทั้ง
ศึกษาผลกระทบของชนิดและขนาดคละของวัสดุมวลรวม  โดยชนิด
ของวัสดุมวลรวมท่ีใชในการศึกษาน้ีประกอบดวยหินแกรนิตและ
ตะกรันเหล็ก ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาแอสฟลทคอนกรีตชนิด
ผสมอุนมีความตานทานตอการยุบตัวแบบถาวรสูงกวาชนิดผสมรอน
โดยเห็นไดจากการอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดถาวรมีคาต่ํา
กวาและมีคา Flow number ที่สูงกวา ซึ่งแสดงวาแอสฟลทคอนกรีต
ชนิดผสมอุนมีความไวตอความเสียหายเน่ืองจากความชื้นมากกวา   
และยังพบวาชนิดและขนาดคละมวลรวมมีผลตอการยุบตัวแบบถาวร  
เน่ืองจากการมีโครงสรางการกระจายตัวของชองวางในอากาศท่ี
แตกตางกัน  ทําใหมวลรวมท่ีมีขนาดคละแบบละเอียด มีความ
ตานทานตอความเสียหายเน่ืองจากความชื้น มากกวามวลรวมที่มี
ขนาดคละแบบหยาบ ทั้งในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและ
ชนิดผสมอุน  จากการศึกษาในครั้งน้ี พบวาการเลือกชนิดและขนาด

คละของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมสามารถลดปญหาความเสียหาย
เน่ืองจากความชื้นในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนได  

 
Abstract – Moisture damage is one of the major concerns for 

Warm-Mix Asphalt (WMA) since it is hypothesized that the 
reduction of mixing temperature could adversely affect the 
moisture sensitivity of WMA.  The aggregate type and their 
properties is also one important factor affecting the moisture 
damage of WMA.  This study was focused on understanding the 
effect of aggregate structure and its physical properties on the 
mechanism of moisture damage in WMA.  This study evaluated the 
moisture sensitivity of HMA and WMA as reflected in the 
permanent deformation.  The effects of aggregate gradation and 
aggregate types on the moisture damage were also evaluated.  The 
results from this study show that WMA is more resistant to 
permanent deformation than HMA as indicated by lower permanent 
strain rate and higher flow number.  Gradation has an effect on the 
permanent deformation in Granite and Slag mixes due to the 
difference in aggregate properties.  WMA is more sensitive to 
moisture damage than HMA as shown in lower ratios of flow 
number and permanent deformation rate.  Fine graded mixtures 
appear to have greater resistance to moisture damage than coarse 
graded mixtures for both HMA and WMA.  The result could be due 
to the different structure of air void distribution in the mixes of 



different gradation. It was found that the proper selection of 
aggregate type and aggregate structure could reduce the moisture 
damage problem of WMA. 

 
Keywords – Warm-Mix Asphalt, Moisture Damage, Permanent 

Deformation, Gradation, Aggregate 
 

1. บทนํา 

ในหลายๆ ประเทศไดมีการใชเทคโนโลยีแอสฟลทคอนกรีต
ชนิดผสมอุน (Warm Mix Asphalt, WMA) เพ่ือลดอุณหภูมิในขณะ
ผสมและกอสราง  กอใหเกิดประโยชนในการประหยัดพลังงานและ
ลดมลภาวะทางอากาศ ซึ่งเห็นไดจากงานวิจัยที่ผานมา [1, 2, 3]   
อยางไรก็ตาม ความเสียหายเน่ืองจากความชื้นเปนปญหาหลักอยาง
หน่ึงในการใชแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุน  เน่ืองจากการลด
อุณหภูมิผสม  ทําใหวัสดุผสมมีความไวตัวตอความชื้น  ทําให
ความชื้นยังคงคางอยูในอนุภาคของมวลรวม อีกทั้งการลดอุณหภูมิ
ผสมทําใหแอสฟลทมีความหนืดเพ่ิมข้ึน  ทําใหประสิทธิภาพการ
เคลือบผิวมวลรวมของแอสฟลทมีคุณภาพดอยลง  ซึ่งปจจัยทั้งสอง
สามารถนําไปสูโอกาสในการเกิดการหลุดลอก (Stripping) หรือ
สูญเสียการยึดเหน่ียวระหวางแอสฟลทและผิวของมวลรวมได   โดย
กลไกการเกิดความไวตัวตอความช้ืนในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม
อุนยังไมชัดเจนดังปรากฎในการศึกษาของ Hurley และ Prowell [1]  
และKvasnak และ West [4]  ซึ่งการเลือกประเภทและคุณสมบัติของ
มวลรวม เปนปจจัยสําคัญหน่ึงที่สงผลกระทบตอโครงสรางของมวล
รวม และคุณสมบัติทางกายภาพของกลไกการเกิดความเสียหายจาก
ความชื้นของแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุน  จากผลการศึกษาท่ี
ผานมาพบวาแรงดันนํ้าภายในชองวางมวลรวมเปนหน่ึงในกลไกการ
หลุดลอก เน่ืองจากนํ้าสามารถไหลไดอยางอิสระระหวางชองวาง
ระหวางมวลรวมในแอสฟลทคอนกรีต [5, 6]  และเม่ือเกิดการแนน
ตัวของแอสฟลทคอนกรีตเน่ืองจากนํ้าหนักการจราจร อาจทําให
ชองวางที่นํ้าไหลผานไดอยางอิสระ กลายเปนชองวางที่ทึบนํ้า  เม่ือ
เกิดการกระทําซ้ําของนํ้าหนักการจราจรอาจกอใหเกิดแรงดันนํ้า
สวนเกินเพ่ิมสูงขึ้น เน่ืองจากนํ้าถูกกักไวไมใหไหลไดอยางอิสระ  
อาจทําใหเริ่มเกิดความเสียหาย และหากเกิดการเพ่ิมขึ้นของแรงดัน

นํ้าอยางตอเน่ือง อาจสงผลทําใหแอสฟลทที่เคลือบมวลรวมอยูหลุด
ลอกออก หรือกอใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของรอยแตกขนาดเล็กในเน้ือ
แอสฟลท 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพ่ือประเมินความไวตัวตอความช้ืน
ของแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและชนิดผสมอุนโดยการวัด
การยุบตัวถาวรจากการทดสอบการคืบแบบการใหแรงกระทําซ้ํา  
นอกจากน้ี ยังศึกษาถึงผลกระทบของชนิดและขนาดคละของมวล
รวมที่มีผลกระทบตอความเสียหายเน่ืองจากความชื้นในแอสฟลท
คอนกรีตชนิดผสมอุน 

 
2. วัสดุและแผนการทดสอบ 

ในการศึกษาน้ีไดเลือกใชมวลรวมสองชนิด ซึ่งไดแกหินแกรนิต
และตะกรันเหล็ก เพราะวัสดุทั้งสองชนิดมีการใชอยางแพรหลายใน
งานกอสรางผิวทางของทางหลวงในประเทศไทย  โดยคุณสมบัติของ
มวลรวมทั้งสองดังแสดงไวในตารางที่ 1 

การเตรียมตัวอยางแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนใชอุณหภูมิ
ผสมที่ 150 องศาเซลเซียส สําหรับแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุน 
ทําโดยการใชแอสฟลทชนิด AC60/70 ผสมดวยสารผสมเพ่ิม Sasobit 
ในปริมาณ 3% ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิ
หลอมเหลวของสารผสมเพิ่ม Sasobit และควบคุมใหสวนผสมเปน
เน้ือเดียวกัน หลังจากน้ันทําการผสมเขากับมวลรวมท้ังสองชนิด ที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเชนเดียวกัน   โดยตัวอยางทดสอบ
ทั้งหมด แสดงดังตารางท่ี 2 
2.1 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การศึกษานี้ไดใชเครื่อง Superpave Gyratory Compactor ในการ
เตรียมตัวอยาง และทําการออกแบบสวนผสมโดยกําหนด nominal 
maximum aggregate size ไวที่ 19 มิลลิเมตร ทั้งสําหรับขนาดคละ 
 

ตารางท่ี 1  คุณสมบัติของมวลรวมท่ีใชในการศึกษา 

ชนิดมวลรวม ความ
ถวงจําเพาะ 

ความดูดซมึ (% ความสึกหรอ
ลอสแองเจลิส 

(%) 

Flat and 
Elongated 

หินแกรนิต 2.670 0.29 25.7 0.16 

ตะกรันเหล็ก 3.300 2.74 28.8 0.10 

 



ตารางท่ี 2  รายการตัวอยางทดสอบแอสฟลทคอนกรีตท่ีใชในการทดสอบการ 
คืบแบบการใหแรงกระทาํซ้าํ 

ตัวอยาง 
ทดสอบ 

ชนิด 
สวนผสม 

ชนิด 
มวลรวม 

ขนาด
คละ 

ชนิด 
แอสฟลท 

สาร 
ผสมเพิม่ 

สภาวะ
ทดสอบ 

H-G-F 
H-G-C 
W-G-F 
W-G-C 
H-S-F 
H-S-C 
W-S-F 
W-S-C 

ผสมรอน 
ผสมรอน 
ผสมอุน 
ผสมอุน 
ผสมรอน 
ผสมรอน 
ผสมอุน 
ผสมอุน 

แกรนิต 
แกรนิต 
แกรนิต 
แกรนิต 

ตะกรันเหล็ก 
ตะกรันเหล็ก 
ตะกรันเหล็ก 
ตะกรันเหล็ก 

ละเอียด 
หยาบ 
ละเอียด 
หยาบ 
ละเอียด 
หยาบ 
ละเอียด 
หยาบ 

AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 
AC60/70 

- 
- 

3%Sasobit 
3%Sasobit 

- 
- 

3%Sasobit 
3%Sasobit 

Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 
Dry&Wet 

 
แบบละเอียดและหยาบ แสดงดังรูปที่ 1 และกําหนดจํานวน ESAL 
เทากับ 10,000,000 (E-10) เพ่ือใหสอดคลองกับปริมาณการจราจรบน
ทางหลวงสายหลักในประเทศไทย สําหรับการหาปริมาณแอสฟลทที่
เหมาะสม ไดเตรียมตัวอยางทดสอบขนาด 4700 กรัม ทั้งสําหรับแอส
ฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและผสมอุน  

ตารางท่ี 3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงปริมาตรในการ
ออกแบบสวนผสมมวลรวมท้ังสองชนิด  พบวา ปริมาณแอสฟลทที่
เหมาะสมของแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและผสมอุนไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งสําหรับขนาดคละแบบละเอียด
และแบบหยาบ   เชนเดียวกันกับสารผสมเพ่ิม Sasobit ที่มีผลเล็กนอย
ตอคา Theoretical Maximum Specific Gravity (Gmm) ของสวนผสม
แอสฟลทคอนกรีต  ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาท่ีผานมา [1] 
 

 
รูปท่ี 1  ขนาดคละของมวลรวมที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 3  คุณสมบัติเชิงปริมาตรของตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยาง ปริมาณ 
แอสฟลท (%) 

Gmm VMA (%) VFA (%) 

H-G-F 
H-G-C 
W-G-F 
W-G-C 

5.4 
4.5 
5.4 
4.9 

2.449 
2.484 
2.450 
2.460 

18.35 
12.60 
14.58 
13.40 

77.50 
69.70 
72.50 
70.08 

H-S-F 
H-S-C 
W-S-F 
W-S-C 

7.3 
7.3 
7.4 
7.5 

2.897 
2.933 
2.869 
2.881 

13.86 
14.47 
14.25 
14.87 

71.00 
72.05 
71.90 
73.00 

 
อยางไรก็ตาม เน่ืองจากตะกรันเหล็กมีความพรุนสูง โดยมีคาความดูด
ซึมนํ้าที่ 2.74% (ตารางท่ี 1)  จึงตองการปริมาณแอสฟลทในการปด
ชองวางระหวางมวลรวมมาก ทําใหสัดสวนรอยละของปริมาณแอส
ฟลทที่เหมาะสมของตะกรันเหล็กมีคาสูง 

ตัวอยางทดสอบขนาด 6800 กรัม ถูกบดอัดดวยจํานวนครั้งที่ทํา
ใหสัดสวนชองวางอากาศ (Air void) เทากับ 7% โดยมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 150 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ 165 มิลลิเมตร  
หลังจากน้ันทําการเจาะแกน (coring) และตัดเพ่ือใหตัวอยางทดสอบ
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และความสูง 150 
มิลลิเมตร ตามขอแนะนําใน Simple Performance Test [7] 

 
2.2 การทดสอบการคืบแบบการใหแรงกระทําซ้ําเพ่ือประเมินความ

ไวตัวตอความช้ืน 
การทดสอบหาคาความตานทานตอการยุบตัวถาวร ไดดําเนินการ

ตามวิธีการทดสอบใน Simple Performance Test for Superpave Mix 
Design [7] ซึ่งการทดสอบเพื่อประเมินความไวตัวตอความชื้นของ
แอสฟลทชนิดผสมรอนและผสมอุน ตองกระทําในสองสภาวะคือ
แหงและเปยก โดยในหน่ึงชุดทดสอบ  จะประกอบไปดวยสอง
ตัวอยางสําหรับการทดสอบสภาวะแหง และสองตัวอยางสําหรับการ
ทดสอบในสภาวะแชนํ้า 

ในการทดสอบแบบไมกําหนดสภาวะ หรือสภาวะแหง  ตัวอยาง
ทดสอบจะถูกรักษาอุณหภูมิไวในตูควบคุมสภาวะของเครื่อง 
Universal Testing Machine (UTM) ที่ 50 องศาเซลเซียส กอนทําการ



ทดสอบเปนเวลาสองชั่วโมง โดยอุณหภูมิดังกลาวเปนอุณหภูมิถนน
สูงสุดเฉลี่ยที่ใชในการออกแบบสําหรับประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2 
(ก)  สําหรับการทดสอบแบบกําหนดสภาวะ หรือสภาวะเปยก  
ตัวอยางทดสอบจะถูกเตรียมใหเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน 
ASTM D4867  เพ่ือใหมีความอ่ิมตัวดวยนํ้าในชวง 55 ถึง 80 %  
จากนั้นจะแชนํ้าไวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
กอนทําการทดสอบ  ในขณะทดสอบตัวอยางจะถูกบรรจุลงในหลอด
ทดสอบแรงดันแบบสามแกน  และเติมนํ้าใหมีระดับต่ํากวาผิวบน
ของตัวอยาง 1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 (ข)  เพ่ือควบคุมไมใหมี
แรงดันดานขาง  เน่ืองจากนํ้าสามารถไหลผานเขาออกจากชองวาง
ภายในตัวอยางไดอยางอิสระในแตละรอบของแรงกระทําซ้ํา  และถูก
รักษาอุณหภูมิไวที่ 50 องศาเซลเซียสเชนเดียวกับการทดสอบใน
สภาวะแหง 

ในการทดสอบไดกําหนดคาความเคนแนวดิ่งโดยไมมีแรงดัน
ดานขาง (Unconfined stress) เทากับ 200 กิโลปาสคาล   ความถี่ใน
การใหแรงกระทําเทากับ 1 รอบตอวินาที ซึ่งเปนความถี่ที่ใชสําหรับ
จําลองการเคลื่อนตัวของการจราจรแบบชา และมีชวงเวลาการใหแรง
กระทํา (Loading Pulse Width) เทากับ 0.1 วินาทีและชวงเวลาหยุด
กระทําดวยแรง 10% ของแรงกระทําสูงสุด (Contact Pressure) เปน
ระยะเวลา 0.9 วินาที   และกําหนดรูปแบบของแรงกระทํา (Loading 
Waveshape) ให เปนรูป  Haversine กระทําซ้ํ าจนถึงจํานวนรอบ
เทากับ 20,000 รอบ (5.6 ชั่วโมง)  หรือจนกระท่ังตัวอยางเริ่มเสียหาย  
คาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเฉลี่ยของแตละตัวอยาง ถูกคํานวณจาก
คาท่ีวัดไดจาก LVDT ในแนวดิ่งทั้งสองตัว และจะถูกคํานวณเปนคา 
 

 
รูปที่ 2  การเตรยีมการทดสอบการคืบแบบใหแรงกระทําซํ้า (ก) แบบไมกําหนด 

สภาวะ (ข) แบบกําหนดสภาวะ 

ความเครียดถาวรในแนวแกน  และแสดงอยูในรูปกราฟเทียบกับ
จํานวนรอบในการใหแรงกระทํา 

ตัวแปรท่ีใชในการวิเคราะหผลการทดสอบการหาคาการยุบตัว
แบบถาวรตามวิธีการทดสอบใน [7] ไดแก คา Flow Number ( FN)  
และอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดถาวรซึ่งคํานวณไดจากความ
ชันของเสนตรงที่สัมผัสกับเสนกราฟความเครียดถาวรในชวงที่สอง 
ซึ่งเปนชวงที่มีความเปนเสนตรงมากที่สุด  สวน Flow Number จะ
หมายถึงจํานวนรอบท่ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดต่ําที่สุด  
โดยปกติจะเกิดกอนเริ่ม tertiary creep stage 

 
3. ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการทดสอบหาคาความยุบตวัแบบถาวร 
ตารางที่ 4 ไดแสดงผลการทดสอบคาความยุบตัวแบบถาวร 

ประกอบไปดวย คา FN อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด Flow 
Number Ratio (FNR) ซึ่งคืออัตราสวนคา FN ของตัวอยางทดสอบ
ในสภาวะเปยกเทียบกับสภาวะแหง และคา Permanent Deformation 
Ratio (PDR) โดยหมายถึงอัตราสวนของอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดของตัวอยางทดสอบในสภาวะแหงเทียบกับสภาวะเปยก 
และตัวอยางทดสอบท่ีมีคาอัตราสวนทั้งสองสูงกวา จะแสดงวามี
ความตานทานตอความไวตัวตอความชื้นมากกวา 

รูปที่ 3 และ 4 แสดงการเปรียบเทียบความเครียดถาวรของแอส
ฟลทคอนกรีตที่ผสมดวยหินแกรนิตและตะกรันเหล็ก จากการสังเกต  

ตารางที่ 4  ผลการทดสอบการหาคาความยุบตัวถาวร  

ตัวอยาง สภาวะเปยก สภาวะแหง Ratio 
FN อัตราการ

ยุบตัวถาวร 
FN อัตราการ

ยุบตัวถาวร 
FNR 

(Wet/Dry) 
PDR  

(Dry/Wet) 
H-G-F 
H-G-C 
W-G-F 
W-G-C 

1425 
4417 
6785 
14753 

1.44 x 10-3 
3.20 x 10-4 
2.40 x 10-4 
6.00 x 10-5 

1541 
1781 
5513 
8465 

9.84 x 10-4 
4.57 x 10-4 
2.65 x 10-4 
1.66 x 10-4 

1.08 
0.40 
0.81 
0.57 

1.46 
0.70 
0.91 
0.36 

H-S-F 
H-S-C 
W-S-F 
W-S-C 

2017 
1209 
3817 
2573 

7.06 x 10-4 
1.30 x 10-3 
3.60 x 10-4 
6.79 x 10-4 

3129 
1393 
2513 
1653 

2.92 x 10-4 
1.32 x 10-3 
4.47 x 10-4 
8.91 x 10-4 

1.55 
1.15 
0.66 
0.64 

2.42 
0.98 
0.81 
0.76 

 



 
รูปที่ 3  การเปรยีบเทียบความเครยีดถาวรระหวางแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม 

รอนและผสมอุน โดยใชหนิแกรนิต 

 

 
รูปที่ 4  การเปรยีบเทียบความเครยีดถาวรระหวางแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม 

รอนและผสมอุน โดยใชตะกรนัเหล็ก 
 

พบวาตัวอยางทดสอบแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนมีความ
ตานทานการยุบตัวแบบถาวรมากกวาชนิดผสมรอนเม่ือเปรียบเทียบ
ที่ขนาดคละของมวลรวมเดียวกัน 

จากตารางท่ี 4 ยังพบวาแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนมีคา FN 
สูงกวา และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดท่ีต่ํากวาชนิดผสม
รอน ซึ่งเปนไปตามผลการศึกษาที่ผานมา [1,8] ที่พบวาสารผสมเพ่ิม 
Sasobit สามารถเพิ่มความตานทานตอความเสียหายแบบรองลอ 
(Rutting) ภายใตแรงกระทําซ้ําของนํ้าหนักกดจราจร 

 
 
 
 

• ผลกระทบของชนิดและขนาดคละของมวลรวมตอการยุบตัว
แบบถาวร 
เม่ือสังเกตผลทดสอบการยุบตัวแบบถาวรของแอสฟลทคอนกรีต

ที่ผสมดวยหินแกรนิตและมีขนาดคละแบบหยาบ  พบวา มีคาความ
ตานทานตอความเสียหายแบบรองลอมากกวาตัวอยางทดสอบท่ีมี
ขนาดคละแบบละเอียด  เน่ืองจากสวนผสมที่มีขนาดคละแบบหยาบ
จะมีสัดสวนรอยละของมวลรวมหยาบมากกวา   ทําใหการยึดเหน่ียว
ระหวางมวลรวมเปนแบบ  Stone-on-stone contact ทําใหเพ่ิม
ความสามารถในการรับนํ้าหนักของแอสฟลทคอนกรีต ซึ่งเปนการ
ลดโอกาสการเกิดความเสียหายแบบรองลอ ในทางตรงกันขามกับ
ตัวอยางทดสอบที่ผสมดวยตะกรันเหล็กและมีขนาดคละแบบหยาบ 
จะมีคาการยุบตัวถาวรที่สูงกวาทั้งในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม
รอนและผสมอุน เพราะตะกรันเหล็กมีคาความสึกหรอสูงถึง 28.8% 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 สงผลใหมวลรวมมีความทนทานต่ําและไมมี
ความสามารถเพียงพอในการสงถายแรง ผานจุดสัมผัสระหวาง
อนุภาคของหิน [9]  นอกจากน้ี จากการสังเกตยังพบวาตะกรันเหล็ก
ที่ เปนมวลรวมหยาบมีความเปราะสูงและงายตอการแตกหักใน
ระหวางการบดอัด  สงผลใหมีประสิทธิภาพในการตานทานแรง
กระทําต่ํา  

 
3.2 ผลการทดสอบความไวตัวตอความชื้น และผลกระทบตอการ

ยุบตัวแบบถาวร 
รูปที่ 5 และ 6 แสดงผลกระทบของความชื้นตอความเครียด

เปรียบเทียบแอสฟลทชนิดผสมรอนกับชนิดผสมอุน  พบวา ความไว
ตัวตอความชื้นของสวนผสมท่ีใชหินแกรนิต  มีแนวโนมเชนเดียวกับ
สวนผสมท่ีใชตะกรันเหล็ก  ในรูปที่ 5 จะพบวาตัวอยางทดสอบใน
สภาวะเปยกสวนใหญมีความตานทานตอการยุบตัวถาวรต่ํากวา
ตัวอยางในสภาวะแหง  ซึ่งเห็นไดจากการที่มีคาอัตราการยุบตัวถาวร
ที่สูงกวาและมีคา FN ต่ํากวา  สําหรับสวนผสมท่ีใชตะกรันเหล็กมี
แนวโนมเชนเดียวกัน จะสังเกตไดจากรูปที่ 6  อยางไรก็ตาม ตัวอยาง
แอสฟลทคอนกรีตผสมรอนที่ มีขนาดคละแบบละเอียดในการ
ทดสอบสภาวะแหงมีความตานทานการยุบตัวถาวรสูงกวาในสภาวะ
เปยก  ที่ไมเปนไปตามความคาดหมาย 

 
 



 
รูปท่ี 5  ผลกระทบของความชืน้ตอความเครยีดถาวรของแอสฟลทคอนกรีตชนิด 

ผสมรอนและผสมอุน โดยใชหนิแกรนิต 

 

 
รูปท่ี 6  ผลกระทบของความชืน้ตอความเครยีดถาวรของแอสฟลทคอนกรีตชนิด 

ผสมรอนและผสมอุน โดยใชตะกรนัเหล็ก 

 

• ผลกระทบของชนิดและขนาดคละของมวลรวมตอความไวตัว
ตอความช้ืน 
จากตารางที่ 4 พบวา สวนผสมท่ีมีขนาดคละแบบละเอียดมีความ

ตานทานตอความเสียหายเน่ืองจากความชื้นสูงกวาสวนผสมท่ีมี
ขนาดคละแบบหยาบ ทั้งในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและ
ผสมอุน จากการศึกษาอธิบายไดวา การท่ีสวนผสมมีขนาดคละท่ี
แตกตางกันทําใหมีโครงสรางการกระจายตัวของชองวางอากาศใน
สวนผสมท่ีแตกตางกันดวย  และแมวาขนาดคละท้ังสองแบบจะมี
สัดสวนรอยละของชองวางอากาศท่ีเทากัน  แตสวนผสมที่มีขนาด
คละแบบละเอียดจะมีชองวางทึบนํ้าที่มากกวา ทําใหสวนผสมมีความ
อิ่มตัวดวยนํ้าที่ต่ํากวา  ขณะท่ีสวนผสมที่มีขนาดคละแบบหยาบมี
ความตอเน่ืองของชองวางที่มากกวาทําใหนํ้าสามารถซึมผานเขาได 

 
รูปที่ 7  ผลกระทบของความชืน้ตอการยุบตัวถาวรของแอสฟลทคอนกรีตท่ีใช 

หนิแกรนิตและตะกรันเหล็กเปนสวนผสมมวลรวม 

 
งายแตไมสามารถไหลออกมาไดอยางอิสระ  โดยในแตละรอบของ
แรงกระทําซ้ําจะสรางแรงดันนํ้าใหเกิดขึ้นภายในชองวาง  สงผลให
ฟลมยางท่ีเคลือบผิวหลุดออกจากมวลรวม 

จากรูปที่ 7 พบวาแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนที่ใชตะกรัน
เหล็กเปนสวนผสมมวลรวม มีความไวตัวตอความชื้นต่ํากวาการใช
หินแกรนิต  เน่ืองจากตะกรันเหล็กมีองคประกอบเปนแคลเซียม
ออกไซด (CaO) สูง  ทําใหผิวสัมผัสของตะกรันเหล็กมีความเปน 
Hydrophobic หรือ water-hating  ซึ่งสามารถรวมตัวกับแอสฟลทได
ดีกวานํ้า  ดังน้ันการใชตะกรันเหล็กในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม
รอนจะชวยเพ่ิมความตานทานตอความเสียหายเน่ืองจากความชื้น
สูงข้ึน  อยางไรก็ตาม แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนที่ใชตะกรัน
เหล็กเปนสวนผสมมวลรวมมีคา FNR และ PDR ต่ํา เพราะตะกรัน
เหล็กมีความพรุนสูง กอปรกับการผสมท่ีอุณหภูมิต่ํา ทําใหความชื้น
ที่คางอยูภายในรูพรุนไมสามารถระเหยออกไปไดหมด ดังน้ันการใช
ตะกรันเหล็กเปนสวนผสมมวลรวมในแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสม
อุน  ไมไดชวยเพ่ิมความตานทานความเสียหายเน่ืองจากความชื้นมาก
นัก จะสังเกตไดจากคา FNR และ PDR ของหินแกรนิตและตะกรัน
เหล็กมีคาใกลเคียงกัน 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

ในการศึกษานี้ ไดทดสอบการคืบแบบใหแรงกระทําซ้ําเพ่ือ
ประเมินผลกระทบเน่ืองจากชนิดและขนาดคละของมวลรวม ที่มีตอ



ความไวตัวตอความชื้นของแอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมรอนและ
ผสมอุน  สามารถสรุปไดดังน้ี 
1) แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนมีความตานทานตอการยุบตัว

ถาวรสูงกวาชนิดผสมรอน ทั้งการใชหินแกรนิตและตะกรันเหล็ก
เปนสวนผสมมวลรวม   โดยมีค าอัตราการ เปลี่ ยนแปลง
ความเครียดต่ํากวาและมี คา FN ที่สูงกวา  

2) ในการใชหินแกรนิตเปนสวนผสมมวลรวมที่มีขนาดคละแบบ
หยาบ มีคาการยุบตัวถาวรต่ํากวาสวนผสมท่ีมีขนาดคละแบบ
ละเอียด   เ น่ืองจากการมีสัดสวนรอยละของมวลรวมหยาบ
มากกวา  ทําใหการยึดเหน่ียวระหวางมวลรวมเปนแบบ  Stone-
on-stone contact จะเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนักของแอส
ฟลทคอนกรีต ซึ่งเปนการลดโอกาสการเกิดความเสียหายแบบ
รองลอ  ซึ่งมีตรงขามกับการใชตะกรันเหล็กเปนสวนผสมมวล
รวม  เน่ืองจากตะกรันเหล็กมีคาความสึกหรอสูงสงผลใหมวล
รวมมีความทนทานต่ําและไมมีความสามารถเพียงพอในการสง
ถายแรงผานจุดสัมผัสระหวางอนุภาคของหินได 

3) ตัวอยางทดสอบแบบกําหนดสภาวะมีความตานทานตอการยุบตัว
ต่ํากวาตัวอยางทดสอบแบบไมกําหนดสภาวะ 

4) แอสฟลทคอนกรีตชนิดผสมอุนมีความไวตัวตอความเสียหาย
เน่ืองจากความชื้นมากกวาชนิดผสมรอน  โดยสังเกตไดจากการมี
ความแตกตางของคายุบตัวถาวรในสภาวะเปยกเทียบกับสภาวะ
แหงที่มากกวา 

5) สวนผสมท่ีมีขนาดคละแบบละเอียดจะมีความตานทานตอความ
เสียหายเน่ืองจากความชื้นมากกวาสวนผสมท่ีมีขนาดคละแบบ
หยาบ  เน่ืองจากมีโครงสรางการกระจายตัวของชองวางอากาศใน
สวนผสมที่แตกตางกัน  โดยที่สวนผสมที่มีขนาดคละแบบหยาบ
จะมีชองวางที่ตอเน่ืองกันมากกวา น้ําจึงสามารถซึมผานเขาได
งายแตไมสามารถไหลออกไดอยางอิสระ  สงผลใหเกิดการสะสม
ของแรงดันนํ้าภายในชองวางเน่ืองจากแรงกระทําซ้ํา  และไป
ทําลายการเคลือบผิวมวลรวมของแอสฟลท 

6) การใชมวลรวมชนิดตะกรันเหล็กจะเพ่ิมความตานทานตอการ
เสียหายเน่ืองจากความชื้นในแอสฟลทคอนกรีตผสมรอน  แต
อยางไรก็ตาม เน่ืองจากตะกรันเหล็กมีความพรุนสูง และการผสม
แอสฟลทชนิดผสมอุนทําที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหความชื้นที่คางอยู

ภายในรูพรุนไมสามารถระเหยไดหมด   อาจกลาวไดวาแอส

ฟลทชนิดผสมอุนยังคงมีความไวตัวตอความเสียหายเน่ืองจาก
ความชื้น 

7) การลดปญหาความเสียหายเน่ืองจากความช้ืนในแอสฟลท
คอนกรีตชนิดผสมอุน  ทําไดโดยการเลือกชนิดมวลรวมท่ีมี
คุณสมบัติและโครงสรางที่เหมาะสม 
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