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บทคัดย่อ 
การฉาบผิวถนนด้วยวสัดุพาราสเลอร่ีซีล (Para slurry seal) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผิวทางไดรั้บความนิยม

ส าหรับประเทศไทยในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา แต่ยงัมีปัญหาเร่ืองแหล่งหินมวลรวมท่ีเหมาะสมส าหรับการท าวสัดุพาราสเลอร่ี
ซีลมีอยู่อย่างจ ากัดเน่ืองจากปัญหาความเขา้กันได ้(Compatibility) ระหว่างหินมวลรวมทั่วไปกับวสัดุเช่ือมประสาน
แอสฟัลต์อิมลัชันส าหรับการท าวสัดุพาราสเลอร่ีซีล  บทความไดน้ าเสนอถึงวิธีการประเมินความเขา้กันได้ระหว่างหิน      
มวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ส าหรับงานพาราสเลอร่ีซีลเพื่อน ามาเป็นแนวทางการคดัเลือกวสัดุผสม
ท่ีมีความจ ากดัในงานฉาบผิวทางประเภทน้ีให้มีประสิทธิภาพ โดยประเมินค่าความเป็นกรดเบสของวสัดุหินมวลรวมท่ีผสม
ในสารละลายแอสฟัลต์อิมลัชันร่วมกบัการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ท่ีผิวของหินมวลรวมเพ่ือวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุระหว่างหินมวลรวมและแอสฟัลต์อิมลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีเป็นประจุบวก แลว้น ามาออกแบบ
ส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือตรวจสอบความเขา้กนัไดร้ะหวา่งส่วนผสมน้ีโดยพิจารณาความตา้นทานแรงบิดและการขดัผิว 
ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดน้ าตวัอยา่งหินจากโรงโม่บริเวณภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ียงัไม่ไดรั้บการรับรองในการใชง้าน
ฉาบผิวแบบพาราสเลอร่ีซีล จ านวน 3 ตวัอยา่ง พบวา่แหล่งหินชนิด A และ B ซ่ึงเป็นหินปูนท่ีมีปริมาณ CaO สูง มีค่า pH 
ของส่วนผสมกบัสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) เขา้ใกลสู่้ความเป็นกลางและมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าผิวของหิน
มวลรวมเขา้ใกลค้วามเป็นกลางทางประจุไฟฟ้าในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก ส่วนตวัอย่างหินชนิด C ซ่ึงเป็นหิน 
บะซอลตพ์บวา่มีค่า pH ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนัเป็นกรดอ่อนและมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวในการทดสอบมีค่าเป็นบวก 
แลว้น าตวัอยา่งหินทั้งสามมาออกแบบเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลพบวา่ตวัอยา่งหินชนิด B มีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุดซ่ึงสอดคล้องกับผลของค่า pH และค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวทีเขา้ใกล้สู่ความเป็นกลางมากท่ีสุด จึงท าให้เกิดการ
แลกเปล่ียนระหวา่งประจุลบของหินและประจุบวกของแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h(EMA) ไดดี้จึงท าให้การยึดเกาะ
ระหว่างหินมวลรวมและแอสฟัลตอิ์มลัชนัแน่น ส่วนตวัอย่างหินชนิด C พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลไม่มีประสิทธิภาพ
เน่ืองจากมีน ้ าหนกัท่ีสูญเสียและไดก้ าลงัรับแรงบิดไม่เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบ
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ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเช่นกนั จึงไม่เหมาะท่ีจะท าไปใช้ในงานฉาบผิวชนิดน้ี ดังนั้นแนวทางการคดัเลือกหินใน
งานวจิยัน้ีท่ีค  านึงถึงความเขา้กนัไดข้องวสัดุพาราสเลอร่ีซีลสามารถน ามาเป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพงานพาราสเลอร่ี
ซีลท่ีมีคุณภาพได ้
 

ABSTRACT 
The road pavement surface dressing technique using Para slurry seal to improve such surface 

quality has gained popularity for Thailand road pavement for the last ten years. However, suitable 
aggregates to produce Para slurry seal material are very limited because of a compatibility problem 
between general aggregates and an asphalt emulsion binder. This paper aims to demonstrate an 
evaluation of the compatibility between aggregate and cationic asphalt emulsion CSS-1h(EMA) which 
is an asphalt emulsion binder of Para slurry seal. This could be an alternative method of aggregate 
selection for using in producing Para slurry seal. A series of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses were used to basically evaluate the potential use of aggregate in Para slurry seal mixing and 
design processes. The study aggregates of A, B, and C, which were not in the recommendation list for 
using in Para slurry seal, were sourced from active quarries in the northern region of Thailand as a study 
area. Based on the petrographic analyses, the aggregates of A and B were classified as Limestone, but 
C could be geologically grouped as Basalt. Results of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses on A, B, and C aggregates were that aggregates of A and B which had a high portion of CaO 
while mixing with CSS-1h(EMA) exhibit a neutral pH value, but aggregate C was prone to have a 
negative pH value of acid with a minus Zeta-potential value. When considering the performance of 
torsion (cohesion) and wearing resistance after mix design processes, Para slurry seal produced from 
aggregates of A and B could demonstrate much higher torsion and wearing resistance than those of Para 
slurry seal produced from aggregate C. Furthermore, torsion and wearing resistance of Para slurry seal 
produced from aggregate B complies with the specifications of Para slurry seal of Department of 
Highway, Thailand. It was be, therefore, concluded that the basic evaluation process of pH tests in 
conjunction with Zeta potential analyses could be simply used to examine the compatibility between 
general aggregates and CSS-1h (EMA). That was greatly beneficial to Para slurry seal construction in 
Thailand in the way that more aggregate sources could be more effectively and wider selected. 
 
1. บทน า 

ผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีล  (Para Slurry Seal) 
เ ป็นวัสดุฉาบผิวทางเ พ่ือซ่อมแซมและยกระดับการ
ให้บริการ (Level of Service) ของถนนท่ีใช้งานมาได้
ระยะหน่ึงและมีการเส่ือมสภาพของผิวทาง โดยวสัดุผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลน้ีประกอบดว้ยส่วนผสมระหว่างหิน
มวลรวม (Aggregate) ท่ีมีขนาดคละมาตรฐานกบัโพลิ-
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชัน  (Polymer Modified 

Asphalt Emulsion) ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพารา โดยท าการผสมกบัน ้ าและปูนซีเมนต ์
หรือสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆตามความจ าเป็น โดยผิวทางท่ีไดรั้บ
การฉาบหนา้ดว้ยพาราสเลอร่ีซีลน้ีพบวา่ผิวทางมีคุณสมบติั
ดีข้ึนอย่างมีอย่างมีนยัส าคญัในดา้นความตา้นทานการล่ืน
ไถลท่ีสูงข้ึนเน่ืองดว้ยคุณสมบติัเสริมจากการผสมยางพารา

ท่ีท าให้แอสฟัลต์มีความคงทนและความยืดหยุน่สูงอีกทั้ง
ย ังเ พ่ิมก าลังรับแรงดึงให้ว ัสดุผสมทั้ งน้ีจะส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการใชง้านท่ีดีและนานมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เทคนิคการฉาบผิวทางด้วยวัสดุ อ่ืนๆ  เ ช่นสเลอร่ีซีล 

(Slurry seal) หรือแคปซีล  (Cape seal) ทั่วไป  ซ่ึ ง 
Kintali Sai และNanda Kishore [1] ได้ศึกษาผลของ
ยางพารา ท่ี มีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุผสมระหว่าง
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) กบัยางพาราพบว่า
เม่ือผสมยางพาราลงในแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าให้จุดอ่อนตวั
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติ  โดยผลการศึกษาน้ีได้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัการศึกษาของ Colin Ruggles [2] ท่ีได้
หาคุณสมบติัการคืนตวัและการยบุตวัของถนนท่ีประเมิน
เทียบเคียงเอาจากค่าเพเนเตรชัน่ (Penetration) ของวสัดุ

แอสฟัลต์ อิมัลชันชนิด  CSS-1h(EMA) มีค่ าต ่ ากว่ า
แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดปกติ ซ่ึงแสดงถึงค่าความตา้นทาน
การยุบตวัท่ีดีกว่า ค่าความตา้นทานการล่ืนไถลจึงสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานความปลอดภยั ขอ้ไดเ้ปรียบประการส าคญั
ท่ีท าให้การฉาบผิวดว้ยพาราสเลอรีซีลไดรั้บความนิยม คือ
สามารถเปิดให้รองรับการจราจรได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 1-2  ชั่วโมง ภายหลงัจากการก่อสร้างฉาบผิวแล้ว
เสร็จ ท าให้การซ่อมแซมถนนไม่ส่งผลประทบและเป็น
อุปสรรคในการสญัจรเหมือนการก่อสร้างและซ่อมแซมผิว
ทางดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ รูปท่ี 1 แสดงการฉาบผิวดว้ยพาราส-
เลอร่ีซีลและผิวทางพาราสเลอร่ีซีลหลงัก่อสร้างเสร็จ 

 

 
รูปที ่1 งานก่อสร้างพาราสเลอร่ีซีล 

 
อย่างไรก็ตามในสถานการณ์ปัจจุบันแม้ว่าผิวทาง

แบบพาราสเลอร่ีซีลไดถู้กใชอ้ยา่งแพร่หลาย แต่ยงัพบวา่มี
ขอ้จ ากดัท่ีส่งผลต่อการเป็นอุปสรรคในการก่อสร้างผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลของประเทศไทย  โดยหินมวลรวม
ขนาดคละมาตรฐานตามขอ้ก าหนดการก่อสร้างผิวทาง
แบบสเลอร่ีซีล [3] ตอ้งผ่านการคดัเลือกแหล่งหินท่ีไดรั้บ
การยอมรับเพ่ือให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ 
(Compatibility) กับโพลิ เมอ ร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
อิ มัล ชัน  ช นิ ด  CSS-1h(EMA) ท่ี ผ่ า น ก า ร รับ รอง
มาตรฐาน  โดยแหล่งหินท่ีได้รับการแนะน าจากกรม        
ทางหลวงวา่สามารถใชไ้ดก้บัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลต์
อิมัลชัน ชนิด CSS-1h(EMA) ตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงมีจ านวน 25 แห่งทัว่ประเทศ [4] โดยขอ้จ ากดัน้ี
ไดก้ลายเป็นอุปสรรคท่ี์ส าคญัก่อสร้างผิวทางแบบพาราส-

เลอร่ีซีลของประเทศไทยในปัจจุบนั ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งหินมวลรวมมาตรฐานไปสู่สถานท่ีก่อสร้างท่ี
ไกลจากแหล่งหินท่ีไดรั้บการรับรอง ท าให้ตน้ทุนในการ
ก่อสร้างสูงข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังน้ี 
จึงมุ่งศึกษาถึงการหาแนวทางในการน าแหล่งหินอ่ืนๆ 
ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในรายการแนะน าของกรมทางหลวงมาใชเ้ป็น
หินมวลรวมส าหรับการก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ี
ซีล โดยไดค้ดัเลือกแหล่งหินท่ีไม่ไดถู้กระบุให้เป็นแหล่ง
หินท่ีสามารถใช้ได้กับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h 

(EMA) ของกรมทางหลวงมาเป็นหินต้นแบบของการ
ด าเนินงานวิจยัและโครงการน้ีไดศึ้กษาถึงกระบวนการใน
การคัด เ ลือกแหล่งหินจากการประเมินสภาพความ
เหมาะสมอยา่งง่าย โดยจะสามารถประเมินถึงความเขา้กนั
ไดร้ะหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h 

(EMA) และน าหินตน้แบบมาประเมินความเขา้กนัไดแ้ลว้
น าไปออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  [5] 

1.1  วตัถุประสงค์                
1.1.1 ประเมินถึงความเขา้กันได้ของวสัดุหินมวลรวมท่ี
ได้รับการคัดเลือกกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) เพ่ือให้ไดแ้นวทางการคดัเลือกหินอย่างง่ายและ
อยู่บนพ้ืนฐานของความเขา้กนัไดร้ะหว่างหินมวลรวมกบั
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) 
1.1.2 ประเมินประสิทธิภาพดว้ยการทดสอบก าลงัแรงบิด
และความตา้นทานการขดัผิวของพาราราสเลอร่ีซีลท่ีใช ้
หินมวลรวมท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามวธีิการขอ้ 1.1.1 

 
2.    หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ความเขา้ไดก้นัระหวา่งแอสฟัลตอิ์มลัชนักบัหินมวล
รวมตามหลักการพ้ืนฐานของการออกแบบส่วนผสม  
พาราสเลอร่ีซีลข้ึนอยูก่บัความสามารถในการดึงดูดเคลือบ
ระหว่างว ัสดุ ท่ีใช้ผสมในงานผิวทาง  โดยโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชันชนิด  CSS-1h (EMA) ท่ีมี
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นส่วนผสม ได้มีการน า
ส่วนท่ีเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) จับตัวกับขั้วลบของ

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเช่นกนั จึงไม่เหมาะท่ีจะท าไปใช้ในงานฉาบผิวชนิดน้ี ดังนั้นแนวทางการคดัเลือกหินใน
งานวจิยัน้ีท่ีค  านึงถึงความเขา้กนัไดข้องวสัดุพาราสเลอร่ีซีลสามารถน ามาเป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพงานพาราสเลอร่ี
ซีลท่ีมีคุณภาพได ้
 

ABSTRACT 
The road pavement surface dressing technique using Para slurry seal to improve such surface 

quality has gained popularity for Thailand road pavement for the last ten years. However, suitable 
aggregates to produce Para slurry seal material are very limited because of a compatibility problem 
between general aggregates and an asphalt emulsion binder. This paper aims to demonstrate an 
evaluation of the compatibility between aggregate and cationic asphalt emulsion CSS-1h(EMA) which 
is an asphalt emulsion binder of Para slurry seal. This could be an alternative method of aggregate 
selection for using in producing Para slurry seal. A series of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses were used to basically evaluate the potential use of aggregate in Para slurry seal mixing and 
design processes. The study aggregates of A, B, and C, which were not in the recommendation list for 
using in Para slurry seal, were sourced from active quarries in the northern region of Thailand as a study 
area. Based on the petrographic analyses, the aggregates of A and B were classified as Limestone, but 
C could be geologically grouped as Basalt. Results of pH tests in conjunction with Zeta-potential 
analyses on A, B, and C aggregates were that aggregates of A and B which had a high portion of CaO 
while mixing with CSS-1h(EMA) exhibit a neutral pH value, but aggregate C was prone to have a 
negative pH value of acid with a minus Zeta-potential value. When considering the performance of 
torsion (cohesion) and wearing resistance after mix design processes, Para slurry seal produced from 
aggregates of A and B could demonstrate much higher torsion and wearing resistance than those of Para 
slurry seal produced from aggregate C. Furthermore, torsion and wearing resistance of Para slurry seal 
produced from aggregate B complies with the specifications of Para slurry seal of Department of 
Highway, Thailand. It was be, therefore, concluded that the basic evaluation process of pH tests in 
conjunction with Zeta potential analyses could be simply used to examine the compatibility between 
general aggregates and CSS-1h (EMA). That was greatly beneficial to Para slurry seal construction in 
Thailand in the way that more aggregate sources could be more effectively and wider selected. 
 
1. บทน า 

ผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีล  (Para Slurry Seal) 
เ ป็นวัสดุฉาบผิวทางเ พ่ือซ่อมแซมและยกระดับการ
ให้บริการ (Level of Service) ของถนนท่ีใช้งานมาได้
ระยะหน่ึงและมีการเส่ือมสภาพของผิวทาง โดยวสัดุผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลน้ีประกอบดว้ยส่วนผสมระหว่างหิน
มวลรวม (Aggregate) ท่ีมีขนาดคละมาตรฐานกบัโพลิ-
เมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชัน  (Polymer Modified 

Asphalt Emulsion) ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยยางพารา โดยท าการผสมกบัน ้ าและปูนซีเมนต ์
หรือสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆตามความจ าเป็น โดยผิวทางท่ีไดรั้บ
การฉาบหนา้ดว้ยพาราสเลอร่ีซีลน้ีพบวา่ผิวทางมีคุณสมบติั
ดีข้ึนอย่างมีอย่างมีนยัส าคญัในดา้นความตา้นทานการล่ืน
ไถลท่ีสูงข้ึนเน่ืองดว้ยคุณสมบติัเสริมจากการผสมยางพารา

ท่ีท าให้แอสฟัลต์มีความคงทนและความยืดหยุน่สูงอีกทั้ง
ย ังเ พ่ิมก าลังรับแรงดึงให้ว ัสดุผสมทั้ งน้ีจะส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการใชง้านท่ีดีและนานมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เทคนิคการฉาบผิวทางด้วยวัสดุ อ่ืนๆ  เ ช่นสเลอร่ีซีล 

(Slurry seal) หรือแคปซีล  (Cape seal) ทั่วไป  ซ่ึ ง 
Kintali Sai และNanda Kishore [1] ได้ศึกษาผลของ
ยางพารา ท่ี มีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุผสมระหว่าง
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) กบัยางพาราพบว่า
เม่ือผสมยางพาราลงในแอสฟัลต์ซีเมนต์ท าให้จุดอ่อนตวั
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ปกติ  โดยผลการศึกษาน้ีได้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัการศึกษาของ Colin Ruggles [2] ท่ีได้
หาคุณสมบติัการคืนตวัและการยบุตวัของถนนท่ีประเมิน
เทียบเคียงเอาจากค่าเพเนเตรชัน่ (Penetration) ของวสัดุ

แอสฟัลต์ อิมัลชันชนิด  CSS-1h(EMA) มีค่ าต ่ ากว่ า
แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดปกติ ซ่ึงแสดงถึงค่าความตา้นทาน
การยุบตวัท่ีดีกว่า ค่าความตา้นทานการล่ืนไถลจึงสูงกว่า
เกณฑม์าตรฐานความปลอดภยั ขอ้ไดเ้ปรียบประการส าคญั
ท่ีท าให้การฉาบผิวดว้ยพาราสเลอรีซีลไดรั้บความนิยม คือ
สามารถเปิดให้รองรับการจราจรได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 1-2  ชั่วโมง ภายหลงัจากการก่อสร้างฉาบผิวแล้ว
เสร็จ ท าให้การซ่อมแซมถนนไม่ส่งผลประทบและเป็น
อุปสรรคในการสญัจรเหมือนการก่อสร้างและซ่อมแซมผิว
ทางดว้ยเทคนิคอ่ืนๆ รูปท่ี 1 แสดงการฉาบผิวดว้ยพาราส-
เลอร่ีซีลและผิวทางพาราสเลอร่ีซีลหลงัก่อสร้างเสร็จ 

 

 
รูปที ่1 งานก่อสร้างพาราสเลอร่ีซีล 

 
อย่างไรก็ตามในสถานการณ์ปัจจุบันแม้ว่าผิวทาง

แบบพาราสเลอร่ีซีลไดถู้กใชอ้ยา่งแพร่หลาย แต่ยงัพบวา่มี
ขอ้จ ากดัท่ีส่งผลต่อการเป็นอุปสรรคในการก่อสร้างผิวทาง
แบบพาราสเลอร่ีซีลของประเทศไทย  โดยหินมวลรวม
ขนาดคละมาตรฐานตามขอ้ก าหนดการก่อสร้างผิวทาง
แบบสเลอร่ีซีล [3] ตอ้งผ่านการคดัเลือกแหล่งหินท่ีไดรั้บ
การยอมรับเพ่ือให้มีความสามารถในการเข้ากันได้ 
(Compatibility) กับโพลิ เมอ ร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์
อิ มัล ชัน  ช นิ ด  CSS-1h(EMA) ท่ี ผ่ า น ก า ร รับ รอง
มาตรฐาน  โดยแหล่งหินท่ีได้รับการแนะน าจากกรม        
ทางหลวงวา่สามารถใชไ้ดก้บัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลต์
อิมัลชัน ชนิด CSS-1h(EMA) ตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงมีจ านวน 25 แห่งทัว่ประเทศ [4] โดยขอ้จ ากดัน้ี
ไดก้ลายเป็นอุปสรรคท่ี์ส าคญัก่อสร้างผิวทางแบบพาราส-

เลอร่ีซีลของประเทศไทยในปัจจุบนั ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งหินมวลรวมมาตรฐานไปสู่สถานท่ีก่อสร้างท่ี
ไกลจากแหล่งหินท่ีไดรั้บการรับรอง ท าให้ตน้ทุนในการ
ก่อสร้างสูงข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังน้ี 
จึงมุ่งศึกษาถึงการหาแนวทางในการน าแหล่งหินอ่ืนๆ 
ท่ีไม่ไดอ้ยู่ในรายการแนะน าของกรมทางหลวงมาใชเ้ป็น
หินมวลรวมส าหรับการก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ี
ซีล โดยไดค้ดัเลือกแหล่งหินท่ีไม่ไดถู้กระบุให้เป็นแหล่ง
หินท่ีสามารถใช้ได้กับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h 

(EMA) ของกรมทางหลวงมาเป็นหินต้นแบบของการ
ด าเนินงานวิจยัและโครงการน้ีไดศึ้กษาถึงกระบวนการใน
การคัด เ ลือกแหล่งหินจากการประเมินสภาพความ
เหมาะสมอยา่งง่าย โดยจะสามารถประเมินถึงความเขา้กนั
ไดร้ะหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h 

(EMA) และน าหินตน้แบบมาประเมินความเขา้กนัไดแ้ลว้
น าไปออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  [5] 

1.1  วตัถุประสงค์                
1.1.1 ประเมินถึงความเขา้กันได้ของวสัดุหินมวลรวมท่ี
ได้รับการคัดเลือกกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) เพ่ือให้ไดแ้นวทางการคดัเลือกหินอย่างง่ายและ
อยู่บนพ้ืนฐานของความเขา้กนัไดร้ะหว่างหินมวลรวมกบั
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) 
1.1.2 ประเมินประสิทธิภาพดว้ยการทดสอบก าลงัแรงบิด
และความตา้นทานการขดัผิวของพาราราสเลอร่ีซีลท่ีใช ้
หินมวลรวมท่ีไดรั้บการคดัเลือกตามวธีิการขอ้ 1.1.1 

 
2.    หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ความเขา้ไดก้นัระหวา่งแอสฟัลตอิ์มลัชนักบัหินมวล
รวมตามหลักการพ้ืนฐานของการออกแบบส่วนผสม  
พาราสเลอร่ีซีลข้ึนอยูก่บัความสามารถในการดึงดูดเคลือบ
ระหว่างว ัสดุ ท่ีใช้ผสมในงานผิวทาง  โดยโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมลัชันชนิด  CSS-1h (EMA) ท่ีมี
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นส่วนผสม ได้มีการน า
ส่วนท่ีเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) จับตัวกับขั้วลบของ
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โมเลกุลน ้ า (OH-) ท าให้ผิวโดยรอบของแอสฟัลต์ถูก
เคลือบด้วยประจุบวกของน ้ า [6] ดังรูปท่ี  2  จึงเปล่ียน
สภาพแอสฟัลต์ให้มีอ านาจทางไฟฟ้าท่ีผิวเป็นบวกตาม
ประจุบวกของน ้ าหลงัจากการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนของสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  จึงท าให้
แอสฟัลต์อิมัลชันชนิดน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะจับกับ 
หินมวลรวมท่ีมีสภาพประจุไฟฟ้าท่ีผิวเป็นประจุลบ 

 
รูปที ่2 ภาพแสดงถึงสารละลายไฮดรอคลอริกท่ีจบักบั

โมเลกลุของน ้ าและแอสฟัลต ์ 
 

การประเ มินถึง คุณภาพพาราสเลอ ร่ี ซีล ซ่ึง ใช้
แอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวกตอ้งค านึงถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหินมวลรวมท่ีเป็นประจุลบให้ได้มา
ซ่ึงความเป็นกลางทางไฟฟ้าเกิดพนัธะยึดเหน่ียวระหว่าง
แอสฟัลต์กบัหินท่ีแข็งแรง สามารถยึดเกาะเคลือบผิวของ
หิวมวลรวมท่ีเป็นลกัษณะแผน่ฟิลม์ [7] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
จากหลกัการพ้ืนฐานน้ีหากสามารถหาหินแหล่งท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตอิ์มลัชนั
ก็สามารถท าให้เกิดการเขา้กันไดแ้ละการดูดซับระหว่าง
แอสฟัลตก์บัหินซ่ึงจะไดม้าเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือเพ่ิมศักยภาพด้าน
ความปลอดภยัและความทนทานในการใชง้าน 

 
รูปที่ 3 การจ าลองแอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวก  

จบัตวักบัผิวของหินประจุลบ 
 
3.   วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1  วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

วสัดุหินมวลรวมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าหิน
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงไม่ไดเ้ป็น
แหล่งหินท่ีไดรั้บการยืนยนัจากรายงานของกรมทางหลวง
ตามหัวขอ้ท่ี 1 ในงานฉาบผิวชนิดพาราสเลอร่ีซีล โดยได้
ท าการคดัเลือกจากโรงโม่ท่ีผลิตหินมวลรวมส าหรับการ
ก่อสร้าง 3 แหล่ง โดยก าหนดใหเ้ป็น มวลรวม A, B, และ 
C ร่วมกบัหินจากโรงโม่สุวรรณซ่ึงเป็น 1 ใน 25 แหล่งหิน
ท่ีได้รับการรับรองในการใช้งานพาราสเลอร่ีซีลตาม
รายงานของกรมทางหลวงเพื่อน ามาอา้งอิงผลการทดสอบ
ส่วนแอสฟัลต์อิมัลชันในงานวิจัยคร้ังน้ีเป็นโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h (EMA) ซ่ึง
สามารถรองรับการผลิตเพื่อใชง้านฉาบผิวประเภทพาราส-
เลอร่ีซีลได้จริงตามมาตรฐานการใช้แอสฟัลต์อิมัลชันท่ี
กรมทางหลวงใชใ้นการอา้งอิง [8] 
3.2  การประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเมินความเขา้กนัไดเ้ชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ของวสัดุผสมสามารถประเมินได้จากทดสอบหาค่ากรด
เบสโดยน าตวัอย่างหินมวลรวมท่ีมีขนาดเท่ากับช่องเปิด
ตามตะแกรงมาตรฐาน ASTM D3910 [9] จ านวน 25 

กรัม ผสมกบัสารสะลายน ้ ากลัน่ (pH=6.89) สารละลาย
กรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 0.03 โมล (pH=1.58) 
และสารละลายแอสฟัลต์ อิมัลชัน  CSS-1h(EMA) 

(pH=2.86) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร แช่ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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โมเลกุลน ้ า (OH-) ท าให้ผิวโดยรอบของแอสฟัลต์ถูก
เคลือบด้วยประจุบวกของน ้ า [6] ดังรูปท่ี  2  จึงเปล่ียน
สภาพแอสฟัลต์ให้มีอ านาจทางไฟฟ้าท่ีผิวเป็นบวกตาม
ประจุบวกของน ้ าหลงัจากการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนของสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  จึงท าให้
แอสฟัลต์อิมัลชันชนิดน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะจับกับ 
หินมวลรวมท่ีมีสภาพประจุไฟฟ้าท่ีผิวเป็นประจุลบ 

 
รูปที ่2 ภาพแสดงถึงสารละลายไฮดรอคลอริกท่ีจบักบั

โมเลกลุของน ้ าและแอสฟัลต ์ 
 

การประเ มินถึง คุณภาพพาราสเลอ ร่ี ซีล ซ่ึง ใช้
แอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวกตอ้งค านึงถึงเสถียรภาพในการ
แลกเปล่ียนประจุกบัหินมวลรวมท่ีเป็นประจุลบให้ได้มา
ซ่ึงความเป็นกลางทางไฟฟ้าเกิดพนัธะยึดเหน่ียวระหว่าง
แอสฟัลต์กบัหินท่ีแข็งแรง สามารถยึดเกาะเคลือบผิวของ
หิวมวลรวมท่ีเป็นลกัษณะแผน่ฟิลม์ [7] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
จากหลกัการพ้ืนฐานน้ีหากสามารถหาหินแหล่งท่ีมีประจุ
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตอิ์มลัชนั
ก็สามารถท าให้เกิดการเขา้กันไดแ้ละการดูดซับระหว่าง
แอสฟัลตก์บัหินซ่ึงจะไดม้าเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ออกแบบส่วนผสมพาราสเลอร่ีซีลเพ่ือเพ่ิมศักยภาพด้าน
ความปลอดภยัและความทนทานในการใชง้าน 

 
รูปที่ 3 การจ าลองแอสฟัลตอิ์มลัชนัประจุบวก  

จบัตวักบัผิวของหินประจุลบ 
 
3.   วธีิการด าเนินงานวจัิย 
3.1  วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

วสัดุหินมวลรวมท่ีใชส้ าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าหิน
ในพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซ่ึงไม่ไดเ้ป็น
แหล่งหินท่ีไดรั้บการยืนยนัจากรายงานของกรมทางหลวง
ตามหัวขอ้ท่ี 1 ในงานฉาบผิวชนิดพาราสเลอร่ีซีล โดยได้
ท าการคดัเลือกจากโรงโม่ท่ีผลิตหินมวลรวมส าหรับการ
ก่อสร้าง 3 แหล่ง โดยก าหนดใหเ้ป็น มวลรวม A, B, และ 
C ร่วมกบัหินจากโรงโม่สุวรรณซ่ึงเป็น 1 ใน 25 แหล่งหิน
ท่ีได้รับการรับรองในการใช้งานพาราสเลอร่ีซีลตาม
รายงานของกรมทางหลวงเพื่อน ามาอา้งอิงผลการทดสอบ
ส่วนแอสฟัลต์อิมัลชันในงานวิจัยคร้ังน้ีเป็นโพลิเมอร์
โมดิฟายด์แอสฟัลต์อิมัลชันชนิด CSS-1h (EMA) ซ่ึง
สามารถรองรับการผลิตเพื่อใชง้านฉาบผิวประเภทพาราส-
เลอร่ีซีลได้จริงตามมาตรฐานการใช้แอสฟัลต์อิมัลชันท่ี
กรมทางหลวงใชใ้นการอา้งอิง [8] 
3.2  การประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเมินความเขา้กนัไดเ้ชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ของวสัดุผสมสามารถประเมินได้จากทดสอบหาค่ากรด
เบสโดยน าตวัอย่างหินมวลรวมท่ีมีขนาดเท่ากับช่องเปิด
ตามตะแกรงมาตรฐาน ASTM D3910 [9] จ านวน 25 

กรัม ผสมกบัสารสะลายน ้ ากลัน่ (pH=6.89) สารละลาย
กรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 0.03 โมล (pH=1.58) 
และสารละลายแอสฟัลต์ อิมัลชัน  CSS-1h(EMA) 

(pH=2.86) ปริมาณ 300 มิลลิลิตร แช่ท้ิงไว ้24 ชัว่โมง

แล้วว ัดค่า pH ด้วยเคร่ืองมือวัดค่าแบบอัตโนมัติตาม
ลกัษณะดงัรูปท่ี 4 อ่านค่า pH ท่ีเกิดข้ึน เม่ือไดค้่า pH ของ
หินเป็นเบสสามารถทราบได้ว่ามีแนวโน้มเป็นประจุลบ
จากไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ส่วนหินท่ีมีค่า pH สภาพ
เป็นกรดสามารถทราบไดว้า่มีแนวโนม้เป็นประจุบวกจาก
ไฮโดรเจนไอออน (H+) การประเมินความเสถียรในการ
แลกเปล่ียนประจุซ่ึงจะมีความเขา้กนัไดดี้เม่ือค่า pH ท่ีได้
เข้าสู่ความเป็นกลางท่ีถือว่ามีสภาพความเป็นกลางทาง
ไฟฟ้า  

 

 
รูปที่ 4  เคร่ืองมือวดัการทดสอบกรดเบส 

 
การประเมินประจุไฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินสามารถ

อธิบายโดยความต่างศกัยข์องประจุไฟฟ้าท่ีผิวและประจุใน
สารละลาย ท่ีอยู่ล้อมรอบซ่ึง  Hefer and Little [10] 
กล่าวว่าประจุไฟฟ้าบนผิวของวัสดุมวลรวมสามารถ
ประมาณค่าประจุไฟฟ้าดว้ยวิธีการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ 
(Zeta potential) โดยประจุในหินมวลรวมจะถูกขบัไล่
ให้แยกออกจากกันด้วยสารละลายท่ีผสมท าให้ท่ีผิวของ
วสัดุหินเกิดอ านาจทางไฟฟ้า จึงสามารถทราบถึงประจุ
ไฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินท่ีชดัเจน โดยงานวิจยัน้ีทดสอบหา
ประจุไฟฟ้าของวสัดุหินด้วยการใช้สารละลายน ้ าและ
ประเมินเสถียรภาพความเขา้กันได้กับแอสฟัลต์อิมัลชัน
ประจุบวกดว้ยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก ความเขม้ขน้ 
0.03 โมล วดัจากตวัอยา่งท่ีไดห้ลงัการทดสอบค่า pH ซ่ึง
จะใชว้สัดุหินท่ีมีขนาดคละอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบั
เบอร์ 16 (ขนาดเม็ดหินระหว่าง 1.18-2.36 มิลลิเมตร) 
และตวัอย่างขนาดคละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 กับ
เบอร์ 50 (ขนาดเม็ดหินระหว่าง 0.30-0.60 มิลลิเมตร) 

ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ถึงขนาดหินมวลรวมท่ีมีผลต่อค่า
ประจุไฟฟ้าท่ีผิวมีการแลกเปล่ียนประจุกนัไดดี้เม่ือสามารถ
วดัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้เข้าใกล้ 0 mV เน่ืองจาก 
ไม่เกิดการเหน่ียวน าของประจุไฟฟ้าในส่วนผสม 

3.3  การประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล 
การประเมินคุณภาพพาราสเลอร่ีซีลในงานวิจยัน้ีใช้

ขนาดคละมาตรฐานแบบประเภทท่ี 3 ท่ีมีขนาดคละขนาด
ใหญ่ท่ีสุดตามมาตรฐานของ ASTM D3910 ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 เหมาะส าหรับใช้ในการซ่อมหรือปรับปรุงผิว
ทางเดิมท่ีแตกร้าวและหลุดร่อน น ามาผสมกับแอสฟัลต์
อิมลัชันชนิด CSS-1h (EMA) ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์
ประเภทท่ีหน่ึงและน ้ าปริมาณ 12% ,1% และ 8% โดย
น ้ าหนักของหินมวลรวมแห้งท่ีใช้ตามล าดับ  สร้างเป็น
ตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลส าหรับใช้ทดสอบประสิทธิภาพ
ตามรายงานการทดสอบสเลอร่ีซีลของกรมทางหลวงและ 
International Slurry Surfacing Association (ISSA) 
[11] ด้วยวิธีการประเมินก าลังรับแรงบิดตามมาตรฐาน 
ISSA TB139 [12] ท่ีวดัค่าในช่วงเวลาท่ี 30 , 60, 90 
และ 120 นาที และความตา้นทานการขดัผิวตามมาตรฐาน 
ISSA TB100 [13] จึงสามารถตรวจสอบถึงความเขา้กนั
ได้ของหินมวลรวมกับแอสฟัลต์อิมัลชันชนิด  CSS-1h 

(EMA) มีผลต่อคุณภาพของงานสเลอร่ีซีลในรูปแบบการ
ใช้งานจริงอย่างไร  เพื่อ เป็นแนวทางในการคัดเลือก 
แหล่งหินท่ีมีประโยชน์ไดใ้นอนาคตเพ่ือใหไ้ดพ้าราสเลอร่ี-
ซีลท่ีมีคุณภาพและผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบท่ี 
กรมทางหลวงก าหนดไว ้โดยค่าก าลงัรับแรงบิดจะต้อง 
ไม่นอ้ยกวา่ 12 kg-cm. เม่ือผา่นไป 30 นาทีและ 20 kg-cm. 

เ ม่ือผ่านไป  120 นาที  และน ้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการ
ทดสอบการขดัผิวไม่เกิน 800 กรัมต่อตารางเมตรจึงถือ 
ไดว้า่ตวัอยา่งพาราสเลอร่ีซีลผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
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ตารางที ่1 ขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลแต่ละประเภท 
ขนาด
ตะแกรง 

ร้อยละท่ีผา่นตะแกรง (%) 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 

3 ส่วน 8 น้ิว 100 100 100 

เบอร์ 4 100 90-100 70–90 

เบอร์ 8 90-100 65-90 45-70 

เบอร์ 16 65-90 45-70 28-50 

เบอร์ 30 40-65 30-50 19-34 

เบอร์ 50 25-42 18-30 12-25 

เบอร์ 100 15-30 10-21 7-18 

เบอร์ 200 10-20 5-15 5–15 
 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1  ผลการวเิคราะห์วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าแหล่งหินท่ีไม่เคยใช้ใน
งานพาราสเลอร่ีซีลมาก่อน 3 แหล่งในพ้ืนท่ีภาคเหนือ  
ตอนบนของประ เทศไทย ได้ผลก ารวิ เ ค ร า ะ ห์ห า
องค์ประกอบทางธรณีวิทยาด้วยวิธีวิเคราะห์รังสีเอ็กเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) แสดงผล
ดังตารางท่ี 2 พบว่าหินชนิด A , B และหินจากโรงโม่
สุวรรณมีลักษณะทางธรณีวิทยาของแร่หินเป็นหินปูน
เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอนเนต (CaO) ท่ีเป็น
ธาตุองค์ประกอบหลักปริมาณสูง  ส่วนหินชนิด  C มี
ลกัษณะทางธรณีวิทยาเป็นหินบะซอลต์ [14] ส าหรับผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติของแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพของ
แอสฟัลต์แสดงผลดังตารางท่ี 3 พบว่าแอสฟัลต์อิมัลชัน
ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพด้วย
น ้ ายางพาราธรรมชาติ 5% ได้คุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด 
 
ตารางที ่2  การวเิคราะห์องคป์ระกอบแร่หินดว้ยวธีิ XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
K2O 0.00 0.71 0.79 0.25 
CaO 98.10 99.29 17.14 93.19 
SiO2 1.38 0.00 34.05 0.00 

ตารางที่ 2 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่หินด้วยวิธี 
XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
Fe2O3 0.52 0.00 33.16 0.00 
Al2O3 0.00 0.00 9.63 1.05 
TiO2 0.00 0.00 4.65 0.14 
Na2O 0.00 0.00 0.00 4.58 

 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบแอสฟัลต ์CSS-1h (EMA) 

Tests  Result Spec. 
Min Max 

Viscosity 25°C, 
SSF 

28 20 100 

Settlement 
7days, % 

2.4 - 15 

Storage 24 hrs., % 1.2 - 1.5 
Sieve, % 0.00 - 0.1 
Particle charge Positive Positive 
Asphalt Content by 
Evaporation, % 

67.3 60 - 

Solid Polymer, % 4.0 3.5 - 
Softening Point, C 61.7 60 - 
Elastic Recovery at 
25°C, % 

64 30 - 

Penetration at 25C 65 40 100 
Ductility at25°C, 
cm. 

95 40 - 

Solubility, % 99.34 97.5 - 
 
4.2  ผลการประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเ มินความเป็นสภาพกรดเบสของหิน 
มวลรวมด้วยการใช้น ้ า เ ป็นสารละลายเ พ่ือวิ เคราะห์
แนวโนม้ทางประจุไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม ดงัแสดงผล
ในรูปท่ี 5 พบวา่หินชนิด A มีค่า pH อยูใ่นช่วง 9-10 โดย
ค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของหินมวลรวม 
มากข้ึน หินชนิด B มีค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 9.2 และหินชนิด 

C มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 8.8 ท าให้ทราบว่าหินทั้ งสาม
แหล่งน้ีมีแนวโนม้ท่ีเป็นหินประจุลบเน่ืองจากมีความเป็น
เบส โดยเม่ือเทียบกบัค่า pH ของหินจากโรงโม่สุวรรณท่ี
ใช้อ้างอิงท่ีมี  pH เฉล่ียเท่ากับ  9.2  จึงประเมินผลใน
เบ้ืองต้นได้ว่าสามารถน าผสมกับแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีมี
ความเป็นกรดได ้ 

รูปที่ 5 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายน ้ ากลัน่

ก ารประ เ มินความ เข้า กันได้ร ะหว่ า ง หิน กับ
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกดงัแสดงผลในรูปท่ี 6 วา่หิน
ชนิด A มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 6.2 และหินชนิด B มีค่า
pH เท่ากับ 6.3 โดยถือว่าหินทั้ งสองน้ีมีค่า pH ท่ีเข้าสู่
ความเป็นกลางซ่ึงมีลักษณะกราฟผลการทดสอบมี
แนวโน้มเดียวกับหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมีค่า pH เฉล่ีย
เท่ากับ 6.8 ส่วนหินชนิด C พบว่าได้ค่า pH อยู่ในช่วง
2-5 โดยแปรตามขนาดคละขนาดต่างๆ ซ่ึงถือเป็นกรดอ่อน
ท่ีไม่มีความเป็นกลางทางสภาพกรดเบส แสดงถึงศกัยภาพ
ในการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินและสารละลายของหิน
ชนิด C และอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการพาราส-
เลอร่ีซีลได้เม่ือเทียบผลการทดสอบของหินจากโรงโม่
สุวรรณ

รูปที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก

ส าหรับการประเมินถึงความเขา้กนัได้กบัแอสฟัลต์
อิมลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) พบว่าขนาดคละของหิน
มวลรวมมีผลต่อค่า pH โดยตวัอย่างหินชนิด A มีค่า pH

ในช่วง 4.0-5.8 และตวัอยา่งหินชนิด B มีค่า pH ในช่วง
4.0-6.3 เม่ือค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหิน
มวลรวมมากข้ึน ส่วนตวัอย่างหินชนิด C อยู่ในช่วง pH 

2.4-5.3 ซ่ึงในเบ้ืองตน้จึงสามารถคาดการณ์ลกัษณะความ
เขา้กันได้ของส่วนผสมว่าแหล่งหินชนิด A และ B เม่ือ
เทียบกบัตวัอย่างหินชนิด C เน่ืองจากมีลกัษณะกราฟผล
การทดสอบมีแนวโน้มเดียวกบัหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมี
ค่า pH ในช่วง 5.5-6.4

รูปที่ 7 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง   
ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-h (EMA)

การประเมินสภาพทางไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม      
ท่ีไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 พบวา่ตวัอยา่งหินชนิด A 

และ B มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินเป็นลบในน ้ าท่ีเป็น
ตวัท าละลาย เม่ือใชส้ารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นตวั
ท าละลายเพ่ือประเมินความเขา้กนัระหวา่งหินท่ีเป็นประจุ
ลบกับประจุบวกของไฮดรอกไซด์ไอออนพบว่าตวัอย่าง
หินชนิด A มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากบั -2.31 mV ตวัอยา่ง
หินชนิด B มีค่าเท่ากบั -3.2 mV ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีขนาด
คละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16 ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัช่วงท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 0 mV แต่ส าหรับตวัอยา่งหิน
ชนิด C มีค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากับ 13.2 mV ซ่ึงถือว่ามี
ความเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัท่ีเป็นประจุบวก

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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ตารางที ่1 ขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลแต่ละประเภท 
ขนาด
ตะแกรง 

ร้อยละท่ีผา่นตะแกรง (%) 
ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 

3 ส่วน 8 น้ิว 100 100 100 

เบอร์ 4 100 90-100 70–90 

เบอร์ 8 90-100 65-90 45-70 

เบอร์ 16 65-90 45-70 28-50 

เบอร์ 30 40-65 30-50 19-34 

เบอร์ 50 25-42 18-30 12-25 

เบอร์ 100 15-30 10-21 7-18 

เบอร์ 200 10-20 5-15 5–15 
 
4.  ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1  ผลการวเิคราะห์วสัดุผสมพาราสเลอร่ีซีล 

ส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดน้ าแหล่งหินท่ีไม่เคยใช้ใน
งานพาราสเลอร่ีซีลมาก่อน 3 แหล่งในพ้ืนท่ีภาคเหนือ  
ตอนบนของประ เทศไทย ได้ผลก ารวิ เ ค ร า ะ ห์ห า
องค์ประกอบทางธรณีวิทยาด้วยวิธีวิเคราะห์รังสีเอ็กเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) แสดงผล
ดังตารางท่ี 2 พบว่าหินชนิด A , B และหินจากโรงโม่
สุวรรณมีลักษณะทางธรณีวิทยาของแร่หินเป็นหินปูน
เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมคาร์บอนเนต (CaO) ท่ีเป็น
ธาตุองค์ประกอบหลักปริมาณสูง  ส่วนหินชนิด  C มี
ลกัษณะทางธรณีวิทยาเป็นหินบะซอลต์ [14] ส าหรับผล
การวิเคราะห์คุณสมบัติของแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีใช้ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงท่ีใช้ตรวจสอบคุณภาพของ
แอสฟัลต์แสดงผลดังตารางท่ี 3 พบว่าแอสฟัลต์อิมัลชัน
ชนิด CSS-1h(EMA) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพด้วย
น ้ ายางพาราธรรมชาติ 5% ได้คุณสมบัติผ่านตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด 
 
ตารางที ่2  การวเิคราะห์องคป์ระกอบแร่หินดว้ยวธีิ XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
K2O 0.00 0.71 0.79 0.25 
CaO 98.10 99.29 17.14 93.19 
SiO2 1.38 0.00 34.05 0.00 

ตารางที่ 2 (ต่อ) การวิเคราะห์องค์ประกอบแร่หินด้วยวิธี 
XRF 

%ธาตุ ชนิด A ชนิด B ชนิด C สุวรรณ 
Fe2O3 0.52 0.00 33.16 0.00 
Al2O3 0.00 0.00 9.63 1.05 
TiO2 0.00 0.00 4.65 0.14 
Na2O 0.00 0.00 0.00 4.58 

 
ตารางที ่3 ผลการทดสอบแอสฟัลต ์CSS-1h (EMA) 

Tests  Result Spec. 
Min Max 

Viscosity 25°C, 
SSF 

28 20 100 

Settlement 
7days, % 

2.4 - 15 

Storage 24 hrs., % 1.2 - 1.5 
Sieve, % 0.00 - 0.1 
Particle charge Positive Positive 
Asphalt Content by 
Evaporation, % 

67.3 60 - 

Solid Polymer, % 4.0 3.5 - 
Softening Point, C 61.7 60 - 
Elastic Recovery at 
25°C, % 

64 30 - 

Penetration at 25C 65 40 100 
Ductility at25°C, 
cm. 

95 40 - 

Solubility, % 99.34 97.5 - 
 
4.2  ผลการประเมนิความเข้ากนัได้ของพาราสเลอร่ีซีล 

การประเ มินความเป็นสภาพกรดเบสของหิน 
มวลรวมด้วยการใช้น ้ า เ ป็นสารละลายเ พ่ือวิ เคราะห์
แนวโนม้ทางประจุไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม ดงัแสดงผล
ในรูปท่ี 5 พบวา่หินชนิด A มีค่า pH อยูใ่นช่วง 9-10 โดย
ค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของหินมวลรวม 
มากข้ึน หินชนิด B มีค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 9.2 และหินชนิด 

C มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 8.8 ท าให้ทราบว่าหินทั้ งสาม
แหล่งน้ีมีแนวโนม้ท่ีเป็นหินประจุลบเน่ืองจากมีความเป็น
เบส โดยเม่ือเทียบกบัค่า pH ของหินจากโรงโม่สุวรรณท่ี
ใช้อ้างอิงท่ีมี  pH เฉล่ียเท่ากับ  9.2  จึงประเมินผลใน
เบ้ืองต้นได้ว่าสามารถน าผสมกับแอสฟัลต์อิมัลชันท่ีมี
ความเป็นกรดได ้ 

รูปที่ 5 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายน ้ ากลัน่

ก ารประ เ มินความ เข้า กันได้ร ะหว่ า ง หิน กับ
สารละลายกรดไฮดรอคลอริกดงัแสดงผลในรูปท่ี 6 วา่หิน
ชนิด A มีค่า pH เฉล่ียเท่ากับ 6.2 และหินชนิด B มีค่า
pH เท่ากับ 6.3 โดยถือว่าหินทั้ งสองน้ีมีค่า pH ท่ีเข้าสู่
ความเป็นกลางซ่ึงมีลักษณะกราฟผลการทดสอบมี
แนวโน้มเดียวกับหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมีค่า pH เฉล่ีย
เท่ากับ 6.8 ส่วนหินชนิด C พบว่าได้ค่า pH อยู่ในช่วง
2-5 โดยแปรตามขนาดคละขนาดต่างๆ ซ่ึงถือเป็นกรดอ่อน
ท่ีไม่มีความเป็นกลางทางสภาพกรดเบส แสดงถึงศกัยภาพ
ในการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินและสารละลายของหิน
ชนิด C และอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการพาราส-
เลอร่ีซีลได้เม่ือเทียบผลการทดสอบของหินจากโรงโม่
สุวรรณ

รูปที่ 6 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง    
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริก

ส าหรับการประเมินถึงความเขา้กนัได้กบัแอสฟัลต์
อิมลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) พบว่าขนาดคละของหิน
มวลรวมมีผลต่อค่า pH โดยตวัอย่างหินชนิด A มีค่า pH

ในช่วง 4.0-5.8 และตวัอยา่งหินชนิด B มีค่า pH ในช่วง
4.0-6.3 เม่ือค่า pH จะเพ่ิมข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหิน
มวลรวมมากข้ึน ส่วนตวัอย่างหินชนิด C อยู่ในช่วง pH 

2.4-5.3 ซ่ึงในเบ้ืองตน้จึงสามารถคาดการณ์ลกัษณะความ
เขา้กันได้ของส่วนผสมว่าแหล่งหินชนิด A และ B เม่ือ
เทียบกบัตวัอย่างหินชนิด C เน่ืองจากมีลกัษณะกราฟผล
การทดสอบมีแนวโน้มเดียวกบัหินจากโรงโม่สุวรรณท่ีมี
ค่า pH ในช่วง 5.5-6.4

รูปที่ 7 กราฟความสมัพนัธ์ค่า pH ของหินแต่ละแหล่ง   
ในสารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-h (EMA)

การประเมินสภาพทางไฟฟ้าท่ีผิวของหินมวลรวม      
ท่ีไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 8 และ 9 พบวา่ตวัอยา่งหินชนิด A 

และ B มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของวสัดุหินเป็นลบในน ้ าท่ีเป็น
ตวัท าละลาย เม่ือใชส้ารละลายกรดไฮดรอคลอริกเป็นตวั
ท าละลายเพ่ือประเมินความเขา้กนัระหวา่งหินท่ีเป็นประจุ
ลบกับประจุบวกของไฮดรอกไซด์ไอออนพบว่าตวัอย่าง
หินชนิด A มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากบั -2.31 mV ตวัอยา่ง
หินชนิด B มีค่าเท่ากบั -3.2 mV ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีขนาด
คละอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16 ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัช่วงท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 0 mV แต่ส าหรับตวัอยา่งหิน
ชนิด C มีค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเท่ากับ 13.2 mV ซ่ึงถือว่ามี
ความเขา้กนัไดไ้ม่ดีกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัท่ีเป็นประจุบวก
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เน่ืองจากเกิดการแสดงอ านาจทางไฟฟ้าหลงัจากการท า
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินมวลรวมกบัไฮดรอก-
ไซด์ไอออนซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความ
เ ป็นกรดเบสของหินชนิด C ท่ี มีสภาพเ ป็นกรดใน
สารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-1h (EMA) น้ี

พ้ืนท่ีผิวของหินมวลรวมมีผลต่อค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหินเพ่ิมข้ึนตามขนาดคละท่ีเล็กลง
ส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวลดลง โดยตวัอย่างหินชนิด B 

สามารถวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินท่ีมีขนาดอยูร่ะหวา่ง
ตะแกรงเบอร์ 8 และเบอร์ 16 ไดเ้ท่ากบั  -18.2 mV และ
ไดค้่าเท่ากบั -21.2 mV ส าหรับตวัอย่างหินท่ีมีขนาดอยู่
ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 และเบอร์ 50 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เช่นเดียวกบัตวัอยา่งหินชนิด B และหินชนิด C 

รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16

รูปที่ 9 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 กบัเบอร์ 50

การประเมินความเสถียรเชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ระหว่างหินมวลรวมและไฮดรอกไซด์ไอออน พบว่าหิน
ชนิด B ท่ีมีขนาดของหินอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 และ
เบอร์ 50 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 mV ดงัแสดงในรูปท่ี
9 ซ่ึงถือว่ามีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดโดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เข้าใกล้ความเป็นกลางทางไฟฟ้ามากท่ี สุด เหตุผล
เน่ืองมาจากหินชนิด B น้ีมี CaO เป็นองค์ประกอบหลกั
มากท่ีสุด จึงเกิดการจบัตวักนัไดดี้กบัไฮดรอกไซด์ไอออน
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริกซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) โดยหินชนิด A 

มีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกับผลการทดสอบของหินชนิด B

เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางธรณีวิทยาของหินมวลรวมท่ี
คลา้ยคลึงกนั แต่ส าหรับหินชนิด C มีการแลกเปล่ียนประจุ
ไม่ดี ท่ี สุด เ น่ืองจากสามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวใน
สารละลายกรดเท่ากับ 14.2 mV ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟ้า
เป็นบวก จึงสามารถวิเคราะห์เบ้ืองตน้ไดว้่าหินชนิด C น้ี
ไม่สามารถน ามาใชใ้นงานพาราสเลอร่ีซีลใหท่ี้มีคุณภาพได้
4.3  ผลการประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล

การประเมินประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลเ ม่ือ
พิจารณาถึงความเข้ากันได้ของหินมวลรวมท่ีใช้ซ่ึงถูก
ควบคุมขนาดคละของตัวอย่างหินทั้ งสามแหล่งให้
เหมือนกันโดยจะอยู่ในช่วงระหว่างขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่างของขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลประเภทท่ี
สามดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ผสมเป็นตวัอยา่งพาราสเลอร่ี   
ซีลตามหัวข้อท่ี 3.2 ได้ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิด     
ดงัรูปท่ี 10 พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลท่ีใชหิ้นชนิด B

มีค่าก าลงัรับแรงบิดสูงท่ีสุด (13 kg-cm. ณ เวลา 30นาที
และ 22 kg-cm. ณ เวลา 120 นาที) สอดคลอ้งกบัปัจจยั
ความเข้ากันได้ระหว่างวสัดุหินและแอสฟัลต์อิมัลชัน
CSS-1h (EMA) มีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึง
ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินเม่ือเทียบกบัค่าก าลงั
รับแรงบิดของหินชนิด A และ C มีค่าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางจึงท าให้เกิดความเสถียรในการแลกเปล่ียนประจุ
ส่งผลให้หินมวลรวมกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัมีการจบัตวักนั
ได้ดีจนได้ค่าก าลังรับแรงบิดสูง รองลงมาเป็นตัวอย่าง

ธ.บัวหลวง และ พ.จิตเสงี่ยม
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เน่ืองจากเกิดการแสดงอ านาจทางไฟฟ้าหลงัจากการท า
ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนประจุระหวา่งหินมวลรวมกบัไฮดรอก-
ไซด์ไอออนซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความ
เ ป็นกรดเบสของหินชนิด C ท่ี มีสภาพเ ป็นกรดใน
สารละลายแอสฟัลตอิ์มลัชนั CSS-1h (EMA) น้ี

พ้ืนท่ีผิวของหินมวลรวมมีผลต่อค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เม่ือพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของหินเพ่ิมข้ึนตามขนาดคละท่ีเล็กลง
ส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวลดลง โดยตวัอย่างหินชนิด B 

สามารถวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินท่ีมีขนาดอยูร่ะหวา่ง
ตะแกรงเบอร์ 8 และเบอร์ 16 ไดเ้ท่ากบั  -18.2 mV และ
ไดค้่าเท่ากบั -21.2 mV ส าหรับตวัอย่างหินท่ีมีขนาดอยู่
ระหว่างตะแกรงเบอร์ 30 และเบอร์ 50 ซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เช่นเดียวกบัตวัอยา่งหินชนิด B และหินชนิด C 

รูปที่ 8 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 8 กบัเบอร์ 16

รูปที่ 9 กราฟแสดงค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ของขนาดคละอยู่
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 กบัเบอร์ 50

การประเมินความเสถียรเชิงการแลกเปล่ียนประจุ
ระหว่างหินมวลรวมและไฮดรอกไซด์ไอออน พบว่าหิน
ชนิด B ท่ีมีขนาดของหินอยูร่ะหวา่งตะแกรงเบอร์ 30 และ
เบอร์ 50 มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 0.6 mV ดงัแสดงในรูปท่ี
9 ซ่ึงถือว่ามีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดโดยมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิว
เข้าใกล้ความเป็นกลางทางไฟฟ้ามากท่ี สุด เหตุผล
เน่ืองมาจากหินชนิด B น้ีมี CaO เป็นองค์ประกอบหลกั
มากท่ีสุด จึงเกิดการจบัตวักนัไดดี้กบัไฮดรอกไซด์ไอออน
ในสารละลายกรดไฮดรอคลอริกซ่ึงเป็นส่วนผสมของ
แอสฟัลตอิ์มลัชนัชนิด CSS-1h (EMA) โดยหินชนิด A 

มีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกับผลการทดสอบของหินชนิด B

เน่ืองจากมีองคป์ระกอบทางธรณีวิทยาของหินมวลรวมท่ี
คลา้ยคลึงกนั แต่ส าหรับหินชนิด C มีการแลกเปล่ียนประจุ
ไม่ดี ท่ี สุด เ น่ืองจากสามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีผิวใน
สารละลายกรดเท่ากับ 14.2 mV ซ่ึงมีสภาพทางไฟฟ้า
เป็นบวก จึงสามารถวิเคราะห์เบ้ืองตน้ไดว้่าหินชนิด C น้ี
ไม่สามารถน ามาใชใ้นงานพาราสเลอร่ีซีลใหท่ี้มีคุณภาพได้
4.3  ผลการประเมนิคุณภาพพาราสเลอร่ีซีล

การประเมินประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีลเ ม่ือ
พิจารณาถึงความเข้ากันได้ของหินมวลรวมท่ีใช้ซ่ึงถูก
ควบคุมขนาดคละของตัวอย่างหินทั้ งสามแหล่งให้
เหมือนกันโดยจะอยู่ในช่วงระหว่างขอบเขตบนและ
ขอบเขตล่างของขนาดคละท่ีใชใ้นงานสเลอร่ีซีลประเภทท่ี
สามดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ผสมเป็นตวัอยา่งพาราสเลอร่ี   
ซีลตามหัวข้อท่ี 3.2 ได้ผลการทดสอบก าลังรับแรงบิด     
ดงัรูปท่ี 10 พบว่าตวัอย่างพาราสเลอร่ีซีลท่ีใชหิ้นชนิด B

มีค่าก าลงัรับแรงบิดสูงท่ีสุด (13 kg-cm. ณ เวลา 30นาที
และ 22 kg-cm. ณ เวลา 120 นาที) สอดคลอ้งกบัปัจจยั
ความเข้ากันได้ระหว่างวสัดุหินและแอสฟัลต์อิมัลชัน
CSS-1h (EMA) มีความเขา้กนัไดดี้ท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึง
ค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินเม่ือเทียบกบัค่าก าลงั
รับแรงบิดของหินชนิด A และ C มีค่าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางจึงท าให้เกิดความเสถียรในการแลกเปล่ียนประจุ
ส่งผลให้หินมวลรวมกบัแอสฟัลต์อิมลัชนัมีการจบัตวักนั
ได้ดีจนได้ค่าก าลังรับแรงบิดสูง รองลงมาเป็นตัวอย่าง

พาราสเลอร่ีซีลท่ีใช้หินจากโรงโม่สุวรรณ (13 kg-cm.

ณ เวลา 30 นาที และ 21 kg-cm. ณ เวลา 120นาที)  และ
หินชนิด A (14 kg-cm. ณ เวลา 30 นาที และ 19 kg-

cm. ณ เวลา 120นาที) ตามล าดบั ซ่ึงหินปูนทั้งสามแหล่ง
น้ีมีผลใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กรดเบสและ
องค์ประกอบของแร่คลา้ยคลึงกัน ส่วนตวัอย่างท่ีใช้หิน
ชนิด C (12 kg-cm. ณ เวลา 30 นาที และ 14 kg-cm.

ณ เวลา 120 นาที) มีค่าน้อยท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัสภาพ
ความเป็นกรดเบสของตวัอยา่งหินท่ีเป็นกรดอ่อนและมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก ท าให้หินมวลรวมและแอสฟัลต์
อิมลัชนัมีการจบัตวักนัและการยึดเกาะระหว่างวสัดุผสม  
ไม่ดีพอส่งผลใหมี้ค่าก าลงัแรงบิดนอ้ย

รูปที่ 10 กราฟแสดงค่าก าลงัรับแรงบิดของตวัอยา่ง
ณ เวลาการเซตตวัต่าง ๆ

ความต้านทานการขัดผิวของพาราสเลอร่ีซีล ท่ี
ทดสอบตามมาตรฐาน ISSA TB100 ดังแสดงผลใน
ตารางท่ี 4 พบวา่ตวัอยา่งท่ีใชหิ้นชนิด B ไดค้่าน ้ าหนกัการ
สูญเสียหลงัการขดัผิวนอ้ยท่ีสุดซ่ึงถือวา่มีความทนทานการ
ขัดผิวจนท าให้น ้ าหนักของตัวอย่างหลุดร่อนน้อย ส่วน
ตัวอย่างท่ีใช้หินชนิด C ได้น ้ าหนักท่ีสูญเสียหลังการ
ทดสอบมากท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากหินชนิด C มีความเขา้กนั
ได้ไม่ดีกับแอสฟัลต์อิมัลชัน CSS-1h (EMA) ท าให้มี
การจับกันของวสัดุไม่ดีจึงหลุดได้ง่ายเม่ือเกิดการขัดผิว
ของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ

ตารางที่ 4 ผลความตา้นทานการขดัผิวพาราสเลอร่ีซีล
ตวัอยา่งแหล่งหิน น ้ าหนกัสูญเสีย (กรัม/ตร.ม.)

หินชนิด A 405.40

หินชนิดB 388.22

หินชนิดC 1133.57

เม่ือพิจารณาถึงองค์ประกอบทางธรณีวิทยาของหิน
มวลรวมท่ีใชใ้นการผสมตวัอยา่งพาราสเลอร่ีซีลพบว่าหิน
ชนิด B ซ่ึ ง เ ป็น หินปูนท่ี มีป ริมาณ CaO สูง ท่ี สุด ท่ี
99.29% ไดป้ระสิทธิภาพมากท่ีสุด รองลงมาเป็นตวัอยา่ง
ท่ีใช้หินชนิด A ท่ีมีปริมาณ CaO อยู่ท่ี 98.10% ได้ค่า
ก าลงัรับแรงบิดใกลเ้คียงกนัแต่เน่ืองดว้ยปริมาณ CaO ท่ี
นอ้ยกวา่ ท าให้เกิดเป็นประจุลบของหินมวลรวมนอ้ยลงจึง
เกิดปฏิกิริยากับแอสฟัลต์อิมลัชัน CSS-1h (EMA) ท่ีมี
ส่วนผสมของกรดไฮดรอคลอริก ท าให้วสัดุมวลรวมยึด
เกาะน้อยกว่าจึงท าให้มีน ้ าหนักท่ีสูญเสียจากการขัดผิว
มากกวา่หินชนิด B

การประเมินผลตามเกณฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงสามารถสรุปไดว้า่ตวัอยา่งพาราส-
เลอ ร่ี ซีล ท่ีใช้หินชนิด B ผ่านเกณฑ์ในการทดสอบ
มาตรฐานตามหัวขอ้ท่ี 3.2 สามารถรองรับการใชง้านได้
จริง ส่วนตวัอย่างท่ีใชหิ้นชนิด A ไม่ผ่านเกณฑ์เน่ืองจาก
ค่าก าลงัรับแรงบิดมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไวต้ามการ
ควบคุมขนาดคละของหินมวลรวมและปริมาณสารผสม
เพ่ิมท่ีใช้ในขอบเขตงานวิจัย น้ี ซ่ึงถ้าหากมีการปรับ
อตัราส่วนของขนาดคละใหมี้มวลละเอียดมากข้ึนหรือเพ่ิม
ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชก็้จะสามารถท าใหแ้หล่งหินชนิดB

มีแนวโน้มท่ีจะผ่านเกณฑ์และสามารถเป็นวัสดุหิน
ทางเลือกให้มีคุณภาพได้ ส่วนตัวอย่างท่ีใช้หินชนิด C

ไม่ผ่านมาตรฐาน จึงไม่มีความเหมาะสมท่ีน ามาใชใ้นการ
ก่อสร้างผิวทางแบบพาราสเลอร่ีซีลได้ ซ่ึงถือว่าผลการ
ประเมินประสิทธิภาพสอดคลอ้งการหลกัการเขา้กันได้
ระหวา่งหินมวลรวมกบัแอสฟัลตมี์ผลต่อประสิทธิภาพของ
พาราสเลอร่ีซีล
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5. สรุปผลและวเิคราะห์ผลด าเนินงานวจัิย 
1. ความเขา้กนัไดร้ะหว่างแอสฟัลตอิ์มลัชนัและหิน

มวลรวมสามารถพิจารณาไดจ้ากค่า pH และค่าศกัยไ์ฟฟ้า
ท่ีผิวของหินซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับองค์ประกอบของหิน
โดยพบว่าแหล่งหินท่ีมีปริมาณ CaO มากท าให้ไดค้่า pH 

และและค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวเป็นลบมากข้ึน ซ่ึงสามารถเป็น
แนวทางในการตรวจสอบเบ้ืองตน้ว่าวสัดุหินตวัอย่างมี
ความสามารถในการเขา้กนัไดดี้กบัแอสฟัลต์อิมลัชันชนิด 
CSS-1h (EMA) 

2. ค่าศักยไ์ฟฟ้าท่ีผิวของหินโดยใช้สารละลายกรด
สามารถน ามาเป็นแนวทางการประเมินความเขา้กนัไดข้อง
พาราสเลอร่ีซีล โดยหินท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเขา้ใกลค้วามเป็น
กลางทางไฟฟ้าจะส่งผลให้มีการแลกเปล่ียนประจุกนัไดดี้
ระหวา่งอนุภาคของหินและประจุของแอสฟัลตอิ์มลัชนั  

3. ขนาดของวสัดุหินมีผลต่อความเขา้กนัไดข้องวสัดุ
พาราสเลอร่ีซีล เม่ือพ้ืนท่ีผิวของวสัดุหินเพ่ิมข้ึน ท าให้เกิด
การแลกเปล่ียนประจุกบัแอสฟัลตอิ์มลัชนัท่ีเป็นประจุบวก

ได้เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ได้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเขา้สู่ความเป็นกลาง
ทางไฟฟ้าและมีความเสถียรจบัตวักนัระหว่างอนุภาคของ
ส่วนผสม 

4. การเลือกวสัดุหินโดยใช้การตรวจสอบการหาค่า 
pH และค่าศักย์ไฟฟ้าของวัสดุผสมมีความจ าเป็นต่อ
ประสิทธิภาพพาราสเลอร่ีซีล โดยตวัอยา่งท่ีใชหิ้นท่ีมีความ
เ ป็นกรด เบสและค่ า ศัก ย์ไฟ ฟ้ า ท่ี เ ป็ นกล า งจะได้
ประสิทธิภาพของพาราสเลอร่ีซีลท่ีดี เน่ืองจากเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุกันแอสฟัลต์อิมัลชันชนิดประจุบวก        
ท่ีเหมาะสม  

5. แนวทางการคัดเลือกหินในงานวิจัยน้ีสามารถ
วิเคราะห์ความเหมาะสมของหินเพ่ือน ามาเป็นแหล่งหิน
ทางเลือกในงานพาราสเลอร่ีซีล ซ่ึงถา้มีการพิจารณาขนาด
คละและปริมาณสารผสมเพ่ิมท่ีเปล่ียนไปก็สามารถน ามา
เป็นแนวทางศึกษาท่ีมีประโยชน์ไดใ้นอนาคต   
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