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บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง    154 

35 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวมหลังบดทับโดย  
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง   155 

36 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นต 
ของความแนนในหองทดลอง         157 

37 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินปนูหลังบดทับโดยเครื่องจักร  
บดทับในพืน้ที่กอสรางดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง    158 

 



  (6) 

สารบัญตาราง(ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                        หนา 
38 ผลการหาขนาดคละรวมของมวลรวมหนิแกรนิตสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           159 
39 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหนิแกรนิตสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           161 
40 การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชหนิแกรนิตเปนมวลรวม    162 
41 ผลการทดสอบหา Strength Index ของแอสฟลตคอนกรีต     

ที่ใชหินแกรนติเปนมวลรวม         166 
42 สูตรสวนผสมใชงาน ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม    167 
43 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติกอนบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          168 
44 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหลังบดทับ  

โดยมารแชลแฮมเมอร          169 
45 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  

หลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร        170 
46 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติหลังบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          171 
47 การทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่   

ดวยวิธีซูเปอรเพฟ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม 
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต         172 

48 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติกอนบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    175 

49 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหลังบดทับ  
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    176 

50 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีด่วยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ   177 

51 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมหินแกรนติหลังบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ    178 



  (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่                        หนา 
52 ผลการหาขนาดคละรวมของมวลรวมสแลกสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           179 
53 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมแสลกสําหรับออกแบบแอสฟลตคอนกรีต  

ดวยวิธีมารแชลล           181 
54 การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลลที่ใชแสลกเปนมวลรวม    182 
55 ผลการทดสอบหา Strength Index ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวม   186 
56 สูตรสวนผสมใชงาน ของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวม     187 
57 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมแสลกกอนบดทับ    

โดยมารแชลแฮมเมอร          188 
58 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแสลกเปนมวลรวมหลังบดทับ   

โดยมารแชลแฮมเมอร          189 
59 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม  

หลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร        190 
60 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมแสลกหลงับดทับ    

โดยมารแชลแฮมเมอร          191 
61 การทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่   

ดวยวิธีซูเปอรเพฟ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม 
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต         192 

62 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมสแลกกอนบดทับ    
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    195 

63 คุณสมบัติของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวมหลังบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    196 

64 ผลการทดสอบการสกัดของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม  
หลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีด่วยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ   197 

65 อัตราสวนขนาดคละ (%) ของตัวอยางมวลรวมสแลกหลงับดทับ    
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ    198 
 



  (8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                         หนา 

1 แสดงสวนประกอบของเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ         27 
2 แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับ     

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ        27                
3 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล      44 
4 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีซูเปอรเพฟ      45 
5 เครื่องจักรบดทับแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่กอสราง       45 
6 อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีต (Centrifugal)        46 
7 อุปกรณหาขนาดเม็ดของวัสดุมวลรวม         46 
8 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน   

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     78 
9 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิแกรนิต  

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     80 
10 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมสแลก   

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยการบดทับ 75 ครั้งตอดาน     82 
11 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน    

เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ 
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 100 รอบ         84 

12 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิแกรนิต   
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่  
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 55 รอบ         86 

13 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมสแลก    
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ 
ดวยจํานวนรอบของการบดทับ 135 รอบ         88 

14 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน    
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง        90 

 



  (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที ่                         หนา 

15 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน     
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง         92 

16 แผนภูมแิสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของตัวอยางมวลรวมหนิปูน   
เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง 
ดวย 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง        94 

17 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับ   
 โดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 คร้ังตอดาน ระหวางมวลรวมหนิปนู 
 มวลรวมหนิแกรนิต และมวลรวมสแลก         96 

18 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับ   
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ สําหรับชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นตระหวาง 
มวลรวมหนิปนู มวลรวมหนิแกรนิตและมวลรวมสแลก       98 

19 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูน   
 เนื่องจากการบดทับโดยเครือ่งจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง สําหรับความแนน 
 ของการบดทับเปน 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง    100 
 
ภาพผนวกที ่                    

1 แผนภูมแิสดงอัตราสวนขนาดคละของมวลรวมหินปนูสําหรับออกแบบ   
 แอสฟลตคอนกรีต          113 
2 แผนภูมแิสดงความสัมพันธการออกแบบดวยวิธีมารแชลลระหวางคณุสมบัติของ  

แอสฟลตคอนกรีตกับปริมาณแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 
โดยใชมวลรวมหินปูน          118 

3 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางชองวางอากาศกับจํานวนรอบของการบดทับ  
 มวลรวมหนิปนูเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่     128 
4 แผนภูมแิสดงอัตราสวนขนาดคละของมวลรวมหินแกรนติสําหรับออกแบบ   
 แอสฟลตคอนกรีต          160 

 



  (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่                        หนา 
5 แผนภูมแิสดงความสัมพันธการออกแบบดวยวิธีมารแชลลระหวางคณุสมบัติของ    

แอสฟลตคอนกรีตกับปริมาณแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 
โดยใชมวลรวมหินแกรนิต         165 

6 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางชองวางอากาศกับจํานวนรอบของการบดทับ  
 มวลรวมหนิแกรนิตเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่    174 
7 แผนภูมแิสดงอัตราสวนขนาดคละ (%) ของมวลรวมแกรนิตสําหรับออกแบบ   
 แอสฟลตคอนกรีต          180 
8 แผนภูมแิสดงความสัมพันธการออกแบบดวยวิธีมารแชลลระหวางคณุสมบัติของ  

แอสฟลตคอนกรีตกับปริมาณแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 
โดยใชมวลรวมสแลก          185 

9 แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางชองวางอากาศกับจํานวนรอบของการบดทับ  
 มวลรวมสแลกเนื่องจากการบดทับดวยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่     194 

 



  1 

การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ 

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

due to Compaction 
 

คํานํา 
 

ถนนที่ใชงานอยูในประเทศไทย มากกวารอยละ 80 เปนถนนที่มีผิวทางชนิดหยุนตวั 
(Flexible Pavement) สวนมากผิวทางชนิดนี้จะกอสรางดวยแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) 
ชนิดผสมรอน (Hot-Mix) แอสฟลตคอนกรีตเปนวัสดุผสม (Mixture) ระหวางมวลรวม (Aggregate) 
กับแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) โดยมีมวลรวมเปนสวนประกอบอยูประ มาณ 90 ถึง 95 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก หรือ 75 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตรของวัสดุผสม 

 
มวลรวมประกอบดวยมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) มวลรวมละเอยีด (Fine 

Aggregate) ซ่ึงอาจมีหรือไมมีวัสดุอัดแทรก (Mineral Filler) ดวยก็ได ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของมวล
รวมคือ ขนาดคละ (Gradation) ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density) หรือความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) และการดูดซึม (Absorption) ความแข็ง (Hardness) ความคงทน (Durability) 
รูปรางและลักษณะผิว (Shape and Surface Texture) สารที่ไมพึงประสงค (Deleterious Substance) 
ความแข็งแรงในการบดยอย (Crushing Strength) และเสถียรภาพตอสารเคมี (Chemical Stability)  

 
ขอกําหนดสวนมากของถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีการผสมมวลรวมกับแอสฟลต

ตองมีการกระจายขนาดเม็ดของมวลรวม (Aggregate Gradation) ที่จะใหไดสวนผสมที่แนนและมี
ความแข็งแรง นั่นคือจะตองใหแนใจวารูปรางของโคงการกระจายขนาดเม็ดของมวลรวม (Grading 
Curve) จะคลายกับกราฟแสดงความหนาแนนสูงสุดของมวลรวมทางทฤษฎีตามสมการความ
หนาแนนสูงสุดของฟูลเลอร (Fuller Maximum Density Grading Curve) ซ่ึงจะเห็นไดวาขนาดคละ
ของมวลรวม (Gradation of Aggregate) มีความสําคัญเปนอันมากตอคุณภาพของถนนผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีต  
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การทําใหแอสฟลตคอนกรีตแนนและแข็งแรง นอกจากการคัดเลือกชนิดของมวลรวมและ
การกระจายขนาดเม็ดของมวลรวมแลว แอสฟลตคอนกรีตที่ดียังตองผานกระบวนการในการบดทบั 
(Compaction) ดวยวิธีการที่เหมาะสมอีกดวย ซ่ึงการบดทับแอสฟลตคอนกรีตนั้นมีทัง้ในขั้นตอนการ
ออกแบบและขั้นตอนการกอสราง  

 
วิธีการบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในขั้นตอนการออกแบบ มีดวยกันหลายวิธีตามวิธี 

การออกแบบที่ใช เชน การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน วิธีมารแชลล (Marshall 
Method) ใชการบดทับตัวอยางแบบตกกระทบ (Impact Compaction) การออกแบบแอสฟลตคอน 
กรีตชนิดผสมรอน วิธีฮวีม (Hveem Method) ใชการบดทบัแบบการนวด (Kneading Compaction) 
และ การออกแบบแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอน วิธีซูเปอรเพฟ ระดบั 1 (Superpave Level 1) ใช
การบดทับแบบหมุนอัด (Gyratory Compaction) สวนวิธีการบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตใน
พื้นที่กอสรางจะใชเครื่องจกัรบดทับ (Roller) ที่ขับเคลื่อนไดดวยตัวเอง ซ่ึงอาจประกอบดวย รถบด
ลอเหล็ก 2 ลอ (Steel-Tired Tendem Roller) รถบดลอยาง (Pneumatic-Tired Roller) และรถบด
ส่ันสะเทือน (Vibratory Roller) เปนตน 

 
การบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเพื่อใหแนนและแข็งแรงนั้น ไมวาจะดวยวิธีใดก็ตาม

ยอมมีผลกระทบตอมวลรวมคืออาจทําใหมวลรวมแตกและสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
ของมวลรวม (Degradation of Aggregate) ซ่ึงแตละวิธีการบดทับจะทําใหวัสดมุวลรวมแตละชนิดมี
การปลี่ยนแปลงขนาดคละอยางไร และการเปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอคุณภาพของแอสฟลตคอนกรีต
อยางไร  

 
ในการศึกษานีจ้ะทําการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม 3 ชนิด คือ 

หินปูน (Limestone) หินแกรนิต (Granite) และมวลรวมสแลก (Slag Aggregate) โดยเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับในขั้นตอนการออกแบบและขั้นตอนกอสราง ในขั้นตอน
การออกแบบ เปนการเปรียบเทียบระหวางวิธีมารแชลลซ่ึงใชวิธีบดทับแบบตกกระทบโดยใช
มารแชลลแฮมเมอร (Marshall Hammer) กับวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1ซ่ึงใชวิธีบดทับหมนุอัด โดยใช
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ (Gyratory Compactor) สวนในขั้นตอนกอสรางเปนการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมกอนการบดทับ (Before Compaction) กับหลังการบดทับ (After 
Compaction) ดวยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง ซ่ึงจะทําการทดสอบเฉพาะมวลรวมหินปนู และ
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ทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคุณสมบัติแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของ
มวลรวม 

 
วัตถุประสงค 

 
ในการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทางแอสฟลต

คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 
1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนและ

หลังการบดทบัแบบตกกระทบตามวิธีการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตวิธีมารแชลลโดยมารแชลล
แฮมเมอร (Manual Hammer)  

 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการบด

ทับและหลังการบดทับแบบหมุนอัดตามวธีิการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตวิธีซูเปอรเพฟ ระดับ 1 
โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่  

 
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอน

การบดทับและหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสรางที่ความแนนในการบดทับเปน 
98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง  

 
4. เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรกับการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่  
 
5. เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหนิปูนในสวนผสมแอสฟลต

คอนกรีต เนื่องจากการบดทบัโดยมารแชลลแฮมเมอร กบัการบดทับดวยเครื่องจกัรบดทับ (Roller)ที่ 
98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง  

 
6. ศึกษาถึงปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่แปรเปลี่ยนไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ

ของมวลรวม 
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ขอบเขตการวจัิย 

 
 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับ มีขอบเขตการวิจัยดังนี ้
 

1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชัน้ผิวทาง (Wearing Course) 
 
2.  วัสดุมวลรวมที่ใชในการศึกษาจะใช หนิแกรนิต หินปูนและมวลรวมสแลก ซ่ึงเปน

ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) ที่มีคุณสมบัติผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 1 
ขอกําหนดของมวลรวม 

 
3.  อัตราสวนขนาดคละของมวลรวม ปริมาณแอสฟลตซีเมนต และขอกําหนดอื่นๆให

เปนไปตามตารางผนวกที่ 2 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณวัสดุเชือ่มประสาน ตารางผนวกที ่3 
ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก และตารางผนวกที ่4 ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตโดย
วิธีมารแชลล  

 
4.  ใชแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 ตามตารางผนวกที่ 5 ขอกําหนดคุณสมบัติของแอสฟลต

ซีเมนต 
 
5.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในพืน้ที่กอสรางโดยใชมวลรวม

หินปูนในสวนผสม   
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ  
 
 ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในชั้น
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตเนือ่งจากการบดทับ ประกอบดวย 
 
1.  องคประกอบของแอสฟลตคอนกรีต 
 

แอสฟลตคอนกรีต (วัชรินทร, 2544) หมายถึง วัสดุทําผิวทางที่มีคุณภาพสูง ประกอบดวย
แอสฟลตซีเมนต และมวลรวม ผสมกันอยางรอน (Hot Mix) ดวยอุณหภูมิสูงในเครื่องผสม จากนั้น
จึงนําไปปูลาดทําผิวทางของถนนในขณะทีส่วนผสมยังรอนอยู แลวบดทับใหแนนและเรียบเปน
ถนนลาดยางทีม่ีผิวทางคุณภาพดี แข็งแรง สีคอนขางดํา รับปริมาณจราจรหนาแนนมากๆได 
 

1.1  แอสฟลตซีเมนต 
 
       1.1.1  ความหมาย 
 
        แอสฟลต (Asphalt) (วัชรินทร, 2543) ตามความหมายของ ASTM (The American 

Society for Testing and Materials) คือ วัสดุประสานสีน้าํตาลแกถึงสีดํา มีบิทูเมนเปนสวนประกอบ
หลัก เกดิขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือไดจากการกลั่นปโตรเลียมดิบ  

 
        บิทูเมน ตามความหมายของ ASTM หมายถึง สารที่ประกอบดวยโมเลกุลของ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbons) มีคุณสมบัติยึดประสาน อยูในสถานะของแข็ง กึ่งของแข็ง หรือ
เหนียวหนืด สีดําหรือคอนขางดําละลายในคารบอนไดซัลไฟต (CS2) เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือ
ไดจากการผลิต 

 
       1.1.2  คุณสมบัติของแอสฟลต 
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       คุณสมบัติที่สําคัญของแอสฟลต   สําหรับจุดประสงคในงานดานวศิวกรรมและการ
กอสรางมี 3 ประการ คือ ความขนเหลว (Consistency)  ความบริสุทธิ์ (Purity)     และความปลอดภยั 
(Safety) 

 
       ก.  ความขนเหลว แอสฟลตเปนวัสดุเทอรโมพลาศติกจะคอยๆเหลวเมื่อไดรับความรอน 

ลักษณะเฉพาะตัวโดยความขนเหลวที่อุณหภูมิตางกนั ความขนเหลวใชบงบอกลําดับความเหลวของ
แอสฟลตที่อุณหภูมิ ซ่ึงระบุความขนเหลวของแอสฟลตซีเมนต เปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิ การระบุ
และการวัดคาความขนเหลวของแอสฟลตซีเมนตใชการทดสอบหาความหนืดหรือการทดสอบหาคา
เพนิเทรชัน (Penetration) 

 
       ข.  ความบริสุทธิ์สวนประกอบสวนใหญของแอสฟลตซีเมนตเปนบิทูเมน ซ่ึงละลายได

ในคารบอนไดซัลไฟด  แอสฟลตจากการกลั่นประกอบดวยบิทูเมนบรสุิทธิ์เกือบทั้งหมดและมากกวา 
99.5 เปอรเซ็นตละลายในคารบอนไดซัลไฟด ส่ิงเจือปนที่มีอยูเปนพวกสารเฉื่อย โดยปกตแิอสฟลต
ซีเมนตที่ไดจากการกลั่นจะไมมีน้ําหรือความชื้นปนอยู อยางไรก็ตามในการบรรทุกขนสงอาจมี
ความชื้นปะปนไดจากภาชนะที่ใชบรรจุ ถาหากมีน้ําปะปนโดยพลั้งเพลอจะทําใหแอสฟลตเดือดเปน
ฟองเมื่อไดรับความรอนมากกวา 100 OC (212 OF)  
 

       ค.  ความปลอดภัย การเดือดเปนฟองของแอสฟลตเปนการเสี่ยงตอความปลอดภัย 
ขอกําหนดมกัจะระบไุววาแอสฟลตตองไมเดือดเปนฟองเมื่อมีอุณหภมูิสูงถึง 175OC (347OF) 
แอสฟลตซีเมนตเมื่อไดรับความรอนจนอณุหภูมิสูงพอ จะมีไอที่ลุกวาบไดเมื่อสัมผัสกับประกายไฟ
หรือเปลวไฟ แตอุณหภูมิทีจ่ะทําใหเกิดจุดวาบไฟนี้ มีคาสูงกวาอุณหภมูิที่ใชทั่วๆไปในการ
ปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามเพื่อความแนใจวาความปลอดภยัมีเผ่ือไวเพียงพอ จึงจําเปนตองทราบจุดวาบ
ไฟของแอสฟลตที่จะนํามาใชงานดวย 
 

1.2  มวลรวม 
 

       มวลรวม (วัชรินทร, 2543) เปนอนภุาคของแรธาตุที่มีเม็ดหยาบ ซ่ึงใชในการผสมกับ
วัสดุเชื่อมประสาน (Cementing Agent) ชนดิตางๆเพื่อใหไดคอนกรีต หรืออาจจะใชมวลรวมเพยีง
อยางเดยีวในการทําเปนชั้นพืน้ทาง (Road Bases) หรือในการถม (Backfill) เปนตน คุณสมบัติที่
ตองการของมวลรวมจะขึ้นกบัการใชงานในแตละชนิดคณุสมบัติพื้นฐาน และการทดสอบของมวล
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รวมจะมกีารประยุกตใหเขากับการใชงาน วัสดุผสมแอสฟลตที่ใชปูลาดถนน    โดยทั่วไปจะ
ประกอบดวยมวลรวมประมาณ 90 ถึง 95 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   หรือ 75 ถึง 85 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร        มวลรวมมีอิทธิพลอยางมากตอสมรรถนะของโครงสรางถนนแบบลาดยาง      เพราะ
เปนสวนสําคญัในการทําหนาที่รองรับน้ําหนักบรรทุกของโครงสรางถนน 

 
 คุณสมบัติที่สําคัญของมวลรวมมีดังนี ้

 
1.2.1  ขนาดคละหรือการวิเคราะหขนาดของอนุภาค (Grain Size Analysis) เปนวิธี

ที่ใชกันมากในการทดสอบมวลรวม ขอกาํหนดสวนมากของงานทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีการผสม
มวลรวมกับแอสฟลต ตองมีการกระจายขนาดเม็ดทีจ่ะใหไดสวนผสมที่แนน และมคีวามแข็งแรง        
นั่นคือจะตองใหแนใจวา รูปรางของโคงการกระจายขนาดของเม็ดมวลรวม (Curve of Aggregate 
Gradation) จะคลายกับกราฟแสดงคาความหนาแนนสูงสุดของมวลรวมทางทฤษฎี ตามสมการความ
หนาแนนสูงสุดของฟลูเลอร (Fuller Maximum Density Equation) การจัดขนาดคละของมวลรวมใน
การแจกแจงขนาดของอนุภาค แสดงในคารอยละของน้ําหนักทั้งหมด  การจัดขนาดคละพิจารณาได
จากการรอนมวลรวมผานชุดตะแกรงขนาดตางๆ แลวช่ังน้ําหนกัมวลรวมสวนที่คางอยูบนตะแกรง
แตละขนาดของชุดตะแกรงนั้น 

 
1.2.2  ความหนาแนนสัมพันธหรือความถวงจําเพาะและการดูดซึม เปนคุณสมบัติที่

สําคัญของมวลรวมโดยเฉพาะในการออก แบบสวนผสมของมวลรวมและแอสฟลตจะตองวดั
ปริมาณที่ถูกตองโดยใชมวลรวมที่มีน้ําหนกัตามที่กําหนด  

 
1.2.3  ความแข็ง หรือความตานทานตอการสึกกรอนเปนคุณสมบัติทีสํ่าคัญอีกอัน 

หนึ่ง มวลรวมของผิวทางจะตองมีลักษณะที่ไมกลม และไมมันเงาเนื่องจากการขัดสีของการจราจร 
เพื่อทําใหมีความตานทานตอการล่ืนไดด ี

 
1.2.4  ความคงทนหรือความตานทานตอการผุกรอนก็เปนคุณสมบัติที่สําคัญอีก

ประการหนึ่ง การทดสอบกระทําโดยนําตวัอยางไปแชใหอ่ิมตัว ในสารละลายแมกนเีซี่ยมซัลเฟต 
หรือโซเดี่ยมซัลเฟต  จากนัน้นํามาอบแหงในเตาอบ  ทําซํ้า 5 รอบ      แลวคํานวณหาสวนที่ผุกรอน 
แตการทดสอบความคงทนนี้ไมคอยเปนที่ยอมรับ       มวลรวมที่ผานการทดสอบแลวบางครั้งอาจจะ
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แตกไดเมื่อนําไปใชงาน ในขณะที่มวลรวมอื่นๆ   ที่ไมผานการทดสอบอาจจะเปนทีย่อมรับในการใช
งาน 

 
1.2.5  รูปรางของอนุภาคและลักษณะผิว  มผีลตอความแข็งแรงของอนุภาคมวลรวม  

แรงยึดเหนีย่วกับวัสดุเชื่อมประสานและความตานทานตอการเลื่อนตวัของอนุภาคหนึ่งไปบนอนภุาค
อ่ืนๆอนุภาคทีแ่บน  บางหรอืยาว รูปรางแบบเข็ม จะแตกไดงายกวาอนุภาคที่มีรูปรางเปนรูปลูกบาศก 
อนุภาคที่มีเหล่ียมคมขรุขระจะทําใหเกดิแรงยึดเหนี่ยวทีด่ีกับวัสดเุชื่อมประสาน  มากกวาอนภุาคของ
กรวดทีก่ลมและเรียบ 

 
1.2.6  สารที่ไมพึงประสงค เปนสารที่เปนอันตรายประ กอบดวยชนดิตางๆของ

อนุภาค    และสารเคลือบที่ออนหรือมีคุณภาพต่ําที่พบบนผิวของอนุภาคของมวลรวม สารที่ไมพึง
ประสงครวมถึง สารเคลือบจําพวกอนิทรีย ฝุน อนุภาคที่รวนขยีใ้หแตกไดงาย อนภุาคที่ผุกรอนใน
ธรรมชาติอนุภาคที่ออนและอนุภาคที่มนี้าํหนักเบา สารเหลานี้อาจจะมีผลตอแรงยึดเหนีย่วของ
แอสฟลตกับมวลรวม หรืออาจจะทําใหแตกในระหวางการผสมหรือการใชงาน 

 
1.2.7  ความแข็งแรงในการบดยอย เปนแรงอัดที่อนุภาคของมวลรวมสามารถรับได

กอนที่จะแตกออก  ลักษณะนี้จะไมมีความสําคัญกับการใชมวลรวมสวนใหญ เนื่องจากความแข็งแรง
ของมวลรวมมคีามากกวาของสวนผสมแอสฟลต 
 

1.2.8  เสถียรภาพตอสารเคมี เปนปญหาที่เกีย่วของกับองค ประกอบทางเคมีของ
อนุภาคมวลรวม มวลรวมที่งายตอการหลุดลอก (Stripping) อาจทําใหผิวของแอสฟลตแตกได 
 
2.  การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลล  

 
การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลล (วัชรินทร, 2543) กําหนดขึ้นโดยบรูซ มารแชลล 

(Bruce Marshall) วิศวกรบิทเูมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป (The Mississippi State Highway 
Department) ตอมา The U.S. Corps of Engineers ไดศึกษาคนควาวจิยัเพิ่มเติมแลวปรับปรุงวิธีการ
และพัฒนาหลกัเกณฑการออกแบบสวนผสม จนกระทัง่การทดสอบไดมาตรฐาน และกําหนดเปน
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 1559 
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วิธีมารแชลลนี้ใชกับวัสดุผสมถนนลาดยางแบบผสมรอน ซ่ึงประกอบดวยแอสฟลตซีเมนต
และมวลรวมที่มีการจัดขนาดคละแนน หรือละเอียดที่มีขนาดโตสุด 25 มม. (1 นิ้ว) หรือนอยกวา วธีิ 
การนี้ใชไดทั้งการออกแบบในหองปฏิบัติการทดลอง และการควบคุมในสนาม ลักษณะสําคัญของ
การทดสอบวธีินี้คือ การวิเคราะหความหนาแนนกับโพรงอากาศ และการทดสอบเสถียรภาพกับการ
ไหลของกอนตัวอยางวัสดุผสมอัดแนนของถนนลาดยาง 
 

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete Mix Design) จะตองเลือกการ
ผสมของวัสดุมวลรวมแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Asphalt Concrete) เพื่อใหไดวัสดุที่เปน 
ไปตามขอกําหนดและใหเกดิการประหยัด  

 
2.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
       การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลลมีการเตรียมตัวอยาง ตามมาตรฐานวิธีการ

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

       2.1.1  ทดลองหาขนาดวสัดุชนิดเม็ดหยาบโดย “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุโดย
ผานตะแกรงแบบไมลาง” ตามการทดลองที่ ทล.- ท. 204/2516 

 
2.1.2  ทดลองหาขนาดวัสดชุนิดเม็ดละเอยีดโดย “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุโดย

ผานตะแกรงแบบลาง” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 
 
2.1.3  ทดลองหาความถวงจาํเพาะของวัสดุเม็ดหยาบโดย “วิธีการทดลองหาคาความ

ถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 
 
2.1.4  ทดลองหาคาความถวงจําเพาะของวสัดุเม็ดละเอยีดโดย “วิธีการทดลองหาคา

ความถวงจําเพาะของวัสดุเมด็ละเอียด” ตามการทดลองที่ ทล.-ท. 208/2518 
 
2.1.5  หาอัตราสวนผสมของวัสดุมวลรวมเมื่อรวมกันแลวไดขนาดคละตามที่ตองการ 

(Blending) 
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2.1.6  นําวัสดมุวลรวมตามอตัราสวนที่หาไดจากขอ 2.1.5 หนัก 1,200 กรัมสําหรับมวล
รวมหินทัว่ไปและ 1,400 กรมัสําหรับมวลรวมสแลก (หรือน้ําหนักเมื่อบดทับแลวตวัอยางจะหนา
ประมาณ 6.35 เซนติเมตร (2.5 นิ้ว) ) ใสในกะละมังเคลือบไปอบในเตาอบใหไดอุณหภูมิสูงถึง 

160±5° ซ.  
 
2.1.7  นําแบบสําหรับบดทับและมารแชลลแฮมเมอรไปวางบน Hot plate ที่มีอุณหภูมิ

ระหวาง 90-150° ซ.  
 

2.1.8  นําแอสฟลตที่จะใชผสมไปใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 150° ซ. 
 

2.2  การทดลอง 
  

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

2.2.1  นํากะละมังใสตัวอยางวัสดุมวลรวมจากขอ 2.1.6 ออกจากเตาอบ แลวเทวัสดลุง
ในภาชนะโลหะสําหรับผสมวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต ใชเกรียงผสมใหวัสดุมวลรวมแตละขนาด

คละกันใหทั่วทิ้งไวใหอุณหภูมิของวัสดุมวลรวมลดลงถึง 150° ซ. 
 
2.2.2  นําภาชนะโลหะทีไ่ดจากขอ 2.2.1 ขึ้นตั้งบน Hot plate ใชเกรียงผสมวัสดุมวล

รวมและแอสฟลตใหเขากนัโดยเร็วที่สุด ประมาณ 1 นาที พยายามใหแอสฟลตเคลือบวัสดุมวลรวม
ทุกเม็ด 

 
2.2 3  นําแบบสําหรับบดทับจากขอ 2.1.7 มาประกอบเขาที่ 
 
2.2.4  เทตัวอยางวัสดุผสมลงในแบบที่ประกอบแลว ใชเกรียงแซะรอบๆตัวอยางขางใน

แบบประมาณ 15 คร้ัง และแซะเขาในตวัอยางอีก 10 คร้ัง ทิ้งไวใหอุณหภูมิของตัวอยางลดลงจนมี

อุณหภูมิประมาณ 150° ซ. 
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2.2.5  วางมารแชลลแฮมเมอรลงบนตัวอยางในแบบ ทําการบดทับตัวอยางโดยการยก
น้ําหนกัและปลอยใหน้ําหนกัลดลงบนแผนเหล็ก จํานวน 75 ครั้ง (การออกแบบแอสฟลตคอนกรีต
สําหรับถนนที่มีการจราจรชัน้ Heavy traffic และ Very heavy traffic)  

 
2.2.6  เมื่อครบจํานวนการบดทับแลว ทําการกลับตัวอยางโดยการกลับแบบ เอาดานลาง

ขึ้นดานบน แลวทําการบดทบัเชนเดยีวกับขอ 2.2.5  
 
2.2.7  ทิ้งตัวอยางที่บดทับเรยีบรอยแลวไวในแบบ จนกระทั่งอุณหภูมิของตัวอยาง

ลดลงมากกวา 60 ° ซ. จึงนําตัวอยางออกจากแบบ โดยการใชเครื่องดันตัวอยาง ทิ้งตวัอยางไวใน
อากาศธรรมดาไมนอยกวา 16 ช่ัวโมง จึงนาํไปทดลองขั้นตอไป 

 
2.2.8  ในปริมาณของการผสมโดยใชแอสฟลตเปอรเซ็นตอันหนึ่งอันใด ใหเตรียม

ตัวอยางอยางนอย 3 ตัวอยาง สําหรับการออกแบบใหใชตัวอยางแตละเปอรเซ็นตของแอสฟลตอยาง
นอย 5 คา และคาตางกัน 0.5 เปอรเซ็นต 

 
2.2.9  ทําการทดลองหาความแนนของตวัอยางโดย 

 ก.  นําตัวอยางไปชั่งหาน้ําหนักในอากาศ (d) 
 ข.  นําตัวอยางไปแชน้ําในน้ําธรรมดาประมาณ 5 นาที แลวนําตวัอยางขึ้น เช็ด

ตัวอยางใหผิวแหง ช่ังหานําหนักในอากาศ (d1) 
 ค.  นําตัวอยางจากขอ ข. ไปชั่งหาน้ําหนักในน้ํา (e) 

 
2.2.10  ทําการทดลองหาคาเสถียรภาพและการไหล 

 ก.  นําตัวอยางที่เสร็จจากการทดลองตามขอ 2.5.9 แลวไปแชในน้ําที่มอุีณหภูมิ 

60±1 ° ซ. เปนเวลา 30 นาที ในอางตมน้าํ 
 ข.  เมื่อครบกําหนดนําตัวอยางขึ้นจากอางตมน้ํา เช็ดใหผิวตัวอยางแหงแลว

นําไปใสในแบบทดลองเสถียรภาพ เพื่อไปกดหาคาเสถยีรภาพและคาการไหล 
 ค.  นําแบบทดลองเสถียรภาพที่ไดจากขอ ข. ไปวางบนเครื่องทดลองมารแชลล 

ใหแบบทดลองเสถียรภาพอยูใตทอนกด (Piston) ซ่ึงติดกับ Proving ring สําหรับอานน้ําหนักกด  
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 ง.  เดินเครื่องใหแบบทดลองเสถียรภาพเคลื่อนไปสัมผัสกับทอนกดจนกระทั่ง
เข็มของ dial gauge ที่ติดกับ Proving ring ขยับตัว หยุดเครื่องทําการตั้งเข็มของ dial gauge ที่เลข 0 
(ศูนย) 

 จ.  นําเครื่องวดัการไหลไปวางบนแกนที่ใชสําหรับทดลองหาคาการไหล ซ่ึง
ติดกับแบบทดลองเสถียรภาพ ตั้งเข็ม dial gauge ของเครื่องวัดการไหลใหอยูทีเ่ลข 0 (ศูนย) ใชมือจบั
เครื่องวัดการไหลใหนิ่งอยูกบัที่ 

 ฉ.  เดินเครื่องทดลองมารแชลล กดแบบทดลองเสถียรภาพ อานคาน้ําหนัก
สูงสุดที่กดจาก Proving ring เปนคาที่อานได (measured) ซ่ึงตองแกไข (adjust) สําหรับตัวอยาง
มาตรฐานที่หนา 6.35 เซนตเิมตร (2.5 นิ้ว) ดวยตัวปรับแกคาเสถียรภาพ (Stability Correction Ratios) 
ตามตารางที่ 1 

 ช.  ขณะที่ทําการทดลองหาคาเสถียรภาพ เข็ม Dial gauge ของเครื่องวัดการ
ไหลจะเคลื่อนที่ อานคาการไหลจาก Dial gauge ที่น้ําหนกักดสูงสุด 
 
ตารางที่ 1  ตัวปรับแกคาเสถียรภาพจากขนาดกอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตแบบมารแชลล  
 

ปริมาตรของกอนตัวอยาง ความหนาของกอนตัวอยาง 
(ตร.ซม.) (ซม.) (นิ้ว) 

ตัวปรับแกคาเสถียรภาพ 

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 (ตอ) 
 

ปริมาตรของกอนตัวอยาง ความหนาของกอนตัวอยาง 
(ตร.ซม.) (ซม.) (นิ้ว) 

ตัวปรับแกคาเสถียรภาพ 

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.  คาเสถียรภาพของกอนตัวอยางที่ไดจากการวัดในการทดลองตองนํามาปรับคาดวยตวั 

 ปรับแกคาเสถียรภาพ ซ่ึงเทยีบจากคาเสถยีรภาพของกอนตัวอยางมาตรฐานที่มีความ 
 หนา 6.35 ซม. (2 ½ นิ้ว)  

2.  ความสัมพันธระหวางปริมาตรกับความหนาคิดเทยีบจากกอนตวัอยางมาตรฐานที่ม ี
     เสนผานศูนยกลางขนาด 10.16 ซม. (4 นิ้ว) 

 
ที่มา: วัชรินทร (2544) และ กรมทางหลวง (2539) 

 
2.3  การคํานวณ 
 



  14 

การออกแบบสวนผสมดวยวิธีมารแชลลมีการคํานวณตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2539) เพื่อหาคาคุณสมบัติของสวนผสมหลังบดทับแลวดังนี ้

 
2.3.1  คํานวณหาคาแอสฟลตประสิทธิผลโดยน้ําหนักของสวนผสม (Effective asphalt 

cement by weight of mix) บันทึกเปนคา b1

 

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

 
 เมื่อ b =  คารอยละของแอสฟลตในสวนผสม (% asphalt cement by weight of mix) 
        x = คารอยละของแอสฟลตที่เสียไปในการดูดซึมโดยน้ําหนักของมวลรวม (asphalt  
              lost by absorption) 
 

2.3.2  คํานวณหาคาความถวงจําเพาะทั้งกอน (Bulk specific gravity of  specimen) 
บันทึกเปนคา g  

 

g =
e-1d

d         (2) 

 
เมื่อ d  =  น้ําหนักของตัวอยางเมื่อช่ังในอากาศ (weight of specimen in air) มีหนวยเปนกรัม  
              (g.) 
       d1 = น้ําหนักของตัวอยางขณะอิ่มตวัผิวแหง (weight of specimen at saturated surface  
               dry condition) มีหนวยเปนกรัม (g.) 
        e  =  น้ําหนักของตวัอยางเมื่อช่ังในน้ํา (weight of saturated specimen immersed in  
                weter) มีหนวยเปนกรัม (g.) 
 

2.3.3  คํานวณหาคารอยละของปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล (Percent total 
volume of effective asphalt cement) ในตวัอยางที่บดทับแลว บันทกึเปนคา i 

 

i = 
agG

g1b
 

*
                                                                                             (3) 
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เมื่อ Gag = คาความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต (Bulk specific gravity of asphalt  
                cement) 
 

2.3.4  คํานวณหาคารอยละของปริมาตรของมวลรวม (Percent total volume of 
effective asphalt cement) ในตัวอยางที่บดทับแลว บนัทึกเปนคา j 

 

j = g
acG

b)-(100 *       (4) 

 
เมื่อ G ac = คาความถวงจําเพาะทั้งกอนของมวลรวมที่ใชในสวนผสม (Bulk specific gravity  

   of  blended Aggregate) 
 

2.3.5  คํานวณหาคารอยละของชองวางอากาศ (Percent air voids) ในตัวอยางที่บดทับ
แลว บันทกึเปนคา AV 

 
AV = 100-i-j       (5) 

 
2.3.6  คํานวณหาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม (Voids in mineral 

aggregate, V.M.A.) บันทึกเปนคา V.M.A. 
 

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

2.3.7  คํานวณหาคารอยละของชองวางที่ถูกแทนทีด่วยแอสฟลต (Voids filled with 
Asphalt cement, V.F.A) บันทึกเปนคา V.F.A. 

 

V.F.A. = 
j

i*100       (7) 

 
2.4  การวิเคราะหผลการทดลอง  
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นําผลที่ไดจากการทดลองดวยวิธีมารแชลลไปเขียนกราฟแสดงความสมัพันธดังนี ้
 

2.4.1  ความสัมพันธระหวางคาเสถียรภาพกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดย
น้ําหนกัของมวลรวม 

 
2.4.2  ความสัมพันธระหวางคาการไหลกบัคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกั

ของมวลรวม 
 
2.4.3  ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนักของสวนผสมกับคารอยละของแอสฟลต

ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.4  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางอากาศกับคารอยละของแอสฟลต

ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.5  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวมกับคา

รอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม 
 
2.4.6  ความสัมพันธระหวางคารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตกับคารอย

ละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนกัของมวลรวม 
 

3.  การออกแบบสวนผสมดวยระบบซูเปอรเพฟ 
 

ระบบซูเปอรเพฟ SUperior PERforming Asphalt PAVEments (วัชรินทร, 2545) ไดรับการ
พัฒนาขึ้นมา เพื่อชวยกําหนดเครื่องมือใหกับวิศวกรและผูรับเหมากอสรางทาง ที่ตองการออกแบบ
ถนนลาดยางใหมีสมรรถภาพในการใชงานดีขึ้นกวาเดิม ภายใตสภาวะรุนแรงของอุณหภูมิ และ
น้ําหนกับรรทุกของการจราจรปริมาณสูงที่กระทําตอโครงสรางถนนลาดยางดังกลาวนั้น  
 
 3.1  วัตถุประสงคหลัก โครงการ SHRP (The strategic Highway Research Program)     เปน
ผูพัฒนาระบบซูเปอรเพฟขึ้นมาเปนโปรแกรมวิจัยทางดานแอสฟลต          โดยมีวัตถุประสงคหลัก 3 
ประการ คือ 
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3.1.1 เพื่อสืบคนหาวาทาํไมผวิทางบางถนนจึงมีสมรรถภาพดี    ในขณะที่ถนนอื่นๆไม
ดี 

 
3.1.2 เพื่อพัฒนาการทดสอบทั้งหลายและขอกําหนดตางๆ สําหรับวัสดุซ่ึงจะชวยใหผิว

ทางลาดยางมสีมถะภาพดีเยีย่ม และความทนทานเปนเลิศในการกอสรางยุคปจจุบนันี้ 
 

3.1.3 เพื่อทํางานรวมกับองคกรตางๆ และวงการอุตสาหกรรมทั้งหลายในการจัดใหมี
ขอกําหนดใหมๆ ที่ใชไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

3.2  ขอเสียที่สําคัญของผิวทางลาดยาง     ระบบซูเปอรเพฟไดกลาวถึงขอเสียที่สําคัญของผิว
ทางลาดยาง 2 ประการคือ 

 
3.2.1 การเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ซ่ึงเปนผลมาจากสวนผสมที่ได

จากการผสมแอสฟลตกับมวลรวมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ไมเพียงพอ 
 

3.2.2 การแตกราวเนื่องจากอณุหภูมิต่ํา (Low Temperature Cracking) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อผิว
ทางแอสฟลตหดตวัและหนวยแรงดึง (Tensile Stress) มคีาเกินกวากําลังรับแรงดึง (Tensile Strength) 
ของสวนผสมแอสฟลตที่นํามากอสรางเปนผิวทาง 
 

3.3  องคประกอบของระบบซูเปอรเพฟ ระบบซูเปอรเพฟประกอบดวยองคประกอบสําคัญ 
3 ประการที่มคีวามสัมพันธซ่ึงกันและกันไดแก 
 

3.3.1 ขอกําหนดตัวเชื่อมประสานประเภทแอสฟลต 
 
3.3.2 การออกแบบสวนผสมเชิงปริมาตรและระบบการวเิคราะห 
 
3.3.3 การทดสอบเชิงวิเคราะหของสวนผสมและระบบการคาดคะเนสมรรถภาพซึ่ง

รวมถึงคอมพิวเตอรซอฟตแวร ฐานขอมูลทางดานภูมิอากาศและสภาพแวดลอมกับแบบจําลองเชิง
สมรรถภาพ 
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3.4   ระบบการออกแบบสวนผสมซูเปอรเพฟ  ยึดหลักการใชสัดสวนผสม ระหวางแอสฟลต
กับมวลรวมในเชิงปริมาตร  และทําการบดทับสวนผสมในหองปฏิบัตกิาร โดยการใชเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟ (Superpave Gyratory Compactor) มีหนาที่หลักในการทดสอบ
กอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต โดยเลียนแบบผลกระทบที่เกิดขึ้นจริงบนถนน เครื่องจะทําการนวด 
(Kneading) สวนผสมเพื่อเลียนแบบการบดทับ ใหเหมือนกับการบดทบัในการกอสราง และการ 
จราจรที่เกิดขึน้จริงในภาคสนาม ระดับและจํานวนการบดทับขึ้นอยูกบัสภาพแวดลอมและปริมาณ
การจราจรที่คาดวาจะเกิดขึ้นในภาคสนาม ณ สถานที่กอสราง 

 
3.5  ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมระบบซูเปอรเพฟ  ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมระบบ

ซูเปอรเพฟเชิงปริมาตรมีดังนี ้
 

3.5.1 เลือกแอสฟลตและมวลรวมตามขอกําหนดของระบบซูเปอรเพฟ 
 
3.5.2 หาคาสัดสวนของมวลรวมขนาดตางๆ ใหไดตามขอกําหนดของการจัดขนาดคละ

ตามวิธีการของระบบซูเปอรเพฟ 
 
3.5.3 ผสมแอสฟลตกับสัดสวนของมวลรวมและนําไปอบในเตาอบเพือ่ทําใหสวน 

ผสมมีอายุมากขึ้น เปนการทาํใหไดอายุเพือ่เลียนแบบสภาพการใชงานในสนาม ทีต่องเผชิญกับ
สภาพภูมิอากาศรอน 

 
3.5.4 บดทับกอนตัวอยางและวิเคราะหเชิงปริมาตรของสวนผสม 
 
3.5.5 หาสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชเปนโครงสรางมวลรวมออก 

แบบ 
 
3.5.6 บดทับกอนตัวอยางของโครงสรางมวลรวมออกแบบ ที่ปริมาณตางๆ ของวัสดุ

ประสานประเภทแอสฟลต แลววิเคราะหเชิงปริมาตร เพื่อหาคาปริมาณแอสฟลตบรรจุในการ
ออกแบบ 
 
4.  การบดทับกอนตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
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  วิธีการบดทับ (Compaction Methods) (Blankenship et al., 1994) มีอยู 3 วิธีที่ใชอยูเปน
ประจําในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ไดแก  

 
4.1  การบดทบัแบบตกกระทบ เปนวิธีที่เกาแกมากของการบดทับในหองปฏิบัติการ

(Laboratory Compaction) ในป ค.ศ. 1920 Hubbard and Field ไดใช Proctor Hammer มาใชในการ
บดทับสวนผสมแอสฟลต โดยยืมวิธีการมาจากปฏิบัติการธรณีเทคนิค (Geotechnical Field) ตอมาใน
ป ค.ศ. 1930 บรูซ มารแชลล ไดเร่ิมพัฒนาการออก แบบสวนผสมโดยวธีิมารแชลล ไดนําวิธีการบด
ทับแบบตกกระทบจากวิธีการของ Hubbard field Method มาใช ยกเวนผิวหนาของเครื่องบดทับถูก
ทําใหเทากับเสนผานศูนยกลางแบบ (Mold) เทานั้น ตอมาวิธีมารแชลลไดถูกนํามาใชสําหรับการ
ออกแบบทางหลวง โดยจํานวนการตกกระทบ (Number of Blows) ที่ใชในแตละดานของตัวอยาง 
(35, 50, และ 75 blows) ขึ้นกบัระดับการจราจรโดยทั่วไป ระดับพลังงานสูง (Blows) ใชสําหรับ
ระดับการจราจรสูง สาเหตุที่ความหนาแนนของกอนตวัอยางแตกตางกัน  ก็เนื่องมาจากความ
หลากหลายของมารแชลลแฮมเมอร เชน Mechanical Hammer, Rotating Hammer, และ Manual 
Hammer 
 

4.2  การบดทบัแบบการนวด เปนวิธีการบดทับอีกวิธีหนึ่งนอก เหนือจากวิธีมารแชลล เมื่อ 
ฮวีม (Hveem) ไดพัฒนาวิธีการออกแบบสวนผสมขึ้นในป ค.ศ. 1930 และ ค.ศ. 1940   ไดเลือกใช
วิธีการบดทับ โดยอางอิงการบดทับดวยการนวด ซ่ึงเปนการประยกุตใชแรงทะลุผานของ  Roughly 
Triangular-Shaped Foot ทับไปบนผิวหนาของตัวอยางเทานั้น การกระทุง (Tamps)  ใชอยาง
สม่ําเสมอบนผิวหนาของกอนตัว อยางจนสิ้นสุดการบดทับ 
 
 4.3 การบดทับแบบหมุนอดั ถูกพัฒนาขึ้นมาในป ค.ศ. 1930 ในมลรัฐเทกซัส ขบวนการบด
ทับประกอบดวยการใชแรงในแนวดิ่งพรอมกับการหมนุแบบ (Gyrating the Mold) ใหเคล่ือนที่ไป
ดานหนาและดานหลัง การบดทับแบบหมุนอัดเหมือนกันกับ California Kneading Compaction ใช
กระบวนการกระทําการนวด (Kneading Action) บนกอนตัวอยาง การกระทําการนวดมีมูลเหตุมา
จากการหมนุ (Gyrating) กอนตัวอยางทํามมุกับแนวราบ ดวยมุมการหมุน (Angle of Gyration) 
หลากหลายทีก่ระทํากับเครือ่งบดทับซึ่งอยูในชวง 1.00 ถึง 6.00 
 
5.  การบดทับในขั้นตอนการกอสราง
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 5.1  เครื่องจักรบดทับ 
 

เครื่องจักรบดทับทุกชนิดจะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตวัเอง ตองมีน้ําหนกัและ
คุณสมบัติอ่ืนๆ ถูกตองตามที่ไดระบุไวในรายละเอียดทีก่ําหนดสําหรบัเครื่องจักรบดทับแตละชนดิ 
น้ําหนกัในการบดทับของเครื่องจักรบดทบัแตละชนดิจะตองเหมาะสมกับชนิดและลักษณะของ
สวนผสม ความหนาของชั้นที่ปู ขั้นตอนการบดทับและอื่นๆ ตามมาตรฐานงานทางที่ ทล.-ม. 
408/2532 (กรมทางหลวง, 2539) รายละเอยีดของเครื่องจกัรบดทับชนดิตางๆ มีดังนี ้
 

5.1.1  รถบดลอเหล็ก 2 ลอ (Steel-Tired Tandem Roller) ตองมีขนาดน้ําหนักไมนอย
กวา 8 ตัน และสามารถเพิ่มน้ําหนกัไดจนมีน้ําหนกัไมนอยกวา 10 ตัน จะตองมีน้ําหนักตอความกวาง
ของลอรถบดไมนอยกวา 37.9 กิโลกรัมตอเซนติเมตร รถบดจะตองอยูในสภาพดีสามารถขับเคลื่อน
เดินหนาและถอยหลังได การขับเคลื่อนไปขางหนา การหยุด และการถอยหลังจะตองเรียบสม่ําเสมอ 
ลอเหล็กทั้ง 2 ลอ จะตองตรงแนว ที่ผิวลอเหล็กจะตองเรียบไมเปนรองสึกเปนหลุมหรือเปนรอยบุม 
สลักยึดลอและลูกปนลอตองไมสึกหรอมากเกินไปจาทําใหลอหลวม ตองมีถังน้ํา มีระบบฉีดน้ํา มี
อุปกรณคราดผิวลอเหล็กและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ําและเกลีย่กระจายน้ําสําหรับเลี้ยงลอรถบดที่
ใชการไดดีและถูกตองตามทีต่องการ เพื่อปองกันไมใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบด
ทับ 

 
5.1.2  รถบดลอยาง (Pneumatic-Tired Roller) ตองมีขนาดน้ําหนักไมนอยกวา 10 ตัน 

และสามารถเพิ่มน้ําหนกัได มีลอยางไมนอยกวา 9 ลอ ลอรถบดตองเปนชนิดผิวหนาเรียบ มีขนาด
เสนผานศูนยกลางขอบลอไมนอยกวา 500 มิลลิเมตร มีผิวหนาลอยางกวางไมนอยกวา 225 มิลลิเมตร 
มีขนาดและจํานวนชัน้ผาใบเทากันทุกลอ สวนลอและเพลาเคลื่อนตัวขึ้นลงไดอิสระอยางนอย 1 แถว 
มีแรงอัดที่ผิวหนาสัมผัสของลอรถบดขณะบดอัดไมมากกวา 620 กิโลพาสคัล (90 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) และตองมีถังน้ํา มีระบบฉีดน้ํา มีอุปกรณคราดผิวลอยางและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ํา
และเกลีย่กระจายน้ําสําหรับเลี้ยงลอรถบดที่ใชไดดแีละถูกตองตามที่ตองการ เพื่อปองกันไมให
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบดทับ รถบดลอยางขณะใชงานตองมีความดนัลมยางเทากนั
ทุกลอ โดยอนญุาตใหมีความดันลมยางแตละลอแตกตางกันไดไมเกนิ 35 กิโลพาสคัล (5 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว) 
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5.1.3  รถบดสั่นสะเทือน (Vibratory Roller) ตองมีขนาดน้ําหนกัไมนอยกวา 4 ตัน 
สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตทีมีความไมเกิน 35 มิลิเมตร และตองมีขนาดน้ําหนักไมนอยกวา 6 
ตัน สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่มคีวามหนาไมเกิน 35 มิลลิเมตร และตองมขีนาดน้ําหนักไม
นอยกวา 6 ตัน สําหรับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาตั้งแต 40 มิลลิเมตรขึ้นไป โดยอาจ
เปนแบบสั่นสะเทือนลอเดยีวหรือสองลอก็ได ตองมีความถี่การสั่นสะเทือน (Frequency) ไมนอยกวา 
 33 เฮิรตซ (2,000 รอบตอนาที) และมีระยะเตน (Amplitude) ระหวาง 0.20-0.80 มิลลิเมตร มีน้ําหนัก
ตอความกวางของลอรถบดไมนอยกวา 22 กิโลกรัมตอเซนติเมตร รถบดจะตองอยูในสภาพดี 
สามารถบดทับโดยการเดินหนาและถอยหลังได การขบัเคลื่อนไปขางหนา การหยดุ และการถอย
หลังจะตองเรยีบสม่ําเสมอ ลอทั้ง 2 ลอ จะตองตรงแนว ที่ผิวลอเหล็กจะตองเรียบ ไมสึกเปนหลุม
หรือเปนรอยบุม สลักลอและลูกปนลอตองไมสึกหรอมากเกินไป จนทาํใหลอหลวม ตองมีถังน้ํา มี
ระบบฉีดน้ํา มอุีปกรณคราดผิวลอและแผนวัสดุสําหรับซึมซับน้ําและเกลี่ยกระจายน้าํเลี้ยงลอรถบด 
เพื่อปองกันไมใหสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตติดลอขณะบดทับ มีระบบการสั่นสะเทอืนที่อยูใน
สภาพด ี
 
 5.2  การบดทบัชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  
 

การทดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตนั้นตองใชเครื่องจักรบดทับที่ถูกตองและมีจํานวน
เพียงพอทีจ่ะอาํนวยใหการกอสรางชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตดําเนนิไปไดโดยปกติไมติดขัดหรือ
หยุดชะงัก เครื่องจักรบดทับตางๆ กอนนําไปใชงานจะตองผานการตรวจสอบ ตรวจปรับให
เหมาะสมตามรายการและวธีิการตามที่กรมทางหลวงกําหนด และอนญุาตใหใชไดจากนายชางผู
ควบคุมงาน 
  

การบดทับตองกระทําทันทหีลังจากการปสูวนผสมแอสฟลตคอนกรีต และเริ่มบดทบั

ขณะที่สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตยังรอนอยู โดยมีอุณหภูมิระหวาง 120-150 °ซ. (248-302°ฟ.) 
เมื่อบดทับแลวจะตองไดช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความแนน ความเรียบสม่ําเสมอไดระดับและ
ความลาดตามแบบ ไมมีรอยแตก รอยเคลื่อนตัวเปนแอง รอยคล่ืน รอยลอรถบด หรือความเสียหาย
ของผิวช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตอ่ืนๆ 
  
 5.3  หลักการบดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  
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ในเบื้องตนใหบดทับรอยตอตางๆ กอนโดยทันที ตอจากนั้นกใ็หบดทบัขั้นตน (Initial 
or Breakdown Rolling) โดยใหรถบดบดทบัตามหลังเครื่องปูใหใกลชิดเครื่องปูมากที่สุดเทาที่จะทํา
ได และในการบดทับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่กําลังบดทับตองไมมีรอยแตก ไมมีสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตติดลอรถบด ตอไปเปนการบดทับขั้นกลาง (Intermediate Rolling) โดยใหบดทับ
ตามติดการบดทับในขั้นตนใหใกลชิดที่สุดเทาที่สามารถจะทําได และตองดําเนินการขณะที่
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตยังมีอุณหภูมิเหมาะสมที่จะทําใหไดความแนนตามทีก่ําหนด ตอจากนัน้
เปนการบดทบัขั้นสุดทาย (Finish Rolling) ซ่ึงจะตองดําเนินการขณะทีส่วนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ยังมีอุณหภูมิเหมาะสมที่รถบดจะสามารถลบรอยลอรถบดในการบดทับที่ผานมาไดเรียบรอย 
 
 5.4  ความเร็วของรถบดในการบดทับ 
 

ในการบดทับรถบดจะตองวิง่ดวยความเรว็ต่ําและสม่ําเสมอ ความเร็วสูงสุดที่ใชในการ
บดทับขึ้นอยูกบัชนิดของรถบด อุณหภูมิ ชนิด ลักษณะ และความหนาของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต ขั้นตอนการบดทับและปจจยัที่เกีย่วของอื่นๆ ความเร็วสูงสุดในการบดทับสาํหรับรถบดลอ
เหล็กแบบไมส่ันสะเทือน รถบดลอเหล็กแบบสั่นสะเทือนซ่ึงบดทับโดยไมส่ันสะเทือน และรถบด
ลอยาง ในการบดทับขั้นตอนตางๆควรเปนไปตามตารางที่ 2 
 

ความเร็วสูงสุดของการบดทบัสําหรับรถบดสั่นสะเทือนที่มีความถี่ในการสั่นสะเทือน
ใดๆ ขึ้นอยูกับระยะกระแทกของลอรถบด (Impact Spacing) ซ่ึงตามปกติระยะการกระแทกของลอ
รถบดจะนอยกวาความหนาของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดทับแลว ในการบดทับระยะกระแทก
ของลอรถบดไมควรนอยกวา 10 ครั้งตอระยะทาง 300 มิลลิเมตร (หรือ 33 ครั้งตอระยะทาง 1 เมตร) 
ที่รถบดเคลื่อนตัวไป สําหรับความเร็วที่เหมาะสมในการบดทับของรถบดสั่นสะเทอืนที่ความถี่การ
ส่ันสะเทือนใดๆ ที่ใช และระยะกระแทกของลอรถบดที่กําหนด ควรจะเปนไปตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  ความเร็วของรถบดในการบดทับ  
 

ความเร็วของรถบดในการบดทับ 
การบดทับขั้นตน การบดทับขั้นกลาง การบดทับขั้นสุดทาย ชนิดของรถบด 

กม./ชม. ไมล/ชม. กม./ชม. ไมล/ชม. กม./ชม. ไมล/ชม. 
รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ 3 2 5 3 5* 3* 
รถบดลอยาง 5 3 5 3 8 5 
รถบดสั่นสะเทือน** 4-5 2.5-3 4-5 2.5-3 - - 
* รวมถึงรถบดสั่นสะเทือนบดทับโดยไมส่ันสะเทือน 
** ดูตารางที่ 7 ประกอบ 
 
ที่มา: กรมทางหลวง (2539) 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางความเร็ว ความถี่ และจาํนวนครั้งการกระแทก  
 
ความถี่การสั่นสะเทือน 
เฮิรตซ(รอบตอนาที) 

จํานวนครั้งการกระแทกตอระยะ 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:ุ ตัวอักษรหนาคือชวงที่ควรใช 
 
ที่มา: กรมทางหลวง (2539) 
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 5.5  การบดทบัขั้นตน 
 

ภายหลังจากทีไ่ดบดทับรอยตอตางๆ เสร็จเรียบรอยแลว ใหดําเนินการบดทับชั้นตนเมื่อ

สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่าํกวา 120 °ซ. (248°ฟ.) การบดทับใหใชไดทั้งรถบดลอ
เหล็กแบบไมส่ันสะเทือนหรือรถบดสั่นสะเทือน การบดทับใหเร่ิมบดทับจากขอบชั้นทางแอสฟลต
คอนกรีตดานต่ํา หรือขอบชั้นทางดานนอกไปหาขอบชัน้ทางแอสฟลตคอนกรีตดานสูงหรือขอบชั้น
ทางดานใน  
  

การบดทับโดยใชรถบดสั่นสะเทือน ควรใชความถี่การสั่นสะเทือนและระยะเตนของ
ลอรถบดใหเหมาะสม ความถี่การสั่นสะเทือนควรอยูระหวาง 33-50 เฮริตซ (2,000-3,000 รอบตอ
นาที) และระยะเตนของลอรถบดควรอยูระหวาง 0.2-0.8 มิลลิเมตร สําหรับการบดทบัชั้นผิวทางหรือ
ผิวไหลทางแอสฟลตคอนกรีตควรใชคาความถี่การสั่นสะเทือนดานสูงและใชคาระยะเตนดานต่ํา แต
ถาเปนชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่ไมใชช้ันผิวทางและมคีวามหนามากกวา 50 มิลลิเมตร อาจใช
คาความถี่การสั่นสะเทือนดานต่ํา และใชคาระยะเตนดานสูงได อยางไรก็ตามการใชคาความถี่การ
ส่ันสะเทือนและคาระยะเตนของรถบดในการบดทับ ใหพิจารณาจากผลการทําแปลงทดลอง 
 
 5.6  การบดทบัขั้นกลาง  
 

ใหเร่ิมดําเนินการบดทับเมื่อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่ํากวา 95 °ซ. 

(203°ฟ.) การบดทับขั้นกลางควรดําเนนิการตามรูปแบบการบดทับขั้นตน โดยใหบดทับตามหลัง
การบดทับขั้นตนใหใกลชิดที่สุด และใหบดทับโดยตอเนือ่งไปจนกวาจะไดความแนนตามที่กําหนด
และสม่ําเสมอทั่วทั้งแปลงทีก่อสราง 
 

การบดทับขั้นกลางตามปกตใิหใชรถบดลอยางเปนหลัก โดยเฉพาะชั้นผิวทางและผิว
ไหลทางแอสฟลตคอนกรีต ใหปรับน้ําหนกัรถบดและความดันลมยางเพื่อใหไดแรงอัดที่ผิวหนา
สัมผัสของลอรถบดที่เหมาะสมกับชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตที่กําลังบดทับ 
 
 5.7  การบดทบัขั้นสุดทาย  
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 มีจุดประสงคเพื่อลบรอยลอรถบดที่ผิวหนาและทําใหผิวหนาเรียบสม่ําเสมอเทานั้น 

ทั้งนี้ใหเร่ิมดําเนินการเมื่อช้ันทางแอสฟลตคอนกรีตมีอุณหภูมิไมต่าํกวา 66 °ซ. (150°ฟ.) โดยใหใช
รถบดลอเหล็กแบบไมส่ันสะเทือนหรือใชรถบดสั่นสะเทอืนแตบดทับโดยสั่นสะเทือนเทานั้น 
 
6.  เคร่ืองบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ
  

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ เปนเครือ่งมือหลักที่ใชในการออกแบบ
สวนผสมระดบั 1 ระบบซูเปอรเพฟ  ซ่ึงใชสําหรับกระบวน การบดทับกอนตัวอยาง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี ้
 
 6.1  ความเปนมาของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ (บุญพล, 2546)  เนื่องดวยจดุประสงค

การวิจยัของ SHRP ที่ตองการพัฒนาวิธีบดทับตัวอยางในหองปฏิบัติการทดลอง โดยเลียนแบบสภาพ
การบดทับที่เกดิขึ้นจริงในสนาม ซ่ึงเครื่องมือบดทับที่ใชอยูในปจจุบันไมสามารถตอบสนอง
จุดประสงคนีไ้ด เครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟจึงถูกสรางขึ้นตามจุดประสงค
ดังกลาวพืน้ฐาน ของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟมาจากเครื่องบดทับแบบหมุน
เทคซัส (Texas Gyratory Compactor) ซ่ึงถูกดัดแปลง เพือ่ใหใชไดกับทฤษฎีบดทับแบบหมุนฝร่ังเศส 
(French Gyratory Compactor) เครื่องบดทับแบบหมุนเทคซัสที่ถูกดัดแปลงนี้บดทับกอนตัวอยางได
เสมือนจริงตรงตามจุดประสงคที่ตั้งไวไดสําเร็จ จากเสนผานศูนยกลางของตัวอยางที่มขีนาด 6 นิ้ว  
จึงเหมาะ สมที่จะใชบรรจุสวนผสมที่มีขนาดมวลรวมใหญที่สุดไดถึง 50 มม. ผูวิจัยของ SHRP จึงได
ดัดแปลงเครื่องบดทับแบบหมุนเทคซัส โดยทําการปรับมมุการหมุนใหต่ําลง ลดความเร็วของการ
หมุนใหชาลง และเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของกอนตัวอยางใหตรงกับเวลาที่เกิดขึ้น
จริง 
 
 6.2  สวนประกอบของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ ภาพที่ 1 แสดงสวนประกอบหลักๆ

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

 
6.2.2 ระบบแรงกระทํา (Loading System), แรงกระทําที่เครื่องกระทุง (Loading Ram) 

และเครื่องวดัแรงดัน (Pressure Gauge) 
 
6.2.3 เครื่องวัดคาความสูง (Height Measuring) และระบบบันทึกขอมูล (Recor dation 

System) 
 

6.2.4 แบบเหลก็ (Mold) และแผนเหล็กรองฐาน (Base Plate) 
 
6.3  การทํางานของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 
 

เมื่อเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟเริ่มทํางานจะมแีรงกดไปปะทะกับ
โครงคานยึดและเกิดแรงกระทําที่เครื่องกระทุงเพื่อทําใหเกิดแรงกด 600 กิโลปาสคาล (kPa) บดทบั
บนกอนตวัอยาง เครื่องวัดแรงดันทําการวดัคาจากแรงกระทําที่เครื่องกระทุงเพื่อควบคุมแรงกดให
คงที่ตลอดชวงการบดทับ ดังภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงกลไกของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบ
ซูเปอรเพฟ  แบบเหล็ก (Mold) ของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟมีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 100 มม. และ 150 มม. มีแผนเหล็กรองฐานอยูขางลางภายในแบบเหล็ก ตลอดชวง
การบดทับฐานหมุนของเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟจะหมุนดวยอัตราคงที่ที่ 30 
รอบตอนาที โดยที่ตําแหนงการบดทับทํามุม 1.25 องศาตลอดชวงการบดทับ เครื่องบดทับแบบไจรา
ทอร่ีของระบบซูเปอรเพฟจะวดัคาความสงูของกอนตัวอยางตลอดชวงในการบดทับ ดังนั้นความ
หนาแนนของกอนตัวอยางสามารถประมาณคาออกมาไดในระหวางการบดทับ เพราะวารูคามวลของ
สวนผสมที่เทใสในแบบเหลก็ และรูคาเสนผานศูนยกลางภายในของแบบเหล็ก คาตาง ๆ เหลานี้
สามารถนํามาประยุกตหาความสัมพันธได 
 



  27 

 
 
ภาพที่  1   แสดงสวนประกอบของเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 
ที่มา : Asphalt Institute (1996) 
 

 
 
ภาพที่  2 แสดงกลไกการทํางานและขนาดขอกําหนดตางๆที่ใชกับเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของ 

ระบบซูเปอรเพฟ 
ที่มา : Asphalt Institute (1996) 
 
7.  การหาปริมาณแอสฟลตซีเมนตโดยวิธีการสกัดออกจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
  

การหาปริมาณแอสฟลตซีเมนตโดยวิธีการสกัดออกจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
(Quantitative Extraction of Bitumen from Bituminous Paving Mixtures) (Larson, 1963) โดยวิธีการ
สกัดออกดวยเครื่อง Centrifugal (The Centrifugal Extraction Method) เปนวิธีการตรวจสอบหา
ปริมาณแอสฟลตซีเมนต และมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตซ่ึงจะกลาวถึงอยางละเอียดในภายหลัง 
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8.  หินท่ีนิยมนํามาใชเปนวสัดุมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในประเทศไทย 

 
8.1  ความหมาย 
 

หิน (จุฑามาศ, 2519) หมายถงึสารแข็งที่ประกอบเปนเปลือกโลก (Crust)   ซ่ึงเปนสาร
ผสมของแรตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป เปลือกโลกประกอบดวยหิน 3 ชนิด ไดแก หินอัคน ีหินชั้น และหนิ
แปร 

 
8.1.1 หินอัคนี (Igneous Rock) เปนหนิที่เกดิจากการเย็นตวัและแข็งตัวของสาร ละลาย

หลอมเหลวภายในโลกที่เรียกวาแมกมา (Magma) หินอัคนีแบงตามวธีิการเกิดไดเปน 2 พวก คือ หิน
อัคนีที่เย็นตวัภายนอกเปลือกโลก (Extrusive Igneous Rock; Volcanic Rock) หมายถงึ หินอัคนีที่เกดิ
จากการเย็นตวัของแมกมาทีข่ึ้นมาสูผิวโลก แรจะตกผลึกเย็นตัวแข็งเรว็มาก ผลึกแรจะมีขนาดเล็ก
มาก เนื้อหนิจะมีลักษณะเนยีนเปนแกว นอกจากนัน้แมกมา ที่ขึ้นมาสูผิวโลกมักจะมกีาซและสาร
ระเหิดอยูดวย เมื่อออกมาเยน็ตัวภายนอกสวนที่เปนกาซจะขยายตัวกระจายไปในอากาศ  เมื่อแข็งตัว
เปนหินก็จะเกดิมีรูพรุนอยูทัว่ไป เชน หินบะชอลท (Basalt)  และอีกพวกหนึ่งคือหินอัคนีที่เย็นตวั
ภายในเปลือกโลก (Intrusive Igneous Rock; Plutonic Rock) หมายถึงหนิอัคนีที่เกดิจากการเยน็ตัว
ของแมกมาภายใตเปลือกโลก แรจะตกผลึกเย็นตัวอยางชาๆ ผลึกแรจึงหยาบและมีลักษณะเปน
เหล่ียมเกาะประสานตัวกันอยางแนน เชน 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  เกิดจากการสึกกรอนผุพัง (Weathering and Erosion) ของหิน

เดิมเชน กรวด ดินทราย เปนตน เมื่อเศษหนิ ดินทราย กรวดตางๆ ถูกพดัพาไปตามทางจากที่สูงลงสูที่
ต่ําก็จะถกูขัดสีไปตลอดทางโดยอาจจะครูดถูกับพื้นทองน้าํ หรือกระทบกระแทกกันเองทําใหสึก
หรอไปบางและสุดทายก็ตกจมอยู ณ ทีใ่ดทีห่นึ่งนานๆเขาตะกอนใหญกท็ับถมซอนลงไปมากขึ้น 
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ข.  Chemical Origin เกิดจากการตกตะกอน (Precipitation) โดยกรรมวิธีทางเคมี
คือแรธาตุบางชนิดที่อยูในหนิอาจจะถูกชะละลายปนไปกับน้ําจนเกิดเปนสารละลายในธรรม ชาติ 
เมื่อมีความเขมขน และอุณหภูมิพอเหมาะก็จะตกตะกอน เชนหนิปูน เปนตน  

 
ค.  Biochemical Origin เกิดจากซากพืชและสัตว คือ พืชและสัตวบางชนิดเมื่อ

ตายลงก็ทับถมไปกับตะกอนอื่นๆดวย จนกลายเปนหิน 
 

8.1.3  หินแปร (Metamorphic Rock) เปนหนิทีเกิดจากหินเดิม ซ่ึงอาจจะเปนหินชัน้
หรือหินอัคนกีไ็ดที่เปลี่ยนแปรสภาพไป เนือ่งจากไดรับความรอน ความกดดนั   การเคลื่อนไหวของ
เปลือกโลก และปฏิกิริยาเคมีของของเหลวและกาซ ผลจากการแปรสภาพ    จะทําใหลักษณะเนื้อหิน 
สวนประกอบและโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป การเกิดของหินแปรมี 2 แบบคือ  

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

 
8.2  หินที่นยิมนํามาใชเปนมวลรวม  
 

หินชนดิตางๆที่มีอยูในประเทศไทยจะมีอยูเพยีง 3 ชนิดที่นิยมนํามาใชเปนมวลรวมใน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไดแก  

 
8.2.1  หินแกรนิต เปนหนิพวก Intrusive Igneous Rock ลักษณะเนื้อหนิอาจจะหยาบ

มาก (Phaneritic) จนถึงเนื้อดอก (Porphyritic)   แตสวนมากเนื้อสม่ําเสมอจนถึงละเอยีด ผลึกแรเกาะ
กันแนนเห็นไดชัด    ดูโดยท่ัวไปเปนหินสอีอนเพราะแรสวนใหญเปนแร Felspar    และ Quartz แรสี
ดําซ่ึงไมสําคัญมีกระจัดกระจายอยูเทานัน้    แรประกอบหินที่จําเปนไดแก Felspar   พวก Orthoclase 
และแร Quartz  แร Felspar เห็นไดชัดมาก มีลักษณะขุนสีขาวนวลหรอืชมพู  ผิวแตกเรียบ ผิดกับแร 
Quartz ซ่ึงใสคลายแกวและผิวแตกขรุขระแรที่ไมจําเปนไดแก Biotite มีสีดําหรือน้ําตาลแก เกือบดาํ
ลอกเปนแผนไดจะผังกระจัดกระจายในเนือ้หินถามีสีขาวเรียกวาแร Muscovite    หินแกรนิต อาจมี
แรทั้งสองอยางนี้หรืออยางใดอยางหนึ่งก็ได     นอกจากนี้ก็ยังมแีร Hornblemde แร Tourmaline ซ่ึง
จะมีหรือไมมกี็ไดมีสีดําเชนกัน   แหลงที่พบในประเทศไทยทางเหนือมหีลายแหง     เทือกแกรนิต
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โผลตั้งแตเชียงรายลงมาจนถึงตาก ไดแก ดอยสุเทพและดอยอินทนนท     ทางใตแถบบริเวณเขตแดน
ไทย-พมา เทือกแกรนติเปนแนวยาวตลอด  ที่เปนเนนิเตี้ยๆ ก็มีเชนจังหวัดสงขลาและหาดใหญ   และ
ที่สูงมากเชนทีจ่ังหวดัยะลาตอนราธิวาส     ทางตะวนัออกพบที่น้ําตกพริว้  จังหวัดจันทบุรี     ระยอง
และชลบุรี หินแกรนิตแข็งและเหนียว   ทนทานตอการสึกกรอนผุพังเนือ้หินเปนดอกดูสวยงามนํามา
ทําหินประดับ ใชปูพื้นหรือฝงในผนังภายนอกอาคาร ใชเปนหินกอสรางและทําอนุสาวรีย  
 

8.2.2  หินบะชอลท เปนหินพวก Extrusive Igneous Rock ลักษณะเนื้อแนน ละเอียด 
สวนมากมีรูพรุน รูพรุนเนื่องจากกาซที่ปนอยูในลาวา (Lava) ที่เย็นตวัแข็งบนผิวโลกเกิดในลักษณะ
เปน Dike หรือเปนชั้น เนื่องมาจาก ลาวาเออนองทับซอนกันไป สีเทาแกเกือบดําสนทิ แรประกอบ
หินที่สําคัญ คือแร Felspar, Pyroxene, Olivine พบมากทีจ่ังหวดัจันทบรีุ  กาญจนบุรี บุรีรัมย 
ศรีษะเกษ แพร ลําปาง เปนหินทีทําพลอยดีๆ มีราคา ตระกูล Corundum สีตางๆ ไดแก ทับทิมสีแดง 
บุษราคัมไทยสีเหลือง ไพลินสีน้ําเงิน นอกจากนี้ก็มีพลอยราคาถูกพวกเทพาย โกเมน   และนิลเปน
ตน หินบะชอลทใชทําถนนได 
 

8.2.3  หินปูน จัดเปนหินชั้นชนิดหนึ่งที่มีเนื้อแนนละเอียด ทึบ  สีตางๆ กัน มีขาว เทา 
แดง ดํา ประกอบไปดวยแร Calcite ซ่ึงทดสอบงายๆ โดยใชกรดเกลือหยดดูจะมีปฏิกิริยาเกดิเปนฟอง
ฟู ภูเขาหนิปูนพบเห็นไดงาย มีลักษณะเปนหนาผาสูงชัน ยอดยกั แหลม เปนหินที่ระเบิดและยอยงาย 
จึงนิยมนํามาใชทําถนน และกอสรางบานเรือน ในประเทศไทยมีอยูทัว่ไป 
 
9.  ตะกรันเหล็ก 
 

9.1  ความเปนมาของตะกรันเหล็ก  
 

ตะกรันเหล็ก (Steel Slag) (ศรัณยา, 2544) เปนสารประกอบที่ถูกขจัดออกมาในรูปของ
ตะ กอนโลหะ จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิด คือ ตะกรันเตาถลุง (Blast Furnace 
Slag) และ ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) 
 

9.1.1 ตะกรันเตาถลุง เปนผลพลอยไดมาจากอุตสาหกรรมการถลุงเหล็ก ซ่ึงใชแรเหล็ก 
ถานโคก หินปนูและโดโลไมทเปนวัตถุดิบในการถลุงที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1650 องศา เซลเซียส    
กาซคารบอนโมโนออกไซด (CO) ที่มีมากในกาซที่เกิดการสันดาป จะทาํหนาที่รีดวิซแรเหล็ก  เมื่อ
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เหล็กถูกรีดวิซจะเคลื่อนลงมาสวนลางของเตาสวน Fluxing Stone ซ่ึงประกอบดวยหิน ปูน และ
โดโลไมทจะสลายกลายเปนแคลเซี่ยมและแมกนีเซี่ยมออกไซด รวมกบัซิลิกาและอลูมินาของแร
เหล็ก เกดิเปนตะกรันรวมกนัอยูในรูปหลอมละลายลอยอยูเหนือเหล็ก ชนิดของตะกรันเตาถลุง การ
เย็นตวัมีผลกับคุณสมบัติของตะกรันเตาถลุง  ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส ตะกรันเตา
ถลุงจะถูกสงออกจากเตาหลอมและแยกประเภทตางๆ ตามการเย็นตวัดังนี ้
 

ก.  Bank Slag   เกดิจากการขนตะกรนัเตาถลุงไปเก็บไวในถัง     แลวจึงเทตะกรัน
เตาถลุงบนพื้นที่ที่มีขอบกั้น จนเกดิการเย็นตัวและแข็งตวั 
 

ข.  Ladle-to-pit Slag เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงที่หลอมเหลว ออกจากถัง
ขนาดใหญ ไปในเบาหรือหลุมที่เตรียมไว โดยถังขนาดใหญมีความจุประมาณ 5-10 ตัน ถูกขนสง
โดยทางรถไฟเพื่อนําไปเทในหลุมที่มีขนาดกวาง 50-90 ฟุต ยาว 350-1300 ฟุต ลึก 8-20 ฟุต 
 

ค.  Ball Slag  เกิดจากการเย็นตัวของตะกรันเตาถลุง       ในถังขนาดใหญ ในชวง
เวลา 14-24 ช่ัวโมง จนกระทัง่มีรูปรางคอนขางกลม และ Ball slag   ยังตองใชเวลาเยน็ตัวอีกเปน
อาทิตย เพื่อใหแกนกลางแข็งกอนที่จะนําไปใชงาน 
 

ง.  Direct-to-pit Slag   เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงหลอมเหลวไปตามราง เพื่อ
ไปยังเบาหลอม ที่อยูใกลกับเบาหลอม และเรงการเย็นตวัโดยฉดีน้ําไปยังผิวของตะกรันเตาถลุงที่
รอน 
 

9.1.2   ตะกรันเตาหลอม เปนผลพลอยได จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลา  โดยการ
นําเหล็กดิบ  เศษเหล็ก  หินปูน (CaO) และโดโลไมท  ซ่ึงเปนวัตถุดิบในการผลิต  ใสเขาไปในเตาซึ่ง
มี 2 แบบที่ใชกันคือ   การผลิตดวยเตาออกซิเจน      และการผลิตดวยเตาอารคไฟฟา 
 

ก.  การผลิตดวยเตาออกซิเจน (Oxygen Process)  เมื่อใสวัตถุดิบตางๆ แลวเปา
ออกซิเจนความดันสูงเขาไปในเตา ออกซิเจนจะเขาไปรวมตัวกับสารมลทินตางๆ เชน    คารบอน 
ซิลิกอน แมงกานิส ฟอสฟอรัสและเหล็กบางสวน ในรูปของออกไซดหลอมเหลว และไปรวมตวักบั
หินปูนและโดโลไมท เกิดเปนตะกรนัเตาหลอมขึ้นโดยใชเวลาประมาณ 30-40 นาที 
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ข.  การผลิตดวยเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Process) ไฟฟาจะทําใหเกิดความ
รอนและการหลอมเหลว หินปูนจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็กที่กําลังหลอมเหลว และควบคุมการกําจัด
มลทินตางๆ คารบอน ซิลิกอน แมงกานีส    จะคอยๆถูกกาํจัดออกไป อยูในรูปของตะกรันเตาหลอม 
โดยใชเวลาประมาณ 40-50 นาที 
 

ปจจุบันการผลิตตะกรันเตาหลอมจากแหลงผลิตที่จังหวดัชลบุรี และจังหวัด
สระบุรี มีกําลังการผลิตประมาณ 400,000 ตันตอป และสามารถผลิตไดสูงถึง 1,200,000 ตันตอป 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตซ่ึงขึ้นกับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก 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.)   เปนผลิตภัณฑที่ไดเพิ่มขึ้นจาก

อุตสาหกรรมการหลอมเหลก็ดวยเตาหลอมเหล็กไฟฟาในการผลิตเหล็ก ในขณะการหลอมเศษเหลก็
สแลกที่มีความหนาแนนต่ําจะลอยอยูดานบนของโลหะ แตการแยกตวันั้นไมสามารถเปนไปไดอยาง
สมบูรณ จึงทําใหยังมีโลหะปะปนอยูในสแลก ซ่ึงสแลกที่หลอมเหลวจะถูกทําใหเยน็ตัวลง แลวจงึ
นําเขากระบวนการคัดแยกโลหะที่ปะปนอยูเพื่อนํากลับมาใชใหม 
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สแลกที่คัดแยกโลหะแลวจะถูกนําเขากระบวนการบด และคัดแยกขนาดใหมขีนาด 
และมวลคละที่เหมาะสมตามความตองการตอไป 
 

สแลกที่ถูกนําออกจากเตาหลอมเหล็กที่มีโลหะปนอยู ซ่ึงถูกเรียกวา “Skull” จะถูก
นําไปยอย เพือ่แยกโลหะออกจากสแลกโดยการทุบดวยลูกเหล็กลูกเหล็กจะถูกยกขึน้ โดยใชระบบ
แมเหล็กไฟ ฟาของรถเครน และจะปลอยใหตกลงมากระแทกกับกอน Skull นี ้
  

หลังจากนัน้สแลกจะถกูสงเขากระบวนการ โดยใชรถตักดินขนาดใหญ ในระหวางการ
สงเขากระบวนการนี้ อาจมรีถเครนติดแมเหล็ก คัดแยกโลหะที่แตกออกจากสแลกจากขั้นตอนการ
ทุบดวยเหล็กดวย  
  

ในระหวางกระบวนการการผลิต จะมีแมเหล็กขนาดเล็กอีก 2-3 จุด เพือ่ใชคัดแยกโลหะ
ออกจากสแลกในขณะบดและคัดขนาด ทั้งนี้โลหะที่ไดจะคดัขนาดเชนกัน เพื่อนําไปใชในแตละ
สวนการหลอมของโรงงานหลอมเหล็กตอไป 
  

ในกระบวนการผลิตสแลกขนาดตะแกรงคดัแยกขนาดของสแลกสามารถปรับเปลี่ยน
ไดตามความตองการ เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงาน และมาตรฐานการกอสราง 
  

การควบคุมผลกระทบกับสิ่งแวดลอม เปนสิ่งสําคัญในกระบวนการผลิต ดังนั้นการ
ควบคุมความชื้นของสแลกโดยใชน้ําเปนปจจัยหลักนั้นสามารถชวยลดปริมาณฝุนทัง้ในขณะขนยาย 
และระหวางกระบวนการผลิตไดเปนอยางดี 
 

9.3  มวลรวมสแลก 
 

มวลรวมสแลก (Slag Aggregate)  (สิทธิศักดิ์และสมัคร, 2545)   เปนวสัดุประเภท 
Synthetic ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการหลอมเหล็ก    แลวถูกนํามายอยใหมีขนาดคละ
ตามตองการ แลวนําไปใชเปนวัสดุมวลรวมในงานกอสรางเชน  ใชเปนวัสดุในชัน้รองพื้นทาง ช้ัน
พื้นทาง    หรือ ช้ันผิวทาง  
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มวลรวมที่เกดิจากการสังเคราะห (Synthetic Aggregate)    คือวัสดุที่ไมไดจากการทํา
เหมืองหินและสวนมากมกัเปนวัสดุที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมเชน Blast Furnace Slag ซ่ึง
มวลรวมเหลานี้มักทําให Hot Mix Asphalt (HMA)   มีลักษณะทางพฤตกิรรมแบบพิเศษ   และใน
บางครั้งก็ใชเปนองคประกอบ ในการปรับปรุงคุณสมบัติทางดานความตานทานตอการลื่นไถลของ 
HMA  
 

การศึกษาในอดีตท่ีเก่ียวของ 

 
1.  การนําซูเปอรเพฟไปใชในงานควบคุมคุณภาพในการกอสราง 

 
ใน ค.ศ. 1995 Anderson el al. กลาวถึงการนําซูเปอรเพฟไปใชในงานควบคุมคุณภาพในการ

กอสราง ซ่ึงจะเปนการประเมินตั้งแตการบดทับดวยเครือ่งบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอร
เพฟ ในหองปฏิบัติการและยงัเปรียบเทียบกับวิธีมารแชลล ผลที่ไดพบวาอยางนอยที่สุดเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟเปนเครือ่งมือที่ใชควบคุมงานในสนามไดดพีอกบัเครื่องมือบด
ทับในวิธีของมารแชลล แตการบดทับดวยเครื่องบดทับแบบไจราทอรีข่องระบบซูเปอรเพฟนั้นจะ
ชวยใหไดกอนตัวอยางที่มีความแตกตางกนัของแตละตวัอยางลดนอยลง หรือมีความแปรปรวนเกดิ
ขึ้นกับกอนตวัอยางนอยกวา  

 
ใน ค.ศ. 1995 Harman el al.  ไดกลาวถึงการนําเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอร

เพฟไปใชในการควบคุมคุณภาพงานในสนามเชนเดียวกัน การใชเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของ
ระบบซูเปอรเพฟจะเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพเมื่อนําไปใชในการออกแบบคุณสมบัติทางดานปริมาณ
และการควบคมุคุณภาพของงานในงานสนาม ขณะที่เครื่องบดทับดวยวิธีมารแชลลไมไดเปนวิธีทีม่ี
ประสิทธิภาพนัก 
 
3.  การเปรียบเทียบวิธีการบดทับกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลลกับการบดทับกอนตัวอยางโดย  
     เคร่ืองบดทบัแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ 

 
ใน พ.ศ. 2542 ชยธันว ไดกลาวเปรียบเทยีบวิธีการบดทับกอนตัวอยางโดยวิธีมารแชลลกับ

การบดทับกอนตัวอยางโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ของระบบซูเปอรเพฟ วาการบดทับกอน
ตัวอยางโดยวธีิมารแชลลยังมีขอบกพรองและขีดจํากัดอยูหลายประ การคือ 
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3.1  การบดทบักอนตัวอยาง โดยการกระแทกของกอนน้าํหนักนั้น แตกตางจากลักษณะการ

บดทับผิวทางในสนามโดยรถบดอยางสิ้นเชิง สงผลใหการออกแบบคลาดเคลื่อนได 
 
3.2  ความสม่ําเสมอในการบดทับคอนขางต่ําเนื่องจากใชแรงงานคน จึงมีความคลาดเคลื่อน

สูง 
 
3.3  มีขีดจํากัดในขนาดของแบบหลอ ทําใหไมสามารถออกแบบสวนผสม โดยใชวัสดมุวล

รวมที่มีขนาดใหญได 
 
3.4  มีความแปรปรวนของผลการบดทับคอนขางสูง 

 
4.  การมีคุณภาพต่ําลงของมวลรวม 
 

ใน พ.ศ. 2520 สนิท ไดทําการศึกษาถึงการมีคุณภาพตาํลงของมวลรวม (Degradation ของ
วัสดุ Soil Aggregate Type) โดยใหความหมายของคําวา “Degradation” หมายถึง  การลดชั้น  ลดชั้น 
การทําใหเลวลง หรือการทําใหของมีคุณภาพต่ําลง  

 
4.1  มูลเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมมีดังนี ้

 
4.1.1  Disintegration หมายถึงการแยกตวัและการแตกยอยของเม็ดวัสดุขณะทํางาน มี 2 

ชนิดคือ 
 
 ก.  Segregation คือการแยกตัวของขนาดวสัดุ   มีการกระจัดกระจายอยูอยางไม

เปนสัดเปนสวน หรือการผสมไมเขากัน ในลักษณะเชนนีจ้ะทําใหคุณภาพของวัสดุไมแน นอน
สม่ําเสมอ บางจุดอาจจะดกีวาในขณะที่บางจุดอาจจะเลวกวาเดิมมาก 

 
 ข.  Mechanical Decomposition ในที่นีห้มายถึงการแตกยอยหรือการแตกปนของ

เม็ดวัสดุอันเนือ่งมาจากการใชพลังงาน (Energy) ในการบดทับ มากนอยข้ึนกับความแข็ง แรงของ
เม็ดวัสดุ และพลังงานที่ใช  
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4.1.2  Process or Treatment หมายถึงขบวนการทํางาน ซ่ึงถาไมสม่ําเสมอในการปรุง

แตงวัสดุ เปนตนวา ผสมน้ําเปยกไปบาง แหงไปบาง หรือเปนการใหพลังงานในการบดทับไม
สม่ําเสมอก็ดี ยอมจะทําใหกาํลังการรับน้ําหนักของวัสดผิุดแผกไปจากเดิม และอาจกลายเปนจดุ 
ออนภายหลังได 

 
4.1.3  Water  อันไดแก น้ําฝน น้ําใตดิน และน้ําขางทาง ไดเพิ่มปริมาณน้ําในโครงสราง 

ซ่ึงจะทําใหกําลังการรับน้ําหนักและอายุการใชงานลดลง 
 

4.1.4  Chemical Decomposition ปฏิกิริยาทางเคมีบางอยาง     อาจจะทําใหวัสดุเสื่อม
สลายได แตโดยทัว่ๆ  ไป กวาที่จะเกดิขึ้นไดตองใชเวลานานมาก  
 

การ Disintegration เนื่องจากการบดทับ หรือ Mechanical Decomposition เนื่องจากงาน
กอสรางทางโดยทัว่ๆไปแลว  การใชเครื่องจักรและเครือ่งมือในการบดทับสวนใหญจะมี
ประสิทธิภาพสูง เมื่อบดทับแลวจะทําใหมกีารแตกปนของวัสดุเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม   และการแตกปน
ที่เพิ่มขึ้นนั้นไมทราบวาจะทาํใหวัสดุมีคุณภาพดหีรือเลวลง  
 
6.  ผลการทดลองผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนโดยใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม 
 
 ใน พ.ศ. 2545 สิทธิศักดิ์ และ สมัคร ไดทําการทดลองเพื่อทําการเปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ระหวางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรนัเตาหลอม เปนวัสดุมวลรวมกบัแอส ฟลตคอนกรีตที่ใชหิน
ชนิดตางๆที่ใชในการกอสรางถนนอยูในปจจุบัน( หินบะซอลท หินปนู และหินแกรนิต) เปนวัสดุ
มวลรวม และใช AC 60/70 เปนวัสดุเชื่อมประสานโดยวธีิมารแชลลไดสรุปผลการทดลองดังนี ้ 
 

6.1 แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวม จะใหคาเสถียรภาพสูงกวาแอส 
ฟลตคอนกรีตที่ใชหินปนูหรอืหินแกรนิตเปนวัสดุมวลรวม นั่นคือ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรัน
เหล็กเปนมวลรวมจะมีความคงทนดีกวา มอีายุการใชงานที่ยาวนานกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวล
รวมทั่วๆไป 
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6.2  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะใหคา VMA ที่สูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูนและหนิแกรนิตในสวนของหนิบะซอลทจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
6.3  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชตะกรันเหล็กเปนวัสดุมวลรวมจะใหคา VFB และคา Flow ที่สูง

กวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และหนิบะซอลท  
 
6.4  มวลรวมชนิดตะกรันเหล็กจะใหคาบงชี้วามีความตานทานตอการลื่นไถล (Skid 

Resistance) ซ่ึงใชการทดลองหาคา Polished Stone Value (PSV) ทั้งที่ทําการทดลองจากในหองทด 
ลองและการหาคาที่ไดจากการใชงานจริงในการทําแปลงทดสอบที่สูงกวามวลรวมชนดิอื่นๆ ดังนั้น
การใชตะกรันเหล็กมาเปนสวนผสมในแอสฟลตคอนกรีต  จึงเปนการเพิ่มคาความตานทานตอการ 
ล่ืนไถลใหกับงานผิวทางประเภทนี้ดวย 

 
6.5 มวลรวมตะกรันเหล็ก เปนมวลรวมทีน่ําไปใชในงานแอสฟลตคอนกรีตและงานผิวทาง

ชนิดอื่นๆ ไดเปนอยางดีเพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหนานขึน้ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัสดุ  
 
 1.1  แอสฟลตเกรด 60/70 ที่ผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 5 

 
1.2  มวลรวมใช 3 ชนิดที่มีคณุสมบัติผานการทดสอบตามตารางผนวกที่ 1 และมีอัตราสวน

ขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามตารางผนวกที่ 2 และตารางผนวกที ่3 ดังนี ้
 

1.2.1  หินแกรนิต จากโรงโม บริษัทเหมืองวังไผ จํากดั จ. สงขลา 
 

1.2.2  หินปูน จากโรงโมหิน ศิลามหานคร จ. ชลบุรี 
 

1.2.3  มวลรวมสแลก ซ่ึงเปนมวลรวมสแลกเตาหลอม จากโรงโมบริษัท สยามสตีลมิลล
เซอรวิสเซส จํากัด จ.ชลบุรี 
 
2.  อุปกรณทดสอบคุณภาพมวลรวม 

 
2.1  อุปกรณทีใ่ชทดสอบมวลรวมหยาบ  
 

2.1.1  อุปกรณการทดลองความสึกหลอ (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  อุปกรณการทดลองหาขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation Test) ตาม

มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 หรือ AASHTO T 85 หรือ ASTM C 136-84A 
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2.1.3  อุปกรณการทดลองหาคาความถวงจาํเพาะตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
207/2517 หรือ AASHTO T 85-77 หรือ ASTM C 127-84 

 
2.1.4  อุปกรณการทดลองความคงทนตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2531 

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

2.1.5  อุปกรณการทดลองหาดัชนีความแบน (Flakiness Index) ตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 210/2518 

 
2.1.6  อุปกรณการทดลองหาดัชนีความยาว (Elongation Index) ตามมาตรฐานการ

ทดลองที่ ทล.-ท. 211/2518 
  

2.2  อุปกรณทีใ่ชทดสอบมวลรวมละเอียด  
 

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

 
2.2.2  อุปกรณการทดลองหาคาความถวงจาํเพาะ ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 

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

2.2.3  อุปกรณการทดลองทรายสมมูล ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 203/2515 
หรือ AASHTO T 176-73 หรือ ASTM D2419-74 
 
3.  อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ตามมาตรฐานการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 (กรมทางหลวง, 2543) ประกอบดวย 
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3.1  กะละมังเคลือบ หรือภาชนะโลหะที่มขีอบสูงประมาณ 7 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง
ระหวางขอบประมาณ 25 เซนติเมตร สําหรับใสวัสดุมวลรวม 

 
3.2  ภาชนะโลหะมีขอบสูงประมาณ 15 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางระหวางขอบประมาณ 

30 เซนติเมตร สําหรับใชผสมวัสดุมวลรวมกับแอสฟลต 
 

3.3  เตาอบที่สามารถใหอุณหภูมิสูงถึง 250°ซ. สําหรับใหความรอนแกมวลรวม 
 

3.4  เตาแบบ Hot plate ที่สามารถใหอุณหภูมิไดสูงถึง  200°ซ. สําหรับใหความรอน
แอสฟลตและเครื่องมือที่ใชในการบดทับ 

 
3.5  เตาแกส (Gas stove) ใชสําหรับใหความรอนแกแอสฟลต 
 
3.6  หมอโลหะขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 เซนติเมตร สําหรับใสแอสฟลตเพื่อให

ความรอน  
 
3.7  ชอนผสมหรือเกรียง (Mixing Spoon or Trowel ) ใชสําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 

3.8  เทอรโมมิเตอร (Thermometer) มีกานเปนโลหะ สามารถวัดอุณหภมูิไดถึง 200°ซ. 
 
3.9  เครื่องชั่ง (Balance)สามารถชั่งน้ําหนักไดถึง 5 กิโลกรัม มีความละเอียดถึง 1 กรัม 

สําหรับชั่งวัสดุมวลรวมและแอสฟลต    
 
3.10  เครื่องชั่งสามารถชั่งน้ําหนักไดถึง 2 กิโลกรัม มีความละเอียดถึง 0.1 กรัม สําหรับชั่ง

แอสฟลตคอนกรีตที่บดทับแลว 
 
3.11  อางตมน้ํา (Boiling Water Bath) มีตะแกรงลวดสําหรับวางแอสฟลตคอนกรีตที่บดทับ

แลว สามารถควบคุมอุณหภมูิไดตามตองการ 
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3.12  แทนรองการบดทับ (Compaction Pedestal) ประกอบดวยฐานไมขนาด 20*20*45 
เซนติเมตร มีแผนโลหะขนาดประมาณ 30*30*2.5 เซนติเมตร ติดตั้งอยูที่ขอบบนของฐานไม ฐานไม
ควรเปนไมที่มคีวามแนนแหง 0.65-0.80 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร แผนเหล็กตองยึดแนนกับฐานไม 

 
3.13  แบบสําหรับบดทับ (Compaction Mold) ประกอบดวยแผนฐาน (Base Plate) แบบ

หลอ (Mold) และ ปลอกขยาย (Collar Extension) มีเสนผานศูนยกลางภายใน 10.16 เซนติเมตร (4 
นิ้ว) และมีความสูงประมาณ 7.62 เซนติเมตร (3 นิ้ว)  

 
3.14  คอนบดทับ (Marshall Hammer) ประกอบดวยแผนเหล็กกลมหนา 1.27 เซนตเิมตร 

(1.27 นิ้ว) มีเสนผานศูนยกลาง 9.842 เซนติเมตร (3.875 นิ้ว) ตดิกับกานเหล็กซึ่งมีตุมน้ําหนกั 5.45 
กิโลกรัม (10 ปอนด) สําหรบัปลอยน้ําหนกัลงบนแผนเหล็กวงกลม ในขณะทําการบดทับใหมีระยะ
ตกกระทบของตุมน้ําหนกัเทากับ 45.72 เซนติเมตร (18 นิ้ว) 

 
3.15  ที่จับแบบ (Mold Holder) ใชบังคับใหแบบสําหรับบดทับอยูในขณะทําการบดทับ 
 
3.16  เครื่องดันตัวอยาง (Extruder Jack) 
 
3.17  ถุงมือกันความรอนชนิดใยหิน (Asbestos) 
 
3.18  ถุงมือกันความรอนชนิดหนังหรือยาง สําหรับหยบิตัวอยางทีแ่ชในน้ํา 
 
3.19  เครื่องทดสอบมารแชลล (Marshall Testing Machine) ใชสําหรับทดสอบหาคา

เสถียรภาพ (Stability) เปนเครื่องกดที่สามารถรับแรงกดไดไมนอยกวา 3,000 กิโลกรัม (6,000 
ปอนด) เปนแบบฉุดดวยมอเตอรไฟฟา อัตราเร็วของมอเตอรที่หมุนฉุดตองทําใหฐานหรือทอนกด
เคล่ือนที่ดวยความเร็ว 5 เซนติเมตรตอนาที ่(ประมาณ 2 นิ้วตอนาท)ี เครื่องกดนี้จะตองมี Proving 
ring อานคาแรงกดหรือเครื่องกดอื่นใดที่มคีุณสมบัติเทา  

 
3.20  แบบทดลองเสถียรภาพ (Stability mold) สําหรับใสตัวอยางทดลองหาคาเสถียรภาพ 
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3.21  เครื่องวัดการไหล (Flow Meter) เพือ่หาคาการไหล ซ่ึงคาการไหลคือคาการเคลื่อนตัว
ทั้งหมดหรือคาความเครียด (Total Movement or Strain) ในหนวยของ 1/100 นิ้ว ซ่ึงจะเกดิขึ้นใน
ระหวางไมมีแรงและมีแรงสงูสุดในชวงการทดสอบหาคาเสถียรภาพ 
 
4.  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏบิัติการ 
 
 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏิบตัิการ แบงออกเปน 2 ชนดิตาม
วิธีการทดลองดังนี ้
 

4.1  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล ตามมาตรฐานการทดลอง 
AASHTO T 245 หรือ ASTM D 1559 หรือ ทล.-ท. 604/2517  ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชมารแชลล
แฮมเมอรชนิดใชแรงคน ที่สํานักวเิคราะหและตรวจสอบ กรมทางหลวงเปนอุปกรณหลัก ดูภาพที่ 3 

 
4.2  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ ตามมาตรฐานการทดลอง 

AASHTO TP4 ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้ใชเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ยหีอ Servopac  ที่สํานักวิจยั
และพัฒนางานทาง กรมทางหลวงเปนอุปกรณหลัก ดูภาพที่ 4  
 
5.  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในพืน้ท่ีกอสราง 
 

อุปกรณที่ใชบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตในพืน้ที่กอสราง อางตามมาตรฐานที่ ทล.-
ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)” ซ่ึงจะกลาว

เฉพาะอุปกรณบดทับและอุปกรณที่เกีย่วของเทานั้น (กรมทางหลวง, 2539) ซ่ึงประกอบดวย 
 
5.1  เครื่องจักรบดทับ เครื่องจักรบดทับทกุชนิดจะตองเปนแบบขับเคลื่อนไดดวยตวัเอง ตอง

มีน้ําหนกัและคุณสมบัติอ่ืนๆ ถูกตองตามที่ไดระบุไวในรายละเอียดทีก่ําหนดสําหรบัเครื่องจักรบด
ทับแตละชนดิ ดูภาพที่ 5 
 

5.1.1  รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ ไมนอยกวา 1 คัน หรือ รถบดลอเหล็กชนิด 2 ลอ ไม
นอยกวา 2 คัน ในกรณีที่ไมมรีถบดสั่นสะเทือน 
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5.1.2  รถบดลอยาง ไมนอยกวา 3 คัน 
 
5.1.3  รถบดสั่นสะเทือน 1 คนั 

 
6.  อุปกรณหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม 
 

อุปกรณหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม ประกอบดวยอุปกรณสําหรับแยก
แอสพัลตและมวลรวมออกจากตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตหลังบดทับ และอุปกรณหาขนาดเม็ดมวล
รวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับ ดังนี ้

 
6.1  อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีตเปนอุปกรณทีใ่ชสําหรับแยกแอสพัลตและมวลรวม

ออกจากตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตโดยอางอิงวิธีการตามมาตรฐานการ 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 
โดยวิธีการสกดัออกดวยเครือ่ง Centrifugal (The Centrifugal Extraction Method) ใน Portland 
Cement and Asphalt Concretes        โดย Thomas D. Larson (Thomas, 1963)  ประกอบดวย 
 

6.1.1  เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบ 5-Kg balance, ช่ังไดละเอยีดถึง 0.1 g 
 

6.1.2  เตาอบ แผนใหความรอน 
 

6.1.3  เครื่อง Centrifugul อาจเปนแบบใชไฟฟาหรือแบบใชแรงคนหมุนก็ได ใน
การศึกษานีใ้ชแบบแรงคนหมุน ดูภาพที่ 6 

 
6.1.4  ตัวกระทํา (Reagent) หรือสารทําละลาย (Solvent) ไดแก 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  อุปกรณหาขนาดเม็ดของวัสดุ เปนอุปกรณหาขนาดเม็ดมวลรวมทัง้กอนบดทับ และ
หลังบดทับโดยอางอิงตามมาตรฐานการทดลอง AASHO : T 27, ASTM : C136 และการทดลองที่ 
ทล.-ท.204/2516 กรมทางหลวง ดูภาพที่ 7 ประกอบดวย 

 
6.2.1  ตะแกรงรอน (Sieve) มีขนาดชองผานจากใหญลงไปหาเล็กดังนี ้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) พรอมเครื่องเขยา 

6.2.2  เครื่องชั่งสามารถชั่งไดละเอียด 0.2% ของตัวอยางทั้งหมด 
 
6.2.3 แปรงลวดทองเหลือง แปรงพาสติก และแปรงขน สําหรับทําความสะอาดตะแกรง 
 
6.2.4 อุปกรณอ่ืนๆ ที่จําเปน เชน เครื่องแบงตัวอยาง เตาอบ กะละมังสําหรับใสตัวอยาง

ที่คางบนตะแกรงเพื่อช่ังน้ําหนัก 
 

 
 
ภาพที่ 3  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
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ภาพที4่  อุปกรณบดทับสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีซูเปอรเพฟ 
 

  

  

 
ภาพที ่5  เครื่องจักรบดทับแอสฟลตคอนกรีตในพื้นทีก่อสราง 
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ภาพที่ 6  อุปกรณการสกัดแอสฟลตคอนกรีต (Centrifugal) 
 

  

 
ภาพที ่7   อุปกรณหาขนาดเม็ดของมวลรวม 
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วิธีการ 
 
1.  จํานวนตัวอยาง 
 

1.1  การออกแบบสวนผสม แอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

หินปูน   15 ตัวอยาง (5*3)  
หินแกรนิต   15 ตัวอยาง (5*3) 
มวลรวมสแลก  15 ตัวอยาง (5*3) 

 
1.2  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮม

เมอรดวยวิธีมารแชลล 
 

หินปูน   5 ตัวอยาง 
หินแกรนิต   5 ตัวอยาง 
มวลรวมสแลก  6 ตัวอยาง 

 
1.3  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับ

แบบไจราทอรีด่วยวิธีซูเปอรเพฟระดับ 1 มขีั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน คอื  
 

1.3.1 ขั้นตอนการทดลองหาจํานวนรอบในการบดทับ     โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอ
ร่ีเพื่อใหไดกอนตัวอยางที่มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต 
 

หินปูน  15 ตัวอยาง (5*3) 
หินแกรนิต  12 ตัวอยาง (4*3) 
มวลรวมสแลก  12 ตัวอยาง (4*3) 

 
1.3.2   ขั้นตอนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวย

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจาํนวนรอบของการบดทับที่ไดในขัน้ตอน 1.3.1 
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หินปูน  6 ตัวอยาง 
หินแกรนิต 5 ตัวอยาง 
มวลรวมสแลก 5 ตัวอยาง 

 
1.4  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องจักรบด

ทับในพื้นทีก่อสราง โดยเก็บตัวอยางกอนบดอัด ที่โรงงานผลิตแอสฟลตคอนกรีต และเก็บตวัอยาง
หลังบดอัด บริเวณพื้นที่กอสราง โดยเก็บตวัอยางเฉพาะมวลรวมหินปูนเทานั้น ดังนี ้
 

1.4.1  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 98 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง จาํนวน 24 ตวัอยาง (5*4 + 4*1) 

 
1.4.2  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน

หองทดลอง จาํนวน 16 ตัวอยาง (4*4) 
 

1.4.3  ที่ความแนนของการบดทับในพืน้ที่กอสรางเปน 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง จาํนวน 22 ตัวอยาง (4*3 + 5*2) 
 
2.  การตรวจสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 

 
การตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมนั้นแยกออกเปนการตรวจสอบมวลรวมหยาบ และ

การตรวจสอบมวลรวมละเอยีด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1  การตรวจสอบมวลรวมหยาบ    

 
2.1.1  ขนาดคละทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล. – ท. 204/ 2516 หรือ  

AASHTHO T85  หรือ ASTM C136  - 84A  ขนาดคละของมวลรวมหยาบจะทําการทดสอบหา
ขนาดเม็ดของมวลรวมโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผาน
มาหรือที่คางตะแกรงขนาดตางๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     100*
T
RP =        (8) 
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  เมื่อ P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนกั 
   R = มวลของตัวอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
   T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 

2.1.2  ความถวงจําเพาะ ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล. – ท. 207/2517 หรือ 
ASHTO T 85–77 หรือ ASTM C127-84  ความถวงจําเพาะของมวลรวมชนิดเม็ดหยาบ (ขนาดโตกวา 
เบอร 4) แบบทั้งกอน (Bulk specific Gravity)  แบบปรากฏ (Apparent specific Gravity) และปริมาณ
น้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ (Water Absorption) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
 

Bulk specific gravity    = 
C-B

B          (9) 

    

Apparent specific gravity   = 
C-A

A        (10) 

    

Water Absorption   = 100*
A

A-B                 (11) 

 
  เมื่อ A = มวลของมวลรวมอบแหงชั่งในอากาศ มีหนวยเปนกรัม 
   B = มวลของมวลรวมผิวแหง มีหนวยเปนกรัม  
   C = มวลของมวลรวมชั่งในน้ํา มหีนวยเปนกรมั  

 
2.1.3  ความคงทน ทําการทดสอบตามการทดลองตามการทดลองที่ทล.–ท. 213/ 2531  

หรือ AASHTO T 104-77  หรือ ASTM C 88–83 โดยการหาความคงทนของมวลรวมหยาบ    เพื่อหา
ความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัว โซเดียมซัลเฟตหรือ
แมกนีเซยีมซัลเฟต   เพื่อใชเปนขอมูลในการชวยพจิารณาคาความคงทนของมวลรวมที่ถูกกระทํา
โดยดินฟาอากาศ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

 
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 เปนการหา
มวลของมวลรวมที่มีความหนาของดานแบนที่นอยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น   
โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมวลของมวลรวมที่นํามาทดสอบสําหรับขอกําหนดของทางหลวง 
คาดัชนีความแบนตองมีคาไมมากกวารอยละ 30 ซ่ึงคาดัชนีความแบนจะคํานวณไดจากสมการ 
 

   Flakiness Index  = 100*
YX

X
+        (16) 

    
เมื่อ X =    น้ําหนักมวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดผานชองวัดความหนาทุกชอง 
        มีหนวยเปนกรัม 
       Y   =    น้ําหนักมวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความหนาทุกชองมี 
        หนวยเปนกรัม 
 

2.1.5  ดัชนีความยาว ทําการทดสอบตามการลองตามที่ทล.–ท. 211/2518  เปนการหา
มวลของมวลรวมที่มีความยาวของสวนยาวมากกวา 1.8 เทาของความหนาเฉลี่ยของมวลรวม โดยคิด
เปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวลที่นํามาทําการทดสอบ สําหรับขอกําหนดของกรมทางหลวง  คาดัชนี
ความยาวตองมีคาไมมากกวารอยละ  30  ซ่ึงคาดัชนีความยาวจะคํานวณไดจากสมการ 
 

   Elongation Index = 100*
YX

Y
+                        (17)        

    
เมื่อ X  =  น้ําหนักของมวลรวมของตัวอยางสวนที่ลอดชองวัดความยาวทุกชอง มี    

  หนวยเปนกรมั 
Y  =  น้ําหนักของมวลรวมของตัวอยางสวนที่คางชองวัดความยาวทุกชองมี 
    หนวยเปนกรัม     
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2.1.6  ความสึกหรอของมวลรวมหยาบโดยใชเครื่อง Los Angles Abrasion    ทําการ
ทดสอบตามการทดลองตามที่ ทล.–ท. 202/2515 หรือ AASHTO T 96–77 หรือ ASTM C131–81 
เปนการทดสอบหาคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบวามีความตานทานตอการขัดสีและการกระแทก
ของ เครื่องจักรบดทับความแนนดีหรือไม โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของมวลรวมชัน้
ผิวทางไมเกนิรอยละ 40 ในการคํานวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากสมการดงันี้ 

 

    Abrasion = 100*
A

B)-(A      (18) 

 
  เมื่อ A = น้ําหนักตวัอยางทั้งหมดที่ใชทดลอง มีหนวยเปนกรมั 
   B = น้ําหนักตวัอยางที่คางตะแกรงเบอร 12 มีหนวยเปนกรัม 
 

2.2  การตรวจสอบมวลรวมละเอียด  
 

2.2.1  ขนาดคละ ทําการทดสอบตามการทดลองที่ ทล.–ท. 205/2517หรือ AASHTO T 
85–78 หรือ ASTM C 136-84A ขนาดคละของมวลรวมละเอียด จะทําการทดสอบหาขนาดเม็ดของ
มวลรวมโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตางๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
 

     x100
T
RP =       (19) 

 
 เมื่อ P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนัก 
  R = มวลของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด มีหนวยเปนกรัม 

T = มวลของตัวอยางทั้งหมด มีหนวยเปนกรัม 
 

2.2.2  ความถวงจําเพาะ ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล.–ท. 209/2518 หรือ 
AASHTO T 104–77 หรือ ASTM C 88–83  เปนการหาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอียดที่มี
อนุภาคละเอยีดกวาเบอร 4 ทั้งแบบทั้งกอน (Bulk specific gravity) แบบปรากฏ (Apparent specific 
gravity) และหาปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้ออนุภาคของมวลรวม (Water absorption) การทดสอบ
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จะตองทําการแยกมวลรวมละเอียดนี้ออกเปน 2  สวน  คือ สวนที่คางตะแกรงเบอร  200 กับสวนที่
ผานตะแกรงเบอร  200  แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้

 
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     =  น้ําหนกัของมวลรวมที่สภาวะอิ่มตวัผิวแหง มีหนวยเปนกรัม 
   B     =   น้ําหนกัของมวลรวมที่อบแหง มีหนวยเปนกรัม 

dt     =  ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมทิดลอง มีหนวยเปนกรัม/มิลลิลิตร 
         W1  =  น้ําหนกัของพิคโนมิเตอร + มวลรวม + น้ํา มีหนวยเปนกรัม 
          W2  =  น้ําหนกัของพิคโนมิเตอร + น้ํา มีหนวยเปนกรัม 
       

สําหรบัวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร 200 นั้น   ไมสามารถจะหาคาความถวงจําเพาะ
แบบทั้งกอนได เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง โดยที่ยังมีความชืน้อยูภายในได 
(เนื่อง จากมวลรวมนั้นมีความเปนพลาสติกมาก) 
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2.2.3  คาทรายสมมูล ทําการทดสอบตามการทดลองที่  ทล.–ท. 203/2515 หรือ 
AASHTO T 176–73 หรือ ASTM D 2419–74 เปนการทดสอบเพื่อหาสัดสวนระหวางฝุนหรือวัสดุ
ประเภทดินเหนียวกับมวลรวมเม็ดหยาบจาํพวกกรวดหรอืทรายที่มีขนาดผานตะแกรงเบอร 4 ซ่ึงได
กําหนดคาต่ําสุดของทรายที่ใช  ตองมีคาตองไมนอยกวา  50 % โดยหาไดจากสมการ 

 

    100*
readingClay
readingSand

SE =     (25) 

 
   เมื่อ SE = ทรายสมมูล (Sand Equivalent) 
 
3.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล  (วัชรินทร, 2544 และ Aspalt 
Institute, 1969) เปนวิธีการหาคาคุณสมบัติตางๆของแอสฟลตคอนกรีต ไดแก  เสถียรภาพ การไหล  
คารอยละของชองวางอากาศ หนวยน้ําหนกั คารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม คา
รอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต ในสวนผสมระหวางแอสฟลตซีเมนตกับมวลรวมชนิด
ตางๆ    เพื่อนําไปหาคารอยละของแอสฟลตท่ีเหมาะสมที่สุด  เพื่อกําหนดเปนสูตรสวนผสมใชงาน 
(Job-Mix Formula) ซ่ึงกระบวนการในการทดสอบโดยวิธีมารแชลล มีดังตอไปนี ้
 

3.1  วิธีการทดสอบผสมและการบดทับ 
 

3.1.1  เตรียมมวลรวม โดยตัวอยางมวลรวมจะตองผานการทดสอบและเปนไปตาม
มาตรฐานที่กําหนด  จากนัน้นํามวลรวมทีผ่สมกันไดขนาดตามตองการ  จํานวน 1,200 กรัม    ยกเวน
มวลรวมสแลก 1,400 กรัม ไปอบในเตาอบ  หรือใสกระทะเผาบนเตาแกส     ใหไดอุณหภูมิประมาณ 

180°ซ.  
 

3.1.2  นําแบบหลอและมารแชลลแฮมเมอรไปใหความรอน เพื่อความสะดวกในการบด
ทับซ่ึงจะไมทําใหแอสฟลตติดแบบหลอและมารแชลลแฮมเมอร 

 

3.1.3 ใหอุณหภูมิแกแอสฟลตซีเมนต ประมาณ 150°ซ. โดยเตาแกส  
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3.1.4  เมื่อมวลรวมและแอสฟลตซีเมนต มีอุณหภูมิตามตองการแลว   นาํมาผสมกัน 
โดยในการผสมกันแตละคร้ัง จะตองผสมแอสฟลตซีเมนตท่ี 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ6.5 เปอรเซ็นต
ของ น้ําหนักของมวลรวม ซ่ึงในแตละคารอยละจะใชทําตัวอยาง 3 กอน  การผสมใหใชเกยีงกวน

มวลรวมและแอสฟลตซีเมนตใหเขากันในขณะที่มีอุณหภูมิสูง 150°ซ.  
 

3.1.5  นําแบบบดทับ มาประกอบเขาที่แทนรองการบดทับ 
 

3.1.6  ใสตัวอยางที่ผสมแลวในขอ 3.1.4 ลงในแบบบดทบั  ใชเกรียงแซะตัวอยาง 15 

คร้ังในขณะทีส่วนผสมยังคงมีอุณหภูมิ 150°ซ.     เพื่อใหมวลรวมแนนและจดัเรียงตัวกันใหดีใน
เบื้องตน  

 
3.1.7  บดทับตัวอยางดวยมารแชลลแฮมเมอรโดยการยกตุมน้ําหนกั 10 ปอนด แลว

ปลอยโดยมีระยะตกกระทบของตุมน้ําหนกัเทากับ 18 นิว้  ตกกระแทกบนแผนเหล็กวงกลมจํานวน 
75 คร้ัง 

 
3.1.8  กลับดานกอนตวัอยาง บดทับเหมือนขอ 3.1.7 อีก 75 คร้ัง  

 
3.1.9  หลังจากการบดทับเสร็จแลวนําแบบหลอซ่ึงบรรจุแอสฟลตคอนกรีตที่ยังรอนอยู

ออกจากแทนรองการบดทับปลอยใหตวัอยางเยน็ตัวในอากาศรอจนกระทั้งกอนตวัอยางไมเกดิการ
เปล่ียนรูปซ่ึงเปนผลมาจากการเอาตัวอยางออกจากแบบหลอ หากตองการใหตวัอยางเย็นเร็วข้ึนอาจ
ใชพัดลม  

 
3.1.10  เอาตัวอยางออกจากแบบหลอ โดยเครื่องดันตัวอยาง วางไวบนที่ราบและเรียบ 

จนกวาจะพรอมทดสอบตอไป 
 

3.2  วิธีการทดสอบหาความแนน  
 

3.2.1  ช่ังตัวอยางในอากาศ บันทึกเปนคา d  
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3.2.2  นําตัวอยางแชในน้ําธรรมดา 5 นาที แลวเช็ดผิวใหแหง ช่ังในอากาศ   บันทึกเปน
คา d1  

 
3.2.3  นําตัวอยางชั่งในน้ํา บันทึกเปนคา e 

   
3.2.4  คํานวณหาคาความแนนจากสมการที ่(2) 

 
3.3  วิธีการทดสอบหาคาเสถียรภาพและการไหล  

 

3.3.1  นําตัวอยางที่หาความหนาแนนเสร็จแลวไปแชน้ําที่อุณหภูมิ 60°ซ.   เปนเวลา 30 
นาทีในอางตมน้ํา 

 
3.3.2  เช็ดผิวตัวอยางใหแหง  นําไปใสในแบบที่ใชสําหรับทดสอบหาคาเสถียรภาพ 

(Testing Head)  
 

3.3.3 นําแบบที่บรรจุตัวอยางแลว  ไปวางบนเครื่องกดหาคาเสถียรภาพ 
 

3.3.4  เดินเครือ่งใหแบบเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับทอนกดจนกระทั่งเข็มของเกวดั (Dial 
Indicator)    ท่ีติดกับวงแหวนวัดแรง (Proving Ring)      ขยับตัวใหหยดุเครื่องตั้งเข็มเกวดัใหอยูท่ีเลข
ศูนย (0)  

 
3.3.5  นําเครื่องวัดการไหล (Flow meter)  วางบนแกนสําหรับการทดสอบหาคาการ

ไหล (Marked Guide Rod) ตั้งเข็มของเครื่องวัดการไหลใหอยูท่ีเลขศูนย (0)  
 

3.3.6  เดินเครือ่งกดตัวอยางจนตัวอยางเสยีหาย จุดท่ีเสียหายคือคาอานน้ําหนกัสูง สุด 
(The Maximum Load Reading) เมื่อปรับแกดวยคาปรับแกจะไดคาเสถียรภาพมารแชลล(Marshall 
Stability Value) พรอมกันนัน้อานคาเกวัดของเครื่องวัดการไหล และจดบันทึกเปนคาการไหล (The 
Flow Value) ซ่ึงจะมีหนวยเปน 1/100 นิ้ว ตัวอยางเชนถาตัวอยางเสยีรูปไป 0.15 นิ้ว คาการไหลจะ
เปน 15 
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3.4  วิธีการคํานวณหาคาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต  
 

3.4.1  หาคาแอสฟลตประสิทธิผลโดยนํ้าหนักของสวนผสม จากสมการที่ (1) 
 

3.4.2  หาคาความถวงจําเพาะทั้งกอน จากสมการที่ (2) 
 

3.4.3  หาคารอยละของปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล  จากสมการที่ (3) 
 

3.4.4  หาคารอยละของปริมาตรของมวลรวม จากสมการที่ (4) 
 

3.4.5  หาคารอยละของชองวางอากาศ จากสมการที่ (5) 
 

3.4.6  หาคารอยละของชองวางระหวางอนภุาคของมวลรวม จากสมการที่ (6) 
 

3.4.7  หาคารอยละของของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต จากสมการที่ (7) 
 

3.5  วิธีการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ  นําคาที่คํานวณไดในขั้นตอนที่  3.4       ในแตละ
สวนผสมแอสฟลตซีเมนตท่ี 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของมวลรวม  ไปเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตางๆ ดังตอไปนี ้ 
 

3.5.1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง    คาเสถียรภาพกับคารอยละของแอสฟลต
ซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Stability vs. Asphalt Content)  

 
3.5.2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการไหลกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนต

โดยน้ําหนักของมวลรวม (Flow vs. Asphalt Content)  
 

3.5.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางอากาศกับคารอยละของ
แอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกัของมวลรวม (Percent Air Voids vs. Asphalt Content) 
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3.5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางระหวางอนุภาคของมวล
รวมกับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนกัของมวลรวม  (Percent  Voids  in  Mineral 
Aggregate (VMA) vs. Asphalt Content)  

 
3.5.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คารอยละของชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต

กับคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Percent Voids Filled with Asphalt 
(VFA) vs. Asphalt Content) 

 
3.5.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง   คาหนวยน้ําหนักของสวนผสมกับคารอยละ

ของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวม (Unit Weight of Total Mix vs. Asphalt Content) 
 

3.6  ข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้าํหนกัของ
มวลรวม  เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาตางๆที่ทําการทดลอง  กับคารอยละของแอส 
ฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวมเสร็จแลว  ข้ันตอนตอไปเปนข้ันตอนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด 
ซ่ึงในการศึกษานี้เลือกคารอยละของแอสฟลตซีเมนตโดยน้ําหนักของมวลรวมที่  4    เปอรเซ็นต
ชองวางอากาศ (Asphalt Content Providing 4 Percent Air Voids) ซ่ึงเปนคากลางของขอกําหนด 

 
4.  วิธีการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทบัดวยวิธีมารแชลล 
 
 เมื่อเลือกสัดสวนผสมของมวลรวมกับปริมาณแอสฟลตคอนกรีตแลว  ตอไปเปนข้ันตอน
การหาการเปลีย่นแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยวิธีมารแชลล โดยใช Manual 
Marshell Hammer มีข้ันตอนดังนี ้
 

4.1  เตรียมมวลรวมตามสัดสวนผสมที่ออกแบบ จํานวน 5 ตัวอยาง น้ําหนักตวัอยางละ 
1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 

 
4.2 นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ไดจากขัน้ตอน 4.1 มาทําการหาขนาดคละกอนการบดทับ 

ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบ
ไมลาง” คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที ่(8) 
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4.3  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนที่ 4.2 มาทําการผสมกับแอสฟลตซีเมนตตาม
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตท่ีเลือกในขั้นตอนการออกแบบมาดําเนินการผสมและบดทบัตามวิธีการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล”  

 
4.4  นําตัวอยางแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนบดทับ มาทดลองหาความแนน เสถียรภาพ และ

การไหลตามวธีิการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล” 
  

4.5  ตรวจสอบผลการทดลองแตละตัวอยางวาผานขอกาํหนดทีว่างไวหรือไม หากไมผาน
ตองทําการทดลองตัวอยางเพิม่เพื่อทดแทนตัวอยางที่ไมผานกอนไปทําการสกัดออกโดยวิธีการสกัด
ออกดวยเครื่อง Centrifugal  

 
4.6  นําตัวอยางที่ผานขอกําหนด มาทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีต ตามขัน้ตอนที่ 

7 ซ่ึงจะกลาวถึงในในภายหลงั 
 
4.7  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอน 4.6 มาทําการการหาขนาดคละหลังการบดทับ 

ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบ
ไมลาง” คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที ่(8) 

 
4.8  นําคาขนาดคละที่ทดลองไดในขัน้ตอนที่ 4.2 และ 4.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

ขนาดคละของมวลรวมแตละกอนตัวอยาง   
 

5.  การหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมจากการบดทับดวยวิธีซูเปอรเพฟระดับ 1 
 
 เปนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเครื่องบดทับ
แบบไจราทอรี ่โดยใชตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตตามสูตรสวนผสมใชงาน ในขั้นตอนที่ 3 มี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 5.1  ข้ันตอนทดลองหาจํานวนรอบบดทับที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณชองวางอากาศ 
4 เปอรเซ็นต เปนข้ันตอนทดลองบดทับ (Trial and Errer) เพื่อหาจํานวนรอบของการบดทับดวย
เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ ใหไดตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต สําหรับ
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เปรียบเทียบกบัการบดทับโดยวิธีมารแชลลดวยมารแลลแฮมเมอรมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางโดย
เครื่องมือ Servopac Gyratory Compactor (กรมทางหลวง, 2544) ดังนี ้
 

5.1.1  เตรียมวสัดุมวลรวมตามสัดสวนผสมที่เลือกไวในขัน้ตอนที่  3   จาํนวน 3 ตัว 
อยาง น้ําหนักตัวอยางละ 1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 

 

5.1.2  ใหความรอนกับมวลรวมและแอสฟลตซีเมนต จนไดอุณหภูมิ 150 °ซ. 
 

5.1.3  นํามวลรวมที่อุณหภูมิไดตามตองการแลว มาทําเปนปลองคลายภูเขาไฟแลวเท
แอสฟลตซีเมนตตามปริมาณสูตรผสมที่ออกแบบ ตามขั้นตอนที่ 3  ทําการผสมใหเขากันโดยให
แอสฟลตเคลือบมวลรวมใหท่ัว 

 

5.1.4  นําสวนผสมที่ไดใสถาด แลวนาํไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 150° ซ. เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง 

 
5.1.5  ทําซํ้าขั้นตอนเดิมตั้งแตตน เพื่อเตรียมตัวอยางกอนตอไป ระยะหางในการเตรยีม

แตละกอนจะหางกันประมาณ 20 นาที ซ่ึงจะพอดกีับการทํางานของเครื่อง ในการบดทับแตละครัง้ 
 

5.1.6  เมื่อไดเวลาที่กําหนด  นําสวนผสมไปตรวจสอบวาอยูในชวงอุณหภูมิท่ีใชบดทบั

หรือไม (150°ซ.) ถาอุณหภมิูสูงกวาหรือตํ่ากวาอุณหภูมิท่ีใชบดทับ ใหนําสวนผสมไปเขาเตาอบอกี
เตาอบเพื่อควบคุมใหอุณหภูมิของสวนผสมถึงอุณหภูมิท่ีใชในการบดทับ (เขาเตาอบเปนเวลา

ประมาณ 30 นาที) ขณะ เดยีวกันใหนําแบบหลอเขาเตาอบเพื่อใหไดอุณหภูมิในการบดทับ (150°ซ.) 
เชนเดยีวกัน 

 
5.1.7  เมื่อถึงเวลาใหนําแบบหลอ และตัวอยางออกจากเตาอบ ใสกระดาษรองลงไปใน

แบบหลอ ใสตัวอยาง   แลวตามดวยกระดาษรองวางทับดานบน นําไปติดตั้งที่เครื่องพรอมที่จะบด
ทับ 

 
5.1.8  กอนเดนิเครื่อง   กดปุม “MOULD LOWER”   และ “MOULD LOCK”  ตาม 

ลําดับ  ใสคาตางๆที่จําเปนในโปรแกรม  ตรวจสอบคาแรงดันและมุมในการบดอัด   เทากับ 600 K pa 
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± 18 Kpa  และ 1.25 ° ± 0.02 ° ตามลําดบั   โดยกําหนดคา Total Gyrations เทากับ 100 รอบ   (ซ่ึง
คา 100 รอบนี้จะเปนคากลางๆ สําหรับการออกแบบดวยวิธีซูเปอรเพฟ)แลวจึงเริ่มเดินเครื่องดู
รายละเอียดใน “คูมือการเตรียมตัวอยางโดยเครื่องมือ Servopac Gyratory Compaction” (กรมทาง
หลวง, 2544)  

 
5.1.9  หลังจากบดทับเสร็จแลว ดันตวัอยางออกจากแบบหลอ ลอกกระดาษรองออกจาก

ตัวอยาง และทําสัญลักษณท่ีกอนตัวอยางใหเรียบรอย จากนั้นทําการบดทับตัวอยางกอนตอไป 
 

5.1.10  ทําการบดทับกอนตวัอยางอีก 2 ตวัอยาง โดยกําหนดคา Total Gyrations เทากบั 
100 รอบ 

 
5.1.11  นําตัวอยางที่ไดในขัน้ตอนที่ 5.1.9 และ 9.1.10  ไปทดลองหาคาความแนน ตาม

ข้ันตอนที่ 3.4 จะไดคาเฉลี่ยปริมาณชองวางอากาศ ท่ีจํานวนรอบของการบดทับ 100 รอบ  
 

5.1.12 เตรียมตัวอยางตามขัน้ตอน 5.1.1 ถึงขั้นตอน 5.1.9 โดยในขัน้ตอนที่ 5.1.8 ให
กําหนดคา Total Gyrations เปนคา 25, 50, 75, 125, 150, 175 และ 200 รอบหรือแลวแตความ
เหมาะสม โดยบดทับคาละ 3 ตัวอยาง รวม 12 ตัวอยาง (ประมาณ 4 คา) ท้ังนี้ควรกําหนดคาจํานวน
รอบของการบดทับท่ีสามารถเขียนกราฟหาคาจํานวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมี
ชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นตได 

 
5.1.13  นําตัวอยางที่ไดในขัน้ตอนที่ 5.1.12 ไปทดลองหาคาความแนนตามขั้นตอนที่ 

3.4 จะไดคาปริมาณชองวางอากาศ ท่ีแตละจํานวนรอบของการบดทับ (Number of Gyration)  
 

5.1.14  นําคาจาํนวนรอบบดทับ และปริมาณชองวางอากาศ  แตละชุดตวัอยางไปเขียน
กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณชองวางอากาศกับจํานวนรอบบดทบั  จะไดคาจํานวนรอบบดทบั
ท่ีปริมาณชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต  

 
5.2  ข้ันตอนการหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับแอสฟลตคอนกรีตดวย

เครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวยจาํนวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณ
ชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต  
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5.2.1  เตรียมวสัดุมวลรวมตามสัดสวนผสม ตามสูตรผสมท่ีออกแบบตามขั้นตอนที่ 3 

จํานวน 5 ตัวอยาง น้ําหนักตวัอยางละ 1,200 กรัม ยกเวนมวลรวมสแลก 1,400 กรัม 
 

5.2.2  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ไดจากขัน้ตอน 5.2.2  มาทําการหาขนาดคละกอนการ
บดทับ ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของวัสดุไดจากสมการที่ 3 

 
5.2.3  ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 5.1.2 ถึง 5.1.9 ยกเวนข้ันตอน 5.1.8   ใหกําหนดคา 

Total Gyrations  เทากับคาจาํนวนรอบของการบดทับท่ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีปริมาณชองวาง
อากาศ 4 เปอรเซ็นต ตามขั้นตอน 5.1.14  

 
5.2.4  นําตัวอยางแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอนบดทับตามขั้นตอน 5.2.3 มาทดลองหา

ความแนน เสถียรภาพ และการไหล ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 604/2517  
 

5.2.5  ตรวจสอบผลการทดลองในขั้นตอน 5.2.4 แตละตัวอยางวาผานขอกําหนดทีว่าง
ไวหรือไม หากไมผานขอกําหนดตองทําการทดลองตัวอยางเพิ่ม เพื่อทดแทนตวัอยางที่ไมผานกอน
ไปทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรตี  

 
5.2.6  นําตัวอยางที่ผานขอกาํหนด มาทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีตตาม

ข้ันตอนที่ 7   
 

5.2.7  นํามวลรวมแตละตวัอยางที่ผานขั้นตอน 5.2.5 มาทําการหาขนาดคละหลังการบด
ทับตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของมวลรวมไดจากสมการที่ 3 

 
5.2.8  นําคาขนาดคละที่ทดลองไดในขั้นตอนที่ 5.2.2  และ 5.2.7 เปรยีบเทียบการ

เปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมแตละกอนตัวอยางเนือ่งจากการบดทับดวยเครื่องบดทับแบบไจ
ราทอรี่ 

 
6.  หาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับดวยเคร่ืองจักรบดทับในพืน้ท่ี 
     กอสราง 
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เปนการเก็บตวัอยางในพื้นทีก่อสราง ณ สายทางที่ใชแอสฟลตคอนกรีตเปนผิวจราจรโดย

เก็บตัวอยางเฉพาะชั้นผิวทาง ซ่ึงแตละชุดตวัอยางประกอบดวยตัวอยาง กอนการบดทบั โดยเก็บ
ตัวอยางที่โรงงานผสม และตัวอยางหลังบดทับ โดยเก็บตัวอยางในพืน้ที่กอสราง  

 
6.1  การเก็บตวัอยางกอนบดทับดวยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสราง มีข้ันตอนดังนี ้

 
6.1.1  เมื่อไดรับคําขอ (Order) จากพื้นทีก่อสรางโรงงานผสม จะทําการผสมแอส ฟลต

คอนกรีต ตามสูตรผสมที่ออกแบบโดยมีวธีิการตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/ 2532  (กรมทางหลวง, 
2539) เก็บสวนผสมไวท่ียุงพักสวนผสม  

 
6.1.2  รถบรรทุก รับสวนผสมจากยุงพกัสวนผสมตามจํานวนที่ตองการโดยน้ําหนกั

บรรทุกไมเกินขอกําหนด  
 

6.1.3  รถบรรทุกเคลื่อนที่มาที่จุดตรวจ เจาหนาที่วดัอุณหภูมิแอสฟลตคอนกรีตในรถ 
ตักแอสฟลตคอนกรีตใสถังเหล็ก ประมาณ 4,000 กรัม จดหมายเลขประจํารถหรือปายทะเบยีน 

 
6.1.4  แบงแอสฟลตคอนกรีต สําหรับบดทับโดยวิธีมารแชลล จํานวน 2  ตัวอยาง 

น้ําหนกัตัวอยางละประมาณ 1,300 กรัม  และอีก 1 ตัวอยาง สําหรับการทดลองการสกัดดวยเครื่อง 
Centrifugal ประมาณ 1,300 กรัม 

 
6.1.5  นําตัวอยางที่ผานการบดทับโดยวิธีมารแชลลท้ัง 2 ตัวอยาง ในขั้นตอน 6.1.4 ไป

ทดสอบหาความแนนตามขัน้ตอน 3.2  ทดสอบหาคาเสถียรภาพและการไหลตามขั้นตอน 3.3 และ 
คํานวณหาคาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตตามขั้นตอน 3.4  

 
6.1.6  นําตัวอยางอีก 1 ตวัอยางที่เตรียมไวในขั้นตอน 6.1.4 ทําการทดลองการสกัด

แอสฟลตคอนกรีต ในขั้นตอนที่ 7 ซ่ึงจะกลาวถึงในภายหลัง 
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6.1.7 นําตัวอยางที่ผานขั้นตอน 6.1.6 ทําการทดสอบหาขนาดคละกอนการบดทับ ดวย
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสราง ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 คํานวณหาขนาดเม็ดของ
มวลรวมไดจากสมการที่ 3 
 

6.2  การเก็บตวัอยางหลังบดทับดวยเครื่องจักรบดทับในพื้นที่กอสราง มีข้ันตอนดังนี ้
 

6.2.1  เมื่อทราบหมายเลขรถหรือปายทะเบยีนตามขั้นตอนที่ 6.1.3  รอจนถึงคิวท่ีรถ 
บรรทุกคันนั้นเทแอสฟลตคอนกรีตใสกระบะบรรจุสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตของเครื่องปู และ
เครื่องปูเคล่ือนที่ไปขางหนา  กําหนดตําแหนงจดุเร่ิม บันทึกเวลา  รอจนกระทั่งรถบรรทุกคันตอไป
เทแอสฟลตคอนกรีตใสกระบะบรรจุสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต และเครื่องปูเคล่ือนที่ไปขางหนา 
กําหนดตําแหนงจุดส้ินสุด บันทึกเวลา 

 
6.2.2  เครื่องจักรบดทับเขาบดทับตามมาตรฐานที่ทล.-ม. 408/2532 (กรมทางหลวง, 

2539)   บันทึกเวลาที่เครื่องจกัรบดทับเร่ิมเขาบดทับ   บันทึกประเภทของเครื่องจักรบดทับ      บันทกึ
จํานวนเที่ยวบดทับ และเวลาสิ้นสุดการบดทับ  รางภาพบริเวณพืน้ที่ท่ีกาํหนด  กําหนดตําแหนงพื้นที่
การปูเชน จุดเร่ิมตน จุดส้ินสุด ชองจราจร เพื่อกําหนดตาํแหนงเจาะตัวอยางในภายหลัง 

 
6.2.3  กําหนดตําแหนงเจาะตัวอยางประมาณ 2 จุดภายในพื้นที่ท่ีกําหนด  

 
6.2.4  เจาะตวัอยางดวยเครื่องเจาะตวัอยางที่สามารถใชเจาะตวัอยาง  ท่ีมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 100 มิลลิเมตรไดอยางเรียบรอย จํานวน 2 ตัวอยาง  
 

6.2.5  นําตัวอยางมาทําความสะอาด ตรวจสอบความหนา วัดเสนผานศูนยกลาง  
 

6.2.6  ทดสอบหาความแนนตามขั้นตอน 3.2 และคํานวณหาคาคุณสมบตัิของแอส ฟลต
คอนกรีตตามขั้นตอน 3.4  

 
6.2.7  นําตัวอยางในขัน้ตอน 6.2.6 ใสถาดโลหะ แลวนําเขาเตาอบใหความรอนเพื่อ ให

ตัวอยางออนตวั  นําถาดออกจากเตาอบแยกแอสฟลตคอนกรีตบริเวณรอยตัดท้ิงไป     สวนที่เหลือ
เกล่ียใหแยกตวัเปนช้ินเล็กๆ   
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6.2.8  นําตัวอยางในขัน้ตอน 6.2.7     ทําการทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีตตาม
ข้ันตอนที่ 7   

 
6.2.9  นําตัวอยางที่ผานขั้นตอน 6.2.8    ทําการทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมหลัง

การบดทับ ดวยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง  ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516      
คํานวณหาขนาดเม็ดของวัสดุไดจากสมการที่ 3 

 
7.  การทดลองการสกัดแอสฟลตคอนกรีต 

 
โดยท่ัวไปแลวประเภทของอปุกรณการทดสอบการสกัด   เปล่ียนแปลงไปตามกรรมวธีิการ

ทดสอบการสกัด และประเภทของการศึกษา   บนขอกําหนดของแตละพ้ืนที่   แตในทีนี้ใชตาม
ขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 โดยใชวิธีการสกัดดวยเคร่ืองสกัด  ท่ีใชกําลังเหวีย่งออกจาก
ศูนยกลาง (Thomas, 1963) ซ่ึงกรมทางหลวง ประเทศไทยใชอยู โดยมีรายละเอียดวิธีปฏิบัติดังนี ้

 
7.1  ช่ังน้ําหนกัภาชนะกลม (Bowl) พรอมกระดาษกรองวงแหวน (Filter Ring) ซ่ึงตัดแตง

ขอบกระดาษใหพอดีกับขอบภาชนะกลม บันทึกเปน Weight of Bowl + Filter Ring  
 
7.2  นํากอนตวัอยางแอสฟลตคอนกรีตเขาเตาอบหรือบนแผนใหความรอนจนกระทั่งกอน

ตัวอยางสามารถแบงออกเปนช้ินเล็กๆได 
 
7.3  นําตัวอยางที่เย็นแลวใสลงในภาชนะกลม 
 
7.4  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางพรอมภาชนะกลมและกระดาษกรอง บันทึกเปน Weigh of Bowl + 

Filter Ring + Sample 
 
7.5  หักน้ําหนกัในขอ 7.4 ดวยน้าํหนกัในขอ 7.1 จะไดน้ําหนกัของตวัอยาง  เปน Weight of  

Sample  บันทึกเปน W1

 
7.6  ติดตั้งภาชนะกลมในเครือ่ง Centrifuge เอาเครื่องอุด (Stopper) ออก เติมสารตัวทํา

ละลายใหทวมตัวอยาง รอจนสารตัวทําละลายยอยสลาย (Digest) แอสฟลตออกจากมวลรวม (ท้ิงไว
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ประมาณ 1 ช่ัวโมง) วางกระดาษกรองบนขอบของภาชนะกลม วางแผนโลหะท่ีมีรูสําหรับใสเดือย
ทับกระดาษกรองใหเขาท่ีแลวขันลงใหแนน ปดฝาคลอบล็อกใหแนน 

 
7.7 วางขวดเปลาหรือขันโลหะท่ีทนตอสารทําละลายและความรอนไวท่ีรางทางออก (Outlet 

Spout) เพื่อรองรับสารตัวทําละลายที่ผสมกับมวลขนาดเล็กที่ออกมาจากเครื่อง Centrifuge 
 
7.8 เร่ิมเดินเครื่องและเพิ่มความเร็วจนสารตัวทําละลายไหลออกมา หมุนเครื่องตอเนือ่งจน 

กระท่ังเขาใกลความเร็วสูงสุด และสารตัวทําละลายหยดุไหลออกมา 
 
7.9  หยุดเครื่อง เติมสารตัวทําละลายลงไปประมาณ 200 มิลลิลิตร  
 
7.10  ทําขั้นตอนที่ 7.8 และ 7.9 ซํ้าไมนอยกวา 3 คร้ัง (โดยสังเกตสีของสารละลายที่ไหล

ออก มาซ่ึงจะเปนสีเหลืองซีดๆ) 
 
7.11  เมื่อเห็นวาสีของสายตัวทําละลายเปนสีเหลืองซีดๆ    แสดงวาสารตัวทําละ ลายไดสกดั

เอาแอสฟลตออกจากมวลรวมดีแลว ก็ใหหยุดข้ันตอนที่ 7.10  เปดฝาครอบออก เอาแผนโลหะทับ
กระดาษออก  นําภาชนะกลมพรอมมวลรวมที่ผานการสกัดแลว (Extracted Aggregate)   และกระ 

ดาษกรองออกจากเครื่อง นําเขาเตาอบอบดวยอุณหภูมิ 140°ฟ.  จนน้ําหนักคงที่  เอาออกจากเตาอบ
ช่ังน้ําหนกัจะได Weight of Bowl + Filter Ring + Weight of extracted Aggregate 

 
7.12 หักน้ําหนักในขอ 7.11  ดวยน้ําหนักในขอ 7.1   จะได  Weight of Extracted Aggregate 

บันทึกเปน W2  
 
7.13  นําภาชนะที่ใสสารละลายที่ผานการสกัดแลวในขอ 7.7 มาอุนใหเปนไอ และจุดใหลุก

เปนไฟดวยเตาถานจนสวนทีเ่หลือตกตะกอนเปนกอน รอจนเยน็ ช่ังน้ําหนัก เมื่อหักน้าํหนักทีไ่ดดวย
น้ําหนกัภาชนะจะได Weight of Ash in Extract บันทึก W3  

 
7.14  คํานวณหาเปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตในสวนผสมไดโดยสมการ 

 

%Bitumen Content by Weight of Aggregate = 100*
W3W2

W3*W2*W1
+    (26) 
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7.15  คาที่ไดในขอ 7.14 นั้นตองทําการปรับแก  เนื่องจากความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการ

สกัด  ดวยคาปรับแก (Correction) ท่ีไดมาจากขั้นตอนการ Calibrate เครื่อง Centrifugal  จึงจะได 
Percent Bitumen Content by Correction ซ่ึงเปนเปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตท่ีผสมอยูในกอนตัวอยาง
ท่ีแท จริง 

 
ในการ Calibrate เครื่อง Centrifugal นั้น  วธีิปฏิบัติเหมือนที่กลาวมาแลวขางตนตั้งแต

ขอ 7.1ถึง 7.14 เพียงแตในขัน้ตอนการ Calibrate เครื่อง Centrifugal จะรูน้ําหนักของมวลรวม และ
เปอรเซ็นตแอสฟลตซีเมนตกอนผานการทดสอบการสกัด และเมื่อมาถึงในขั้นตอนขอ 7.14    
เปอรเซ็นตแอสฟลตจะขาดหายไปในระหวางขั้นตอนการสกัด เมื่อหักเปอรเซ็นตแอสฟลตท่ีรูคาแลว
ดวยเปอรเซ็นตแอสฟลตท่ีไดหลังจากผานวิธีการสกัดจะไดคาปรับแก (Correction) ท่ีนํามาใชใน
ข้ันตอนขอ 7.15  ซ่ึงในขั้นตอนการ Calibrate เคร่ือง Centrifugal นั้นจะใชตัวอยางจํานวน 3 ตวัอยาง 

 
7.16  น้ําหนกัของมวลรวม(Weight of Aggregate)ท่ีแทจริงไดจากการรวมน้ําหนักในขอ 

7.12 และ 7.13  บันทึกเปน (W2+W3)  
 
7.17  คาน้ําหนักในขอ 7.16   นําไปใชในขั้นตอนการหาขนาดคละของมวลรวมตอไป 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การตรวจสอบคุณสมบัตขิองมวลรวม 
 
 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมทั้งสามชนิดไดแกหินปูนแสดงผลในตารางผนวก
ที่ 6 และ 7 หินแกรนิตแสดงผลในตารางผนวกที่ 38 และ 39   และมวลรวมสแลกแสดงผลในตาราง
ผนวกที่ 52 และ 53 ซ่ึงมวลรวมทั้งสามชนดิผานเกณฑขอกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงใน
ตารางผนวกที ่1, 2 และ 3 ทกุประการ 
 
2.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล 
 
 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตดวยวิธีมารแชลล โดยใชหินปูน หินแกรนติ 
และสแลกเปนมวลรวมไดผลการทดลองดังนี้ 
 
 2.1  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม เมื่อไดสัดสวนผสมของมวลรวมหนิปูนดัง
แสดงในตารางผนวกที่ 6 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละสามตัวอยาง มี
น้ําหนกัตัวอยางละ1,200 กรัม ซ่ึงทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 4.50, 
5.00, 5.50 และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทบัตามวิธีมารแชลลแลว ทํา
การวัดคณุสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ ชองวาง
ระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสดัสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลต
ประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหนิทีบ่ดอัด แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 8 นําผลการ
ทดลองที่ไดมาเขียนแผนภูมแิสดงความสมัพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. %AC, 
%Air voids vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ 2 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 5.03 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.436 กรัมตอมิลลิลิตร คา
เสถียรภาพ 2,170 ปอนด คาการไหล 12.0 (0.12”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม 14.9 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 10 และนําผลที่ไดไปทําการทดลอง
หา Strength Index ไดผลการทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 75.4 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ 9 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 
ทุกประการ 
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 2.2  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม เมือ่ไดสัดสวนผสมของมวลรวม
หินแกรนิต ดังแสดงตารางผนวกที่ 38 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละ
สามตัวอยาง มนี้ําหนกัตัวอยางละ1,200 กรัม ซ่ึงทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 4.50, 5.00, 5.50, และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทับตาม
วิธีมารแชลลแลว ทําการวัดคณุสมบตัิทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวาง
อากาศ ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของ
แอสฟลตประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหินที่บดอดั แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 40 
นําผลการทดลองที่ไดมาเขียนแผนภมูิแสดงความสัมพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. 
%AC, %Air voids vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงใน
ภาพผนวกที่ 5 เมื่อพิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณ
แอสฟลตเปน 5.09 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.351 กรัมตอมิลลิลิตร คา
เสถียรภาพ 2,870 ปอนด คาการไหล 12.2 (0.122”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม 14.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 42 และนําผลที่ไดไปทําการทดลอง
หา Strength Index ไดผลการทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 81.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ผนวกที่ 41 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 
ทุกประการ 
 
 2.3  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวม เมื่อไดสัดสวนผสมของมวลรวมสแลกดัง
แสดงตารางผนวกที่ 52 แลว ไดเตรียมตวัอยางมวลรวมเพื่อทดลองผสมเปนชุดๆละสามตัวอยาง มี
น้ําหนกัตัวอยางละ1,400 กรัม ทั้งหมดสี่ชุดรวม 12 ตัวอยาง โดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 4.50, 5.00, 
5.50 และ 6.00 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม เมื่อผสมและบดทับตามวิธีมารแชลลแลว ทําการวัด
คุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ ชองวางระหวาง
อนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล
ตอชองวางของมวลรวมหนิที่บดอัด แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 54 นําผลการทดลองที่
ไดมาเขียนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง Density vs. %AC, Stability vs. %AC, %Air voids 
vs. %AC, % VFA vs. %AC, Flow vs. %AC และ %VMA vs. %AC ดังแสดงในภาพผนวกที่ 8 เมือ่
พิจารณาความสัมพันธของแตละคาแลวไดเลือกสูตรผสมใชงานโดยใชปริมาณแอสฟลตเปน 5.1 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัมวลรวม ความหนาแนน 2.854 กรัมตอมิลลิลิตร คาเสถียรภาพ 4,060 ปอนด 
คาการไหล 12.2 (0.122”) ชองวางอากาศ 4.0 เปอรเซ็นต ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม 14.5 
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เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 56 และนําผลที่ไดไปทําการทดลองหา Strength Index ไดผล
การทดลอง Soaked/Unsoaked เปน 81.5 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางผนวกที่ 55 ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ไดผานเกณฑกําหนดของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางผนวกที่ 4 ทุกประการ 
 
  จากผลการทดลองที่ไดในขั้นตอนออกแบบโดยวิธีมารแชลลจะไดสูตรผสมใชงานของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวลรวมทั้งสามชนดิ โดยใชชองวางอากาศเปน 4.0 เปอรเซ็นต 
 
3.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร 
     ดวยวิธีมารแชลล 
 
 3.1 หาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร เตรียมตัวอยางตามสูตร
ผสมใชงานของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนติ และ สแลกเปนมวลรวม โดยเตรยีม
ตัวอยางจํานวน 5 ตัวอยางตอมวลรวมแตละชนิดเปนอยางนอย ทําการทดลองตามมาตรฐานการ
ทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร 
สําหรับมวลรวมหินปนูแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 11 สําหรับมวลรวมหนิแกรนิต
แสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 43 และสําหรับมวลรวมสแลกแสดงผลการทดลองในตาราง
ผนวกที่ 57 ซ่ึงตัวอยางแตละตัวอยางของแตละชนิดมวลรวมผานขอกําหนดบน (Upper Limit) และ
ขอกําหนดลาง (Lower Limit) ของขนาดคละของแตละชนิดของมวลรวม 
 

3.2  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ทําการผสมแอสฟลตคอนกรีตและบดทับ
กอนตัวอยาง ตามมาตรฐานการทดลอง ทล.-ท. 604/2517 บดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 
คร้ังตอดาน ทําการวัดคณุสมบัติทางกายภาพของกอนตวัอยาง ไดแกความหนาแนน ชองวางอากาศ 
ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม เสถียรภาพ การไหล และสัดสวนระหวางปริมาตรของ
แอสฟลตประสิทธิผลตอชองวางของมวลรวมหินที่บดอดั โดยมวลรวมหินปูนดูผลการทดลองใน
ตารางผนวกที ่12 มวลรวมหนิแกรนิตดูผลการทดลองในตารางผนวกที ่44 มวลรวมสแลกดูผลการ
ทดลองในตารางผนวกที่ 58 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของสูตรผสมใชงานทุก
ประการ  

 
3.3  ทดลองการสกัด นํากอนตัวอยางที่ผานการหาคาคุณสมบัติทางการภาพแลวไปทดลอง

การสกัด ซ่ึงเปนขั้นตอนแยกมวลรวมออกจากวัสดุเชื่อมประสานคือแอสฟลตซีเมนต โดยเครื่อง 
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Centrifugal ตามขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 ดูผลการทดลองของมวลรวมหินปูนในตาราง
ผนวกที่ 13 มวลรวมหินแกรนิตในตารางผนวกที่ 45 และมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 59 ซ่ึง
ปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ไดหลังจากการทดลองมีคาคลาดเคลื่อนจากปริมาณซีเมนตในขั้นตอนการ
ผสมเพียงเล็กนอย  

 
3.4  หาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร นํามวลรวมที่ผาน

ขั้นตอนการสกัดของตัวอยางแตละกอนมาทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอร ดูผลการทดลอง
ตัวอยางมวลรวมหินปนูในตารางผนวกที่ 14 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมหินแกรนิตในตาราง
ผนวกที่ 46 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 60  

 
3.5  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลล

แฮมเมอรดวยจํานวนครั้งการบดทับ 75 ครั้งตอดาน หลังจากทดลองจนไดขนาดคละของมวล
รวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับของตัวอยางแตละกอนแลวนําผลทีไ่ดมาเปรียบเทยีบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรดวยจาํนวนครั้งการ
บดทับ 75 ครั้งตอดาน ดูผลการเปรียบเทียบของมวลรวมหินปูนในตารางที่ 5 และ ภาพที่ 8 จะได
การเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ 
#200 เปน 0.00, 1.53, 2.31, 4.39, 4.57, 3.80, 3.45, 3.27, 2.81 และ 2.21เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็
ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทับ ชองลอด #8, #16, #30, #50, และ #200 เกิน
ขอกําหนดบนของมวลรวมหินปูนแตยังอยูในขอกําหนดของกรมทางหลวง มวลรวมหินแกรนิตใน
ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 9 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, 
#8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 1.14, 1.83, 3.65, 3.44, 2.58, 1.77, 1.52, 1.11 และ 
0.67 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทบั ชองลอด #16
เกินขอกําหนดบนของมวลรวมหินแกรนติแตยังอยูในขอกําหนดของกรมทางหลวง มวลรวมสแลก
ในตารางที่ 7 และ ภาพที่ 10 จะไดการเปลีย่นแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, 
#4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.79, 1.33, 2.98, 2.57, 1.78, 1.39, 1.32, 1.06 และ 
0.55 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการบดทบัทุกชองลอด
อยูในขอกําหนดบนของมวลรวมสแลกและขอกําหนดของกรมทางหลวง 

 
4.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ดวย 
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     วิธีซูเปอรเพฟ 
 
 4.1 หาจํานวนรอบของการบดทับแอสฟลตคอนกรีตโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ให
ปริมาณชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต มวลรวมหินปนูไดจาํนวนรอบของการบดทับ 100 รอบ ดูผล
การทดลองในตารางผนวกที ่15 และภาพผนวกที่ 3 มวลรวมหินแกรนติไดจํานวนรอบของการบด
ทับ 55 รอบ ดูผลการทดลองในตารางผนวกที่ 47 และภาพผนวกที่ 6 มวลรวมสแลกไดจํานวนรอบ
ของการบดทับ 135 รอบ ดูผลการทดลองในตารางผนวกที่ 61 และภาพผนวกที่ 9 
 
 4.2  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ เตรียม
ตัวอยางมวลรวมชนิดละ 5 ตัวอยางเปนอยางนอย ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่สําหรับมวล
รวมหินปนูแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 16 สําหรับมวลรวมหินแกรนิตแสดงผลการ
ทดลองในตารางผนวกที่ 48 และสําหรับมวลรวมสแลกแสดงผลการทดลองในตารางผนวกที่ 62 ซ่ึง
ตัวอยางแตละตัวอยางของแตละชนิดมวลรวมผานขอกําหนดบน และขอกําหนดลาง ของขนาดคละ
ของแตละชนดิของมวลรวม 
 

4.3  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง ทําการผสมแอสฟลตคอนกรีตและบดทับ
กอนตัวอยาง ตามมาตรฐานการทดลอง AASHTO TP4 โดยกําหนดจํานวนรอบของการบดทับ
สําหรับมวลรวมหินปนูเปน 100 รอบ มวลรวมหินแกรนิตเปน 55 รอบ และมวลรวมสแลกเปน 135 
รอบ หลังจากบดทับแลวนํากอนตัวอยางแตละตัวอยางมาหาคาทางกายภาพเชน ความหนาแนน คา
เสถียรภาพ คาการไหล  ชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม ดูผลการทดลองของ
มวลรวมหนิปนูในตารางผนวกที่ 17 มวลรวมหินแกรนติในตารางผนวกที่ 49 มวลรวมสแลกใน
ตารางผนวกที ่63 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดผานเกณฑกําหนดของสูตรผสมใชงาน  

 
4.4  ทดลองการสกัด นํากอนตัวอยางที่ผานการหาคาคุณสมบัติทางการภาพแลวไปทดลอง

การสกัด ดูผลการทดลองของมวลรวมหนิปูนในตารางผนวกที่ 18 มวลรวมหินแกรนติในตาราง
ผนวกที่ 50 และมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 64 ซ่ึงปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ไดหลังจากการ
ทดลองมีคาคลาดเคลื่อนจากปริมาณซีเมนตในขั้นตอนการผสมเพียงเล็กนอย  
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4.5  การหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ นํามวลรวม
ที่ผานขั้นตอนการสกัดของตวัอยางแตละกอนมาทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 
204/2516  เพื่อหาขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่ดูผลการ
ทดลองตัวอยางมวลรวมหนิปูนในตารางผนวกที่ 19 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมหินแกรนิตใน
ตารางผนวกที ่51 ดูผลการทดลองตัวอยางมวลรวมสแลกในตารางผนวกที่ 65  

 
4.6  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับเครื่องบดทับ

แบบไจราทอรีสํ่าหรับชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต สําหรับมวลรวมหนิปูนดวยจํานวนรอบของการ
บดทับ 100 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 8 และ ภาพที่ 11 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ย
ตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.87, 2.25, 2.83, 
2.93, 2.44, 2.65, 2.83, 2.80 และ 2.44เปอรเซ็นตตามลําดบั จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวล
รวมหลังการบดทับ ชองลอด #200 เกินขอกําหนดบนของมวลรวมหนิปูนแตยงัอยูในขอกําหนดของ
กรมทางหลวงสําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชมวลรวมหนิแกรนิตเปนมวลรวมดวยจาํนวนรอบของ
การบดทับ 55 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 9 และ ภาพที่ 12 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
เฉล่ียตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.27, 1.41, 
1.97, 2.05, 1.74, 1.51, 1.52, 1.13 และ 0.40 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเหน็ไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของ
มวลรวมหลังการบดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมหินแกรนิตและขอกําหนดของ
กรมทางหลวง สําหรับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสแลกเปนมวลรวมดวยจํานวนรอบของการบดทับ 
135 รอบ ดูผลการทดลองในตารางที่ 10 และ ภาพที่ 13 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ย
ตะแกรงชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.13, 0.84, 1.51, 
0.92, 1.04, 1.03, 0.79, 0.67 และ 0.17 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวล
รวมหลังการบดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมสแลกและขอกําหนดของกรมทาง
หลวง 
 
5.  การเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับ 
     ในพื้นท่ีกอสราง 
 
 การหาคาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับ
ในพื้นทีก่อสราง เปนการทดลองในหองปฏิบัติการทดลองของโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต และ
ในพื้นทีก่อสราง ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/2532 ในการศึกษานี้จะทําการทดลองเฉพาะมวลรวม
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หินปูนเทานั้น โดยทําการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบด
ทับในพื้นทีก่อสรางดวย 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง 
 
 5.1  การจัดเตรียมตัวอยางกอนบดทับ เปนการจัดเตรียมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตใน
หองทดลอง โดยเก็บตัวอยางสวนผสมแอสฟลตตอนกรีตจากรถบรรทุกที่โรงงานผสมกอนขน
สงออกยังสถานที่กอสราง 
 
                     5.1.1  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตวัอยาง เมื่อเกบ็ตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต
จากรถบรรทุกมาแลวแบงสวนผสมออกเปนสองสวน สวนหนึ่งสําหรับทดลองตามวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 604/2517 จํานวน 2 กอนตัวอยางตอ 1 ชุดตัวอยาง เพื่อหาคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
วาเปนไปตามขอกําหนดตามสูตรผสมใชงานหรือไม แสดงผลการทดลองสําหรับ 98 เปอรเซ็นต
ของความแนนในหองทดลองในตารางผนวกที่ 20 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองในตารางผนวกที่ 26 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองในตาราง
ผนวกที่ 32 
  

       5.1.2  ทดลองการสกัด นําแอสฟลตคอนกรีตอีกสวนหนึ่งนํามาทดสอบการสกัด ตาม
ขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 เพื่อหาอัตราสวนผสมระหวางแอสฟลตกับมวลรวมที่ผสมอยู
ในแอสฟลตคอนกรีต ดูผลการทดลองการสกัดสําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง
ไดในตารางผนวกที่ 21 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของการทดทับในหองทดลองในตารางผนวกที่ 27 
สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองในตารางผนวกที่ 33 
 

       5.1.3  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับ นํามวลรวมที่ไดหลังจากการทดสอบ
การสกัด มาทดลองหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 ไดผลการทดสอบสําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดในตารางผนวกที่ 22 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง ในตาราง
ผนวกที่ 28 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง ในตารางผนวกที่ 34 ซ่ึงตัวอยางแต
ละตัวอยางของแตละเปอรเซน็ตของการทดทับผานขอกาํหนดบน และขอกําหนดลาง ของสูตรผสม
ใชงานของแตละชนิดมวลรวมและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
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 5.2  การจัดเตรียมตัวอยางหลังบดทับ เปนการจัดเตรยีมตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่
กอสราง โดยเจาะเก็บกอนตวัอยาง ณ จุดทีก่ําหนดของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตในพื้นที่กอสราง
หลังบดทับเสร็จเรียบรอยแลว 
 

   5.2.1  วัดคุณสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง หลังจากบดทับในพืน้ที่กอสรางแลว
เสร็จก็นําเครื่องเจาะตวัอยางที่สามารถเจาะตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตรได
อยางเรียบรอย ทําการเจาะตวัอยางแอสฟลตที่ผานการบดทับแลวบริเวณจุดทีก่ําหนดจํานวน 2 กอน
ตัวอยาง นําตัวอยางไปยังหองทดลองที่โรงงานผสมทําการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางและความ
หนาของแตละกอนตวัอยาง ช่ังน้ําหนกัในอากาศ ช่ังน้ําหนักในน้ํา และชั่งน้ําหนักเปยกผิวแหง 
คํานวณหาคาความหนาแนนเพื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนของตัวอยางที่ไดกอนการบดทับ ผล
การทดลองสําหรับ98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 23 โดย
เปรียบเทียบความหนาแนนกับตารางผนวกที่ 20 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 29 โดยเปรียบเทยีบความหนาแนนกับตารางผนวกที่ 26 สําหรับ
96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 35 โดยเปรียบเทยีบความ
หนาแนนกับตารางผนวกที่ 32 
  

        5.2.2  ทดลองการสกัด หลังจากชั่งน้ําหนักและรอจนกอนตวัอยางแหงแลวนํากอน
ตัวอยางทั้งสองกอนเขาเตาอบเพื่อใหกอนตัวอยางออนตวัจนสามารถแผออกเปนชิ้นเล็กๆได เอา
ตัวอยางออกจากเตาอบคัดแยกสวนผสมบริเวณที่เปนรอยตัดเนื่องจากเครื่องเจาะออกทิ้งไป สวนที่
เหลือนําไปทดสอบการสกัด ตามขอกําหนดของ AASHTO T 164-97 เพื่อหาปริมาณแอสฟลตและ
มวลรวม ผลการทดสอบการสกัดหลังการบดทับดวยเครือ่งจักรบดทับ สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของ
ความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 24 สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 30 สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดัง
ตารางผนวกที ่36 
 
                      5.2.3  การหาขนาดคละของมวลรวมกอนบดทับ นํามวลรวมที่ไดหลังจากการทดลอง
การสลัดมาทดลองหาขนาดคละหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในสนามตามวิธีการทดลองที่ 
ทล.-ท. 204/2516 สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 25 
สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 31 สําหรับ 96 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองไดผลดังตารางผนวกที่ 37  
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5.3  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมเนื่องจากการบดทับในพืน้ที่

กอสราง หลังจากทดลองจนไดขนาดคละของมวลรวมทั้งกอนบดทับและหลังบดทับเนื่องจาก
เครื่องจักรบดทับในพื้นทีก่อสรางแลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวล
รวมเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง สําหรับ 98 เปอรเซ็นตของความแนน
ในหองทดลองไดผลดังตารางที่ 11 และภาพที่ 14 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรง
ชองลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 1.17, 1.21, 0.84, 0.58, 
0.73, 0.67, 0.72, 0.81 และ 0.54 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ 97 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางที่ 12 และภาพที่ 15 จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชอง
ลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.93, 0.84, 0.50, 0.46, 0.59, 
0.37, 0.20, 0.32 และ 0.28 เปอรเซ็นตตามลําดับ สําหรับ 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลองไดผลดังตารางที่ 13 และภาพที่ 16  จะไดการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเฉลี่ยตะแกรงชอง
ลอด ¾”, ½”, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 และ #200 เปน 0.00, 0.63, 0.56, 0.34, 0.38, 0.33, 
0.17, 0.12, 0.07 และ 0.04 เปอรเซ็นตตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยขนาดคละของมวลรวมหลังการ
บดทับทุกชองลอดอยูในขอกําหนดบนของมวลรวมหนิปูนและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
 
6.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 
     เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรระหวางมวลรวมหินปูน หินแกรนิตและสแลก 
 
 ในการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละมวลรวมหินปูน มวลรวมหินแกรนติ และ
มวลรวมสแลก เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรจํานวน 75 คร้ังตอดาน ดูตารางที่ 14 
และภาพที่ 17 จะเห็นไดวาเมือ่เปรียบเทียบกันในแตละชองลอดมวลรวมหินปูนมกีารเปลี่ยนแปลง
มากที่สุดรองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ ซ่ึงมวลรวมหนิปูนมีการ
เปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 4.57 เปอรเซ็นต มวลรวมหนิแกรนิตมกีารเปลี่ยนแปลง
มากสุดที่ชองลอด #4 เทากบั 3.65 เปอรเซ็นต และมวลรวมสแลกมีการเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชอง
ลอด #4 เทากบั 2.98 เปอรเซ็นต  
 
7.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจาก 
     การบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี ่
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 ในการเปรยีบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละมวลรวมหินปูน มวลรวมหินแกรนติ และ
มวลรวมสแลก เนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ชองวางอากาศ 4 % ดูตารางที ่
15 และภาพที่ 18 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทยีบกันในแตละชองลอดมวลรวมหินปนูมีการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดรองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ ซ่ึงมวลรวม
หินปูนมกีารเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 2.93 เปอรเซ็นต มวลรวมหนิแกรนิตมกีาร
เปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชองลอด #8 เทากับ 2.05 เปอรเซ็นต และมวลรวมสแลกมีการเปลี่ยนแปลง
มากสุดที่ชองลอด #4 เทากบั 1.51 เปอรเซ็นต  
 
8.  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจาก 
      การบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ท่ีกอสราง 
 
 การเปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสราง ดูตารางที่ 16 และภาพที่ 19 จะ
เห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบกนัในแตละชองลอดมวลรวมหินปูนที่ความแนนในพืน้ที่กอสรางเปน 98 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดรองลงมาคือ 97 เปอรเซ็นตและ
96 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงที่ 98 เปอรเซ็นตของความแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากสดุที่ชองลอด 
3/8” เทากับ 1.21 เปอรเซ็นต ที่ 97 เปอรเซ็นตของความแนนมีการเปลี่ยนแปลงมากสดุที่ชองลอด 
1/2” เทากับ 0.93 เปอรเซ็นต และที่ 96 เปอรเซ็นตของความแนนมกีารเปลี่ยนแปลงมากสุดที่ชอง
ลอด 1/2” เทากับ 0.63 เปอรเซ็นต  
 
  
 
  



  77 

 



  78 

 



  79 

 



  80 

 



  81 

 



  82 

 



  83 

 



  84 

 



  85 

 



  86 

 



  87 

 



  88 

 



  89 

 



  90 

 



  91 

 



  92 

 



  93 

 



  94 

 



  95 

 



  96 

 



  97 

 



  98 

 



  99 

 



  100 

 



  101 

สรุป 
 

1.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนและหลัง
การบดทับตามวิธีมารแชลลโดยมารแชลลแฮมเมอร (Manual Hammer) ดวยจํานวนการบดทับ 75 
คร้ังตอดาน มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรงโดยมวลรวมมีเปอรเซ็นตผานชองลอด
ของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงมวลรวมหนิปูนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละแตละตะแกรงมากที่สุด 
รองลงมาคือมวลรวมหินแกรนิตและมวลรวมสแลกตามลําดับ 

 
2.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการบดทับ

และหลังการบดทับตามวิธีซูเปอรเพฟ ระดบั 1 โดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ที่ทําใหกอนตัวอยาง
มีชองวางอากาศ 4 เปอรเซ็นต มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรงโดยมวลรวมมี
เปอรเซ็นตผานชองลอดของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงมวลรวมหินปูนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละ
แตละตะแกรงมากที่สุด รองลงมาคือมวลรวมหินแกรนติและมวลรวมสแลกตามลําดับ 

   
3.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตกอนการ

บดทับและหลังการบดทับโดยเครื่องจักรบดทับในพืน้ที่กอสรางที่ความแนนของการบดทับเปน 98, 
97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง มีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละในแตละตะแกรง
โดยมวลรวมมเีปอรเซ็นตผานชองลอดของแตละตะแกรงมากขึ้น ซ่ึงที่ความแนนของการบดทับใน
พื้นที่กอสรางเปน 98 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองมีการเปลี่ยนแปลงขนาดคละแตละ
ตะแกรงมากทีสุ่ด รองลงมาคือความแนนของการบดทับในพื้นทีก่อสรางเปน 97 เปอรเซ็นต และ 96 
เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลองตามลําดับ 

 
4.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเนื่องจากการบด

ทับโดยมารแชลลแฮมเมอรเปรียบเทียบกบัการบดทับโดยเครื่องบดทบัแบบไจราทอรี่ มวลรวมทั้ง
สามชนิดมีคาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรมากกวาการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยเครื่องบดทับแบบไจราทอรี่ 

 
5.  การเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินปูนในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต 

เนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรเปรียบเทียบกับการบดทบัดวยเครื่องจกัรบดทับในพืน้ที่
กอสรางที่ความแนนในการบดทับเปน 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนในหองทดลอง การ
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เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแชลลแฮมเมอรมีคามากกวาเนื่องจากการบดทับ
ดวยเครื่องจักรบดทับที่ความแนนในการบดทับเปน 98, 97 และ 96 เปอรเซ็นตของความแนนใน
หองทดลอง 

 
6.  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมแตละชนิดในแตละวิธีบดทับยังคงให

ขนาดคละของมวลรวมหลังบดทับอยูในของเขตของขนาดคละและขอกําหนดของกรมทางหลวง 
การเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับจึงไมมีผลกระทบตอปริมาณแอสฟลตซีเมนตและ
คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต 
 

ปญหาและจุดออน 
 
 1.  เนื่องจากตองทําการทดลองหลายขั้นตอนเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวล
รวม ผูศึกษาจําตองเรียนรูวิธีการ ขั้นตอน ขอพึงระวังและขอแนะนําจากผูชํานาญงานกอนจึงจะ
เร่ิมทําการทดลองจริงได 
 
 2.  อุปกรณและวัสดุทีใ่ชทําการทดลองมีจาํนวนจํากัดและราคาแพงจําตองระมัดระวงัและ
รอบคอบในการทดลองแตละครั้ง ซ่ึงในบางครั้งตองอาศัยเจาหนาที่ที่ชํานาญงาน 
 
 3.  การเก็บตวัอยางในพื้นทีก่อสรางจําตองประสานงานกับเจาหนาที่ของเจาของงานและ
ผูรับเหมาและทาํความเขาใจถึงวิธีการทํางาน และหมายกาํหนดการในการทํางานแตละครั้ง ซ่ึงใน
บางครั้งการทํางานไมสามารถเปนไปตามหมายกําหนดการอันเปนอีกสาเหตุหนึ่งทีต่องใชระยะเวลา
ในการเก็บตัวอยาง 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  ควรมีการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมหินบะซอลลเพิ่ม  
  

2.  ควรมีการเก็บตัวอยางในพื้นที่กอสรางสําหรับมวลรวมหินแกรนติ หินบะซอลล และ 
มวลรวมสแลก                                
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3.  ควรการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับโดยมารแซลลแฮม
เมอรระหวาง Machine Hammer กับ Manual Hammer 
 
 4.  ในการศึกษาการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตในแตละครั้งควรจะมกีารเปรียบเทยีบการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมดวย 
 
 5.  ในการจดัสัดสวนขนาดคละของมวลรวมในขั้นตอนการออกแบบควรคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดคละเนื่องจากการบดทับดวย 
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ตารางผนวกที ่1  ขอกําหนดของมวลรวม 
 

รายการ ขอกําหนดกรมทางหลวง 
มวลรวมหยาบ  
    ความแข็งแรง (Toughness)  
    หรือความสึกหรอ (Abrasion)  

        ความสึกหรอไมเกินรอยละ 40 

    ความคงทน(Soundness)         สวนที่ไมคงทน (Loss) ไมเกินรอยละ 9 
มวลรวมละเอยีด  
    คาทรายสมมูล(Sand Equivalent)         ไมนอยกวารอยละ 50 
    ความคงทน(Soundness)         สวนที่ไมคงทน (Loss) ไมเกินรอยละ 9 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่2  ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณวัสดุเชื่อมประสาน 
 
ขนาดที่ใชเรียก              มิลลิเมตร( นิ้ว ) 12.5 ( ½ ) 
สําหรับชั้นทาง Wearing Course 
ความหนาของชั้นทาง   (มิลลิเมตร) 40-70 

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมาณผานตะแกรง รอยละ 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 

ปริมาณแอสฟลต รอยละ โดยมวลของมวลรวม 3.0-7.0 
 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่3  ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 
 

ขนาดตะแกรง ปริมาณผานตะแกรง 
มิลลิเมตร รอยละโดยมวล 

0.600 (เบอร30) 100 
0.300 (เบอร50) 75-100 
0.075 (เบอร200) 55-100 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
 
ตารางผนวกที ่4  ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 

รายการ ช้ันผิวทาง  
จํานวนครั้งการบดอัดแตละดานของกอนตัวอยาง (คร้ัง) 75 
เสถียรภาพ (ปอนด)                          (Stability) 1,800 
การไหล 0.25 มม. (0.01นิ้ว)             (Flow) 8-16 
เปอรเซ็นตโพรงอากาศ                     (Percent Air Voids) 3-5 
เปอรเซ็นตโพรงระหวางมวลรวม     (VMA) >14.0 
เสถียรภาพ/การไหล                          (Lbs/0.01in) >160 
เปอรเซ็นตดัชนีของความแขง็แรง     (Strength Index) >75 

 
ที่มา : มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/ 2532 กรมทางหลวง (2539) 
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ตารางผนวกที ่5  ขอกําหนดคุณสมบัติของแอสฟลตซีเมนต 
 

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 : ขอกําหนดที่ ทล. – ก. 401/ 2531 กรมทางหลวง (2543) 
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