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การศึกษาการใชขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอแทนมวลรวมละเอียด
ในแอสฟลตคอนกรีตผสมรอน

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

คํานํา

ผิวพื้นถนนในประเทศไทยนิยมทําการกอสรางดวยผิวทางชนิดแอสฟลตคอนกรีต
(Asphalt Concrete) มากกวารอยละ  80  ประกอบกับตองเผชิญกับอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณ
การจราจร  ดังนั้นการออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  ที่มีความแข็งแรง  ทนทาน  สามารถ
ตานทานการเกิดรองลอ  จึงเปนสิ่งที่จําเปนยิ่ง

การออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีของมารแชลล  นิยมใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70  เปนวสัดเุชือ่มประสาน  โดยผสมกบัมวลรวมละเอยีด  (Hot  Bin 1) และมวลรวมหยาบ (Hot
Bin 2, 3, 4) ชนิดหินปูน  หรือหินแกรนิต  หรือหินบะชอลท  ซ่ึงเปนวัสดุตามธรรมชาติไดจาก
ขบวนการระเบดิ  และบดยอยจนละเอยีดตามขนาดทีต่องการซึง่เปนการทาํลายทรัพยากรธรรมชาติ
อยางหลีกเลี่ยงไมได

จากปญหาดังกลาวทําใหมีการศึกษาการนําวัสดุตาง ๆ  มาเปนวัสดุทดแทนมากมาย  อาทิ
เชน  เถาลอยลิกไนท  เถาหนักลิกไนท  เศษแกว เม็ดดินผสมทรายเผา  ทราย  ตะกรันเตาหลอม
เปนตน  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อนําวัสดุเหลือใชนํามาทดแทนวัสดุธรรมชาติ

สําหรับการศึกษาในประเทศไทย  ยังไมเคยมีการศึกษาการนําขี้ตะกรันเปนวัสดุผสม        
ในงานแอสฟลตคอนกรีตมากอนซึ่งการศึกษานี้จะมุงเนนการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ดานกายภาพ
เมื่อนําขี้ตะกรัน มาทดแทนมวลรวมละเอียด วาสามารถใหผลดีเทียบเทา  หรือแตกตางกับการใชหิน
เปนมวลรวมมากนอยเพียงใด  เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาการใชวัสดุใหม ๆ  เปนทาง
เลือกตอไป
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วัตถุประสงค

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางแอสฟลตคอนกรีตที่
ใชหินชนิดตาง ๆ เปนมวลรวม ที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน  กับแอสฟลตคอนกรีตที่นําขี้ตะกรันแทน
มวลละเอยีด  ดงันัน้วตัถุประสงคของงานวจิยันี ้ มขีอบเขตของการศกึษาดงัตอไปนี้

1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของขี้ตะกรันโดยเปรียบเทียบกับ  หินปูน หินแกรนิต
และหนิบะซอลท     

2. ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชขี้ตะกรันแทนมวลรวมละเอียดดวยอัตรา
สวนผสมตาง ๆ เปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท      
เปนวัสดุมวลรวม โดยการใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  เปนสวนเชื่อมประสาน

3. เพื่อหาแนวทางที่จะนําขี้ตะกรันมาใชประโยชน  เปนมวลรวมละเอียดในงานแอสฟลต
คอนกรีต

ขอบเขตการศึกษา

1. หาคุณสมบัติของขี้ตะกรัน และหินชนิดตาง ๆ ที่นํามาใชเปนวัสดุมวลรวม ไดแก     
หินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท

2. หาคุณสมบัติตาง ๆ  ของผิวทางแบบแอสฟลตคอนกรีต  ที่ใชขี้ตะกรันเปนมวลรวม
ละเอียดดวยอัตราสวนผสมตางๆ  และใชแอสฟลตซีเมนตเกรด  60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน   
กับผิวทางแบบแอสฟลตคอนกรีต  ที่ใชหินชนิดตาง ๆ  เปนมวลรวมและใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน

3. หาคุณสมบัติทางดานกายภาพของวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีต  จากขอ  1  และ   
ขอ  2 ไดแก
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-  คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent)
-  ความหนาแนน  (Density)
-  ปริมาณชองวาง  (Air Void)
-  คาการไหล  (Flow)
-  เสถียรภาพ  (Stability)
-  ดัชนีความแข็งแรง  (Strength Index)
-  เปอรเซ็นตการหลุดลอก  (Stripping)

ทัง้นีจ้ะยดึถือขนาดคละตามตารางที ่1   ขนาดคละของวสัดผุสมแทรกตามตารางที ่ 2
และขอกําหนดการออกแบบมารแชลล  ตามตารางที่  3

ตารางที่ 1  ขนาดคละของวัสดุมวลรวมของตัวอยางทดสอบ

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

ขนาด
มม. นิ้ว และ เบอร

ปริมาณผานตะแกรง
รอยละโดยมวล

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

ปริมาณผานตะแกรง
รอยละโดยมวล

0.6 ตะแกรงเบอร 30 100

0.3 ตะแกรงเบอร 50 75 - 100

0.075 ตะแกรงเบอร 200 55 - 100

ตารางที่ 3  ขอกําหนดการออกแบบมารแชลล

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
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ประโยชนท่ีไดรับ

1.  เพื่อประโยชนจากการนําขี้ตะกรัน มาใชประโยชนอีกครั้งหนึ่ง  เปนการอนุรักษ
ทรัพยากร  และรักษาสภาพสิ่งแวดลอม

2.  เพื่อลดปริมาณการใชยุงหินรอนในงานกอสรางทาง

3.  เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม สําหรับการนําขี้ตะกรันมาทดแทนหินสําหรับงานกอสราง
ทาง
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การตรวจเอกสาร

ขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอ

ขี้ตะกรัน (Slag) เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก  หรือการแปรรูป
ผลิตภัณฑเหล็ก  ซ่ึงไดจากชวงเวลาที่เหล็กละลายตัวขณะอยูในเตาหลอมแลวเกิดการแยกตัว      
โดยเหล็กที่มีความถวงจําเพาะมากกวาจะจมลงสูกนเตา  สวนขี้ตะกรันซึ่งไดจากการรวมตัวกับ
สารละลายเชิงซอนซิลิเกต  และออกไซด จะลอยตัวอยูดานบนเหนือน้ําเหล็ก  จากนั้นจึงถูก   
คัดแยกออกจากเตา  ดวยชองระบายที่ถูกออกแบบไว  เมื่ออุณหภูมิเย็นลงก็จะไดขี้ตะกรันเหล็ก
ที่เปนกอนแข็ง

ประเภทของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรันจากการถลุงและการหลอมแบงประเภทตาม  NSA (National Slag Association)
ออกไดเปน  2  ประเภท คือ

1.   ขี้ตะกรันเตาถลุง  (Blast Furnace Slag)  ไดมาจากการนําสินแร  (Iron Ore) ถานโคก
(Coke) และฟลั๊ก (Flux)     ที่ไดจากทั้งหินปูน (Limestone) และโดโลโมท (Dolomite)  มาหลอม
ดวยความรอนในเตาถลงุ  เมือ่ขบวนการถลงุเหลก็เสรจ็สิน้  หนิปนูทีอ่ยูในฟลัก๊จะทาํปฏกิริิยารวมกบั
อลูมิเนท (Aluminates)  และซิลิเกต (Silicates)  ของสินแรและถานโคก  ในชวงเวลาที่ขี้ตะกรันเย็น
ตัวและแข็งตัว ขี้ตะกรันเตาถลุงสามารถแบงรูปแบบออกไดหลายชั้น ไดแก

1.1 Air  Cooled  Slag  ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการการเย็นตัวอยางชา ๆ
ตามอุณหภูมิภายนอก  เมื่อนํามาบดและรอนตะแกรง  เหมาะกับการนําไปใชสําหรับงานถม
ปรับพื้นที่ผสมกับแอสฟลตงานทางรถไฟ

1.2 Pelletized or Expanded Slag  ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการที่ขี้ตะกรัน
ถูกทาํใหเยน็ตวัอยางเรว็  โดยการใชน้าํหรือละอองน้าํ  จะไดมวลรวมเบา (Lightweight Aggregete)
สามารถใชในงานคอนกรตีได  ใชสําหรับผสมในผลติภณัฑซีเมนต  อาจใชในงานคอนกรตีเบาได
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1.3 Granulated Slag  ขีต้ะกรนัชนดินีไ้ดจากขบวนการ ทีท่าํใหขีต้ะกรนัเยน็ตวัอยางทนัที
ทนัใด  โดยการเทขีต้ะกรนัลงสูอางเกบ็น้าํขนาดใหญ  ขีต้ะกรนัชนดินีจ้ะนาํไปบดใหละเอยีดได      
ปนูซเีมนตรูจกักนัในนาม GGBS (Ground Granulated Blast Slag)

1.4 Expanded or Lightweight ไดจากการที่เทขี้ตะกรันลงบอกักเก็บ  (Sloping Pits)
อยางรวดเร็ว  ในบอกักเก็บตองมีความชื้นหรือไอน้ํา  ทําใหขี้ตะกรันมีชองวาง (Void)  และ    
มีน้ําหนักที่เบา  เหมาะกับการนําไปใชงานคอนกรีตบลอค

2.   ขี้ตะกรันเตาหลอม  (Steel Furnace Slag)  ขี้ตะกรันเตาหลอมเปนผลพลอยไดจาก    
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา  ไดจากการนําเหล็กดิบหรือเศษเหล็ก  หินปูน (CaO)  และโดลาม
(CaO. MgO)  ซ่ึงเปนวัตถุดิบสําคัญที่นําใสเขาไปในเตาหลอมซึ่งมี  3  แบบที่ใชงานกัน

2.1   Electric Arch Furnace   ขี้ตะกรันชนิดนี้ไดจากขบวนการการผลิตเหล็กกลา    
ภายในเตาหลอมที่ใชทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  ไฟฟาทําใหเกิดทั้งความรอนและ    
การหลอมเหลว  หินปูนจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็ก  ภายใตการควบคุมและการกําจัดสารมลทินตาง ๆ
คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานสี  จะคอย ๆ ถูกกาํจดัออกไปใหอยูในรปูของขีต้ะกรนัเตาหลอม  น้าํเหลก็
ทีถู่กหลอมละลายแลวจะไหลลงสูดานลางของเตาหลอม  ในขณะที่ขี้ตะกรนัเตาหลอม จะถูกดันให
ลอยสูดานบนเอง  ขี้ตะกรันเตาหลอมจะถูกแยกออกจากน้ําเหล็ก  โดยการเทออกอยางชา ๆ ลงในถัง
เหล็ก (Slag Pot)  โดยอาจมีน้ําเหล็กปะปนมากับขี้ตะกรันเตาหลอมอยูบาง

2.2 Open  Hearth  Slag  ขี้ตะกรันเตาหลอมชนิดนี้ไดมาจาก  การหลอมเหล็ก     
หลายครั้ง  ในขณะทําเหล็กหลอ   สินแร แรเหล็ก  และเศษเหล็ก  เหล็กถูกทําใหบริสุทธิ์ดวย    
หินปูนเปนเวลานาน  เพื่อชวยใหโลหะหลองาย  เชื้อเพลิงและอากาศที่ฉีดเขาไปในการให   
ความรอน  และใหความรอนเพื่อกําจัดคารบอนออก  ขั้นตอนนี้ใชเวลานาน

2.3 Basic Oxygen Furnace Slag   ขีต้ะกรนัชนดินีไ้ดมาจาก  ขบวนการหลอมเหลก็หลอ
จากการนําเศษเหล็กถานโคก  และหินปูน  บรรจุในเตาหลอมสลับกันเปนชั้น ๆ  เมื่อใสวัตถุดิบ
ตางๆ แลว จะจุดไฟใหกับถานโคกและเรงความรอนดวยการเปาลม  ออกซิเจนในอากาศจะเขาไป
รวมตัวกับสารมลทินตางๆ  เชน  คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานิส  ฟอสฟอรัส  และเหล็กบางสวน   
ในรูปของออกไซดหลอมเหลวไปรวมตัวกับหินปูนและโดลาม  เกิดเปน ขี้ตะกรันจากกระบวนการ
หลอมเหล็กหลอ
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กระบวนการผลิตเหล็กหลอในประเทศไทย

เนื่องจากประเทศไทยไมมีโรงงานถลุงเหล็กจากสินแร  จึงไมมีขี้ตะกรันจากเตาถลุง
ปจจุบันอุตสาหกรรมการหลอมเหล็กหลอในประเทศไทยสวนใหญ เปนโรงงานที่ใชเตาหลอม
เหล็กหลอชนิดที่เรียกวา  เตาคิวโปลา  (Cupola furnace)  เปนเตาหลอมเหล็กหลอชนิด  Basic
Oxygen Furnace Slag สําหรับใชหลอมเหล็กหลอไดอยางกวางขวางมาก  มีขนาดเตาตั้งแต 5-30
ตันตอเตา ประมาณ  160  โรงงาน  รวมเปนเตาคิวโปลาที่มีใชอยูประมาณ  180  ลูก  คุณลักษณะ
ที่เดนของเตาคิวโปลา  คือ

1. สรางงาย  การใชงานไมยุงยาก
2. หลอมติดตอกันไดเปนเวลานาน
3. ตนทุนในการหลอมต่ํา  เมื่อเปรียบเทียบกับเตาประเภทอื่น

ในกระบวนการหลอมเหล็กหลอสําหรับเตาคิวโปลา จะบรรจุวัตถุดิบที่ใชในการหลอม
ดวยสัดสวนของ เศษเหล็กหลอและเศษเหล็กเหนียว : ถานโคก : Ferro-Silicon : Limestone ประมาณ
100 : 10 : 0.4 : 1  เชื้อเพลิงสําหรับเตาชนิดนี้คือ ถานโคก เมือ่กระบวนการผลติเสรจ็สิน้ จะได ขีต้ะกรนั
ประมาณ  3  เปอรเซ็นตจากน้ําหนักของวัตถุดิบ  ซ่ึงเปนกากอุตสหกรรมเหลือทิ้ง  ไมสามารถนํา
กลับมาใชงานไดอีก  กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมและสถานที่จัดเก็บ

รูปรางของเตาคิวโปลาเปนรูปทรงกระบอกกลวง ตั้งประกอบขึ้นดวยเหล็กแผนมวนกลม
เปนเปลอืกเตา แลวกรุเตาดวยอิฐทนไฟ และมอุีปกรณสําคญัคอื  เครือ่งเปาลม (Blower)  กลองลม
(Wind box)  และรูลม (Tuyeres) ดังแสดงในภาพที่ 1  วัตถุดิบคือ เศษเหล็ก (Scrap)  เชื้อเพลิง
ไดแก  ถานโคก  และ Flux ไดแก หนิปนู (Limestone) จะถกูบรรจลุงเตาพรอม ๆ  กนัในแตละคร้ัง
ของการบรรจุสลับไปเปนชั้น ๆ วัตถุดิบจะเลื่อนลงสูกนเตาผานเขตสันดาป (Combustion Zone)
และเขตหลอมเหลวของเตา  ในขณะเดียวกันกาซรอนจะลอยขึ้นสูเบื้องบน วัตถุดิบจะไดรับ     
ความรอนจากกาซจนถึงจุดหลอมเหลว  กาซจากการสันดาปจะมีอุณหภูมิสูง  1,650oC - 2,000 oC
ซ่ึงเกดิในเขตสนัดาปของเตา  แลวเคลือ่นตวัสูเบือ้งบน ปฏิกริิยาทีเ่กดิขึน้เปนปฏกิริิยาคายความรอน
(Exothermic) จึงทําใหภายในเตามีความรอนสูงขึ้น  ลมที่เปาเขาเตาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยานั้นอาจ
เปนลมเย็น  ลมรอนก็ไดแตตองควบคุมใหมีปริมาณพอเพียง  ความดันตองเหมาะสม  เหล็กที่หลอม
ละลายแลวจะหยดลงไปรวมกันอยูที่กนเตา  สวนขี้ตะกรัน จะลอยอยูบนผิวน้ําเหล็กหรืออยูในเบา
หนาเตา
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ภาพที่ 1  รูปและสวนตาง ๆ ของเตาคิวโปลาที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ
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รายละเอียดจากภาพที่  1

1. ขาเตา  (Legs)  ทําหนาที่รองรับตัวเตา

2. พืน้เตา (Base Plate)  ทาํจากเหลก็เหนยีวหนาประมาณ  2.54  เซนตเิมตร  เปนสีเ่หล่ียม
จัตุรัสตรงกลางเจาะรูกลมมีฝาปด-เปด  เพื่อใหเศษวัตถุดิบและถานโคกหลนออกมาเมื่อเสร็จสิ้น
การหลอมในแตละครั้ง

3. เปลือกเตา (Shell) เปนทรงกระบอกทําดวยเหล็กแผนความหนาประมาณ 4 - 10
มิลลิเมตร  ตามขนาดของเตา

4. ฝาปด-เปดกนเตา (Drop-bottom)

5. แองเก็บน้ําโลหะ (Cupola hearth) รองพื้นดวยทรายหยาบมีความลาดเอียงประมาณ
1 : 12

6. รูเจาะ (Tap hole)  เปนทางใหน้ําเหล็กที่หลอมละลายแลวไหลออกจากเตา

7. รางน้าํเหล็กดานหนา (Front spout)  สําหรับใหน้าํเหล็กทีไ่หลออกจากเตาเพือ่มาแยก Slag
ออกแลวไปลดลงสูเบาพัก

8. รางน้ําเหล็กดานขาง (Side spout)  สําหรับใหน้ําเหล็กไหลออกในตอนเริ่มแรกและ
ตอนสุดทายในการหลอม

9. รูขี้ตะกรัน (Slag  holes)  สําหรับเจาะขี้ตะกรันกรณีมีขี้ตะกรันภายในเตามากระบาย
ออกทางรางน้ําเหล็กไมทัน

10. รางขี้ตะกรัน (Slag spout)  สําหรับใหขี้ตะกรันไหลออก
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11. ชองสําหรับจุดเตา (Man hole)  ใชสําหรับจุดถานรองกนเตาเมื่อเร่ิมทําการหลอม

12. รูลม (Tuyeres)  เปนทอสําหรับใหลมเปาเขาเตาโดยรอบ

13. กลองลม (Wind  box) ใชรับลมจาก Blower  เพือ่แบงเฉลีย่ลมใหเขาเตาโดยผานทางรลูม

14. ทอลม (Air  pipe) เปนทอสงผานลมจาก Blower ไปยังกลองลม

15. ชองบรรจุ (Charging door) ใชสําหรับบรรจุวัตถุดิบตาง ๆ เขาเตา

16. ผนังเตา (Lining)  กรุดวยอิฐทนไฟ

17. ปลองเตา (Stack)

ในกรณกีารเจาะใหน้ําเหล็กออกจากเตาคิวโปลาแบบตอเนื่อง รางน้ําเหล็กไหลจะตองมี
เขื่อนกัน้ใหขีต้ะกรนัไหลออกไปตางหาก ขีต้ะกรนัซึง่ม ี ถ.พ. นอยกวาน้าํเหลก็จะลอยอยูสวนบน สัด
สวนทีสํ่าคญัของระบบนีก้ค็อื รางสาํหรับน้าํโลหะไหลและเขือ่นกัน้ขีต้ะกรนั จะตองอยูสูงกวารูเจาะ
น้ําเหล็กออก  ดังภาพที่ 2
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ภาพที่ 2  รูปตัดและสัดสวนบริเวณรางน้ําเหล็ก

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเหล็กหลอ

วัตถุดิบที่ใชในการหลอมเหล็กหลอ  ไดแก  เหล็กหลอใชแลว  เศษเหล็กหลอที่เหลือจาก
การหลอมในครั้งกอนและเศษเหล็กเหนียวที่ปะปนติดมากับเหล็กหลอ สําหรับเหล็กหลอใชแลว
เปนพวกอุปกรณเหล็กหลอตาง ๆ ที่เกิดการชํารุดเสียหาย  เชน  เครื่องยนตเกา อุปกรณในครัวเรือน
โดยส่ังจากบริษัทที่สงวัตถุดิบจําพวกเศษเหล็กหลอโดยเฉพาะ

กระบวนการหลอมเหล็กหลอ

การหลอมเหล็กหลอจะเกิดขึ้นตอเมื่อ  มีการวาจางใหทําการหลอเหล็กรูปพรรณตาง ๆ
ตามที่ลูกคาตองการ  หลังจากนั้นชางทําแบบก็จะทําแบบจนใหไดปริมาณน้ําหนักที่มากพอตอ    
การหลอมใน  1  คร้ัง จึงเริ่มทําการหลอมดังแสดงในภาพที่  3
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เศษเหล็กหลอ ถานโคก Ferro-silicon Limestone
เศษเหล็กเหนียว

 

           อากาศ

ภาพที่ 3  แผนภูมิกระบวนการหลอมเหล
กระบะเทวัตถุดิบ
    วัตถุดิบ
Blower
 เตาคิวโป
น้ําเหล็ก + Sla

รอการ

็กหลอ
ถานโคกกนเตาที่เหลือ
ตอนสุดทาย
g

รางน้ําเหล็ก
บอขี้ตะกรัน
นําน
เบาพักเตา
้ําเหล็กไปเทลงแบบหลอ
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ในชวงเชา ชางแบบจะนําแบบหลอที่ทําเตรียมไวลงมาเรียงที่บริเวณทําแบบหลอตรวจสอบ
และใสไสแบบหลอ ในกรณีช้ินงานนั้นมีไสแบบหลอ  เตรียมแบบหลอใหพรอมที่จะนําน้ําเหล็ก
มาเทลงแบบหลอตรงรูเท  สวนชางเตาจะทําการอุนอุปกรณที่ใชในการเทน้ําเหล็กคือ เบาเทและ
เบาพักตาง ๆ  ดวยไมฟน และชางเตาสวนหนึ่งจะทําการปดกนเตาใสดินและทราย ในบริเวณกนเตา
ภายในเตาซึ่งเปนเขตเบา แลวจุดเตาทางฝาปด-เปดขางเตาดวย ไมฟนติดไฟดีแลวจึงใสถานโคกกน
เตาลงไปทางชองบรรจุเพื่อใหถานโคกติดไฟ

ในชวงบายเปนตนไป  เมื่อถานโคกติดไฟทั่วดีแลว จึงปดประตูขางเตาดวยดินเหนียวผสม
ทรายและอิฐทนไฟ แลวจึงบรรจุเศษเหล็กถานโคกเขาทางชองบรรจุเปนครั้งแรก  พรอมกับเปด
สวติซพดัลม  (Blower)  หลังจากนีช้างเตา  ทีอ่ยูบริเวณดานหลังเตาจะตองบรรจวุตัถุดบิ  ในอตัราสวน
เหล็ก  :  ถานโคก : Ferro-Silicon : Limestone = 100 : 10 : 0.4 : 1 kg/คร้ัง  โดยนําใสกระบะเท    
แลวกวานมอเตอรยกกระบะเทไปเทวัตถุดิบเต็มเตาอยูเสมอ (ใตชองบรรจุประมาณ 10  เซนติเมตร)
หลังจากเปดสวิตซพัดลมแลว   5-10  นาที  น้ําเหล็กที่เ ร่ิมหลอมละลาย  แตอุณหภูมิยังไมสูงนัก
ประมาณ  1,000  oC  ก็จะไหลออกมาทางรางน้ําเหล็กขางเตา  ซ่ึงตองปลอยใหไหลทิ้งไป เนื่องจาก
อุณหภูมิต่ําอยู  ไมสามารถนํามาเทลงแบบหลอได  รอเวลาอีกประมาณ  5  นาที

เมื่ออุณหภูมิของน้ําเหล็กสูงขึ้น (สังเกตการไหลตัวของน้ําเหล็กจะไหลไดรวดเร็วข้ึน)     
จึงทําการอุดรูน้ําเหล็กออกดวยดินเหนียว ชวงนี้น้ําเหล็กจะเก็บสะสมอยูภายในเตาบริเวณเขตเบา
นานประมาณ  10  นาที  สังเกตมองดูทางชองรูลมจะเห็นฟองขี้ตะกรัน ลอยขึ้นมาอยูใตรูลม          
ซ่ึงแสดงวาปริมาณน้ําเหล็กที่กักเก็บไวในเขตเบา มีปริมาณที่มากพอแลว จึงทําการเจาะน้ําเหล็ก
ออกทางรางน้ําเหล็กหนาเตา  แลวตอจากนี้จะไมอุดรูน้ําเหล็กอีกเลย  น้ําเหล็กจะไหลออกมา
ตลอดเวลาลงสูเบาพักหนาเตาจนกวาจะสิน้สดุการหลอม   น้าํเหล็กทีอ่อกมาจากเตานีจ้ะมอุีณหภมูิ
ประมาณ  1,300 – 1,500oC  ไหลลงไปสูเบาพักที่รองอยูหนาเตา สวนขี้ตะกรัน ซ่ึงเบากวาจะลอยอยู
ดานบนของน้ําเหล็ก และแยกลงทางรางขี้ตะกรันที่อยูดานขางของรางน้ําเหล็ก จึงเปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการหลอมเหล็กจากเตาคิวโปลา
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ลักษณะทางกายภาพของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรันจากเตาหลอมเหล็กหลอ มีลักษณะ เปนเม็ดเหล่ียมแข็ง  มีเนื้อขุนสีเขียวเขมคลาย
แกว  สามารถยอยใหละเอียดไดโดยงาย  ไดเม็ดละเอียดที่มีเหล่ียมคมดีมาก  ไมละลายน้ํา แตมีขนาด
ไมแนนอน ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4  ขี้ตะกรันจากกระบวนการหลอมเหล็กหลอ

คุณสมบัติทางเคมีของขี้ตะกรัน

ขี้ตะกรัน ประกอบดวยธาตุตางๆ ไดแก SiO2  (ซีลิคอนไดออกไซด)  เปนสวนประกอบ
หลักประมาณ  69  เปอรเซน็ต รองลงมา  คอื  CaO  (แคลเซยีม ออกไซด)  ประมาณ  25  เปอรเซ็นต
FeO (ไอออน ออกไซด)  ประมาณ 4   เปอรเซ็นต  และ  MnO  (แมงกานีส ออกไซด) ประมาณ     
2  เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4



16

ตารางที่ 4  แสดงคาประมาณของคุณสมบัติทางเคมีของขี้ตะกรัน

สวนประกอบทางเคมี เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
CaO Calcium  Oxide 25
FeO Iron  Oxide 4
MnO Magnesium  Oxide 2
SiO2 Silicon  Dioxide 69

แนวทางการใชประโยชนของขี้ตะกรัน

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ของขี้ตะกรัน ในประเทศไทย  และ     
ขี้ตะกรันในตางประเทศ  พบวาสามารถนําขี้ตะกรันมาใชประโยชนไดดังนี้

1.   ใชเปนวัสดุมวลรวม (Aggregate Base)  ในพื้นทาง
2. ใชเปนหินโรยทางรถไฟ  (Rail Ballast)
3. ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต (Cement Manufacture)
4. ใชเปนวัสดุดินถม (Back fill)
5. ใชเปนวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพความคลาด  (Rip-Rap Protection)
6. ใชเปนวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  (Bituminous Concrete)
7. นํามาปรับปรุงเพื่อทําพื้นทาง  (Base Course)  และรองพื้นทาง (Sub base)

การปรับปรุงคุณสมบัตขิองมวลรวมและการใชวัสดุทดแทน

การศึกษาในประเทศ

ปยะ (2521)  ไดทําการศึกษาถึงเสถียรภาพของวัสดุผสมทรายกับแอสฟลตซีเมนตเกรด
80/100  โดยนําทราย  6  ชนิด  ไดแก ทรายแมน้ํา  3  ชนิด  และทรายบก  3  ชนิด นํามาผสมกับ
แอสฟลตซีเมนต และไดทําทรายเปรียบเทียบกับหินฝุนและฝุน  ดวยสวนผสมในจํานวนรอยละ    
ที่แตกตางกัน  จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชทรายธรรมชาติลวนๆ ผสมกับแอสฟลตซีเมนตได
เสถยีรภาพต่าํ  แตเมือ่ใชหนิฝุนทีป่ริมาณ  30  เปอรเซน็ต โดยน้าํหนกัมวลรวมทาํใหไดเสถยีรภาพ
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(Stability)  เพิ่มขึ้นอีก  2 - 3  เทา  สวนการใชฝุนที่ระดับ 12 - 18  เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักมวลรวม
ผสมกับแอสฟลตซีเมนตปริมาณ  8 - 11  เปอรเซ็นต  ทําใหคุณสมบัติของทรายผสมแอสฟลต
ซีเมนต  สามารถเขาเกณฑมาตรฐานการออกแบบตามวิธีมารแชลล

ปรีชา (2521)  ไดทาํการศกึษาคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของเมด็ดนิผสมทรายเผา  หนิปนูเผาแกว
ตะกรันเตาถลุง  และตะกรันเตาหลอม  พบวาเม็ดดินจากปทุมธานี ผสมทรายละเอียด 20 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก  นํามาเผาที่อุณหภูมิ 800 - 1200 OC  ใหคาความตานทานการลื่นไถล (Skid  Resistance)
และคาการสึกหรอ (LAA) อยูในเกณฑที่นํามาใชเปนวัสดุผิวทางไดดีกวา  เม็ดดินจากราชบุรีที่มีคา
การสึกหรอที่สูงกวา (มากกวา 40%) ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุผิวทางแตคาการหลุดลอก
ของมวลรวมของดินจากทั้ง  2  แหลง มีคาเกินกวาเกณฑที่กําหนดในมาตรฐาน

นอกจากนี้ หินปูนเผาที่อุณหภูมิ  176 - 700 OC  ไมไดทําใหคาความดานทานการลื่นไถล
เพิม่ขึน้  แตกลับใหคาการสกึหรอเพิม่มากขึน้อกี  สวนแกวใหคาการสกึหรอสงู  คาความตานทาน
การลื่นไถลต่ํามาก  ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาเปนวัสดุปูผิวทาง  แตสําหรับตะกรันเตาถลุง  และ
ตะกรันเตาหลอม  ใหคาความตานทานการลื่นไถลและคาการสึกหรอที่เหมาะสมกับการนําไป
ใชเปนวัสดุผิวทางโดยเฉพาะตามจุดอันตราย

ประยูร (2527) ไดทําการศึกษาการใชเม็ดดินเผาเปนวัสดุมวลรวมใน งานผิวทางเซอร
เฟสทรีตเมนตโดยใชเม็ดดินเผาจากหนองงูเหาขนาด 2

1 ″  นํามาเผาที่อุณหภูมิ 1000 OC  และ
ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด  80/100  เปนวัสดุเชื่อมประสาน พบวาเม็ดดินเผามี  ถ.พ. รวมเฉลี่ยต่ํากวา
หินปูน  มีความพรุนมากวา  มีผิวที่หยาบกวาหินปูน

จากการทดสอบในสนาม ผิวทางเซอรเฟสทรีตเมนตที่ใชเม็ดดินเผาเปนวัดสุมวลรวม     
มีคาความตานทางการลื่นไถลเฉลี่ยสูงกวาที่ใชหินปูนเปนวัสดุมวลรวม  ทั้งในสภาพผิวแหงและ
ผิวเปยก  และคาความตานทานการลื่นไถลของมวลรวมจากเม็ดดินเผา มีคานอยกวามวลรวมจาก
หินปูน  เมื่ออายุการใชงานเพิ่มขึ้น
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ชัยชาญ (2530) ไดทําการศึกษาการนําขี้เถาลอยมาเปนวัสดุอัดแทรก (Filler)  สําหรับ
แอสฟลตคอนกรีต  โดยใชขี้เถาลอยจากถานหินลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง     
ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 80/100 เปนวัสดุเชื่อมประสาน จากการทดสอบวิธีมารแชลล  โดยใช
ปริมาณแอสฟลตตั้งแต 4.5 - 7.5  เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวม วัสดุอัดแทรก 0 - 8  เปอรเซ็นต
และใชปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทหนึง่เปนตวัเปรยีบเทยีบ จากการทดลองพบวาเถาลอยลิกไนต
สามารถใชเปนวสัดอัุดแทรกในแอสฟลตคอนกรตีได  และการผสมขีเ้ถาลอยไมเกนิ  4 เปอรเซ็นต    
ชวยใหสวนผสมมเีสถยีรภาพดขีึน้  ชวยลดชองวาอากาศและทาํใหสวนผสมมคีวามหนาแนนมากขึ้น
สวนผสมดังกลาวสามารถนําไปใชกับถนนที่มีการจราจรหนาแนนได

นริชร (2539)  ไดศกึษาการใชเถาหนกัลิกไนตแทนมวลรวมละเอยีดในแอสฟลตคอนกรีต
โดยนํามาผสมแทนมวลละเอียดใน  Hot Bin 1  ผสมกับแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  โดยทําการ
เปรียบเทียบกับหินปูนและหินบะซอลท  จากการทดลองพบวาหากใชเถาหนักลิกไนตแทนมวลรวม
ละเอียดใน  Hot Bin 1 ที่  2  เปอรเซ็นตโดนน้ําหนัก  เมื่อใชปริมาณแอสฟลตซีเมนต  6.2  และ  7.2
เปอรเซ็นต  โดยน้ําหนักของมวลรวมสําหรับหินปูนและหินบะซอลทตามลําดับ  มีผล ทําใหคุณ
สมบัติของแอสฟตลคอนกรีตสอดคลองตามขอกําหนด

สมพงษ (2542)  ไดนําเถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะผสมเพิ่มในแอสฟลตซีเมนต
เกรด  60/70  จากการทดสอบโดยวิธีมารแชลลพบวา เมื่อใชเถาลอยลิกไนตเม็ดละเอียด (0.001-
0.075 มม.) ผสมไมเกินปริมาณ 30 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแอสฟลตซีเมนตและใชปริมาณ
แอสฟลตซีเมนต 4 - 7 เปอรเซ็นต ไดผลวา คาโพรงอากาศลดลง เสถียรภาพดีขึ้น ความหนาแนน
มากขึน้  สามารถนาํไปออกแบบสวนผสมชัน้ผิวทางได  แตเมือ่เพิม่ปรมิาณเถาลอยลิกไนตมากขึ้น เถา
ลอยมีขนาดเม็ดใหญขึ้น จะทําใหแอสพัลตคอนกรีตรวนขึ้นและคาเสถียรภาพลดลง

ในกรณีที่ใชเถาลอยลิกไนตแทนมวลรวมละเอียด  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลละเอียด  พบวาคาเสถียรภาพลดลง  โพรงอากาศเพิ่มมากขึ้น     
สวนผสมคอนขางรวน ความหนาแนนนอยลง แตยังอยูในขอกําหนดของชั้นรองพื้นทาง

ศรันยา (2544)  ไดนําตะกรันเตาหลอมมาทดแทนวัสดุมวลรวมผสมกับแอสฟลตซีเมนต
เกรด 60/70  ทดสอบโดยวธีิมารแชลล  จากการเปรยีบเทยีบกบัมวลรวมจากหนิปนู  หนิบะซอลท  และ
หินแกรนิต  ผลทดลองพบวา มวลรวมจากตะกรันเตาหลอม มีคาความปลอดภัยจาก การลื่น
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ไถลสูงสุด  มีคาเสถียรภาพสูงสุด  คาการไหลต่ํา แตเนื่องจากตะกรันเตาหลอมมีคาความหนาสูง
มากกวาหินทุกชนิด  จึงจําเปนตองใชปริมาณแอสฟลตมากกวาหินทุกชนิด  และมีคาการสึกหรอ
(LAA) ต่ํากวาหินปูน  แตสูงกวาหินบะซอลทและหินแกรนิต  ดังนั้นตะกรัน  ตาหลอมมีความ
เหมาะสมกับผิวทางที่มีปริมาณการจราจรที่สูง  และบริเวณที่เปนทางโคงหรือทางแยกไดดี

สิทธิศักดิ์ และ สมัคร (2545) ไดทําการศึกษาผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน
โดยใชตะกรันเตาหลอมเปนวัสดุมวลรวม จากการทดลองพบวา ตะกรันเตาหลอมเปนวัสดุที่มี
ความแกรง มีรูปรางที่เหมาะสมกับการนํามาใชเปนวัสดุมวลรวม เมื่อนําตะกรันเตาหลอมไป
ทดสอบแสดงใหเห็นวา มีคาความตานทานการลื่นไถลสูง คาเสถียรภาพของแอสพัลตคอนกรีต   
ดีกวามวลรวมชนิดอื่นที่มีใชอยูในปจจุบัน ซ่ึงจะทําใหอายุการใชงานของผิวทางยาวนานขึ้น

ปรีมล (2546) ไดศึกษาคุณสมบัติของแอสพัลตคอนกรีตโดยใชทรายหยาบเปนวัสดุแทนที่
มวลรวมละเอียด ทําการทดสอบโดยวิธีมารแชลลพบวา จากการนําทรายหยาบจากแหลงแมน้ํา
เจาพระยา  มาแทนหินปูนที่เปนมวลละเอียด ในอัตราสวน 5, 10, 15, 20, 25  และ 30 เปอรเซ็นตของ
มวลรวมทั้งหมด  ผลการทดลองพบวา  ทรายหยาบสามารถปรับปรุงคุณภาพของสวนคละได  ทาํให
เสถยีรภาพลดลง สวนผสมคอนขางรวน  โพรงอากาศมากขึน้และความหนาแนนนอยลง  แตยังอยูใน
ขอกําหนดของชั้นผิวทาง เมื่อใชทรายหยาบไมเกิน 15 เปอรเซ็นตของปริมาณมวลรวมทั้งหมด

การศึกษาในตางประเทศ

Rosner (1982)  ไดศึกษาเปรียบเทียบการนําเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุอัดแทรก   
โดยเปรียบเทียบการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต  ผลการทดลอง
พบวา  ปริมาณเถาลอยลิกไนตไมเกิน 6 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักมวลรวม  ทําใหชองวางแอสฟลต
คอนกรีตนอยกวาการใชปอรตแลนดซีเมนตเพียงอยางเดียว

AL-Suhaibaui  and  Tons (1991)  ไดศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตเปนสวนผสมเพิ่ม     
ในแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 20  พบวาการใชเถาลอยลิกไนตที่มีมวลละเอียด (ผานตะแกรงเบอร
325)  เปนสวนผสมในแอสฟลตซีเมนตเกรด AC 20 ทําใหมีความหนืดสูงกวาใชเถาลอยที่มีมวล
หยาบกวา  และสามารถนําไปใชกับงานแอสฟลตคอนกรีตได
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Ramirez (1992)  ศึกษาการใชขี้ตะกรันจากเตาหลอมชนิด Open  hearth, Basic  Oxygen
หรือ  Electric  arc  เปนมวลรวมผสมกับแอสฟลตซีเมนต  จากผลการศึกษาทั้งในหองทดลองและ
ในภาคสนามพบวา คาเสถียรภาพดีขึ้น  คาความตานทานการลื่นไถลดีขึ้น  ความรอนที่สะสมอยูใน
สวนผสมยาวนานขึน้  และไมเกดิลอนคลืน่บรเิวณดานหนารถบดขณะทาํการบดอดัดวยรถบด

จากการทดสอบที่ถนนสาย FB-2  และ  FJ-1  ที่รัฐ Pennsylvania  ประเทศสหรัฐอเมริกา
พบวามีคาเสถียรภาพสูง  การหลุดลอกต่ํากวามวลรวมจากหินปูน เปอรเซ็นตการพองตัว (Swell)
ยังอยูในเกณฑที่กําหนด  ไมมีปญหาจากการใชงานจริงในภาคสนาม

Nouman (1992)  ไดทําการศึกษาการนําขี้ตะกรันชนิด  Electric  arc  และ  Open  hearth
จากโรงงาน Sysco  ใน Sydney, Nova  Scotia  โดยใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 150/200  เปนวัสดุเชือ่ม
ประสาน  จากการผสมขีต้ะกรนักบัหนิในสดัสวนตาง ๆ กนั จาํนวน 6 ตวัอยางและขีต้ะกรนัลวน   
โดยวิธีมารแชลล  จากการทดลองในหองปฏิบัติการ ในเรื่อง คาความตานทานตอแรงดึงทางออม
(Indirect  Tensile  strength) คาโมดูลัสคืนตัว  (Resilient  Modulus)  การลาและการเปลี่ยนรูปราง
อยางถาวร  การเสียหายจากความชื้น  และความลา  ผลการทดสอบพบวามวลรวมจากขี้ตะกรัน
แสดงคุณสมบัติไดดีกวามวลรวมที่ใชผสมกับแอสฟลตซีเมนตทั่วไป  สําหรับสวนผสมที่ใช
ขี้ตะกรันลวนทําใหผิวทางมีความสามารถตานทานการเกิดรองลอ  และการเสียหายแตกราว
เนื่องจากอุณหภูมิเย็นไดดี

Abdul (1992)  ไดทําการศึกษาเรื่องปจจัยของชนิดวัสดุอัดแทรกและคุณสมบัติของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต  จากการนําวัสดุแทรก 3 ชนิด  ไดแก  ฝุนหินปูน  ปูนขาว  และ   
ปูนซีเมนตปอรตแลนต  โดยใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70  เปนวัสดุเชื่อมประสาน  พบวา
เมื่อนําปูนขาวแทนฝุนหินปูน  ทําใหไดคา Optimum Asphalt Content เพิ่มขึ้น ปริมาณชองวาง
อากาศลดลงในขณะที่หนวยน้ําหนักลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการนําปูนซีเมนตปอรตแลนด   
แทนฝุนหนิปนู การนาํปอรตแลนดซีเมนตมาผสมแทนจะไมมผีลตอการเปลีย่นแปลง  VMA  เลย
การใชฝุนหินปูน 8 เปอรเซ็นตในสวนผสม ทําใหคาการเกิดรองลอสูงสุด  และการใช
ปอรตแลนดซีเมนต 5.5 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดรองลอนอยที่สุด
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Akhtarhusein (1995) ไดทําการศึกษาจากการนําทรายจากแมน้ํา 4 แหลง และหินแกรนิต   
1  แหลง นาํมารอนผานตะแกรงเบอร  200  เพือ่เปนวสัดอัุดแทรก  และใชแอสฟลตซีเมนต  AC-20
เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยวิธีมารแชลล  โดยไดผสมทรายแมน้ําจากแหลงตาง ๆ กับหินแกรนิต
ในอัตราสวน 20 : 80  ผลการทดลองพบวา  เมื่อเพิ่มวัสดุอัดแทรกเขาไปในสวนผสมสงผลให
ความเครียด (Strain) ลดลง  ในขณะที่ คาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) เพิ่มขึ้น  จากวัสดุ     
อัดแทรกที่ใชปริมาณทรายที่  20  เปอรเซ็นต  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับวัสดุอัดแทรกที่ใชหิน     
100  เปอรเซ็นต  ปริมาณอากาศลดลงมากกวา  0.5  เปอรเซ็นต

จากการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มจํานวนของวัสดุอัดแทรกลงไป สามารถลดการเกิด
รองลอลงได แตเมื่อเพิ่มวัสดุอัดแทรกจากทรายแมน้ําขึ้นอีก 20 เปอรเซ็นต กลับเพิ่มการเกิด   
รองลอ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

แอสฟลตคอนกรีต

แอสฟลตคอนกรตี  หมายถงึ  วสัดทุาํผิวทางหรอืผิวทางทีถู่กบดอดัแนน  ไดจากการผสมกัน
ระหวางวัสดุมวลรวม  (Aggregate)  กับแอสฟลตซีเมนต  (Asphalt Cement)  ตามอัตราสวนผสมที่
ไดออกแบบไว  ในการผสมกนัจะตองใหความรอนทัง้วสัดมุวลรวม และ แอสฟลตซีเมนตจนได
อุณหภูมิตามที่กําหนดเสียกอน  เมื่อผสมเขากันดีแลวจึงนําไปใชงานพรอมบดอัดใหแนนขณะที่ยัง
รอนอยู

ภาพที่ 5  แสดงถึงสวนประกอบตาง ๆ โดยทั่วไปของแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงแสดงถึง   
ชองวางอากาศ (Void in The Mineral Aggregate หรือ VMA) ของแอสฟลตคอนกรีต
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ภาพที่ 5  สวนประกอบทั่วไปของแ

รูป (ก)  แสดงถึงแอสฟลตค
สวนหนึง่จะถกูดดูเขาไปในเมด็วสัด
แอสฟลตประสิทธิผล (Effective As
วัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบดวยแอสฟ

รูป (ข)  แสดงถึงชองวางใน
แอสฟลตคอนกรีตหักออกดวย  ปร
ซ่ึงรวมทั้งชองวางอากาศและปริมาต

ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของแอสฟ

ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติข

1.  ความหนาแนน  (Dens

Air Void

VMA

Aggregate
Absorbed
Effective
รูป (ก)
อสฟลตคอนกรีต

อนกรีต  ซ่ึงประกอบดวยแอสฟลต
มุวลรวม (Absorbed Asphalt)  แอสฟ
phalt) ทําหนาที่เคลือบผิวเม็ดวัสดุม
ลตเรียกวาชองวางอากาศ (Air Void

วัสดุมวลรวม (VMA) ซ่ึงมคีาเทาก
ิมาตรของวัสดุมวลรวมหรือชองวาง
รแอสฟลตประสิทธิผล โดยแสดงค

ลตคอนกรีต

องแอสฟลตคอนกรีต มีดังนี้

ity)
รูป (ข)
และวัสดุมวลรวม  แอสฟลต
ลตสวนทีเ่หลือเรียกวา
วลรวมชองวางระหวางเม็ด
s)

ับปริมาตรทั้งหมดของ
ที่อยูระหวางมวลรวม   
าเปนรอยละ
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ความหนาแนน หมายถึง ปริมาณมวลของแอสฟลตคอนกรีตตอหนึ่งหนวยปริมาตร
ของแอสฟลตคอนกรตี   ผิวทางแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีวามแนนมากพอ ทาํใหมอีายกุารใชงานยนืยาว
และมคีณุภาพด ี อยางไรกต็าม การบดอดัโดยรถบดในสนามทาํไดความหนาแนนนอยกวาความแนน
ทีอ่อกแบบไวซ่ึงใชวธีิบดอดัดวยเครือ่งมอืในหองทดลอง  ดงันัน้การกาํหนดคาความแนนต่าํสดุ
ทีต่องบดอดัใหไดในสนาม จะกาํหนดเปนเปอรเซน็ตของความแนนทีท่ดลองไดในหองทดลอง
สําหรับกรมทางหลวงกําหนดไววา ตองบดอัดใหไดความแนนไมนอยกวา 98% ของความแนนที่
ทดลองไดในหองทดลอง

2.   ชองวางอากาศ  (Air Voids)

แอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยเม็ดวัสดุมวลรวม  ซ่ึงถูกเคลือบดวยฟลมของแอสฟลต
ระหวางเม็ดวัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบดวยแอสฟลตเหลานี้จะมีชองวางเล็ก ๆ เรียกวาชองวางอากาศ
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดแลว จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีปริมาตรชองวางอากาศจํานวนหนึ่ง
ที่เพียงพอ  แตไมมากเกินไป ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเปดการจราจรแลว  รถที่แลนบนผิวทางจะทําให
แอสฟลตคอนกรีตแนนขึ้นจากเดิม  ทําใหปริมาตรชองวางอากาศลดลง  ถาปริมาตรชองวางอากาศ
ขณะกอสรางเสร็จใหมมีไมเพียงพอ  จะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาที่ผิวและเกิดการเยิ้ม (Bleeding)
นอกจากนี้  ชองวางอากาศยังเปนที่รองรับแอสฟลตที่ขยายตัว เมื่ออากาศรอนดวย

ปริมาตรชองวางอากาศมีผลตอความคงทน  (Durability)  ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
กลาวคือ  ปริมาตรชองวางอากาศยิ่งนอยเทาใด น้ําและอากาศจะซึมผานเขาไปทําลายแอสฟลตและ
การยึดเกาะระหวางมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตไดยากยิ่งขึ้น  ทําใหผิวทางมีอายุยืนยาว  แตอยางไร
ก็ตามการกําหนดคาความแนนต่ําสุดของของผิวทาง  จะตองคํานึงถึงปริมาตรชองวางอากาศดวย
โดยปกติผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดเสร็จใหม ๆ  โดยทั่วไปนิยมกําหนดคาความแนนต่ําสุด
ซ่ึงทําใหปริมาตรชองวางอากาศนอยกวา  8%

สําหรับผิวทางชัน้บนสดุจะออกแบบใหมปีริมาตรชองวางอากาศอยูระหวาง 3 – 5  % ซ่ึงขึน้อยูกบั
ปริมาณและน้าํหนกัของรถทีแ่ลนบนผวิทาง  สวนผิวทางชัน้ลาง ๆ   อาจออกแบบใหมปีริมาตร   ชองวาง
ไดมากวานี้ เชน 4 - 7%  เปนตน
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3.   ชองวางในวัสดุมวลรวม  (Voids in the Mineral Aggregate หรือ VMA)

ชองวางในวสัดมุวลรวม คอืปริมาตรชองวางทัง้หมดทีม่อียูระหวางเมด็ของวสัดมุวลรวม
ในแอสฟลตคอนกรตีทีบ่ดอดัแลว  ซ่ึงรวมชองวางสวนทีถู่กแทนทีด่วยแอสฟลต  (Void  filled  with
bituminous หรือ VFB) ดวย

โดยที่ชองวางในวัสดุมวลรวม  คือ  ปริมาตรชองวางสําหรับปริมาตรของแอสฟลตประ
สิทธิผล (Effective  Asphalt)  ซ่ึงหมายถึงปริมาตรแอสฟลตซีเมนตทั้งหมดที่ใสลงไปผสม  หกัดวย
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตทีถู่กดดูซมึเขาไปในเมด็ของวสัดมุวลรวม  ปริมาตรชองวางทีเ่หลือจากการ
แทนทีข่องแอสฟลตประสิทธผิลคอื ปริมาตรชองวางอากาศดงักลาวมาแลว  ดงันัน้  ถาหากออกแบบ
สวนผสมใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาตรชองวางอากาศเทากันแลว  แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา
ชองวางในวัสดุมวลสูงกวาจะมีความคงทนตอการใชงานนานกวา แอสฟลตคอนกรีตที่มีคาชองวาง
ในวัสดุมวลต่ํากวา  ซ่ึงอธิบายไดโดยอาศัยหลักความจริงวา    การที่วัสดุมวลรวมมีคาชองวางใน
วัสดุมวลรวมสูงยอมหมายถึง จะมีปริมาตรชองวางสําหรับใสแอสฟลตซีเมนตไดมาก  ทําใหได
ฟลมแอสฟลตซีเมนตที่หอหุมผิววัสดุมวลรวมหนาขึ้น  สงผลทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีความคงทน
ตออายุการใชงานยืนยาว

การออกแบบสวนผสมที่มีคาชองวางในวัสดุมวลนอยกวาขอกําหนด  จะทําใหตองใช
แอสฟลตซีเมนตผสมนอยลง  ซ่ึงประหยดัแตไมควรกระทาํเพราะจะทาํใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมี
ความคงทนลดลง

4. ปริมาณแอสฟลตซีเมนต (Asphalt  Cement  Content)

ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใสลงไปผสมในแอสฟลตคอนกรีต  มีผลตอคุณสมบัติของ
แอสฟลตคอนกรีตเปนอยางมาก  ดังนั้นปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชจะตองถูกตองและแนนอน
ไมวาจะเปนการผสมในหองทดลองหรือที่โรงผสม (Mixing Plant) ในการออกแบบสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต เงื่อนไขที่ใชในการออกแบบ (Design  Criteria) ซ่ึงไดแกขอกําหนดตาง ๆ    
เกี่ยวกับคุณภาพของแอสฟลตคอนกรีตที่ตองการ จะเปนตัวกําหนดปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ตอง
ใชผสม
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ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่เหมาะสําหรับคอนกรีตจะเปนเทาใดนั้น  ขึ้นอยูกับ     
คุณสมบัติของวัสดุมวลรวม  ไดแก ขนาดคละ (Gradation)  และคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลต
ซีเมนต  วัสดุมวลรวมขนาดคละซึ่งประกอบดวยเม็ดขนาดเล็ก  ตองการแอสฟลตซีเมนตสําหรับ
ผสมมากกวาวัสดุมวลรวมที่ประกอบดวยเม็ดขนาดใหญกวา  เหตุผลก็คือ  วัสดุมวลรวมเม็ดขนาด
เล็กมีพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุมวลรวมเม็ดใหญ (ที่ปริมาตรเทากัน)  จึงตองใชแอสฟลตซีเมนตมากกวา
เพื่อเคลือบผิวเม็ดวัสดุมวลรวม

คุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลตซีเมนตของวัสดุมวลรวม  วัสดุมวลรวมที่ดูดซึม
แอสฟลตซีเมนตมากทําใหตองใชแอสฟลตผสมมาก  เพื่อชดเชยสวนที่ถูกดูดซึม

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตองคํานึงถึงคุณสมบัติดังตอไปนี้

1. คาเสถียรภาพ (Stability)

คาเสถียรภาพของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตคือ ความสามารถในการรับน้ําหนัก     
การจราจรโดยไมเกดิรองลอ  คล่ืน  หรือเกดิการเปลีย่นแปลงรปูราง (Deformation) ในลกัษณะอืน่ ๆ

คาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตขึ้นอยูกับความเสียดทาน (Internal  Friction)  และ
แรงยึดเกาะ (Cohesion)  ระหวางเม็ดของวัสดุมวลรวม  ความเสียดทานเปนผลมาจากคุณสมบัติของ
วัสดุมวลรวม  ซ่ึงไดแกรูปรางของเม็ดวัสดุ  ลักษณะความเรียบ  ความหยาบ  หรือความขรุขระของ
ผิววัสดุ  สวนแรงยึดเกาะเปนผลมาจากคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต  วาสามารถยึดเม็ดวัสดุ
มวลรวมใหติดกันไดดีเพียงใด  ผลรวมของความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหวางเม็ดวัสดุมวลรวม
จะชวยปองกันไมใหเม็ดวัสดุ เกิดการเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกัน   เมื่อมีน้ําหนักรถกระทํา

โดยปกติแลว  วัสดุมวลรวมที่มีลักษณะเม็ดเปนเหล่ียม  ผิวหยาบขรุขระ  จะใหคา
เสถียรภาพสูง  สวนแรงยึดเกาะจะมีมากถาแอสฟลตซีเมนตที่ใชมีความหนืด (Viscosity)  สูง  หรือ
ขณะที่แอสฟลตซีเมนตมีอุณหภูมิต่ํา  การเพิ่มปริมาณแอสฟลตซีเมนตในสวนผสม จะทําใหคาแรง
ยึดเกาะเพิ่มขึ้น  แตเมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟลตซีเมนตจนถึงจุดหนึ่ง จะทําใหแอสฟลตที่เคลือบเม็ด
วสัดมุวลรวมหนาเกนิไป  เปนผลใหความเสยีดทานระหวางเมด็วสัดมุวลรวมลดลง  ทาํใหคาเสถยีรภาพ
ลดลงดวย
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ในการออกแบบสวนผสม จะตองออกแบบใหคาเสถียรภาพสูงพอที่จะรับน้ําหนัก
การจราจรได  แตมีขอควรคํานึงถึงคือ  คาเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
แขง็เกนิไป ขาดความยดืหยุน  อาจทาํใหผิวทางเสยีหายได  โดยเฉพาะแอสฟลตคอนกรตีทีป่ลูงบน
พื้นทาง หรือผิวทางเดิมที่มีการแอนตัว (Deflection) สูง

สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคาคาเสถียรภาพต่ํา ไดแก

(1) ใชแอสฟลตซีเมนตในปริมาณที่มากเกินไป ทําใหเกิดเปนคลื่นลูกระนาด หรือ
เกิดรองลอ หรือเกิดการเยิ้ม( Bleeding)

(2)  ใชทรายที่มีเม็ดขนาดกลาง (Medium Size Sand) มากเกินไป ทําใหบดอดัยาก หรือ
แมกระท่ังบดอัดเสรจ็ใหมจะมลัีกษณะเคลือ่นตวัไดงาย (ไมอยูตวั)

(3)  วัสดุมวลรวมมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ขยับตัวไดงาย  ทาํใหเกิดรองลอ

2. ความคงทน (Durability)

ความคงทน  หมายถึง ความตานทานตอการเสื่อมสภาพ  ปจจัยที่ทําใหแอสฟลต
คอนกรีตเสื่อมสภาพ อาจเปนผลมาจากภูมิอากาศ สภาพการจราจร หรือทั้ง 2 อยาง ปจจัยเหลานี้
ทําใหแอสฟลตซีเมนตที่ใชเสื่อมสภาพ เนื่องจากขบวนการ Polymerization และ Oxidation       
วัสดุมวลรวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว (Disintegration) และฟลมแอสฟลตซีเมนตที่เคลือบ
วัสดุมวลรวมหลุดลอก (Stripping)

การออกแบบสวนผสมเพื่อใหไดแอสฟลตคอนกรีตที่มีความคงทน ทําได 3 วิธี  คือ

(1)  ใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตใหมากที่สุดเทาที่จะมากได ทําใหไดฟลมแอสฟลต
ซีเมนตที่เคลือบผิววัสดุมวลรวมหนา  ฟลมแอสฟลตซีเมนตที่หนาจะเสื่อมสภาพชากวาฟลมบาง
นอกจากนัน้การใชแอสฟลตซีเมนตมาก จะชวยอุดชองวางอากาศทีอ่าจตอเนือ่งกนั(Interconnected   
Air Voids) ทําใหน้ําและอากาศผานเขาไปทําลายเนื้อแอสฟลตคอนกรีตไดยาก
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(2)  เลือกขนาดคละที่ทําใหสวนผสมมีลักษณะแนน (Dense Gradation) รวมทั้งใชวัสดุ
มวลรวมที่มีความแข็งแกรง  และมีคุณสมบัติในการยึดเกาะแอสฟลตซีเมนตไดดี ขนาดคละที่มี
ลักษณะแนนทําใหน้ําและอากาศผานไดยาก ความแข็งแกรงของวัสดุมวลรวม  ปองกันการแตกหัก
จากน้ําหนักจราจร  คุณสมบัติการเกาะยึดระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนต จะชวยไมใหหนิ
หลุด (Raveling) ในสภาวะการใชงานขณะทีผิ่วทางเปยกน้ํา

(3)  ออกแบบสวนผสมรวมทัง้การบดอดัในสนาม ในลกัษณะทีท่าํใหแอสฟลตคอนกรีต
ที่กันน้ํา (Maximum Impermeability) มีชองวางระหวางอนุภาคของชองวางในวัสดุมวลรวม
ใหมากที่สุด

สาเหตุที่ทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตขาดความคงทน  ไดแก

(1)  ปริมาณแอสฟลตนอยไป ทําใหผิวทางมีลักษณะแหง  หินหลุด  ชองวางอากาศ
มากไป  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากออกแบบไมเหมาะสม หรือบดอัดไมพอ ทําใหแอสฟลตซีเมนต
เสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว เปนผลใหเกิดรอยแตกหรือแยกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ก็ได

(2)  คุณสมบัติในการยึดเกาะระหวางวัสดุมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตภายใตสภาวะ
เปยกน้ําไมดีพอ  ทําใหฟลมของแอสฟลตซีเมนตหลุดออกจากวัสดุมวลรวม  ทําใหหินหลุดหรือ
หินโผล

3. ความตานทานตอการซึมผานของน้ําและอากาศ (Impermeability)

ปริมาตรชองวางอากาศ เปนตัวบงชี้ถึงความยากงายตอการซึมผานของน้ําและอากาศ
แตที่สําคัญยิ่งกวาปริมาตรชองวางก็คือ  ลักษณะของชองวางซึ่งไดแกขนาดของชองวางแตละชอง
ชองวางทะลุติดตอถึงกันหรือไม  และชองวางทะลุถึงผิวนอกของแอสฟลตคอนกรีตหรือไม ถึงแม
วาความตานทานตอการซมึผานของน้าํและอากาศ  จะเปนสิง่สาํคญัทีท่าํใหแอสฟลตคอนกรีต  มีความ
คงทน  แตในความเปนจริงแลว แอสฟลตคอนกรีตทั้งหมด น้ํา และอากาศ จะสามารถซึมผานไดใน
ระดับหนึ่ง  ซ่ึงหากมีคาไมเกินเกณฑกําหนดแลว  ก็ถือวา “ใชได”
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สาเหตุที่ทําใหน้ําและอากาศซึมผานทางแอสฟลตคอนกรีต

(1)  ปริมาณแอสฟลตซีเมนตนอยไป ทําใหฟลมแอสฟลตเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว     
ทําใหหินหลุด

(2)  การออกแบบสวนผสมใหปริมาตรชองวางอากาศมากเกินไป

(3)  บดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหมปีริมาตรชองวางอากาศมากเกนิไป น้าํซมึผานไดงาย

4. ความงายในการปูและการบดอัด (Workability)

แอสฟลตคอนกรีตที่ปูและบดอัดยากอาจแกไขไดโดยการออกแบบใหม  หรือเปลี่ยน
แหลงวัสดุมวลรวมใหม  และ/หรือเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวลรวมใหม
สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตปูและบดอัดยาก

(1)  Maximum  Size  ของวสัดมุวลรวมโตเกนิไป  ทาํใหผิวหนาหยาบ ปยูาก  วสัดมุวลรวม
มสีวนทีห่ยาบมากเกนิไปทาํใหบดอดัยาก  อุณหภมูขิณะผสมต่าํทาํใหแอสฟลตเคลอืบผิววสัดมุวลรวม
ไมทั่ว ความคงทนต่ํา ผิวหยาบ บดอัดยาก

(2)  ใชทรายที่มีเม็ดขนาดกลางผสมมากเกินไปทําใหสวนผสมไมอยูตัว  ออนยวบยาบ
ขณะบดอัด  บดอัดยาก

(3)  ปริมาณวัสดุอัดแทรก (Filler)  นอยเกินไป  สวนผสมมีลักษณะออนยวบยาบน้ําซึม
ผานไดงาย

(4)  ปริมาณวัสดุอัดแทรกมากเกินไป  สวนผสมจะมีลักษณะแหงหรือเหนียวหนืด
ทํางานยาก และไมคงทน
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5. ความสามารถในการยืดหยุนตัว (Flexibility)

ความสามารถในการยืดหยุนตัวโดยไมแตก  เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบผิวทาง
แอสฟลตคอนกรตี  ทัง้นีเ้นือ่งจากผวิทางแอสฟลตคอนกรตีจะเกดิการยดืหยุนตวัโดยการทรดุตัวเนือ่ง
จากน้าํหนกักด  หรือโดยการโปงขึน้  เนือ่งจากการขยายตวัของดนิชัน้ทางขางลางตลอดเวลา

แอสฟลตคอนกรีตชนิด  Open-Graded จะสามารถยืดหยุนตัวไดดีกวาชนิด Dense-
Graded แอสฟลตคอนกรีตที่มีคุณสมบัติในการยดืหยุนตัวไดดี มักจะมีคาเสถียรภาพต่ํากวา
แอสฟลตคอนกรีตที่มีคุณสมบัติในการยืดหยุนตัวไดนอย

6. ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance)

ความตานทานตอการลา คือความสามารถในการตานทานการดัดโคงแบบซ้ําซาก
(Repeated Bending) ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่เกิดจากน้ําหนักลอกระทํา ปริมาตรชองวาง
อากาศ (เกีย่วกบัปรมิาณแอสฟลตซีเมนต) และความหนดืของแอสฟลตซีเมนต มผีลตอความตานทาน
ตอการลา กลาวคือ แอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาตรชองวางอากาศมาก ไมวาจะเปนผลจาก    
การออกแบบหรอืจากการบดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหความตานทานตอการลาลดลง ในทาํนองเดยีวกัน
การใชแอสฟลตซีเมนตทีเ่สือ่มสภาพและแขง็ตวัไดงาย ทาํใหความตานทานตอการลาลดลงเชนกนั

นอกจากนัน้  ความหนาและความแขง็แรงของชัน้ผิวทาง  ตลอดจนความแขง็แรงของชัน้
โครงสรางทีร่องรับผิวทาง  กม็ผีลตออายแุละความสามารถรบัน้าํหนกัของผวิทางโดยไมเกดิรอยแตก
กลาวคอื  ผิวทางทีห่นารวมทัง้ชัน้โครงสรางทีร่องรับผิวทางแขง็แรง  จะทาํใหไมเกดิ  การแอนตวัมาก   
จงึมอีายรัุบน้าํหนกัลอซ่ึงกระทาํซ้าํ ๆ ไดนานกวา

สาเหตทุีท่าํใหผิวทางแอสฟลตคอนกรตีมคีาตานทานการลาต่าํ ไดแก

(1)  ปริมาณแอสฟลตนอยเกนิไป จะทาํใหเกดิรอยแตกเมือ่น้าํหนกักระทาํซ้าํมาก ๆ

(2)  การมชีองอากาศมากเกนิไป ทาํใหแอสฟลตเสือ่มสภาพเรว็ เกดิรอยแตกงาย
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(3)  การบดอดัไมเพยีงพอ ทาํใหแอสฟลตเสือ่มสภาพเร็ว เกดิรอยแตกไดงาย

(4)  ผิวทางหนาไมพอ ทาํใหเกดิการแอนตวัมากเกนิควร เมือ่น้าํหนกักระทาํกท็าํใหเกดิ
รอยแตกไดงาย

7. ความตานทานตอการลืน่ (Skid Resistance)

สาเหตทุีท่าํใหผิวทางลืน่ เนือ่งจากปรมิาณแอสฟลตซีเมนตมากเกนิไป เกดิการเยิม้
ขนาดคละและลกัษณะผวิของวสัดมุวลรวมไมเหมาะสม ผิวทางมลัีกษณะเรยีบเกนิไป น้าํมโีอกาส
ทวมเมด็วสัดมุวลรวมทาํใหล่ืน เมด็วสัดมุวลรวมถกูขดัสโีดยการจราจรทาํใหล่ืนงาย

วัสดท่ีุใชทําแอสฟลต

วสัดทุีใ่ชทาํแอสฟลตคอนกรตี  ประกอบดวย  วสัดมุวลรวม  (Aggregate)  และ แอสฟลต
ชนดิแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement)

1. วัสดมุวลรวม (Aggregate)

วสัดมุวลรวมประกอบดวย วสัดมุวลรวมหยาบ วสัดมุวลรวมละเอยีด และ วสัดอัุดแทรก
แตละชนดิมคีณุสมบตัดิงันี้

1.1  วสัดมุวลรวมหยาบ  (Coarse Aggregate) ตามคาํนยิามของกรมทางหลวง
หมายถงึ วสัดมุวลรวมทีม่ขีนาดโตกวา  4.75  ม.ม. (คางตะแกรงเบอร 4)  ปกตวิสัดมุวลรวมหยาบจะ
ใชหนิโมตัง้แต 2  ขนาดขึน้ไปผสมกนั  เชน  ใชหนิโตสดุ 19  ม.ม.  ผสมกบัหนิขนาดโตสดุ  9.5  มม.
เปนตน  หนิแตละขนาดทีใ่ชจะมลัีกษณะคอนขางเปนขนาดเดีย่ว (Single Size)  ทัง้นีเ้พือ่ลดการแยกตวั
(Segregation)
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ตามขอกาํหนดของกรมทางหลวง  วสัดมุวลรวมหยาบจะตองมคีณุสมบตัดิงันี้

(1)  สะอาดปราศจากสิง่สกปรก ดนิเหนยีว ทรายแปง หรืออินทรยีวสัดผุสมหรอืปน
และจะตองไมมปีฏิกริิยากบัแอสฟลตซีเมนต ซ่ึงจะทาํใหคณุภาพของแอสฟลตคอนกรตีเสือ่มสภาพ

(2)   คา Los Angeles Abrasion เมือ่ทอลองตามวธีิ AASHTO T 96 ไมเกนิรอยละ 40

(3)  เมือ่ทดลอง Soundness Test  โดยใชสารละลาย  Sodium Sulphate  ตามวธีิ
AASHTO T 104  น้าํหนกัทีห่ายไปไมเกนิรอยละ  9

(4)  คาดชันคีวามแบน  (Flakiness Index)  และดชันคีวามยาว  (Elongation Index)
เมือ่ทดลองตามวธีิ  BS 812  ไมเกนิรอยละ  30

(5)  ผิวตองถูกโมแตกอยางนอยหนึง่หนา  ไมนอยกวารอยละ  50

1.2  วสัดมุวลรวมละเอยีด  (Fine Aggregate) ตามคาํนยิามของกรมทางหลวง  หมายถงึ
วสัดมุวลรวมทีม่ขีนาดเลก็กวา  4.75  มม. (ผานตะแกรงเบอร 4)  และตองมคีณุสมบตัดิงันี้

(1)  ตองเปนหนิฝุน  หรือทราย

(2)  สะอาด ปราศจากสิง่สกปรก  ดนิเหนยีว  ทรายแปง หรืออินทรยีวตัถุผสมหรอื
ปะปนอยูและ จะตองไมมปีฏิกริิยากบัแอสฟลตซีเมนตซ่ึงจะทาํใหคณุภาพของแอสฟลตคอนกรตี
เสือ่มสภาพ

(3)  คา  Sand Equivalent  เมือ่ทดลองตามวธีิ  AASHTO T 176  มากกวารอยละ 50
โดยปกตไิมควรใชทราย  จะใชเมือ่จาํเปน เชน ตองการปรบัปรงุขนาดคละ ของมวลรวม  หรือเพือ่
ปรับปรงุคณุสมบตับิางอยางของแอสฟลตคอนกรตี
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1.3  วสัดอัุดแทรก  (Mineral Filler) เปนสวนหนึง่ของวสัดมุวลรวม  หมายถงึ  วสัดทุีม่ี
ขนาดเลก็วา  0.075 มม.  (ผานตะแกรงเบอร 200) ไมนอยกวารอยละ 70 กรณทีีว่สัดมุวลรวมละเอยีด
มสีวนผสมไมพอ จาํเปนใชวสัดอัุดแทรกดวยเพือ่ปรับปรงุขนาดคละ วสัดอัุดแทรกทีใ่ช  ไดแก

(1)  ฝุนหนิ  (Stone Dust)  ใชปรับปรงุขนาดคละ

(2)  ปนูขาว  ปนูซเีมนต ใชปรับปรงุขนาดคละ และ/หรือ ตานทานการหลดุออก
(Anti-Stripping)  ของฟลมแอสฟลตทีเ่คลอืบหนิตามขอกาํหนดของกรมทางหลวง  วสัดอัุดแทรกได
แก  ฝุนหนิ ปนูซเีมนต ปนูซลิิกาหรือวสัดพุวก  Non Plastic  ซ่ึงกรมทางหลวงเหน็ชอบใหใชได  และ
จะตองแหงไมจบักนัเปนกอน  มขีนาดคละดงัตอไปนี้

ผานตะแกรงเบอร  30    รอยละ   100          โดยน้าํหนกั
ผานตะแกรงเบอร  50    รอยละ   75 - 100   โดยน้าํหนกั
ผานตะแกรงเบอร  200  รอยละ   55 - 100   โดยน้าํหนกั

1.4 ขนาดคละรวม (Combined Gradation) เปนการคํานวณจากการประมาณคา
เพื่อหาสัดสวนผสม  จากคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตลอดผาน (Passing) ของยุงหิน 1, 2, 3 และ 4 (รวมกรณี
มีวัสดุอัดแทรกดวย) โดยที่สัดสวนผสมของขนาดคละรวมจากทุกๆยุงหิน  ตองรวมกันแลว  เทากับ
100 เปอรเซนต และตองอยูในชวงที่กําหนด (Desired) ตามการทดลองที่ ทล.-ท 408/2532 ดวย

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตตามวธีิมารแชลล

คณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี  นอกจากจะขึน้อยูกบัคณุสมบตัขิองวสัดทุีน่าํมาใชผสมแลว
ยงัขึน้อยูกบัอตัราสวนผสมของวสัดทุีใ่ชดวย  ดงันัน้การออกแบบเพือ่หาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะสม
จงึเปนสิง่จาํเปน  ทัง้นีเ้พือ่ใหได แอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัติามทีต่องการและถกูตองตาม
ขอกาํหนด (Specification)  ของงานดวยขัน้ตอนตาง ๆ ทีต่องดาํเนนิการตัง้แตเร่ิมตนจนกระทัง่
ไดสูตรสวนผสมสาํหรับงาน  (Job Mix Formula)  มดีงัตอไปนีต้ามลาํดบั
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1. การเลอืกแหลงวสัดุ

กอนอืน่ตองศกึษารายละเอยีดของแบบกอสรางและขอกาํหนดอยางละเอยีด  รวมทัง้
ปริมาณการจราจร  ภมูปิระเทศ  ภมูอิากาศ  ฯลฯ  เพือ่นาํมาใชเปนขอมลูสําหรับพจิารณาวาควรใช
วสัดชุนดิใดจากแหลงใด  โดยคาํนงึถึงความสะดวก  ประหยดั  กาํลังการผลติตลอดจนผลการใชงาน
ในอดตีของวสัดแุหลงนัน้ดวย

2. การเกบ็ตวัอยางแอสฟลต

ควรเกบ็ตวัอยางแอสฟลต 3 สวน เพือ่นาํไปทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ  ดงันี้

สวนแรก ใชสําหรับทดลองเพื่อตรวจสอบวามีคุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนด
หรือไม

สวนที่สอง ใชสําหรับทดลองหาคุณสมบัติซ่ึงจําเปนตองทราบ สําหรับใชเปนขอมูล
ในการออกแบบคณุสมบตัเิหลานีไ้ดแก

(1)  ความถวงจาํเพาะ  ตามวธีิการทดลอง  ASTM D 70

(2)  กราฟแสดงความสมัพนัธระหวาง Kinematic Viscosity (ASTM T 2170) กบั
อุณหภมูิ

สวนทีส่าม  ใชสําหรับผสมทาํกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตี ตามวธีิ ASTM D 1559

3. การเกบ็ตวัอยางวสัดมุวลรวม

ควรเกบ็ตวัอยางวสัดมุวลรวมทัง้ 3 ชนดิ เพือ่นาํไปทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ ดงันี้
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3.1 วสัดอัุดแทรก

(1)  ทดลองเพือ่ตรวจสอบคณุสมบตัติามทีร่ะบไุวในขอกาํหนด
(2)  ทดลองหาขนาดคละ  ตามวธีิ  ASTM D 546
(3)  ทดลองหาขนาดคละ  ตามวธีิ  ASTM D 845  หรือ C 188
ตวัอยางทีเ่หลือเกบ็ไวเตรยีมกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีตามวธีิ  ASTM D 1559

3.2 วสัดมุวลรวมจากยุงหนิเยน็ (Cold Bins) จากกอง (Stockpile) หรือแหลงผลิต

(1)  ทดลองเพือ่ตรวจสอบคณุสมบตัติามทีร่ะบไุวในขอกาํหนด
(2)  ทดลองหาขนาดคละ ตามวธีิ ASTM C 117 และ C 136
(3)  ทดลองหาดชันแีบน (FI) และดชันคีวามยาว (EI) ตามวธีิ BS 812
(4)  หาอตัราสวนผสม ซ่ึงทาํให

-  ขนาดคละรวม (Combined Gradation) ตรงตามขอกาํหนด กรณทีีใ่ชวสัดอัุด
แทรกดวย ใหนาํมาคดิดวย

-  ดชันคีวามแบน  ดชันคีวามยาว ของวสัดผุสมไมเกนิขอกาํหนด

-  มคีวามเปนไปไดทีจ่ะทาํใหไดแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัเิปนไปตาม    
ขอกาํหนด (โดยเฉพาะขอกาํหนดของ VMA) ซ่ึงตองอาศยัประสบการณพจิารณาจากขนาดคละรวม

(5)  ปอนวสัดมุวลรวม (ไมรวมวสัดอัุดแทรก) จากยุงหนิเยน็ ตามอตัราสวนผสม
เขาหมอเผา (Dryer) เพือ่เกบ็ตวัอยางจากยุงหนิรอน (Hot Bins)

3.3  วสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน (Hot Bins)

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

(4) หาอตัราสวนผสม ซ่ึงทาํใหไดขนากคละรวม (Combined Gradation) ใกลเคยีง
กบัขนาดคละรวมของวสัดจุากยุงหนิเยน็ มากทีสุ่ดและอยูในขอกาํหนด  กรณทีีใ่ชวสัดอัุดแทรกใหนาํ
มาคดิดวย

(5)  จากผลทดลองทีไ่ดตามขอ (2) และอัตราสวนทีไ่ดจากขอ (4) คาํนวณหาดชันี
ความแบน และดชันคีวามยาวของวสัดมุวลรวมทีผ่สมกนัแลว  ซ่ึงจะตองใชไดตามขอกาํหนด

(6)  ผสมทดลองเพือ่ทาํกอนตวัอยาง  แอสฟลตคอนกรตีขนาดเสนผานศนูยกลาง
101.6  มม. (4 นิว้) สูง 63.5 + 0.05 มม. (2.5 นิว้)  ตามวธีิ ASTM D 1559  โดย

-  ใชอัตราสวนผสมของวสัดมุวลรวมตามขอ (4)

-  ใชปริมาณแอสฟลตซีเมนตผสมอยางนอย  5  คา โดยเพิม่ขึน้หรือลดลงครัง้ละ
0.5 %  โดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม

-  แตละคาของปรมิาณแอสฟลตซีเมนตทีใ่ชผสม ใหทาํตวัอยางไมนอยกวา  3 กอน

(7)  ตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีจากขอ (6)  ทกุกอน

-  ทดลองหาความหนาแนน ตามวธีิ ASTM D 2726  แลวหาคาเฉลีย่ (คาทีผิ่ดปกตไิม
นาํมาเฉลีย่ดวย)

-  ทดลองหา คาเสถยีรภาพ  และ  คาการไหล ตามวธีิ  ASTM D 1559  แลวหา   คา
เฉลีย่ (คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาเฉลีย่ดวย)

(8)  ทดลองหา  Theoretical Maximum Specific Gravity  ของแอสฟลตคอนกรตี
ตามวธีิ  ASTM D 2041
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(9)  คาํนวณหาคาตาง ๆ จากสูตรตอไปนี้

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 เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวมทัง้หมด
P1 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin 1  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P2 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin 2  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P3 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin 3  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
P4 = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin 4  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ

มวลรวมทัง้หมด
Gag = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมทีผ่สมกนัแลว
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Gm = Theo. Maximum Sp.Gr.
Gv = Virtual Sp.Gr.
GF = ความถวงจาํเพาะของวสัดอัุดแทรก
G1 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G2 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G3 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
G4 = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจากยุงหนิรอน
b = ปริมาณแอสฟลต  เปนรอยละโดยน้าํหนกัของแอสฟลต
x = Asphalt Lost by Absorption

(10)  เลือกปรมิาณแอสฟลตทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เพือ่ใชเปนสตูรสวนผสม สําหรับ
ทาํงาน (Job Mix Formula)

(11)  สูตรสวนผสมสาํหรับทาํงานควรมรีายละเอยีดตาง ๆ ดงันี้

ชนดิ  แหลง  และคณุสมบตัขิองวสัดทุกุชนดิทีใ่ช

-  สูตรสวนผสมของวสัดมุวลรวมทัง้ยุงหนิเยน็ และยุงหนิรอน กรณทีีม่วีสัดอัุดแทรก
ดวยใหระบไุวดวย

-  ขนาดคละรวม ของวสัดมุวลรวม

-  ปริมาณแอสฟลตทีใ่ช

-  สวนคลาดเคลือ่นทีย่อมให (Allowable Tolerance)

-  อุณหภมูติาง ๆ ไดแก  อุณหภมูวิสัดมุวลรวมและแอสฟลตซีเมนตกอนผสม
อุณหภมูเิมือ่ผสมเสรจ็ ขณะป ูและขณะบดอดั
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-  เงือ่นไขทีใ่ชในการออกแบบ เชน ออกแบบโดยวธีิตาํหรือบดอดัที ่50 หรือ 75
คร้ังตามขอกาํหนด  เปนตน

(12)  กรณผีลการออกแบบไดแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตั ิไมเปนไปตาม    
ขอกาํหนด ใหเปลีย่นอตัราสวนผสมของมวลรวมและทดลองซ้าํ

การคาํนวณหาคาปรมิาตรของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรตี

การหาคาปรมิาตรของสวนตาง ๆ ของแอสฟลตคอนกรตีเชน VMA , Air Voids และ VFA
ตองอาศยัขอมลูจากหองปฏบิตักิาร และการคาํนวณโดยการแบงมติทิางดานน้าํหนกั และมติทิางดาน
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
สดงความสมัพนัธของแอสฟลตคอนกรีตทั้งมิติดาน
ภาพที่ 6.2  แสดงปริมาตร
น้ําหนักและมิติดานปริมาตร
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ภาพที่ 6.1  มติดิานซายมอืของรปู เปนน้าํหนกัของสวนตาง ๆ คดิเปนรอยละของน้าํหนกั
มวลรวม มติดิานขวามอืของรปูเปนน้าํหนกัของสวนตาง ๆ คดิเปนรอยละของน้าํหนกัทัง้หมด

ภาพที่ 6.2  มติดิานซายมอืของรปู เปนปรมิาตรของสวนตางๆ ซ่ึงคาํนวณจากมติดิานขวามอื
ของรูป  มติดิานขวามอืของรปู เปนปรมิาตรของสวนตางๆ คดิเปนรอยละของปรมิาตรทัง้หมด
เมือ่ :

a = ปริมาณแอสฟลตทีใ่ชผสม  หนวยเปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม
x = ปริมาณแอสฟลตทีถู่กดดูซมึโดยวสัดมุวลรวม หนวยเปนรอยละโดยน้าํหนกั

ของวสัดมุวลรวม
 i = ความหนาแนนของแอสฟลตคอนกรตี หนวยเปนกรมั/มลิลิลิตร
Gac= ความถวงจาํเพาะของแอสฟลตซีเมนต
Gag= ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวม

จากภาพที ่6.1  เทยีบอตัราสวนดานซายมอืกบัดานขวามอืของรปู จะได

100
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a100
a
+

: b =
100*a)(100
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+

และ
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x =
b100

y
+

: y =
100

b)(100*x −

c = b - y : c =
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b))(100*(xb −−

จากภาพที ่6.2  เทยีบอตัราสวนดานซายมอืกบัดานขวามอืของรปู จะได
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โดยคาํนยิาม l = VMA = 100 - k

m = Air Voids = l - j

VFA =
100*l
j
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วธิกีารทดลอง

ขั้นตอนการทดลอง

การศึกษาการใชขี้ตะกรันแทนมวลรวมละเอียดในแอสฟลตคอนกรีต มีขั้นตอนการทดลอง
5 ขั้นตอน  ดังนี้

1. ตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวม  มวลรวมทีเ่ลือกใชในการทดลองนีเ้ปนหนิทีน่ยิมใช
โดยทั่วไปในประเทศไทย ไดแก หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลท และ ขี้ตะกรัน  ซ่ึงตองการ
ทดสอบในการศึกษานี้

2. เตรียมตัวอยางขี้ตะกรัน  นําขี้ตะกรันจากโรงงาน มาทําความสะอาด  บดใหละเอียด
รอนผานตะแกรงเบอร 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 และถาดรอง (pan)

3. หาระดบัแอสฟลตซีเมนตท่ีใหแอสฟลตคอนกรตีท่ีมีคณุสมบตัเิหมาะสม  ใชหนิลวน
ทั้ง 3 ชนิด โดยไมใสขี้ตะกรัน ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5 ระดับ ไดแก 4.5, 5, 5.5,  6 และ  6.5
เปอรเซ็นต สําหรับหินปูนและหินแกรนิต  สําหรับหินบะซอลท ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5
ระดับ ไดแก 5, 5.5, 6, 6.5 และ7.0 เปอรเซ็นต ทดสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวธีิ
มารแชลล เพือ่หาระดบัแอสฟลตซีเมนตทีใ่หแอสฟลตคอนกรตีทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมทีสุ่ดตาม
ขอกําหนดการออกแบบมารแชลล ตามตารางที่ 3  นําระดับที่หาไดไปใชเปนคาคงที่ในการ
ทดสอบขั้นตอไป

4. หาระดับการทดแทนมวลรวมละเอียดดวยขี้ตะกรันท่ีดีท่ีสุด นําขี้ตะกรันทดแทน
มวลรวมละเอียด  ดวยอัตราสวน 4, 8, 12, 16และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด     
โดยกําหนดระดับการใชแอสฟลตซีเมนตที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ใหคงที่  ทดสอบคณุสมบตัขิอง
แอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวิธีมารแชลล เพื่อหาระดับการแทนดวยขี้ตะกรัน ทีใ่หแอสฟลตคอนกรตี
ทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมทีสุ่ดตามขอกาํหนดการออกแบบมารแชลล ในตารางที ่3 คอื ไดคาเสถยีรภาพ
สูงที่สุด
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5. ตรวจสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตท่ีผสมขี้ตะกรันในระดับท่ีเหมาะสม      
ผสมกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชขี้ตะกรันในระดับที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนที่ 4          
มาผสมกับแอสฟลตซีเมนต 5 ระดับ คือ 4.5, 5, 5.5, 6 และ 6.5 เปอรเซ็นต สําหรับหินปูนและ
หินแกรนิต  สําหรับหินบะซอลท ผสมกับแอสฟลตซีเมนตใน 5 ระดับ คือ 5, 5.5, 6, 6.5 และ 7.0
เปอรเซ็นต ตรวจสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรีตที่ไดโดยวิธีมารแชลล  เปรียบเทียบกับ
แอสฟลตคอนกรีตที่ไมผสมขี้ตะกรัน

ตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวม

ในการตรวจสอบวสัดมุวลรวมนัน้แยกออกเปน การตรวจสอบวสัดมุวลรวมหยาบ และ
ตรวจสอบวสัดรุวมละเอยีด มวีธีิการตรวจสอบมวลรวม ดงัตอไปนี้

1. วัสดมุวลรวมหยาบ  ตองทาํการตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวมหยาบ ดงันี้

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

-  ความถวงจาํเพาะ (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 โดยใชเครือ่ง  Los Angles Abrasion ทาํการทดสอบตาม
การทดลองที ่ทล. – 202/2518 หรือ  AASHTO T96 - 77 หรือ ASTM C131-81

1.1 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation)  จะทาํการทดสอบหาขนาดเมด็ของวสัดุ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรยีบเทยีบมวลของตวัอยางทีผ่านมา หรือทีค่างตะแกรง
ขนาดตาง ๆ กบัมวลรวมทัง้หมดของตวัอยาง  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจากสมการ

P = 100
T
R
×

เมือ่  P = เปอรเซน็ตผานตะแกรงโดยน้าํหนกั
R = มวลของตวัอยางทีผ่านตะแกรงแตละขนาด
T = มวลของตวัอยางทัง้หมด

1.2 ความถวงจาํเพาะของวสัดชุนดิเมด็หยาบ  (Specific Gravity)  (ขนาดโตกวา 4.75 มม.)
แบบสวนใหญ  (Bulk Specific)  และแบบปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) และปรมิาตรน้าํทีซึ่ม
เขาไปในเนือ้วสัด ุ (Water Absorption)  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจากสมการดงันี้

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 = มวลของวสัดอุบแหงในอากาศ, กรัม

WS = วสัดขุองผวิแหง (Standard Surface), กรัม

WW = มวลของวสัดใุนน้าํ
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1.3 คาความคงทน  (Soundness)  โดยการหาความคงทนของมวลรวม วสัดมุวลรวมหยาบ
โดยเพือ่หาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิม่ตวัโซเดยีมซลัเฟส
หรือแมกนเีซยีมซลัเฟส เพือ่ทีจ่ะไดใชขอมลูในการชวยพจิารณา คาความคงทนของมวลรวมทีถู่ก
กระทาํโดยดนิฟาอากาศ

1.4 ดชันคีวามแบน  (Flakiness Index, FI)  เปนการหามวลของวสัดทุีม่คีวามหนาของ
ดานแบนทีน่อยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลีย่ของวสัดนุัน้โดยคดิเปนเปอรเซน็ตเมือ่เทยีบกบัมวล
ของวสัดทุีน่าํมาทดสอบ สําหรับขอกาํหนดของทางหลวง คาดชันคีวามแบนตองมคีาไมมากกวา
รอยละ  30  ซ่ึงคาดชันคีวามแบนคาํนวณไดจากสมการ

ดชันคีวามแบน (Flakiness Index) = 100
W
X
×

เมือ่       X  =   น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีผ่าน
W  =   น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบนแตละตะแกรง

1.5 ดชันคีวามยาว  (Elongation Index, EI)  เปนการหามวลของวสัดทุีม่คีวามยาวของ
สวนยาว มากกวา  1.8  เทาของความหนาเฉลีย่ของวสัด ุ โดยคดิเปนเปอรเซน็ตเทยีบกบัมวลทีน่าํมา
ทาํการทดสอบ  ขอกาํหนดของกรมทางหลวง  คาดชันคีวามยาวตองมคีาไมมากกวารอยละ  30  ซ่ึงคา
ดชันคีวามยาวคาํนวณไดจากสมการ

ดชันคีวามยาว (Elongation Index) = 100
W
Y
×

เมือ่ Y = น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบน Length Gauge
 W = น้าํหนกัรวมเปนกรมัของตวัอยางทกุขนาดทีค่างบนแตละตะแกรง

กอนนาํไปผาน  Length Gauge(คาของ  EI  ควรปดเปนเลขจาํนวนเตม็)
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1.6 ความสกึกรอนของมวลรวมหยาบ โดยใชเครือ่ง  Los Angeles Abrasion  เปนการ
ทดลองหาคาการสกึหรอของมวลรวมหยาบ วามคีวามตานทานตอการขดัสแีละการกระแทกของ
เครือ่งจกัรบดอดัความแนนดหีรือไม  โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสกึหรอของวสัดมุวลรวมชัน้
ผิวทางไมเกนิรอยละ  40  ในการคาํนวณคาการสกึหรอสามารถคาํนวณไดจากสมาการดงันี้

เปอรเซน็ตการสญูเสยี = 100
A

B)(A
×

−

เมือ่ A = น้าํหนกัตวัอยางทัง้หมดทีใ่ชทดสอบ
B = น้าํหนกัตวัอยางทกุขนาดทีค่างตะแกรงเบอร  12

2. วัสดมุวลรวมละเอียด  ตองทาํการตรวจสอบคณุสมบตัขิองมวลรวมละเอยีดดงันี้

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

-  ความถวงจาํเพาะ (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

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

2.1 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด  (Gradation)  จะทาํการทดสอบหาขนาดเมด็ของวสัดุ
โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง  แลวเปรียบเทยีบมวลของตวัอยางทีผ่านมา  หรือทีค่างตะแกรง
ขนาดตาง  ๆ  กบัมวลรวมทัง้หมดของตวัอยาง  ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจาก
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เปอรเซน็ตผานตะแกรง P = 100
T
R
×

เมือ่ P = โดยน้าํหนกั
R = มวลรวมของตวัอยางทีผ่านตะแกรงแตละขนาด
T = มวลของตวัอยางทัง้หมด

2.2 ความถวงจาํเพาะและปรมิาณน้าํทีซึ่มเขาไปในเนือ้วสัด ุ การทดสอบจะตองทาํ
การแยกวสัดมุวลรวมละเอยีดนีอ้อกเปน  2  สวน  คอืสวนทีค่างตะแกรงเบอร  200  กบัสวนทีผ่าน
ตะแกรงเบอร  200  แลวทาํการคาํนวณจากสมการดงันี ้ ความถวงจาํเพาะแบบสวนใหญ  (Bulk
Specific Gravity)

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

dW
12s

tD

++

เมือ่ GB = ความถวงจาํเพาะแบบสวนใหญ
WD = น้าํหนกัของตวัอยางแหง (Weight of Dry Sample), กรัม
WS = น้าํหนกัของตวัอยางชืน้ (Weight of Saturated Surface

Sample), กรัม
W2 = น้าํหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้าํ ; กรัม
W1 = น้าํหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้าํ ; ตวัอยาง ; กรัม
dt = ความหนาแนนของน้าํขณะทาํการทดสอบ ณ อุณหภมู ิ  toC

ความถวงจาํเพาะทีป่รากฏ  (Apparent Specific Gravity)

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

dW
12D

tD

++
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สําหรับวสัดมุวลรวมทีผ่านตะแกรงเบอร  200  นัน้  สามารถจะหาคาความถวง
จาํเพาะแบบสวนใหญได  เพราะไมสามารถทาํใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยทีย่งัมคีวามชืน้   
อยูภายในได (เนือ่งจากมวลรวมนัน้มคีวามเปนพลาสตกิมาก)

2.3 คาทรายสมมลู  (Sand Equivalent, SE)  วธีิการนีเ้ปนการทดลองเพือ่ หาสดัสวน
ระหวางฝุนหรือวัสดุประเภทดินเหนียว กับวัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวดหรือทรายที่มีขนาด
ผานตะแกรงเบอร 4  ซ่ึงไดกาํหนดคาต่าํสดุของทรายทีใ่ช ตองมคีาตองไมนอยกวา 50% โดยหาไดจาก
สมการ

คาทรายสมมลู  (Sand Equivalent, SE) = 100
ingClay  read
ingSand  read

×

การเตรียมตัวอยางขี้ตะกรัน

โดยการนําขี้ตะกรัน  จากโรงงานหลอเหล็กมาทําความสะอาด  บดใหละเอียดรอนผาน
ตะแกรงเบอรตางๆ  ใหไดขนาดคละของขี้ตะกรัน  มีขนาดเดียวกับขนาดคละของมวลรวมละเอียด
ของหินปูน หินแกรนิต  หินบะซอลท  โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้

1. นําขี้ตะกรัน มาทําความสะอาดโดยการลาง  แลวนําไปใสบุงกี๋เปนภาชนะเพื่อรอน
ในน้ําเพื่อกําจัดถานโคก  และสิ่งสกปรกที่ปะปนมาออก

2. นําขี้ตะกรันไปตากแดดใหแหง

3. นําขี้ตะกรันไปใสในเครื่อง  Los Angleles Abrasion เพื่อบดยอยใหขี้ตะกรันใหละเอยีด

4. นาํขีต้ะกรัน มารอนผานตะแกรงเบอร# 4, 8, 16, 30, 50, 100, 200 และคางบนถาดรอง
ลักษณะของผงขี้ตะกรันแสดงในภาพผนวก

5. ช่ังน้ําหนักมวลรวม 4 ขนาด (Hot bin 1, 2, 3, และ4) ของหินปูน หินแกรนิตและ
หินบะซอลท ดังตารางผนวกที่ 77, 78 และ 79 ตามลําดับ ทดแทนมวลรวมละเอียด (Hot bin 1)    
ดวยขี้ตะกรัน  ระดับ 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด  ซ่ึงเปนน้ําหนัก
เทากับ 48, 96, 114, 192 และ 240  กรัม  ตามลําดับในทุกชนิดหิน
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การเตรยีมตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีตามวธีิมารแชลล

คณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี  นอกจากจะขึน้อยูกบัคณุสมบตัขิองวสัดทุีน่าํมาผสมแลว
ยงัขึน้อยูกบัอตัราสวนผสมวสัดทุีใ่ชดวย ดงันัน้  การออกแบบเพือ่หาอตัราสวนผสมของแอสฟลต
คอนกรตีทีเ่หมาะสม จงึเปนสิง่จาํเปน  ซ่ึงมลํีาดบัขัน้ตอนดงันี้

1. การเลอืกวสัด ุ ในขัน้แรก จะตองศกึษาถงึรายละเอยีดของแบบกอสรางและขอกาํหนด
อยางละเอยีด รวมท้ังปรมิาณการจราจร ภมูปิระเทศ ภมูอิากาศ ฯลฯ  เพือ่นาํมาใชเปนขอมลูสําหรับ
พจิารณาวา  ควรใชวสัดชุนดิใด จากแหลงใด โดยคํานงึถึงความสะดวก ประหยดั กาํลังการผลติ   
ความมัน่คงแขง็แรงของวสัดนุัน้ ๆ เมือ่นาํมาใชงาน

2. วสัดแุอสฟลต  ในขัน้ตอนนีจ้ะตองศกึษาถงึคณุสมบตัขิองวสัดแุอสฟลตวามคีณุสมบตัิ
ถูกตองตามขอกาํหนดหรอืไม และเหมาะสมทีจ่ะใชกบัสายทางนัน้ ๆ หรือไม มากนอยเพยีงใด

3. วสัดมุวลรวม  เมือ่ทาํการทดสอบคณุสมบตัติาง ๆ  ของวสัดมุวลรวมแลวจาํเปนอยางยิง่
ทีจ่ะตองคาํนวณหาอตัราสวนผสมของวสัดมุวลรวมทัง้หมดเพือ่ใหไดขนาดคละทีเ่หมาะสม

4. ทดลองผสม  เพือ่ทาํกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีม่ขีนาดเสนผาศนูยกลาง 101.6 ม.ม.
(นิว้) สูง  63.5 ± 1.3 ม.ม. (2.5± 0.05  นิว้)  ตามวธีิ  ASTM D1559  โดยใชปริมาณแอสฟลตผสม
อยางนอย  5  คา  โดยเพิม่หรือลดครัง้ละ  0.5 %  โดยน้าํหนกัของวสัดมุวลรวม จาํนวนตวัอยาง       
ในแตละปรมิาณแอสฟลตตองไมนอยกวา  3  กอนตวัอยาง

การทดสอบคณุสมบตัขิองแอสฟลตคอนกรตี

วสัดผุสมไดจากการผสมรอนระหวางมวลรวมกบัแอสฟลต เมือ่ทาํการบดอดัตามวธีิของ
มารแชลล (บดอดัดวยคอนมาตรฐาน  75  คร้ังตอดานของกอนตวัอยาง)  โดยอุณหภมูขิณะทีท่าํ    
การบดอดัอยูระหวาง  170 – 175oC  และ  150 – 155oC  สําหรับแอสฟลตซีเมนตเกรด  60/70
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1. ทดสอบหาคาความหนาแนน ตามวธีิ  ASTM D2726 (คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาคาํนวณดวย)

2. ทดสอบหาคาเสถยีรภาพ  และคาการไหล ตามวธีิ ASTM D1559แลวหาคาเฉล่ีย
(คาทีผิ่ดปกตไิมนาํมาคาํนวณดวย)

3. ทดสอบหาดชันคีวามแขง็  (Strength Index, SI) วธีิการทดสอบ  Ontario Vacuum
Immersion Marshall Test เปนการทดสอบวธีิหนึง่ทีเ่ร่ิมทาํการทดสอบในประเทศแคนาดา    
เพือ่ศกึษาหาคาความตานทานการหลดุรอน (Stripping Resistance)  ของมวลรวมผสมรอน โดยการ
ใชคาเฉลีย่ของการทดสอบคาเสถยีรภาพของมารแชลล จากกอนตวัอยางทีแ่ชในน้าํเกลอื (0.5% Salt
Solution) เทยีบกบัคาเฉลีย่ของคาเสถยีรภาพของมารแชลลจากกอนตวัอยางทีไ่มไดแชน้าํเกลอื
(Unsoaked)  โดยคานีจ้ะเทยีบออกมาเปน เปอรเซน็ตคาดชันคีวามแขง็แรงของมวลรวมผสมรอน    
ทีจ่ะนาํไปปลูาด ถาคาดชันคีวามแขง็มคีาต่าํ จะชีใ้หเหน็วาผิวทางนัน้หลุดรอนไดงาย สําหรับกรมทาง
หลวงไดกาํหนดคาดชันคีวามแขง็ไววาจะไมต่าํกวา  70%

คาดชันคีวามแขง็สามารถคาํนวณไดจากสมการ

SI = 100
SanpleUnsoaked  

SampleSoaked  
×

เมือ่ SI = คาดชันคีวามแขง็ , %

Soaked Sample และ  Unsoaked Sample คอื คาทีอ่านไดจากการทดสอบหาเสถยีรภาพ
ของกอนตวัอยาง

4. นาํคาทีไ่ดไปเขยีนกราฟความสมัพนัธระหวางคาตาง ๆ  กบัอตัราสวนผสมของวสัดุ
เชือ่มประสาน
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สตูรคาํนวณคาคณุสมบตัขิอง แอสฟลตคอนกรตี

ในการคาํนวณสวนตางๆ ของกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรตี ไมวาจะเปนการคาํนวณหา
น้าํหนกัของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคดิอยูในรปูของเปอรเซน็ต    
ทัง้นีเ้พือ่ความสะดวกในการนาํคาตาง ๆ ไปใชในงานสนาม

1. การคาํนวณหาความถวงจาํเพาะของมวลรวม (GAG)

           GAG           =      

fn     

fn
4

1n GG
PPΣ

100
+

−

เมือ่ PF = ปริมาณวสัดอัุดแทรกเปนรอยละโดยน้าํหนกัของวสัดุ
มวลรวมทัง้หมด

Pn = ปริมาณวสัดมุวลรวมจาก  Hot Bin n  เปนรอยละโดยน้าํหนกั
ของวสัดทุัง้หมด

Gf = ความถวงจาํเพาะของวสัดอัุดแทรก

Gn = ความถวงจาํเพาะของวสัดมุวลรวมจาก Hot Bin n

2. การคาํนวณหาเปอรเซน็ตของแอสฟลตทีห่ายไป  เนือ่งจากดดูซมึของมวลรวม  (Asphalt
Lost by Absorption Asphalt, Ab)

เปอรเซน็ตของแอสฟลตทีห่ายไป เนือ่งจากการดดูซมึของมวลรวม (Ab)

Ab = ( )
AGv

ACAGv

GG
GGG  100

×
×−×

เมือ่ GAC = ความถวงจาํเพาะของแอสฟลตซีเมนต
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GV = Virtual Specific Gravity =

ACm G
b

G
100

b100

−

−

GM = Theoretical Maximum Specific Gravity

= ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซน็ตโดยน้าํหนกัทัง้หมดของ
สวนผสม

3. การคาํนวณหาความถวงจาํเพาะทีม่ากทีสุ่ดตามหลกัวชิาการ  (Theoretical Maximum
Specific Gravity, Gm) คาตาง ๆ ทีใ่ชในการคาํนวณไดจาก  การทดสอบตามวธีิของ  ASTM D2041
และคาํนวณตามสมการ

ความถวงจาํเพาะทีม่ากทีสุ่ดตามหลกัวชิาการ

Gm        =      
EDA

D
−+

เมือ่ D = น้าํหนกัของตวัอยางในอากาศ

A = น้าํหนกัของ  Flask  ในน้าํ

E = น้าํหนกัของ Flask + น้าํหนกัตวัอยางในน้าํหลังจากดดูฟอง
อากาศสวนเกนิออกไปแลว

4. คาํนวณหาปรมิาณแอสฟลตสวนทีเ่หลือจากถกูมวลรวมดดูซมึไปแลวเปนเปอรเซน็ต
(Effective Asphalt) โดยน้าํหนกัของสวนผสม

EAC     =      
100

b)Ab(100b −−
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5. การคาํนวณหาความหนาแนนทัง้หมดของกอนตวัอยาง  (Bulk Density)

          DE           =

เมือ่ DE =

ACa =

ACs =

ACW =

6. การคํานวณหาปริมาตรข
แอสฟลตทีถู่กมวลรวมดดูซมึเขาไปใน

VAC =

7. การคาํนวณหาเปอรเซน็ต

VAG =

8. การคาํนวณหาชองวางใน
คดิเปนเปอรเซน็ตของกอนตวัอยางแอ

VMA =

9. การคาํนวณหาเปอรเซน็ต
คอนกรตี

AV =
        ACa
   ACs –ACW
ความหนาแนนทัง้หมดของกอนตวัอยาง

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในอากาศ

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในอากาศ เมือ่มี
ความชืน้ (สภาพ Saturated Surface Dry)

น้าํหนกัตวัอยางแอสฟลตคอนกรตีทีช่ั่งในน้าํ

องแอสฟลตทั้งหมดในกอนตัวอยาง โดยไมรวมปริมาณของ
รปูของเปอรเซน็ต

AC

EAC

G
DE ×

ปริมาตรของมวลรวมทัง้หมดในกอนตวัอยาง

E
AG

D
G

b)(100
×

−

วสัดมุวลรวม (Voids in the Mineral Aggregate; VMA)  โดย
สฟลต

100 - VAG

ชองวางในอากาศ  (Air voids)  ในกอนตวัอยางแอสฟลต

VMA - VAC
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10.  การคาํนวณหาสดัสวนระหวางปรมิาตรของแอสฟลตประสทิธผิล ตอชองวางของมวล
รวมหนิทีบ่ดอดั ในรปูของเปอรเซน็ต (Voids filled with bituminous; VFB) ในกอนของตวัอยาง
แอสฟลตคอนกรตี

VFB =
VMA

V100 AC×
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ผลและวิจารณผลการทดลอง

ผลการทดสอบคุณสมบัติมวลรวม

1. มวลรวมประเภทขี้ตะกรัน จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

1.1 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที1่ มคีารอยละ 57.1 ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

1.2 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอยีดโดยใชสารละลาย
Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 2  มีคารอยละ 4.1  ซ่ึงไมเกินรอยละ 9
ตามขอกําหนด

1.3 คาความถวงจาํเพาะของมวลรวมละเอียด Hot Bin 1  สวนที่คางตะแกรงเบอร 200
และสวนที่ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวน
ผสมของมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 3 และ 4  มีคา 2.688 และ 2.764 ตามลําดับ

1.4 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4  ดงัตารางผนวกที ่5   มคีารอยละ 86  ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด

1.5 เปอรเซ็นตการหลุดออก   เปนการทดสอบเพื่อเปอรเซ็นตการหลุดออกออก
ระหวางแอสฟลตซีเมนตกับมวลรวมหยาบ ที่มีขนาดระหวาง 12.7-25.4 ม.ม. ดังตารางผนวกที่ 6   
มีคารอยละ 13  ซ่ึงตองไมนอยกวารอยละ 75 ตามขอกําหนด
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2. มวลรวมประเภทหินปูน จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ     
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

2.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4    
ดังตารางผนวกที่ 7, 8, 9, 10 และ 11  ตามลําดับ  ผลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา    
การเรียงขนาดของมวลรวมผสมตามอัตราสวนผสม เพื่อใหไดขนาดคละเปนไปตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง

2.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ ที่มีความหนา
ของดานแบน มีคานอยกวา 0.6 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวก
ที่  12, 14  และ16  มีคารอยละ 33, 17 และ 24 ตามลําดับ

2.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 13, 15
และ17  มีคารอยละ 18, 19 และ 33 ตามลําดับ

2.4 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่18  มคีารอยละ 31.70  ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

2.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอยีดและมวลรวมหยาบ
โดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จาํนวน 5 รอบ ดงัตารางผนวกที ่19 และ20  มคีารอยละ 3.9
และ 1.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด

2.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4 ดงัตารางผนวกที ่21 มคีารอยละ 80 ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด
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2.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 22 และ23  มีคา 2.756 และ 2.824 ตามลําดับ

2.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2, 3, 4 สําหรับนําไปใช
ในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 24  มีคา 2.773,
2.785 และ 2.790 ตามลําดับ

3. มวลรวมประเภทหินแกรนิต จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

3.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4   
ดังตารางผนวกที่ 25, 26, 27, 28 และ 29  ตามลําดับ ผลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา
การเรยีงขนาดของมวลรวมผสมตามอตัราสวนผสม เพือ่ใหไดขนาดคละ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง

3.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ ที่มีความหนา
ของดานแบน มีคานอยกวา 0.6 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่
30, 32 และ 34  มีคารอยละ 20, 5  และ 7 ตามลําดับ

3.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 31, 33
และ 35 มีคารอยละ 9, 15  และ9 ตามลําดับ

3.4 คาความสกึหรอ เปนการหาคาความสกึหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่36 มคีารอยละ 29.8  ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40

3.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอียดและมวลรวม
หยาบโดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 37 และ 38    
มีคารอยละ 3.7 และ 1.1 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด



57

3.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กบัดนิเหนยีวทีม่ขีนาดเลก็กวาตะแกรงเบอร 4 ดงัตารางผนวกที ่39 มคีารอยละ 75 ซ่ึงตองไมนอยกวา
รอยละ 50 ตามขอกําหนด

3.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 40 และ 41 มีคา 2.645 และ 2.712 ตามลําดับ

3.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2,3,4 สําหรับนําไปใชใน
การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่ 42  มีคา 2.639, 2.647
และ 2.656 ตามลําดับ

4. มวลรวมประเภทหินบะซอลท จากการทดสอบทางกายภาพของมวลรวมละเอียดและ
มวลรวมหยาบ ไดผลดังนี้

4.1 การเรียงขนาดและขนาดของเม็ดวัสดุที่จําแนกออกเปน Hot Bin 1, 2, 3 และ 4   
ดังตารางผนวกที่ 43, 44, 45, 46 และ47  ตามลําดับ ผ ลการทดสอบนี้นําไปใชในการคํานวณหา
การเรยีงขนาดของมวลรวมผสมตามอตัราสวนผสม  เพือ่ใหไดขนาดคละ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง

4.2 คาดัชนีความแบน เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบ  ที่มีความหนา
ของดานแบน  มคีานอยกวา 0.6 เทา  ของขนาดเฉลีย่ของมวลรวมนัน้ ผลการทดสอบดงัตารางผนวกที่
48, 50 และ52   มีคารอยละ 69, 30 และ 21  ตามลําดับ

4.3 คาดัชนีความยาว เปนการหารอยละของน้ําหนักมวลรวมหยาบที่มีความยาวของ
สวนยาวมากกวา 1.8 เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น ผลการทดสอบดังตารางผนวกที่ 49, 51
และ 53  มีคารอยละ 18, 39 และ 20 ตามลําดับ

4.4 คาความสึกหรอ เปนการหาคาความสึกหรอของความสามารถของมวลรวมหยาบ
ตอการขดัสแีละการกระแทกของเครือ่งจกัรบดอดั ดงัตารางผนวกที ่54 มคีารอยละ 29.3 ซ่ึงขอกําหนด
ใหคาความสึกหรอตองมีคาไมเกินรอยละ 40
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4.5 ความทนทาน เปนการหาคาความทนทานของมวลรวมละเอียดและมวลรวม
หยาบโดยใชสารละลาย Sodium Sulfate ทดสอบ จํานวน 5 รอบ ดังตารางผนวกที่ 55  และ 56    
มีคารอยละ 3.9 และ 1.0 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ 9 ตามขอกําหนด

4.6 คาทรายสมมูล เปนการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของฝุนหรือวัสดุประเภทเดียว
กับดินเหนียวที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 4 ดังตารางผนวกที่ 57 มีคารอยละ 74 ซ่ึงตองไมนอย
กวารอยละ 50 ตามขอกําหนด

4.7 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียด สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 และสวนที่
ผานตะแกรงเบอร 200 สําหรับนําไปใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมของมวล
รวม ดังตารางผนวกที่ 58 และ 59  มีคา 2.752และ 2.943 ตามลําดับ

4.8 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ Hot Bin 2, 3, 4 สําหรับนําไปใชใน
การคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของสวนผสมมวลรวม ดังตารางผนวกที่  60  มีคา 2.781, 2.794
และ 2.796 ตามลําดับ

5. การทดสอบหาคาการดดูซมึของแอสฟลตคอนกรตี และการทดสอบหาคาความถวงจาํเพาะ
ของมวลรวม เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ
20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม

5.1 คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินปูนมีคารอยละ 0.27
และเมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียดปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ 20
เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล    
ไดคารอยละ0.29, 0.30, 0.30, 0.32 และ 0.33  ตามลําดับ

5.2 คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินแกรนิต      
มีคารอยละ0.27  และ เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8,       
12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ดัง ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ
ตามวิธีมารแชลล ไดคารอยละ  0.29, 0.30, 0.30, 0.31 และ 0.33  ตามลําดับ



59

5.3  คาการดูดซึมของแอสฟลตคอนกรีต ของมวลรวมประเภทหินบะซอลท
มีคารอยละ 0.45 และ เมื่อผสมรวมกับขี้ตะกรันโดยการแทนที่ มวลรวมละเอียด 4, 8, 12, 16 และ
20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล   
ไดคารอยล  ะ0.47, 0.49, 0.51, 0.52 และ 0.53 ตามลําดับ

ตารางที ่5  สรุปคาการดดูซมึของแอสฟลตคอนกรตีเมือ่ผสมกบัขี้ตะกรัน โดยการแทนที่
    มวลรวมละเอยีด ปริมาณ 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวมทัง้หมด

เปอรเซน็ตขี้ตะกรันแทนที ่มวลรวมละเอียดโดยน้าํหนกัรวมรายการ ไมผสมกับ
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  คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินปูน มีคา 2.773 และ เมื่อผสมรวมกับ
ขี้ตะกรันดวยการแทนที่ มวลรวมละเอียดดวย 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวม     
ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล ไดคา 2.770  2.767, 2.765, 2.762
และ 2.759  ตามลําดับ

5.5 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินแกรนิต มีคา 2.650และ เมื่อผสม
รวมกบัขีต้ะกรันดวยการแทนที ่มวลรวมละเอยีดดวย 4 ,8 ,12 ,16และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม           
ผลการทดสอบนําไปใชในการคํานวณคาตาง ๆ ตามวิธีมารแชลล ไดคา 2.651, 2.65 , 2.655, 2.657
และ 2.658 ตามลําดับ

5.6 คาความถวงจําเพาะของมวลรวมประเภทหินบะซอลท มีคา 2.784 และเมื่อผสม
รวมกบัขีต้ะกรันดวยการแทนที ่มวลรวมละเอยีดดวย 4 ,8 ,12 ,16และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม  
ผลการทดสอบนาํไปใชในการคาํนวณคาตาง ๆ ตามวธีิมารแชลล ไดคา2.781, 2.777, 2.774, 2.771   
และ 2.768 ตามลําดับ
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ตารางที ่6  สรุปคาความถวงจาํเพาะของมวลรวม เมือ่ผสมกบัขี้ตะกรัน โดย การแทนทีม่วลรวม
                 ละเอียดในระดบั 4, 8, 12, 16 และ 20 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวมทัง้หมด

เปอรเซน็ตขี้ตะกรันแทนที ่มวลรวมละเอียดโดยน้าํหนกัรวมรายการ ไมผสมกับ
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

เปรียบเทียบผลการทดสอบกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลล

จากการทดสอบกอนตัวอยาง และวิธีการวิเคราะหโดยวิธีมารแชลล ประกอบดวย
เปอรเซ็นตชองวางระหวางโพรงอากาศ คาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นต
ชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพ หินทุกชนิดจะพิจารณาตามขอกําหนด
สําหรับเปอรเซ็นตชองวางโพรงอากาศ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ในตารางที่ 3 สําหรับชั้นผิว
ทางตองอยูในชวง 3-5 เปอรเซ็นต ดังนั้นในการวิเคราะห จึงพิจารณาเปรียบเทียบคาคุณสมบัติ
แอสฟลตคอนกรีตจากชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคากลาง

1. ผลการทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินปูน

1.1 การทดสอบดวยวธีิมารแชลลสําหรับหนิปนู ตารางผนวกที ่62  และภาพผนวกที ่1
เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อมประสานได 5.13
เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นต   ชอง
วางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.472 กรัม/มิลลิลิตร, 73.97 เปอรเซ็นต,
15.2 เปอรเซ็นต, 12.20/100 นิ้ว และ 2482 ปอนด. ตามลําดับ

1.2  กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ ระดับ 5 เปอรเซ็นต แลวแทนคาสวนผสม
เฉพาะมวลรวมละเอยีด ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20 ของน้ําหนักรวม  ตามลําดับ        
ดังตารางผนวกที่ 63  และภาพผนวกที่ 2   เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรัน ที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุด
คือ 3690 ปอนด
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1.3  กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 1.2  ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่ มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม
ดังตารางผนวกที่ 64 และภาพผนวกที่ 3 เมื่อพิจารณาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต          
อานกราฟปรมิาณวสัดเุชือ่มประสานได 4.95 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน
เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหล และคาเสถียรภาพได
2.475 กรัม/มิลลิลิตร, 73.05 เปอรเซ็นต, 14.68 เปอรเซ็นต, 12.32/100นิ้ว และ 3653 ปอนด          
ตามลําดับ

1.4 คาดชันคีวามแขง็แรงของแอสฟลตคอนกรตี  เปนการทดสอบเพือ่หาคาตานทาน
การหลดุลอกของแอสฟลตคอนกรตี จากกอนตวัอยางทีใ่ชมวลรวมประเภทหนิปนู และใชขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ระดับ 8 เปอรเซ็นต ดังตารางผนวกที่ 65  และ 66 ตามลําดับ
มีคาดัชนีความแข็งแรงรอยละ 75.9 และ 76.6 ตามลําดับ ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสม
แอสฟลตคอนกรีต รวมกับ มวลรวมประเภทหินปูน โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลต
คอนกรีต เพิ่มขึ้นเล็กนอย (0.93เปอรเซ็นต)

2. ผลการทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินแกรนิต

2.1 การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินแกรนิต ตารางผนวกที่ 67  และ  
ภาพผนวกที่ 4  เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสานได 5.03เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน
เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.378กรัม/มิลลิลิตร,     
72.65 เปอรเซ็นต, 14.57 เปอรเซ็นต, 12.10/100 นิ้วและ 2720 ปอนด. ตามลําดับ

2.2 กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ระดับ 5 เปอรเซ็นต แลวแทนคา         
สวนผสมเฉพาะ มวลรวมละเอยีด ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20 ของน้ําหนักรวม
ตามลําดับ ดังตารางผนวกที่ 68  และภาพผนวกที่ 5  เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรันที่ใหคาเสถียรภาพ
สูงสุดคือ 3380 ปอนด
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2.3 กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 2. 2 ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต  นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม   ดังตาราง
ผนวกที ่69  และภาพผนวกที ่6  เมือ่พจิารณาชองวางโพรงอากาศที ่4 เปอรเซน็ต  อานกราฟปรมิาณ
วสัดเุชือ่มประสานได 4.97 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวาง
บิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม  คาการไหล  และคาเสถียรภาพได 2.384  กรัม/
มิลลิลิตร, 72.20 เปอรเซ็นต, 14.39  เปอรเซ็นต, 11.31/100 นิ้ว และ 3375  ปอนด  ตามลําดับ

2.4 คาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีตเปนการทดสอบเพื่อหาคาตานทาน
การหลุดลอกของแอสฟลตคอนกรีต จากกอนตัวอยางที่ใชมวลรวมประเภทหินแกรนิต และที่ใช
ขี้ตะกรนัดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ 8 เปอรเซ็นต ดังตารางผนวกที่  70 และ71 ตามลําดับ     
มีคารอยละ 78.9 และ 81.5 ตามลําดับ ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตตองมีคา
ไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสมแอสฟลตคอนกรีต
รวมกับมวลรวมประเภทหินแกรนิต โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีต  เพิ่มขึ้น
เล็กนอย (3.29 เปอรเซ็นต)

3.  การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินบะชอลท

3.1  การทดสอบดวยวิธีมารแชลลสําหรับหินบะชอลท ตารางผนวกที่ 72 และ   
ภาพผนวกที่  7  เมื่อพิจารณาที่ชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  อานกราฟปริมาณวัสดุเชื่อม
ประสานได 5.61 เปอรเซ็นต นําคาที่อานไดนี้ไปอานคาความหนาแนน เปอรเซ็นตชองวาง   
บิทูเมน  เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหลและคาเสถียรภาพไดคา 2.474 กรัม/
มิลลิลิตร, 74.88 เปอรเซ็นต, 15.85 เปอรเซ็นต, 11.53/100 นิ้ว  และ 2288 ปอนด  ตามลําดับ

3.2  กําหนดปริมาณวัสดุเชื่อมประสานคงที่ ที่ 5.5 เปอรเซ็นต แลวแทนคาสวนผสม
เฉพาะมวลรวมละเอยีด  ดวยขี้ตะกรันรอยละ 4, 8, 12, 16 และ 20  ของน้ําหนักรวม  ตามลําดับ
ดังตารางผนวกที่ 73 และภาพผนวกที่ 8 เลือกคารอยละที่ขี้ตะกรัน ที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุดคือ   
3530 ปอนด
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3.3  กาํหนดอตัราสวนผสมจากขอ 3.2  ทีไ่ดคาเสถยีรภาพสูงสดุ เมือ่ผสมกบัขีต้ะกรัน
ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดคือ 8 เปอรเซ็นต นําไปออกแบบสวนผสมมารแชลลใหม
ดังตารางผนวกที่ 74 และภาพผนวกที่ 9 เมื่อพิจารณาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต   
อานกราฟปรมิาณวสัดเุชือ่มประสานได 5.26 เปอรเซน็ต นาํคาทีอ่านไดนีไ้ปอานคาความหนาแนน
เปอรเซ็นตชองวางบิทูเมน เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวม คาการไหล และคาเสถียรภาพได
2.484 กรัม/มิลลิลิตร, 73.50 เปอรเซ็นต, 15.10 เปอรเซ็นต, 11.50/100 นิ้ว และ 3177 ปอนด
ตามลําดับ

3.4  คาดัชนีความแข็งแรงของแอสฟลตคอนกรีตเปนการทดสอบเพื่อหาคาตานทาน
การหลุดลอกของแอสฟลตคอนกรีต จากกอนตัวอยางที่ใชมวลรวมประเภทหินบะชอลท  และ
ที่ใชขี้ตะกรัน  ดวยการแทนที่มวลรวมละเอยีดที่ 8 เปอรเซ็นต  ดังตารางผนวกที่ 75 และ 76
ตามลําดับ มีคารอยละ 77.1 และ 78.3 ตามลําดับ  ซ่ึงขอกําหนดใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตตองมีคาไมนอยกวารอยละ 75 แสดงวา ขี้ตะกรันเปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามาผสม
แอสฟลตคอนกรีต รวมกับ มวลรวมประเภทหินบะซอลท โดยทําใหคาดัชนีความแข็งแรงของ
แอสฟลตคอนกรีต เพิ่มขึ้นเล็กนอย (1.60 เปอรเซ็นต)

ตารางที ่7  ผลการทดสอบแอสฟลตคอนกรตีของหนิปนู หนิแกรนติ หนิบะซอลท และขี้ตะกรัน
    แทนทีม่วลรวมละเอยีดระดบั 8 เปอรเซน็ตของน้าํหนกัรวม

หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลทระดับทดแทนหิน
ดวยขี้ตะกรัน

(%)
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  (ตอ)

หินปูน หินแกรนิต หินบะซอลทระดับทดแทนหิน
ดวยขี้ตะกรัน

(%)
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

การเปรียบเทียบคาใชจายทางดานราคา

การเปรียบเทียบทางดานราคาระหวางมวลรวมชนิดหินปูนกับขี้ตะกรัน โดยกําหนดให
ใชสรางถนนลาดยาง ผิวทาง 2 ชองจราจร กวางชองละ 3.50 เมตร และไหลทางขางละ 2 เมตร   
ความหนาผิวทาง 0.10 เมตร เปนระยะทางรวม 10 กิโลเมตร ขี้ตะกรันจากแหลงวัตถุดิบ  ณ จังหวัด
สมุทรปราการ  ขนสงไปยังโรงโมหินเพื่อบดยอยที่จังหวัดสระบุรี  โดยต้ังสมมุติฐานดังนี้

1. ราคาวัสดุและคาขนสง ณ. โรงโมหินที่ จ.สระบุรี

2. จาํเปนตองขนสงขีต้ะกรันไป จ. สระบุรี เพือ่บดยอย ระยะทางไป - กลับ 250 กิโลเมตร

3. ตองมีการติดตั้งอุปกรณสําหรับลางขี้ตระกรัน บริเวณโรงโมหิน

4. คาบดยอยเปนไปตามสัดสวนของคา Los Angeles Abrasion

5. ไมมีคาใชจายสําหรับ ขี้ตะกรันและคาตักจากโรงหลอเหล็ก
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ก.  หาน้ําหนักขี้ตะกรันท่ีใช

ปริมาณหินปูนที่ใช = 11x10 x 1000x0.10 = 11,000 ลบ.ม.
ความถวงจําเพาะหินปูน (จากตารางผนวกที่ 62) = 2.773
น้ําหนักหินปูน = 11,000 / 2.773 = 3,967  ตัน
อัตราการใชขี้ตะกรันทดแทนหินปูนระดับ 8%ใหผลดีที่สุด
ดังนั้น น้ําหนักขี้ตะกรันที่ใช = 8% x น้ําหนักหินปูน

= 3967 x 0.08 = 318  ตัน

ข. คาใชจายสําหรับขี้ตะกรัน

1.  คาลางขี้ตะกรัน
     ปจจุบันมีวิธีลางทําความสะอาดดวยเครื่อง 2 ชนิด คือ

1)  เครื่องลางขี้ตะกรัน ซ่ึงสรางขึ้นเฉพาะราคา   40,000 – 50,000 บาท
2)  ดัดแปลงเครื่องลางทราย ราคาประมาณ                  20,000 บาท
เลือกกรณี ดัดแปลงเครื่องลางทราย
คาใชจายในการใชเครื่องตอตัน    =ราคาเครื่องลางทราย/ น้ําหนักขี้ตะกรันที่ใช

= 20,000 / 318 บาท/ตัน
= 63 บาท/ตัน

2.  คาขนสง
- คาเชารถ 10 ลอ  =  2,000 บาท/วัน (ขนสงวันละ 2 เที่ยว)
- คาเชื้อเพลิง 3 ก.ม./ลิตร (ณ. ราคา 25 บาท / ลิตร)
รถ 10 ลอ  สามารถขนสงได  15 ตัน/เที่ยว
คาเชารถ                                               =  2,000 บาท/วัน
คาเชื้อเพลิง 250 x 2 x (25 /3)               =  4,166  บาท/วัน
คาใชจายรวม                                        =  6,166 บาท/วัน
คาใชจายสําหรับคาขนสง                     =  คาใชจายรวม/น้ําหนักขี้ตะกรันที่ขน
สงไดตอวัน           = 6,166  / (15 x 2)   =  205 บาท/ตัน
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3.  คาบดยอย
     เนื่องจากไมเคยมีการบดยอยขี้ตะกรันมากอน จึงใชเปรียบเทียบราคา โดยอาศัยคา

Los Angeles Abrasion เปนขอมูล
     เมื่อ คา Los Angeles Abrasion ของขี้ตะกรัน (ตามตารางผนวกที่ 1)   =   57.10%

เมื่อคา Los Angeles Abrasion ของหินปูน   (ตามตารางผนวกที่ 13)   =   31.7%
จากขอมูลโรงโม คาบดยอยหิน                                                   =  70  บาท/ตัน
คาใชจายคาบดยอยข้ีตะกรัน  =   70x(31.70 /57.1)                      =  39  บาท/ตัน

ตารางที่ 8  สรุปคาใชจายเปรียบเทียบทางดานราคา

รายการ คาลาง คาขนสง คาระเบิด คาบดยอย คาดําเนินการ รวม
หินปูน
ขี้ตะกรัน

-
63

-
205

30
-

70
39

10
10

110
317

สรุปคาใชจายทางดานเศรษฐศาสตรวิศวกรรมวิเคราะห ใหเห็นวาการนําขี้ตะกรันมาเปน
มวลรวมละเอียด มีคาใชจายที่สูงมาก เพราะตองเสียคาใชจายในการขนสงเปนระยะทางที่ไกลและ
คาลางทําความสะอาด ในอัตราสวน 317/110=2.80 เทา
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ผลการทดสอบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ที่ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด
60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสาน ใชมวลรวม 3 ชนิด ไดแก หินปูน หินแกรนิต และหินบะซอลท     
เมื่อนําขี้ตะกรัน แทนที่มวลรวมละเอียด ปริมาณ 4, 8, 12, 16, และ 20 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก    
รวมทั้งหมด  เมื่อพิจารณาคาชองวางโพรงอากาศที่ 4 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเปนคากลาง (ตามมาตรฐาน
3 – 5 %) พบวาการใชขี้ตะกรัน แทนที่มวลรวมละเอียดที่ระดับ 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวมของ
มวลรวมทัง้หมด ใหผลดทีีสุ่ด ในหนิทัง้ 3 ชนดิ คอื ทาํใหใชแอสฟลตซีเมนตปริมาณลดลงเลก็นอย
คาความหนาแนนเพิม่ขึน้ ชองวางบทิเูมนลดลง โพรงระหวางมวลรวมลดลง คาดชันคีวามแขง็แรงของ
แอสฟลตเพิ่มขึ้น คาการไหลอยูในขอกําหนด ซ่ึงคณุสมบัติทุกรายการอยูในขอกําหนดของผิวทาง
ทั้งสิ้น นอกจากนี้พบวา ยังไดคาเสถียรภาพสูงกวาการใชหินลวนอยางชัดเจน โดยสูงกวาหินปูน
หินแกรนิตและหินบะซอลทเทากับ 47.18 , 24.08 และ 38.85 เปอรเซ็นตตามลําดับ  สรุป ขี้ตะกรัน
เปนวัสดุที่สามารถนําไปใชงานได สามารถเพิ่มเสถียรภาพของผิวทางชนิดแอสฟลตคอนกรีตได
อยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะทําใหผิวถนนเกิดรองลอหรือเปลี่ยนรูปรางลดลง เมื่อใชทดแทนมวลรวม
ละเอียดที่ระดับ 8  เปอรเซ็นตของน้ําหนักรวมของมวลรวมทั้งหมด

ขอเสนอแนะ

1. ผลที่ไดจากการทดสอบเปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ  และ
อยูภายในขอบเขตของวิทยานิพนธเทานั้น กอนที่จะนําไปใชงานกอสรางผิวทางจริง ควรทํา
การศึกษาและทดสอบดานพฤติกรรมอื่น ๆ ใหกวาวขวางเพิ่มมากขึ้น

2. สวนผสมของขี้ตะกรันและมวลรวมของหินชนิดตาง ๆ ที่นํามาใชตองขึ้นอยูกับแหลง
ที่มาของมวลรวมนั้นดวย การเปลี่ยนแปลงแหลงมวลรวมจําเปนตองออกแบบหาสัดสวน และ
ปริมาณของขี้ตะกรันที่เหมาะสมดวยเสมอ
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3. ภายใตขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ เมื่อนําขี้ตะกรัน ทดแทนมวลรวมละเอียด                      
ที่คาความแตกตางชวงละ 4 เปอรเซ็นต  ที่คา 8 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของมวลรวมทั้งหมด               
จะไดคาเสถียรภาพสูงสุด แตในทางปฏิบัติอาจกําหนดชวงคาความแตกตางใหมีความแคบขึ้นอีก
โดยอาศัยประโยชนจากคาเปอรเซ็นตที่เหมาะสมที่สุดจาก

4. ในทางปฏบิตัคิวามสะอาดของมคีวามสาํคญัมาก จงึจาํเปนตองลางใหสะอาดเนือ่งจาก
มคีวามสกปรก เพราะขณะทีโ่รงงานหลอมเหลก็หลอเทขีต้ะกรนัระหวางกระบวนการหลอมเหลก็ทิ้ง
จะถูกปะปนกับทราย  ดิน โดยเฉพาะถานโคกที่ตองลางออกดวยการรอนในน้ํา

5. การนําไปใชในทางปฏิบัติการมีการพิจารณา  ถึงคาใชจายตั้งแตการรวบรวม
ขี้ตะกรัน   การลางทําความสะอาด การบดใหมีความละเอียด การลําเลียงขนสง นํามาพิจารณา
ประกอบดวย

6. เพื่อการศึกษาครอบคลุม  ควรทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยการนําขี้ตะกรัน  มาทดแทน
มวลรวมหยาบ (ยุงหินรอน 2, 3, 4)

7. ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมทางดานมลภาวะและสิ่งแวดลอม  เนื่องจากขี้ตะกรันเปนกาก
อุตสหกรรม  
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