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กอนบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 97 เปอรเซ็นต 
ของความแนนในหองทดลอง         144 

28 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินปนูกอนบดทับโดยเครื่องจักร  
บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง     145 

29 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวมหลังบดทับโดย  
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางดวย 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง        146 

30 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 97 เปอรเซ็นต 
ของความแนนในหองทดลอง         148 

31 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินปนูหลังบดทับโดยเครื่องจักร  
บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง      149 

32 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวมกอนบดทับโดย  
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง     150 

33 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวม  
กอนบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นต 
ของความแนนในหองทดลอง         153 

34 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินปนูกอนบดทับโดยเครื่องจักร  
บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง    154 

35 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวมหลังบดทับโดย  
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง   155 

36 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นต 
ของความแนนในหองทดลอง         157 

37 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินปนูหลังบดทับโดยเครื่องจักร  
บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง    158 

 



  (6) 

สารบัญตาราง(ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                        หนา 
38 ผลการหาขนาดคละรวมของมวลรวมหนิแกรนิตสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           159 
39 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหนิแกรนิตสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           161 
40 การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชหนิแกรนิตเปนมวลรวม    162 
41 ผลการทดสอบหา Strength Index ของแอสฟลตคอนกรีต     

ที่ใชหินแกรนติเปนมวลรวม         166 
42 สูตรสวนผสมใชงาน ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม    167 
43 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติกอนบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          168 
44 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหลังบดทับ  

โดยมารแชลแฮมเมอร          169 
45 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  

หลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร        170 
46 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติหลังบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          171 
47 การทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่   

ดวยวิธีซูเปอรเพฟ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม 
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต         172 

48 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติกอนบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    175 

49 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหลังบดทับ  
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    176 

50 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีด่วยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ   177 

51 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติหลังบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    178 



  (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                        หนา 
52 ผลการหาขนาดคละรวมของมวลรวมสแลกสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           179 
53 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมแสลกสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           181 
54 การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชแสลกเปนมวลรวม    182 
55 ผลการทดสอบหา Strength Index ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวม   186 
56 สูตรสวนผสมใชงาน ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวม     187 
57 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมแสลกกอนบดทับ    

โดยมารแชลแฮมเมอร          188 
58 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวมหลังบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          189 
59 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม  

หลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร        190 
60 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมแสลกหลงับดทับ    

โดยมารแชลแฮมเมอร          191 
61 การทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่   

ดวยวิธีซูเปอรเพฟ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม 
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต         192 

62 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมสแลกกอนบดทับ    
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    195 

63 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวมหลังบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    196 

64 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีด่วยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ   197 

65 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมสแลกหลงับดทับ    
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    198 
 



  (8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                         หนา 

1 แสดงสวนประกอบของเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ         27 
2 แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับ     

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ        27                
3 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล      44 
4 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีซูเปอรเพฟ      45 
5 เครื่องจักรบดทับแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่กอสราง       45 
6 อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีต (Centrifugal)        46 
7 อุปกรณหาขนาดเม็ดของวัสดุมวลรวม         46 
8 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน   

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     78 
9 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิแกรนิต  

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     80 
10 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมสแลก   

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     82 
11 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน    

เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ 
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 100 รอบ         84 

12 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิแกรนิต   
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่  
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ         86 

13 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมสแลก    
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ 
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ         88 

14 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน    
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง        90 

 



  (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่                         หนา 

15 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน     
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง         92 

16 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน   
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง        94 

17 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับ   
 โดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 คร้ังตอดาน ระหวางมวลรวมหนิปนู 
 มวลรวมหนิแกรนิต และมวลรวมสแลก         96 

18 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ สําหรับชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นตระหวาง 
มวลรวมหนิปนู มวลรวมหนิแกรนิตและมวลรวมสแลก       98 

19 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูน   
 เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง สําหรับความแนน 
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การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ 

 
A Study of Effects from Degradation of  Aggregate in Asphalt Concrete Pavement 

due to Compaction 
 

คํานํา 
 

ถนนที่ใชงานอยูในประเทศไทย มากกวารอยละ 80 เปนถนนที่มีผิวทางชนิดหยุนตวั 
(Flexible Pavement) สวนมากผิวทางชนิดนี้จะกอสรางดวยแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) 
ชนิดผสมรอน (Hot-Mix) แอสฟลตคอนกรีตเปนวัสดุผสม (Mixture) ระหวางมวลรวม (Aggregate) 
กับแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) โดยมีมวลรวมเปนสวนประกอบอยูประ มาณ 90 ถึง 95 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือ 75 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตรของวัสดุผสม 

 
มวลรวมประกอบดวยมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) มวลรวมละเอยีด (Fine 

Aggregate) ซ่ึงอาจมีหรือไมมีวัสดุอัดแทรก (Mineral Filler) ดวยก็ได ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของมวล
รวมคือ ขนาดคละ (Gradation) ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density) หรือความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) และการดูดซึม (Absorption) ความแข็ง (Hardness) ความคงทน (Durability) 
รูปรางและลักษณะผิว (Shape and Surface Texture) สารที่ไมพึงประสงค (Deleterious Substance) 
ความแข็งแรงในการบดยอย (Crushing Strength) และเสถียรภาพตอสารเคมี (Chemical Stability)  

 
ขอกําหนดสวนมากของถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีการผสมมวลรวมกับแอสฟลต

ตองมีการกระจายขนาดเม็ดของมวลรวม (Aggregate Gradation) ที่จะใหไดสวนผสมที่แนนและมี
ความแข็งแรง นั่นคือจะตองใหแนใจวารูปรางของโคงการกระจายขนาดเม็ดของมวลรวม (Grading 
Curve) จะคลายกับกราฟแสดงความหนาแนนสูงสุดของมวลรวมทางทฤษฎีตามสมการความ
หนาแนนสูงสุดของฟูลเลอร (Fuller Maximum Density Grading Curve) ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดคละ
ของมวลรวม (Gradation of Aggregate) มีความสําคัญเปนอันมากตอคุณภาพของถนนผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีต  
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การทําใหแอสฟลตคอนกรีตแนนและแข็งแรง นอกจากการคัดเลือกชนิดของมวลรวมและ
การกระจายขนาดเม็ดของมวลรวมแลว แอสฟลตคอนกรีตที่ดียังตองผานกระบวนการในการบดทบั 
(Compaction) ดวยวิธีการที่เหมาะสมอีกดวย ซ่ึงการบดทับแอสฟลตคอนกรีตนั้นมีทัง้ในขั้นตอนการ
ออกแบบและขั้นตอนการกอสราง  

 
วิธีการบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในขั้นตอนการออกแบบ มีดวยกันหลายวิธีตามวิธี 

การออกแบบที่ใช เชน การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน วิธีมารแชลล (Marshall 
Method) ใชการบดทับตัวอยางแบบตกกระทบ (Impact Compaction) การออกแบบแอสฟลตคอน 
กรีตชนิดผสมรอน วิธีฮวีม (Hveem Method) ใชการบดทบัแบบการนวด (Kneading Compaction) 
และ การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน วิธีซูเปอรเพฟ ระดบั 1 (Superpave Level 1) ใช
การบดทับแบบหมุนอัด (Gyratory Compaction) สวนวิธีการบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตใน
พื้นที่กอสรางจะใชเครื่องจกัรบดทับ (Roller) ที่ขับเคลื่อนไดดวยตัวเอง ซ่ึงอาจประกอบดวย รถบด
ลอเหล็ก 2 ลอ (Steel-Tired Tendem Roller) รถบดลอยาง (Pneumatic-Tired Roller) และรถบด
ส่ันสะเทือน (Vibratory Roller) เปนตน 

 
การบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเพื่อใหแนนและแข็งแรงนั้น ไมวาจะดวยวิธีใดก็ตาม

ยอมมีผลกระทบตอมวลรวมคืออาจทําใหมวลรวมแตกและสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
ของมวลรวม (Degradation of Aggregate) ซ่ึงแตละวิธีการบดทับจะทําใหวัสดมุวลรวมแตละชนิดมี
การปลี่ยนแปลงขนาดคละอยางไร และการเปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอคุณภาพของแอสฟลตคอนกรีต
อยางไร  

 
ในการศึกษานีจ้ะทําการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม 3 ชนิด คือ 

หินปูน (Limestone) หินแกรนิต (Granite) และมวลรวมสแลก (Slag Aggregate) โดยเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับในขั้นตอนการออกแบบและขั้นตอนกอสราง ในขั้นตอน
การออกแบบ เปนการเปรียบเทียบระหวางวิธีมารแชลลซ่ึงใชวิธีบดทับแบบตกกระทบโดยใช
มารแชลลแฮมเมอร (Marshall Hammer) กับวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1ซ่ึงใชวิธีบดทับหมนุอัด โดยใช
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ (Gyratory Compactor) สวนในขั้นตอนกอสรางเปนการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมกอนการบดทับ (Before Compaction) กับหลังการบดทับ (After 
Compaction) ดวยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง ซ่ึงจะทําการทดสอบเฉพาะมวลรวมหินปนู และ
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ทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของ
มวลรวม 

 
วัตถุประสงค 

 
ในการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทางแอสฟลต

คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 
1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนและ

หลังการบดทบัแบบตกกระทบตามวิธีการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตวิธีมารแชลลโดยมารแชลล
แฮมเมอร (Manual Hammer)  

 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการบด

ทับและหลังการบดทับแบบหมุนอัดตามวธีิการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1 
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่  

 
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอน

การบดทับและหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสรางที่ความแนนในการบดทับเปน 
98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง  

 
4. เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรกับการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่  
 
5. เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหนิปูนในสวนผสมแอสฟลต

คอนกรีต เนื่องจากการบดทบัโดยมารแชลลแฮมเมอร กบัการบดทับดวยเครื่องจกัรบดทับ (Roller)ที่ 
98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง  

 
6. ศึกษาถึงปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่แปรเปลี่ยนไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ

ของมวลรวม 
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ขอบเขตการวจัิย 

 
 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ มีขอบเขตการวิจัยดังนี ้
 

1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทาง (Wearing Course) 
 
2.  วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาจะใช หนิแกรนิต หินปูนและมวลรวมสแลก ซ่ึงเปน

ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) ที่มีคุณสมบัติผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 1 
ขอกําหนดของมวลรวม 

 
3.  อัตราสวนขนาดคละของมวลรวม ปริมาณแอสฟลตซีเมนต และขอกําหนดอื่นๆให

เปนไปตามตารางผนวกที่ 2 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณวัสดุเชือ่มประสาน ตารางผนวกที ่3 
ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก และตารางผนวกที ่4 ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตโดย
วิธีมารแชลล  

 
4.  ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 ตามตารางผนวกที่ 5 ขอกําหนดคุณสมบัติของแอสฟลต

ซีเมนต 
 
5.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในพืน้ที่กอสรางโดยใชมวลรวม

หินปูนในสวนผสม   
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 
 ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชั้น
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเนือ่งจากการบดทับ ประกอบดวย 
 
1.  องคประกอบของแอสฟลตคอนกรีต 
 

แอสฟลตคอนกรีต (วัชรินทร, 2544) หมายถึง วัสดุทําผิวทางที่มีคุณภาพสูง ประกอบดวย
แอสฟลตซีเมนต และมวลรวม ผสมกันอยางรอน (Hot Mix) ดวยอุณหภูมิสูงในเครื่องผสม จากนั้น
จึงนําไปปูลาดทําผิวทางของถนนในขณะทีส่วนผสมยังรอนอยู แลวบดทับใหแนนและเรียบเปน
ถนนลาดยางทีม่ีผิวทางคุณภาพดี แข็งแรง สีคอนขางดํา รับปริมาณจราจรหนาแนนมากๆได 
 

1.1  แอสฟลตซีเมนต 
 
       1.1.1  ความหมาย 
 
        แอสฟลต (Asphalt) (วัชรินทร, 2543) ตามความหมายของ ASTM (The American 

Society for Testing and Materials) คือ วัสดุประสานสีน้าํตาลแกถึงสีดํา มีบิทูเมนเปนสวนประกอบ
หลัก เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากการกลั่นปโตรเลียมดิบ  

 
        บิทูเมน ตามความหมายของ ASTM หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกุลของ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons) มีคุณสมบัติยึดประสาน อยูในสถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง หรือ
เหนียวหนืด สีดําหรือคอนขางดําละลายในคารบอนไดซัลไฟต (CS2) เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือ
ไดจากการผลิต 

 
       1.1.2  คุณสมบัติของแอสฟลต 
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       คุณสมบัติที่สําคัญของแอสฟลต   สําหรับจุดประสงคในงานดานวศิวกรรมและการ
กอสรางมี 3 ประการ คือ ความขนเหลว (Consistency)  ความบริสุทธิ์ (Purity)     และความปลอดภยั 
(Safety) 

 
       ก.  ความขนเหลว แอสฟลตเปนวัสดุเทอรโมพลาศติกจะคอยๆเหลวเมื่อไดรับความรอน 

ลักษณะเฉพาะตัวโดยความขนเหลวที่อุณหภูมิตางกนั ความขนเหลวใชบงบอกลําดับความเหลวของ
แอสฟลตที่อุณหภูมิ ซ่ึงระบุความขนเหลวของแอสฟลตซีเมนต เปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิ การระบุ
และการวัดคาความขนเหลวของแอสฟลตซีเมนตใชการทดสอบหาความหนืดหรือการทดสอบหาคา
เพนิเทรชัน (Penetration) 

 
       ข.  ความบริสุทธิ์สวนประกอบสวนใหญของแอสฟลตซีเมนตเปนบิทูเมน ซ่ึงละลายได

ในคารบอนไดซัลไฟด  แอสฟลตจากการกลั่นประกอบดวยบิทูเมนบรสุิทธิ์เกือบทั้งหมดและมากกวา 
99.5 เปอรเซ็นตละลายในคารบอนไดซัลไฟด ส่ิงเจือปนที่มีอยูเปนพวกสารเฉื่อย โดยปกตแิอสฟลต
ซีเมนตที่ไดจากการกลั่นจะไมมีน้ําหรือความชื้นปนอยู อยางไรก็ตามในการบรรทุกขนสงอาจมี
ความชื้นปะปนไดจากภาชนะที่ใชบรรจุ ถาหากมีน้ําปะปนโดยพลั้งเพลอจะทําใหแอสฟลตเดือดเปน
ฟองเมื่อไดรับความรอนมากกวา 100 OC (212 OF)  
 

       ค.  ความปลอดภัย การเดือดเปนฟองของแอสฟลตเปนการเสี่ยงตอความปลอดภัย 
ขอกําหนดมกัจะระบไุววาแอสฟลตตองไมเดือดเปนฟองเมื่อมีอุณหภมูิสูงถึง 175OC (347OF) 
แอสฟลตซีเมนตเมื่อไดรับความรอนจนอณุหภูมิสูงพอ จะมีไอที่ลุกวาบไดเมื่อสัมผัสกับประกายไฟ
หรือเปลวไฟ แตอุณหภูมิทีจ่ะทําใหเกิดจุดวาบไฟนี้ มีคาสูงกวาอุณหภมูิที่ใชทั่วๆไปในการ
ปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามเพื่อความแนใจวาความปลอดภยัมีเผ่ือไวเพียงพอ จึงจําเปนตองทราบจุดวาบ
ไฟของแอสฟลตที่จะนํามาใชงานดวย 
 

1.2  มวลรวม 
 

       มวลรวม (วัชรินทร, 2543) เปนอนภุาคของแรธาตุที่มีเม็ดหยาบ ซ่ึงใชในการผสมกับ
วัสดุเชื่อมประสาน (Cementing Agent) ชนดิตางๆเพื่อใหไดคอนกรีต หรืออาจจะใชมวลรวมเพยีง
อยางเดยีวในการทําเปนชั้นพืน้ทาง (Road Bases) หรือในการถม (Backfill) เปนตน คุณสมบัติที่
ตองการของมวลรวมจะขึ้นกบัการใชงานในแตละชนิดคณุสมบัติพื้นฐาน และการทดสอบของมวล
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รวมจะมกีารประยุกตใหเขากับการใชงาน วัสดุผสมแอสฟลตที่ใชปูลาดถนน    โดยทั่วไปจะ
ประกอบดวยมวลรวมประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   หรือ 75 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร        มวลรวมมีอิทธิพลอยางมากตอสมรรถนะของโครงสรางถนนแบบลาดยาง      เพราะ
เปนสวนสําคญัในการทําหนาที่รองรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางถนน 

 
 คุณสมบัติที่สําคัญของมวลรวมมีดังนี ้

 
1.2.1  ขนาดคละหรือการวิเคราะหขนาดของอนุภาค (Grain Size Analysis) เปนวิธี

ที่ใชกันมากในการทดสอบมวลรวม ขอกาํหนดสวนมากของงานทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีการผสม
มวลรวมกับแอสฟลต ตองมีการกระจายขนาดเม็ดทีจ่ะใหไดสวนผสมที่แนน และมคีวามแข็งแรง        
นั่นคือจะตองใหแนใจวา รูปรางของโคงการกระจายขนาดของเม็ดมวลรวม (Curve of Aggregate 
Gradation) จะคลายกับกราฟแสดงคาความหนาแนนสูงสุดของมวลรวมทางทฤษฎี ตามสมการความ
หนาแนนสูงสุดของฟลูเลอร (Fuller Maximum Density Equation) การจัดขนาดคละของมวลรวมใน
การแจกแจงขนาดของอนุภาค แสดงในคารอยละของน้ําหนักทั้งหมด  การจัดขนาดคละพิจารณาได
จากการรอนมวลรวมผานชุดตะแกรงขนาดตางๆ แลวช่ังน้ําหนกัมวลรวมสวนที่คางอยูบนตะแกรง
แตละขนาดของชุดตะแกรงนั้น 

 
1.2.2  ความหนาแนนสัมพันธหรือความถวงจําเพาะและการดูดซึม เปนคุณสมบัติที่

สําคัญของมวลรวมโดยเฉพาะในการออก แบบสวนผสมของมวลรวมและแอสฟลตจะตองวดั
ปริมาณที่ถูกตองโดยใชมวลรวมที่มีน้ําหนกัตามที่กําหนด  

 
1.2.3  ความแข็ง หรือความตานทานตอการสึกกรอนเปนคุณสมบัติทีสํ่าคัญอีกอัน 

หนึ่ง มวลรวมของผิวทางจะตองมีลักษณะที่ไมกลม และไมมันเงาเนื่องจากการขัดสีของการจราจร 
เพื่อทําใหมีความตานทานตอการล่ืนไดด ี

 
1.2.4  ความคงทนหรือความตานทานตอการผุกรอนก็เปนคุณสมบัติที่สําคัญอีก

ประการหนึ่ง การทดสอบกระทําโดยนําตวัอยางไปแชใหอ่ิมตัว ในสารละลายแมกนเีซี่ยมซัลเฟต 
หรือโซเดี่ยมซัลเฟต  จากนัน้นํามาอบแหงในเตาอบ  ทําซํ้า 5 รอบ      แลวคํานวณหาสวนที่ผุกรอน 
แตการทดสอบความคงทนนี้ไมคอยเปนที่ยอมรับ       มวลรวมที่ผานการทดสอบแลวบางครั้งอาจจะ
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แตกไดเมื่อนําไปใชงาน ในขณะที่มวลรวมอื่นๆ   ที่ไมผานการทดสอบอาจจะเปนทีย่อมรับในการใช
งาน 

 
1.2.5  รูปรางของอนุภาคและลักษณะผิว  มผีลตอความแข็งแรงของอนุภาคมวลรวม  

แรงยึดเหนีย่วกับวัสดุเชื่อมประสานและความตานทานตอการเลื่อนตวัของอนุภาคหนึ่งไปบนอนภุาค
อ่ืนๆอนุภาคทีแ่บน  บางหรอืยาว รูปรางแบบเข็ม จะแตกไดงายกวาอนุภาคที่มีรูปรางเปนรูปลูกบาศก 
อนุภาคที่มีเหล่ียมคมขรุขระจะทําใหเกดิแรงยึดเหนี่ยวทีด่ีกับวัสดเุชื่อมประสาน  มากกวาอนภุาคของ
กรวดทีก่ลมและเรียบ 

 
1.2.6  สารที่ไมพึงประสงค เปนสารที่เปนอันตรายประ กอบดวยชนดิตางๆของ

อนุภาค    และสารเคลือบที่ออนหรือมีคุณภาพต่ําที่พบบนผิวของอนุภาคของมวลรวม สารที่ไมพึง
ประสงครวมถึง สารเคลือบจําพวกอนิทรีย ฝุน อนุภาคที่รวนขยีใ้หแตกไดงาย อนภุาคที่ผุกรอนใน
ธรรมชาติอนุภาคที่ออนและอนุภาคที่มนี้าํหนักเบา สารเหลานี้อาจจะมีผลตอแรงยึดเหนีย่วของ
แอสฟลตกับมวลรวม หรืออาจจะทําใหแตกในระหวางการผสมหรือการใชงาน 

 
1.2.7  ความแข็งแรงในการบดยอย เปนแรงอัดที่อนุภาคของมวลรวมสามารถรับได

กอนที่จะแตกออก  ลักษณะนี้จะไมมีความสําคัญกับการใชมวลรวมสวนใหญ เนื่องจากความแข็งแรง
ของมวลรวมมคีามากกวาของสวนผสมแอสฟลต 
 

1.2.8  เสถียรภาพตอสารเคมี เปนปญหาที่เกีย่วของกับองค ประกอบทางเคมีของ
อนุภาคมวลรวม มวลรวมที่งายตอการหลุดลอก (Stripping) อาจทําใหผิวของแอสฟลตแตกได 
 
2.  การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลล  

 
การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลล (วัชรินทร, 2543) กําหนดขึ้นโดยบรูซ มารแชลล 

(Bruce Marshall) วิศวกรบิทเูมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป (The Mississippi State Highway 
Department) ตอมา The U.S. Corps of Engineers ไดศึกษาคนควาวจิยัเพิ่มเติมแลวปรับปรุงวิธีการ
และพัฒนาหลกัเกณฑการออกแบบสวนผสม จนกระทัง่การทดสอบไดมาตรฐาน และกําหนดเปน
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 1559 
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วิธีมารแชลลนี้ใชกับวัสดุผสมถนนลาดยางแบบผสมรอน ซ่ึงประกอบดวยแอสฟลตซีเมนต
และมวลรวมที่มีการจัดขนาดคละแนน หรือละเอียดที่มีขนาดโตสุด 25 มม. (1 นิ้ว) หรือนอยกวา วธีิ 
การนี้ใชไดทั้งการออกแบบในหองปฏิบัติการทดลอง และการควบคุมในสนาม ลักษณะสําคัญของ
การทดสอบวธีินี้คือ การวิเคราะหความหนาแนนกับโพรงอากาศ และการทดสอบเสถียรภาพกับการ
ไหลของกอนตัวอยางวัสดุผสมอัดแนนของถนนลาดยาง 
 

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete Mix Design) จะตองเลือกการ
ผสมของวัสดุมวลรวมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Asphalt Concrete) เพื่อใหไดวัสดุที่เปน 
ไปตามขอกําหนดและใหเกดิการประหยัด  

 
2.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
       การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลลมีการเตรียมตัวอยาง ตามมาตรฐานวิธีการ

ทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2539) มีดังนี ้ 
 

       2.1.1  ทดลองหาขนาดวสัดุชนิดเม็ดหยาบโดย “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุโดย
ผานตะแกรงแบบไมลาง” ตามการทดลองที่ ทล.- ท. 204/2516 

 
2.1.2  ทดลองหาขนาดวัสดชุนิดเม็ดละเอยีดโดย “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุโดย

ผานตะแกรงแบบลาง” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 
 
2.1.3  ทดลองหาความถวงจาํเพาะของวัสดุเม็ดหยาบโดย “วิธีการทดลองหาคาความ

ถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 
 
2.1.4  ทดลองหาคาความถวงจําเพาะของวสัดุเม็ดละเอยีดโดย “วิธีการทดลองหาคา

ความถวงจําเพาะของวัสดุเมด็ละเอียด” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 208/2518 
 
2.1.5  หาอัตราสวนผสมของวัสดุมวลรวมเมื่อรวมกันแลวไดขนาดคละตามที่ตองการ 

(Blending) 
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2.1.6  นําวัสดมุวลรวมตามอตัราสวนที่หาไดจากขอ 2.1.5 หนัก 1,200 กรัมสําหรับมวล
รวมหินทัว่ไปและ 1,400 กรมัสําหรับมวลรวมสแลก (หรือน้ําหนักเมื่อบดทับแลวตวัอยางจะหนา
ประมาณ 6.35 เซนติเมตร (2.5 นิ้ว) ) ใสในกะละมังเคลือบไปอบในเตาอบใหไดอุณหภูมิสูงถึง 

160±5° ซ.  
 
2.1.7  นําแบบสําหรับบดทับและมารแชลลแฮมเมอรไปวางบน Hot plate ที่มีอุณหภูมิ

ระหวาง 90-150° ซ.  
 

2.1.8  นําแอสฟลตที่จะใชผสมไปใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 150° ซ. 
 

2.2  การทดลอง 
  

การทดลองการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2539) มีดังนี ้ 
 

2.2.1  นํากะละมังใสตัวอยางวัสดุมวลรวมจากขอ 2.1.6 ออกจากเตาอบ แลวเทวัสดลุง
ในภาชนะโลหะสําหรับผสมวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต ใชเกรียงผสมใหวัสดุมวลรวมแตละขนาด

คละกันใหทั่วทิ้งไวใหอุณหภูมิของวัสดุมวลรวมลดลงถึง 150° ซ. 
 
2.2.2  นําภาชนะโลหะทีไ่ดจากขอ 2.2.1 ขึ้นตั้งบน Hot plate ใชเกรียงผสมวัสดุมวล

รวมและแอสฟลตใหเขากนัโดยเร็วที่สุด ประมาณ 1 นาที พยายามใหแอสฟลตเคลือบวัสดุมวลรวม
ทุกเม็ด 

 
2.2 3  นําแบบสําหรับบดทับจากขอ 2.1.7 มาประกอบเขาที่ 
 
2.2.4  เทตัวอยางวัสดุผสมลงในแบบที่ประกอบแลว ใชเกรียงแซะรอบๆตัวอยางขางใน

แบบประมาณ 15 คร้ัง และแซะเขาในตวัอยางอีก 10 คร้ัง ทิ้งไวใหอุณหภูมิของตัวอยางลดลงจนมี

อุณหภูมิประมาณ 150° ซ. 
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2.2.5  วางมารแชลลแฮมเมอรลงบนตัวอยางในแบบ ทําการบดทับตัวอยางโดยการยก
น้ําหนกัและปลอยใหน้ําหนกัลดลงบนแผนเหล็ก จํานวน 75 ครั้ง (การออกแบบแอสฟลตคอนกรีต
สําหรับถนนที่มีการจราจรชัน้ Heavy traffic และ Very heavy traffic)  

 
2.2.6  เมื่อครบจํานวนการบดทับแลว ทําการกลับตัวอยางโดยการกลับแบบ เอาดานลาง

ขึ้นดานบน แลวทําการบดทบัเชนเดยีวกับขอ 2.2.5  
 
2.2.7  ทิ้งตัวอยางที่บดทับเรยีบรอยแลวไวในแบบ จนกระทั่งอุณหภูมิของตัวอยาง

ลดลงมากกวา 60 ° ซ. จึงนําตัวอยางออกจากแบบ โดยการใชเครื่องดันตัวอยาง ทิ้งตวัอยางไวใน
อากาศธรรมดาไมนอยกวา 16 ช่ัวโมง จึงนาํไปทดลองขั้นตอไป 

 
2.2.8  ในปริมาณของการผสมโดยใชแอสฟลตเปอรเซ็นตอันหนึ่งอันใด ใหเตรียม

ตัวอยางอยางนอย 3 ตัวอยาง สําหรับการออกแบบใหใชตัวอยางแตละเปอรเซ็นตของแอสฟลตอยาง
นอย 5 คา และคาตางกัน 0.5 เปอรเซ็นต 

 
2.2.9  ทําการทดลองหาความแนนของตวัอยางโดย 

 ก.  นําตัวอยางไปชั่งหาน้ําหนักในอากาศ (d) 
 ข.  นําตัวอยางไปแชน้ําในน้ําธรรมดาประมาณ 5 นาที แลวนําตวัอยางขึ้น เช็ด

ตัวอยางใหผิวแหง ช่ังหานําหนักในอากาศ (d1) 
 ค.  นําตัวอยางจากขอ ข. ไปชั่งหาน้ําหนักในน้ํา (e) 

 
2.2.10  ทําการทดลองหาคาเสถียรภาพและการไหล 

 ก.  นําตัวอยางที่เสร็จจากการทดลองตามขอ 2.5.9 แลวไปแชในน้ําที่มอุีณหภูมิ 

60±1 ° ซ. เปนเวลา 30 นาที ในอางตมน้าํ 
 ข.  เมื่อครบกําหนดนําตัวอยางขึ้นจากอางตมน้ํา เช็ดใหผิวตัวอยางแหงแลว

นําไปใสในแบบทดลองเสถียรภาพ เพื่อไปกดหาคาเสถยีรภาพและคาการไหล 
 ค.  นําแบบทดลองเสถียรภาพที่ไดจากขอ ข. ไปวางบนเครื่องทดลองมารแชลล 

ใหแบบทดลองเสถียรภาพอยูใตทอนกด (Piston) ซ่ึงติดกับ Proving ring สําหรับอานน้ําหนักกด  
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 ง.  เดินเครื่องใหแบบทดลองเสถียรภาพเคลื่อนไปสัมผัสกับทอนกดจนกระทั่ง
เข็มของ dial gauge ที่ติดกับ Proving ring ขยับตัว หยุดเครื่องทําการตั้งเข็มของ dial gauge ที่เลข 0 
(ศูนย) 

 จ.  นําเครื่องวดัการไหลไปวางบนแกนที่ใชสําหรับทดลองหาคาการไหล ซ่ึง
ติดกับแบบทดลองเสถียรภาพ ตั้งเข็ม dial gauge ของเครื่องวัดการไหลใหอยูทีเ่ลข 0 (ศูนย) ใชมือจบั
เครื่องวัดการไหลใหนิ่งอยูกบัที่ 

 ฉ.  เดินเครื่องทดลองมารแชลล กดแบบทดลองเสถียรภาพ อานคาน้ําหนัก
สูงสุดที่กดจาก Proving ring เปนคาที่อานได (measured) ซ่ึงตองแกไข (adjust) สําหรับตัวอยาง
มาตรฐานที่หนา 6.35 เซนตเิมตร (2.5 นิ้ว) ดวยตัวปรับแกคาเสถียรภาพ (Stability Correction Ratios) 
ตามตารางที่ 1 

 ช.  ขณะที่ทําการทดลองหาคาเสถียรภาพ เข็ม Dial gauge ของเครื่องวัดการ
ไหลจะเคลื่อนที่ อานคาการไหลจาก Dial gauge ที่น้ําหนกักดสูงสุด 
 
ตารางที่ 1  ตัวปรับแกคาเสถียรภาพจากขนาดกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตแบบมารแชลล  
 

ปริมาตรของกอนตัวอยาง ความหนาของกอนตัวอยาง 
(ตร.ซม.) (ซม.) (นิ้ว) 

ตัวปรับแกคาเสถียรภาพ 

200 - 213 2.54 1 5.56 
214 - 225 2.70 1 1/16 5.00 
226 - 237 2.85 1 1/8 4.55 
238 - 250 3.01 1 3/16 4.17 
251 - 264 3.18 1 1/4 3.85 
265 - 276 3.33 1 5/16 3.57 
277 - 289 3.49 1 3/8 3.33 
290 - 301 3.65 1 7/16 3.03 
302 - 316 3.81 1 1/2 2.78 
307 - 328 3.97 1 9/16 2.50 
329 - 340 4.13 1 5/8 2.27 
341 - 353 4.29 1 11/16 2.08 
354 - 367 4.45 1 3/4 1.92 
354 - 379 4.60 1 13/16 1.79 
380 - 392 4.76 1 7/8 1.67 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

ปริมาตรของกอนตัวอยาง ความหนาของกอนตัวอยาง 
(ตร.ซม.) (ซม.) (นิ้ว) 

ตัวปรับแกคาเสถียรภาพ 

393 - 405 4.92 1 15/16 1.56 
406 - 420 5.08 2 1.47 
421 - 431 5.24 2 1/16 1.39 
432 - 443 5.40 2 1/8 1.32 
444 - 456 5.56 2 3/16 1.25 
457 - 470 5.71 2 1/4 1.19 
471 - 482 5.87 2 5/16 1.14 
483 - 495 6.03 2 3/8 1.09 
496 - 508 6.19 2 7/16 1.04 
509 - 522 6.35 2 1/2 1.00 
523 - 535 6.51 2 9/16 0.96 
536 - 546 6.67 2 5/8 0.93 
547 - 559 6.83 2 11/16 0.89 
560 - 573 6.98 2 3/4 0.86 
574 - 585 7.14 2 13/16 0.83 
586 - 598 7.30 2 7/8 0.81 
599 - 610 7.46 2 15/16 0.78 
611 - 625 7.62 3 0.76 

 
หมายเหต:ุ 1.  คาเสถียรภาพของกอนตัวอยางที่ไดจากการวัดในการทดลองตองนํามาปรับคาดวยตวั 

 ปรับแกคาเสถียรภาพ ซ่ึงเทยีบจากคาเสถยีรภาพของกอนตัวอยางมาตรฐานที่มีความ 
 หนา 6.35 ซม. (2 ½ นิ้ว)  

2.  ความสัมพันธระหวางปริมาตรกับความหนาคิดเทยีบจากกอนตวัอยางมาตรฐานที่ม ี
     เสนผานศูนยกลางขนาด 10.16 ซม. (4 นิ้ว) 

 
ที่มา: วัชรินทร (2544) และ กรมทางหลวง (2539) 

 
2.3  การคํานวณ 
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การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลลมีการคํานวณตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2539) เพื่อหาคาคุณสมบัติของสวนผสมหลังบดทับแลวดังนี ้

 
2.3.1  คํานวณหาคาแอสฟลตประสิทธิผลโดยน้ําหนักของสวนผสม (Effective asphalt 

cement by weight of mix) บันทึกเปนคา b1

 

b1 = 100
b)-x(100 -  b                               (1) 

 
 เมื่อ b =  คารอยละของแอสฟลตในสวนผสม (% asphalt cement by weight of mix) 
        x = คารอยละของแอสฟลตที่เสียไปในการดูดซึมโดยน้ําหนักของมวลรวม (asphalt  
              lost by absorption) 
 

2.3.2  คํานวณหาคาความถวงจําเพาะทั้งกอน (Bulk specific gravity of  specimen) 
บันทึกเปนคา g  

 

g =
e-1d

d         (2) 

 
เมื่อ d  =  น้ําหนักของตัวอยางเมื่อช่ังในอากาศ (weight of specimen in air) มีหนวยเปนกรัม  
              (g.) 
       d1 = น้ําหนักของตัวอยางขณะอิ่มตวัผิวแหง (weight of specimen at saturated surface  
               dry condition) มีหนวยเปนกรัม (g.) 
        e  =  น้ําหนักของตวัอยางเมื่อช่ังในน้ํา (weight of saturated specimen immersed in  
                weter) มีหนวยเปนกรัม (g.) 
 

2.3.3  คํานวณหาคารอยละของปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล (Percent total 
volume of effective asphalt cement) ในตวัอยางที่บดทับแลว บันทกึเปนคา i 

 

i = 
agG

g1b
 

*
                                                                                             (3) 
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เมื่อ Gag = คาความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต (Bulk specific gravity of asphalt  
                cement) 
 

2.3.4  คํานวณหาคารอยละของปริมาตรของมวลรวม (Percent total volume of 
effective asphalt cement) ในตัวอยางที่บดทับแลว บนัทึกเปนคา j 

 

j = g
acG

b)-(100 *       (4) 

 
เมื่อ G ac = คาความถวงจําเพาะทั้งกอนของมวลรวมที่ใชในสวนผสม (Bulk specific gravity  

   of  blended Aggregate) 
 

2.3.5  คํานวณหาคารอยละของชองวางอากาศ (Percent air voids) ในตัวอยางที่บดทับ
แลว บันทกึเปนคา AV 

 
AV = 100-i-j       (5) 

 
2.3.6  คํานวณหาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม (Voids in mineral 

aggregate, V.M.A.) บันทึกเปนคา V.M.A. 
 

V.M.A. = 100-j       (6) 
 

2.3.7  คํานวณหาคารอยละของชองวางที่ถูกแทนทีด่วยแอสฟลต (Voids filled with 
Asphalt cement, V.F.A) บันทึกเปนคา V.F.A. 

 

V.F.A. = 
j

i*100       (7) 

 
2.4  การวิเคราะหผลการทดลอง  
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นําผลที่ไดจากการทดลองดวยวิธีมารแชลลไปเขียนกราฟแสดงความสมัพันธดังนี ้
 

2.4.1  ความสัมพันธระหวางคาเสถียรภาพกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดย
น้ําหนกัของมวลรวม 

 
2.4.2  ความสัมพันธระหวางคาการไหลกบัคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกั

ของมวลรวม 
 
2.4.3  ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนักของสวนผสมกับคารอยละของแอสฟลต

ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.4  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางอากาศกับคารอยละของแอสฟลต

ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.5  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวมกับคา

รอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.6  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตกับคารอย

ละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนกัของมวลรวม 
 

3.  การออกแบบสวนผสมดวยระบบซูเปอรเพฟ 
 

ระบบซูเปอรเพฟ SUperior PERforming Asphalt PAVEments (วัชรินทร, 2545) ไดรับการ
พัฒนาขึ้นมา เพื่อชวยกําหนดเครื่องมือใหกับวิศวกรและผูรับเหมากอสรางทาง ที่ตองการออกแบบ
ถนนลาดยางใหมีสมรรถภาพในการใชงานดีขึ้นกวาเดิม ภายใตสภาวะรุนแรงของอุณหภูมิ และ
น้ําหนกับรรทุกของการจราจรปริมาณสูงที่กระทําตอโครงสรางถนนลาดยางดังกลาวนั้น  
 
 3.1  วัตถุประสงคหลัก โครงการ SHRP (The strategic Highway Research Program)     เปน
ผูพัฒนาระบบซูเปอรเพฟขึ้นมาเปนโปรแกรมวิจัยทางดานแอสฟลต          โดยมีวัตถุประสงคหลัก 3 
ประการ คือ 
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3.1.1 เพื่อสืบคนหาวาทาํไมผวิทางบางถนนจึงมีสมรรถภาพดี    ในขณะที่ถนนอื่นๆไม
ดี 

 
3.1.2 เพื่อพัฒนาการทดสอบทั้งหลายและขอกําหนดตางๆ สําหรับวัสดุซ่ึงจะชวยใหผิว

ทางลาดยางมสีมถะภาพดีเยีย่ม และความทนทานเปนเลิศในการกอสรางยุคปจจุบนันี้ 
 

3.1.3 เพื่อทํางานรวมกับองคกรตางๆ และวงการอุตสาหกรรมทั้งหลายในการจัดใหมี
ขอกําหนดใหมๆ ที่ใชไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

3.2  ขอเสียที่สําคัญของผิวทางลาดยาง     ระบบซูเปอรเพฟไดกลาวถึงขอเสียที่สําคัญของผิว
ทางลาดยาง 2 ประการคือ 

 
3.2.1 การเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ซ่ึงเปนผลมาจากสวนผสมที่ได

จากการผสมแอสฟลตกับมวลรวมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ไมเพียงพอ 
 

3.2.2 การแตกราวเนื่องจากอณุหภูมิต่ํา (Low Temperature Cracking) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อผิว
ทางแอสฟลตหดตวัและหนวยแรงดึง (Tensile Stress) มคีาเกินกวากําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) 
ของสวนผสมแอสฟลตที่นํามากอสรางเปนผิวทาง 
 

3.3  องคประกอบของระบบซูเปอรเพฟ ระบบซูเปอรเพฟประกอบดวยองคประกอบสําคัญ 
3 ประการที่มคีวามสัมพันธซ่ึงกันและกันไดแก 
 

3.3.1 ขอกําหนดตัวเชื่อมประสานประเภทแอสฟลต 
 
3.3.2 การออกแบบสวนผสมเชิงปริมาตรและระบบการวเิคราะห 
 
3.3.3 การทดสอบเชิงวิเคราะหของสวนผสมและระบบการคาดคะเนสมรรถภาพซึ่ง

รวมถึงคอมพิวเตอรซอฟตแวร ฐานขอมูลทางดานภูมิอากาศและสภาพแวดลอมกับแบบจําลองเชิง
สมรรถภาพ 
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3.4   ระบบการออกแบบสวนผสมซูเปอรเพฟ  ยึดหลักการใชสัดสวนผสม ระหวางแอสฟลต
กับมวลรวมในเชิงปริมาตร  และทําการบดทับสวนผสมในหองปฏิบัตกิาร โดยการใชเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟ (Superpave Gyratory Compactor) มีหนาที่หลักในการทดสอบ
กอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต โดยเลียนแบบผลกระทบที่เกิดขึ้นจริงบนถนน เครื่องจะทําการนวด 
(Kneading) สวนผสมเพื่อเลียนแบบการบดทับ ใหเหมือนกับการบดทบัในการกอสราง และการ 
จราจรที่เกิดขึน้จริงในภาคสนาม ระดับและจํานวนการบดทับขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอมและปริมาณ
การจราจรที่คาดวาจะเกิดขึ้นในภาคสนาม ณ สถานที่กอสราง 

 
3.5  ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมระบบซูเปอรเพฟ  ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมระบบ

ซูเปอรเพฟเชิงปริมาตรมีดังนี ้
 

3.5.1 เลือกแอสฟลตและมวลรวมตามขอกําหนดของระบบซูเปอรเพฟ 
 
3.5.2 หาคาสัดสวนของมวลรวมขนาดตางๆ ใหไดตามขอกําหนดของการจัดขนาดคละ

ตามวิธีการของระบบซูเปอรเพฟ 
 
3.5.3 ผสมแอสฟลตกับสัดสวนของมวลรวมและนําไปอบในเตาอบเพือ่ทําใหสวน 

ผสมมีอายุมากขึ้น เปนการทาํใหไดอายุเพือ่เลียนแบบสภาพการใชงานในสนาม ทีต่องเผชิญกับ
สภาพภูมิอากาศรอน 

 
3.5.4 บดทับกอนตัวอยางและวิเคราะหเชิงปริมาตรของสวนผสม 
 
3.5.5 หาสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชเปนโครงสรางมวลรวมออก 

แบบ 
 
3.5.6 บดทับกอนตัวอยางของโครงสรางมวลรวมออกแบบ ที่ปริมาณตางๆ ของวัสดุ

ประสานประเภทแอสฟลต แลววิเคราะหเชิงปริมาตร เพื่อหาคาปริมาณแอสฟลตบรรจุในการ
ออกแบบ 
 
4.  การบดทับกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
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  วิธีการบดทับ (Compaction Methods) (Blankenship et al., 1994) มีอยู 3 วิธีที่ใชอยูเปน
ประจําในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ไดแก  

 
4.1  การบดทบัแบบตกกระทบ เปนวิธีที่เกาแกมากของการบดทับในหองปฏิบัติการ

(Laboratory Compaction) ในป ค.ศ. 1920 Hubbard and Field ไดใช Proctor Hammer มาใชในการ
บดทับสวนผสมแอสฟลต โดยยืมวิธีการมาจากปฏิบัติการธรณีเทคนิค (Geotechnical Field) ตอมาใน
ป ค.ศ. 1930 บรูซ มารแชลล ไดเร่ิมพัฒนาการออก แบบสวนผสมโดยวธีิมารแชลล ไดนําวิธีการบด
ทับแบบตกกระทบจากวิธีการของ Hubbard field Method มาใช ยกเวนผิวหนาของเครื่องบดทับถูก
ทําใหเทากับเสนผานศูนยกลางแบบ (Mold) เทานั้น ตอมาวิธีมารแชลลไดถูกนํามาใชสําหรับการ
ออกแบบทางหลวง โดยจํานวนการตกกระทบ (Number of Blows) ที่ใชในแตละดานของตัวอยาง 
(35, 50, และ 75 blows) ขึ้นกบัระดับการจราจรโดยทั่วไป ระดับพลังงานสูง (Blows) ใชสําหรับ
ระดับการจราจรสูง สาเหตุที่ความหนาแนนของกอนตวัอยางแตกตางกัน  ก็เนื่องมาจากความ
หลากหลายของมารแชลลแฮมเมอร เชน Mechanical Hammer, Rotating Hammer, และ Manual 
Hammer 
 

4.2  การบดทบัแบบการนวด เปนวิธีการบดทับอีกวิธีหนึ่งนอก เหนือจากวิธีมารแชลล เมื่อ 
ฮวีม (Hveem) ไดพัฒนาวิธีการออกแบบสวนผสมขึ้นในป ค.ศ. 1930 และ ค.ศ. 1940   ไดเลือกใช
วิธีการบดทับ โดยอางอิงการบดทับดวยการนวด ซ่ึงเปนการประยกุตใชแรงทะลุผานของ  Roughly 
Triangular-Shaped Foot ทับไปบนผิวหนาของตัวอยางเทานั้น การกระทุง (Tamps)  ใชอยาง
สม่ําเสมอบนผิวหนาของกอนตัว อยางจนสิ้นสุดการบดทับ 
 
 4.3 การบดทับแบบหมุนอดั ถูกพัฒนาขึ้นมาในป ค.ศ. 1930 ในมลรัฐเทกซัส ขบวนการบด
ทับประกอบดวยการใชแรงในแนวดิ่งพรอมกับการหมนุแบบ (Gyrating the Mold) ใหเคล่ือนที่ไป
ดานหนาและดานหลัง การบดทับแบบหมุนอัดเหมือนกันกับ California Kneading Compaction ใช
กระบวนการกระทําการนวด (Kneading Action) บนกอนตัวอยาง การกระทําการนวดมีมูลเหตุมา
จากการหมนุ (Gyrating) กอนตัวอยางทํามมุกับแนวราบ ดวยมุมการหมุน (Angle of Gyration) 
หลากหลายทีก่ระทํากับเครือ่งบดทับซึ่งอยูในชวง 1.00 ถึง 6.00 
 
5.  การบดทับในขั้นตอนการกอสราง
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 5.1  เครื่องจักรบดทับ 
 

เครื่องจักรบดทับทุกชนิดจะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตวัเอง ตองมีน้ําหนกัและ
คุณสมบัติอ่ืนๆ ถูกตองตามที่ไดระบุไวในรายละเอียดทีก่ําหนดสําหรบัเครื่องจักรบดทับแตละชนดิ 
น้ําหนกัในการบดทับของเครื่องจักรบดทบัแตละชนดิจะตองเหมาะสมกับชนิดและลักษณะของ
สวนผสม ความหนาของชั้นที่ปู ขั้นตอนการบดทับและอื่นๆ ตามมาตรฐานงานทางที่ ทล.-ม. 
408/2532 (กรมทางหลวง, 2539) รายละเอยีดของเครื่องจกัรบดทับชนดิตางๆ มีดังนี ้
 

5.1.1  รถบดลอเหล็ก 2 ลอ (Steel-Tired Tandem Roller) ตองมีขนาดน้ําหนักไมนอย
กวา 8 ตัน และสามารถเพิ่มน้ําหนกัไดจนมีน้ําหนกัไมนอยกวา 10 ตัน จะตองมีน้ําหนักตอความกวาง
ของลอรถบดไมนอยกวา 37.9 กิโลกรัมตอเซนติเมตร รถบดจะตองอยูในสภาพดีสามารถขับเคลื่อน
เดินหนาและถอยหลังได การขับเคลื่อนไปขางหนา การหยุด และการถอยหลังจะตองเรียบสม่ําเสมอ 
ลอเหล็กทั้ง 2 ลอ จะตองตรงแนว ที่ผิวลอเหล็กจะตองเรียบไมเปนรองสึกเปนหลุมหรือเปนรอยบุม 
สลักยึดลอและลูกปนลอตองไมสึกหรอมากเกินไปจาทําใหลอหลวม ตองมีถังน้ํา มีระบบฉีดน้ํา มี
อุปกรณคราดผิวลอเหล็กและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ําและเกลีย่กระจายน้ําสําหรับเลี้ยงลอรถบดที่
ใชการไดดีและถูกตองตามทีต่องการ เพื่อปองกันไมใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบด
ทับ 

 
5.1.2  รถบดลอยาง (Pneumatic-Tired Roller) ตองมีขนาดน้ําหนักไมนอยกวา 10 ตัน 

และสามารถเพิ่มน้ําหนกัได มีลอยางไมนอยกวา 9 ลอ ลอรถบดตองเปนชนิดผิวหนาเรียบ มีขนาด
เสนผานศูนยกลางขอบลอไมนอยกวา 500 มิลลิเมตร มีผิวหนาลอยางกวางไมนอยกวา 225 มิลลิเมตร 
มีขนาดและจํานวนชัน้ผาใบเทากันทุกลอ สวนลอและเพลาเคลื่อนตัวขึ้นลงไดอิสระอยางนอย 1 แถว 
มีแรงอัดที่ผิวหนาสัมผัสของลอรถบดขณะบดอัดไมมากกวา 620 กิโลพาสคัล (90 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) และตองมีถังน้ํา มีระบบฉีดน้ํา มีอุปกรณคราดผิวลอยางและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ํา
และเกลีย่กระจายน้ําสําหรับเลี้ยงลอรถบดที่ใชไดดแีละถูกตองตามที่ตองการ เพื่อปองกันไมให
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบดทับ รถบดลอยางขณะใชงานตองมีความดนัลมยางเทากนั
ทุกลอ โดยอนญุาตใหมีความดันลมยางแตละลอแตกตางกันไดไมเกนิ 35 กิโลพาสคัล (5 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) 
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5.1.3  รถบดสั่นสะเทือน (Vibratory Roller) ตองมีขนาดน้ําหนกัไมนอยกวา 4 ตัน 
สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตทีมีความไมเกิน 35 มิลิเมตร และตองมีขนาดน้ําหนักไมนอยกวา 6 
ตัน สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่มคีวามหนาไมเกิน 35 มิลลิเมตร และตองมขีนาดน้ําหนักไม
นอยกวา 6 ตัน สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาตั้งแต 40 มิลลิเมตรขึ้นไป โดยอาจ
เปนแบบสั่นสะเทือนลอเดยีวหรือสองลอก็ได ตองมีความถี่การสั่นสะเทือน (Frequency) ไมนอยกวา 
 33 เฮิรตซ (2,000 รอบตอนาที) และมีระยะเตน (Amplitude) ระหวาง 0.20-0.80 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก
ตอความกวางของลอรถบดไมนอยกวา 22 กิโลกรัมตอเซนติเมตร รถบดจะตองอยูในสภาพดี 
สามารถบดทับโดยการเดินหนาและถอยหลังได การขบัเคลื่อนไปขางหนา การหยดุ และการถอย
หลังจะตองเรยีบสม่ําเสมอ ลอทั้ง 2 ลอ จะตองตรงแนว ที่ผิวลอเหล็กจะตองเรียบ ไมสึกเปนหลุม
หรือเปนรอยบุม สลักลอและลูกปนลอตองไมสึกหรอมากเกินไป จนทาํใหลอหลวม ตองมีถังน้ํา มี
ระบบฉีดน้ํา มอุีปกรณคราดผิวลอและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ําและเกลี่ยกระจายน้าํเลี้ยงลอรถบด 
เพื่อปองกันไมใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบดทับ มีระบบการสั่นสะเทอืนที่อยูใน
สภาพด ี
 
 5.2  การบดทบัชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  
 

การทดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตนั้นตองใชเครื่องจักรบดทับที่ถูกตองและมีจํานวน
เพียงพอทีจ่ะอาํนวยใหการกอสรางชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตดําเนนิไปไดโดยปกติไมติดขัดหรือ
หยุดชะงัก เครื่องจักรบดทับตางๆ กอนนําไปใชงานจะตองผานการตรวจสอบ ตรวจปรับให
เหมาะสมตามรายการและวธีิการตามที่กรมทางหลวงกําหนด และอนญุาตใหใชไดจากนายชางผู
ควบคุมงาน 
  

การบดทับตองกระทําทันทหีลังจากการปสูวนผสมแอสฟลตคอนกรีต และเริ่มบดทบั

ขณะที่สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตยังรอนอยู โดยมีอุณหภูมิระหวาง 120-150 °ซ. (248-302°ฟ.) 
เมื่อบดทับแลวจะตองไดช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความแนน ความเรียบสม่ําเสมอไดระดับและ
ความลาดตามแบบ ไมมีรอยแตก รอยเคลื่อนตัวเปนแอง รอยคล่ืน รอยลอรถบด หรือความเสียหาย
ของผิวช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตอ่ืนๆ 
  
 5.3  หลักการบดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  
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ในเบื้องตนใหบดทับรอยตอตางๆ กอนโดยทันที ตอจากนั้นกใ็หบดทบัขั้นตน (Initial 
or Breakdown Rolling) โดยใหรถบดบดทบัตามหลังเครื่องปูใหใกลชิดเครื่องปูมากที่สุดเทาที่จะทํา
ได และในการบดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่กําลังบดทับตองไมมีรอยแตก ไมมีสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตติดลอรถบด ตอไปเปนการบดทับขั้นกลาง (Intermediate Rolling) โดยใหบดทับ
ตามติดการบดทับในขั้นตนใหใกลชิดที่สุดเทาที่สามารถจะทําได และตองดําเนินการขณะที่
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตยังมีอุณหภูมิเหมาะสมที่จะทําใหไดความแนนตามทีก่ําหนด ตอจากนัน้
เปนการบดทบัขั้นสุดทาย (Finish Rolling) ซ่ึงจะตองดําเนินการขณะทีส่วนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ยังมีอุณหภูมิเหมาะสมที่รถบดจะสามารถลบรอยลอรถบดในการบดทับที่ผานมาไดเรียบรอย 
 
 5.4  ความเร็วของรถบดในการบดทับ 
 

ในการบดทับรถบดจะตองวิง่ดวยความเรว็ต่ําและสม่ําเสมอ ความเร็วสูงสุดที่ใชในการ
บดทับขึ้นอยูกบัชนิดของรถบด อุณหภูมิ ชนิด ลักษณะ และความหนาของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต ขั้นตอนการบดทับและปจจยัที่เกีย่วของอื่นๆ ความเร็วสูงสุดในการบดทับสาํหรับรถบดลอ
เหล็กแบบไมส่ันสะเทือน รถบดลอเหล็กแบบสั่นสะเทือนซ่ึงบดทับโดยไมส่ันสะเทือน และรถบด
ลอยาง ในการบดทับขั้นตอนตางๆควรเปนไปตามตารางที่ 2 
 

ความเร็วสูงสุดของการบดทบัสําหรับรถบดสั่นสะเทือนที่มีความถี่ในการสั่นสะเทือน
ใดๆ ขึ้นอยูกับระยะกระแทกของลอรถบด (Impact Spacing) ซ่ึงตามปกติระยะการกระแทกของลอ
รถบดจะนอยกวาความหนาของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดทับแลว ในการบดทับระยะกระแทก
ของลอรถบดไมควรนอยกวา 10 ครั้งตอระยะทาง 300 มิลลิเมตร (หรือ 33 ครั้งตอระยะทาง 1 เมตร) 
ที่รถบดเคลื่อนตัวไป สําหรับความเร็วที่เหมาะสมในการบดทับของรถบดสั่นสะเทอืนที่ความถี่การ
ส่ันสะเทือนใดๆ ที่ใช และระยะกระแทกของลอรถบดที่กําหนด ควรจะเปนไปตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  ความเร็วของรถบดในการบดทับ  
 

ความเร็วของรถบดในการบดทับ 
การบดทับขั้นตน การบดทับขั้นกลาง การบดทับขั้นสุดทาย ชนิดของรถบด 

กม./ชม. ไมล/ชม. กม./ชม. ไมล/ชม. กม./ชม. ไมล/ชม. 
รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ 3 2 5 3 5* 3* 
รถบดลอยาง 5 3 5 3 8 5 
รถบดสั่นสะเทือน** 4-5 2.5-3 4-5 2.5-3 - - 
* รวมถึงรถบดสั่นสะเทือนบดทับโดยไมส่ันสะเทือน 
** ดูตารางที่ 7 ประกอบ 
 
ที่มา: กรมทางหลวง (2539) 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางความเร็ว ความถี่ และจาํนวนครั้งการกระแทก  
 
ความถี่การสั่นสะเทือน 
เฮิรตซ(รอบตอนาที) 

จํานวนครั้งการกระแทกตอระยะ 1 เมตร 

30 (1800) 45.0 33.8 27.0 22.5 19.3 

33 (2000) 50.0 37.5 30.0 25.0 21.4 
37 (2200) 55.0 41.3 33.0 27.5 23.6 
40 (2400) 45.0 33.8 27.0 22.5 19.3 

43 (2600) 65.0 48.8 39.0 32.5 27.9 
47 (2800) 70.0 52.5 42.0 35.0 30.0 
50 (3000) 75.0 56.3 45.0 37.5 32.1 

กม./ชม 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 
ความเร็วรถบด 

ม./นาท ี 40.0 53.3 66.7 80.0 93.3 

 
หมายเหต:ุ ตัวอักษรหนาคือชวงที่ควรใช 
 
ที่มา: กรมทางหลวง (2539) 
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 5.5  การบดทบัขั้นตน 
 

ภายหลังจากทีไ่ดบดทับรอยตอตางๆ เสร็จเรียบรอยแลว ใหดําเนินการบดทับชั้นตนเมื่อ

สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่าํกวา 120 °ซ. (248°ฟ.) การบดทับใหใชไดทั้งรถบดลอ
เหล็กแบบไมส่ันสะเทือนหรือรถบดสั่นสะเทือน การบดทับใหเร่ิมบดทับจากขอบชั้นทางแอสฟลต
คอนกรีตดานต่ํา หรือขอบชั้นทางดานนอกไปหาขอบชัน้ทางแอสฟลตคอนกรีตดานสูงหรือขอบชั้น
ทางดานใน  
  

การบดทับโดยใชรถบดสั่นสะเทือน ควรใชความถี่การสั่นสะเทือนและระยะเตนของ
ลอรถบดใหเหมาะสม ความถี่การสั่นสะเทือนควรอยูระหวาง 33-50 เฮริตซ (2,000-3,000 รอบตอ
นาที) และระยะเตนของลอรถบดควรอยูระหวาง 0.2-0.8 มิลลิเมตร สําหรับการบดทบัชั้นผิวทางหรือ
ผิวไหลทางแอสฟลตคอนกรีตควรใชคาความถี่การสั่นสะเทือนดานสูงและใชคาระยะเตนดานต่ํา แต
ถาเปนชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่ไมใชช้ันผิวทางและมคีวามหนามากกวา 50 มิลลิเมตร อาจใช
คาความถี่การสั่นสะเทือนดานต่ํา และใชคาระยะเตนดานสูงได อยางไรก็ตามการใชคาความถี่การ
ส่ันสะเทือนและคาระยะเตนของรถบดในการบดทับ ใหพิจารณาจากผลการทําแปลงทดลอง 
 
 5.6  การบดทบัขั้นกลาง  
 

ใหเร่ิมดําเนินการบดทับเมื่อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่ํากวา 95 °ซ. 

(203°ฟ.) การบดทับขั้นกลางควรดําเนนิการตามรูปแบบการบดทับขั้นตน โดยใหบดทับตามหลัง
การบดทับขั้นตนใหใกลชิดที่สุด และใหบดทับโดยตอเนือ่งไปจนกวาจะไดความแนนตามที่กําหนด
และสม่ําเสมอทั่วทั้งแปลงทีก่อสราง 
 

การบดทับขั้นกลางตามปกตใิหใชรถบดลอยางเปนหลัก โดยเฉพาะชั้นผิวทางและผิว
ไหลทางแอสฟลตคอนกรีต ใหปรับน้ําหนกัรถบดและความดันลมยางเพื่อใหไดแรงอัดที่ผิวหนา
สัมผัสของลอรถบดที่เหมาะสมกับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่กําลังบดทับ 
 
 5.7  การบดทบัขั้นสุดทาย  
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 มีจุดประสงคเพื่อลบรอยลอรถบดที่ผิวหนาและทําใหผิวหนาเรียบสม่ําเสมอเทานั้น 

ทั้งนี้ใหเร่ิมดําเนินการเมื่อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่าํกวา 66 °ซ. (150°ฟ.) โดยใหใช
รถบดลอเหล็กแบบไมส่ันสะเทือนหรือใชรถบดสั่นสะเทอืนแตบดทับโดยสั่นสะเทือนเทานั้น 
 
6.  เคร่ืองบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ
  

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ เปนเครือ่งมือหลักที่ใชในการออกแบบ
สวนผสมระดบั 1 ระบบซูเปอรเพฟ  ซ่ึงใชสําหรับกระบวน การบดทับกอนตัวอยาง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี ้
 
 6.1  ความเปนมาของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ (บุญพล, 2546)  เนื่องดวยจดุประสงค

การวิจยัของ SHRP ที่ตองการพัฒนาวิธีบดทับตัวอยางในหองปฏิบัติการทดลอง โดยเลียนแบบสภาพ
การบดทับที่เกดิขึ้นจริงในสนาม ซ่ึงเครื่องมือบดทับที่ใชอยูในปจจุบันไมสามารถตอบสนอง
จุดประสงคนีไ้ด เครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟจึงถูกสรางขึ้นตามจุดประสงค
ดังกลาวพืน้ฐาน ของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟมาจากเครื่องบดทับแบบหมุน
เทคซัส (Texas Gyratory Compactor) ซ่ึงถูกดัดแปลง เพือ่ใหใชไดกับทฤษฎีบดทับแบบหมุนฝร่ังเศส 
(French Gyratory Compactor) เครื่องบดทับแบบหมุนเทคซัสที่ถูกดัดแปลงนี้บดทับกอนตัวอยางได
เสมือนจริงตรงตามจุดประสงคที่ตั้งไวไดสําเร็จ จากเสนผานศูนยกลางของตัวอยางที่มขีนาด 6 นิ้ว  
จึงเหมาะ สมที่จะใชบรรจุสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมใหญที่สุดไดถึง 50 มม. ผูวิจัยของ SHRP จึงได
ดัดแปลงเครื่องบดทับแบบหมุนเทคซัส โดยทําการปรับมมุการหมุนใหต่ําลง ลดความเร็วของการ
หมุนใหชาลง และเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของกอนตัวอยางใหตรงกับเวลาที่เกิดขึ้น
จริง 
 
 6.2  สวนประกอบของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ ภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบหลักๆ

ดังนี ้
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6.2.1 โครงคานยึด (Reaction Frame), ฐานหมุนได (Rotating Base) และมอเตอร
(Motor) 

 
6.2.2 ระบบแรงกระทํา (Loading System), แรงกระทําที่เครื่องกระทุง (Loading Ram) 

และเครื่องวดัแรงดัน (Pressure Gauge) 
 
6.2.3 เครื่องวัดคาความสูง (Height Measuring) และระบบบันทึกขอมูล (Recor dation 

System) 
 

6.2.4 แบบเหลก็ (Mold) และแผนเหล็กรองฐาน (Base Plate) 
 
6.3  การทํางานของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 
 

เมื่อเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟเริ่มทํางานจะมแีรงกดไปปะทะกับ
โครงคานยึดและเกิดแรงกระทําที่เครื่องกระทุงเพื่อทําใหเกิดแรงกด 600 กิโลปาสคาล (kPa) บดทบั
บนกอนตวัอยาง เครื่องวัดแรงดันทําการวดัคาจากแรงกระทําที่เครื่องกระทุงเพื่อควบคุมแรงกดให
คงที่ตลอดชวงการบดทับ ดังภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงกลไกของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบ
ซูเปอรเพฟ  แบบเหล็ก (Mold) ของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟมีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 100 มม. และ 150 มม. มีแผนเหล็กรองฐานอยูขางลางภายในแบบเหล็ก ตลอดชวง
การบดทับฐานหมุนของเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟจะหมุนดวยอัตราคงที่ที่ 30 
รอบตอนาที โดยที่ตําแหนงการบดทับทํามุม 1.25 องศาตลอดชวงการบดทับ เครื่องบดทับแบบไจรา
ทอร่ีของระบบซูเปอรเพฟจะวดัคาความสงูของกอนตัวอยางตลอดชวงในการบดทับ ดังนั้นความ
หนาแนนของกอนตัวอยางสามารถประมาณคาออกมาไดในระหวางการบดทับ เพราะวารูคามวลของ
สวนผสมที่เทใสในแบบเหลก็ และรูคาเสนผานศูนยกลางภายในของแบบเหล็ก คาตาง ๆ เหลานี้
สามารถนํามาประยุกตหาความสัมพันธได 
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ภาพที่  1   แสดงสวนประกอบของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 
ที่มา : Asphalt Institute (1996) 
 

 
 
ภาพที่  2 แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของ 

ระบบซูเปอรเพฟ 
ที่มา : Asphalt Institute (1996) 
 
7.  การหาปริมาณแอสฟลตซีเมนตโดยวิธีการสกัดออกจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  

การหาปริมาณแอสฟลตซีเมนตโดยวิธีการสกัดออกจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
(Quantitative Extraction of Bitumen from Bituminous Paving Mixtures) (Larson, 1963) โดยวิธีการ
สกัดออกดวยเครื่อง Centrifugal (The Centrifugal Extraction Method) เปนวิธีการตรวจสอบหา
ปริมาณแอสฟลตซีเมนต และมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตซ่ึงจะกลาวถึงอยางละเอียดในภายหลัง 
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8.  หินท่ีนิยมนํามาใชเปนวสัดุมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในประเทศไทย 

 
8.1  ความหมาย 
 

หิน (จุฑามาศ, 2519) หมายถงึสารแข็งที่ประกอบเปนเปลือกโลก (Crust)   ซ่ึงเปนสาร
ผสมของแรตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป เปลือกโลกประกอบดวยหิน 3 ชนิด ไดแก หินอัคน ีหินชั้น และหนิ
แปร 

 
8.1.1 หินอัคนี (Igneous Rock) เปนหนิที่เกดิจากการเย็นตวัและแข็งตัวของสาร ละลาย

หลอมเหลวภายในโลกที่เรียกวาแมกมา (Magma) หินอัคนีแบงตามวธีิการเกิดไดเปน 2 พวก คือ หิน
อัคนีที่เย็นตวัภายนอกเปลือกโลก (Extrusive Igneous Rock; Volcanic Rock) หมายถงึ หินอัคนีที่เกดิ
จากการเย็นตวัของแมกมาทีข่ึ้นมาสูผิวโลก แรจะตกผลึกเย็นตัวแข็งเรว็มาก ผลึกแรจะมีขนาดเล็ก
มาก เนื้อหนิจะมีลักษณะเนยีนเปนแกว นอกจากนัน้แมกมา ที่ขึ้นมาสูผิวโลกมักจะมกีาซและสาร
ระเหิดอยูดวย เมื่อออกมาเยน็ตัวภายนอกสวนที่เปนกาซจะขยายตัวกระจายไปในอากาศ  เมื่อแข็งตัว
เปนหินก็จะเกดิมีรูพรุนอยูทัว่ไป เชน หินบะชอลท (Basalt)  และอีกพวกหนึ่งคือหินอัคนีที่เย็นตวั
ภายในเปลือกโลก (Intrusive Igneous Rock; Plutonic Rock) หมายถึงหนิอัคนีที่เกดิจากการเยน็ตัว
ของแมกมาภายใตเปลือกโลก แรจะตกผลึกเย็นตัวอยางชาๆ ผลึกแรจึงหยาบและมีลักษณะเปน
เหล่ียมเกาะประสานตัวกันอยางแนน เชน หินแกรนิต  

 
8.1.2 หินชั้น (Sedimentary Rock) คือหินที่เกิดจากการทับถม (Sedimentation or 

Deposition) และแข็งตัว (Lithification) ของกรวด เศษหนิ ทราย ดิน หรือซากของพืช และสัตว หรือ
เกิดจากการตกตะกอน (Precipitation) ของสารละลายจากน้ํา เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือการ
ระหายของน้ํา  การเกิด (Origin) ของหินชั้นมี 3 แบบ คือ  

 
ก.  Detrial Origin  เกิดจากการสึกกรอนผุพัง (Weathering and Erosion) ของหิน

เดิมเชน กรวด ดินทราย เปนตน เมื่อเศษหนิ ดินทราย กรวดตางๆ ถูกพดัพาไปตามทางจากที่สูงลงสูที่
ต่ําก็จะถกูขัดสีไปตลอดทางโดยอาจจะครูดถูกับพื้นทองน้าํ หรือกระทบกระแทกกันเองทําใหสึก
หรอไปบางและสุดทายก็ตกจมอยู ณ ทีใ่ดทีห่นึ่งนานๆเขาตะกอนใหญกท็ับถมซอนลงไปมากขึ้น 
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ข.  Chemical Origin เกิดจากการตกตะกอน (Precipitation) โดยกรรมวิธีทางเคมี
คือแรธาตุบางชนิดที่อยูในหนิอาจจะถูกชะละลายปนไปกับน้ําจนเกิดเปนสารละลายในธรรม ชาติ 
เมื่อมีความเขมขน และอุณหภูมิพอเหมาะก็จะตกตะกอน เชนหนิปูน เปนตน  

 
ค.  Biochemical Origin เกิดจากซากพืชและสัตว คือ พืชและสัตวบางชนิดเมื่อ

ตายลงก็ทับถมไปกับตะกอนอื่นๆดวย จนกลายเปนหิน 
 

8.1.3  หินแปร (Metamorphic Rock) เปนหนิทีเกิดจากหินเดิม ซ่ึงอาจจะเปนหินชัน้
หรือหินอัคนกีไ็ดที่เปลี่ยนแปรสภาพไป เนือ่งจากไดรับความรอน ความกดดนั   การเคลื่อนไหวของ
เปลือกโลก และปฏิกิริยาเคมีของของเหลวและกาซ ผลจากการแปรสภาพ    จะทําใหลักษณะเนื้อหิน 
สวนประกอบและโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป การเกิดของหินแปรมี 2 แบบคือ  

 
 ก.  Thermal Metamorphism or Contact Metamorphism  
  
 ข.  Regional Metamorphism or Dynamicthermal Metamorphism 

 
8.2  หินที่นยิมนํามาใชเปนมวลรวม  
 

หินชนดิตางๆที่มีอยูในประเทศไทยจะมีอยูเพยีง 3 ชนิดที่นิยมนํามาใชเปนมวลรวมใน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดแก  

 
8.2.1  หินแกรนิต เปนหนิพวก Intrusive Igneous Rock ลักษณะเนื้อหนิอาจจะหยาบ

มาก (Phaneritic) จนถึงเนื้อดอก (Porphyritic)   แตสวนมากเนื้อสม่ําเสมอจนถึงละเอยีด ผลึกแรเกาะ
กันแนนเห็นไดชัด    ดูโดยท่ัวไปเปนหินสอีอนเพราะแรสวนใหญเปนแร Felspar    และ Quartz แรสี
ดําซ่ึงไมสําคัญมีกระจัดกระจายอยูเทานัน้    แรประกอบหินที่จําเปนไดแก Felspar   พวก Orthoclase 
และแร Quartz  แร Felspar เห็นไดชัดมาก มีลักษณะขุนสีขาวนวลหรอืชมพู  ผิวแตกเรียบ ผิดกับแร 
Quartz ซ่ึงใสคลายแกวและผิวแตกขรุขระแรที่ไมจําเปนไดแก Biotite มีสีดําหรือน้ําตาลแก เกือบดาํ
ลอกเปนแผนไดจะผังกระจัดกระจายในเนือ้หินถามีสีขาวเรียกวาแร Muscovite    หินแกรนิต อาจมี
แรทั้งสองอยางนี้หรืออยางใดอยางหนึ่งก็ได     นอกจากนี้ก็ยังมแีร Hornblemde แร Tourmaline ซ่ึง
จะมีหรือไมมกี็ไดมีสีดําเชนกัน   แหลงที่พบในประเทศไทยทางเหนือมหีลายแหง     เทือกแกรนิต
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โผลตั้งแตเชียงรายลงมาจนถึงตาก ไดแก ดอยสุเทพและดอยอินทนนท     ทางใตแถบบริเวณเขตแดน
ไทย-พมา เทือกแกรนติเปนแนวยาวตลอด  ที่เปนเนนิเตี้ยๆ ก็มีเชนจังหวัดสงขลาและหาดใหญ   และ
ที่สูงมากเชนทีจ่ังหวดัยะลาตอนราธิวาส     ทางตะวนัออกพบที่น้ําตกพริว้  จังหวัดจันทบุรี     ระยอง
และชลบุรี หินแกรนิตแข็งและเหนียว   ทนทานตอการสึกกรอนผุพังเนือ้หินเปนดอกดูสวยงามนํามา
ทําหินประดับ ใชปูพื้นหรือฝงในผนังภายนอกอาคาร ใชเปนหินกอสรางและทําอนุสาวรีย  
 

8.2.2  หินบะชอลท เปนหินพวก Extrusive Igneous Rock ลักษณะเนื้อแนน ละเอียด 
สวนมากมีรูพรุน รูพรุนเนื่องจากกาซที่ปนอยูในลาวา (Lava) ที่เย็นตวัแข็งบนผิวโลกเกิดในลักษณะ
เปน Dike หรือเปนชั้น เนื่องมาจาก ลาวาเออนองทับซอนกันไป สีเทาแกเกือบดําสนทิ แรประกอบ
หินที่สําคัญ คือแร Felspar, Pyroxene, Olivine พบมากทีจ่ังหวดัจันทบรีุ  กาญจนบุรี บุรีรัมย 
ศรีษะเกษ แพร ลําปาง เปนหินทีทําพลอยดีๆ มีราคา ตระกูล Corundum สีตางๆ ไดแก ทับทิมสีแดง 
บุษราคัมไทยสีเหลือง ไพลินสีน้ําเงิน นอกจากนี้ก็มีพลอยราคาถูกพวกเทพาย โกเมน   และนิลเปน
ตน หินบะชอลทใชทําถนนได 
 

8.2.3  หินปูน จัดเปนหินชั้นชนิดหนึ่งที่มีเนื้อแนนละเอียด ทึบ  สีตางๆ กัน มีขาว เทา 
แดง ดํา ประกอบไปดวยแร Calcite ซ่ึงทดสอบงายๆ โดยใชกรดเกลือหยดดูจะมีปฏิกิริยาเกดิเปนฟอง
ฟู ภูเขาหนิปูนพบเห็นไดงาย มีลักษณะเปนหนาผาสูงชัน ยอดยกั แหลม เปนหินที่ระเบิดและยอยงาย 
จึงนิยมนํามาใชทําถนน และกอสรางบานเรือน ในประเทศไทยมีอยูทัว่ไป 
 
9.  ตะกรันเหล็ก 
 

9.1  ความเปนมาของตะกรันเหล็ก  
 

ตะกรันเหล็ก (Steel Slag) (ศรัณยา, 2544) เปนสารประกอบที่ถูกขจัดออกมาในรูปของ
ตะ กอนโลหะ จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิด คือ ตะกรันเตาถลุง (Blast Furnace 
Slag) และ ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) 
 

9.1.1 ตะกรันเตาถลุง เปนผลพลอยไดมาจากอุตสาหกรรมการถลุงเหล็ก ซ่ึงใชแรเหล็ก 
ถานโคก หินปนูและโดโลไมทเปนวัตถุดิบในการถลุงที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1650 องศา เซลเซียส    
กาซคารบอนโมโนออกไซด (CO) ที่มีมากในกาซที่เกิดการสันดาป จะทาํหนาที่รีดวิซแรเหล็ก  เมื่อ
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เหล็กถูกรีดวิซจะเคลื่อนลงมาสวนลางของเตาสวน Fluxing Stone ซ่ึงประกอบดวยหิน ปูน และ
โดโลไมทจะสลายกลายเปนแคลเซี่ยมและแมกนีเซี่ยมออกไซด รวมกบัซิลิกาและอลูมินาของแร
เหล็ก เกดิเปนตะกรันรวมกนัอยูในรูปหลอมละลายลอยอยูเหนือเหล็ก ชนิดของตะกรันเตาถลุง การ
เย็นตวัมีผลกับคุณสมบัติของตะกรันเตาถลุง  ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส ตะกรันเตา
ถลุงจะถูกสงออกจากเตาหลอมและแยกประเภทตางๆ ตามการเย็นตวัดังนี ้
 

ก.  Bank Slag   เกดิจากการขนตะกรนัเตาถลุงไปเก็บไวในถัง     แลวจึงเทตะกรัน
เตาถลุงบนพื้นที่ที่มีขอบกั้น จนเกดิการเย็นตัวและแข็งตวั 
 

ข.  Ladle-to-pit Slag เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงที่หลอมเหลว ออกจากถัง
ขนาดใหญ ไปในเบาหรือหลุมที่เตรียมไว โดยถังขนาดใหญมีความจุประมาณ 5-10 ตัน ถูกขนสง
โดยทางรถไฟเพื่อนําไปเทในหลุมที่มีขนาดกวาง 50-90 ฟุต ยาว 350-1300 ฟุต ลึก 8-20 ฟุต 
 

ค.  Ball Slag  เกิดจากการเย็นตัวของตะกรันเตาถลุง       ในถังขนาดใหญ ในชวง
เวลา 14-24 ช่ัวโมง จนกระทัง่มีรูปรางคอนขางกลม และ Ball slag   ยังตองใชเวลาเยน็ตัวอีกเปน
อาทิตย เพื่อใหแกนกลางแข็งกอนที่จะนําไปใชงาน 
 

ง.  Direct-to-pit Slag   เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงหลอมเหลวไปตามราง เพื่อ
ไปยังเบาหลอม ที่อยูใกลกับเบาหลอม และเรงการเย็นตวัโดยฉดีน้ําไปยังผิวของตะกรันเตาถลุงที่
รอน 
 

9.1.2   ตะกรันเตาหลอม เปนผลพลอยได จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลา  โดยการ
นําเหล็กดิบ  เศษเหล็ก  หินปูน (CaO) และโดโลไมท  ซ่ึงเปนวัตถุดิบในการผลิต  ใสเขาไปในเตาซึ่ง
มี 2 แบบที่ใชกันคือ   การผลิตดวยเตาออกซิเจน      และการผลิตดวยเตาอารคไฟฟา 
 

ก.  การผลิตดวยเตาออกซิเจน (Oxygen Process)  เมื่อใสวัตถุดิบตางๆ แลวเปา
ออกซิเจนความดันสูงเขาไปในเตา ออกซิเจนจะเขาไปรวมตัวกับสารมลทินตางๆ เชน    คารบอน 
ซิลิกอน แมงกานิส ฟอสฟอรัสและเหล็กบางสวน ในรูปของออกไซดหลอมเหลว และไปรวมตวักบั
หินปูนและโดโลไมท เกิดเปนตะกรนัเตาหลอมขึ้นโดยใชเวลาประมาณ 30-40 นาที 
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ข.  การผลิตดวยเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Process) ไฟฟาจะทําใหเกิดความ
รอนและการหลอมเหลว หินปูนจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็กที่กําลังหลอมเหลว และควบคุมการกําจัด
มลทินตางๆ คารบอน ซิลิกอน แมงกานีส    จะคอยๆถูกกาํจัดออกไป อยูในรูปของตะกรันเตาหลอม 
โดยใชเวลาประมาณ 40-50 นาที 
 

ปจจุบันการผลิตตะกรันเตาหลอมจากแหลงผลิตที่จังหวดัชลบุรี และจังหวัด
สระบุรี มีกําลังการผลิตประมาณ 400,000 ตันตอป และสามารถผลิตไดสูงถึง 1,200,000 ตันตอป 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตซ่ึงขึ้นกับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก สภาพเศรษฐกิจ  
 
ตารางที่ 4  แสดงคุณสมบัติทางเคมีของตะกรันเตาหลอม 
 
สารประกอบ % โดยน้ําหนกั 
Calcium Oxide CaO 25-30 
Iron Oxide FeO3 20-25 
Silicon Dioxide SiO2 10-20 
Magnesium Oxide MgO 5-10 
Manganese Sesqui-Oxide MnO4 5-6 
Aluminium Oxide Al2O2 5-6 

 
ที่มา: ศรัณยา (2544) 

 
9.2  ขบวนการผลิตตะกรันเตาหลอมในประเทศไทย 

 
ตะกรันเตาหลอม (Siam  and Chonburi,  n.d.)   เปนผลิตภัณฑที่ไดเพิ่มขึ้นจาก

อุตสาหกรรมการหลอมเหลก็ดวยเตาหลอมเหล็กไฟฟาในการผลิตเหล็ก ในขณะการหลอมเศษเหลก็
สแลกที่มีความหนาแนนต่ําจะลอยอยูดานบนของโลหะ แตการแยกตวันั้นไมสามารถเปนไปไดอยาง
สมบูรณ จึงทําใหยังมีโลหะปะปนอยูในสแลก ซ่ึงสแลกที่หลอมเหลวจะถูกทําใหเยน็ตัวลง แลวจงึ
นําเขากระบวนการคัดแยกโลหะที่ปะปนอยูเพื่อนํากลับมาใชใหม 
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สแลกที่คัดแยกโลหะแลวจะถูกนําเขากระบวนการบด และคัดแยกขนาดใหมขีนาด 
และมวลคละที่เหมาะสมตามความตองการตอไป 
 

สแลกที่ถูกนําออกจากเตาหลอมเหล็กที่มีโลหะปนอยู ซ่ึงถูกเรียกวา “Skull” จะถูก
นําไปยอย เพือ่แยกโลหะออกจากสแลกโดยการทุบดวยลูกเหล็กลูกเหล็กจะถูกยกขึน้ โดยใชระบบ
แมเหล็กไฟ ฟาของรถเครน และจะปลอยใหตกลงมากระแทกกับกอน Skull นี ้
  

หลังจากนัน้สแลกจะถกูสงเขากระบวนการ โดยใชรถตักดินขนาดใหญ ในระหวางการ
สงเขากระบวนการนี้ อาจมรีถเครนติดแมเหล็ก คัดแยกโลหะที่แตกออกจากสแลกจากขั้นตอนการ
ทุบดวยเหล็กดวย  
  

ในระหวางกระบวนการการผลิต จะมีแมเหล็กขนาดเล็กอีก 2-3 จุด เพือ่ใชคัดแยกโลหะ
ออกจากสแลกในขณะบดและคัดขนาด ทั้งนี้โลหะที่ไดจะคดัขนาดเชนกัน เพื่อนําไปใชในแตละ
สวนการหลอมของโรงงานหลอมเหล็กตอไป 
  

ในกระบวนการผลิตสแลกขนาดตะแกรงคดัแยกขนาดของสแลกสามารถปรับเปลี่ยน
ไดตามความตองการ เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน และมาตรฐานการกอสราง 
  

การควบคุมผลกระทบกับสิ่งแวดลอม เปนสิ่งสําคัญในกระบวนการผลิต ดังนั้นการ
ควบคุมความชื้นของสแลกโดยใชน้ําเปนปจจัยหลักนั้นสามารถชวยลดปริมาณฝุนทัง้ในขณะขนยาย 
และระหวางกระบวนการผลิตไดเปนอยางดี 
 

9.3  มวลรวมสแลก 
 

มวลรวมสแลก (Slag Aggregate)  (สิทธิศักดิ์และสมัคร, 2545)   เปนวสัดุประเภท 
Synthetic ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการหลอมเหล็ก    แลวถูกนํามายอยใหมีขนาดคละ
ตามตองการ แลวนําไปใชเปนวัสดุมวลรวมในงานกอสรางเชน  ใชเปนวัสดุในชัน้รองพื้นทาง ช้ัน
พื้นทาง    หรือ ช้ันผิวทาง  
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มวลรวมที่เกดิจากการสังเคราะห (Synthetic Aggregate)    คือวัสดุที่ไมไดจากการทํา
เหมืองหินและสวนมากมกัเปนวัสดุที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมเชน Blast Furnace Slag ซ่ึง
มวลรวมเหลานี้มักทําให Hot Mix Asphalt (HMA)   มีลักษณะทางพฤตกิรรมแบบพิเศษ   และใน
บางครั้งก็ใชเปนองคประกอบ ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความตานทานตอการลื่นไถลของ 
HMA  
 

การศึกษาในอดีตท่ีเก่ียวของ 

 
1.  การนําซูเปอรเพฟไปใชในงานควบคุมคุณภาพในการกอสราง 

 
ใน ค.ศ. 1995 Anderson el al. กลาวถึงการนําซูเปอรเพฟไปใชในงานควบคุมคุณภาพในการ

กอสราง ซ่ึงจะเปนการประเมินตั้งแตการบดทับดวยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอร
เพฟ ในหองปฏิบัติการและยงัเปรียบเทียบกับวิธีมารแชลล ผลที่ไดพบวาอยางนอยที่สุดเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟเปนเครือ่งมือที่ใชควบคุมงานในสนามไดดพีอกบัเครื่องมือบด
ทับในวิธีของมารแชลล แตการบดทับดวยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟนั้นจะ
ชวยใหไดกอนตัวอยางที่มีความแตกตางกนัของแตละตวัอยางลดนอยลง หรือมีความแปรปรวนเกดิ
ขึ้นกับกอนตวัอยางนอยกวา  

 
ใน ค.ศ. 1995 Harman el al.  ไดกลาวถึงการนําเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอร

เพฟไปใชในการควบคุมคุณภาพงานในสนามเชนเดียวกัน การใชเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของ
ระบบซูเปอรเพฟจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเมื่อนําไปใชในการออกแบบคุณสมบัติทางดานปริมาณ
และการควบคมุคุณภาพของงานในงานสนาม ขณะที่เครื่องบดทับดวยวิธีมารแชลลไมไดเปนวิธีทีม่ี
ประสิทธิภาพนัก 
 
3.  การเปรียบเทียบวิธีการบดทับกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลลกับการบดทับกอนตัวอยางโดย  
     เคร่ืองบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
ใน พ.ศ. 2542 ชยธันว ไดกลาวเปรียบเทยีบวิธีการบดทับกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลลกับ

การบดทับกอนตัวอยางโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ วาการบดทับกอน
ตัวอยางโดยวธีิมารแชลลยังมีขอบกพรองและขีดจํากัดอยูหลายประ การคือ 
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3.1  การบดทบักอนตัวอยาง โดยการกระแทกของกอนน้าํหนักนั้น แตกตางจากลักษณะการ

บดทับผิวทางในสนามโดยรถบดอยางสิ้นเชิง สงผลใหการออกแบบคลาดเคลื่อนได 
 
3.2  ความสม่ําเสมอในการบดทับคอนขางต่ําเนื่องจากใชแรงงานคน จึงมีความคลาดเคลื่อน

สูง 
 
3.3  มีขีดจํากัดในขนาดของแบบหลอ ทําใหไมสามารถออกแบบสวนผสม โดยใชวัสดมุวล

รวมที่มีขนาดใหญได 
 
3.4  มีความแปรปรวนของผลการบดทับคอนขางสูง 

 
4.  การมีคุณภาพต่ําลงของมวลรวม 
 

ใน พ.ศ. 2520 สนิท ไดทําการศึกษาถึงการมีคุณภาพตาํลงของมวลรวม (Degradation ของ
วัสดุ Soil Aggregate Type) โดยใหความหมายของคําวา “Degradation” หมายถึง  การลดชั้น  ลดชั้น 
การทําใหเลวลง หรือการทําใหของมีคุณภาพต่ําลง  

 
4.1  มูลเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมมีดังนี ้

 
4.1.1  Disintegration หมายถึงการแยกตวัและการแตกยอยของเม็ดวัสดุขณะทํางาน มี 2 

ชนิดคือ 
 
 ก.  Segregation คือการแยกตัวของขนาดวสัดุ   มีการกระจัดกระจายอยูอยางไม

เปนสัดเปนสวน หรือการผสมไมเขากัน ในลักษณะเชนนีจ้ะทําใหคุณภาพของวัสดุไมแน นอน
สม่ําเสมอ บางจุดอาจจะดกีวาในขณะที่บางจุดอาจจะเลวกวาเดิมมาก 

 
 ข.  Mechanical Decomposition ในที่นีห้มายถึงการแตกยอยหรือการแตกปนของ

เม็ดวัสดุอันเนือ่งมาจากการใชพลังงาน (Energy) ในการบดทับ มากนอยข้ึนกับความแข็ง แรงของ
เม็ดวัสดุ และพลังงานที่ใช  
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4.1.2  Process or Treatment หมายถึงขบวนการทํางาน ซ่ึงถาไมสม่ําเสมอในการปรุง

แตงวัสดุ เปนตนวา ผสมน้ําเปยกไปบาง แหงไปบาง หรือเปนการใหพลังงานในการบดทับไม
สม่ําเสมอก็ดี ยอมจะทําใหกาํลังการรับน้ําหนักของวัสดผิุดแผกไปจากเดิม และอาจกลายเปนจดุ 
ออนภายหลังได 

 
4.1.3  Water  อันไดแก น้ําฝน น้ําใตดิน และน้ําขางทาง ไดเพิ่มปริมาณน้ําในโครงสราง 

ซ่ึงจะทําใหกําลังการรับน้ําหนักและอายุการใชงานลดลง 
 

4.1.4  Chemical Decomposition ปฏิกิริยาทางเคมีบางอยาง     อาจจะทําใหวัสดุเสื่อม
สลายได แตโดยทัว่ๆ  ไป กวาที่จะเกดิขึ้นไดตองใชเวลานานมาก  
 

การ Disintegration เนื่องจากการบดทับ หรือ Mechanical Decomposition เนื่องจากงาน
กอสรางทางโดยทัว่ๆไปแลว  การใชเครื่องจักรและเครือ่งมือในการบดทับสวนใหญจะมี
ประสิทธิภาพสูง เมื่อบดทับแลวจะทําใหมกีารแตกปนของวัสดุเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม   และการแตกปน
ที่เพิ่มขึ้นนั้นไมทราบวาจะทาํใหวัสดุมีคุณภาพดหีรือเลวลง  
 
6.  ผลการทดลองผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนโดยใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม 
 
 ใน พ.ศ. 2545 สิทธิศักดิ์ และ สมัคร ไดทําการทดลองเพื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ระหวางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรนัเตาหลอม เปนวัสดุมวลรวมกบัแอส ฟลตคอนกรีตที่ใชหิน
ชนิดตางๆที่ใชในการกอสรางถนนอยูในปจจุบัน( หินบะซอลท หินปนู และหินแกรนิต) เปนวัสดุ
มวลรวม และใช AC 60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยวธีิมารแชลลไดสรุปผลการทดลองดังนี ้ 
 

6.1 แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม จะใหคาเสถียรภาพสูงกวาแอส 
ฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูหรอืหินแกรนิตเปนวัสดุมวลรวม นั่นคือ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรัน
เหล็กเปนมวลรวมจะมีความคงทนดีกวา มอีายุการใชงานที่ยาวนานกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวล
รวมทั่วๆไป 
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6.2  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะใหคา VMA ที่สูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูนและหนิแกรนิตในสวนของหนิบะซอลทจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
6.3  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะใหคา VFB และคา Flow ที่สูง

กวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และหนิบะซอลท  
 
6.4  มวลรวมชนิดตะกรันเหล็กจะใหคาบงชี้วามีความตานทานตอการลื่นไถล (Skid 

Resistance) ซ่ึงใชการทดลองหาคา Polished Stone Value (PSV) ทั้งที่ทําการทดลองจากในหองทด 
ลองและการหาคาที่ไดจากการใชงานจริงในการทําแปลงทดสอบที่สูงกวามวลรวมชนดิอื่นๆ ดังนั้น
การใชตะกรันเหล็กมาเปนสวนผสมในแอสฟลตคอนกรีต  จึงเปนการเพิ่มคาความตานทานตอการ 
ล่ืนไถลใหกับงานผิวทางประเภทนี้ดวย 

 
6.5 มวลรวมตะกรันเหล็ก เปนมวลรวมทีน่ําไปใชในงานแอสฟลตคอนกรีตและงานผิวทาง

ชนิดอื่นๆ ไดเปนอยางดีเพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหนานขึน้ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุ  
 
 1.1  แอสฟลตเกรด 60/70 ที่ผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 5 

 
1.2  มวลรวมใช 3 ชนิดที่มีคณุสมบัติผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 1 และมีอัตราสวน

ขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามตารางผนวกที่ 2 และตารางผนวกที ่3 ดังนี ้
 

1.2.1  หินแกรนิต จากโรงโม บริษัทเหมืองวังไผ จํากดั จ. สงขลา 
 

1.2.2  หินปูน จากโรงโมหิน ศิลามหานคร จ. ชลบุรี 
 

1.2.3  มวลรวมสแลก ซ่ึงเปนมวลรวมสแลกเตาหลอม จากโรงโมบริษัท สยามสตีลมิลล
เซอรวิสเซส จํากัด จ.ชลบุรี 
 
2.  อุปกรณทดสอบคุณภาพมวลรวม 

 
2.1  อุปกรณทีใ่ชทดสอบมวลรวมหยาบ  
 

2.1.1  อุปกรณการทดลองความสึกหลอ (Abrasion Test) หรือ ความแขง็แรง โดยเครือ่ง 
Los Angles Abrasion ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2518 หรือ AASHTO T96 -77 หรือ 
ASTM C 131-81 

 
2.1.2  อุปกรณการทดลองหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation Test) ตาม

มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 หรือ AASHTO T 85 หรือ ASTM C 136-84A 
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2.1.3  อุปกรณการทดลองหาคาความถวงจาํเพาะตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
207/2517 หรือ AASHTO T 85-77 หรือ ASTM C 127-84 

 
2.1.4  อุปกรณการทดลองความคงทนตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2531 

หรือ AASHTO T 104 -77 หรือ ASTM C 88-83 
 

2.1.5  อุปกรณการทดลองหาดัชนีความแบน (Flakiness Index) ตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 210/2518 

 
2.1.6  อุปกรณการทดลองหาดัชนีความยาว (Elongation Index) ตามมาตรฐานการ

ทดลองที่ ทล.-ท. 211/2518 
  

2.2  อุปกรณทีใ่ชทดสอบมวลรวมละเอียด  
 

2.2.1  อุปกรณการทดลองหาขนาดเม็ดของมวลรวมละเอยีดแบบลาง (Washed Sieve 
Analysis) ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 หรือ AASHTO T 85-78 หรือ ASTM C 
136-84A  

 
2.2.2  อุปกรณการทดลองหาคาความถวงจาํเพาะ ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 

209/2517 หรือ AASHTO T 104-77 หรือ ASTM C 88-83  
 

2.2.3  อุปกรณการทดลองทรายสมมูล ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 203/2515 
หรือ AASHTO T 176-73 หรือ ASTM D2419-74 
 
3.  อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ตามมาตรฐานการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2543) ประกอบดวย 
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3.1  กะละมังเคลือบ หรือภาชนะโลหะที่มขีอบสูงประมาณ 7 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง
ระหวางขอบประมาณ 25 เซนติเมตร สําหรับใสวัสดุมวลรวม 

 
3.2  ภาชนะโลหะมีขอบสูงประมาณ 15 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางระหวางขอบประมาณ 

30 เซนติเมตร สําหรับใชผสมวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต 
 

3.3  เตาอบที่สามารถใหอุณหภูมิสูงถึง 250°ซ. สําหรับใหความรอนแกมวลรวม 
 

3.4  เตาแบบ Hot plate ที่สามารถใหอุณหภูมิไดสูงถึง  200°ซ. สําหรับใหความรอน
แอสฟลตและเครื่องมือที่ใชในการบดทับ 

 
3.5  เตาแกส (Gas stove) ใชสําหรับใหความรอนแกแอสฟลต 
 
3.6  หมอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 เซนติเมตร สําหรับใสแอสฟลตเพื่อให

ความรอน  
 
3.7  ชอนผสมหรือเกรียง (Mixing Spoon or Trowel ) ใชสําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 

3.8  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) มีกานเปนโลหะ สามารถวัดอุณหภมูิไดถึง 200°ซ. 
 
3.9  เครื่องชั่ง (Balance)สามารถชั่งน้ําหนักไดถึง 5 กิโลกรัม มีความละเอียดถึง 1 กรัม 

สําหรับชั่งวัสดุมวลรวมและแอสฟลต    
 
3.10  เครื่องชั่งสามารถชั่งน้ําหนักไดถึง 2 กิโลกรัม มีความละเอียดถึง 0.1 กรัม สําหรับชั่ง

แอสฟลตคอนกรีตที่บดทับแลว 
 
3.11  อางตมน้ํา (Boiling Water Bath) มีตะแกรงลวดสําหรับวางแอสฟลตคอนกรีตที่บดทับ

แลว สามารถควบคุมอุณหภมูิไดตามตองการ 
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3.12  แทนรองการบดทับ (Compaction Pedestal) ประกอบดวยฐานไมขนาด 20*20*45 
เซนติเมตร มีแผนโลหะขนาดประมาณ 30*30*2.5 เซนติเมตร ติดตั้งอยูที่ขอบบนของฐานไม ฐานไม
ควรเปนไมที่มคีวามแนนแหง 0.65-0.80 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร แผนเหล็กตองยึดแนนกับฐานไม 

 
3.13  แบบสําหรับบดทับ (Compaction Mold) ประกอบดวยแผนฐาน (Base Plate) แบบ

หลอ (Mold) และ ปลอกขยาย (Collar Extension) มีเสนผานศูนยกลางภายใน 10.16 เซนติเมตร (4 
นิ้ว) และมีความสูงประมาณ 7.62 เซนติเมตร (3 นิ้ว)  

 
3.14  คอนบดทับ (Marshall Hammer) ประกอบดวยแผนเหล็กกลมหนา 1.27 เซนตเิมตร 

(1.27 นิ้ว) มีเสนผานศูนยกลาง 9.842 เซนติเมตร (3.875 นิ้ว) ตดิกับกานเหล็กซึ่งมีตุมน้ําหนกั 5.45 
กิโลกรัม (10 ปอนด) สําหรบัปลอยน้ําหนกัลงบนแผนเหล็กวงกลม ในขณะทําการบดทับใหมีระยะ
ตกกระทบของตุมน้ําหนกัเทากับ 45.72 เซนติเมตร (18 นิ้ว) 

 
3.15  ที่จับแบบ (Mold Holder) ใชบังคับใหแบบสําหรับบดทับอยูในขณะทําการบดทับ 
 
3.16  เครื่องดันตัวอยาง (Extruder Jack) 
 
3.17  ถุงมือกันความรอนชนิดใยหิน (Asbestos) 
 
3.18  ถุงมือกันความรอนชนิดหนังหรือยาง สําหรับหยบิตัวอยางทีแ่ชในน้ํา 
 
3.19  เครื่องทดสอบมารแชลล (Marshall Testing Machine) ใชสําหรับทดสอบหาคา

เสถียรภาพ (Stability) เปนเครื่องกดที่สามารถรับแรงกดไดไมนอยกวา 3,000 กิโลกรัม (6,000 
ปอนด) เปนแบบฉุดดวยมอเตอรไฟฟา อัตราเร็วของมอเตอรที่หมุนฉุดตองทําใหฐานหรือทอนกด
เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 เซนติเมตรตอนาที ่(ประมาณ 2 นิ้วตอนาท)ี เครื่องกดนี้จะตองมี Proving 
ring อานคาแรงกดหรือเครื่องกดอื่นใดที่มคีุณสมบัติเทา  

 
3.20  แบบทดลองเสถียรภาพ (Stability mold) สําหรับใสตัวอยางทดลองหาคาเสถียรภาพ 
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3.21  เครื่องวัดการไหล (Flow Meter) เพือ่หาคาการไหล ซ่ึงคาการไหลคือคาการเคลื่อนตัว
ทั้งหมดหรือคาความเครียด (Total Movement or Strain) ในหนวยของ 1/100 นิ้ว ซ่ึงจะเกดิขึ้นใน
ระหวางไมมีแรงและมีแรงสงูสุดในชวงการทดสอบหาคาเสถียรภาพ 
 
4.  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏบิัติการ 
 
 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏิบตัิการ แบงออกเปน 2 ชนดิตาม
วิธีการทดลองดังนี ้
 

4.1  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ตามมาตรฐานการทดลอง 
AASHTO T 245 หรือ ASTM D 1559 หรือ ทล.-ท. 604/2517  ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชมารแชลล
แฮมเมอรชนิดใชแรงคน ที่สํานักวเิคราะหและตรวจสอบ กรมทางหลวงเปนอุปกรณหลัก ดูภาพที่ 3 

 
4.2  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ ตามมาตรฐานการทดลอง 

AASHTO TP4 ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ยหีอ Servopac  ที่สํานักวิจยั
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวงเปนอุปกรณหลัก ดูภาพที่ 4  
 
5.  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในพืน้ท่ีกอสราง 
 

อุปกรณที่ใชบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในพืน้ที่กอสราง อางตามมาตรฐานที่ ทล.-
ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)” ซ่ึงจะกลาว

เฉพาะอุปกรณบดทับและอุปกรณที่เกีย่วของเทานั้น (กรมทางหลวง, 2539) ซ่ึงประกอบดวย 
 
5.1  เครื่องจักรบดทับ เครื่องจักรบดทับทกุชนิดจะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตวัเอง ตอง

มีน้ําหนกัและคุณสมบัติอ่ืนๆ ถูกตองตามที่ไดระบุไวในรายละเอียดทีก่ําหนดสําหรบัเครื่องจักรบด
ทับแตละชนดิ ดูภาพที่ 5 
 

5.1.1  รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ ไมนอยกวา 1 คัน หรือ รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ ไม
นอยกวา 2 คัน ในกรณีที่ไมมรีถบดสั่นสะเทือน 
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5.1.2  รถบดลอยาง ไมนอยกวา 3 คัน 
 
5.1.3  รถบดสั่นสะเทือน 1 คนั 

 
6.  อุปกรณหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม 
 

อุปกรณหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม ประกอบดวยอุปกรณสําหรับแยก
แอสพัลตและมวลรวมออกจากตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตหลังบดทับ และอุปกรณหาขนาดเม็ดมวล
รวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับ ดังนี ้

 
6.1  อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีตเปนอุปกรณทีใ่ชสําหรับแยกแอสพัลตและมวลรวม

ออกจากตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตโดยอางอิงวิธีการตามมาตรฐานการ ทดลอง ASTM Designation 
: D 2172 , AASHTO : T164 (Standard Test Methods For Quantitative Extraction of Bitumen From 
Bituminous Paving Mixtures)        และ Experiment 13.1 : Extraction Tests on Asphalt Concrete 
โดยวิธีการสกดัออกดวยเครือ่ง Centrifugal (The Centrifugal Extraction Method) ใน Portland 
Cement and Asphalt Concretes        โดย Thomas D. Larson (Thomas, 1963)  ประกอบดวย 
 

6.1.1  เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบ 5-Kg balance, ช่ังไดละเอยีดถึง 0.1 g 
 

6.1.2  เตาอบ แผนใหความรอน 
 

6.1.3  เครื่อง Centrifugul อาจเปนแบบใชไฟฟาหรือแบบใชแรงคนหมุนก็ได ใน
การศึกษานีใ้ชแบบแรงคนหมุน ดูภาพที่ 6 

 
6.1.4  ตัวกระทํา (Reagent) หรือสารทําละลาย (Solvent) ไดแก Ammonium Carbonate 

Solution, Methylene Chloride, 1,1,1-Trichloroethane, Trichloroethylene และ Terpene-Extractant 
ในที่นีใ้ช Trichloroethylene 

 
6.1.5  Fused silica dish 
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6.1.6  Bottles and graduated cylinder 
 

6.1.7  กระดาษกรองวงแหวน (Filter rings) 
 

6.2  อุปกรณหาขนาดเม็ดของวัสดุ เปนอุปกรณหาขนาดเม็ดมวลรวมทัง้กอนบดทับ และ
หลังบดทับโดยอางอิงตามมาตรฐานการทดลอง AASHO : T 27, ASTM : C136 และการทดลองที่ 
ทล.-ท.204/2516 กรมทางหลวง ดูภาพที่ 7 ประกอบดวย 

 
6.2.1  ตะแกรงรอน (Sieve) มีขนาดชองผานจากใหญลงไปหาเล็กดังนี ้ขนาด 1 นิว้, ¾ 

นิ้ว, ½ นิ้ว, 3/8 นิ้ว, เบอร 4, เบอร 8, เบอร 16, เบอร 30, เบอร 50, เบอร 100, เบอร 200, และถาดรอง 
(Pan) พรอมเครื่องเขยา 

6.2.2  เครื่องชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.2% ของตัวอยางทั้งหมด 
 
6.2.3 แปรงลวดทองเหลือง แปรงพาสติก และแปรงขน สําหรับทําความสะอาดตะแกรง 
 
6.2.4 อุปกรณอ่ืนๆ ที่จําเปน เชน เครื่องแบงตัวอยาง เตาอบ กะละมังสําหรับใสตัวอยาง

ที่คางบนตะแกรงเพื่อช่ังน้ําหนัก 
 

 
 
ภาพที่ 3  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
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ภาพที4่  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 

  

  

 
ภาพที ่5  เครื่องจักรบดทับแอสฟลตคอนกรีตในพื้นทีก่อสราง 
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ภาพที่ 6  อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีต (Centrifugal) 
 

  

 
ภาพที ่7   อุปกรณหาขนาดเม็ดของมวลรวม 
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วิธีการ 
 
1.  จํานวนตัวอยาง 
 

1.1  การออกแบบสวนผสม แอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

หินปูน   15 ตัวอยาง (5*3)  
หินแกรนิต   15 ตัวอยาง (5*3) 
มวลรวมสแลก  15 ตัวอยาง (5*3) 

 
1.2  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮม

เมอรดวยวิธีมารแชลล 
 

หินปูน   5 ตัวอยาง 
หินแกรนิต   5 ตัวอยาง 
มวลรวมสแลก  6 ตัวอยาง 

 
1.3  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับ

แบบไจราทอรีด่วยวิธีซูเปอรเพฟระดับ 1 มขีั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน คอื  
 

1.3.1 ขั้นตอนการทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับ     โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอ
ร่ีเพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต 
 

หินปูน  15 ตัวอยาง (5*3) 
หินแกรนิต  12 ตัวอยาง (4*3) 
มวลรวมสแลก  12 ตัวอยาง (4*3) 

 
1.3.2   ขั้นตอนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวย

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจาํนวนรอบของการบดทับที่ไดในขัน้ตอน 1.3.1 
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หินปูน  6 ตัวอยาง 
หินแกรนิต 5 ตัวอยาง 
มวลรวมสแลก 5 ตัวอยาง 

 
1.4  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องจักรบด

ทับในพื้นทีก่อสราง โดยเก็บตัวอยางกอนบดอัด ที่โรงงานผลิตแอสฟลตคอนกรีต และเก็บตวัอยาง
หลังบดอัด บริเวณพื้นที่กอสราง โดยเก็บตวัอยางเฉพาะมวลรวมหินปูนเทานั้น ดังนี ้
 

1.4.1  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 98 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง จาํนวน 24 ตวัอยาง (5*4 + 4*1) 

 
1.4.2  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน

หองทดลอง จาํนวน 16 ตัวอยาง (4*4) 
 

1.4.3  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง จาํนวน 22 ตัวอยาง (4*3 + 5*2) 
 
2.  การตรวจสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 

 
การตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมนั้นแยกออกเปนการตรวจสอบมวลรวมหยาบ และ

การตรวจสอบมวลรวมละเอยีด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1  การตรวจสอบมวลรวมหยาบ    

 
2.1.1  ขนาดคละทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล. – ท. 204/ 2516 หรือ  

AASHTHO T85  หรือ ASTM C136  - 84A  ขนาดคละของมวลรวมหยาบจะทําการทดสอบหา
ขนาดเม็ดของมวลรวมโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน
มาหรือที่คางตะแกรงขนาดตางๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     100*
T
RP =        (8) 
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  เมื่อ P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนกั 
   R = มวลของตัวอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
   T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 

2.1.2  ความถวงจําเพาะ ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล. – ท. 207/2517 หรือ 
ASHTO T 85–77 หรือ ASTM C127-84  ความถวงจําเพาะของมวลรวมชนิดเม็ดหยาบ (ขนาดโตกวา 
เบอร 4) แบบทั้งกอน (Bulk specific Gravity)  แบบปรากฏ (Apparent specific Gravity) และปริมาณ
น้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ (Water Absorption) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 

Bulk specific gravity    = 
C-B

B          (9) 

    

Apparent specific gravity   = 
C-A

A        (10) 

    

Water Absorption   = 100*
A

A-B                 (11) 

 
  เมื่อ A = มวลของมวลรวมอบแหงชั่งในอากาศ มีหนวยเปนกรัม 
   B = มวลของมวลรวมผิวแหง มีหนวยเปนกรัม  
   C = มวลของมวลรวมชั่งในน้ํา มหีนวยเปนกรมั  

 
2.1.3  ความคงทน ทําการทดสอบตามการทดลองตามการทดลองที่ทล.–ท. 213/ 2531  

หรือ AASHTO T 104-77  หรือ ASTM C 88–83 โดยการหาความคงทนของมวลรวมหยาบ    เพื่อหา
ความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัว โซเดียมซัลเฟตหรือ
แมกนีเซยีมซัลเฟต   เพื่อใชเปนขอมูลในการชวยพจิารณาคาความคงทนของมวลรวมที่ถูกกระทํา
โดยดินฟาอากาศ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

 
Actual loss = Mass of test fraction before test-Mass of test fraction after test   (12) 

 

 Actual percentage loss = 100*
 testeforefraction b  testof Mass

loss Actual     (13) 
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 Weighted percentage loss = 
100

sample original ofRetained  * loss e percentagActual   (14) 

 
 Total percentage loss =  Summation of  weight percentage loss    (15) 
 

2.1.4  ดัชนีความแบน ทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล. – ท. 210/2518 เปนการหา
มวลของมวลรวมที่มีความหนาของดานแบนที่นอยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น   
โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมวลของมวลรวมที่นํามาทดสอบสําหรับขอกําหนดของทางหลวง 
คาดัชนีความแบนตองมีคาไมมากกวารอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความแบนจะคํานวณไดจากสมการ 
 

   Flakiness Index  = 100*
YX

X
+        (16) 

    
เมื่อ X =    น้ําหนักมวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความหนาทุกชอง 
        มีหนวยเปนกรัม 
       Y   =    น้ําหนักมวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความหนาทุกชองมี 
        หนวยเปนกรัม 
 

2.1.5  ดัชนีความยาว ทําการทดสอบตามการลองตามที่ทล.–ท. 211/2518  เปนการหา
มวลของมวลรวมที่มีความยาวของสวนยาวมากกวา 1.8 เทาของความหนาเฉลี่ยของมวลรวม โดยคิด
เปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลที่นํามาทําการทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง  คาดัชนี
ความยาวตองมีคาไมมากกวารอยละ  30  ซ่ึงคาดัชนีความยาวจะคํานวณไดจากสมการ 
 

   Elongation Index = 100*
YX

Y
+                        (17)        

    
เมื่อ X  =  น้ําหนักของมวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดชองวัดความยาวทุกชอง มี    

  หนวยเปนกรมั 
Y  =  น้ําหนักของมวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความยาวทุกชองมี 
    หนวยเปนกรัม     
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2.1.6  ความสึกหรอของมวลรวมหยาบโดยใชเครื่อง Los Angles Abrasion    ทําการ
ทดสอบตามการทดลองตามที่ ทล.–ท. 202/2515 หรือ AASHTO T 96–77 หรือ ASTM C131–81 
เปนการทดสอบหาคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบวามีความตานทานตอการขัดสีและการกระแทก
ของ เครื่องจักรบดทับความแนนดีหรือไม โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของมวลรวมชัน้
ผิวทางไมเกนิรอยละ 40 ในการคํานวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากสมการดงันี้ 

 

    Abrasion = 100*
A

B)-(A      (18) 

 
  เมื่อ A = น้ําหนักตวัอยางทั้งหมดที่ใชทดลอง มีหนวยเปนกรมั 
   B = น้ําหนักตวัอยางที่คางตะแกรงเบอร 12 มีหนวยเปนกรัม 
 

2.2  การตรวจสอบมวลรวมละเอียด  
 

2.2.1  ขนาดคละ ทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล.–ท. 205/2517หรือ AASHTO T 
85–78 หรือ ASTM C 136-84A ขนาดคละของมวลรวมละเอียด จะทําการทดสอบหาขนาดเม็ดของ
มวลรวมโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตางๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

     x100
T
RP =       (19) 

 
 เมื่อ P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนัก 
  R = มวลของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด มีหนวยเปนกรัม 

T = มวลของตัวอยางทั้งหมด มีหนวยเปนกรัม 
 

2.2.2  ความถวงจําเพาะ ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล.–ท. 209/2518 หรือ 
AASHTO T 104–77 หรือ ASTM C 88–83  เปนการหาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียดที่มี
อนุภาคละเอยีดกวาเบอร 4 ทั้งแบบทั้งกอน (Bulk specific gravity) แบบปรากฏ (Apparent specific 
gravity) และหาปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้ออนุภาคของมวลรวม (Water absorption) การทดสอบ
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จะตองทําการแยกมวลรวมละเอียดนี้ออกเปน 2  สวน  คือ สวนที่คางตะแกรงเบอร  200 กับสวนที่
ผานตะแกรงเบอร  200  แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้

 
ก.  Bulk specific gravity  

    

   GB (t °C) =  
1W-2WA

dt*B
+       (20) 

    

   GB (30 °C) =  
0.9957

)GB( C t°        (21) 

 
ข.  Apparent specific gravity 

  

GA (t °C) =  
1W-2WB

dt*B
+       (22) 

    

   GA (30 °C) =  
0.9957

)GA( C t°        (23) 

 

ค.  Water absorption =  100*
B

B)-(A        (24) 

 
  เมื่อ A     =  น้ําหนกัของมวลรวมที่สภาวะอิ่มตวัผิวแหง มีหนวยเปนกรัม 
   B     =   น้ําหนกัของมวลรวมที่อบแหง มีหนวยเปนกรัม 

dt     =  ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมทิดลอง มีหนวยเปนกรัม/มิลลิลิตร 
         W1  =  น้ําหนกัของพิคโนมิเตอร + มวลรวม + น้ํา มีหนวยเปนกรัม 
          W2  =  น้ําหนกัของพิคโนมิเตอร + น้ํา มีหนวยเปนกรัม 
       

สําหรบัวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 นั้น   ไมสามารถจะหาคาความถวงจําเพาะ
แบบทั้งกอนได เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยที่ยังมีความชืน้อยูภายในได 
(เนื่อง จากมวลรวมนั้นมีความเปนพลาสติกมาก) 
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2.2.3  คาทรายสมมูล ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล.–ท. 203/2515 หรือ 
AASHTO T 176–73 หรือ ASTM D 2419–74 เปนการทดสอบเพื่อหาสัดสวนระหวางฝุนหรือวัสดุ
ประเภทดินเหนียวกับมวลรวมเม็ดหยาบจาํพวกกรวดหรอืทรายที่มีขนาดผานตะแกรงเบอร 4 ซ่ึงได
กําหนดคาต่ําสุดของทรายที่ใช  ตองมีคาตองไมนอยกวา  50 % โดยหาไดจากสมการ 

 

    100*
readingClay
readingSand

SE =     (25) 

 
   เมื่อ SE = ทรายสมมูล (Sand Equivalent) 
 
3.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล  (วัชรินทร, 2544 และ Aspalt 
Institute, 1969) เปนวิธีการหาคาคุณสมบัติตางๆของแอสฟลตคอนกรีต ไดแก  เสถียรภาพ การไหล  
คารอยละของชองวางอากาศ หนวยน้ําหนกั คารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม คา
รอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต ในสวนผสมระหวางแอสฟลตซีเมนตกับมวลรวมชนิด
ตางๆ    เพื่อนําไปหาคารอยละของแอสฟลตท่ีเหมาะสมที่สุด  เพื่อกําหนดเปนสูตรสวนผสมใชงาน 
(Job-Mix Formula) ซ่ึงกระบวนการในการทดสอบโดยวิธีมารแชลล มีดังตอไปนี ้
 

3.1  วิธีการทดสอบผสมและการบดทับ 
 

3.1.1  เตรียมมวลรวม โดยตัวอยางมวลรวมจะตองผานการทดสอบและเปนไปตาม
มาตรฐานที่กําหนด  จากนัน้นํามวลรวมทีผ่สมกันไดขนาดตามตองการ  จํานวน 1,200 กรัม    ยกเวน
มวลรวมสแลก 1,400 กรัม ไปอบในเตาอบ  หรือใสกระทะเผาบนเตาแกส     ใหไดอุณหภูมิประมาณ 

180°ซ.  
 

3.1.2  นําแบบหลอและมารแชลลแฮมเมอรไปใหความรอน เพื่อความสะดวกในการบด
ทับซ่ึงจะไมทําใหแอสฟลตติดแบบหลอและมารแชลลแฮมเมอร 

 

3.1.3 ใหอุณหภูมิแกแอสฟลตซีเมนต ประมาณ 150°ซ. โดยเตาแกส  
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3.1.4  เมื่อมวลรวมและแอสฟลตซีเมนต มีอุณหภูมิตามตองการแลว   นาํมาผสมกัน 
โดยในการผสมกันแตละคร้ัง จะตองผสมแอสฟลตซีเมนตท่ี 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ6.5 เปอรเซ็นต
ของ น้ําหนักของมวลรวม ซ่ึงในแตละคารอยละจะใชทําตัวอยาง 3 กอน  การผสมใหใชเกยีงกวน

มวลรวมและแอสฟลตซีเมนตใหเขากันในขณะที่มีอุณหภูมิสูง 150°ซ.  
 

3.1.5  นําแบบบดทับ มาประกอบเขาที่แทนรองการบดทับ 
 

3.1.6  ใสตัวอยางที่ผสมแลวในขอ 3.1.4 ลงในแบบบดทบั  ใชเกรียงแซะตัวอยาง 15 

คร้ังในขณะทีส่วนผสมยังคงมีอุณหภูมิ 150°ซ.     เพื่อใหมวลรวมแนนและจดัเรียงตัวกันใหดีใน
เบื้องตน  

 
3.1.7  บดทับตัวอยางดวยมารแชลลแฮมเมอรโดยการยกตุมน้ําหนกั 10 ปอนด แลว

ปลอยโดยมีระยะตกกระทบของตุมน้ําหนกัเทากับ 18 นิว้  ตกกระแทกบนแผนเหล็กวงกลมจํานวน 
75 คร้ัง 

 
3.1.8  กลับดานกอนตวัอยาง บดทับเหมือนขอ 3.1.7 อีก 75 คร้ัง  

 
3.1.9  หลังจากการบดทับเสร็จแลวนําแบบหลอซ่ึงบรรจุแอสฟลตคอนกรีตที่ยังรอนอยู

ออกจากแทนรองการบดทับปลอยใหตวัอยางเยน็ตัวในอากาศรอจนกระทั้งกอนตวัอยางไมเกดิการ
เปล่ียนรูปซ่ึงเปนผลมาจากการเอาตัวอยางออกจากแบบหลอ หากตองการใหตวัอยางเย็นเร็วข้ึนอาจ
ใชพัดลม  

 
3.1.10  เอาตัวอยางออกจากแบบหลอ โดยเครื่องดันตัวอยาง วางไวบนที่ราบและเรียบ 

จนกวาจะพรอมทดสอบตอไป 
 

3.2  วิธีการทดสอบหาความแนน  
 

3.2.1  ช่ังตัวอยางในอากาศ บันทึกเปนคา d  
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3.2.2  นําตัวอยางแชในน้ําธรรมดา 5 นาที แลวเช็ดผิวใหแหง ช่ังในอากาศ   บันทึกเปน
คา d1  

 
3.2.3  นําตัวอยางชั่งในน้ํา บันทึกเปนคา e 

   
3.2.4  คํานวณหาคาความแนนจากสมการที ่(2) 

 
3.3  วิธีการทดสอบหาคาเสถียรภาพและการไหล  

 

3.3.1  นําตัวอยางที่หาความหนาแนนเสร็จแลวไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 60°ซ.   เปนเวลา 30 
นาทีในอางตมน้ํา 

 
3.3.2  เช็ดผิวตัวอยางใหแหง  นําไปใสในแบบที่ใชสําหรับทดสอบหาคาเสถียรภาพ 

(Testing Head)  
 

3.3.3 นําแบบที่บรรจุตัวอยางแลว  ไปวางบนเครื่องกดหาคาเสถียรภาพ 
 

3.3.4  เดินเครือ่งใหแบบเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับทอนกดจนกระทั่งเข็มของเกวดั (Dial 
Indicator)    ท่ีติดกับวงแหวนวัดแรง (Proving Ring)      ขยับตัวใหหยดุเครื่องตั้งเข็มเกวดัใหอยูท่ีเลข
ศูนย (0)  

 
3.3.5  นําเครื่องวัดการไหล (Flow meter)  วางบนแกนสําหรับการทดสอบหาคาการ

ไหล (Marked Guide Rod) ตั้งเข็มของเครื่องวัดการไหลใหอยูท่ีเลขศูนย (0)  
 

3.3.6  เดินเครือ่งกดตัวอยางจนตัวอยางเสยีหาย จุดท่ีเสียหายคือคาอานน้ําหนกัสูง สุด 
(The Maximum Load Reading) เมื่อปรับแกดวยคาปรับแกจะไดคาเสถียรภาพมารแชลล(Marshall 
Stability Value) พรอมกันนัน้อานคาเกวัดของเครื่องวัดการไหล และจดบันทึกเปนคาการไหล (The 
Flow Value) ซ่ึงจะมีหนวยเปน 1/100 นิ้ว ตัวอยางเชนถาตัวอยางเสยีรูปไป 0.15 นิ้ว คาการไหลจะ
เปน 15 
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3.4  วิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต  
 

3.4.1  หาคาแอสฟลตประสิทธิผลโดยนํ้าหนักของสวนผสม จากสมการที่ (1) 
 

3.4.2  หาคาความถวงจําเพาะทั้งกอน จากสมการที่ (2) 
 

3.4.3  หาคารอยละของปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล  จากสมการที่ (3) 
 

3.4.4  หาคารอยละของปริมาตรของมวลรวม จากสมการที่ (4) 
 

3.4.5  หาคารอยละของชองวางอากาศ จากสมการที่ (5) 
 

3.4.6  หาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม จากสมการที่ (6) 
 

3.4.7  หาคารอยละของของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต จากสมการที่ (7) 
 

3.5  วิธีการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ  นําคาที่คํานวณไดในขั้นตอนที่  3.4       ในแตละ
สวนผสมแอสฟลตซีเมนตท่ี 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของมวลรวม  ไปเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตางๆ ดังตอไปนี ้ 
 

3.5.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง    คาเสถียรภาพกับคารอยละของแอสฟลต
ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Stability vs. Asphalt Content)  

 
3.5.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการไหลกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนต

โดยน้ําหนักของมวลรวม (Flow vs. Asphalt Content)  
 

3.5.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางอากาศกับคารอยละของ
แอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกัของมวลรวม (Percent Air Voids vs. Asphalt Content) 
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3.5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวล
รวมกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนกัของมวลรวม  (Percent  Voids  in  Mineral 
Aggregate (VMA) vs. Asphalt Content)  

 
3.5.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต

กับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Percent Voids Filled with Asphalt 
(VFA) vs. Asphalt Content) 

 
3.5.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   คาหนวยน้ําหนักของสวนผสมกับคารอยละ

ของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Unit Weight of Total Mix vs. Asphalt Content) 
 

3.6  ข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกัของ
มวลรวม  เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตางๆที่ทําการทดลอง  กับคารอยละของแอส 
ฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวมเสร็จแลว  ข้ันตอนตอไปเปนข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
ซ่ึงในการศึกษานี้เลือกคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวมที่  4    เปอรเซ็นต
ชองวางอากาศ (Asphalt Content Providing 4 Percent Air Voids) ซ่ึงเปนคากลางของขอกําหนด 

 
4.  วิธีการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทบัดวยวิธีมารแชลล 
 
 เมื่อเลือกสัดสวนผสมของมวลรวมกับปริมาณแอสฟลตคอนกรีตแลว  ตอไปเปนข้ันตอน
การหาการเปลีย่นแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยวิธีมารแชลล โดยใช Manual 
Marshell Hammer มีข้ันตอนดังนี ้
 

4.1  เตรียมมวลรวมตามสัดสวนผสมที่ออกแบบ จํานวน 5 ตัวอยาง น้ําหนักตวัอยางละ 
1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 

 
4.2 นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ไดจากขัน้ตอน 4.1 มาทําการหาขนาดคละกอนการบดทับ 

ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบ
ไมลาง” คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที ่(8) 
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4.3  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนที่ 4.2 มาทําการผสมกับแอสฟลตซีเมนตตาม
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตท่ีเลือกในขั้นตอนการออกแบบมาดําเนินการผสมและบดทบัตามวิธีการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล”  

 
4.4  นําตัวอยางแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนบดทับ มาทดลองหาความแนน เสถียรภาพ และ

การไหลตามวธีิการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล” 
  

4.5  ตรวจสอบผลการทดลองแตละตัวอยางวาผานขอกาํหนดทีว่างไวหรือไม หากไมผาน
ตองทําการทดลองตัวอยางเพิม่เพื่อทดแทนตัวอยางที่ไมผานกอนไปทําการสกัดออกโดยวิธีการสกัด
ออกดวยเครื่อง Centrifugal  

 
4.6  นําตัวอยางที่ผานขอกําหนด มาทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีต ตามขัน้ตอนที่ 

7 ซ่ึงจะกลาวถึงในในภายหลงั 
 
4.7  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอน 4.6 มาทําการการหาขนาดคละหลังการบดทับ 

ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบ
ไมลาง” คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที ่(8) 

 
4.8  นําคาขนาดคละที่ทดลองไดในขัน้ตอนที่ 4.2 และ 4.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

ขนาดคละของมวลรวมแตละกอนตัวอยาง   
 

5.  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมจากการบดทับดวยวิธีซูเปอรเพฟระดับ 1 
 
 เปนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรี ่โดยใชตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตตามสูตรสวนผสมใชงาน ในขั้นตอนที่ 3 มี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 5.1  ข้ันตอนทดลองหาจํานวนรอบบดทับที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณชองวางอากาศ 
4 เปอรเซ็นต เปนข้ันตอนทดลองบดทับ (Trial and Errer) เพื่อหาจํานวนรอบของการบดทับดวย
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ ใหไดตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต สําหรับ
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เปรียบเทียบกบัการบดทับโดยวิธีมารแชลลดวยมารแลลแฮมเมอรมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางโดย
เครื่องมือ Servopac Gyratory Compactor (กรมทางหลวง, 2544) ดังนี ้
 

5.1.1  เตรียมวสัดุมวลรวมตามสัดสวนผสมที่เลือกไวในขัน้ตอนที่  3   จาํนวน 3 ตัว 
อยาง น้ําหนักตัวอยางละ 1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 

 

5.1.2  ใหความรอนกับมวลรวมและแอสฟลตซีเมนต จนไดอุณหภูมิ 150 °ซ. 
 

5.1.3  นํามวลรวมที่อุณหภูมิไดตามตองการแลว มาทําเปนปลองคลายภูเขาไฟแลวเท
แอสฟลตซีเมนตตามปริมาณสูตรผสมที่ออกแบบ ตามขั้นตอนที่ 3  ทําการผสมใหเขากันโดยให
แอสฟลตเคลือบมวลรวมใหท่ัว 

 

5.1.4  นําสวนผสมที่ไดใสถาด แลวนาํไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 150° ซ. เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง 

 
5.1.5  ทําซํ้าขั้นตอนเดิมตั้งแตตน เพื่อเตรียมตัวอยางกอนตอไป ระยะหางในการเตรยีม

แตละกอนจะหางกันประมาณ 20 นาที ซ่ึงจะพอดกีับการทํางานของเครื่อง ในการบดทับแตละครัง้ 
 

5.1.6  เมื่อไดเวลาที่กําหนด  นําสวนผสมไปตรวจสอบวาอยูในชวงอุณหภูมิท่ีใชบดทบั

หรือไม (150°ซ.) ถาอุณหภมิูสูงกวาหรือตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชบดทับ ใหนําสวนผสมไปเขาเตาอบอกี
เตาอบเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของสวนผสมถึงอุณหภูมิท่ีใชในการบดทับ (เขาเตาอบเปนเวลา

ประมาณ 30 นาที) ขณะ เดยีวกันใหนําแบบหลอเขาเตาอบเพื่อใหไดอุณหภูมิในการบดทับ (150°ซ.) 
เชนเดยีวกัน 

 
5.1.7  เมื่อถึงเวลาใหนําแบบหลอ และตัวอยางออกจากเตาอบ ใสกระดาษรองลงไปใน

แบบหลอ ใสตัวอยาง   แลวตามดวยกระดาษรองวางทับดานบน นําไปติดตั้งที่เครื่องพรอมที่จะบด
ทับ 

 
5.1.8  กอนเดนิเครื่อง   กดปุม “MOULD LOWER”   และ “MOULD LOCK”  ตาม 

ลําดับ  ใสคาตางๆที่จําเปนในโปรแกรม  ตรวจสอบคาแรงดันและมุมในการบดอัด   เทากับ 600 K pa 
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± 18 Kpa  และ 1.25 ° ± 0.02 ° ตามลําดบั   โดยกําหนดคา Total Gyrations เทากับ 100 รอบ   (ซ่ึง
คา 100 รอบนี้จะเปนคากลางๆ สําหรับการออกแบบดวยวิธีซูเปอรเพฟ)แลวจึงเริ่มเดินเครื่องดู
รายละเอียดใน “คูมือการเตรียมตัวอยางโดยเครื่องมือ Servopac Gyratory Compaction” (กรมทาง
หลวง, 2544)  

 
5.1.9  หลังจากบดทับเสร็จแลว ดันตวัอยางออกจากแบบหลอ ลอกกระดาษรองออกจาก

ตัวอยาง และทําสัญลักษณท่ีกอนตัวอยางใหเรียบรอย จากนั้นทําการบดทับตัวอยางกอนตอไป 
 

5.1.10  ทําการบดทับกอนตวัอยางอีก 2 ตวัอยาง โดยกําหนดคา Total Gyrations เทากบั 
100 รอบ 

 
5.1.11  นําตัวอยางที่ไดในขัน้ตอนที่ 5.1.9 และ 9.1.10  ไปทดลองหาคาความแนน ตาม

ข้ันตอนที่ 3.4 จะไดคาเฉลี่ยปริมาณชองวางอากาศ ท่ีจํานวนรอบของการบดทับ 100 รอบ  
 

5.1.12 เตรียมตัวอยางตามขัน้ตอน 5.1.1 ถึงขั้นตอน 5.1.9 โดยในขัน้ตอนที่ 5.1.8 ให
กําหนดคา Total Gyrations เปนคา 25, 50, 75, 125, 150, 175 และ 200 รอบหรือแลวแตความ
เหมาะสม โดยบดทับคาละ 3 ตัวอยาง รวม 12 ตัวอยาง (ประมาณ 4 คา) ท้ังนี้ควรกําหนดคาจํานวน
รอบของการบดทับท่ีสามารถเขียนกราฟหาคาจํานวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมี
ชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นตได 

 
5.1.13  นําตัวอยางที่ไดในขัน้ตอนที่ 5.1.12 ไปทดลองหาคาความแนนตามขั้นตอนที่ 

3.4 จะไดคาปริมาณชองวางอากาศ ท่ีแตละจํานวนรอบของการบดทับ (Number of Gyration)  
 

5.1.14  นําคาจาํนวนรอบบดทับ และปริมาณชองวางอากาศ  แตละชุดตวัอยางไปเขียน
กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศกับจํานวนรอบบดทบั  จะไดคาจํานวนรอบบดทบั
ท่ีปริมาณชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต  

 
5.2  ข้ันตอนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับแอสฟลตคอนกรีตดวย

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจาํนวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณ
ชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต  
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5.2.1  เตรียมวสัดุมวลรวมตามสัดสวนผสม ตามสูตรผสมท่ีออกแบบตามขั้นตอนที่ 3 

จํานวน 5 ตัวอยาง น้ําหนักตวัอยางละ 1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 
 

5.2.2  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ไดจากขัน้ตอน 5.2.2  มาทําการหาขนาดคละกอนการ
บดทับ ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของวัสดุไดจากสมการที่ 3 

 
5.2.3  ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 5.1.2 ถึง 5.1.9 ยกเวนข้ันตอน 5.1.8   ใหกําหนดคา 

Total Gyrations  เทากับคาจาํนวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณชองวาง
อากาศ 4 เปอรเซ็นต ตามขั้นตอน 5.1.14  

 
5.2.4  นําตัวอยางแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนบดทับตามขั้นตอน 5.2.3 มาทดลองหา

ความแนน เสถียรภาพ และการไหล ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517  
 

5.2.5  ตรวจสอบผลการทดลองในขั้นตอน 5.2.4 แตละตัวอยางวาผานขอกําหนดทีว่าง
ไวหรือไม หากไมผานขอกําหนดตองทําการทดลองตัวอยางเพิ่ม เพื่อทดแทนตวัอยางที่ไมผานกอน
ไปทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรตี  

 
5.2.6  นําตัวอยางที่ผานขอกาํหนด มาทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีตตาม

ข้ันตอนที่ 7   
 

5.2.7  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอน 5.2.5 มาทําการหาขนาดคละหลังการบด
ทับตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที่ 3 

 
5.2.8  นําคาขนาดคละที่ทดลองไดในขั้นตอนที่ 5.2.2  และ 5.2.7 เปรยีบเทียบการ

เปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมแตละกอนตัวอยางเนือ่งจากการบดทับดวยเครื่องบดทับแบบไจ
ราทอรี่ 

 
6.  หาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเคร่ืองจักรบดทับในพืน้ท่ี 
     กอสราง 
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เปนการเก็บตวัอยางในพื้นทีก่อสราง ณ สายทางที่ใชแอสฟลตคอนกรีตเปนผิวจราจรโดย

เก็บตัวอยางเฉพาะชั้นผิวทาง ซ่ึงแตละชุดตวัอยางประกอบดวยตัวอยาง กอนการบดทบั โดยเก็บ
ตัวอยางที่โรงงานผสม และตัวอยางหลังบดทับ โดยเก็บตัวอยางในพืน้ที่กอสราง  

 
6.1  การเก็บตวัอยางกอนบดทับดวยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสราง มีข้ันตอนดังนี ้

 
6.1.1  เมื่อไดรับคําขอ (Order) จากพื้นทีก่อสรางโรงงานผสม จะทําการผสมแอส ฟลต

คอนกรีต ตามสูตรผสมที่ออกแบบโดยมีวธีิการตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/ 2532  (กรมทางหลวง, 
2539) เก็บสวนผสมไวท่ียุงพักสวนผสม  

 
6.1.2  รถบรรทุก รับสวนผสมจากยุงพกัสวนผสมตามจํานวนที่ตองการโดยน้ําหนกั

บรรทุกไมเกินขอกําหนด  
 

6.1.3  รถบรรทุกเคลื่อนที่มาที่จุดตรวจ เจาหนาที่วดัอุณหภูมิแอสฟลตคอนกรีตในรถ 
ตักแอสฟลตคอนกรีตใสถังเหล็ก ประมาณ 4,000 กรัม จดหมายเลขประจํารถหรือปายทะเบยีน 

 
6.1.4  แบงแอสฟลตคอนกรีต สําหรับบดทับโดยวิธีมารแชลล จํานวน 2  ตัวอยาง 

น้ําหนกัตัวอยางละประมาณ 1,300 กรัม  และอีก 1 ตัวอยาง สําหรับการทดลองการสกัดดวยเครื่อง 
Centrifugal ประมาณ 1,300 กรัม 

 
6.1.5  นําตัวอยางที่ผานการบดทับโดยวิธีมารแชลลท้ัง 2 ตัวอยาง ในขั้นตอน 6.1.4 ไป

ทดสอบหาความแนนตามขัน้ตอน 3.2  ทดสอบหาคาเสถียรภาพและการไหลตามขั้นตอน 3.3 และ 
คํานวณหาคาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตตามขั้นตอน 3.4  

 
6.1.6  นําตัวอยางอีก 1 ตวัอยางที่เตรียมไวในขั้นตอน 6.1.4 ทําการทดลองการสกัด

แอสฟลตคอนกรีต ในขั้นตอนที่ 7 ซ่ึงจะกลาวถึงในภายหลัง 
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6.1.7 นําตัวอยางที่ผานขั้นตอน 6.1.6 ทําการทดสอบหาขนาดคละกอนการบดทับ ดวย
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของ
มวลรวมไดจากสมการที่ 3 
 

6.2  การเก็บตวัอยางหลังบดทับดวยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสราง มีข้ันตอนดังนี ้
 

6.2.1  เมื่อทราบหมายเลขรถหรือปายทะเบยีนตามขั้นตอนที่ 6.1.3  รอจนถึงคิวท่ีรถ 
บรรทุกคันนั้นเทแอสฟลตคอนกรีตใสกระบะบรรจุสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตของเครื่องปู และ
เครื่องปูเคล่ือนที่ไปขางหนา  กําหนดตําแหนงจดุเร่ิม บันทึกเวลา  รอจนกระทั่งรถบรรทุกคันตอไป
เทแอสฟลตคอนกรีตใสกระบะบรรจุสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต และเครื่องปูเคล่ือนที่ไปขางหนา 
กําหนดตําแหนงจุดส้ินสุด บันทึกเวลา 

 
6.2.2  เครื่องจักรบดทับเขาบดทับตามมาตรฐานที่ทล.-ม. 408/2532 (กรมทางหลวง, 

2539)   บันทึกเวลาที่เครื่องจกัรบดทับเร่ิมเขาบดทับ   บันทึกประเภทของเครื่องจักรบดทับ      บันทกึ
จํานวนเที่ยวบดทับ และเวลาสิ้นสุดการบดทับ  รางภาพบริเวณพืน้ที่ท่ีกาํหนด  กําหนดตําแหนงพื้นที่
การปูเชน จุดเร่ิมตน จุดส้ินสุด ชองจราจร เพื่อกําหนดตาํแหนงเจาะตัวอยางในภายหลัง 

 
6.2.3  กําหนดตําแหนงเจาะตัวอยางประมาณ 2 จุดภายในพื้นที่ท่ีกําหนด  

 
6.2.4  เจาะตวัอยางดวยเครื่องเจาะตวัอยางที่สามารถใชเจาะตวัอยาง  ท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตรไดอยางเรียบรอย จํานวน 2 ตัวอยาง  
 

6.2.5  นําตัวอยางมาทําความสะอาด ตรวจสอบความหนา วัดเสนผานศูนยกลาง  
 

6.2.6  ทดสอบหาความแนนตามขั้นตอน 3.2 และคํานวณหาคาคุณสมบตัิของแอส ฟลต
คอนกรีตตามขั้นตอน 3.4  

 
6.2.7  นําตัวอยางในขัน้ตอน 6.2.6 ใสถาดโลหะ แลวนําเขาเตาอบใหความรอนเพื่อ ให

ตัวอยางออนตวั  นําถาดออกจากเตาอบแยกแอสฟลตคอนกรีตบริเวณรอยตัดท้ิงไป     สวนที่เหลือ
เกล่ียใหแยกตวัเปนช้ินเล็กๆ   
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6.2.8  นําตัวอยางในขัน้ตอน 6.2.7     ทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีตตาม
ข้ันตอนที่ 7   

 
6.2.9  นําตัวอยางที่ผานขั้นตอน 6.2.8    ทําการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมหลัง

การบดทับ ดวยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง  ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516      
คํานวณหาขนาดเม็ดของวัสดุไดจากสมการที่ 3 

 
7.  การทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีต 

 
โดยท่ัวไปแลวประเภทของอปุกรณการทดสอบการสกัด   เปล่ียนแปลงไปตามกรรมวธีิการ

ทดสอบการสกัด และประเภทของการศึกษา   บนขอกําหนดของแตละพ้ืนที่   แตในทีนี้ใชตาม
ขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 โดยใชวิธีการสกัดดวยเคร่ืองสกัด  ท่ีใชกําลังเหวีย่งออกจาก
ศูนยกลาง (Thomas, 1963) ซ่ึงกรมทางหลวง ประเทศไทยใชอยู โดยมีรายละเอียดวิธีปฏิบัติดังนี ้

 
7.1  ช่ังน้ําหนกัภาชนะกลม (Bowl) พรอมกระดาษกรองวงแหวน (Filter Ring) ซ่ึงตัดแตง

ขอบกระดาษใหพอดีกับขอบภาชนะกลม บันทึกเปน Weight of Bowl + Filter Ring  
 
7.2  นํากอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตเขาเตาอบหรือบนแผนใหความรอนจนกระทั่งกอน

ตัวอยางสามารถแบงออกเปนช้ินเล็กๆได 
 
7.3  นําตัวอยางที่เย็นแลวใสลงในภาชนะกลม 
 
7.4  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางพรอมภาชนะกลมและกระดาษกรอง บันทึกเปน Weigh of Bowl + 

Filter Ring + Sample 
 
7.5  หักน้ําหนกัในขอ 7.4 ดวยน้าํหนกัในขอ 7.1 จะไดน้ําหนกัของตวัอยาง  เปน Weight of  

Sample  บันทึกเปน W1

 
7.6  ติดตั้งภาชนะกลมในเครือ่ง Centrifuge เอาเครื่องอุด (Stopper) ออก เติมสารตัวทํา

ละลายใหทวมตัวอยาง รอจนสารตัวทําละลายยอยสลาย (Digest) แอสฟลตออกจากมวลรวม (ท้ิงไว
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ประมาณ 1 ช่ัวโมง) วางกระดาษกรองบนขอบของภาชนะกลม วางแผนโลหะท่ีมีรูสําหรับใสเดือย
ทับกระดาษกรองใหเขาท่ีแลวขันลงใหแนน ปดฝาคลอบล็อกใหแนน 

 
7.7 วางขวดเปลาหรือขันโลหะท่ีทนตอสารทําละลายและความรอนไวท่ีรางทางออก (Outlet 

Spout) เพื่อรองรับสารตัวทําละลายที่ผสมกับมวลขนาดเล็กที่ออกมาจากเครื่อง Centrifuge 
 
7.8 เร่ิมเดินเครื่องและเพิ่มความเร็วจนสารตัวทําละลายไหลออกมา หมุนเครื่องตอเนือ่งจน 

กระท่ังเขาใกลความเร็วสูงสุด และสารตัวทําละลายหยดุไหลออกมา 
 
7.9  หยุดเครื่อง เติมสารตัวทําละลายลงไปประมาณ 200 มิลลิลิตร  
 
7.10  ทําขั้นตอนที่ 7.8 และ 7.9 ซํ้าไมนอยกวา 3 คร้ัง (โดยสังเกตสีของสารละลายที่ไหล

ออก มาซ่ึงจะเปนสีเหลืองซีดๆ) 
 
7.11  เมื่อเห็นวาสีของสายตัวทําละลายเปนสีเหลืองซีดๆ    แสดงวาสารตัวทําละ ลายไดสกดั

เอาแอสฟลตออกจากมวลรวมดีแลว ก็ใหหยุดข้ันตอนที่ 7.10  เปดฝาครอบออก เอาแผนโลหะทับ
กระดาษออก  นําภาชนะกลมพรอมมวลรวมที่ผานการสกัดแลว (Extracted Aggregate)   และกระ 

ดาษกรองออกจากเครื่อง นําเขาเตาอบอบดวยอุณหภูมิ 140°ฟ.  จนน้ําหนักคงที่  เอาออกจากเตาอบ
ช่ังน้ําหนกัจะได Weight of Bowl + Filter Ring + Weight of extracted Aggregate 

 
7.12 หักน้ําหนักในขอ 7.11  ดวยน้ําหนักในขอ 7.1   จะได  Weight of Extracted Aggregate 

บันทึกเปน W2  
 
7.13  นําภาชนะที่ใสสารละลายที่ผานการสกัดแลวในขอ 7.7 มาอุนใหเปนไอ และจุดใหลุก

เปนไฟดวยเตาถานจนสวนทีเ่หลือตกตะกอนเปนกอน รอจนเยน็ ช่ังน้ําหนัก เมื่อหักน้าํหนักทีไ่ดดวย
น้ําหนกัภาชนะจะได Weight of Ash in Extract บันทึก W3  

 
7.14  คํานวณหาเปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตในสวนผสมไดโดยสมการ 

 

%Bitumen Content by Weight of Aggregate = 100*
W3W2

W3*W2*W1
+    (26) 
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7.15  คาที่ไดในขอ 7.14 นั้นตองทําการปรับแก  เนื่องจากความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการ

สกัด  ดวยคาปรับแก (Correction) ท่ีไดมาจากขั้นตอนการ Calibrate เครื่อง Centrifugal  จึงจะได 
Percent Bitumen Content by Correction ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตท่ีผสมอยูในกอนตัวอยาง
ท่ีแท จริง 

 
ในการ Calibrate เครื่อง Centrifugal นั้น  วธีิปฏิบัติเหมือนที่กลาวมาแลวขางตนตั้งแต

ขอ 7.1ถึง 7.14 เพียงแตในขัน้ตอนการ Calibrate เครื่อง Centrifugal จะรูน้ําหนักของมวลรวม และ
เปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตกอนผานการทดสอบการสกัด และเมื่อมาถึงในขั้นตอนขอ 7.14    
เปอรเซ็นตแอสฟลตจะขาดหายไปในระหวางขั้นตอนการสกัด เมื่อหักเปอรเซ็นตแอสฟลตท่ีรูคาแลว
ดวยเปอรเซ็นตแอสฟลตท่ีไดหลังจากผานวิธีการสกัดจะไดคาปรับแก (Correction) ท่ีนํามาใชใน
ข้ันตอนขอ 7.15  ซ่ึงในขั้นตอนการ Calibrate เคร่ือง Centrifugal นั้นจะใชตัวอยางจํานวน 3 ตวัอยาง 

 
7.16  น้ําหนกัของมวลรวม(Weight of Aggregate)ท่ีแทจริงไดจากการรวมน้ําหนักในขอ 

7.12 และ 7.13  บันทึกเปน (W2+W3)  
 
7.17  คาน้ําหนักในขอ 7.16   นําไปใชในขั้นตอนการหาขนาดคละของมวลรวมตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การตรวจสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 
 
 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมทั้งสามชนิดไดแกหินปูนแสดงผลในตารางผนวก
ที่ 6 และ 7 หินแกรนิตแสดงผลในตารางผนวกที่ 38 และ 39   และมวลรวมสแลกแสดงผลในตาราง
ผนวกที่ 52 และ 53 ซ่ึงมวลรวมทั้งสามชนดิผานเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงใน
ตารางผนวกที ่1, 2 และ 3 ทกุประการ 
 
2.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล 
 
 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล โดยใชหินปูน หินแกรนติ 
และสแลกเปนมวลรวมไดผลการทดลองดังนี้ 
 
 2.1  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม เมื่อไดสัดสวนผสมของมวลรวมหนิปูนดัง
แสดงในตารางผนวกที่ 6 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละสามตัวอยาง มี
น้ําหนกัตัวอยางละ1,200 กรัม ซ่ึงทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 4.50, 
5.00, 5.50 และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทบัตามวิธีมารแชลลแลว ทํา
การวัดคณุสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ ชองวาง
ระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสดัสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลต
ประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหนิทีบ่ดอัด แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 8 นําผลการ
ทดลองที่ไดมาเขียนแผนภูมแิสดงความสมัพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. %AC, 
%Air voids vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ 2 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 5.03 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.436 กรัมตอมิลลิลิตร คา
เสถียรภาพ 2,170 ปอนด คาการไหล 12.0 (0.12”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม 14.9 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 10 และนําผลที่ไดไปทําการทดลอง
หา Strength Index ไดผลการทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 75.4 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ 9 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 
ทุกประการ 
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 2.2  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม เมือ่ไดสัดสวนผสมของมวลรวม
หินแกรนิต ดังแสดงตารางผนวกที่ 38 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละ
สามตัวอยาง มนี้ําหนกัตัวอยางละ1,200 กรัม ซ่ึงทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 4.50, 5.00, 5.50, และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทับตาม
วิธีมารแชลลแลว ทําการวัดคณุสมบตัิทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวาง
อากาศ ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของ
แอสฟลตประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหินที่บดอดั แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 40 
นําผลการทดลองที่ไดมาเขียนแผนภมูิแสดงความสัมพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. 
%AC, %Air voids vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ 5 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 5.09 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.351 กรัมตอมิลลิลิตร คา
เสถียรภาพ 2,870 ปอนด คาการไหล 12.2 (0.122”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม 14.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 42 และนําผลที่ไดไปทําการทดลอง
หา Strength Index ไดผลการทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 81.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ 41 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 
ทุกประการ 
 
 2.3  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม เมื่อไดสัดสวนผสมของมวลรวมสแลกดัง
แสดงตารางผนวกที่ 52 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละสามตัวอยาง มี
น้ําหนกัตัวอยางละ1,400 กรัม ทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 4.50, 5.00, 
5.50 และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทับตามวิธีมารแชลลแลว ทําการวัด
คุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล
ตอชองวางของมวลรวมหนิที่บดอัด แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 54 นําผลการทดลองที่
ไดมาเขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. %AC, %Air voids 
vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงในภาพผนวกที่ 8 เมือ่
พิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 5.1 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.854 กรัมตอมิลลิลิตร คาเสถียรภาพ 4,060 ปอนด 
คาการไหล 12.2 (0.122”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม 14.5 
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เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 56 และนําผลที่ไดไปทําการทดลองหา Strength Index ไดผล
การทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 81.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 55 ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 ทุกประการ 
 
  จากผลการทดลองที่ไดในขั้นตอนออกแบบโดยวิธีมารแชลลจะไดสูตรผสมใชงานของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวลรวมทั้งสามชนดิ โดยใชชองวางอากาศเปน 4.0 เปอรเซ็นต 
 
3.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร 
     ดวยวิธีมารแชลล 
 
 3.1 หาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร เตรียมตัวอยางตามสูตร
ผสมใชงานของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนติ และ สแลกเปนมวลรวม โดยเตรยีม
ตัวอยางจํานวน 5 ตัวอยางตอมวลรวมแตละชนิดเปนอยางนอย ทําการทดลองตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร 
สําหรับมวลรวมหินปนูแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 11 สําหรับมวลรวมหนิแกรนิต
แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 43 และสําหรับมวลรวมสแลกแสดงผลการทดลองในตาราง
ผนวกที่ 57 ซ่ึงตัวอยางแตละตัวอยางของแตละชนิดมวลรวมผานขอกําหนดบน (Upper Limit) และ
ขอกําหนดลาง (Lower Limit) ของขนาดคละของแตละชนิดของมวลรวม 
 

3.2  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ทําการผสมแอสฟลตคอนกรีตและบดทับ
กอนตัวอยาง ตามมาตรฐานการทดลอง ทล.-ท. 604/2517 บดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 
คร้ังตอดาน ทําการวัดคณุสมบัติทางกายภาพของกอนตวัอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ 
ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของ
แอสฟลตประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหินที่บดอดั โดยมวลรวมหินปูนดูผลการทดลองใน
ตารางผนวกที ่12 มวลรวมหนิแกรนิตดูผลการทดลองในตารางผนวกที ่44 มวลรวมสแลกดูผลการ
ทดลองในตารางผนวกที่ 58 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของสูตรผสมใชงานทุก
ประการ  

 
3.3  ทดลองการสกัด นํากอนตัวอยางที่ผานการหาคาคุณสมบัติทางการภาพแลวไปทดลอง

การสกัด ซ่ึงเปนขั้นตอนแยกมวลรวมออกจากวัสดุเชื่อมประสานคือแอสฟลตซีเมนต โดยเครื่อง 
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Centrifugal ตามขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 ดูผลการทดลองของมวลรวมหินปูนในตาราง
ผนวกที่ 13 มวลรวมหินแกรนิตในตารางผนวกที่ 45 และมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 59 ซ่ึง
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ไดหลังจากการทดลองมีคาคลาดเคลื่อนจากปริมาณซีเมนตในขั้นตอนการ
ผสมเพียงเล็กนอย  

 
3.4  หาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร นํามวลรวมที่ผาน

ขั้นตอนการสกัดของตัวอยางแตละกอนมาทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร ดูผลการทดลอง
ตัวอยางมวลรวมหินปนูในตารางผนวกที่ 14 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมหินแกรนิตในตาราง
ผนวกที่ 46 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 60  

 
3.5  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลล

แฮมเมอรดวยจํานวนครั้งการบดทับ 75 ครั้งตอดาน หลังจากทดลองจนไดขนาดคละของมวล
รวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับของตัวอยางแตละกอนแลวนําผลทีไ่ดมาเปรียบเทยีบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยจาํนวนครั้งการ
บดทับ 75 ครั้งตอดาน ดูผลการเปรียบเทียบของมวลรวมหินปูนในตารางที่ 5 และ ภาพที่ 8 จะได
การเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ 
#200 เปน 0.00, 1.53, 2.31, 4.39, 4.57, 3.80, 3.45, 3.27, 2.81 และ 2.21เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็
ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทับ ชองลอด #8, #16, #30, #50, และ #200 เกิน
ขอกําหนดบนของมวลรวมหินปูนแตยังอยูในขอกําหนดของกรมทางหลวง มวลรวมหินแกรนิตใน
ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 9 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, 
#8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 1.14, 1.83, 3.65, 3.44, 2.58, 1.77, 1.52, 1.11 และ 
0.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทบั ชองลอด #16
เกินขอกําหนดบนของมวลรวมหินแกรนติแตยังอยูในขอกําหนดของกรมทางหลวง มวลรวมสแลก
ในตารางที่ 7 และ ภาพที่ 10 จะไดการเปลีย่นแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, 
#4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.79, 1.33, 2.98, 2.57, 1.78, 1.39, 1.32, 1.06 และ 
0.55 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทบัทุกชองลอด
อยูในขอกําหนดบนของมวลรวมสแลกและขอกําหนดของกรมทางหลวง 

 
4.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวย 
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     วิธีซูเปอรเพฟ 
 
 4.1 หาจํานวนรอบของการบดทับแอสฟลตคอนกรีตโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ให
ปริมาณชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต มวลรวมหินปนูไดจาํนวนรอบของการบดทับ 100 รอบ ดูผล
การทดลองในตารางผนวกที ่15 และภาพผนวกที่ 3 มวลรวมหินแกรนติไดจํานวนรอบของการบด
ทับ 55 รอบ ดูผลการทดลองในตารางผนวกที่ 47 และภาพผนวกที่ 6 มวลรวมสแลกไดจํานวนรอบ
ของการบดทับ 135 รอบ ดูผลการทดลองในตารางผนวกที่ 61 และภาพผนวกที่ 9 
 
 4.2  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ เตรียม
ตัวอยางมวลรวมชนิดละ 5 ตัวอยางเปนอยางนอย ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่สําหรับมวล
รวมหินปนูแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 16 สําหรับมวลรวมหินแกรนิตแสดงผลการ
ทดลองในตารางผนวกที่ 48 และสําหรับมวลรวมสแลกแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 62 ซ่ึง
ตัวอยางแตละตัวอยางของแตละชนิดมวลรวมผานขอกําหนดบน และขอกําหนดลาง ของขนาดคละ
ของแตละชนดิของมวลรวม 
 

4.3  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ทําการผสมแอสฟลตคอนกรีตและบดทับ
กอนตัวอยาง ตามมาตรฐานการทดลอง AASHTO TP4 โดยกําหนดจํานวนรอบของการบดทับ
สําหรับมวลรวมหินปนูเปน 100 รอบ มวลรวมหินแกรนิตเปน 55 รอบ และมวลรวมสแลกเปน 135 
รอบ หลังจากบดทับแลวนํากอนตัวอยางแตละตัวอยางมาหาคาทางกายภาพเชน ความหนาแนน คา
เสถียรภาพ คาการไหล  ชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม ดูผลการทดลองของ
มวลรวมหนิปนูในตารางผนวกที่ 17 มวลรวมหินแกรนติในตารางผนวกที่ 49 มวลรวมสแลกใน
ตารางผนวกที ่63 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของสูตรผสมใชงาน  

 
4.4  ทดลองการสกัด นํากอนตัวอยางที่ผานการหาคาคุณสมบัติทางการภาพแลวไปทดลอง

การสกัด ดูผลการทดลองของมวลรวมหนิปูนในตารางผนวกที่ 18 มวลรวมหินแกรนติในตาราง
ผนวกที่ 50 และมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 64 ซ่ึงปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ไดหลังจากการ
ทดลองมีคาคลาดเคลื่อนจากปริมาณซีเมนตในขั้นตอนการผสมเพียงเล็กนอย  
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4.5  การหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ นํามวลรวม
ที่ผานขั้นตอนการสกัดของตวัอยางแตละกอนมาทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่ดูผลการ
ทดลองตัวอยางมวลรวมหนิปูนในตารางผนวกที่ 19 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมหินแกรนิตใน
ตารางผนวกที ่51 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 65  

 
4.6  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับเครื่องบดทับ

แบบไจราทอรีสํ่าหรับชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต สําหรับมวลรวมหนิปูนดวยจํานวนรอบของการ
บดทับ 100 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 8 และ ภาพที่ 11 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ย
ตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.87, 2.25, 2.83, 
2.93, 2.44, 2.65, 2.83, 2.80 และ 2.44เปอรเซ็นตตามลําดบั จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวล
รวมหลังการบดทับ ชองลอด #200 เกินขอกําหนดบนของมวลรวมหนิปูนแตยงัอยูในขอกําหนดของ
กรมทางหลวงสําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวลรวมหนิแกรนิตเปนมวลรวมดวยจาํนวนรอบของ
การบดทับ 55 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 9 และ ภาพที่ 12 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
เฉล่ียตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.27, 1.41, 
1.97, 2.05, 1.74, 1.51, 1.52, 1.13 และ 0.40 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของ
มวลรวมหลังการบดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมหินแกรนิตและขอกําหนดของ
กรมทางหลวง สําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวมดวยจํานวนรอบของการบดทับ 
135 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 10 และ ภาพที่ 13 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ย
ตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.13, 0.84, 1.51, 
0.92, 1.04, 1.03, 0.79, 0.67 และ 0.17 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวล
รวมหลังการบดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมสแลกและขอกําหนดของกรมทาง
หลวง 
 
5.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับ 
     ในพื้นท่ีกอสราง 
 
 การหาคาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับ
ในพื้นทีก่อสราง เปนการทดลองในหองปฏิบัติการทดลองของโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต และ
ในพื้นทีก่อสราง ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/2532 ในการศึกษานี้จะทําการทดลองเฉพาะมวลรวม
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หินปูนเทานั้น โดยทําการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบด
ทับในพื้นทีก่อสรางดวย 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง 
 
 5.1  การจัดเตรียมตัวอยางกอนบดทับ เปนการจัดเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตใน
หองทดลอง โดยเก็บตัวอยางสวนผสมแอสฟลตตอนกรีตจากรถบรรทุกที่โรงงานผสมกอนขน
สงออกยังสถานที่กอสราง 
 
                     5.1.1  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตวัอยาง เมื่อเกบ็ตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต
จากรถบรรทุกมาแลวแบงสวนผสมออกเปนสองสวน สวนหนึ่งสําหรับทดลองตามวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 จํานวน 2 กอนตัวอยางตอ 1 ชุดตัวอยาง เพื่อหาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
วาเปนไปตามขอกําหนดตามสูตรผสมใชงานหรือไม แสดงผลการทดลองสําหรับ 98 เปอรเซ็นต
ของความแนนในหองทดลองในตารางผนวกที่ 20 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองในตารางผนวกที่ 26 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองในตาราง
ผนวกที่ 32 
  

       5.1.2  ทดลองการสกัด นําแอสฟลตคอนกรีตอีกสวนหนึ่งนํามาทดสอบการสกัด ตาม
ขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 เพื่อหาอัตราสวนผสมระหวางแอสฟลตกับมวลรวมที่ผสมอยู
ในแอสฟลตคอนกรีต ดูผลการทดลองการสกัดสําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง
ไดในตารางผนวกที่ 21 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของการทดทับในหองทดลองในตารางผนวกที่ 27 
สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองในตารางผนวกที่ 33 
 

       5.1.3  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับ นํามวลรวมที่ไดหลังจากการทดสอบ
การสกัด มาทดลองหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 ไดผลการทดสอบสําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดในตารางผนวกที่ 22 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง ในตาราง
ผนวกที่ 28 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง ในตารางผนวกที่ 34 ซ่ึงตัวอยางแต
ละตัวอยางของแตละเปอรเซน็ตของการทดทับผานขอกาํหนดบน และขอกําหนดลาง ของสูตรผสม
ใชงานของแตละชนิดมวลรวมและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 



  74 

 5.2  การจัดเตรียมตัวอยางหลังบดทับ เปนการจัดเตรยีมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่
กอสราง โดยเจาะเก็บกอนตวัอยาง ณ จุดทีก่ําหนดของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่กอสราง
หลังบดทับเสร็จเรียบรอยแลว 
 

   5.2.1  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง หลังจากบดทับในพืน้ที่กอสรางแลว
เสร็จก็นําเครื่องเจาะตวัอยางที่สามารถเจาะตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตรได
อยางเรียบรอย ทําการเจาะตวัอยางแอสฟลตที่ผานการบดทับแลวบริเวณจุดทีก่ําหนดจํานวน 2 กอน
ตัวอยาง นําตัวอยางไปยังหองทดลองที่โรงงานผสมทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและความ
หนาของแตละกอนตวัอยาง ช่ังน้ําหนกัในอากาศ ช่ังน้ําหนักในน้ํา และชั่งน้ําหนักเปยกผิวแหง 
คํานวณหาคาความหนาแนนเพื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนของตัวอยางที่ไดกอนการบดทับ ผล
การทดลองสําหรับ98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 23 โดย
เปรียบเทียบความหนาแนนกับตารางผนวกที่ 20 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 29 โดยเปรียบเทยีบความหนาแนนกับตารางผนวกที่ 26 สําหรับ
96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 35 โดยเปรียบเทยีบความ
หนาแนนกับตารางผนวกที่ 32 
  

        5.2.2  ทดลองการสกัด หลังจากชั่งน้ําหนักและรอจนกอนตวัอยางแหงแลวนํากอน
ตัวอยางทั้งสองกอนเขาเตาอบเพื่อใหกอนตัวอยางออนตวัจนสามารถแผออกเปนชิ้นเล็กๆได เอา
ตัวอยางออกจากเตาอบคัดแยกสวนผสมบริเวณที่เปนรอยตัดเนื่องจากเครื่องเจาะออกทิ้งไป สวนที่
เหลือนําไปทดสอบการสกัด ตามขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 เพื่อหาปริมาณแอสฟลตและ
มวลรวม ผลการทดสอบการสกัดหลังการบดทับดวยเครือ่งจักรบดทับ สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของ
ความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 24 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 30 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดัง
ตารางผนวกที ่36 
 
                      5.2.3  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับ นํามวลรวมที่ไดหลังจากการทดลอง
การสลัดมาทดลองหาขนาดคละหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในสนามตามวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 204/2516 สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 25 
สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 31 สําหรับ 96 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 37  



  75 

 
5.3  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับในพืน้ที่

กอสราง หลังจากทดลองจนไดขนาดคละของมวลรวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับเนื่องจาก
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางแลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวล
รวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนน
ในหองทดลองไดผลดังตารางที่ 11 และภาพที่ 14 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรง
ชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 1.17, 1.21, 0.84, 0.58, 
0.73, 0.67, 0.72, 0.81 และ 0.54 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางที่ 12 และภาพที่ 15 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชอง
ลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.93, 0.84, 0.50, 0.46, 0.59, 
0.37, 0.20, 0.32 และ 0.28 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางที่ 13 และภาพที่ 16  จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชอง
ลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.63, 0.56, 0.34, 0.38, 0.33, 
0.17, 0.12, 0.07 และ 0.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการ
บดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมหนิปูนและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
6.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
     เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรระหวางมวลรวมหินปูน หินแกรนิตและสแลก 
 
 ในการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละมวลรวมหินปูน มวลรวมหินแกรนติ และ
มวลรวมสแลก เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 คร้ังตอดาน ดูตารางที่ 14 
และภาพที่ 17 จะเห็นไดวาเมือ่เปรียบเทียบกันในแตละชองลอดมวลรวมหินปูนมกีารเปลี่ยนแปลง
มากที่สุดรองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ ซ่ึงมวลรวมหนิปูนมีการ
เปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 4.57 เปอรเซ็นต มวลรวมหนิแกรนิตมกีารเปลี่ยนแปลง
มากสุดที่ชองลอด #4 เทากบั 3.65 เปอรเซ็นต และมวลรวมสแลกมีการเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชอง
ลอด #4 เทากบั 2.98 เปอรเซ็นต  
 
7.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจาก 
     การบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่
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 ในการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละมวลรวมหินปูน มวลรวมหินแกรนติ และ
มวลรวมสแลก เนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ชองวางอากาศ 4 % ดูตารางที ่
15 และภาพที่ 18 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทยีบกันในแตละชองลอดมวลรวมหินปนูมีการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดรองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ ซ่ึงมวลรวม
หินปูนมกีารเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 2.93 เปอรเซ็นต มวลรวมหนิแกรนิตมกีาร
เปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 2.05 เปอรเซ็นต และมวลรวมสแลกมีการเปลี่ยนแปลง
มากสุดที่ชองลอด #4 เทากบั 1.51 เปอรเซ็นต  
 
8.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจาก 
      การบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ท่ีกอสราง 
 
 การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง ดูตารางที่ 16 และภาพที่ 19 จะ
เห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบกนัในแตละชองลอดมวลรวมหินปูนที่ความแนนในพืน้ที่กอสรางเปน 98 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดรองลงมาคือ 97 เปอรเซ็นตและ
96 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงที่ 98 เปอรเซ็นตของความแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากสดุที่ชองลอด 
3/8” เทากับ 1.21 เปอรเซ็นต ที่ 97 เปอรเซ็นตของความแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากสดุที่ชองลอด 
1/2” เทากับ 0.93 เปอรเซ็นต และที่ 96 เปอรเซ็นตของความแนนมกีารเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชอง
ลอด 1/2” เทากับ 0.63 เปอรเซ็นต  
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สรุป 
 

1.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนและหลัง
การบดทับตามวิธีมารแชลลโดยมารแชลลแฮมเมอร (Manual Hammer) ดวยจํานวนการบดทับ 75 
คร้ังตอดาน มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรงโดยมวลรวมมีเปอรเซ็นตผานชองลอด
ของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงมวลรวมหนิปูนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละแตละตะแกรงมากที่สุด 
รองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ 

 
2.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการบดทับ

และหลังการบดทับตามวิธีซูเปอรเพฟ ระดบั 1 โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ทําใหกอนตัวอยาง
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรงโดยมวลรวมมี
เปอรเซ็นตผานชองลอดของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงมวลรวมหินปูนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
แตละตะแกรงมากที่สุด รองลงมาคือมวลรวมหินแกรนติและมวลรวมสแลกตามลําดับ 

   
3.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการ

บดทับและหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางที่ความแนนของการบดทับเปน 98, 
97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรง
โดยมวลรวมมเีปอรเซ็นตผานชองลอดของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงที่ความแนนของการบดทับใน
พื้นที่กอสรางเปน 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละแตละ
ตะแกรงมากทีสุ่ด รองลงมาคือความแนนของการบดทับในพื้นทีก่อสรางเปน 97 เปอรเซ็นต และ 96 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองตามลําดับ 

 
4.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากการบด

ทับโดยมารแชลลแฮมเมอรเปรียบเทียบกบัการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่ มวลรวมทั้ง
สามชนิดมีคาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรมากกวาการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ 

 
5.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรเปรียบเทียบกับการบดทบัดวยเครื่องจกัรบดทับในพืน้ที่
กอสรางที่ความแนนในการบดทับเปน 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง การ
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เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรมีคามากกวาเนื่องจากการบดทับ
ดวยเครื่องจักรบดทับที่ความแนนในการบดทับเปน 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง 

 
6.  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมแตละชนิดในแตละวิธีบดทับยังคงให

ขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับอยูในของเขตของขนาดคละและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
การเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับจึงไมมีผลกระทบตอปริมาณแอสฟลตซีเมนตและ
คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต 
 

ปญหาและจุดออน 
 
 1.  เนื่องจากตองทําการทดลองหลายขั้นตอนเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวล
รวม ผูศึกษาจําตองเรียนรูวิธีการ ขั้นตอน ขอพึงระวังและขอแนะนําจากผูชํานาญงานกอนจึงจะ
เร่ิมทําการทดลองจริงได 
 
 2.  อุปกรณและวัสดุทีใ่ชทําการทดลองมีจาํนวนจํากัดและราคาแพงจําตองระมัดระวงัและ
รอบคอบในการทดลองแตละครั้ง ซ่ึงในบางครั้งตองอาศัยเจาหนาที่ที่ชํานาญงาน 
 
 3.  การเก็บตวัอยางในพื้นทีก่อสรางจําตองประสานงานกับเจาหนาที่ของเจาของงานและ
ผูรับเหมาและทาํความเขาใจถึงวิธีการทํางาน และหมายกาํหนดการในการทํางานแตละครั้ง ซ่ึงใน
บางครั้งการทํางานไมสามารถเปนไปตามหมายกําหนดการอันเปนอีกสาเหตุหนึ่งทีต่องใชระยะเวลา
ในการเก็บตัวอยาง 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  ควรมีการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินบะซอลลเพิ่ม  
  

2.  ควรมีการเก็บตัวอยางในพื้นที่กอสรางสําหรับมวลรวมหินแกรนติ หินบะซอลล และ 
มวลรวมสแลก                                
  



  103 

3.  ควรการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแซลลแฮม
เมอรระหวาง Machine Hammer กับ Manual Hammer 
 
 4.  ในการศึกษาการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตในแตละครั้งควรจะมกีารเปรียบเทยีบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมดวย 
 
 5.  ในการจดัสัดสวนขนาดคละของมวลรวมในขั้นตอนการออกแบบควรคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับดวย 
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ตารางผนวกที ่1  ขอกําหนดของมวลรวม 
 

รายการ ขอกําหนดกรมทางหลวง 
มวลรวมหยาบ  
    ความแข็งแรง (Toughness)  
    หรือความสึกหรอ (Abrasion)  

        ความสึกหรอไมเกินรอยละ 40 

    ความคงทน(Soundness)         สวนที่ไมคงทน (Loss) ไมเกินรอยละ 9 
มวลรวมละเอยีด  
    คาทรายสมมูล(Sand Equivalent)         ไมนอยกวารอยละ 50 
    ความคงทน(Soundness)         สวนที่ไมคงทน (Loss) ไมเกินรอยละ 9 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่2  ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 
 
ขนาดที่ใชเรียก              มิลลิเมตร( นิ้ว ) 12.5 ( ½ ) 
สําหรับชั้นทาง Wearing Course 
ความหนาของชั้นทาง   (มิลลิเมตร) 40-70 

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมาณผานตะแกรง รอยละ โดยมวล 
37.5 (1 ½)  
25.0 (1)  

19.0 (3/4) 100 
12.5 (1/2) 80-100 
9.5 (3/8) - 

4.75 (เบอร 4) 44-74 
2.36 (เบอร 8) 28-58 

1.18 (เบอร 16) - 
0.600 (เบอร 30) - 
0.300 (เบอร 50) 5-21 
0.150 (เบอร 100) - 
0.075(เบอร 200) 2-10 

ปริมาณแอสฟลต รอยละ โดยมวลของมวลรวม 3.0-7.0 
 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่3  ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 
 

ขนาดตะแกรง ปริมาณผานตะแกรง 
มิลลิเมตร รอยละโดยมวล 

0.600 (เบอร30) 100 
0.300 (เบอร50) 75-100 
0.075 (เบอร200) 55-100 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
 
ตารางผนวกที ่4  ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

รายการ ช้ันผิวทาง  
จํานวนครั้งการบดอัดแตละดานของกอนตัวอยาง (คร้ัง) 75 
เสถียรภาพ (ปอนด)                          (Stability) 1,800 
การไหล 0.25 มม. (0.01นิ้ว)             (Flow) 8-16 
เปอรเซ็นตโพรงอากาศ                     (Percent Air Voids) 3-5 
เปอรเซ็นตโพรงระหวางมวลรวม     (VMA) >14.0 
เสถียรภาพ/การไหล                          (Lbs/0.01in) >160 
เปอรเซ็นตดัชนีของความแขง็แรง     (Strength Index) >75 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่5  ขอกําหนดคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต 
 

Penetration 
Grade 
60-70 

Property 

Min. Max. 

Test Method 

Penetration at 25 C (77F),100g,5 S       0.1 mm. 60 70 ทล.-ท. 403/2518 
Flash point (Cleveland open cup     Degrees(F) 230 

(450) 
- ทล.-ท. 406/2519 

Ductility at 25 C (77F), 5 cm.Per min            cm. 100 - ทล.-ท. 405/2519 
Solubility in trichloroethylene                 percent 99.0 - ทล.-ท. 409/2520 
Thin-Film oven test,3.2 mm.163 C(325F),5 hour   AASHTO T 179 
   Loss on heating percent                    percent - 0.8  
   Penetration of residue        percent of original 54 -  
   Ductility of residue at 25C(77F),5 cm.min  cm. 50 -  
Loss on heating, 163C (325F), 5 hour   percent - 0.8 ทล.-ท. 404/2518 
 
ที่มา : ขอกําหนดที่ ทล. – ก. 401/ 2531 กรมทางหลวง (2543) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
1.  ประวัติสวนตัว 
  

1.1  ชื่อ นายธนคม บุญรอด 
 1.2  วัน เดือน ปเกิด 30 สิงหาคม พ.ศ. 2508 
 1.3  สถานที่เกิด จังหวัดสมุทรสงคราม 
 1.4  ประวัติการศึกษา 
 

 คุณวุฒ ิ ป พ.ศ ท่ีจบ ชื่อสถานศึกษา 
1.4.3 ประกาศนยีบตัรวิชาชีพช้ันสูง 

(แผนกวิชาชางสํารวจ) 
2529 วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ 

1.4.2 บริหารธุรกิจบัณฑิต  
(การจัดการงานกอสราง) 

2537 ม. สุโขทัยธรรมาธิราช 
 

1.4.3 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(สาขาวิศวกรรมโยธา) 

2541 ม. เทคโนโลยีมหานคร 

 
2.  ประวัติการรับราชการ  
  

ปจจุบันดํารงตาํแหนง วิศวกรโยธา 5 กลุมงานออกแบบทาง สํานักสํารวจและออกแบบ 
กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 
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