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การศึกษาการใชขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอแทนมวลรวมละเอียด
ในแอสฟลตคอนกรีตผสมรอน

A Study of Using Slag From Cast Iron Smelting Process as Hot Bin 1
Aggregate Replacement in Asphalt Concrete Hot Mix

คํานํา

ผิวพื้นถนนในประเทศไทยนิยมทําการกอสรางดวยผิวทางชนิดแอสฟลตคอนกรีต
(Asphalt Concrete) มากกวารอยละ  80  ประกอบกับตองเผชิญกับอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
การจราจร  ดังนั้นการออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  ที่มีความแข็งแรง  ทนทาน  สามารถ
ตานทานการเกิดรองลอ  จึงเปนสิ่งที่จําเปนยิ่ง

การออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีของมารแชลล  นิยมใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70  เปนวสัดเุชือ่มประสาน  โดยผสมกบัมวลรวมละเอยีด  (Hot  Bin 1) และมวลรวมหยาบ (Hot
Bin 2, 3, 4) ชนิดหินปูน  หรือหินแกรนิต  หรือหินบะชอลท  ซ่ึงเปนวัสดุตามธรรมชาติไดจาก
ขบวนการระเบดิ  และบดยอยจนละเอยีดตามขนาดทีต่องการซึง่เปนการทาํลายทรัพยากรธรรมชาติ
อยางหลีกเลี่ยงไมได

จากปญหาดังกลาวทําใหมีการศึกษาการนําวัสดุตาง ๆ  มาเปนวัสดุทดแทนมากมาย  อาทิ
เชน  เถาลอยลิกไนท  เถาหนักลิกไนท  เศษแกว เม็ดดินผสมทรายเผา  ทราย  ตะกรันเตาหลอม
เปนตน  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อนําวัสดุเหลือใชนํามาทดแทนวัสดุธรรมชาติ

สําหรับการศึกษาในประเทศไทย  ยังไมเคยมีการศึกษาการนําขี้ตะกรันเปนวัสดุผสม        
ในงานแอสฟลตคอนกรีตมากอนซึ่งการศึกษานี้จะมุงเนนการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ดานกายภาพ
เมื่อนําขี้ตะกรัน มาทดแทนมวลรวมละเอียด วาสามารถใหผลดีเทียบเทา  หรือแตกตางกับการใชหิน
เปนมวลรวมมากนอยเพียงใด  เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาการใชวัสดุใหม ๆ  เปนทาง
เลือกตอไป
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วัตถุประสงค

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางแอสฟลตคอนกรีตที่
ใชหินชนิดตาง ๆ เปนมวลรวม ที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน  กับแอสฟลตคอนกรีตที่นําขี้ตะกรันแทน
มวลละเอยีด  ดงันัน้วตัถุประสงคของงานวจิยันี ้ มขีอบเขตของการศกึษาดงัตอไปนี้

1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของขี้ตะกรันโดยเปรียบเทียบกับ  หินปูน หินแกรนิต
และหนิบะซอลท     

2. ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชขี้ตะกรันแทนมวลรวมละเอียดดวยอัตรา
สวนผสมตาง ๆ เปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท      
เปนวัสดุมวลรวม โดยการใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  เปนสวนเชื่อมประสาน

3. เพื่อหาแนวทางที่จะนําขี้ตะกรันมาใชประโยชน  เปนมวลรวมละเอียดในงานแอสฟลต
คอนกรีต

ขอบเขตการศึกษา

1. หาคุณสมบัติของขี้ตะกรัน และหินชนิดตาง ๆ ที่นํามาใชเปนวัสดุมวลรวม ไดแก     
หินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท

2. หาคุณสมบัติตาง ๆ  ของผิวทางแบบแอสฟลตคอนกรีต  ที่ใชขี้ตะกรันเปนมวลรวม
ละเอียดดวยอัตราสวนผสมตางๆ  และใชแอสฟลตซีเมนตเกรด  60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน   
กับผิวทางแบบแอสฟลตคอนกรีต  ที่ใชหินชนิดตาง ๆ  เปนมวลรวมและใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน

3. หาคุณสมบัติทางดานกายภาพของวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีต  จากขอ  1  และ   
ขอ  2 ไดแก
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-  คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent)
-  ความหนาแนน  (Density)
-  ปริมาณชองวาง  (Air Void)
-  คาการไหล  (Flow)
-  เสถียรภาพ  (Stability)
-  ดัชนีความแข็งแรง  (Strength Index)
-  เปอรเซ็นตการหลุดลอก  (Stripping)

ทัง้นีจ้ะยดึถือขนาดคละตามตารางที ่1   ขนาดคละของวสัดผุสมแทรกตามตารางที ่ 2
และขอกําหนดการออกแบบมารแชลล  ตามตารางที่  3

ตารางที่ 1  ขนาดคละของวัสดุมวลรวมของตัวอยางทดสอบ

ขนาดที่เรียกใช   12.5 มม. (1/2 นิ้ว)  สําหรับชั้นผิวทาง (Wearing Course)
ความหนา  40 - 70 มม.

ขนาด
มม. นิ้ว และ เบอร

ปริมาณผานตะแกรง
รอยละโดยมวล

19.00 ¾ นิ้ว 100

12.50 ½ นิ้ว 80 - 100

4.75 ตะแกรงเบอร 4 44 - 74

2.36 ตะแกรงเบอร 8 28 - 58

0.30 ตะแกรงเบอร 50 5 - 21

0.075 ตะแกรงเบอร 200 2 - 10
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ตารางที่ 2   ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก

ขนาดตะแกรง

มม. เบอร

ปริมาณผานตะแกรง
รอยละโดยมวล

0.6 ตะแกรงเบอร 30 100

0.3 ตะแกรงเบอร 50 75 - 100

0.075 ตะแกรงเบอร 200 55 - 100

ตารางที่ 3  ขอกําหนดการออกแบบมารแชลล

ชั้นทาง

รายการ Wearing
Course
9.5 มม.

Wearing
Course

12.5 มม.

Binder
Course

Base
Course

Shoulder

Blows 75 75 75 75 75
Stability

        N
                           (lb)

8006
(1800)

8006
(1800)

8006
(1800)

7117
(1600)

7117
(1600)

Flow                  (0.01 in) 8 – 16 8 – 16 8 – 16 8 – 16 8 – 16
Air  Voids           % 3 - 5 3 - 5 3 - 5 3 - 6 3 - 5
Percent Voids in Mineral Aggregate (VMA)

Minimum % 15 14 13 12 14
Stability Flow
N / 0.25 mm.
 (lb / 0.01 in)

712
(160)

712
(160)

712
(160)

645
(145)

645
(145)

Percent  Strength  Index
Minimum % 75 75 75 75 75

Void filled with bituminous
(VFB) % 65 - 80



5

ประโยชนท่ีไดรับ

1.  เพื่อประโยชนจากการนําขี้ตะกรัน มาใชประโยชนอีกครั้งหนึ่ง  เปนการอนุรักษ
ทรัพยากร  และรักษาสภาพสิ่งแวดลอม

2.  เพื่อลดปริมาณการใชยุงหินรอนในงานกอสรางทาง

3.  เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม สําหรับการนําขี้ตะกรันมาทดแทนหินสําหรับงานกอสราง
ทาง
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การตรวจเอกสาร

ขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอ

ขี้ตะกรัน (Slag) เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  หรือการแปรรูป
ผลิตภัณฑเหล็ก  ซ่ึงไดจากชวงเวลาที่เหล็กละลายตัวขณะอยูในเตาหลอมแลวเกิดการแยกตัว      
โดยเหล็กที่มีความถวงจําเพาะมากกวาจะจมลงสูกนเตา  สวนขี้ตะกรันซึ่งไดจากการรวมตัวกับ
สารละลายเชิงซอนซิลิเกต  และออกไซด จะลอยตัวอยูดานบนเหนือน้ําเหล็ก  จากนั้นจึงถูก   
คัดแยกออกจากเตา  ดวยชองระบายที่ถูกออกแบบไว  เมื่ออุณหภูมิเย็นลงก็จะไดขี้ตะกรันเหล็ก
ที่เปนกอนแข็ง

ประเภทของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรันจากการถลุงและการหลอมแบงประเภทตาม  NSA (National Slag Association)
ออกไดเปน  2  ประเภท คือ

1.   ขี้ตะกรันเตาถลุง  (Blast Furnace Slag)  ไดมาจากการนําสินแร  (Iron Ore) ถานโคก
(Coke) และฟลั๊ก (Flux)     ที่ไดจากทั้งหินปูน (Limestone) และโดโลโมท (Dolomite)  มาหลอม
ดวยความรอนในเตาถลงุ  เมือ่ขบวนการถลงุเหลก็เสรจ็สิน้  หนิปนูทีอ่ยูในฟลัก๊จะทาํปฏกิริิยารวมกบั
อลูมิเนท (Aluminates)  และซิลิเกต (Silicates)  ของสินแรและถานโคก  ในชวงเวลาที่ขี้ตะกรันเย็น
ตัวและแข็งตัว ขี้ตะกรันเตาถลุงสามารถแบงรูปแบบออกไดหลายชั้น ไดแก

1.1 Air  Cooled  Slag  ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการการเย็นตัวอยางชา ๆ
ตามอุณหภูมิภายนอก  เมื่อนํามาบดและรอนตะแกรง  เหมาะกับการนําไปใชสําหรับงานถม
ปรับพื้นที่ผสมกับแอสฟลตงานทางรถไฟ

1.2 Pelletized or Expanded Slag  ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการที่ขี้ตะกรัน
ถูกทาํใหเยน็ตวัอยางเรว็  โดยการใชน้าํหรือละอองน้าํ  จะไดมวลรวมเบา (Lightweight Aggregete)
สามารถใชในงานคอนกรตีได  ใชสําหรับผสมในผลติภณัฑซีเมนต  อาจใชในงานคอนกรตีเบาได
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1.3 Granulated Slag  ขีต้ะกรนัชนดินีไ้ดจากขบวนการ ทีท่าํใหขีต้ะกรนัเยน็ตวัอยางทนัที
ทนัใด  โดยการเทขีต้ะกรนัลงสูอางเกบ็น้าํขนาดใหญ  ขีต้ะกรนัชนดินีจ้ะนาํไปบดใหละเอยีดได      
ปนูซเีมนตรูจกักนัในนาม GGBS (Ground Granulated Blast Slag)

1.4 Expanded or Lightweight ไดจากการที่เทขี้ตะกรันลงบอกักเก็บ  (Sloping Pits)
อยางรวดเร็ว  ในบอกักเก็บตองมีความชื้นหรือไอน้ํา  ทําใหขี้ตะกรันมีชองวาง (Void)  และ    
มีน้ําหนักที่เบา  เหมาะกับการนําไปใชงานคอนกรีตบลอค

2.   ขี้ตะกรันเตาหลอม  (Steel Furnace Slag)  ขี้ตะกรันเตาหลอมเปนผลพลอยไดจาก    
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา  ไดจากการนําเหล็กดิบหรือเศษเหล็ก  หินปูน (CaO)  และโดลาม
(CaO. MgO)  ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญที่นําใสเขาไปในเตาหลอมซึ่งมี  3  แบบที่ใชงานกัน

2.1   Electric Arch Furnace   ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการการผลิตเหล็กกลา    
ภายในเตาหลอมที่ใชทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  ไฟฟาทําใหเกิดทั้งความรอนและ    
การหลอมเหลว  หินปูนจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็ก  ภายใตการควบคุมและการกําจัดสารมลทินตาง ๆ
คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานสี  จะคอย ๆ ถูกกาํจดัออกไปใหอยูในรปูของขีต้ะกรนัเตาหลอม  น้าํเหลก็
ทีถู่กหลอมละลายแลวจะไหลลงสูดานลางของเตาหลอม  ในขณะที่ขี้ตะกรนัเตาหลอม จะถูกดันให
ลอยสูดานบนเอง  ขี้ตะกรันเตาหลอมจะถูกแยกออกจากน้ําเหล็ก  โดยการเทออกอยางชา ๆ ลงในถัง
เหล็ก (Slag Pot)  โดยอาจมีน้ําเหล็กปะปนมากับขี้ตะกรันเตาหลอมอยูบาง

2.2 Open  Hearth  Slag  ขี้ตะกรันเตาหลอมชนิดนี้ไดมาจาก  การหลอมเหล็ก     
หลายครั้ง  ในขณะทําเหล็กหลอ   สินแร แรเหล็ก  และเศษเหล็ก  เหล็กถูกทําใหบริสุทธิ์ดวย    
หินปูนเปนเวลานาน  เพื่อชวยใหโลหะหลองาย  เชื้อเพลิงและอากาศที่ฉีดเขาไปในการให   
ความรอน  และใหความรอนเพื่อกําจัดคารบอนออก  ขั้นตอนนี้ใชเวลานาน

2.3 Basic Oxygen Furnace Slag   ขีต้ะกรนัชนดินีไ้ดมาจาก  ขบวนการหลอมเหลก็หลอ
จากการนําเศษเหล็กถานโคก  และหินปูน  บรรจุในเตาหลอมสลับกันเปนชั้น ๆ  เมื่อใสวัตถุดิบ
ตางๆ แลว จะจุดไฟใหกับถานโคกและเรงความรอนดวยการเปาลม  ออกซิเจนในอากาศจะเขาไป
รวมตัวกับสารมลทินตางๆ  เชน  คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานิส  ฟอสฟอรัส  และเหล็กบางสวน   
ในรูปของออกไซดหลอมเหลวไปรวมตัวกับหินปูนและโดลาม  เกิดเปน ขี้ตะกรันจากกระบวนการ
หลอมเหล็กหลอ
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กระบวนการผลิตเหล็กหลอในประเทศไทย

เนื่องจากประเทศไทยไมมีโรงงานถลุงเหล็กจากสินแร  จึงไมมีขี้ตะกรันจากเตาถลุง
ปจจุบันอุตสาหกรรมการหลอมเหล็กหลอในประเทศไทยสวนใหญ เปนโรงงานที่ใชเตาหลอม
เหล็กหลอชนิดที่เรียกวา  เตาคิวโปลา  (Cupola furnace)  เปนเตาหลอมเหล็กหลอชนิด  Basic
Oxygen Furnace Slag สําหรับใชหลอมเหล็กหลอไดอยางกวางขวางมาก  มีขนาดเตาตั้งแต 5-30
ตันตอเตา ประมาณ  160  โรงงาน  รวมเปนเตาคิวโปลาที่มีใชอยูประมาณ  180  ลูก  คุณลักษณะ
ที่เดนของเตาคิวโปลา  คือ

1. สรางงาย  การใชงานไมยุงยาก
2. หลอมติดตอกันไดเปนเวลานาน
3. ตนทุนในการหลอมต่ํา  เมื่อเปรียบเทียบกับเตาประเภทอื่น

ในกระบวนการหลอมเหล็กหลอสําหรับเตาคิวโปลา จะบรรจุวัตถุดิบที่ใชในการหลอม
ดวยสัดสวนของ เศษเหล็กหลอและเศษเหล็กเหนียว : ถานโคก : Ferro-Silicon : Limestone ประมาณ
100 : 10 : 0.4 : 1  เชื้อเพลิงสําหรับเตาชนิดนี้คือ ถานโคก เมือ่กระบวนการผลติเสรจ็สิน้ จะได ขีต้ะกรนั
ประมาณ  3  เปอรเซ็นตจากน้ําหนักของวัตถุดิบ  ซ่ึงเปนกากอุตสหกรรมเหลือทิ้ง  ไมสามารถนํา
กลับมาใชงานไดอีก  กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมและสถานที่จัดเก็บ

รูปรางของเตาคิวโปลาเปนรูปทรงกระบอกกลวง ตั้งประกอบขึ้นดวยเหล็กแผนมวนกลม
เปนเปลอืกเตา แลวกรุเตาดวยอิฐทนไฟ และมอุีปกรณสําคญัคอื  เครือ่งเปาลม (Blower)  กลองลม
(Wind box)  และรูลม (Tuyeres) ดังแสดงในภาพที่ 1  วัตถุดิบคือ เศษเหล็ก (Scrap)  เชื้อเพลิง
ไดแก  ถานโคก  และ Flux ไดแก หนิปนู (Limestone) จะถกูบรรจลุงเตาพรอม ๆ  กนัในแตละคร้ัง
ของการบรรจุสลับไปเปนชั้น ๆ วัตถุดิบจะเลื่อนลงสูกนเตาผานเขตสันดาป (Combustion Zone)
และเขตหลอมเหลวของเตา  ในขณะเดียวกันกาซรอนจะลอยขึ้นสูเบื้องบน วัตถุดิบจะไดรับ     
ความรอนจากกาซจนถึงจุดหลอมเหลว  กาซจากการสันดาปจะมีอุณหภูมิสูง  1,650oC - 2,000 oC
ซ่ึงเกดิในเขตสนัดาปของเตา  แลวเคลือ่นตวัสูเบือ้งบน ปฏิกริิยาทีเ่กดิขึน้เปนปฏกิริิยาคายความรอน
(Exothermic) จึงทําใหภายในเตามีความรอนสูงขึ้น  ลมที่เปาเขาเตาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยานั้นอาจ
เปนลมเย็น  ลมรอนก็ไดแตตองควบคุมใหมีปริมาณพอเพียง  ความดันตองเหมาะสม  เหล็กที่หลอม
ละลายแลวจะหยดลงไปรวมกันอยูที่กนเตา  สวนขี้ตะกรัน จะลอยอยูบนผิวน้ําเหล็กหรืออยูในเบา
หนาเตา
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ภาพที่ 1  รูปและสวนตาง ๆ ของเตาคิวโปลาที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ
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รายละเอียดจากภาพที่  1

1. ขาเตา  (Legs)  ทําหนาที่รองรับตัวเตา

2. พืน้เตา (Base Plate)  ทาํจากเหลก็เหนยีวหนาประมาณ  2.54  เซนตเิมตร  เปนสีเ่หล่ียม
จัตุรัสตรงกลางเจาะรูกลมมีฝาปด-เปด  เพื่อใหเศษวัตถุดิบและถานโคกหลนออกมาเมื่อเสร็จสิ้น
การหลอมในแตละครั้ง

3. เปลือกเตา (Shell) เปนทรงกระบอกทําดวยเหล็กแผนความหนาประมาณ 4 - 10
มิลลิเมตร  ตามขนาดของเตา

4. ฝาปด-เปดกนเตา (Drop-bottom)

5. แองเก็บน้ําโลหะ (Cupola hearth) รองพื้นดวยทรายหยาบมีความลาดเอียงประมาณ
1 : 12

6. รูเจาะ (Tap hole)  เปนทางใหน้ําเหล็กที่หลอมละลายแลวไหลออกจากเตา

7. รางน้าํเหล็กดานหนา (Front spout)  สําหรับใหน้าํเหล็กทีไ่หลออกจากเตาเพือ่มาแยก Slag
ออกแลวไปลดลงสูเบาพัก

8. รางน้ําเหล็กดานขาง (Side spout)  สําหรับใหน้ําเหล็กไหลออกในตอนเริ่มแรกและ
ตอนสุดทายในการหลอม

9. รูขี้ตะกรัน (Slag  holes)  สําหรับเจาะขี้ตะกรันกรณีมีขี้ตะกรันภายในเตามากระบาย
ออกทางรางน้ําเหล็กไมทัน

10. รางขี้ตะกรัน (Slag spout)  สําหรับใหขี้ตะกรันไหลออก
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11. ชองสําหรับจุดเตา (Man hole)  ใชสําหรับจุดถานรองกนเตาเมื่อเร่ิมทําการหลอม

12. รูลม (Tuyeres)  เปนทอสําหรับใหลมเปาเขาเตาโดยรอบ

13. กลองลม (Wind  box) ใชรับลมจาก Blower  เพือ่แบงเฉลีย่ลมใหเขาเตาโดยผานทางรลูม

14. ทอลม (Air  pipe) เปนทอสงผานลมจาก Blower ไปยังกลองลม

15. ชองบรรจุ (Charging door) ใชสําหรับบรรจุวัตถุดิบตาง ๆ เขาเตา

16. ผนังเตา (Lining)  กรุดวยอิฐทนไฟ

17. ปลองเตา (Stack)

ในกรณกีารเจาะใหน้ําเหล็กออกจากเตาคิวโปลาแบบตอเนื่อง รางน้ําเหล็กไหลจะตองมี
เขื่อนกัน้ใหขีต้ะกรนัไหลออกไปตางหาก ขีต้ะกรนัซึง่ม ี ถ.พ. นอยกวาน้าํเหลก็จะลอยอยูสวนบน สัด
สวนทีสํ่าคญัของระบบนีก้ค็อื รางสาํหรับน้าํโลหะไหลและเขือ่นกัน้ขีต้ะกรนั จะตองอยูสูงกวารูเจาะ
น้ําเหล็กออก  ดังภาพที่ 2
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ภาพที่ 2  รูปตัดและสัดสวนบริเวณรางน้ําเหล็ก

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเหล็กหลอ

วัตถุดิบที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ  ไดแก  เหล็กหลอใชแลว  เศษเหล็กหลอที่เหลือจาก
การหลอมในครั้งกอนและเศษเหล็กเหนียวที่ปะปนติดมากับเหล็กหลอ สําหรับเหล็กหลอใชแลว
เปนพวกอุปกรณเหล็กหลอตาง ๆ ที่เกิดการชํารุดเสียหาย  เชน  เครื่องยนตเกา อุปกรณในครัวเรือน
โดยส่ังจากบริษัทที่สงวัตถุดิบจําพวกเศษเหล็กหลอโดยเฉพาะ

กระบวนการหลอมเหล็กหลอ

การหลอมเหล็กหลอจะเกิดขึ้นตอเมื่อ  มีการวาจางใหทําการหลอเหล็กรูปพรรณตาง ๆ
ตามที่ลูกคาตองการ  หลังจากนั้นชางทําแบบก็จะทําแบบจนใหไดปริมาณน้ําหนักที่มากพอตอ    
การหลอมใน  1  คร้ัง จึงเริ่มทําการหลอมดังแสดงในภาพที่  3
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เศษเหล็กหลอ ถานโคก Ferro-silicon Limestone
เศษเหล็กเหนียว

 

           อากาศ

ภาพที่ 3  แผนภูมิกระบวนการหลอมเหล
กระบะเทวัตถุดิบ
    วัตถุดิบ
Blower
 เตาคิวโป
น้ําเหล็ก + Sla

รอการ

็กหลอ
ถานโคกกนเตาที่เหลือ
ตอนสุดทาย
g

รางน้ําเหล็ก
บอขี้ตะกรัน
นําน
เบาพักเตา
้ําเหล็กไปเทลงแบบหลอ
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ในชวงเชา ชางแบบจะนําแบบหลอที่ทําเตรียมไวลงมาเรียงที่บริเวณทําแบบหลอตรวจสอบ
และใสไสแบบหลอ ในกรณีช้ินงานนั้นมีไสแบบหลอ  เตรียมแบบหลอใหพรอมที่จะนําน้ําเหล็ก
มาเทลงแบบหลอตรงรูเท  สวนชางเตาจะทําการอุนอุปกรณที่ใชในการเทน้ําเหล็กคือ เบาเทและ
เบาพักตาง ๆ  ดวยไมฟน และชางเตาสวนหนึ่งจะทําการปดกนเตาใสดินและทราย ในบริเวณกนเตา
ภายในเตาซึ่งเปนเขตเบา แลวจุดเตาทางฝาปด-เปดขางเตาดวย ไมฟนติดไฟดีแลวจึงใสถานโคกกน
เตาลงไปทางชองบรรจุเพื่อใหถานโคกติดไฟ

ในชวงบายเปนตนไป  เมื่อถานโคกติดไฟทั่วดีแลว จึงปดประตูขางเตาดวยดินเหนียวผสม
ทรายและอิฐทนไฟ แลวจึงบรรจุเศษเหล็กถานโคกเขาทางชองบรรจุเปนครั้งแรก  พรอมกับเปด
สวติซพดัลม  (Blower)  หลังจากนีช้างเตา  ทีอ่ยูบริเวณดานหลังเตาจะตองบรรจวุตัถุดบิ  ในอตัราสวน
เหล็ก  :  ถานโคก : Ferro-Silicon : Limestone = 100 : 10 : 0.4 : 1 kg/คร้ัง  โดยนําใสกระบะเท    
แลวกวานมอเตอรยกกระบะเทไปเทวัตถุดิบเต็มเตาอยูเสมอ (ใตชองบรรจุประมาณ 10  เซนติเมตร)
หลังจากเปดสวิตซพัดลมแลว   5-10  นาที  น้ําเหล็กที่เ ร่ิมหลอมละลาย  แตอุณหภูมิยังไมสูงนัก
ประมาณ  1,000  oC  ก็จะไหลออกมาทางรางน้ําเหล็กขางเตา  ซ่ึงตองปลอยใหไหลทิ้งไป เนื่องจาก
อุณหภูมิต่ําอยู  ไมสามารถนํามาเทลงแบบหลอได  รอเวลาอีกประมาณ  5  นาที

เมื่ออุณหภูมิของน้ําเหล็กสูงขึ้น (สังเกตการไหลตัวของน้ําเหล็กจะไหลไดรวดเร็วข้ึน)     
จึงทําการอุดรูน้ําเหล็กออกดวยดินเหนียว ชวงนี้น้ําเหล็กจะเก็บสะสมอยูภายในเตาบริเวณเขตเบา
นานประมาณ  10  นาที  สังเกตมองดูทางชองรูลมจะเห็นฟองขี้ตะกรัน ลอยขึ้นมาอยูใตรูลม          
ซ่ึงแสดงวาปริมาณน้ําเหล็กที่กักเก็บไวในเขตเบา มีปริมาณที่มากพอแลว จึงทําการเจาะน้ําเหล็ก
ออกทางรางน้ําเหล็กหนาเตา  แลวตอจากนี้จะไมอุดรูน้ําเหล็กอีกเลย  น้ําเหล็กจะไหลออกมา
ตลอดเวลาลงสูเบาพักหนาเตาจนกวาจะสิน้สดุการหลอม   น้าํเหล็กทีอ่อกมาจากเตานีจ้ะมอุีณหภมูิ
ประมาณ  1,300 – 1,500oC  ไหลลงไปสูเบาพักที่รองอยูหนาเตา สวนขี้ตะกรัน ซ่ึงเบากวาจะลอยอยู
ดานบนของน้ําเหล็ก และแยกลงทางรางขี้ตะกรันที่อยูดานขางของรางน้ําเหล็ก จึงเปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการหลอมเหล็กจากเตาคิวโปลา
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ลักษณะทางกายภาพของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรันจากเตาหลอมเหล็กหลอ มีลักษณะ เปนเม็ดเหล่ียมแข็ง  มีเนื้อขุนสีเขียวเขมคลาย
แกว  สามารถยอยใหละเอียดไดโดยงาย  ไดเม็ดละเอียดที่มีเหล่ียมคมดีมาก  ไมละลายน้ํา แตมีขนาด
ไมแนนอน ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4  ขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอ

คุณสมบัติทางเคมีของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรัน ประกอบดวยธาตุตางๆ ไดแก SiO2  (ซีลิคอนไดออกไซด)  เปนสวนประกอบ
หลักประมาณ  69  เปอรเซน็ต รองลงมา  คอื  CaO  (แคลเซยีม ออกไซด)  ประมาณ  25  เปอรเซ็นต
FeO (ไอออน ออกไซด)  ประมาณ 4   เปอรเซ็นต  และ  MnO  (แมงกานีส ออกไซด) ประมาณ     
2  เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4
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ตารางที่ 4  แสดงคาประมาณของคุณสมบัติทางเคมีของขี้ตะกรัน

สวนประกอบทางเคมี เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
CaO Calcium  Oxide 25
FeO Iron  Oxide 4
MnO Magnesium  Oxide 2
SiO2 Silicon  Dioxide 69

แนวทางการใชประโยชนของขี้ตะกรัน

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ของขี้ตะกรัน ในประเทศไทย  และ     
ขี้ตะกรันในตางประเทศ  พบวาสามารถนําขี้ตะกรันมาใชประโยชนไดดังนี้

1.   ใชเปนวัสดุมวลรวม (Aggregate Base)  ในพื้นทาง
2. ใชเปนหินโรยทางรถไฟ  (Rail Ballast)
3. ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต (Cement Manufacture)
4. ใชเปนวัสดุดินถม (Back fill)
5. ใชเปนวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพความคลาด  (Rip-Rap Protection)
6. ใชเปนวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  (Bituminous Concrete)
7. นํามาปรับปรุงเพื่อทําพื้นทาง  (Base Course)  และรองพื้นทาง (Sub base)

การปรับปรุงคุณสมบัตขิองมวลรวมและการใชวัสดุทดแทน

การศึกษาในประเทศ

ปยะ (2521)  ไดทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของวัสดุผสมทรายกับแอสฟลตซีเมนตเกรด
80/100  โดยนําทราย  6  ชนิด  ไดแก ทรายแมน้ํา  3  ชนิด  และทรายบก  3  ชนิด นํามาผสมกับ
แอสฟลตซีเมนต และไดทําทรายเปรียบเทียบกับหินฝุนและฝุน  ดวยสวนผสมในจํานวนรอยละ    
ที่แตกตางกัน  จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชทรายธรรมชาติลวนๆ ผสมกับแอสฟลตซีเมนตได
เสถยีรภาพต่าํ  แตเมือ่ใชหนิฝุนทีป่ริมาณ  30  เปอรเซน็ต โดยน้าํหนกัมวลรวมทาํใหไดเสถยีรภาพ
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(Stability)  เพิ่มขึ้นอีก  2 - 3  เทา  สวนการใชฝุนที่ระดับ 12 - 18  เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักมวลรวม
ผสมกับแอสฟลตซีเมนตปริมาณ  8 - 11  เปอรเซ็นต  ทําใหคุณสมบัติของทรายผสมแอสฟลต
ซีเมนต  สามารถเขาเกณฑมาตรฐานการออกแบบตามวิธีมารแชลล

ปรีชา (2521)  ไดทาํการศกึษาคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของเมด็ดนิผสมทรายเผา  หนิปนูเผาแกว
ตะกรันเตาถลุง  และตะกรันเตาหลอม  พบวาเม็ดดินจากปทุมธานี ผสมทรายละเอียด 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 - 1200 OC  ใหคาความตานทานการลื่นไถล (Skid  Resistance)
และคาการสึกหรอ (LAA) อยูในเกณฑที่นํามาใชเปนวัสดุผิวทางไดดีกวา  เม็ดดินจากราชบุรีที่มีคา
การสึกหรอที่สูงกวา (มากกวา 40%) ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุผิวทางแตคาการหลุดลอก
ของมวลรวมของดินจากทั้ง  2  แหลง มีคาเกินกวาเกณฑที่กําหนดในมาตรฐาน

นอกจากนี้ หินปูนเผาที่อุณหภูมิ  176 - 700 OC  ไมไดทําใหคาความดานทานการลื่นไถล
เพิม่ขึน้  แตกลับใหคาการสกึหรอเพิม่มากขึน้อกี  สวนแกวใหคาการสกึหรอสงู  คาความตานทาน
การลื่นไถลต่ํามาก  ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาเปนวัสดุปูผิวทาง  แตสําหรับตะกรันเตาถลุง  และ
ตะกรันเตาหลอม  ใหคาความตานทานการลื่นไถลและคาการสึกหรอที่เหมาะสมกับการนําไป
ใชเปนวัสดุผิวทางโดยเฉพาะตามจุดอันตราย

ประยูร (2527) ไดทําการศึกษาการใชเม็ดดินเผาเปนวัสดุมวลรวมใน งานผิวทางเซอร
เฟสทรีตเมนตโดยใชเม็ดดินเผาจากหนองงูเหาขนาด 2

1 ″  นํามาเผาที่อุณหภูมิ 1000 OC  และ
ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด  80/100  เปนวัสดุเชื่อมประสาน พบวาเม็ดดินเผามี  ถ.พ. รวมเฉลี่ยต่ํากวา
หินปูน  มีความพรุนมากวา  มีผิวที่หยาบกวาหินปูน

จากการทดสอบในสนาม ผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตที่ใชเม็ดดินเผาเปนวัดสุมวลรวม     
มีคาความตานทางการลื่นไถลเฉลี่ยสูงกวาที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม  ทั้งในสภาพผิวแหงและ
ผิวเปยก  และคาความตานทานการลื่นไถลของมวลรวมจากเม็ดดินเผา มีคานอยกวามวลรวมจาก
หินปูน  เมื่ออายุการใชงานเพิ่มขึ้น
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ชัยชาญ (2530) ไดทําการศึกษาการนําขี้เถาลอยมาเปนวัสดุอัดแทรก (Filler)  สําหรับ
แอสฟลตคอนกรีต  โดยใชขี้เถาลอยจากถานหินลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง     
ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 80/100 เปนวัสดุเชื่อมประสาน จากการทดสอบวิธีมารแชลล  โดยใช
ปริมาณแอสฟลตตั้งแต 4.5 - 7.5  เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม วัสดุอัดแทรก 0 - 8  เปอรเซ็นต
และใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทหนึง่เปนตวัเปรยีบเทยีบ จากการทดลองพบวาเถาลอยลิกไนต
สามารถใชเปนวสัดอัุดแทรกในแอสฟลตคอนกรตีได  และการผสมขีเ้ถาลอยไมเกนิ  4 เปอรเซ็นต    
ชวยใหสวนผสมมเีสถยีรภาพดขีึน้  ชวยลดชองวาอากาศและทาํใหสวนผสมมคีวามหนาแนนมากขึ้น
สวนผสมดังกลาวสามารถนําไปใชกับถนนที่มีการจราจรหนาแนนได

นริชร (2539)  ไดศกึษาการใชเถาหนกัลิกไนตแทนมวลรวมละเอยีดในแอสฟลตคอนกรีต
โดยนํามาผสมแทนมวลละเอียดใน  Hot Bin 1  ผสมกับแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  โดยทําการ
เปรียบเทียบกับหินปูนและหินบะซอลท  จากการทดลองพบวาหากใชเถาหนักลิกไนตแทนมวลรวม
ละเอียดใน  Hot Bin 1 ที่  2  เปอรเซ็นตโดนน้ําหนัก  เมื่อใชปริมาณแอสฟลตซีเมนต  6.2  และ  7.2
เปอรเซ็นต  โดยน้ําหนักของมวลรวมสําหรับหินปูนและหินบะซอลทตามลําดับ  มีผล ทําใหคุณ
สมบัติของแอสฟตลคอนกรีตสอดคลองตามขอกําหนด

สมพงษ (2542)  ไดนําเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะผสมเพิ่มในแอสฟลตซีเมนต
เกรด  60/70  จากการทดสอบโดยวิธีมารแชลลพบวา เมื่อใชเถาลอยลิกไนตเม็ดละเอียด (0.001-
0.075 มม.) ผสมไมเกินปริมาณ 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแอสฟลตซีเมนตและใชปริมาณ
แอสฟลตซีเมนต 4 - 7 เปอรเซ็นต ไดผลวา คาโพรงอากาศลดลง เสถียรภาพดีขึ้น ความหนาแนน
มากขึน้  สามารถนาํไปออกแบบสวนผสมชัน้ผิวทางได  แตเมือ่เพิม่ปรมิาณเถาลอยลิกไนตมากขึ้น เถา
ลอยมีขนาดเม็ดใหญขึ้น จะทําใหแอสพัลตคอนกรีตรวนขึ้นและคาเสถียรภาพลดลง

ในกรณีที่ใชเถาลอยลิกไนตแทนมวลรวมละเอียด  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลละเอียด  พบวาคาเสถียรภาพลดลง  โพรงอากาศเพิ่มมากขึ้น     
สวนผสมคอนขางรวน ความหนาแนนนอยลง แตยังอยูในขอกําหนดของชั้นรองพื้นทาง

ศรันยา (2544)  ไดนําตะกรันเตาหลอมมาทดแทนวัสดุมวลรวมผสมกับแอสฟลตซีเมนต
เกรด 60/70  ทดสอบโดยวธีิมารแชลล  จากการเปรยีบเทยีบกบัมวลรวมจากหนิปนู  หนิบะซอลท  และ
หินแกรนิต  ผลทดลองพบวา มวลรวมจากตะกรันเตาหลอม มีคาความปลอดภัยจาก การลื่น
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ไถลสูงสุด  มีคาเสถียรภาพสูงสุด  คาการไหลต่ํา แตเนื่องจากตะกรันเตาหลอมมีคาความหนาสูง
มากกวาหินทุกชนิด  จึงจําเปนตองใชปริมาณแอสฟลตมากกวาหินทุกชนิด  และมีคาการสึกหรอ
(LAA) ต่ํากวาหินปูน  แตสูงกวาหินบะซอลทและหินแกรนิต  ดังนั้นตะกรัน  ตาหลอมมีความ
เหมาะสมกับผิวทางที่มีปริมาณการจราจรที่สูง  และบริเวณที่เปนทางโคงหรือทางแยกไดดี

สิทธิศักดิ์ และ สมัคร (2545) ไดทําการศึกษาผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน
โดยใชตะกรันเตาหลอมเปนวัสดุมวลรวม จากการทดลองพบวา ตะกรันเตาหลอมเปนวัสดุที่มี
ความแกรง มีรูปรางที่เหมาะสมกับการนํามาใชเปนวัสดุมวลรวม เมื่อนําตะกรันเตาหลอมไป
ทดสอบแสดงใหเห็นวา มีคาความตานทานการลื่นไถลสูง คาเสถียรภาพของแอสพัลตคอนกรีต   
ดีกวามวลรวมชนิดอื่นที่มีใชอยูในปจจุบัน ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของผิวทางยาวนานขึ้น

ปรีมล (2546) ไดศึกษาคุณสมบัติของแอสพัลตคอนกรีตโดยใชทรายหยาบเปนวัสดุแทนที่
มวลรวมละเอียด ทําการทดสอบโดยวิธีมารแชลลพบวา จากการนําทรายหยาบจากแหลงแมน้ํา
เจาพระยา  มาแทนหินปูนที่เปนมวลละเอียด ในอัตราสวน 5, 10, 15, 20, 25  และ 30 เปอรเซ็นตของ
มวลรวมทั้งหมด  ผลการทดลองพบวา  ทรายหยาบสามารถปรับปรุงคุณภาพของสวนคละได  ทาํให
เสถยีรภาพลดลง สวนผสมคอนขางรวน  โพรงอากาศมากขึน้และความหนาแนนนอยลง  แตยังอยูใน
ขอกําหนดของชั้นผิวทาง เมื่อใชทรายหยาบไมเกิน 15 เปอรเซ็นตของปริมาณมวลรวมทั้งหมด

การศึกษาในตางประเทศ

Rosner (1982)  ไดศึกษาเปรียบเทียบการนําเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุอัดแทรก   
โดยเปรียบเทียบการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต  ผลการทดลอง
พบวา  ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมเกิน 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักมวลรวม  ทําใหชองวางแอสฟลต
คอนกรีตนอยกวาการใชปอรตแลนดซีเมนตเพียงอยางเดียว

AL-Suhaibaui  and  Tons (1991)  ไดศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตเปนสวนผสมเพิ่ม     
ในแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 20  พบวาการใชเถาลอยลิกไนตที่มีมวลละเอียด (ผานตะแกรงเบอร
325)  เปนสวนผสมในแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 20 ทําใหมีความหนืดสูงกวาใชเถาลอยที่มีมวล
หยาบกวา  และสามารถนําไปใชกับงานแอสฟลตคอนกรีตได
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Ramirez (1992)  ศึกษาการใชขี้ตะกรันจากเตาหลอมชนิด Open  hearth, Basic  Oxygen
หรือ  Electric  arc  เปนมวลรวมผสมกับแอสฟลตซีเมนต  จากผลการศึกษาทั้งในหองทดลองและ
ในภาคสนามพบวา คาเสถียรภาพดีขึ้น  คาความตานทานการลื่นไถลดีขึ้น  ความรอนที่สะสมอยูใน
สวนผสมยาวนานขึน้  และไมเกดิลอนคลืน่บรเิวณดานหนารถบดขณะทาํการบดอดัดวยรถบด

จากการทดสอบที่ถนนสาย FB-2  และ  FJ-1  ที่รัฐ Pennsylvania  ประเทศสหรัฐอเมริกา
พบวามีคาเสถียรภาพสูง  การหลุดลอกต่ํากวามวลรวมจากหินปูน เปอรเซ็นตการพองตัว (Swell)
ยังอยูในเกณฑที่กําหนด  ไมมีปญหาจากการใชงานจริงในภาคสนาม

Nouman (1992)  ไดทําการศึกษาการนําขี้ตะกรันชนิด  Electric  arc  และ  Open  hearth
จากโรงงาน Sysco  ใน Sydney, Nova  Scotia  โดยใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 150/200  เปนวัสดุเชือ่ม
ประสาน  จากการผสมขีต้ะกรนักบัหนิในสดัสวนตาง ๆ กนั จาํนวน 6 ตวัอยางและขีต้ะกรนัลวน   
โดยวิธีมารแชลล  จากการทดลองในหองปฏิบัติการ ในเรื่อง คาความตานทานตอแรงดึงทางออม
(Indirect  Tensile  strength) คาโมดูลัสคืนตัว  (Resilient  Modulus)  การลาและการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวร  การเสียหายจากความชื้น  และความลา  ผลการทดสอบพบวามวลรวมจากขี้ตะกรัน
แสดงคุณสมบัติไดดีกวามวลรวมที่ใชผสมกับแอสฟลตซีเมนตทั่วไป  สําหรับสวนผสมที่ใช
ขี้ตะกรันลวนทําใหผิวทางมีความสามารถตานทานการเกิดรองลอ  และการเสียหายแตกราว
เนื่องจากอุณหภูมิเย็นไดดี

Abdul (1992)  ไดทําการศึกษาเรื่องปจจัยของชนิดวัสดุอัดแทรกและคุณสมบัติของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต  จากการนําวัสดุแทรก 3 ชนิด  ไดแก  ฝุนหินปูน  ปูนขาว  และ   
ปูนซีเมนตปอรตแลนต  โดยใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน  พบวา
เมื่อนําปูนขาวแทนฝุนหินปูน  ทําใหไดคา Optimum Asphalt Content เพิ่มขึ้น ปริมาณชองวาง
อากาศลดลงในขณะที่หนวยน้ําหนักลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการนําปูนซีเมนตปอรตแลนด   
แทนฝุนหนิปนู การนาํปอรตแลนดซีเมนตมาผสมแทนจะไมมผีลตอการเปลีย่นแปลง  VMA  เลย
การใชฝุนหินปูน 8 เปอรเซ็นตในสวนผสม ทําใหคาการเกิดรองลอสูงสุด  และการใช
ปอรตแลนดซีเมนต 5.5 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดรองลอนอยที่สุด
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Akhtarhusein (1995) ไดทําการศึกษาจากการนําทรายจากแมน้ํา 4 แหลง และหินแกรนิต   
1  แหลง นาํมารอนผานตะแกรงเบอร  200  เพือ่เปนวสัดอัุดแทรก  และใชแอสฟลตซีเมนต  AC-20
เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยวิธีมารแชลล  โดยไดผสมทรายแมน้ําจากแหลงตาง ๆ กับหินแกรนิต
ในอัตราสวน 20 : 80  ผลการทดลองพบวา  เมื่อเพิ่มวัสดุอัดแทรกเขาไปในสวนผสมสงผลให
ความเครียด (Strain) ลดลง  ในขณะที่ คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เพิ่มขึ้น  จากวัสดุ     
อัดแทรกที่ใชปริมาณทรายที่  20  เปอรเซ็นต  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวัสดุอัดแทรกที่ใชหิน     
100  เปอรเซ็นต  ปริมาณอากาศลดลงมากกวา  0.5  เปอรเซ็นต

จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนของวัสดุอัดแทรกลงไป สามารถลดการเกิด
รองลอลงได แตเมื่อเพิ่มวัสดุอัดแทรกจากทรายแมน้ําขึ้นอีก 20 เปอรเซ็นต กลับเพิ่มการเกิด   
รองลอ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

แอสฟลตคอนกรีต

แอสฟลตคอนกรตี  หมายถงึ  วสัดทุาํผิวทางหรอืผิวทางทีถู่กบดอดัแนน  ไดจากการผสมกัน
ระหวางวัสดุมวลรวม  (Aggregate)  กับแอสฟลตซีเมนต  (Asphalt Cement)  ตามอัตราสวนผสมที่
ไดออกแบบไว  ในการผสมกนัจะตองใหความรอนทัง้วสัดมุวลรวม และ แอสฟลตซีเมนตจนได
อุณหภูมิตามที่กําหนดเสียกอน  เมื่อผสมเขากันดีแลวจึงนําไปใชงานพรอมบดอัดใหแนนขณะที่ยัง
รอนอยู

ภาพที่ 5  แสดงถึงสวนประกอบตาง ๆ โดยทั่วไปของแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงแสดงถึง   
ชองวางอากาศ (Void in The Mineral Aggregate หรือ VMA) ของแอสฟลตคอนกรีต
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ภาพที่ 5  สวนประกอบทั่วไปของแ

รูป (ก)  แสดงถึงแอสฟลตค
สวนหนึง่จะถกูดดูเขาไปในเมด็วสัด
แอสฟลตประสิทธิผล (Effective As
วัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบดวยแอสฟ

รูป (ข)  แสดงถึงชองวางใน
แอสฟลตคอนกรีตหักออกดวย  ปร
ซ่ึงรวมทั้งชองวางอากาศและปริมาต

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของแอสฟ

ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติข

1.  ความหนาแนน  (Dens

Air Void

VMA

Aggregate
Absorbed
Effective
รูป (ก)
อสฟลตคอนกรีต

อนกรีต  ซ่ึงประกอบดวยแอสฟลต
มุวลรวม (Absorbed Asphalt)  แอสฟ
phalt) ทําหนาที่เคลือบผิวเม็ดวัสดุม
ลตเรียกวาชองวางอากาศ (Air Void

วัสดุมวลรวม (VMA) ซ่ึงมคีาเทาก
ิมาตรของวัสดุมวลรวมหรือชองวาง
รแอสฟลตประสิทธิผล โดยแสดงค

ลตคอนกรีต

องแอสฟลตคอนกรีต มีดังนี้

ity)
รูป (ข)
และวัสดุมวลรวม  แอสฟลต
ลตสวนทีเ่หลือเรียกวา
วลรวมชองวางระหวางเม็ด
s)

ับปริมาตรทั้งหมดของ
ที่อยูระหวางมวลรวม   
าเปนรอยละ
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ความหนาแนน หมายถึง ปริมาณมวลของแอสฟลตคอนกรีตตอหนึ่งหนวยปริมาตร
ของแอสฟลตคอนกรตี   ผิวทางแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีวามแนนมากพอ ทาํใหมอีายกุารใชงานยนืยาว
และมคีณุภาพด ี อยางไรกต็าม การบดอดัโดยรถบดในสนามทาํไดความหนาแนนนอยกวาความแนน
ทีอ่อกแบบไวซ่ึงใชวธีิบดอดัดวยเครือ่งมอืในหองทดลอง  ดงันัน้การกาํหนดคาความแนนต่าํสดุ
ทีต่องบดอดัใหไดในสนาม จะกาํหนดเปนเปอรเซน็ตของความแนนทีท่ดลองไดในหองทดลอง
สําหรับกรมทางหลวงกําหนดไววา ตองบดอัดใหไดความแนนไมนอยกวา 98% ของความแนนที่
ทดลองไดในหองทดลอง

2.   ชองวางอากาศ  (Air Voids)

แอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยเม็ดวัสดุมวลรวม  ซ่ึงถูกเคลือบดวยฟลมของแอสฟลต
ระหวางเม็ดวัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบดวยแอสฟลตเหลานี้จะมีชองวางเล็ก ๆ เรียกวาชองวางอากาศ
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีปริมาตรชองวางอากาศจํานวนหนึ่ง
ที่เพียงพอ  แตไมมากเกินไป ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเปดการจราจรแลว  รถที่แลนบนผิวทางจะทําให
แอสฟลตคอนกรีตแนนขึ้นจากเดิม  ทําใหปริมาตรชองวางอากาศลดลง  ถาปริมาตรชองวางอากาศ
ขณะกอสรางเสร็จใหมมีไมเพียงพอ  จะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาที่ผิวและเกิดการเยิ้ม (Bleeding)
นอกจากนี้  ชองวางอากาศยังเปนที่รองรับแอสฟลตที่ขยายตัว เมื่ออากาศรอนดวย

ปริมาตรชองวางอากาศมีผลตอความคงทน  (Durability)  ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
กลาวคือ  ปริมาตรชองวางอากาศยิ่งนอยเทาใด น้ําและอากาศจะซึมผานเขาไปทําลายแอสฟลตและ
การยึดเกาะระหวางมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตไดยากยิ่งขึ้น  ทําใหผิวทางมีอายุยืนยาว  แตอยางไร
ก็ตามการกําหนดคาความแนนต่ําสุดของของผิวทาง  จะตองคํานึงถึงปริมาตรชองวางอากาศดวย
โดยปกติผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดเสร็จใหม ๆ  โดยทั่วไปนิยมกําหนดคาความแนนต่ําสุด
ซ่ึงทําใหปริมาตรชองวางอากาศนอยกวา  8%

สําหรับผิวทางชัน้บนสดุจะออกแบบใหมปีริมาตรชองวางอากาศอยูระหวาง 3 – 5  % ซ่ึงขึน้อยูกบั
ปริมาณและน้าํหนกัของรถทีแ่ลนบนผวิทาง  สวนผิวทางชัน้ลาง ๆ   อาจออกแบบใหมปีริมาตร   ชองวาง
ไดมากวานี้ เชน 4 - 7%  เปนตน
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3.   ชองวางในวัสดุมวลรวม  (Voids in the Mineral Aggregate หรือ VMA)

ชองวางในวสัดมุวลรวม คอืปริมาตรชองวางทัง้หมดทีม่อียูระหวางเมด็ของวสัดมุวลรวม
ในแอสฟลตคอนกรตีทีบ่ดอดัแลว  ซ่ึงรวมชองวางสวนทีถู่กแทนทีด่วยแอสฟลต  (Void  filled  with
bituminous หรือ VFB) ดวย

โดยที่ชองวางในวัสดุมวลรวม  คือ  ปริมาตรชองวางสําหรับปริมาตรของแอสฟลตประ
สิทธิผล (Effective  Asphalt)  ซ่ึงหมายถึงปริมาตรแอสฟลตซีเมนตทั้งหมดที่ใสลงไปผสม  หกัดวย
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตทีถู่กดดูซมึเขาไปในเมด็ของวสัดมุวลรวม  ปริมาตรชองวางทีเ่หลือจากการ
แทนทีข่องแอสฟลตประสิทธผิลคอื ปริมาตรชองวางอากาศดงักลาวมาแลว  ดงันัน้  ถาหากออกแบบ
สวนผสมใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาตรชองวางอากาศเทากันแลว  แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา
ชองวางในวัสดุมวลสูงกวาจะมีความคงทนตอการใชงานนานกวา แอสฟลตคอนกรีตที่มีคาชองวาง
ในวัสดุมวลต่ํากวา  ซ่ึงอธิบายไดโดยอาศัยหลักความจริงวา    การที่วัสดุมวลรวมมีคาชองวางใน
วัสดุมวลรวมสูงยอมหมายถึง จะมีปริมาตรชองวางสําหรับใสแอสฟลตซีเมนตไดมาก  ทําใหได
ฟลมแอสฟลตซีเมนตที่หอหุมผิววัสดุมวลรวมหนาขึ้น  สงผลทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีความคงทน
ตออายุการใชงานยืนยาว

การออกแบบสวนผสมที่มีคาชองวางในวัสดุมวลนอยกวาขอกําหนด  จะทําใหตองใช
แอสฟลตซีเมนตผสมนอยลง  ซ่ึงประหยดัแตไมควรกระทาํเพราะจะทาํใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมี
ความคงทนลดลง

4. ปริมาณแอสฟลตซีเมนต (Asphalt  Cement  Content)

ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใสลงไปผสมในแอสฟลตคอนกรีต  มีผลตอคุณสมบัติของ
แอสฟลตคอนกรีตเปนอยางมาก  ดังนั้นปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชจะตองถูกตองและแนนอน
ไมวาจะเปนการผสมในหองทดลองหรือที่โรงผสม (Mixing Plant) ในการออกแบบสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต เงื่อนไขที่ใชในการออกแบบ (Design  Criteria) ซ่ึงไดแกขอกําหนดตาง ๆ    
เกี่ยวกับคุณภาพของแอสฟลตคอนกรีตที่ตองการ จะเปนตัวกําหนดปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ตอง
ใชผสม
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ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่เหมาะสําหรับคอนกรีตจะเปนเทาใดนั้น  ขึ้นอยูกับ     
คุณสมบัติของวัสดุมวลรวม  ไดแก ขนาดคละ (Gradation)  และคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลต
ซีเมนต  วัสดุมวลรวมขนาดคละซึ่งประกอบดวยเม็ดขนาดเล็ก  ตองการแอสฟลตซีเมนตสําหรับ
ผสมมากกวาวัสดุมวลรวมที่ประกอบดวยเม็ดขนาดใหญกวา  เหตุผลก็คือ  วัสดุมวลรวมเม็ดขนาด
เล็กมีพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุมวลรวมเม็ดใหญ (ที่ปริมาตรเทากัน)  จึงตองใชแอสฟลตซีเมนตมากกวา
เพื่อเคลือบผิวเม็ดวัสดุมวลรวม

คุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลตซีเมนตของวัสดุมวลรวม  วัสดุมวลรวมที่ดูดซึม
แอสฟลตซีเมนตมากทําใหตองใชแอสฟลตผสมมาก  เพื่อชดเชยสวนที่ถูกดูดซึม

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตองคํานึงถึงคุณสมบัติดังตอไปนี้

1. คาเสถียรภาพ (Stability)

คาเสถียรภาพของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคือ ความสามารถในการรับน้ําหนัก     
การจราจรโดยไมเกดิรองลอ  คล่ืน  หรือเกดิการเปลีย่นแปลงรปูราง (Deformation) ในลกัษณะอืน่ ๆ

คาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตขึ้นอยูกับความเสียดทาน (Internal  Friction)  และ
แรงยึดเกาะ (Cohesion)  ระหวางเม็ดของวัสดุมวลรวม  ความเสียดทานเปนผลมาจากคุณสมบัติของ
วัสดุมวลรวม  ซ่ึงไดแกรูปรางของเม็ดวัสดุ  ลักษณะความเรียบ  ความหยาบ  หรือความขรุขระของ
ผิววัสดุ  สวนแรงยึดเกาะเปนผลมาจากคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต  วาสามารถยึดเม็ดวัสดุ
มวลรวมใหติดกันไดดีเพียงใด  ผลรวมของความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหวางเม็ดวัสดุมวลรวม
จะชวยปองกันไมใหเม็ดวัสดุ เกิดการเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกัน   เมื่อมีน้ําหนักรถกระทํา

โดยปกติแลว  วัสดุมวลรวมที่มีลักษณะเม็ดเปนเหล่ียม  ผิวหยาบขรุขระ  จะใหคา
เสถียรภาพสูง  สวนแรงยึดเกาะจะมีมากถาแอสฟลตซีเมนตที่ใชมีความหนืด (Viscosity)  สูง  หรือ
ขณะที่แอสฟลตซีเมนตมีอุณหภูมิต่ํา  การเพิ่มปริมาณแอสฟลตซีเมนตในสวนผสม จะทําใหคาแรง
ยึดเกาะเพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟลตซีเมนตจนถึงจุดหนึ่ง จะทําใหแอสฟลตที่เคลือบเม็ด
วสัดมุวลรวมหนาเกนิไป  เปนผลใหความเสยีดทานระหวางเมด็วสัดมุวลรวมลดลง  ทาํใหคาเสถยีรภาพ
ลดลงดวย
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ในการออกแบบสวนผสม จะตองออกแบบใหคาเสถียรภาพสูงพอที่จะรับน้ําหนัก
การจราจรได  แตมีขอควรคํานึงถึงคือ  คาเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
แขง็เกนิไป ขาดความยดืหยุน  อาจทาํใหผิวทางเสยีหายได  โดยเฉพาะแอสฟลตคอนกรตีทีป่ลูงบน
พื้นทาง หรือผิวทางเดิมที่มีการแอนตัว (Deflection) สูง

สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคาคาเสถียรภาพต่ํา ไดแก

(1) ใชแอสฟลตซีเมนตในปริมาณที่มากเกินไป ทําใหเกิดเปนคลื่นลูกระนาด หรือ
เกิดรองลอ หรือเกิดการเยิ้ม( Bleeding)

(2)  ใชทรายที่มีเม็ดขนาดกลาง (Medium Size Sand) มากเกินไป ทําใหบดอดัยาก หรือ
แมกระท่ังบดอัดเสรจ็ใหมจะมลัีกษณะเคลือ่นตวัไดงาย (ไมอยูตวั)

(3)  วัสดุมวลรวมมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ขยับตัวไดงาย  ทาํใหเกิดรองลอ

2. ความคงทน (Durability)

ความคงทน  หมายถึง ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ  ปจจัยที่ทําใหแอสฟลต
คอนกรีตเสื่อมสภาพ อาจเปนผลมาจากภูมิอากาศ สภาพการจราจร หรือทั้ง 2 อยาง ปจจัยเหลานี้
ทําใหแอสฟลตซีเมนตที่ใชเสื่อมสภาพ เนื่องจากขบวนการ Polymerization และ Oxidation       
วัสดุมวลรวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว (Disintegration) และฟลมแอสฟลตซีเมนตที่เคลือบ
วัสดุมวลรวมหลุดลอก (Stripping)

การออกแบบสวนผสมเพื่อใหไดแอสฟลตคอนกรีตที่มีความคงทน ทําได 3 วิธี  คือ

(1)  ใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตใหมากที่สุดเทาที่จะมากได ทําใหไดฟลมแอสฟลต
ซีเมนตที่เคลือบผิววัสดุมวลรวมหนา  ฟลมแอสฟลตซีเมนตที่หนาจะเสื่อมสภาพชากวาฟลมบาง
นอกจากนัน้การใชแอสฟลตซีเมนตมาก จะชวยอุดชองวางอากาศทีอ่าจตอเนือ่งกนั(Interconnected   
Air Voids) ทําใหน้ําและอากาศผานเขาไปทําลายเนื้อแอสฟลตคอนกรีตไดยาก
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(2)  เลือกขนาดคละที่ทําใหสวนผสมมีลักษณะแนน (Dense Gradation) รวมทั้งใชวัสดุ
มวลรวมที่มีความแข็งแกรง  และมีคุณสมบัติในการยึดเกาะแอสฟลตซีเมนตไดดี ขนาดคละที่มี
ลักษณะแนนทําใหน้ําและอากาศผานไดยาก ความแข็งแกรงของวัสดุมวลรวม  ปองกันการแตกหัก
จากน้ําหนักจราจร  คุณสมบัติการเกาะยึดระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนต จะชวยไมใหหนิ
หลุด (Raveling) ในสภาวะการใชงานขณะทีผิ่วทางเปยกน้ํา

(3)  ออกแบบสวนผสมรวมทัง้การบดอดัในสนาม ในลกัษณะทีท่าํใหแอสฟลตคอนกรีต
ที่กันน้ํา (Maximum Impermeability) มีชองวางระหวางอนุภาคของชองวางในวัสดุมวลรวม
ใหมากที่สุด

สาเหตุที่ทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตขาดความคงทน  ไดแก

(1)  ปริมาณแอสฟลตนอยไป ทําใหผิวทางมีลักษณะแหง  หินหลุด  ชองวางอากาศ
มากไป  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากออกแบบไมเหมาะสม หรือบดอัดไมพอ ทําใหแอสฟลตซีเมนต
เสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว เปนผลใหเกิดรอยแตกหรือแยกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ก็ได

(2)  คุณสมบัติในการยึดเกาะระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตภายใตสภาวะ
เปยกน้ําไมดีพอ  ทําใหฟลมของแอสฟลตซีเมนตหลุดออกจากวัสดุมวลรวม  ทําใหหินหลุดหรือ
หินโผล

3. ความตานทานตอการซึมผานของน้ําและอากาศ (Impermeability)

ปริมาตรชองวางอากาศ เปนตัวบงชี้ถึงความยากงายตอการซึมผานของน้ําและอากาศ
แตที่สําคัญยิ่งกวาปริมาตรชองวางก็คือ  ลักษณะของชองวางซึ่งไดแกขนาดของชองวางแตละชอง
ชองวางทะลุติดตอถึงกันหรือไม  และชองวางทะลุถึงผิวนอกของแอสฟลตคอนกรีตหรือไม ถึงแม
วาความตานทานตอการซมึผานของน้าํและอากาศ  จะเปนสิง่สาํคญัทีท่าํใหแอสฟลตคอนกรีต  มีความ
คงทน  แตในความเปนจริงแลว แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมด น้ํา และอากาศ จะสามารถซึมผานไดใน
ระดับหนึ่ง  ซ่ึงหากมีคาไมเกินเกณฑกําหนดแลว  ก็ถือวา “ใชได”
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สาเหตุที่ทําใหน้ําและอากาศซึมผานทางแอสฟลตคอนกรีต

(1)  ปริมาณแอสฟลตซีเมนตนอยไป ทําใหฟลมแอสฟลตเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว     
ทําใหหินหลุด

(2)  การออกแบบสวนผสมใหปริมาตรชองวางอากาศมากเกินไป

(3)  บดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหมปีริมาตรชองวางอากาศมากเกนิไป น้าํซมึผานไดงาย

4. ความงายในการปูและการบดอัด (Workability)

แอสฟลตคอนกรีตที่ปูและบดอัดยากอาจแกไขไดโดยการออกแบบใหม  หรือเปลี่ยน
แหลงวัสดุมวลรวมใหม  และ/หรือเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหม
สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตปูและบดอัดยาก

(1)  Maximum  Size  ของวสัดมุวลรวมโตเกนิไป  ทาํใหผิวหนาหยาบ ปยูาก  วสัดมุวลรวม
มสีวนทีห่ยาบมากเกนิไปทาํใหบดอดัยาก  อุณหภมูขิณะผสมต่าํทาํใหแอสฟลตเคลอืบผิววสัดมุวลรวม
ไมทั่ว ความคงทนต่ํา ผิวหยาบ บดอัดยาก

(2)  ใชทรายที่มีเม็ดขนาดกลางผสมมากเกินไปทําใหสวนผสมไมอยูตัว  ออนยวบยาบ
ขณะบดอัด  บดอัดยาก

(3)  ปริมาณวัสดุอัดแทรก (Filler)  นอยเกินไป  สวนผสมมีลักษณะออนยวบยาบน้ําซึม
ผานไดงาย

(4)  ปริมาณวัสดุอัดแทรกมากเกินไป  สวนผสมจะมีลักษณะแหงหรือเหนียวหนืด
ทํางานยาก และไมคงทน
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5. ความสามารถในการยืดหยุนตัว (Flexibility)

ความสามารถในการยืดหยุนตัวโดยไมแตก  เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบผิวทาง
แอสฟลตคอนกรตี  ทัง้นีเ้นือ่งจากผวิทางแอสฟลตคอนกรตีจะเกดิการยดืหยุนตวัโดยการทรดุตัวเนือ่ง
จากน้าํหนกักด  หรือโดยการโปงขึน้  เนือ่งจากการขยายตวัของดนิชัน้ทางขางลางตลอดเวลา

แอสฟลตคอนกรีตชนิด  Open-Graded จะสามารถยืดหยุนตัวไดดีกวาชนิด Dense-
Graded แอสฟลตคอนกรีตที่มีคุณสมบัติในการยดืหยุนตัวไดดี มักจะมีคาเสถียรภาพต่ํากวา
แอสฟลตคอนกรีตที่มีคุณสมบัติในการยืดหยุนตัวไดนอย

6. ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance)

ความตานทานตอการลา คือความสามารถในการตานทานการดัดโคงแบบซ้ําซาก
(Repeated Bending) ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่เกิดจากน้ําหนักลอกระทํา ปริมาตรชองวาง
อากาศ (เกีย่วกบัปรมิาณแอสฟลตซีเมนต) และความหนดืของแอสฟลตซีเมนต มผีลตอความตานทาน
ตอการลา กลาวคือ แอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาตรชองวางอากาศมาก ไมวาจะเปนผลจาก    
การออกแบบหรอืจากการบดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหความตานทานตอการลาลดลง ในทาํนองเดยีวกัน
การใชแอสฟลตซีเมนตทีเ่สือ่มสภาพและแขง็ตวัไดงาย ทาํใหความตานทานตอการลาลดลงเชนกนั

นอกจากนัน้  ความหนาและความแขง็แรงของชัน้ผิวทาง  ตลอดจนความแขง็แรงของชัน้
โครงสรางทีร่องรับผิวทาง  กม็ผีลตออายแุละความสามารถรบัน้าํหนกัของผวิทางโดยไมเกดิรอยแตก
กลาวคอื  ผิวทางทีห่นารวมทัง้ชัน้โครงสรางทีร่องรับผิวทางแขง็แรง  จะทาํใหไมเกดิ  การแอนตวัมาก   
จงึมอีายรัุบน้าํหนกัลอซ่ึงกระทาํซ้าํ ๆ ไดนานกวา

สาเหตทุีท่าํใหผิวทางแอสฟลตคอนกรตีมคีาตานทานการลาต่าํ ไดแก

(1)  ปริมาณแอสฟลตนอยเกนิไป จะทาํใหเกดิรอยแตกเมือ่น้าํหนกักระทาํซ้าํมาก ๆ

(2)  การมชีองอากาศมากเกนิไป ทาํใหแอสฟลตเสือ่มสภาพเรว็ เกดิรอยแตกงาย
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(3)  การบดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหแอสฟลตเสือ่มสภาพเร็ว เกดิรอยแตกไดงาย

(4)  ผิวทางหนาไมพอ ทาํใหเกดิการแอนตวัมากเกนิควร เมือ่น้าํหนกักระทาํกท็าํใหเกดิ
รอยแตกไดงาย

7. ความตานทานตอการลืน่ (Skid Resistance)

สาเหตทุีท่าํใหผิวทางลืน่ เนือ่งจากปรมิาณแอสฟลตซีเมนตมากเกนิไป เกดิการเยิม้
ขนาดคละและลกัษณะผวิของวสัดมุวลรวมไมเหมาะสม ผิวทางมลัีกษณะเรยีบเกนิไป น้าํมโีอกาส
ทวมเมด็วสัดมุวลรวมทาํใหล่ืน เมด็วสัดมุวลรวมถกูขดัสโีดยการจราจรทาํใหล่ืนงาย

วัสดท่ีุใชทําแอสฟลต

วสัดทุีใ่ชทาํแอสฟลตคอนกรตี  ประกอบดวย  วสัดมุวลรวม  (Aggregate)  และ แอสฟลต
ชนดิแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement)

1. วัสดมุวลรวม (Aggregate)

วสัดมุวลรวมประกอบดวย วสัดมุวลรวมหยาบ วสัดมุวลรวมละเอยีด และ วสัดอัุดแทรก
แตละชนดิมคีณุสมบตัดิงันี้

1.1  วสัดมุวลรวมหยาบ  (Coarse Aggregate) ตามคาํนยิามของกรมทางหลวง
หมายถงึ วสัดมุวลรวมทีม่ขีนาดโตกวา  4.75  ม.ม. (คางตะแกรงเบอร 4)  ปกตวิสัดมุวลรวมหยาบจะ
ใชหนิโมตัง้แต 2  ขนาดขึน้ไปผสมกนั  เชน  ใชหนิโตสดุ 19  ม.ม.  ผสมกบัหนิขนาดโตสดุ  9.5  มม.
เปนตน  หนิแตละขนาดทีใ่ชจะมลัีกษณะคอนขางเปนขนาดเดีย่ว (Single Size)  ทัง้นีเ้พือ่ลดการแยกตวั
(Segregation)
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ตามขอกาํหนดของกรมทางหลวง  วสัดมุวลรวมหยาบจะตองมคีณุสมบตัดิงันี้

(1)  สะอาดปราศจากสิง่สกปรก ดนิเหนยีว ทรายแปง หรืออินทรยีวสัดผุสมหรอืปน
และจะตองไมมปีฏิกริิยากบัแอสฟลตซีเมนต ซ่ึงจะทาํใหคณุภาพของแอสฟลตคอนกรตีเสือ่มสภาพ

(2)   คา Los Angeles Abrasion เมือ่ทอลองตามวธีิ AASHTO T 96 ไมเกนิรอยละ 40

(3)  เมือ่ทดลอง Soundness Test  โดยใชสารละลาย  Sodium Sulphate  ตามวธีิ
AASHTO T 104  น้าํหนกัทีห่ายไปไมเกนิรอยละ  9

(4)  คาดชันคีวามแบน  (Flakiness Index)  และดชันคีวามยาว  (Elongation Index)
เมือ่ทดลองตามวธีิ  BS 812  ไมเกนิรอยละ  30

(5)  ผิวตองถูกโมแตกอยางนอยหนึง่หนา  ไมนอยกวารอยละ  50

1.2  วสัดมุวลรวมละเอยีด  (Fine Aggregate) ตามคาํนยิามของกรมทางหลวง  หมายถงึ
วสัดมุวลรวมทีม่ขีนาดเลก็กวา  4.75  มม. (ผานตะแกรงเบอร 4)  และตองมคีณุสมบตัดิงันี้

(1)  ตองเปนหนิฝุน  หรือทราย

(2)  สะอาด ปราศจากสิง่สกปรก  ดนิเหนยีว  ทรายแปง หรืออินทรยีวตัถุผสมหรอื
ปะปนอยูและ จะตองไมมปีฏิกริิยากบัแอสฟลตซีเมนตซ่ึงจะทาํใหคณุภาพของแอสฟลตคอนกรตี
เสือ่มสภาพ

(3)  คา  Sand Equivalent  เมือ่ทดลองตามวธีิ  AASHTO T 176  มากกวารอยละ 50
โดยปกตไิมควรใชทราย  จะใชเมือ่จาํเปน เชน ตองการปรบัปรงุขนาดคละ ของมวลรวม  หรือเพือ่
ปรับปรงุคณุสมบตับิางอยางของแอสฟลตคอนกรตี
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1.3  วสัดอัุดแทรก  (Mineral Filler) เปนสวนหนึง่ของวสัดมุวลรวม  หมายถงึ  วสัดทุีม่ี
ขนาดเลก็วา  0.075 มม.  (ผานตะแกรงเบอร 200) ไมนอยกวารอยละ 70 กรณทีีว่สัดมุวลรวมละเอยีด
มสีวนผสมไมพอ จาํเปนใชวสัดอัุดแทรกดวยเพือ่ปรับปรงุขนาดคละ วสัดอัุดแทรกทีใ่ช  ไดแก

(1)  ฝุนหนิ  (Stone Dust)  ใชปรับปรงุขนาดคละ

(2)  ปนูขาว  ปนูซเีมนต ใชปรับปรงุขนาดคละ และ/หรือ ตานทานการหลดุออก
(Anti-Stripping)  ของฟลมแอสฟลตทีเ่คลอืบหนิตามขอกาํหนดของกรมทางหลวง  วสัดอัุดแทรกได
แก  ฝุนหนิ ปนูซเีมนต ปนูซลิิกาหรือวสัดพุวก  Non Plastic  ซ่ึงกรมทางหลวงเหน็ชอบใหใชได  และ
จะตองแหงไมจบักนัเปนกอน  มขีนาดคละดงัตอไปนี้

ผานตะแกรงเบอร  30    รอยละ   100          โดยน้าํหนกั
ผานตะแกรงเบอร  50    รอยละ   75 - 100   โดยน้าํหนกั
ผานตะแกรงเบอร  200  รอยละ   55 - 100   โดยน้าํหนกั

1.4 ขนาดคละรวม (Combined Gradation) เปนการคํานวณจากการประมาณคา
เพื่อหาสัดสวนผสม  จากคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตลอดผาน (Passing) ของยุงหิน 1, 2, 3 และ 4 (รวมกรณี
มีวัสดุอัดแทรกดวย) โดยที่สัดสวนผสมของขนาดคละรวมจากทุกๆยุงหิน  ตองรวมกันแลว  เทากับ
100 เปอรเซนต และตองอยูในชวงที่กําหนด (Desired) ตามการทดลองที่ ทล.-ท 408/2532 ดวย

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตตามวธีิมารแชลล

คณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี  นอกจากจะขึน้อยูกบัคณุสมบตัขิองวสัดทุีน่าํมาใชผสมแลว
ยงัขึน้อยูกบัอตัราสวนผสมของวสัดทุีใ่ชดวย  ดงันัน้การออกแบบเพือ่หาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะสม
จงึเปนสิง่จาํเปน  ทัง้นีเ้พือ่ใหได แอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัติามทีต่องการและถกูตองตาม
ขอกาํหนด (Specification)  ของงานดวยขัน้ตอนตาง ๆ ทีต่องดาํเนนิการตัง้แตเร่ิมตนจนกระทัง่
ไดสูตรสวนผสมสาํหรับงาน  (Job Mix Formula)  มดีงัตอไปนีต้ามลาํดบั
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1. การเลอืกแหลงวสัดุ

กอนอืน่ตองศกึษารายละเอยีดของแบบกอสรางและขอกาํหนดอยางละเอยีด  รวมทัง้
ปริมาณการจราจร  ภมูปิระเทศ  ภมูอิากาศ  ฯลฯ  เพือ่นาํมาใชเปนขอมลูสําหรับพจิารณาวาควรใช
วสัดชุนดิใดจากแหลงใด  โดยคาํนงึถึงความสะดวก  ประหยดั  กาํลังการผลติตลอดจนผลการใชงาน
ในอดตีของวสัดแุหลงนัน้ดวย

2. การเกบ็ตวัอยางแอสฟลต

ควรเกบ็ตวัอยางแอสฟลต 3 สวน เพือ่นาํไปทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ  ดงันี้

สวนแรก ใชสําหรับทดลองเพื่อตรวจสอบวามีคุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนด
หรือไม

สวนที่สอง ใชสําหรับทดลองหาคุณสมบัติซ่ึงจําเปนตองทราบ สําหรับใชเปนขอมูล
ในการออกแบบคณุสมบตัเิหลานีไ้ดแก

(1)  ความถวงจาํเพาะ  ตามวธีิการทดลอง  ASTM D 70

(2)  กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง Kinematic Viscosity (ASTM T 2170) กบั
อุณหภมูิ

สวนทีส่าม  ใชสําหรับผสมทาํกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตี ตามวธีิ ASTM D 1559

3. การเกบ็ตวัอยางวสัดมุวลรวม

ควรเกบ็ตวัอยางวสัดมุวลรวมทัง้ 3 ชนดิ เพือ่นาํไปทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ ดงันี้
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3.1 วสัดอัุดแทรก

(1)  ทดลองเพือ่ตรวจสอบคณุสมบตัติามทีร่ะบไุวในขอกาํหนด
(2)  ทดลองหาขนาดคละ  ตามวธีิ  ASTM D 546
(3)  ทดลองหาขนาดคละ  ตามวธีิ  ASTM D 845  หรือ C 188
ตวัอยางทีเ่หลือเกบ็ไวเตรยีมกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีตามวธีิ  ASTM D 1559

3.2 วสัดมุวลรวมจากยุงหนิเยน็ (Cold Bins) จากกอง (Stockpile) หรือแหลงผลิต

(1)  ทดลองเพือ่ตรวจสอบคณุสมบตัติามทีร่ะบไุวในขอกาํหนด
(2)  ทดลองหาขนาดคละ ตามวธีิ ASTM C 117 และ C 136
(3)  ทดลองหาดชันแีบน (FI) และดชันคีวามยาว (EI) ตามวธีิ BS 812
(4)  หาอตัราสวนผสม ซ่ึงทาํให

-  ขนาดคละรวม (Combined Gradation) ตรงตามขอกาํหนด กรณทีีใ่ชวสัดอัุด
แทรกดวย ใหนาํมาคดิดวย

-  ดชันคีวามแบน  ดชันคีวามยาว ของวสัดผุสมไมเกนิขอกาํหนด

-  มคีวามเปนไปไดทีจ่ะทาํใหไดแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัเิปนไปตาม    
ขอกาํหนด (โดยเฉพาะขอกาํหนดของ VMA) ซ่ึงตองอาศยัประสบการณพจิารณาจากขนาดคละรวม

(5)  ปอนวสัดมุวลรวม (ไมรวมวสัดอัุดแทรก) จากยุงหนิเยน็ ตามอตัราสวนผสม
เขาหมอเผา (Dryer) เพือ่เกบ็ตวัอยางจากยุงหนิรอน (Hot Bins)

3.3  วสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน (Hot Bins)

(1)  ทดลองหาขนาดคละ ตามวธีิ  ASTM  C 117
(2)  ทดลองหาดชันคีวามแบนและดชันคีวามยาว  ตามวธีิ BS 812
(3)  ทดลองหาความถวงจาํเพาะแบบ  Bulk (Oven – Dry Basis)
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-  ของวสัดมุวลรวมหยาบ ตามวธีิ  ASTM  C 127
-  วสัดมุวลรวมละเอยีด  ตามวธีิ  ASTM  C 127

(4) หาอตัราสวนผสม ซ่ึงทาํใหไดขนากคละรวม (Combined Gradation) ใกลเคยีง
กบัขนาดคละรวมของวสัดจุากยุงหนิเยน็ มากทีสุ่ดและอยูในขอกาํหนด  กรณทีีใ่ชวสัดอัุดแทรกใหนาํ
มาคดิดวย

(5)  จากผลทดลองทีไ่ดตามขอ (2) และอัตราสวนทีไ่ดจากขอ (4) คาํนวณหาดชันี
ความแบน และดชันคีวามยาวของวสัดมุวลรวมทีผ่สมกนัแลว  ซ่ึงจะตองใชไดตามขอกาํหนด

(6)  ผสมทดลองเพือ่ทาํกอนตวัอยาง  แอสฟลตคอนกรตีขนาดเสนผานศนูยกลาง
101.6  มม. (4 นิว้) สูง 63.5 + 0.05 มม. (2.5 นิว้)  ตามวธีิ ASTM D 1559  โดย

-  ใชอัตราสวนผสมของวสัดมุวลรวมตามขอ (4)

-  ใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตผสมอยางนอย  5  คา โดยเพิม่ขึน้หรือลดลงครัง้ละ
0.5 %  โดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม

-  แตละคาของปรมิาณแอสฟลตซีเมนตทีใ่ชผสม ใหทาํตวัอยางไมนอยกวา  3 กอน

(7)  ตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีจากขอ (6)  ทกุกอน

-  ทดลองหาความหนาแนน ตามวธีิ ASTM D 2726  แลวหาคาเฉลีย่ (คาทีผิ่ดปกตไิม
นาํมาเฉลีย่ดวย)

-  ทดลองหา คาเสถยีรภาพ  และ  คาการไหล ตามวธีิ  ASTM D 1559  แลวหา   คา
เฉลีย่ (คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาเฉลีย่ดวย)

(8)  ทดลองหา  Theoretical Maximum Specific Gravity  ของแอสฟลตคอนกรตี
ตามวธีิ  ASTM D 2041
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(9)  คาํนวณหาคาตาง ๆ จากสูตรตอไปนี้

Gag     = 
G4
P4

G3
P3

G2
P2

G1
P1

GF
PF

100

++++

b          =
a100
a*100

+

Gv       =
Gac

b
Ga

100
b100

−

−

x          =
Gag*Gv
Gag)Gac100(Gv −

c          =
100

b)(100*x)(b −−

j      =
Gac

l*c

k      =
Gab

l*b)(100 −

l      = 100 – k

m      = l –j

n      =
l

j*100

เมือ่ :
PF = ปริมาณวสัดอัุดแทรก เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวมทัง้หมด
P1 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin 1  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P2 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin 2  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P3 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin 3  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P4 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin 4  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
Gag = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมทีผ่สมกนัแลว
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Gm = Theo. Maximum Sp.Gr.
Gv = Virtual Sp.Gr.
GF = ความถวงจาํเพาะของวสัดอัุดแทรก
G1 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G2 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G3 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G4 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
b = ปริมาณแอสฟลต  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของแอสฟลต
x = Asphalt Lost by Absorption

(10)  เลือกปรมิาณแอสฟลตทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เพือ่ใชเปนสตูรสวนผสม สําหรับ
ทาํงาน (Job Mix Formula)

(11)  สูตรสวนผสมสาํหรับทาํงานควรมรีายละเอยีดตาง ๆ ดงันี้

ชนดิ  แหลง  และคณุสมบตัขิองวสัดทุกุชนดิทีใ่ช

-  สูตรสวนผสมของวสัดมุวลรวมทัง้ยุงหนิเยน็ และยุงหนิรอน กรณทีีม่วีสัดอัุดแทรก
ดวยใหระบไุวดวย

-  ขนาดคละรวม ของวสัดมุวลรวม

-  ปริมาณแอสฟลตทีใ่ช

-  สวนคลาดเคลือ่นทีย่อมให (Allowable Tolerance)

-  อุณหภมูติาง ๆ ไดแก  อุณหภมูวิสัดมุวลรวมและแอสฟลตซีเมนตกอนผสม
อุณหภมูเิมือ่ผสมเสรจ็ ขณะป ูและขณะบดอดั



38

-  เงือ่นไขทีใ่ชในการออกแบบ เชน ออกแบบโดยวธีิตาํหรือบดอดัที ่50 หรือ 75
คร้ังตามขอกาํหนด  เปนตน

(12)  กรณผีลการออกแบบไดแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตั ิไมเปนไปตาม    
ขอกาํหนด ใหเปลีย่นอตัราสวนผสมของมวลรวมและทดลองซ้าํ

การคาํนวณหาคาปรมิาตรของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรตี

การหาคาปรมิาตรของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรตีเชน VMA , Air Voids และ VFA
ตองอาศยัขอมลูจากหองปฏบิตักิาร และการคาํนวณโดยการแบงมติทิางดานน้าํหนกั และมติทิางดาน
ปริมาตรดงัแสดงในภาพที ่6

ภาพที ่6  แ

m

 a

 100

a-x
Effective AC

Absorbed AC

Aggregate

C

y
b

  100-b

 100
100

i

   c
  Gac

100-b
  Gag

   Air Void

Effective AC

Absorbed AC

+

Aggregate

Aggregate

j
l

k

 100
x

ภาพที่ 6.1  แสดงน้ําหนัก
สดงความสมัพนัธของแอสฟลตคอนกรีตทั้งมิติดาน
ภาพที่ 6.2  แสดงปริมาตร
น้ําหนักและมิติดานปริมาตร
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ภาพที่ 6.1  มติดิานซายมอืของรปู เปนน้าํหนกัของสวนตาง ๆ คดิเปนรอยละของน้าํหนกั
มวลรวม มติดิานขวามอืของรปูเปนน้าํหนกัของสวนตาง ๆ คดิเปนรอยละของน้าํหนกัทัง้หมด

ภาพที่ 6.2  มติดิานซายมอืของรปู เปนปรมิาตรของสวนตางๆ ซ่ึงคาํนวณจากมติดิานขวามอื
ของรูป  มติดิานขวามอืของรปู เปนปรมิาตรของสวนตางๆ คดิเปนรอยละของปรมิาตรทัง้หมด
เมือ่ :

a = ปริมาณแอสฟลตทีใ่ชผสม  หนวยเปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม
x = ปริมาณแอสฟลตทีถู่กดดูซมึโดยวสัดมุวลรวม หนวยเปนรอยละโดยน้าํหนกั

ของวสัดมุวลรวม
 i = ความหนาแนนของแอสฟลตคอนกรตี หนวยเปนกรมั/มลิลิลิตร
Gac= ความถวงจาํเพาะของแอสฟลตซีเมนต
Gag= ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวม

จากภาพที ่6.1  เทยีบอตัราสวนดานซายมอืกบัดานขวามอืของรปู จะได

100
b =

a100
a
+

: b =
100*a)(100

a
+

และ
100

x =
b100

y
+

: y =
100

b)(100*x −

c = b - y : c =
100

b))(100*(xb −−

จากภาพที ่6.2  เทยีบอตัราสวนดานซายมอืกบัดานขวามอืของรปู จะได

100
j =

100
i*

Gac
c : j =

Gac
j*c

และ
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k =
100

i*
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b100 − : k =
Gag

l*b)(100 −
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โดยคาํนยิาม l = VMA = 100 - k

m = Air Voids = l - j

VFA =
100*l
j



41

วธิกีารทดลอง

ขั้นตอนการทดลอง

การศึกษาการใชขี้ตะกรันแทนมวลรวมละเอียดในแอสฟลตคอนกรีต มีขั้นตอนการทดลอง
5 ขั้นตอน  ดังนี้

1. ตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวม  มวลรวมทีเ่ลือกใชในการทดลองนีเ้ปนหนิทีน่ยิมใช
โดยทั่วไปในประเทศไทย ไดแก หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลท และ ขี้ตะกรัน  ซ่ึงตองการ
ทดสอบในการศึกษานี้

2. เตรียมตัวอยางขี้ตะกรัน  นําขี้ตะกรันจากโรงงาน มาทําความสะอาด  บดใหละเอียด
รอนผานตะแกรงเบอร 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 และถาดรอง (pan)

3. หาระดบัแอสฟลตซีเมนตท่ีใหแอสฟลตคอนกรตีท่ีมีคณุสมบตัเิหมาะสม  ใชหนิลวน
ทั้ง 3 ชนิด โดยไมใสขี้ตะกรัน ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5 ระดับ ไดแก 4.5, 5, 5.5,  6 และ  6.5
เปอรเซ็นต สําหรับหินปูนและหินแกรนิต  สําหรับหินบะซอลท ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5
ระดับ ไดแก 5, 5.5, 6, 6.5 และ7.0 เปอรเซ็นต ทดสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวธีิ
มารแชลล เพือ่หาระดบัแอสฟลตซีเมนตทีใ่หแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมทีสุ่ดตาม
ขอกําหนดการออกแบบมารแชลล ตามตารางที่ 3  นําระดับที่หาไดไปใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบขั้นตอไป

4. หาระดับการทดแทนมวลรวมละเอียดดวยขี้ตะกรันท่ีดีท่ีสุด นําขี้ตะกรันทดแทน
มวลรวมละเอียด  ดวยอัตราสวน 4, 8, 12, 16และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด     
โดยกําหนดระดับการใชแอสฟลตซีเมนตที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ใหคงที่  ทดสอบคณุสมบตัขิอง
แอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวิธีมารแชลล เพื่อหาระดับการแทนดวยขี้ตะกรัน ทีใ่หแอสฟลตคอนกรตี
ทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมทีสุ่ดตามขอกาํหนดการออกแบบมารแชลล ในตารางที ่3 คอื ไดคาเสถยีรภาพ
สูงที่สุด
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5. ตรวจสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตท่ีผสมขี้ตะกรันในระดับท่ีเหมาะสม      
ผสมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชขี้ตะกรันในระดับที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4          
มาผสมกับแอสฟลตซีเมนต 5 ระดับ คือ 4.5, 5, 5.5, 6 และ 6.5 เปอรเซ็นต สําหรับหินปูนและ
หินแกรนิต  สําหรับหินบะซอลท ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5 ระดับ คือ 5, 5.5, 6, 6.5 และ 7.0
เปอรเซ็นต ตรวจสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวิธีมารแชลล  เปรียบเทียบกับ
แอสฟลตคอนกรีตที่ไมผสมขี้ตะกรัน

ตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวม

ในการตรวจสอบวสัดมุวลรวมนัน้แยกออกเปน การตรวจสอบวสัดมุวลรวมหยาบ และ
ตรวจสอบวสัดรุวมละเอยีด มวีธีิการตรวจสอบมวลรวม ดงัตอไปนี้

1. วัสดมุวลรวมหยาบ  ตองทาํการตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวมหยาบ ดงันี้

-  ขนาดคละ (Gradation) ทาํการทดสอบ ตามการทดลองที ่ ทล. – ท. 204/2516 หรือ
AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84

-  ความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity)  ทาํการทดสอบ ตามการทดลองที ่ ทล. –                
ท. 207/2517 หรือ  AASHTO T85 – 77  หรือ ASTM C127 – 84

-  ความคงทน  (Soundness)  ทาํการทดสอบ ตามการทดลองที ่ ทล. – ท. 213/2531    
หรือ   AASHTO T104– 77  หรือ ASTM C88 – 83

-  ดชันคีวามแบน  (Flakiness Index)  ทาํการทดสอบ ตามการทดลองที ่ ทล. – ท.
210/2518

-  ดชันคีวามยาว  (Elongation Index)  ทาํการทดสอบ ตามการทดลองที ่ทล. – ท.
211/2518
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-  ความสกึหรอของมวลรวมหยาบ โดยใชเครือ่ง  Los Angles Abrasion ทาํการทดสอบตาม
การทดลองที ่ทล. – 202/2518 หรือ  AASHTO T96 - 77 หรือ ASTM C131-81

1.1 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation)  จะทาํการทดสอบหาขนาดเมด็ของวสัดุ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรยีบเทยีบมวลของตวัอยางทีผ่านมา หรือทีค่างตะแกรง
ขนาดตาง ๆ กบัมวลรวมทัง้หมดของตวัอยาง  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจากสมการ

P = 100
T
R
×

เมือ่  P = เปอรเซน็ตผานตะแกรงโดยน้าํหนกั
R = มวลของตวัอยางทีผ่านตะแกรงแตละขนาด
T = มวลของตวัอยางทัง้หมด

1.2 ความถวงจาํเพาะของวสัดชุนดิเมด็หยาบ  (Specific Gravity)  (ขนาดโตกวา 4.75 มม.)
แบบสวนใหญ  (Bulk Specific)  และแบบปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) และปรมิาตรน้าํทีซึ่ม
เขาไปในเนือ้วสัด ุ (Water Absorption)  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจากสมการดงันี้

Bulk Specific Gravity (Dry) =
ws

D

WW
W
−

Bulk Specific Gravity (Sat) =
ws

s

WW
W
−

Apparent Specific Gravity =
wD

D

WW
W
−

Water Absorption =
Ds

D

WW
W
−

เมือ่ WD = มวลของวสัดอุบแหงในอากาศ, กรัม

WS = วสัดขุองผวิแหง (Standard Surface), กรัม

WW = มวลของวสัดใุนน้าํ
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1.3 คาความคงทน  (Soundness)  โดยการหาความคงทนของมวลรวม วสัดมุวลรวมหยาบ
โดยเพือ่หาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิม่ตวัโซเดยีมซลัเฟส
หรือแมกนเีซยีมซลัเฟส เพือ่ทีจ่ะไดใชขอมลูในการชวยพจิารณา คาความคงทนของมวลรวมทีถู่ก
กระทาํโดยดนิฟาอากาศ

1.4 ดชันคีวามแบน  (Flakiness Index, FI)  เปนการหามวลของวสัดทุีม่คีวามหนาของ
ดานแบนทีน่อยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลีย่ของวสัดนุัน้โดยคดิเปนเปอรเซน็ตเมือ่เทยีบกบัมวล
ของวสัดทุีน่าํมาทดสอบ สําหรับขอกาํหนดของทางหลวง คาดชันคีวามแบนตองมคีาไมมากกวา
รอยละ  30  ซ่ึงคาดชันคีวามแบนคาํนวณไดจากสมการ

ดชันคีวามแบน (Flakiness Index) = 100
W
X
×

เมือ่       X  =   น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีผ่าน
W  =   น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบนแตละตะแกรง

1.5 ดชันคีวามยาว  (Elongation Index, EI)  เปนการหามวลของวสัดทุีม่คีวามยาวของ
สวนยาว มากกวา  1.8  เทาของความหนาเฉลีย่ของวสัด ุ โดยคดิเปนเปอรเซน็ตเทยีบกบัมวลทีน่าํมา
ทาํการทดสอบ  ขอกาํหนดของกรมทางหลวง  คาดชันคีวามยาวตองมคีาไมมากกวารอยละ  30  ซ่ึงคา
ดชันคีวามยาวคาํนวณไดจากสมการ

ดชันคีวามยาว (Elongation Index) = 100
W
Y
×

เมือ่ Y = น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบน Length Gauge
 W = น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบนแตละตะแกรง

กอนนาํไปผาน  Length Gauge(คาของ  EI  ควรปดเปนเลขจาํนวนเตม็)
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1.6 ความสกึกรอนของมวลรวมหยาบ โดยใชเครือ่ง  Los Angeles Abrasion  เปนการ
ทดลองหาคาการสกึหรอของมวลรวมหยาบ วามคีวามตานทานตอการขดัสแีละการกระแทกของ
เครือ่งจกัรบดอดัความแนนดหีรือไม  โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสกึหรอของวสัดมุวลรวมชัน้
ผิวทางไมเกนิรอยละ  40  ในการคาํนวณคาการสกึหรอสามารถคาํนวณไดจากสมาการดงันี้

เปอรเซน็ตการสญูเสยี = 100
A

B)(A
×

−

เมือ่ A = น้าํหนกัตวัอยางทัง้หมดทีใ่ชทดสอบ
B = น้าํหนกัตวัอยางทกุขนาดทีค่างตะแกรงเบอร  12

2. วัสดมุวลรวมละเอียด  ตองทาํการตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวมละเอยีดดงันี้

-  ขนาดคละ (Gradation) ทาํการทดสอบ ตามรายการทดลองที ่ ทล. – ท. 205/2517 หรือ
AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84A

-  ความถวงจาํเพาะ (Specific Gravity)  ทาํการทดสอบ ตามการลองตามที ่ ทล. –                
ท. 209/2517 หรือ  AASHTO T84 – 77  หรือ ASTM C128 – 84

-  ความคงทน  (Soundness)  ทาํการทดสอบ ตามการลองตามที ่ ทล. – ท. 213/2531
หรือ  AASHTO T104– 77  หรือ ASTM C88 – 83

-  คาทรายสมดลุ  (Sand Equivalent)  ทาํการทดสอบ  ตามการลองตามที ่ ทล. – ท.
203/2515 หรือ  AASHTO T176– 73  หรือ ASTM D2419 – 74

2.1 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด  (Gradation)  จะทาํการทดสอบหาขนาดเมด็ของวสัดุ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง  แลวเปรียบเทยีบมวลของตวัอยางทีผ่านมา  หรือทีค่างตะแกรง
ขนาดตาง  ๆ  กบัมวลรวมทัง้หมดของตวัอยาง  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจาก
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เปอรเซน็ตผานตะแกรง P = 100
T
R
×

เมือ่ P = โดยน้าํหนกั
R = มวลรวมของตวัอยางทีผ่านตะแกรงแตละขนาด
T = มวลของตวัอยางทัง้หมด

2.2 ความถวงจาํเพาะและปรมิาณน้าํทีซึ่มเขาไปในเนือ้วสัด ุ การทดสอบจะตองทาํ
การแยกวสัดมุวลรวมละเอยีดนีอ้อกเปน  2  สวน  คอืสวนทีค่างตะแกรงเบอร  200  กบัสวนทีผ่าน
ตะแกรงเบอร  200  แลวทาํการคาํนวณจากสมการดงันี ้ ความถวงจาํเพาะแบบสวนใหญ  (Bulk
Specific Gravity)

GA (300C) = 
)WW0.9957(W

dW
12s

tD

++

เมือ่ GB = ความถวงจาํเพาะแบบสวนใหญ
WD = น้าํหนกัของตวัอยางแหง (Weight of Dry Sample), กรัม
WS = น้าํหนกัของตวัอยางชืน้ (Weight of Saturated Surface

Sample), กรัม
W2 = น้าํหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้าํ ; กรัม
W1 = น้าํหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้าํ ; ตวัอยาง ; กรัม
dt = ความหนาแนนของน้าํขณะทาํการทดสอบ ณ อุณหภมู ิ  toC

ความถวงจาํเพาะทีป่รากฏ  (Apparent Specific Gravity)

GB (300C) = 
)WW0.9957(W

dW
12D

tD

++
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สําหรับวสัดมุวลรวมทีผ่านตะแกรงเบอร  200  นัน้  สามารถจะหาคาความถวง
จาํเพาะแบบสวนใหญได  เพราะไมสามารถทาํใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยทีย่งัมคีวามชืน้   
อยูภายในได (เนือ่งจากมวลรวมนัน้มคีวามเปนพลาสตกิมาก)

2.3 คาทรายสมมลู  (Sand Equivalent, SE)  วธีิการนีเ้ปนการทดลองเพือ่ หาสดัสวน
ระหวางฝุนหรือวัสดุประเภทดินเหนียว กับวัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวดหรือทรายที่มีขนาด
ผานตะแกรงเบอร 4  ซ่ึงไดกาํหนดคาต่าํสดุของทรายทีใ่ช ตองมคีาตองไมนอยกวา 50% โดยหาไดจาก
สมการ

คาทรายสมมลู  (Sand Equivalent, SE) = 100
ingClay  read
ingSand  read

×

การเตรียมตัวอยางขี้ตะกรัน

โดยการนําขี้ตะกรัน  จากโรงงานหลอเหล็กมาทําความสะอาด  บดใหละเอียดรอนผาน
ตะแกรงเบอรตางๆ  ใหไดขนาดคละของขี้ตะกรัน  มีขนาดเดียวกับขนาดคละของมวลรวมละเอียด
ของหินปูน หินแกรนิต  หินบะซอลท  โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้

1. นําขี้ตะกรัน มาทําความสะอาดโดยการลาง  แลวนําไปใสบุงกี๋เปนภาชนะเพื่อรอน
ในน้ําเพื่อกําจัดถานโคก  และสิ่งสกปรกที่ปะปนมาออก

2. นําขี้ตะกรันไปตากแดดใหแหง

3. นําขี้ตะกรันไปใสในเครื่อง  Los Angleles Abrasion เพื่อบดยอยใหขี้ตะกรันใหละเอยีด

4. นาํขีต้ะกรัน มารอนผานตะแกรงเบอร# 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 และคางบนถาดรอง
ลักษณะของผงขี้ตะกรันแสดงในภาพผนวก

5. ช่ังน้ําหนักมวลรวม 4 ขนาด (Hot bin 1, 2, 3, และ4) ของหินปูน หินแกรนิตและ
หินบะซอลท ดังตารางผนวกที่ 77, 78 และ 79 ตามลําดับ ทดแทนมวลรวมละเอียด (Hot bin 1)    
ดวยขี้ตะกรัน  ระดับ 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด  ซ่ึงเปนน้ําหนัก
เทากับ 48, 96, 114, 192 และ 240  กรัม  ตามลําดับในทุกชนิดหิน
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การเตรยีมตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีตามวธีิมารแชลล

คณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี  นอกจากจะขึน้อยูกบัคณุสมบตัขิองวสัดทุีน่าํมาผสมแลว
ยงัขึน้อยูกบัอตัราสวนผสมวสัดทุีใ่ชดวย ดงันัน้  การออกแบบเพือ่หาอตัราสวนผสมของแอสฟลต
คอนกรตีทีเ่หมาะสม จงึเปนสิง่จาํเปน  ซ่ึงมลํีาดบัขัน้ตอนดงันี้

1. การเลอืกวสัด ุ ในขัน้แรก จะตองศกึษาถงึรายละเอยีดของแบบกอสรางและขอกาํหนด
อยางละเอยีด รวมท้ังปรมิาณการจราจร ภมูปิระเทศ ภมูอิากาศ ฯลฯ  เพือ่นาํมาใชเปนขอมลูสําหรับ
พจิารณาวา  ควรใชวสัดชุนดิใด จากแหลงใด โดยคํานงึถึงความสะดวก ประหยดั กาํลังการผลติ   
ความมัน่คงแขง็แรงของวสัดนุัน้ ๆ เมือ่นาํมาใชงาน

2. วสัดแุอสฟลต  ในขัน้ตอนนีจ้ะตองศกึษาถงึคณุสมบตัขิองวสัดแุอสฟลตวามคีณุสมบตัิ
ถูกตองตามขอกาํหนดหรอืไม และเหมาะสมทีจ่ะใชกบัสายทางนัน้ ๆ หรือไม มากนอยเพยีงใด

3. วสัดมุวลรวม  เมือ่ทาํการทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ  ของวสัดมุวลรวมแลวจาํเปนอยางยิง่
ทีจ่ะตองคาํนวณหาอตัราสวนผสมของวสัดมุวลรวมทัง้หมดเพือ่ใหไดขนาดคละทีเ่หมาะสม

4. ทดลองผสม  เพือ่ทาํกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีม่ขีนาดเสนผาศนูยกลาง 101.6 ม.ม.
(นิว้) สูง  63.5 ± 1.3 ม.ม. (2.5± 0.05  นิว้)  ตามวธีิ  ASTM D1559  โดยใชปริมาณแอสฟลตผสม
อยางนอย  5  คา  โดยเพิม่หรือลดครัง้ละ  0.5 %  โดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม จาํนวนตวัอยาง       
ในแตละปรมิาณแอสฟลตตองไมนอยกวา  3  กอนตวัอยาง

การทดสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี

วสัดผุสมไดจากการผสมรอนระหวางมวลรวมกบัแอสฟลต เมือ่ทาํการบดอดัตามวธีิของ
มารแชลล (บดอดัดวยคอนมาตรฐาน  75  คร้ังตอดานของกอนตวัอยาง)  โดยอุณหภมูขิณะทีท่าํ    
การบดอดัอยูระหวาง  170 – 175oC  และ  150 – 155oC  สําหรับแอสฟลตซีเมนตเกรด  60/70
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1. ทดสอบหาคาความหนาแนน ตามวธีิ  ASTM D2726 (คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาคาํนวณดวย)

2. ทดสอบหาคาเสถยีรภาพ  และคาการไหล ตามวธีิ ASTM D1559แลวหาคาเฉล่ีย
(คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาคาํนวณดวย)

3. ทดสอบหาดชันคีวามแขง็  (Strength Index, SI) วธีิการทดสอบ  Ontario Vacuum
Immersion Marshall Test เปนการทดสอบวธีิหนึง่ทีเ่ร่ิมทาํการทดสอบในประเทศแคนาดา    
เพือ่ศกึษาหาคาความตานทานการหลดุรอน (Stripping Resistance)  ของมวลรวมผสมรอน โดยการ
ใชคาเฉลีย่ของการทดสอบคาเสถยีรภาพของมารแชลล จากกอนตวัอยางทีแ่ชในน้าํเกลอื (0.5% Salt
Solution) เทยีบกบัคาเฉลีย่ของคาเสถยีรภาพของมารแชลลจากกอนตวัอยางทีไ่มไดแชน้าํเกลอื
(Unsoaked)  โดยคานีจ้ะเทยีบออกมาเปน เปอรเซน็ตคาดชันคีวามแขง็แรงของมวลรวมผสมรอน    
ทีจ่ะนาํไปปลูาด ถาคาดชันคีวามแขง็มคีาต่าํ จะชีใ้หเหน็วาผิวทางนัน้หลุดรอนไดงาย สําหรับกรมทาง
หลวงไดกาํหนดคาดชันคีวามแขง็ไววาจะไมต่าํกวา  70%

คาดชันคีวามแขง็สามารถคาํนวณไดจากสมการ

SI = 100
SanpleUnsoaked  

SampleSoaked  
×

เมือ่ SI = คาดชันคีวามแขง็ , %

Soaked Sample และ  Unsoaked Sample คอื คาทีอ่านไดจากการทดสอบหาเสถยีรภาพ
ของกอนตวัอยาง

4. นาํคาทีไ่ดไปเขยีนกราฟความสมัพนัธระหวางคาตาง ๆ  กบัอตัราสวนผสมของวสัดุ
เชือ่มประสาน
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สตูรคาํนวณคาคณุสมบตัขิอง แอสฟลตคอนกรตี

ในการคาํนวณสวนตางๆ ของกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตี ไมวาจะเปนการคาํนวณหา
น้าํหนกัของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคดิอยูในรปูของเปอรเซน็ต    
ทัง้นีเ้พือ่ความสะดวกในการนาํคาตาง ๆ ไปใชในงานสนาม

1. การคาํนวณหาความถวงจาํเพาะของมวลรวม (GAG)

           GAG           =      

fn     

fn
4

1n GG
PPΣ

100
+

−

เมือ่ PF = ปริมาณวสัดอัุดแทรกเปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ
มวลรวมทัง้หมด

Pn = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin n  เปนรอยละโดยน้าํหนกั
ของวสัดทุัง้หมด

Gf = ความถวงจาํเพาะของวสัดอัุดแทรก

Gn = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin n

2. การคาํนวณหาเปอรเซน็ตของแอสฟลตทีห่ายไป  เนือ่งจากดดูซมึของมวลรวม  (Asphalt
Lost by Absorption Asphalt, Ab)

เปอรเซน็ตของแอสฟลตทีห่ายไป เนือ่งจากการดดูซมึของมวลรวม (Ab)

Ab = ( )
AGv

ACAGv

GG
GGG  100

×
×−×

เมือ่ GAC = ความถวงจาํเพาะของแอสฟลตซีเมนต
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GV = Virtual Specific Gravity =

ACm G
b

G
100

b100

−

−

GM = Theoretical Maximum Specific Gravity

= ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซน็ตโดยน้าํหนกัทัง้หมดของ
สวนผสม

3. การคาํนวณหาความถวงจาํเพาะทีม่ากทีสุ่ดตามหลกัวชิาการ  (Theoretical Maximum
Specific Gravity, Gm) คาตาง ๆ ทีใ่ชในการคาํนวณไดจาก  การทดสอบตามวธีิของ  ASTM D2041
และคาํนวณตามสมการ

ความถวงจาํเพาะทีม่ากทีสุ่ดตามหลกัวชิาการ

Gm        =      
EDA

D
−+

เมือ่ D = น้าํหนกัของตวัอยางในอากาศ

A = น้าํหนกัของ  Flask  ในน้าํ

E = น้าํหนกัของ Flask + น้าํหนกัตวัอยางในน้าํหลังจากดดูฟอง
อากาศสวนเกนิออกไปแลว

4. คาํนวณหาปรมิาณแอสฟลตสวนทีเ่หลือจากถกูมวลรวมดดูซมึไปแลวเปนเปอรเซน็ต
(Effective Asphalt) โดยน้าํหนกัของสวนผสม

EAC     =      
100

b)Ab(100b −−
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5. การคาํนวณหาความหนาแนนทัง้หมดของกอนตวัอยาง  (Bulk Density)

          DE           =

เมือ่ DE =

ACa =

ACs =

ACW =

6. การคํานวณหาปริมาตรข
แอสฟลตทีถู่กมวลรวมดดูซมึเขาไปใน

VAC =

7. การคาํนวณหาเปอรเซน็ต

VAG =

8. การคาํนวณหาชองวางใน
คดิเปนเปอรเซน็ตของกอนตวัอยางแอ

VMA =

9. การคาํนวณหาเปอรเซน็ต
คอนกรตี

AV =
        ACa
   ACs –ACW
ความหนาแนนทัง้หมดของกอนตวัอยาง

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในอากาศ

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในอากาศ เมือ่มี
ความชืน้ (สภาพ Saturated Surface Dry)

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในน้าํ

องแอสฟลตทั้งหมดในกอนตัวอยาง โดยไมรวมปริมาณของ
รปูของเปอรเซน็ต

AC

EAC

G
DE ×

ปริมาตรของมวลรวมทัง้หมดในกอนตวัอยาง

E
AG

D
G

b)(100
×

−

วสัดมุวลรวม (Voids in the Mineral Aggregate; VMA)  โดย
สฟลต

100 - VAG

ชองวางในอากาศ  (Air voids)  ในกอนตวัอยางแอสฟลต

VMA - VAC
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10.  การคาํนวณหาสดัสวนระหวางปรมิาตรของแอสฟลตประสทิธผิล ตอชองวางของมวล
รวมหนิทีบ่ดอดั ในรปูของเปอรเซน็ต (Voids filled with bituminous; VFB) ในกอนของตวัอยาง
แอสฟลตคอนกรตี

VFB =
VMA

V100 AC×
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ผลและวิจารณผลการทดลอง

ผลการทดสอบคุณสมบัติมวลรวม

1. มวลรวมประเภทขี้ตะกรัน จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

1.1 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที1่ มคีารอยละ 57.1 ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

1.2 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอยีดโดยใชสารละลาย
Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 2  มีคารอยละ 4.1  ซ่ึงไมเกินรอยละ 9
ตามขอกําหนด

1.3 คาความถวงจาํเพาะของมวลรวมละเอียด Hot Bin 1  สวนที่คางตะแกรงเบอร 200
และสวนที่ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวน
ผสมของมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 3 และ 4  มีคา 2.688 และ 2.764 ตามลําดับ

1.4 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4  ดงัตารางผนวกที ่5   มคีารอยละ 86  ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด

1.5 เปอรเซ็นตการหลุดออก   เปนการทดสอบเพื่อเปอรเซ็นตการหลุดออกออก
ระหวางแอสฟลตซีเมนตกับมวลรวมหยาบ ที่มีขนาดระหวาง 12.7-25.4 ม.ม. ดังตารางผนวกที่ 6   
มีคารอยละ 13  ซ่ึงตองไมนอยกวารอยละ 75 ตามขอกําหนด
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2. มวลรวมประเภทหินปูน จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ     
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

2.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4    
ดังตารางผนวกที่ 7, 8, 9, 10 และ 11  ตามลําดับ  ผลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา    
การเรียงขนาดของมวลรวมผสมตามอัตราสวนผสม เพื่อใหไดขนาดคละเปนไปตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง

2.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ ที่มีความหนา
ของดานแบน มีคานอยกวา 0.6 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวก
ที่  12, 14  และ16  มีคารอยละ 33, 17 และ 24 ตามลําดับ

2.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 13, 15
และ17  มีคารอยละ 18, 19 และ 33 ตามลําดับ

2.4 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่18  มคีารอยละ 31.70  ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

2.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ
โดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จาํนวน 5 รอบ ดงัตารางผนวกที ่19 และ20  มคีารอยละ 3.9
และ 1.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด

2.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4 ดงัตารางผนวกที ่21 มคีารอยละ 80 ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด
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2.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 22 และ23  มีคา 2.756 และ 2.824 ตามลําดับ

2.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2, 3, 4 สําหรับนําไปใช
ในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 24  มีคา 2.773,
2.785 และ 2.790 ตามลําดับ

3. มวลรวมประเภทหินแกรนิต จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

3.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4   
ดังตารางผนวกที่ 25, 26, 27, 28 และ 29  ตามลําดับ ผลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา
การเรยีงขนาดของมวลรวมผสมตามอตัราสวนผสม เพือ่ใหไดขนาดคละ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง

3.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ ที่มีความหนา
ของดานแบน มีคานอยกวา 0.6 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่
30, 32 และ 34  มีคารอยละ 20, 5  และ 7 ตามลําดับ

3.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 31, 33
และ 35 มีคารอยละ 9, 15  และ9 ตามลําดับ

3.4 คาความสกึหรอ เปนการหาคาความสกึหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่36 มคีารอยละ 29.8  ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

3.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอียดและมวลรวม
หยาบโดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 37 และ 38    
มีคารอยละ 3.7 และ 1.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด
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3.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4 ดงัตารางผนวกที ่39 มคีารอยละ 75 ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด

3.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 40 และ 41 มีคา 2.645 และ 2.712 ตามลําดับ

3.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2,3,4 สําหรับนําไปใชใน
การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 42  มีคา 2.639, 2.647
และ 2.656 ตามลําดับ

4. มวลรวมประเภทหินบะซอลท จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

4.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4   
ดังตารางผนวกที่ 43, 44, 45, 46 และ47  ตามลําดับ ผ ลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา
การเรยีงขนาดของมวลรวมผสมตามอตัราสวนผสม  เพือ่ใหไดขนาดคละ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง

4.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ  ที่มีความหนา
ของดานแบน  มคีานอยกวา 0.6 เทา  ของขนาดเฉลีย่ของมวลรวมนัน้ ผลการทดสอบดงัตารางผนวกที่
48, 50 และ52   มีคารอยละ 69, 30 และ 21  ตามลําดับ

4.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 49, 51
และ 53  มีคารอยละ 18, 39 และ 20 ตามลําดับ

4.4 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่54 มคีารอยละ 29.3 ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40
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4.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอียดและมวลรวม
หยาบโดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 55  และ 56    
มีคารอยละ 3.9 และ 1.0 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด

4.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กับดินเหนียวที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 4 ดังตารางผนวกที่ 57 มีคารอยละ 74 ซ่ึงตองไมนอย
กวารอยละ 50 ตามขอกําหนด

4.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 58 และ 59  มีคา 2.752และ 2.943 ตามลําดับ

4.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2, 3, 4 สําหรับนําไปใชใน
การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่  60  มีคา 2.781, 2.794
และ 2.796 ตามลําดับ

5. การทดสอบหาคาการดดูซมึของแอสฟลตคอนกรตี และการทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะ
ของมวลรวม เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ
20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม

5.1 คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินปูนมีคารอยละ 0.27
และเมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียดปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ 20
เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล    
ไดคารอยละ0.29, 0.30, 0.30, 0.32 และ 0.33  ตามลําดับ

5.2 คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินแกรนิต      
มีคารอยละ0.27  และ เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8,       
12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ดัง ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ
ตามวิธีมารแชลล ไดคารอยละ  0.29, 0.30, 0.30, 0.31 และ 0.33  ตามลําดับ
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5.3  คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินบะซอลท
มีคารอยละ 0.45 และ เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด 4, 8, 12, 16 และ
20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล   
ไดคารอยล  ะ0.47, 0.49, 0.51, 0.52 และ 0.53 ตามลําดับ

ตารางที ่5  สรุปคาการดดูซมึของแอสฟลตคอนกรตีเมือ่ผสมกบัขี้ตะกรัน โดยการแทนที่
    มวลรวมละเอยีด ปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวมทัง้หมด

เปอรเซน็ตขี้ตะกรันแทนที ่มวลรวมละเอียดโดยน้าํหนกัรวมรายการ ไมผสมกับ
ขี้ตะกรัน 4 8 12 16 20

หินปูน 0.27 0.29 0.30 0.30 0.32 0.33

หินแกรนิต 0.27 0.29 0.30 0.30 0.31 0.33

หนิบะซอลท 0.45 0.47 0.49 0.51 0.52 0.53

5.4  คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินปูน มีคา 2.773 และ เมื่อผสมรวมกับ
ขี้ตะกรันดวยการแทนที่ มวลรวมละเอียดดวย 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม     
ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล ไดคา 2.770  2.767, 2.765, 2.762
และ 2.759  ตามลําดับ

5.5 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินแกรนิต มีคา 2.650และ เมื่อผสม
รวมกบัขีต้ะกรันดวยการแทนที ่มวลรวมละเอยีดดวย 4 ,8 ,12 ,16และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม           
ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล ไดคา 2.651, 2.65 , 2.655, 2.657
และ 2.658 ตามลําดับ

5.6 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินบะซอลท มีคา 2.784 และเมื่อผสม
รวมกบัขีต้ะกรันดวยการแทนที ่มวลรวมละเอยีดดวย 4 ,8 ,12 ,16และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม  
ผลการทดสอบนาํไปใชในการคาํนวณคาตาง ๆ ตามวธีิมารแชลล ไดคา2.781, 2.777, 2.774, 2.771   
และ 2.768 ตามลําดับ
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ตารางที ่6  สรุปคาความถวงจาํเพาะของมวลรวม เมือ่ผสมกบัขี้ตะกรัน โดย การแทนทีม่วลรวม
                 ละเอียดในระดบั 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวมทัง้หมด

เปอรเซน็ตขี้ตะกรันแทนที ่มวลรวมละเอียดโดยน้าํหนกัรวมรายการ ไมผสมกับ
ขี้ตะกรัน 4 8 12 16 20

หินปูน 2.773 2.770 2.767 2.765 2.762 2.759

หินแกรนิต 2.650 2.651 2.653 2.655 2.657 2.658

หินบะซอลท 2.784 2.781 2.777 2.774 2.771 2.768

เปรียบเทียบผลการทดสอบกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลล

จากการทดสอบกอนตัวอยาง และวิธีการวิเคราะหโดยวิธีมารแชลล ประกอบดวย
เปอรเซ็นตชองวางระหวางโพรงอากาศ คาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นต
ชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพ หินทุกชนิดจะพิจารณาตามขอกําหนด
สําหรับเปอรเซ็นตชองวางโพรงอากาศ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ในตารางที่ 3 สําหรับชั้นผิว
ทางตองอยูในชวง 3-5 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการวิเคราะห จึงพิจารณาเปรียบเทียบคาคุณสมบัติ
แอสฟลตคอนกรีตจากชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคากลาง

1. ผลการทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินปูน

1.1 การทดสอบดวยวธีิมารแชลลสําหรับหนิปนู ตารางผนวกที ่62  และภาพผนวกที ่1
เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อมประสานได 5.13
เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นต   ชอง
วางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.472 กรัม/มิลลิลิตร, 73.97 เปอรเซ็นต,
15.2 เปอรเซ็นต, 12.20/100 นิ้ว และ 2482 ปอนด. ตามลําดับ

1.2  กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ ระดับ 5 เปอรเซ็นต แลวแทนคาสวนผสม
เฉพาะมวลรวมละเอยีด ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20 ของน้ําหนักรวม  ตามลําดับ        
ดังตารางผนวกที่ 63  และภาพผนวกที่ 2   เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรัน ที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุด
คือ 3690 ปอนด
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1.3  กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 1.2  ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่ มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม
ดังตารางผนวกที่ 64 และภาพผนวกที่ 3 เมื่อพิจารณาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต          
อานกราฟปรมิาณวสัดเุชือ่มประสานได 4.95 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน
เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหล และคาเสถียรภาพได
2.475 กรัม/มิลลิลิตร, 73.05 เปอรเซ็นต, 14.68 เปอรเซ็นต, 12.32/100นิ้ว และ 3653 ปอนด          
ตามลําดับ

1.4 คาดชันคีวามแขง็แรงของแอสฟลตคอนกรตี  เปนการทดสอบเพือ่หาคาตานทาน
การหลดุลอกของแอสฟลตคอนกรตี จากกอนตวัอยางทีใ่ชมวลรวมประเภทหนิปนู และใชขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ระดับ 8 เปอรเซ็นต ดังตารางผนวกที่ 65  และ 66 ตามลําดับ
มีคาดัชนีความแข็งแรงรอยละ 75.9 และ 76.6 ตามลําดับ ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสม
แอสฟลตคอนกรีต รวมกับ มวลรวมประเภทหินปูน โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลต
คอนกรีต เพิ่มขึ้นเล็กนอย (0.93เปอรเซ็นต)

2. ผลการทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินแกรนิต

2.1 การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินแกรนิต ตารางผนวกที่ 67  และ  
ภาพผนวกที่ 4  เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสานได 5.03เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน
เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.378กรัม/มิลลิลิตร,     
72.65 เปอรเซ็นต, 14.57 เปอรเซ็นต, 12.10/100 นิ้วและ 2720 ปอนด. ตามลําดับ

2.2 กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ระดับ 5 เปอรเซ็นต แลวแทนคา         
สวนผสมเฉพาะ มวลรวมละเอยีด ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20 ของน้ําหนักรวม
ตามลําดับ ดังตารางผนวกที่ 68  และภาพผนวกที่ 5  เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรันที่ใหคาเสถียรภาพ
สูงสุดคือ 3380 ปอนด
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2.3 กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 2. 2 ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต  นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม   ดังตาราง
ผนวกที ่69  และภาพผนวกที ่6  เมือ่พจิารณาชองวางโพรงอากาศที ่4 เปอรเซน็ต  อานกราฟปรมิาณ
วสัดเุชือ่มประสานได 4.97 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวาง
บิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม  คาการไหล  และคาเสถียรภาพได 2.384  กรัม/
มิลลิลิตร, 72.20 เปอรเซ็นต, 14.39  เปอรเซ็นต, 11.31/100 นิ้ว และ 3375  ปอนด  ตามลําดับ

2.4 คาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีตเปนการทดสอบเพื่อหาคาตานทาน
การหลุดลอกของแอสฟลตคอนกรีต จากกอนตัวอยางที่ใชมวลรวมประเภทหินแกรนิต และที่ใช
ขี้ตะกรนัดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ 8 เปอรเซ็นต ดังตารางผนวกที่  70 และ71 ตามลําดับ     
มีคารอยละ 78.9 และ 81.5 ตามลําดับ ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตตองมีคา
ไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสมแอสฟลตคอนกรีต
รวมกับมวลรวมประเภทหินแกรนิต โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีต  เพิ่มขึ้น
เล็กนอย (3.29 เปอรเซ็นต)

3.  การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินบะชอลท

3.1  การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินบะชอลท ตารางผนวกที่ 72 และ   
ภาพผนวกที่  7  เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสานได 5.61 เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวาง   
บิทูเมน  เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.474 กรัม/
มิลลิลิตร, 74.88 เปอรเซ็นต, 15.85 เปอรเซ็นต, 11.53/100 นิ้ว  และ 2288 ปอนด  ตามลําดับ

3.2  กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ ที่ 5.5 เปอรเซ็นต แลวแทนคาสวนผสม
เฉพาะมวลรวมละเอยีด  ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20  ของน้ําหนักรวม  ตามลําดับ
ดังตารางผนวกที่ 73 และภาพผนวกที่ 8 เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรัน ที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุดคือ   
3530 ปอนด



63

3.3  กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 3.2  ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม
ดังตารางผนวกที่ 74 และภาพผนวกที่ 9 เมื่อพิจารณาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต   
อานกราฟปรมิาณวสัดเุชือ่มประสานได 5.26 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน
เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหล และคาเสถียรภาพได
2.484 กรัม/มิลลิลิตร, 73.50 เปอรเซ็นต, 15.10 เปอรเซ็นต, 11.50/100 นิ้ว และ 3177 ปอนด
ตามลําดับ

3.4  คาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีตเปนการทดสอบเพื่อหาคาตานทาน
การหลุดลอกของแอสฟลตคอนกรีต จากกอนตัวอยางที่ใชมวลรวมประเภทหินบะชอลท  และ
ที่ใชขี้ตะกรัน  ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ 8 เปอรเซ็นต  ดังตารางผนวกที่ 75 และ 76
ตามลําดับ มีคารอยละ 77.1 และ 78.3 ตามลําดับ  ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสม
แอสฟลตคอนกรีต รวมกับ มวลรวมประเภทหินบะซอลท โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตคอนกรีต เพิ่มขึ้นเล็กนอย (1.60 เปอรเซ็นต)

ตารางที ่7  ผลการทดสอบแอสฟลตคอนกรตีของหนิปนู หนิแกรนติ หนิบะซอลท และขี้ตะกรัน
    แทนทีม่วลรวมละเอยีดระดบั 8 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม

หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลทระดับทดแทนหิน
ดวยขี้ตะกรัน

(%)
0 % 8 % ผล,

%
0 % 8 % ผล,

%
0 % 8 % ผล,

%
Ac by Wt. of Agg, % 5.13 4.95 ลดลง

2.94
5.03 4.97 ลดลง

1.19
5.61 5.26 ลดลง

6.23
Density, gm./ml 2.472 2.475 เพิ่ม

0.12
2.378 2.384 เพิ่ม

0.25
2.474 2.484 เพิ่ม

0.40
VFB  , % 73.97 73.05 ลดลง

1.24
72.65 72.20 ลดลง

0.62
74.88 73.50 ลดลง

1.84
VMA    , % 15.20 14.68 ลดลง

3.42
14.57 14.39 ลดลง

1.23
15.85 15.10 ลดลง

4.73
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ตารางที ่7  (ตอ)

หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลทระดับทดแทนหิน
ดวยขี้ตะกรัน

(%)
0 % 8 % ผล,

%
0 % 8 % ผล,

%
0 % 8 % ผล,

%
Flow    , 1/100 inch 12.20 12.32 เพิ่ม

0.98
12.10 11.31 ลดลง

6.53
11.53 11.50 ลดลง

0.26
Stability , lbs 2482 3653 เพิ่ม

47.18
2720 3375 เพิ่ม

24.08
2288 3177 เพิ่ม

38.85
Strength index  , % 75.9 76.6 เพิ่ม

0.93
78.9 81.5 เพิ่ม

3.29
77.1 78.3 เพิ่ม

1.60

การเปรียบเทียบคาใชจายทางดานราคา

การเปรียบเทียบทางดานราคาระหวางมวลรวมชนิดหินปูนกับขี้ตะกรัน โดยกําหนดให
ใชสรางถนนลาดยาง ผิวทาง 2 ชองจราจร กวางชองละ 3.50 เมตร และไหลทางขางละ 2 เมตร   
ความหนาผิวทาง 0.10 เมตร เปนระยะทางรวม 10 กิโลเมตร ขี้ตะกรันจากแหลงวัตถุดิบ  ณ จังหวัด
สมุทรปราการ  ขนสงไปยังโรงโมหินเพื่อบดยอยที่จังหวัดสระบุรี  โดยต้ังสมมุติฐานดังนี้

1. ราคาวัสดุและคาขนสง ณ. โรงโมหินที่ จ.สระบุรี

2. จาํเปนตองขนสงขีต้ะกรันไป จ. สระบุรี เพือ่บดยอย ระยะทางไป - กลับ 250 กิโลเมตร

3. ตองมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับลางขี้ตระกรัน บริเวณโรงโมหิน

4. คาบดยอยเปนไปตามสัดสวนของคา Los Angeles Abrasion

5. ไมมีคาใชจายสําหรับ ขี้ตะกรันและคาตักจากโรงหลอเหล็ก
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ก.  หาน้ําหนักขี้ตะกรันท่ีใช

ปริมาณหินปูนที่ใช = 11x10 x 1000x0.10 = 11,000 ลบ.ม.
ความถวงจําเพาะหินปูน (จากตารางผนวกที่ 62) = 2.773
น้ําหนักหินปูน = 11,000 / 2.773 = 3,967  ตัน
อัตราการใชขี้ตะกรันทดแทนหินปูนระดับ 8%ใหผลดีที่สุด
ดังนั้น น้ําหนักขี้ตะกรันที่ใช = 8% x น้ําหนักหินปูน

= 3967 x 0.08 = 318  ตัน

ข. คาใชจายสําหรับขี้ตะกรัน

1.  คาลางขี้ตะกรัน
     ปจจุบันมีวิธีลางทําความสะอาดดวยเครื่อง 2 ชนิด คือ

1)  เครื่องลางขี้ตะกรัน ซ่ึงสรางขึ้นเฉพาะราคา   40,000 – 50,000 บาท
2)  ดัดแปลงเครื่องลางทราย ราคาประมาณ                  20,000 บาท
เลือกกรณี ดัดแปลงเครื่องลางทราย
คาใชจายในการใชเครื่องตอตัน    =ราคาเครื่องลางทราย/ น้ําหนักขี้ตะกรันที่ใช

= 20,000 / 318 บาท/ตัน
= 63 บาท/ตัน

2.  คาขนสง
- คาเชารถ 10 ลอ  =  2,000 บาท/วัน (ขนสงวันละ 2 เที่ยว)
- คาเชื้อเพลิง 3 ก.ม./ลิตร (ณ. ราคา 25 บาท / ลิตร)
รถ 10 ลอ  สามารถขนสงได  15 ตัน/เที่ยว
คาเชารถ                                               =  2,000 บาท/วัน
คาเชื้อเพลิง 250 x 2 x (25 /3)               =  4,166  บาท/วัน
คาใชจายรวม                                        =  6,166 บาท/วัน
คาใชจายสําหรับคาขนสง                     =  คาใชจายรวม/น้ําหนักขี้ตะกรันที่ขน
สงไดตอวัน           = 6,166  / (15 x 2)   =  205 บาท/ตัน
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3.  คาบดยอย
     เนื่องจากไมเคยมีการบดยอยขี้ตะกรันมากอน จึงใชเปรียบเทียบราคา โดยอาศัยคา

Los Angeles Abrasion เปนขอมูล
     เมื่อ คา Los Angeles Abrasion ของขี้ตะกรัน (ตามตารางผนวกที่ 1)   =   57.10%

เมื่อคา Los Angeles Abrasion ของหินปูน   (ตามตารางผนวกที่ 13)   =   31.7%
จากขอมูลโรงโม คาบดยอยหิน                                                   =  70  บาท/ตัน
คาใชจายคาบดยอยข้ีตะกรัน  =   70x(31.70 /57.1)                      =  39  บาท/ตัน

ตารางที่ 8  สรุปคาใชจายเปรียบเทียบทางดานราคา

รายการ คาลาง คาขนสง คาระเบิด คาบดยอย คาดําเนินการ รวม
หินปูน
ขี้ตะกรัน

-
63

-
205

30
-

70
39

10
10

110
317

สรุปคาใชจายทางดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรมวิเคราะห ใหเห็นวาการนําขี้ตะกรันมาเปน
มวลรวมละเอียด มีคาใชจายที่สูงมาก เพราะตองเสียคาใชจายในการขนสงเปนระยะทางที่ไกลและ
คาลางทําความสะอาด ในอัตราสวน 317/110=2.80 เทา
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ผลการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ที่ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสาน ใชมวลรวม 3 ชนิด ไดแก หินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท     
เมื่อนําขี้ตะกรัน แทนที่มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8, 12, 16, และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก    
รวมทั้งหมด  เมื่อพิจารณาคาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเปนคากลาง (ตามมาตรฐาน
3 – 5 %) พบวาการใชขี้ตะกรัน แทนที่มวลรวมละเอียดที่ระดับ 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวมของ
มวลรวมทัง้หมด ใหผลดทีีสุ่ด ในหนิทัง้ 3 ชนดิ คอื ทาํใหใชแอสฟลตซีเมนตปริมาณลดลงเลก็นอย
คาความหนาแนนเพิม่ขึน้ ชองวางบทิเูมนลดลง โพรงระหวางมวลรวมลดลง คาดชันคีวามแขง็แรงของ
แอสฟลตเพิ่มขึ้น คาการไหลอยูในขอกําหนด ซ่ึงคณุสมบัติทุกรายการอยูในขอกําหนดของผิวทาง
ทั้งสิ้น นอกจากนี้พบวา ยังไดคาเสถียรภาพสูงกวาการใชหินลวนอยางชัดเจน โดยสูงกวาหินปูน
หินแกรนิตและหินบะซอลทเทากับ 47.18 , 24.08 และ 38.85 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สรุป ขี้ตะกรัน
เปนวัสดุที่สามารถนําไปใชงานได สามารถเพิ่มเสถียรภาพของผิวทางชนิดแอสฟลตคอนกรีตได
อยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะทําใหผิวถนนเกิดรองลอหรือเปลี่ยนรูปรางลดลง เมื่อใชทดแทนมวลรวม
ละเอียดที่ระดับ 8  เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวมของมวลรวมทั้งหมด

ขอเสนอแนะ

1. ผลที่ไดจากการทดสอบเปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ  และ
อยูภายในขอบเขตของวิทยานิพนธเทานั้น กอนที่จะนําไปใชงานกอสรางผิวทางจริง ควรทํา
การศึกษาและทดสอบดานพฤติกรรมอื่น ๆ ใหกวาวขวางเพิ่มมากขึ้น

2. สวนผสมของขี้ตะกรันและมวลรวมของหินชนิดตาง ๆ ที่นํามาใชตองขึ้นอยูกับแหลง
ที่มาของมวลรวมนั้นดวย การเปลี่ยนแปลงแหลงมวลรวมจําเปนตองออกแบบหาสัดสวน และ
ปริมาณของขี้ตะกรันที่เหมาะสมดวยเสมอ
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3. ภายใตขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ เมื่อนําขี้ตะกรัน ทดแทนมวลรวมละเอียด                      
ที่คาความแตกตางชวงละ 4 เปอรเซ็นต  ที่คา 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของมวลรวมทั้งหมด               
จะไดคาเสถียรภาพสูงสุด แตในทางปฏิบัติอาจกําหนดชวงคาความแตกตางใหมีความแคบขึ้นอีก
โดยอาศัยประโยชนจากคาเปอรเซ็นตที่เหมาะสมที่สุดจาก

4. ในทางปฏบิตัคิวามสะอาดของมคีวามสาํคญัมาก จงึจาํเปนตองลางใหสะอาดเนือ่งจาก
มคีวามสกปรก เพราะขณะทีโ่รงงานหลอมเหลก็หลอเทขีต้ะกรนัระหวางกระบวนการหลอมเหลก็ทิ้ง
จะถูกปะปนกับทราย  ดิน โดยเฉพาะถานโคกที่ตองลางออกดวยการรอนในน้ํา

5. การนําไปใชในทางปฏิบัติการมีการพิจารณา  ถึงคาใชจายตั้งแตการรวบรวม
ขี้ตะกรัน   การลางทําความสะอาด การบดใหมีความละเอียด การลําเลียงขนสง นํามาพิจารณา
ประกอบดวย

6. เพื่อการศึกษาครอบคลุม  ควรทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยการนําขี้ตะกรัน  มาทดแทน
มวลรวมหยาบ (ยุงหินรอน 2, 3, 4)

7. ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมทางดานมลภาวะและสิ่งแวดลอม  เนื่องจากขี้ตะกรันเปนกาก
อุตสหกรรม  
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