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ลดลงทุกอุณหภูมิทดสอบ  ผลการวิเคราะหตนทุนพบวาการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กมีความ
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Limestone is generally used as aggregates in asphalt concrete in Thailand.

Limestone in northeast Thailand is becoming increasingly scarce to source for road

infrastructure projects. The reuse and recycling of industry by-products such as steel

slag as a replacing material in limestone can reduce this problem and also reduce the

disposal of steel slag. Presently, traffic volume significantly increases and causes the

cyclic load on the pavement over the design load; hence, the existence of rutting and

permanent deformation both wearing course and binder course. wearing course is top

layer of pavement perform compression, binder course is next layer perform tensile.

This research attempts to investigate the visibility of replacing limestone with steel

slag in the engineering property improvement of asphalt concrete. The engineering

properties of asphalt concrete at various steel slag replacement ratios are compared

with those of limestone asphalt concrete and granite asphalt concrete. AC60/70 and

Polymer modified asphalt (PMA) were used as binders and the mix design was based

on Marshal’s method. The studied engineering properties include stability, flow and

indirect tension. Laboratory test results show that the granite asphalt concrete exhibits

the highest stability while the limestone asphalt concrete exhibits the lowest stability.

The slag replacement improves the stability of limestone asphalt concrete; i.e., the
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stability increases with increasing slag replacement ratio. The limestone-steel slag

asphalt concrete using AC 60/70 as binder exhibits higher stability than the granite

asphalt concretes using AC 60/70 and PMA as binders. The slag replacement does not

affect the flow and strength index; all samples have essentially the same strength

index. However, the steel replacement results in the reduction in indirect tension at

various temperatures tested. A cost analysis reveals that the steel replacement is

economical when asphalt concrete is used as compression wearing course whereas it

is not economical when asphalt concrete is used as tensile binder course. The reuse of

steel slag as the replacement material to develop sustainable asphalt concrete

pavement is useful in term of engineering, economical and environmental

perspectives.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
ในสภาวะปจจุบัน  ปริมาณจราจรและนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นอยางมาก จนทําใหถนนหลัก

หลายสายรับนํ้าหนักกระทําซ้ําจากการจราจรเกินกวานํ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบ และสงผลใหเกิด
ปญหารองลอ และการเสียรูปอยางถาวร ปญหารองลอบนผิวแอสฟลตคอนกรีตเกิดขึ้นอยางมาก
โดยเฉพาะบริเวณที่มีการชะลอความเร็วเพื่อจอดรอสัญญาณไฟจราจร  การหยุดและออกตัวของรถ
กอใหเกิดความเครียดแบบเฉือนในแนวราบ (horizontal shear strain) อยางมาก ซึ่งมีผลทําใหผิว
ทางปูดบวม (shoving) และเสียรูปเปนรองลอ Xiao-di and Walubita (2011) สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิด
ความเสียหายของผิวทางกอนอายุการใชงานที่ออกแบบไว

การแกไขปญหาการเกิดรองลอของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหลายวิธีเชน  การเติมวัสดุ
ผสมแทรก (minaral filler) เชน Gilsonite ปูนขาว เถาลอย และปูนซีเมนต เปนตน การเปลี่ยนขนาด
คละที่ใหญขึ้น การเปลี่ยนชนิดของยางแอสฟลตคอนกรีตจากเกรด 60-70 เปน 40-50 และการ
เลือกใชวัสดุมวลรวมที่มีความแข็งแรงสูง  วัสดุมวลรวมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญที่
ใชในประเทศไทยคือหินแกรนิต  หินปูน และหินบะซอลท  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปนพื้นที่ที่
ขาดแคลนและอยูหางไกลจากแหลงหินคุณภาพ สิทธิโชค   ลี้มิ่งสวัสด์ิ (2543) จากปญหาดังกลาว
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชวัสดุเหลือทิ้งมีความแข็งแรง
ของอนุภาคสูงมาใชแทนมวลรวมหินธรรมชาติ

งานวิจัยน้ีจะใชตะกรันเหล็กซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิตเหล็ก เปนมวลรวมหยาบแทนที่
หินปูนบางสวน  หินปูนถูกเลือกเปนมวลรวมหลักในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากเปนหินที่มีปริมาณไมมาก
ในประเทศไทย  และเปนที่นิยมใชในการผลิตแอสฟสตคอนกรีต  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนผสมตะกรันเหล็กเปนมวลรวม  จะนํามาเปรียบเทียบกับแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม  วัสดุเชื่อม
ประสานที่ใชในการผลิตแอสฟลตคอนกรีตคือแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายด
แอสฟลต (PMA) ผลการศึกษาที่มีประโยชนอยางมากตอการตัดสินใจเลือกใชตะกรันเหล็กเปน
มวลรวมหยาบในการผลิตแอสฟลตคอนกรีต  ซึ่งมีคุณคาทั้งในทางวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และ
สิ่งแวดลอม
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1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสวนผสมระหวาง

หินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ อันไดแก กําลังรับแรงดึงทางออม
เสถียรภาพ และการไหล

2. เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมระหวางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต
AC60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายแอสฟลต (PMA) เมื่อใชสวนผสมระหวางหินปูน
หินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ

3. เพื่อศึกษาตนทุนการผลิตตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนและ
ตะกรันเหล็กเปนมวลรวม  และเปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวล
รวม  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. มวลรวมที่ใชในการศึกษาจะใชหินปูน หินแกรนิต ตะกรันเหล็ก ที่มีคุณสมบัติตาม

ขอกําหนดของกรมทางหลวง และขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวิธีการ
ทดสอบ โดยวิธี Marshall (เทียบเทา ASTM.D-1559) โดยกําหนด กราฟของขนาดคละเปน
หลัก และใชขอกําหนด มาตราฐานที่ ทล.-ม.408/2532 ในการออกแบบขนาดคละของมวล
รวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผสมแอสฟลตคอนกรีต สําหรับชั้นรองผิวทาง
ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.1

2. ชนิดของวัสดุเชื่อมประสานที่ใชในการศึกษา คือ แอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลต โดยเปนไปตามขอกําหนดกรมทางหลวง

3. ตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเปนแทงทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว เตรียมจากการ
บดอัดโดยวิธี Marshall ทําการบดอัด 75 Blows/end ตามมาตราฐานการทดลองที่ ทล.-ท.
604/2517

4. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยกําลังรับแรงดึง
ทางออม เสถียรภาพ และการไหล สัดสวนของแอสฟลตคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.1 ขนาดคละมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใช

ช้ันทาง

Wearing Course Wearing Course Binder Course

ช้ันผิวทาง ช้ันผิวทาง ช้ันรองผิวทาง

ขนาดที่ใชเรียก

มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0

(นิ้ว) (3/8) (1/2) (3/4)

ความหนา มิลลิเมตร 25 - 35 40 - 70 40 - 80

ขนาดตะแกรง

ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวลมิลลิเมตร (นิ้ว)

37.5 (1 1/2)

25.0 (1) 100

19.0 (3/4) 100 90-100

12.5 (1/2) 100 80-100 -

9.5 (3/8) 90-100 - 56-80

4.75 (เบอร 4) 55-85 44-74 35-65

2.36 (เบอร 8) 32-67 28-58 23-49

1.18 (เบอร 16) - - -

0.600 (เบอร 30) - - -

0.300 (เบอร 50) 7-23 5-21 5-19

0.150 (เบอร 100) - - -

0.075 (เบอร 200) 2-10 2-10 2-8

ปริมาณแอสฟลตซีเมนต
รอยละโดยมวลของมวลรวม

4.0 - 8.0 3.0 - 7.0 3.0 - 6.5
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รูปที่ 1.1 กราฟขนาดคละมวลรวม ชั้นรองผิวทาง

ตารางที่ 1.2 แสดงสวนผสมมวลรวมชนิดตาง

Mix
Proportion

Filter Bin 1
หิน 3/8

Bin 2
หิน 1/2

Bin 3
หิน 3/4

Bin 4
หิน 1

Binder

1 L L L L L AC 60/70

2 L L G G G AC 60/70

3 L L S S S AC 60/70

4 L L L S S AC 60/70

5 L L L L S AC 60/70

6 L L L L L PMA

7 L L G G G PMA

8 L L S S S PMA

9 L L L S S PMA

10 L L L L S PMA
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หมายเหตุ : L คือหินปูน
G คือหินแกรนิต
S คือตะกรันเหล็ก

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดทราบถึงความเปนไปไดของการประยุกตใชตะกรันเหล็ก ซึ่งเปนวัสดุเหลือใช ใชใน

งานกอสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
2. ไดทราบถึงคุณสมบัติคากําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการไหลของแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก เปนมวลรวมหยาบ และใชที่แอสฟลต

ซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต เปนวัสดุเชื่อมประสาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยเพื่อนําตะกรันเหล็กมาใชแทนหินธรรมชาติ  ในการกอสรางผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต  ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

2.1 แนวคิดทฤษฎี
หินเปนวัสดุที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการกอสรางถนน   โดยเฉพาะผิวทางแอสฟลต

คอนกรีต   จะประกอบไปดวยหินขนาดตางๆ ตามที่กําหนด โดยหินจะทําหนาที่ในการรับนํ้าหนัก
ที่เกิดจากการสัญจรไปมา  สวนแอสฟลตจะทําหนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสานยึดเกาะเม็ดหิน  ใน
ปจจุบันหินสวนใหญที่นํามาใชทําแอสฟลตคอนกรีต  จะเปนหินปูน (Limestone) ที่ไดจากการ
ระเบิดภูเขา  ซึ่งเปนการทําลายระบบนิเวศวิทยา  และเปนวัสดุทางธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ซึ่ง
บางพื้นที่ในภาคอีสานมีแหลงหินปูนที่ไมเพียงพอ  ในบางคร้ังเมื่อทําการกอสรางถนน  ตองขนสง
วัสดุมาจากจังหวัดใกลเคียง มาใชในการกอสราง แตจะมีตะกรันเหล็ก  วัสดุเหลือใชที่ไดจาก
กระบวนการผลิตเหล็ก  ซึ่งมีคุณสมบัติมีความแข็งแรงและตานทานการขัดสีคอนขางสูง  ความ
หนาแนนสูงกวาวัสดุธรรมชาติจึงแข็งแรง  คาสัมประสิทธความเสียดทานสูงทําใหไมลื่นไถล อีกทั้ง
ยังสามารถเก็บความรอนไดดีทําใหสวนผสมแอสฟลตอุนไดนาน ทําใหการปูผิวทางจะสามารถ
ปรับระดับพื้นถนนไดงายขึ้น กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร (2556) นอกจากน้ียังเปน
นําวัสดุเหลือใชมาทดแทนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด

2.2 ตะกรันเหล็ก
ตะกรันเหล็กเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัตินํ้าเหล็ก ในการหลอม

เศษเหล็กที่เปนวัตถุดิบมักจะมีปริมาณองคประกอบที่เกินกวามาตรฐาน ที่ตองการเสมอ อาทิ
คารบอน ซิลิคอน แมงกานิส ไททาเนียม ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร การทํานํ้าเหล็กใหมีองคประกอบ
ตามที่ตองการ ตองมีการกําจัดหรือลดปริมาณสารมลทินเหลาน้ี ผานปฏิกิริยาทางเคมีดวยการใสสาร
สรางตะกรัน เชน หินฟนมาหรือปูนขาว ลงไป ตะกรันจึงเปนสารประกอบอโลหะที่ประกอบดวยซิ
ลิกา อะลูมินา หินปูน แมกนีเซียม เหล็กออกไซดและแมงกานีสออกไซด องคประกอบทางเคมีของ
ตะกรันน้ําเหล็กคอนขางไมคงที่เทาใดนัก ตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอารคไฟฟา (Electric arc furnace
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slag, EAF slag) มีปริมาณเหล็กออกไซดเจือปนคอนขางสูงประมาณรอยละ 25-40 โดยน้ําหนัก มี
แคลเซียมออกไซด และซิลิกอนออกไซดที่ประมาณรอยละ 30 และ 15 มีสีดําคอนขางเขม จัดเปน
วัสดุไมใชแลวที่ไมมีพิษ

ตะกรันที่เกิดในเตาอารคไฟฟาสามารถนํามาใชประโยชนได นิยมใชเปนมวลรวมผสมใน
ยางมะตอยสําหรับงานกอสรางถนน และวัสดุกรุพื้นถนนมากกวาตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุนน้ําเหล็ก
เพราะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ํากวา

2.2.1 เทคโนโลยีการรีไซเคิลตะกรันเหล็กที่เกิดในเตาอารคไฟฟา
ตะกรันที่นํามาใชน้ีจะตองผานการบด การคัดขนาดและทําใหเสถียรเพื่อใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรใหนอยที่สุดกอนนําไปใชงานตอไป การทําใหตะกรันเสถียรมี 2 ลักษณะ
คือ 1. ทําใหเย็นตัวลงในอากาศอยางชาๆ แลวตามดวยการบมดวยน้ํา เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
และ 2. ปรับสภาพดวยทรายแลวจึงนํามาคัดขนาด คุณสมบัติของตะกรันเหล็กแสดงตารางที่ 2.1
และ 2.2

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของตะกรันในกระบวนการหลอมเหล็กกลา

Constituents (%) EAF slag
CaO 25-35
SiO2 8-18
Al2O3 3-10
MgO 2-9
Fe2O3 20-30
others 1.7-4.0
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางแรของตะกรัน

2.2.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเหล็ก
ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเหล็กในเตาอารคไฟฟา มี 3 ปจจัย ไดแก

1. การดูดซับความชื้นของแคลเซียมออกไซด(หินปูน)และแมกนีเซียมอิสระ
แคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมอิสระที่เกิดจากการละลายของฟลักซและสวนผสมที่เกิดลงในระ
วางการหลอมเหล็กไมสมบูรณ สามารถเกิดการดูดซับความชื้น (Hydration) ขององคประกอบใน
ตะกรันเปนสารประกอบไฮดรอกไซดของแคลเซียม Ca(OH)2 และแมกนีเซียม Mg(OH)2 ตามลําดับ
เกิดขึ้นภายหลังที่ตะกรันเย็นตัวมายังอุณหภูมิหองแลว แคลเซียมออกไซดรวมตัวกับน้ําไดเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งมีความหนาแนนต่ํากวามาก การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนน้ีสามารถ
กอใหเกิดการขยายตัวและปริแตกได สวนแมกนีเซียมจะขึ้นกับอัตราการเย็นตัว แมกนีเซียมจะตก
เปนผลึกหากเย็นตัวชา แตถาเย็นตัวเร็วแมกนีเซียมจะจับตัวเปนเน้ือแกวและสารละลายของแข็งที่
คอนขางเสถียร โดยที่แคลเซียมออกไซดจะทําใหเกิดการบวมตัวภายในระยะเวลาไมกี่วันจนถึงเปน
สัปดาห ในขณะที่แมกนีเซียมใชระยะเวลายาวนานกวาหลายเดือนกวาจะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรอยางชัดเจน

จากการที่มีทั้งหินปูนและแมกนีเซียมอิสระอยูในตะกรันและเกิดการขยายตัว วิธีที่
จะทําใหการขยายตัวเน่ืองจากความชื้นเกิดขึ้นนอยลงทําไดโดย 1. พิจารณาปจจัยการละลายโดย
อาศัยขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส 2. ควบคุมปริมาณการใชปูนขาวและโดโลไมต 3. เพิ่มกระแส
ไหลวนของน้ําเหล็ก เปนสงเสริมการละลายของปูนขาวหรือโดโลไมตใหทั่วถึงมากขึ้น 4. ใชปูน
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ขาวหรือโดโลไมตที่ละเอียดเพื่อใหละลายไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม หากอนุภาคละเอียดเกินไปอาจ
ทําใหเกิดการฟุงกระจายได 5. ควบคุมการเย็นตัวของตะกรันใหเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะชวย
แกปญหาการบวมตัวจากแมกนีเซียมอิสระได

2. การเปลี่ยนเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตขณะเย็นตัว ขณะที่ตะกรันเย็นตัวลงมา
อยางชาๆ จะเกิดการเปลี่ยนเฟสของเบตา-ไดแคลเซียมซิลิเกต (β) เปนแกมมา-ไดแคลเซียมซิลิเกต
(γ) สงผลใหเกิดการขยายตัวประมาณรอยละ 12 โดยปริมาตร และทําใหเกิดการปนเปนผงของ
ตะกรันเรียกวา Falling slag มีขนาดประมาณไมเกิน 2 มิลลิเมตร ดังน้ันควรทําใหตะกรันเย็น
ตัวอยางรวดเร็วหรืออาจใชสารเติมตางๆ เพื่อยับยั้งการเปลี่ยนเฟสและการตกตะกอน อีกทั้งลดจุด
หลอมตัวของตะกรัน เชน สารประกอบ Borate หรือสารประกอบ Phosphate ลงในตะกรัน
หลอมเหลว

3. การหดตัวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความแตกตางของอุณหภูมิภายใน
และภายนอกระหวางการเย็นตัวของตะกรันคอนขางสูงเน่ืองจากสภาพการนําความรอนของ
ตะกรันต่ํา ทําใหเกิดความเคนภายในกอนตะกรัน ทําใหตะกรันแตกยอยเปนกอนเล็กๆ ขนาด
ประมาณ 20 มิลลิเมตร

2.2.3 การคัดขนาดและการบดยอย
เปนการลดขนาดของตะกรันที่ไดจากกระบวนการใหเล็กลงกอนนําไปใชงาน

สวนใหญจะใชเปนมวลรวมในงานกอสราง การคัดขนาดใชวิธีการและอุปกรณคลายกับงานทาง
เหมืองแร ไดแก เคร่ืองบดยอยและตะแกรงคัดขนาด และจําเปนตองคัดแยกเอาเหล็กที่ติดตกคางมา
กับตะกรันออกดวย ขั้นตอนการเตรียมตะกรันมีลําดับดังน้ี
1. Main steel slag jaw/cone crusher ใหมีขนาดประมาณ 25 มิลลิเมตร
2. Bucket conveyer ขนยายวัตถุดิบที่ผานการบดแลวไปตามสายพานสูเคร่ืองบดยอยละเอียดขึ้น
3. Secondary slag milling machine ใหมีขนาดประมาณ ¾ มิลลิเมตร
4. Bucket conveyer ขนยายวัตถุดิบไปตามสายพานไปยังเคร่ืองแยกเหล็ก
5. Magnetic scrap/chips separating machine แยกเอาสวนที่เปนเหล็กดวยการใชแมเหล็ก
6. Ball mill เปนการบดในขั้นตอนสุดทาย

2.2.4 การบม
จากที่ไดกลาวไปแลววาหินปูนอิสระสามารถกอใหเกิดการบวมตัวของตะกรันได

อยางรวดเร็วในขณะที่การเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เกิดจากการบวมน้ําของแมกนีเซียมในระยะยาว
การทําใหตะกรันดูดซับความชื้นในบรรยากาศและขยายตัวอยางเต็มที่กอนนําไปใชงานเปนการเพิ่ม
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ความเสถียรของขนาดตะกรันได เรียกวา การบม (Aging) ซึ่งมีหลายวิธีดังแสดงในรูปที่ 2.1 เทคนิค
การบมหลักๆ มีดังตอไปน้ี

1. ตากไวในกลางแจง (Normal aging) กองทิ้งไวในพื้นที่เปด ใหสัมผัสกับสิ่งแวดลอมอยาง
เต็มที่ ใชระยะเวลาต้ังแต 6 เดือนขึ้นไป

2. บมดวยไอน้ําอ่ิมตัว (Open air steam aging) กองตะกรันเหล็กไวบนทอพนไอน้ําและปด
ไวดวยฉนวนกันความรอน ใชระยะเวลา 1-2 สัปดาห

3. บมดวยไอน้ําอัดแรงดัน (Pressurized steam aging) ใสตะกรันไวในหมออัดความดัน
ไอน้ํา ใชระยะเวลาต้ังแต 1-10 ชั่วโมง

รูปที่ 2.1 การบมตะกรันเหล็ก

2.2.5 การนําตะกรันเหล็กไปใชงาน
1. ใชเปนวัสดุกอสรางทางและวัสดุกรุพื้นถนน สามารถใชตะกรันจากเตาอารค

ไฟฟาเปนมวลรวมผสมกับยางมะตอยราดปูพื้นทางได ตะกรันจากเตาอารคไฟฟามีสมบัติหลาย
ประการที่จะใชเปนมวลรวมได สมบัติบางประการเหนือกวามวลรวมจากวัสดุธรรมชาติอีกดวยเชน
มีความแข็งและความตานทานการขัดสีคอนขางสูงกวา ความหนาแนนสูงกวาวัสดุธรรมชาติจึง
แข็งแรง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงทําใหไมลื่นไหล อีกทั้งสามารถเก็บความรอนไดดีทําให
สวนผสมยางมะตอยอุนอยูไดนาน ทําใหการเทราดและปรับระดับพื้นถนนงายขึ้น

2. ใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเม็ดปูน โดยการผสมในเตาเผาปูนรวมกับสวนผสม
อ่ืนๆ ในบางกรณีสามารถใชงานแทน Portland cement ไดเน่ืองจากวัสดุทั้งสองชนิดมีสวนผสมทาง
เคมีคอนขางใกลเคียงกัน
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3. ใชเปนวัสดุดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดและใชเปน Carbonated block
ตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็กมีแนวโนมที่จะดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเน่ืองจากมีหินปูน
อิสระอยูมาก ตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็กถูกอัดกันอยางหลวมๆ มีความพรุนตัวประมาณรอยละ 20-
40 แลวใหกาซคารบอนไดออกไซดไหลผาน ที่ผิวจะเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไวที่ผิวได
ประมาณรอยละ 1-7 โดยน้ําหนัก กลายเปนสารประกอบคารบอเนต กระบวนการน้ีเรียกวา
Carbonation หรือ Sequestration ซึ่งสามารถลดกาซเรือนกระจกไดทางออม สวนของตะกรันที่ดูด
ซับกาซไวเรียบรอยแลวสามารถใชทําเปน Carbonated block ใชเปนเรือนเพาะเลี้ยงสาหรายทะเล
และเปนสถานที่อนุบาลสัตวน้ํา ขั้นตอนการเตรียมตะกรันสําหรับดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
การใชงานในลักษณะน้ียังอยูในระหวางการศึกษาวิจัยโดยบริษัท JFE steel ประเทศญ่ีปุน

4. ใชผสมกับกากของเสียอ่ืนๆ ผลิตเปน Block สําหรับงานกอสราง เชน
FerroformTM ที่ไดรับการพัฒนาโดยบริษัท JFE steel ประเทศญ่ีปุน ผลิตจากตะกรันของเหล็กผสม
กับเถาลอย ตะกรันจากเตาพนลม (Blast furnace slag) น้ําและตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกอัลคาไลนและ
ขึ้นรูปเปนชิ้นงานใชแทนคอนกรีต พบวามีสมบัติใกลเคียงกัน แตสามารถลดปริมาณการใชมวล
รวมจากวัสดุธรรมชาติไดมากและมีความเสถียรทางเคมีและทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี ใชงาน
เปนแนวกั้นคลื่นตามชายฝง หรือในประเทศอังกฤษ ป 2007 มหาวิทยาลัย Leeds มีการพัฒนาวัสดุ
กอสราง เน้ือวัสดุประกอบดวยกากของเสียตางๆทั้งหมด ไดแก ตะกรันเหล็กทั้งที่ไดจากเตาอารค
ไฟฟาและเตาอุนน้ําเหล็ก เศษแกวบด เถาลอย ตะกอนในทอระบายน้ําผสมกับน้ํามันดิบ ผสมให
ทั่วถึงและขึ้นรูปเปนรูปทรงตางๆ จากน้ันจึงทําการอบดวยความรอนเพื่อใหน้ํามันดิบเกิดการเซตตัว
สามารถใชแทนคอนกรีตไดเชนกัน ขณะน้ีอยูระหวางพัฒนาเปนผลิตภัณฑ

5. เปนวัสดุปรับปรุงและปุยบํารุงพืช ในตะกรันเหล็กประกอบดวยสารอาหารที่
สามารถเปนอาหารบํารุงพืชไดเมื่อนําตะกรันมาผานกระบวนการที่เหมาะสม นอกจากน้ีตะกรันเตา
อุนน้ําเหล็กซึ่งมีฤทธิ์เปนเบสยังชวยลดสภาพความเปนกรดของดินได

6. การใชตะกรันแทนปูนขาวในกระบวนการหลอมรีไซเคิลเศษเหล็ก พัฒนาโดย
บริษัท Sumitomo Metals Industries ป 2006 การนํา LF slag (Ladle slag) กลับมาใชใหมเรียกวา
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ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส จึงหลอมละลายในเตาไดยากและไมสามารถทําปฏิกิริยากับ
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กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสสามารถลดปริมาณการใชปูนขาวเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ (การ
เติมปูนขาวเปนกอนใหญลงน้ําเหล็ก) ประมาณรอยละ 15 น้ําเหล็กที่ไดภายหลังจากการกําจัด
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สวนผสมของน้ําเหล็กใหไดตามตองการ ตะกรันที่ไดจาก BOF สามารถนํากลับไปใชอีกคร้ังใน
กระบวนการ SRP ไดโดยตรง โดยตะกรันเหลาน้ีจะมีอะลูมินาเปนองคประกอบซึ่งเปนตัวที่ชวยเรง
การเกิดปฏิกิริยา Dephosphorization และการสรางตะกรันเหนือผิวน้ําเหล็ก นอกเหนือจาก
กระบวนการ SRP มีจุดเดนก็คือสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ Dephosphorization กระบวนการที่
คิดคนขึ้นมาน้ียังมีขอดีอ่ืนอีก ไดแก 1. ชวยลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวา
กระบวนการทั่วไป เน่ืองจากปริมาณการใชปูนขาวในกระบวนการลดลง และ 2. ลดปริมาณการเกิด
ฝุนเหล็ก 3. ตะกรันที่เกิดขึ้นในกระบวนการ SRP มีปริมาณของ Lime นอยกวาตะกรันที่ไดจาก
กระบวนการหลอมด้ังเดิม ทําใหระยะเวลาการบมสั้นลงเน่ืองจากการบวมของตะกรันจากการดูดน้ํา
หรือความชื้นของตะกรันเหลาน้ีนอย จึงสามารถนําตะกรันไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับงานกอสรางได
เร็วกวาเดิม 4. ตะกรันที่เกิดจากกระบวนการ SRP สามารถนํากลับไปใชใหมในกระบวนการได
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อยางไรก็ตาม การใชตะกรันและของเสียดังกลาวในกระบวนการหลอมรีไซเคิล
เหล็กตองควบคุมวิธีการเตรียมของเสียแตละชนิดอยางเครงครัด เชน ตะกรันในเตาอุนน้ําเหล็กตอง
ทําใหเกิดการเย็นตัวที่เหมาะสม โดยควบคุมการเปลี่ยนเฟสและการกลายเปนผงของตะกรันในเตา
อุนน้ําเหล็กอยางทั่วถึง และตองจัดเก็บผงตะกรันที่ไดกอนที่ตะกรันจะเย็นตัวถึงอุณหภูมิหอง
นอกจากน้ี ยังจําเปนตองผสมสวนผสมของเสียตางๆ และใชแบบวันตอวันเทาน้ัน ไมสามารถเตรียม
ไวลวงหนาไดเน่ืองจากสวนผสมมีโอกาสรวมตัวกับความชื้นได รวมไปถึงตองใชสวนผสมที่เตรียม
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ไมสะดวก นอกจากน้ี ยังมีตัวแปรที่สงผลตอการใชงานลักษณะน้ี ไดแก สมบัติและลักษณะของเศษ
เหล็กที่นํามารีไซเคิล ซึ่งจะสงผลตอสวนผสมและปริมาณการใชฟลักซจากกากของเสียดังกลาว
การใชของเสียจากกระบวนการหลอมเศษเหล็กในเตาอารคไฟฟา

ตะกรันเหล็กสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในงานโยธาตางๆเปนหลัก เชน
สรางถนน ถมทะเลและขอบชายฝงได เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีคลายแรที่พบในธรรมชาติ
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และยังมีสมบัติบางอยางที่เหมาะสมกับการใชงานมากกวาวัสดุทางธรรมชาติ สมบัติของตะกรัน
ขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน สวนผสมทางเคมี อัตราการเย็นตัว วิธีการหลอหลอม วิธีการปรับ
คุณสมบัติ เปนตน ปญหาที่สําคัญคือตะกรันเหล็กมีหินปูนอิสระอยู เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกิดการขยาย
ตัวอยางมากโดยเฉพาะตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็ก จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการบม (Aging) เพื่อ
เพิ่มความเสถียร

2.3 แอสฟลตคอนกรีต
แอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) หรือ Hot – Mix Asphalt หมายถึง วัสดุผิวทางที่มี

คุณภาพสูง ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตและมวลรวม (Aggregates) ผสมกันขณะรอนในเคร่ือง
ผสม จากน้ันนําไปปูลาดทําเปนผิวทางของถนนในขณะที่สวนผสมยังรอนอยู แลวบดอัดใหแนน
และเรียบเปนถนนลาดยางที่มีคุณภาพดี มีความแข็งแรงปลอดภัย มีเสถียรภาพและทนทานดี   สี
คอนขางดํา สามารถรับปริมาณการจราจรหนาแนนมากๆ ได ทั้งยังเปนผิวทางชนิดที่มีราคาคา
กอสรางตอหนวยตํ่ากวาผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังน้ันแอสฟลตคอนกรีตจึงเปนที่นิยมใชทําผิว
ทางสําหรับถนนทั่วไป รวมทั้งลานจอดรถและสนามบิน เปนตน คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
จะขึ้นอยูกับคุณภาพของแอสฟลตซีเมนตและมวลรวม ซึ่งเปนสวนประกอบหลักของสวนผสม
ตลอดจนสัดสวนที่ใชในการออกแบบสวนผสมและกระบวนการผลิตสวนผสม ในแอสฟลต
คอนกรีตจะมีปริมาณสัมพัทธระหวางมวลรวม แอสฟลต และอากาศ ซึ่งเปนสิ่งสําคัญมากของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีต แอสฟลตที่เคลือบอยูที่ผิวของอนุภาคมวลรวมจะทําหนาที่เปนตัวยึด
ประสานอนุภาคมวลรวมใหเกาะติดกันแนน  เรียกวา แอสฟลตประสิทธิผล (Effective Asphalt) ที่มี
แอสฟลตบางสวนถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของมวลรวม และชองวางอากาศ (Air Void) ที่อยู
ระหวางอนุภาคของมวลรวมที่มีแอสฟลตเคลือบอยู ซึ่งปริมาณแอสฟลตที่ถูกดูดซึมน้ีจะมีนอยกวา
ปริมาณนํ้าที่ถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของมวลรวมชนิดน้ันไดประมาณรอยละ 50 ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 สวนประกอบทั่วไปของแอสฟลตคอนกรีต
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แอสฟลตบางสวนถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของมวลรวม และชองวางอากาศ (Air Void) ที่อยู
ระหวางอนุภาคของมวลรวมที่มีแอสฟลตเคลือบอยู ซึ่งปริมาณแอสฟลตที่ถูกดูดซึมน้ีจะมีนอยกวา
ปริมาณนํ้าที่ถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาคของมวลรวมชนิดน้ันไดประมาณรอยละ 50 ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 สวนประกอบทั่วไปของแอสฟลตคอนกรีต
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2.3.1 องคประกอบที่มีผลตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
1. ความหนาแนน (Density) หมายถึง ปริมาณมวลรวมของแอสฟลตคอนกรีตตอ

หน่ึงหนวยปริมาตรผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนมากพอจะทําใหอายุการใชงานยืน
ยาวและมีคุณภาพดี ความหนาแนนเปนสิ่งสําคัญที่ตองมีการควบคุมภายหลังการกอสราง เพราะผิว
ทาง ที่บดอัดเสร็จแลวจะตองมีความหนาแนนสูงมากพอที่จะรับปริมาณการจราจร ในการทดลอง
ออกแบบสวนผสมและวิเคราะหความหนาแนนของตัวอยางที่บดอัดโดยทั่วไปมีหนวยเปน ปอนด
ตอลูกบาศกฟุต หรือกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความหนาแนนที่ทดลองไดในหองปฏิบัติการจะ
นํามาเปนคามาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบความหนาแนนที่บดอัดไดในสนาม โดยคิดเปนรอยละ
ของความหนาแนนที่บดอัดไดในหองทดลอง

2. ชองวางอากาศ (Air Void : AV) หมายถึง ชองวางเล็กๆ ที่อยูระหวางอนุภาค
ของมวลรวมที่เคลือบดวยแอสฟลต ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ไดรับการบดอัดแลวจะตองมี
ปริมาณชองวางอากาศเพียงพอ หลังจากที่เปดการจราจรแลวยานพาหนะที่แลนบนผิวทางจะทําให
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแนนขึ้นกวาเดิม จึงมีปริมาณชองวางอากาศลดลง ดังน้ันถาปริมาณ
ชองวางอากาศที่กอสรางเสร็จใหมมีไมเพียงพอ จะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาบนผิวหนาของถนน
นอกจากน้ี ชองวางอากาศยังเปนที่รองรับแอสฟลตที่ขยายตัวเมื่ออากาศรอนขึ้นอีกดวย สําหรับผิว
ทางชั้นบนสุดจะออกแบบใหมีปริมาณชองวางอากาศประมาณรอยละ 3 – 5 ขึ้นอยูกับปริมาณ
นํ้าหนักของยานพาหนะที่แลนบนผิวทาง สวนชั้นรองผิวทางอาจจะออกแบบใหมีปริมาณชองวาง
อากาศมากขึ้นถึงรอยละ 4 – 7 เปนตน

ปริมาณชองวางอากาศมีผลตอความทนทานของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ถา
ปริมาณชองวางอากาศนอย นํ้าและอากาศก็มีโอกาสซึมผานเขาไปทําลายการยึดเกาะระหวางมวล
รวมกับแอสฟลตไดนอย ทําใหผิวทางมีอายุการใชงานนานยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม ถาปริมาณชองวาง
อากาศมีนอยเกินไปจะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาบนผิวหนาของถนนได และที่อุณหภูมิสูงจะทํา
ใหผิวทางมีแอสฟลตไหลเยิ้ม (Bleeding) และเกิดการยุบตัวแบบถาวร (Permanent Deformation)
หรือเกิดเปนรองลอ (Rutting) เมื่อไดรับนํ้าหนักบรรทุก ขณะที่หากปริมาณชองวางอากาศมาก
เกินไปก็จะทําใหนํ้าและอากาศมีโอกาสซึมผานเขาไปทําลายการยึดเกาะระหวางมวลรวมกับ
แอสฟลตไดมากขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางนํ้ากับอากาศ จะทําใหวัสดุแอสฟลตเกิด
การแข็งตัวเมื่อผานการใชงาน (Aging) มาระยะหน่ึงทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีสภาพแข็ง
เปราะและเกิดการแตกราวได ยิ่งเมื่อไดรับนํ้าหนักบรรทุกในลักษณะซ้ําซากก็จะเกิดการเสียหายใน
ลักษณะของการแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking)
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ดังน้ัน ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับปริมาณจราจรที่ออกแบบไวจะตองมีปริมาณ
ชองวางอากาศไมนอยกวารอยละ 3 และไมมากเกินกวารอยละ 5 ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณาคากลาง
ของปริมาณชองวางอากาศ คือ รอยละ 4 ในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

เมื่อความหนาแนนและปริมาณชองวางอากาศมีความสัมพันธกัน คือ ถาความหนาแนน
มากปริมาณชองวางอากาศจะนอย การกําหนดคาความหนาแนนตํ่าสุดของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตจะตองคํานึงถึงปริมาณชองวางอากาศดวย โดยปกติผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดเสร็จ
ใหม มักจะกําหนดความหนาแนนตํ่าสุดใหมีปริมาณชองวางอากาศนอยกวารอยละ 8

3. ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate : VMA)
หมายถึง ปริมาณชองวางทั้งหมดที่มีอยูระหวางอนุภาค ของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัด
แลว ซึ่งรวมทั้งชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต (Voids Filled with Bitumen : VFB) ดังน้ัน
ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมจึงเปนปริมาณชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตรวมกับปริมาณ
ชองวางอากาศ สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดวา VMA  =  VFB + AV สําหรับการออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาณชองวางอากาศเทากัน แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA สูง
กวาจะมีความทนทานตอการใชงานไดนานกวาแอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA ตํ่ากวา เน่ืองจากมี
ปริมาณชองวางสําหรับแอสฟลตมากกวา ทําใหฟลมแอสฟลตที่หอหุมผิวอนุภาคของมวลรวมหนา
กวา แอสฟลตคอนกรีตจึงมีความทนทานและมีอายุการใชงานยาวนานยิ่งขึ้น (Aging Resistance)
ถึงแมมีสวนผสมที่มีคา VMA นอยกวาขอกําหนดจะทําใหใชปริมาณแอสฟลตผสมนอยลงเพื่อ
ความประหยัด แตจะทําใหผิวทางมีความคงทนลดลงและเกิดความเสียหายตามมาภายหลังได

4. ปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ปริมาณแอสฟลตมีผลตอคุณสมบัติของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเปนอยางมาก ดังน้ันปริมาณแอสฟลตที่ใชจะตองถูกตองและเหมาะสม
ไมวาจะเปนการผสมในหองปฏิบัติการหรือที่โรงผสมในสนาม ขอกําหนดตางๆ เกี่ยวกับคุณภาพ
ของแอสฟลตคอนกรีตที่ตองการในการออกแบบจะเปนตัวกําหนดปริมาณแอสฟลตที่ตองใชใน
สวนผสม ปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับแอสฟลตคอนกรีตน้ันจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ
มวลรวม ไดแก ขนาดคละและคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลต มวลรวมที่มีขนาดคละซึ่ง
ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กจะตองการปริมาณแอสฟลตสําหรับผสมมากกวามวลรวมที่
ประกอบดวยอนุภาคขนาดใหญ เหตุผลคือ เมื่อปริมาตรเทากันมวลรวมที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวมากกวามวลรวมที่มีอนุภาคขนาดใหญ จึงตองใชปริมาณแอสฟลตมากกวาเพื่อเคลือบผิว
อนุภาคของมวลรวม มวลรวมที่ดูดซึมแอสฟลตมากทําใหตองใชปริมาณแอสฟลตผสมมากเพื่อ
ชดเชยสวนที่ถูกดูดซึมเขาไป
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5. เสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) คาเสถียรภาพ หมายถึง
ความสามารถในการรับนํ้าหนักการจราจรไดโดยไมเกิดรองลอหรือเปนคลื่น หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางผิดไปจากเดิม (Deformation) เปนคาตานทานแรงกดสูงสุด โดยทดสอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สวนคาการไหล เปนการวัดคาการเคลื่อนที่หรือหนวยการยุบตัว (Strain)
โดยวัดจากระยะทางที่แอสฟลตคอนกรีตยุบตัวลงขณะที่ไมมีแรงกระทํากับขณะที่มีแรงกระทํา
สูงสุดของเสถียรภาพ ความมีเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับแรงเสียดทานภายใน
และแรงยึดประสานระหวางอนุภาคของมวลรวม ซึ่งจะชวยปองกันไมใหอนุภาคของมวลรวมเกิด
การเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกันเมื่อมีนํ้าหนักของยานพาหนะมากระทํา

โดยทั่วไป มวลรวมที่มีรูปรางและอนุภาคเปนเม็ดเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะใหคา
เสถียรภาพสูงมีแรงยึดเกาะมากหากแอสฟลตที่ใชมีความหนืดสูงที่อุณหภูมิตํ่า การเพิ่มปริมาณ
แอสฟลตในสวนผสมจะทําใหคาแรงยึดเกาะเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟลตจนถึง
ระดับหน่ึงจะทําใหแอสฟลตที่เคลือบอนุภาคของมวลรวมหนาเกินไป เปนผลใหความเสียดทาน
ระหวางอนุภาคของมวลรวมมีคาลดลง จึงทําใหเสถียรภาพของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตลดลง
ดวย ดังน้ัน ในการออกแบบสวนผสมจะตองออกแบบใหมีคาเสถียรภาพสูงพียงพอที่จะรับนํ้าหนัก
การจราจรได อยางไรก็ตาม ควรคํานึงวาคาเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
แข็งเกินไปจนขาดความยืดหยุน อาจทําใหผิวทางเกิดความเสียหายไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช
แอสฟลตคอนกรีตปูลงบนผิวทางเดิมที่มีการแอนตัวสูง

ปจจุบัน การสรางถนนแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญมักเปนแบบ Dense Grade
Mixture และแอสฟลตซีเมนตที่ใชสวนใหญจะเปนชนิด AC 60-70 ในสัดสวนประมาณรอยละ 3 –
8 โดยนํ้าหนักของมวลรวม ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของงาน

2.3.2 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ขอกําหนดสําหรับสวนผสมของผิวจราจรแบบแอสฟลตคอนกรีต จะระบุวิธีการ

ออกแบบสวนผสม และคาที่ตองการในการออกแบบไว วิธีการออกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
นิยมแพรหลาย ไดแก วิธีมารแชลล (Marshall Method) วิธีฮวีม (Hveem Method) และวิธีซูเปอรเพฟ
(SUPERPAVE Method) เปนตน สําหรับกรมทางหลวงนิยมใชวิธีการออกแบบผิวทางแอสฟลตโดย
วิธีมารแชลล ในงานวิจัยน้ีจึงจะกลาวถึงวิธีมารแชลลเทาน้ัน

แนวคิดพื้นฐานของ วิธีมารแชลล ในการออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีตกําหนดขึ้น
โดย บรูซ มารแชลล (Bruce Marshall) วิศวกรบิทูเมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป ซึ่งเปนวิธีหน่ึง
ของวิธีการทดสอบแบบอันคอนไฟน (Unconfined) ที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย กระทั่งตอมา
The U.S. Corps of Engineers ไดศึกษาคนควาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงวิธีการ และพัฒนา
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หลักเกณฑการออกแบบสวนผสม จนกระทั่งการทดสอบไดมาตรฐาน และกําหนดเปนมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM. D – 1559 ซึ่งกรมทางหลวงไดกําหนดเปนมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.
604/2517

วิธีมารแชลลน้ีใชกับวัสดุผสมลาดยางแบบผสมรอน ซึ่งประกอบดวยแอสฟลต
ซีเมนต และมวลรวมที่มีการจัดขนาดคละใหเหมาะสม มีขนาดโตสุดไมเกิน 37.5 มิลลิเมตร (1 1/2
น้ิว) วิธีการน้ีใชไดทั้งการออกแบบในหองปฏิบัติการทดลองเทาน้ัน ลักษณะสําคัญของการทดสอบ
คือการวิเคราะหความหนาแนนกับชองวางอากาศ และการทดสอบเสถียรภาพและการไหลของกอน
ตัวอยาง การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต จะตองเลือกสัดสวนขนาดคละของมวลรวม
ชนิดและปริมาณแอสฟลต และเลือกผิวทางที่ใชในการออกแบบ แลวจึงเตรียมกอนตัวอยางและทํา
การทดสอบ นําผลที่ไดไปเขียนกราฟและวิเคราะห

แอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยสวนผสมของหินยอยขนาดตางๆ เชน Bin 1 หิน
3/8”, Bin 2 หิน1/2”, Bin 3 หิน3/4”, Bin 4 หิน1” ผสมกับยางแอสฟลตซีเมนต การออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตวิธีหน่ึง ที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี “มารแชลลล” (Marshall test) ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย U.S. Corps of Engineers โดยประเมิน เสถียรภาพ (stability) การไหล (flow) ความ
หนาแนน (density) ปริมาณอากาศ (air voids) ปริมาณชองวางของวัสดุมวลรวม (voids in mineral
aggregate, VMA ) ปริมาณชองวางที่ถูกแทนที่ดวยยาง (voids filled with binder or voids filled with
asphalt cement, VFB or VFA ) ตามลําดับ ซึ่งในการประเมินคุณสมบัติเหลาน้ี จะกระทําโดยผัน
แปรปริมาณสวนผสมของยางหลาย ๆ คา ทั้งน้ี เพื่อหาคาที่เหมาะสม (optimum) สําหรับ เสถียรภาพ
ความทนทาน (durability) ความยืดหยุน (flexibility) ความตานทานการลา (fatigue resistance)
กําลังตานการแตกราว (fracture strength) ความตานทานการลื่นไถล (skid resistance) ความทึบนํ้า
(impermeability) และความสามารถในการทํางาน (workability) เปนตน กลลักษณะของการวิบัติ
ของตัวอยางที่ทดสอบโดยเคร่ืองมือมารแชลลคอนขางจะซับซอน โดยพื้นฐานแลวอาจจะกลาวได
วา วิธีทดสอบน้ีเปนชนิดหน่ึงของการทดสอบแบบ Unconfined Compression ซึ่งในสภาพความ
เปนจริงของผิวจราจร จะถูกกดทับโดยยางรถยนต หรือนํ้าหนักยวดยานพาหนะ ชั้นพื้นทาง และผิว
จราจรรอบขาง ดังน้ันการทดสอบโดยวิธีน้ีจึงมีความสัมพันธกับการเสียรูปของผิวจราจรเพียงระดับ
หน่ึงเทาน้ัน ผลทดสอบโดยทั่วไปพบวาการเพิ่มปริมาณยางจะมีผลทําใหคุณสมบัติในการไหล
เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ในขณะที่คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นเชนกัน จนกระทั่งปริมาณยางเพิ่มขึ้นถึงขีดจํากัด
ระดับหน่ึง เสถียรภาพจะลดลง ดังน้ันในการออกแบบสวนผสมของบางองคกร เชน Asphalt
Institute จะมีการกําหนดคาเสถียรภาพตํ่าสุด และกําหนดคาการไหลเปนชวงโดยแตกตางกันตาม
วัตถุประสงคการใชงาน เชน ทําถนน หรือสนามบิน เปนตน นอกเหนือจากปริมาณยางที่ใชใน
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สวนผสมแลว คาเสถียรภาพ และการไหลของแอสฟลตคอนกรีตยังขึ้นอยูกับชนิดของยาง ชั้น
คุณภาพ (grade) ของมวลรวม รูปราง (shape) ของมวลรวม คุณสมบัติทางธรณีวิทยาของมวลรวม
(สําคัญที่สุดคือความพรุน, porosity) พลังงานในการบดทับ และอ่ืน ๆ

2.3.3 คุณสมบัติที่ดีของแอสฟลตคอนกรีต
1.  Stability ถามีคาสูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีตแข็งมากเกินไป  ขาด

ความยืดหยุน  ซึ่งอาจทําใหผิวทางเสียหายได  แตถาคาตํ่าไปมีสาเหตุดังน้ี
- ใชแอสฟลตในปริมาณที่มากเกินไป  ทําใหเกิดเปนคลื่นลูกระนาด  หรือเกิดรอง

ลอ หรือ เกิด Bleeding
- ใชทรายที่มีขนาดกลาง (Medium Size Sand) มากเกินไปทําใหบดอัดยาก

ขณะที่ทําการบดอัด หรือแมกระทั่งบดอัดเสร็จใหม  จะมีลักษณะเคลื่อนตัวได
งาย (ไมอยูตัว)

- วัสดุมวลรวมมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ขยับตัวไดงาย  ทําใหเกิดรองลอ
2. ความคงทน (Durability) หมายถึงคาความตานทานตอการเสื่อมสภาพ  ปจจัยที่

ทําใหแอสฟลตคอนกรีตเสื่อมสภาพอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิ  สภาพการจราจร  หรือทั้ง 2 อยาง
ปจจัยเหลาน้ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตเสื่อมสภาพ  เน่ืองจากกระบวนการ Polymerization และ
Oxidation วัสดุมวลรวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว  และฟลมแอสฟลตที่เคลือบวัสดุมวลหลุด
ออก  การออกแบบสวนผสมใหมีความคงทนอาจทําไดดังน้ี

- ใชปริมาณแอสฟลตคอนกรีตที่เหมาะสม
- เลือกขนาดคละที่ทําใหสวนผสมมีลักษณะแนน (Dense Gradation) รวมทั้งใช

วัสดุมวลรวมที่แข็งแกรง  มีคุณสมบัติในการยึดเกาะแอสฟลตไดดี  ขนาดคละที่
มีลักษณะนํ้าและ อากาศผานไดยาก  ความแข็งแกรงของวัสดุมวลรวมจะปองกัน
การแตกจากนํ้าหนักจราจรได

- บดอัดไมเพียงพอ  ทําใหปริมาณชองวางมากเกินไป
3. ความงายในการปู (Workability) แอสฟลตคอนกรีตที่ปูและบดอัดยากอาจ

แกไขไดโดยการออกแบบใหม  หรือเปลี่ยนวัสดุมวลรวมใหม หรือเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวล
รวมใหม  สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตปูและบดอัดยากอาจมีสาเหตุดังน้ี

- Maximum Size ของวัสดุมวลรวมโตเกินไป  ทําใหผิวหนาหยาบ  ปูยาก
- วัสดุมวลรวมมีสวนที่หยาบมากเกินไป  ทําใหบดอัดยาก
- อุณหภูมิในการผสมตํ่า  ทําใหแอสฟลตเคลือบผิววัสดุไมทั่ว  ความคงทนตํ่า
- วัสดุมวลรวมผิวหยาบเกินไป บดอัดยาก

 

 

 

 

 

 

 

 



19

- ใชทรายที่มีขนาดเม็ดกลางผสมมากเกินไป  ทําใหสวนผสมไมอยูตัว  บดอัดยาก
- ปริมาณวัสดุผสมแทรก นอยเกินไป สวนผสมมีลักษณะออนยวบ นํ้าซึมผานได

งาย
- ปริมาณวัสดุผสมแทรก มากเกินไป สวนผสมมีลักษณะแหงเหนียว ทํางานยาก

และไมคงทน
4. ความสามารถในการแอนตัว (Flexibility) ความสามารถในการแอนตัวโดยไม

แตก  เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเกิดการแอนตัว
โดยทรุดตัวเน่ืองจากนํ้าหนักกด หรือโดยการโปงขึ้นเน่ืองจากการขยายตัวของชั้นทางขางลาง
แอสฟลตคอนกรีตชนิด Open-Grade จะสามารถแอนตัวไดดีกวาชนิด Dense-Grade แอสฟลต
คอนกรีตที่มีคุณสมบัติแอนตัวไดดีกวาจะมี Stability ตํ่ากวา

5. ความตานทานตอการลา หมายถึงความสามารถในการตานทานการดัดโคง
แบบซ้ําซาก  สาเหตุอาจเกิดจากการบดอัดที่ไมเพียงพอ  การใชแอสฟลตซีเมนตที่เสื่อมสภาพ
แข็งตัวเร็วเกินไป  ความหนาของชั้นผิวทาง ปริมาณแอสฟลตในสวนผสมนอยเกินไป  ออกแบบ
ชองวางมากเกินไป

6. ความตานทานตอการลื่น (Skid Resistance) มีสาเหตุดังน้ี  ปริมาณแอสฟลต
มากเกินไป  ขนาดคละมวลรวมไมเหมาะสม  วัสดุมวลรวมที่ใชไมเหมาะสม

2.4 Indirect Tensile Strength Test
การทดสอบ Indirect Tensile Strength Test ประกอบดวยการใหแรงกดกระทํากับตัวอยาง

ทรงกระบอกในแนวขนานกับแนวต้ังของเสนผาศูนยกลางของตัวอยาง ดังภาพที่ 2.3 โดยมีแผน
เหล็กขนาดกวางคร่ึงน้ิว   มีรัศมีความโคงของตัวอยางเปนแผนถายนํ้าหนักลงบนตัวอยาง   นํ้าหนัก
ที่กระจายจะเปลี่ยนเปนแรงดึงในแนวต้ังฉากกับทิศทางของนํ้าหนักที่กระทําในแนวต้ังของเสนผาน
ศูนยกลาง   โดยตัวอยางที่ทดสอบจะวิบัติจากแรงดึง   ในลักษณะแยกจากกันตามแนวต้ังของ
เสนผาศูนยกลาง  ดังภาพที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 การใหนํ้าหนักกระทํากอนตัวอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง

คาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยาง สามารถหาไดจาก สมการที่ 2.1

ITS = (2.1)

เมื่อ ITS คือ  ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล)
P คือ   แรงกระทําสูงสุด (นิวตัน)
D คือ   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร)
T คือ   ความหนาเฉลี่ยของกอนตัวอยาง

การใหนํ้าหนักตองกระทําผานแทงกดนํ้าหนักที่เปนสเตนเลส มีขนาดแนะนําดังน้ี
สําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานศูนยสูงกลาง 100 มิลลิเมตร ควรใชแทงกดที่มีความ
กวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และสําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานสูงกลางเทากับ
150 มิลลิเมตร ควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดนํ้าหนักดังกลาว
มีดานสัมผัสกับผิวของตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมีของกอนตัวอยางทําให
สามารถแนบชิดกันไดอยางพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายนํ้าหนัก และในการรักษาพื้นที่ที่
นํ้าหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหนํ้าหนักในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ที่
คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหนํ้าหนักหรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวด่ิง
ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นมาตามแนวเสนผานศูนยกลาง
เน่ืองจากการใหนํ้าหนักแบบคงที่หรือการใหนํ้าหนักแบบกระทําซ้ําก็ตาม โดยมีลักษณะการ
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กวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และสําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานสูงกลางเทากับ
150 มิลลิเมตร ควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดนํ้าหนักดังกลาว
มีดานสัมผัสกับผิวของตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมีของกอนตัวอยางทําให
สามารถแนบชิดกันไดอยางพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายนํ้าหนัก และในการรักษาพื้นที่ที่
นํ้าหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหนํ้าหนักในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ที่
คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหนํ้าหนักหรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวด่ิง
ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นมาตามแนวเสนผานศูนยกลาง
เน่ืองจากการใหนํ้าหนักแบบคงที่หรือการใหนํ้าหนักแบบกระทําซ้ําก็ตาม โดยมีลักษณะการ
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กระจายของความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นภายในกอนตัวอยางทดสอบทั้งในแนวราบและแนวด่ิงขณะ
ทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจะสังเกตเห็นไดวาที่บริเวณกึ่งกลางของกอนตัวอยาง
ทดสอบความเคนอัด (Compression Stress) ที่เกิดขึ้นในแนวด่ิงจะมีขนาดประมาณ 3 เทาของความ
เคนดึง (Tensile Stress) ที่เกิดขึ้นในแนวราบ ดังน้ันจึงทําใหแนใจไดวาผลการทดสอบที่ไดรับเปน
คุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุ มิไดมีความคาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากวิธีการทดสอบแตอยางใด

ชยธันว พรหมศร และคณะ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบวัสดุแบบแรงดึงทางออม
โดยสามารถสรุปถึงขอดีของวิธีการทดสอบไดดังตอไปน้ี

- วิธีการทดสอบมีความเรียบงายไมซับซอน
- ลักษณะการแตกราวของวัสดุเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ
- ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดลองคอนขางตํ่า
- การทดสอบไมมีผลจากสภาพผิวของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจาก

การทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยางแทจริง

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของความเคนดึงและความเคนอัดในการทดสอบแบบแรงดึงทางออม
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2.5 รองลอ (Rutting)
รองลอเปนลักษณะความเสียหายชนิดหน่ึงของผิวจราจร ซึ่งเกิดการยุบตัวและเสียรูปอยาง

ถาวรตามแนวลอรถ โดยความเสียหายอาจเกิดในชั้นโครงสรางทางหรือในชั้นวัสดุแอสฟลต
คอนกรีตก็ได

White et al. (2002) ไดอธิบายวาสาเหตุหรือกลไกหลักของปญหารองลอบนผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตเหนือชั้นโครงสรางทางที่แข็งแรง เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ไม
สามารถตานทานแรงเฉือนได

Walker (1999) แบงรองลอเปน 4 ประเภท
1. รองลอที่เปนผลมาจากการอัดแนนของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต (Consolidation) เน่ืองจาก

การบดอัดไมเพียงพอหรือไมไดตามขอกําหนดขณะกอสราง
2. รองลอที่เปนผลมาจากผิวทางสึกหรอ (Surface Wear) เน่ืองจากการขัดสีระหวางลอยาง

กับผิวจราจร
3. รองลอที่เปนผลมาจากการเกิด Flow เน่ืองจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไมเหมาะสม

เชนสวนผสมไมเปนไปตามขอกําหนด แอสฟลตซีเมนตมีคุณภาพไมดี ตลอดจนกระบวนการผสมที่
โรงงาน เทคนิคขั้นตอนการปูผิวและการบดอัด วิธีการตรวจสอบควบคุมคุณภาพขณะกอสราง เปน
ตน รองลอประเภทน้ีจึงมีชื่อเรียกวา Instability Rutting

4. รองลอที่เปนผลมาจากการเสียรูปเชิงกลศาสตร เน่ืองจากความสามารถในการแบกทาน
นํ้าหนักบรรทุกของชั้นโครงสรางทาง ไดแก คุณสมบัติดานความแข็งแรง และความหนาของ
โครงสรางชั้นทางไมสอดคลองกับสภาพการใชงานจริง

ความเสียหายเปนรองลอที่พบในประเทศไทยสามารถแบงได 2 รูปแบบ ไดแก
1. รองลอเกิดในชั้นโครงสรางทาง (Structural Rutting) เน่ืองจากการยุบตัวในแนวด่ิงอยาง

ถาวรของชั้นโครงสรางทางภายใตแรงกระทําซ้ําซากของนํ้าหนักจราจร (Repeated Traffic Loads)
ซึ่งมีสาเหตุหลักเกิดจากการยุบตัวอยางถาวรในชั้นดินฐานราก (Subgrade Soil)

2. รองลอเกิดในชั้นแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Rutting หรือ Instability Rutting) เน่ืองจาก
วัสดุเกิดการเคลื่อนตัวไปดานขางตามแนวลอรถ โดยมีสาเหตุหลักเกิดจากคุณสมบัติดานโครงสราง
ของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต เชน คาเสถียรภาพความแข็งแรง (Stability) ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตไมสามารถแบกรับนํ้าหนักบรรทุกเกินพิกัดที่กระทําซ้ําซากได ดังรูปที่ 2.5

ปจจุบันปญหารองลอบนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตไดนํามาพิจารณาในการออกแบบ
โครงสรางชั้นทางแบบใหมแลว โดยไดแบงเปน 2 กรณี ดังน้ี
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1. รองลอที่เปนผลมาจากการอัดแนนหรือยุบตัวในแนวด่ิงของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
และชั้นโครงสรางทาง เน่ืองจากปริมาณชองวางอากาศของวัสดุชั้นทางสูงเกินไปหรือการบดอัด
ขณะกอสรางไมดี โดยการเสียรูปจะเกิดในแนวด่ิงตามแนวกึ่งกลางของลอรถเทาน้ัน แตจะไม
ปรากฏรองรอยการปูดบวมหรือเคลื่อนตัวไปดานขาง

2. รองลอที่เปนผลมาจากการเกิด Flow หรือการเคลื่อนตัวดานขาง โดยการเสียรูปจะเกิดใน
แนวด่ิงตามแนวกึ่งกลางของลอรถ รวมกับการปูดบวม (Shoving) ทั้งสองฝงของลอรถ ทั้งน้ีการ
ทํานายและทดสอบพฤติกรรม การเกิดรองลอสําหรับกรณีหลังจะมีความซับซอนกวากรณีแรก

ดังน้ันรองลอไมไดเกิดจากปญหาของชั้นดินเดิม (Subgrade) หรือชั้นพื้นทางเทาน้ัน แตอาจ
เกิดจากปญหาของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็ได วิธีการออกแบบโครงสรางชั้นทางใหแข็งแรง
และปลอดภัยจําเปนตองพิจารณาโครงสรางชั้นทางทั้งระบบ กลาวคือ ถึงแมวาผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตไดออกแบบใหมีความแข็งแรงที่ดีแลว แตถาชั้นโครงสรางทางไมแข็งแรง ปญหารองลอก็
มีโอกาสเกิดขึ้นได และในทางกลับกัน ถาชั้นโครงสรางทางไดออกแบบใหมีความแข็งแรงดีแลว
แตสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตหรือกระบวนการกอสรางบกพรอง ปญหารองลอก็เกิดขึ้นไดเชนกัน

รูปที่ 2.5 รูปแบบการเกิดรองลอ

การวิเคราะหสาเหตุความเสียหายจากการเกิดรองลอ และการแตกราวเน่ืองจากความลา
โดยพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตทีละประเด็น ดังน้ี

1. พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมประสานประเภทแอสฟลต
คุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานประเภทแอสฟลตที่สําคัญตอสมรรถภาพของสวนผสม

แอสฟลตคอนกรีตไดแก ความไวตออุณหภูมิ ความหนืดยืดหยุนและความเสื่อมสภาพตามอายุการ
ใชงานแอสฟลตเปนวัสดุที่ไวตออุณหภูมิ เมื่ออยูในอุณหภูมิเย็นแอสฟลตจะมีความแข็งตึง (Stiffer)
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น่ีเปนเหตุผลวาทําไมการทดสอบแอสฟลตซีเมนตและสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจะตองกระทํา
ตามอุณหภูมิทดสอบที่ระบุไว ถาปราศจากอุณหภูมิทดสอบที่ระบุไวก็ไมสามารถแปลความหมาย
ของผลการทดสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลอยางเดียวกันพฤติกรรมของแอสฟลตซีเมนต
จึงขึ้นอยูกับเวลาที่แรงมากระทํา น่ันคือ แอสฟลตจะแข็งตึงกวาเมื่อมีแรงกระทําในเวลาที่สั้นกวา
พฤติกรรมของแอสฟลตซีเมนตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชวงเวลาของแรงที่มากระทํา หมายความวา
องคประกอบสองอยางน้ีสามารถนํามาใชแทนกันได ดังเชนอัตราการใหแรงกระทําอยางชาๆ
สามารถเลียนแบบไดดวยการใชอุณหภูมิสูงๆ และอัตราการใหแรงกระทําอยางเร็วๆ สามารถเลียน
ไดดวยการใชอุณหภูมิตํ่าๆแอสฟลตซีเมนตเปนวัสดุหนืดยืดหยุน(Viscoelastic material) เพราะ
สามารถแสดงคุณสมบัติไดทั้งความหนืด (Viscous) และความยืดหยุน (Elastic) ในเวลาเดียวกัน
เชนที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 100  ํ C) แอสฟลตซีเมนตจะปฏิบัติตัวเหมือนของเหลวหนืดซึ่งแสดง
ความขนเหลวของตัวหลอลื่นดังเชนนํ้ามันเคร่ือง แตที่อุณหภูมิตํ่า(ตํ่ากวา 0  ํC) แอสฟลตซีเมนตจะมี
พฤติกรรมคลายของแข็งยืดหยุนสามารถคืนรูปรางเดิมได หลังจากที่เอาแรงกระทําออกแลว สวนที่
อุณหภูมิปานกลางซึ่งพบกันในระบบโครงสรางถนนทั่วๆไป แอสฟลตซีเมนตจะมีคุณสมบัติเปน
ทั้งของเหลวหนืดและของแข็งยืดหยุน

2. พฤติกรรมของมวลรวม
มวลรวมที่นํามาใชตองมีกําลังเฉือนเพียงพอที่จะสามารถตานทานแรงกระทําซ้ําๆได เมื่อ

มวลรวมรับนํ้าหนักเกินกําหนดก็จะเกิดระนาบแรงเฉือนและอนุภาคของมวลรวมจะเลื่อนหรือเฉือน
ออกจากกัน ดังรูปที่ 2.6 ทําใหผิวจราจรเกิดการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ตาม
ระนาบเฉือนน้ี หนวยแรงเฉือน (Shear Stress) จะมีคาเกินกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของ
มวลรวม กําลังรับแรงเฉือนของมวลรวมเปนสิ่งสําคัญมาก เน่ืองจากเปนตัวตานทานการเกิดรองลอ
(Rutting) ในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 2.6 แสดงพฤติกรรมการเฉือนของมวลรวม
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ดังน้ันกําลังเฉือนจากมวลรวมจะขึ้นอยูกับความตานทาน มวลรวมมีการยึดเหน่ียวสัมพัทธ
เพียงเล็กนอยการเคลื่อนที่หรือความเสียดทานภายในสวนใหญ มวลรวมที่มีรูปรางเหลี่ยมเน้ือหยาบ
จะใหความตานทานมากกวามวลรวมที่มีรูปรางกลมเน้ือละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อมีแรงมา
กระทํา เพราะวาหนวยแรงของแรงกระทําจะชวยยึดใหมวลรวมมีแนวโนมที่แข็งแรงขึ้นและเพิ่ม
กําลังเฉือนใหมากขึ้นถึงแมวามวลรวมชนิดเหลี่ยมกับมวลรวมชนิดกลมจะใหกําลังเฉือนภายใน
ขนาดเดียวกันก็ตามแตอนุภาคของมวลรวมชนิดเหลี่ยมก็มีแนวโนมที่จะยึดเกาะกันไดดีกวา เปนผล
ทําใหกลุมวัสดุมวลรวมแข็งแรงมากกวา สวนอนุภาคของมวลรวมชนิดกลมมีแนวโนมที่จะลื่นไถล
ระหวางอนุภาคจึงเปนผลใหกลุมวัสดุมวลรวมแข็งแรงนอยกวา ความเสียดทานภายในจะทําให
ความสามารถยึดเกาะกันระหวางอนุภาควัสดุมวลรวมและชวยใหมวลของกลุมวัสดุมวลรวม
แข็งแรงไดเทาๆ กับมวลรวมแตละชนิดในกลุมน้ัน

รูปที่ 2.7 แสดงการยึดเหน่ียวกันของอนุภาคมวลรวม

ขอกําหนดคุณสมบัติของมวลรวมใหมีความเสียดทานภายในก็เพื่อใหมั่นใจวาการผสมมวล
รวมสําหรับHMA จะมีความแข็งแรงเพียงพอ โดยทั่วไปสามารถกระทําไดโดยการกําหนดคารอยละ
ของผิวหนา ที่บดยอยสําหรับสวนหยาบของสวนผสมมวลรวม นอกจากน้ันยังกําหนดปริมาณของ
ทรายธรรมชาติในสวนผสมดวยเน่ืองจากทรายธรรมชาติสวนใหญมีรูปทรงกลมที่มีความเสียดทาน
ภายในนอย

3. พฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
หนวยแรงหลักที่จะกระทําตอ HMA ผานไปยังโครงสรางถนน เมื่อมีนํ้าหนักบรรทุกมา

กระทํา ไดแก หนวยแรงอัดแนวด่ิงภายในชั้นแอสฟลตคอนกรีต และหนวยแรงดึงแนวราบที่
ดานลางชั้นแอสฟลตคอนกรีต ดังน้ัน HMAจะตองแข็งแรงและยืดหยุนได เพื่อตานทานหนวย
แรงอัดและปองกันการเสียรูปอยางถาวรภายในสวนผสม ทํานองเดียวกัน HMA จะตองมีกําลังเฉือน
เพียงพอที่จะตานทานหนวยแรงดึงที่ฐานของชั้นแอสฟลตคอนกรีต และตองยืดหยุนเพียงพอที่จะ
ตานทานแรงตางๆ ที่มากระทําโดยปราศจากรอยแตกราวเน่ืองจากความลา นอกจากน้ัน HMAยัง
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ตองตานทานหนวยแรงที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิดวยสวนประกอบแตละอยางใน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเปนสิ่งสําคัญ แตละสวนสามารถอธิบายพฤติกรรมไดดีที่สุดเมื่อ
พิจารณาถึงปฏิกิริยาของแอสฟลตซีเมนตและมวลรวมที่กระทําตอกันในสวนผสมน้ัน วิธีหน่ึงที่จะ
เขาใจพฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็คือ พิจารณาประเภทความเสียหายหลักของ
โครงสรางถนนที่วิศวกรตองการหลีกเลี่ยง ไดแก การเสียรูปอยางถาวร การแตกราวเน่ืองจากความ
ลา และการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า

ความเสียหายของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตน้ันวิศวกรผูออกแบบควรใหความสนใจในการหลีกเลี่ยงที่จะไมใหเกิด มีอยู
ดังตอไปน้ี ประเภท 3

1. การเสียรูปอยางถาวร
การเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) คือ ลักษณะการเสียรูปอยางหน่ึงทําใหผิว

ของรูปตัดขวางของถนนเปลี่ยนแปลงจากรูปรางเดิมที่ออกแบบไว สาเหตุที่เรียกวา การเสียรูปอยาง
ถาวร ก็เพราะวาเปนการเสียหายที่สะสมจากปริมาณนอยๆ ของการเสียรูปที่ไมสามารถกลับคืนสู
รูปรางเดิมได (unrecoverable deformation) ซึ่งเกิดขึ้นในแตละคร้ังที่มีแรงมากระทําตอถนน
ลักษณะทั่วไปของการเสียรูปอยางถาวร ไดแก รอยรองลอ (Rutting) ที่มีแหลงกําเนิดตามที่ตางๆ
เชน ชั้นลางที่รองรับ HMA ออนแอเสียหายจากความชื้น การสึกหรอเน่ืองจากการขัดสี การจราจรที่
มีปริมาณสูง ซึ่งการเสียรูปอยางถาวรสามารถแบงตามลักษณะความเสียหายไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่หน่ึง การเกิดรองลอมีสาเหตุมาจากหนวยแรงที่กระทําซ้ําซากตอชั้นดินเดิมหรือชั้น
รองพื้นทางหรือชั้นพื้นทาง ซึ่งรองรับอยูใตผิวทางแอสฟลตคอนกรีต โดยที่แรงกระทํามีปริมาณ
มากเกินกวาความแข็งแรงของชั้นโครงสรางทางจะรับได ดังรูปที่ 2.8 กําลัง หรือความหนาของ
โครงสรางถนนไมเพียงพอที่จะลดหนวยแรงใหเหลือในระดับที่โครงสรางชั้นทางสามารถรับได
นอกจากน้ันอาจมีสาเหตุจากชั้นโครงสรางถนนที่ไดรับความเสียหายจากปริมาณความชื้นที่แทรก
ซึมเขาไปในโครงสรางถนน ความเสียหายชนิดน้ีเกิดขึ้นในชั้นลางมากกวาที่จะเกิดขึ้นในชั้น
แอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 2.8 รองลอที่เกิดจากชั้นดินเดิมหรือชั้นพื้นทางออนแอ
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กรณีที่สอง การเกิดรองลอที่เกี่ยวของกับการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
เน่ืองจากเกิดการเสียรูปในชั้นแอสฟลตคอนกรีต รอยรองลอชนิดน้ีเปนผลมาจากสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ไมมีกําลังเฉือนมากเพียงพอสําหรับตานทานแรงกระทําจากนํ้าหนักที่มากระทํา
แบบซ้ําซากได สวนผสมที่ออนแอจะสะสมการเสียรูปปริมาณนอยแตถาวรทุกคร้ังที่บรรทุกแตละ
คันแลนผานทําใหเกิดรอยรองลอยุบตัวลงไปใตลอและเคลื่อนตัวทะลักออกทางดานขางของชั้น
แอสฟลตคอนกรีต ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 รอยรองลอที่เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตออนแอ

รอยรองลอที่เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตออนแอมักจะเกิดในชวงฤดูรอน ภายใต
อุณหภูมิโครงสรางที่สูงมาก ถึงแมวาอาจพิจารณาเปนเพียงปญหาเฉพาะแอสฟลตซีเมนต แตในทาง
ที่ถูกตองแลวควรพิจารณาทั้งความตานทานรวมของมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตดวยกันเน่ืองจาก
รอยรองลอเปนการสะสมของการเสียรูปอยางถาวรปริมาณนอยๆ เขาไว ดังน้ันวิธีหน่ึงที่จะเพิ่ม
กําลังเฉือนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็คือ ใชแอสฟลตซีเมนตชนิดที่ไมใชเพียงแตแข็งตึง แต
จะตองมีพฤติกรรมที่เปนของแข็งยืดหยุนไดดีดวยที่อุณหภูมิสูงๆ เพราะเมื่อมีแรงมากระทํา
แอสฟลตซีเมนตจะไดปฏิบัติตัวเหมือนแทงยางลบและสปริงตัวกลับคืนสูรูปรางเดิมไดโดยไมเสีย
รูปอีกวิธีหน่ึงที่จะเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนของ HMA ก็คือการเลือกใชมวลรวมที่มีแรงเสียดทาน
ภายในสูง ซึ่งไดแก มวลรวมเหลี่ยมเน้ือผิวหยาบและคัดขนาดคละใหเกิดการสัมผัสเกาะกันดี
ระหวางอนุภาคกับอนุภาคเมื่อมีแรงมากระทําตอสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็ชวยใหอนุภาคตางๆ
ของมวลรวมเกาะยึดกันอยางแนนหนาและทําหนาที่เหมือนหินกอนใหญกอนเดียวที่ยืดหยุนได
ในขณะที่มวลรวมมีแอสฟลตยึดอยูก็จะประพฤติตัวเหมือนแทงยางลบและสปริงตัวกลับสูรูปราง
เดิมเมื่อเอาแรงที่มากระทําออกไป ในวิธีน้ีก็จะไมมีการสะสมการเสียรูปอยางถาวร

2. การแตกราวเน่ืองจากความลา
การแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) เกิดขึ้นในโครงสรางถนนแอสฟลต

คอนกรีตเมื่อมีแรงมากระทําในหนวยแรงมากเกินกวาที่วัสดุแอสฟลตจะรับได จึงเปนสาเหตุใหมี
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รอยแตกราวปรากฏขึ้น สิ่งที่บงบอกเบื้องตนของการแตกราวเน่ืองจากความลาก็คือ รอยแตกตาม
แนวยาวที่เกิดเปนชวงๆ ตามแนวลอรถของการจราจรที่แลนผานบนถนนน้ัน การแตกราวเน่ืองจาก
ความลาจะเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากการแตกเร่ิมแรกที่จุดตางๆจะเขามารวมกันทําใหรอยแตกกอตัวมาก
ขึ้น ขั้นตอนตอไปของการแตกราวเน่ืองจากความลา ก็คือการแตกราวแบบหนังจระเข (Alligator
cracking) ซึ่งมีลักษณะเปนรอยแตกตามขวางมาเชื่อมตอรอยแตกตามแนวยาว ในขั้นตอนที่รุนแรง
ที่สุดก็จะเกิดเปนหลุมบอ (Potholes) เมื่อมีชิ้นสวนของโครงสรางถนนหลุดกระเด็นออกไป
เน่ืองจากการจราจรที่มากระทําตอโครงสรางถนนน้ันการแตกราวเน่ืองจากความลา มีสาเหตุจาก
ปจจัยหลายประการที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ที่เห็นไดชัดเจนก็คือนํ้าหนักบรรทุกมากๆ มากระทําซ้ําๆ
หลายๆ คร้ัง อยูเสมอ โครงสรางถนนบางๆ หรือชั้นรองรับขางลางออนแอมีแนวโนมที่จะแอนตัว
มาก ภายใตแรงกระทําจากนํ้าหนักลอบรรทุกหนัก การแอนตัวมากนําไปสูการเพิ่มหนวยแรงดึงตาม
แนวราบที่ดานลางของชั้นแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งกอใหเกิดการแตกราวเน่ืองจากความลาตามมาการ
ระบายนํ้าที่ไมดีรวมถึงการกอสรางกับการออกแบบที่ไมดีก็มีสวนใหเกิดปญหาดังกลาวน้ีไดเชนกัน
บอยคร้ังที่พบวาการแตกราวเน่ืองจากความลาเปนสิ่งที่เตือนใหทราบวาโครงสรางถนนไดรองรับ
แรงกระทําตามจํานวนของการออกแบบไวแลว ในกรณีเชนน้ีจึงจําเปนตองมีการฟนฟูสมรรถภาพ
ใหมอีกคร้ัง สมมุติวาการแตกราวเน่ืองจากความลาเกิดขึ้นที่ปลายคาบของการออกแบบก็จําเปนตอง
พิจารณาความกาวหนาตามวิธีการออกแบบโครงสรางถนนน้ัน ถาการแตกราวเน่ืองจากความลา
เกิดขึ้นกอนเวลาอันควรที่กําหนดไวตามการออกแบบก็แสดงวาการคาดการณแรงกระทําจาก
ปริมาณการจราจรในการออกแบบน้ันใชคาตํ่ากวาความเปนจริงฉะน้ันวิธีที่ดีที่สุดที่จะไมใหเกิดการ
แตกราวเน่ืองจากความลาก็คือ ในการออกแบบตองใชคาแรงกระทําจากการจราจรหนักใหมีคา
เพียงพอ รักษาชั้นดินเดิมใหแหง ใชโครงสรางถนนที่มีความหนามากขึ้น ใชวัสดุที่ไมออนแอ
เกินไปเมื่อไดรับความชื้น และใช HMA ที่มีความยืดหยุนเพียงพอที่จะตานทานการแอนตัวตามปกติ
ไดการคัดเลือกวัสดุที่ยืดหยุนกําหนดไดจากการเลือกใชวัสดุและการออกแบบสวนผสม HMA
จะตองมีกําลังรับแรงดึงเพียงพอที่จะตานทานตอหนวยแรงดึงที่มากระทําที่ฐานของชั้นแอสฟลต
คอนกรีต และตองมีความยืดหยุนเพียงพอที่จะตานทานแรงกระทําซ้ําๆ โดยปราศจากการแตกราว
น่ันคือ HMA ตองไดรับการออกแบบใหมีพฤติกรรมเหมือนวัสดุออนยืดหยุนเมื่อแรงกระทํามี
ลักษณะเปนแรงดึง เพื่อเอาชนะการแตกราวเน่ืองจากความลา ซึ่งสามารถบรรลุผลไดโดยการใชคา
ความแข็งตึงของแอสฟลตซีเมนตที่ขีดจํากัดสูง เพราะวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของ HMA ไดรับ
อิทธิพลอยางมากมายจากแอสฟลตซีเมนต ดังน้ันแอสฟลตออนจะมีคุณสมบัติที่ดีกวาแอสฟลตแข็ง
ในแงของความลา
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3. การแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า
การแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low temperature cracking) มีสาเหตุมาจาก

สภาพแวดลอมมากกวาแรงกระทําจากการจราจร มีลักษณะเปนรอยแตกตามขวางเปนชวงๆการ
แตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าเกิดขึ้นเมื่อชั้นโครงสรางถนนแอสฟลตคอนกรีตหดตัวในสภาพ
ภูมิอากาศเย็น เมื่อโครงสรางถนนหดตัวจะกอใหเกิดหนวยแรงดึงภายในชั้นแอสฟลตคอนกรีต ถา
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นมีคามากกวากําลังรับแรงดึงของแอสฟลตคอนกรีต ก็จะทําใหชั้นแอสฟลต
คอนกรีตแตกราว ในเบื้องตนการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าจะเกิดจากวัฏจักรเดียวของอุณหภูมิ
ตํ่า แตก็สามารถพัฒนาตอจากวัฏจักรอุณหภูมิตํ่าซ้ําๆ หลายรอบไดเชนกันวัสดุประสานประเภท
แอสฟลตมีบทบาทสําคัญในเร่ืองการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าโดยทั่วไปแอสฟลตแข็งมี
แนวโนมที่จะเกิดรอยแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าไดงายกวาแอสฟลตออน แอสฟลตที่เสื่อมสภาพ
มากแลวเพราะมีออกซิเดชันมากไป และหรือมีชองวางอากาศ (Air voids) ในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมากเกินไป จะมีแนวโนมที่เกิดการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าไดงาย ดังน้ันวิศวกรจึง
ควรใชแอสฟลตออนที่ยังไมมีแนวโนมวาจะเสื่อมสภาพ และควบคุมชองวางอากาศในสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต นอกจากน้ันทําโครงสรางถนนใหหนาแนนเพียงพอจนวัสดุประสานไมสามารถ
ออกซิไดซมากเกินกําหนด ก็จะชวยแกปญหาการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าได

จากการวิเคราะหสาเหตุความเสียหายจากการเกิดรองลอ และการแตกราวเน่ืองจากความลา
โดยพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต พบวาความเสียหายของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตน้ัน ไดแก การเสียรูปอยางถาวร
(Permanent Deformation) การแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) และการแตกราว
เน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low temperature cracking) ซึ่งสามารถสรุปสาเหตุของความเสียหายใน
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรได คือ เกิดจากการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ที่ไมดีพอ ชั้นโครงสรางทางตางๆ ไมแข็งแรงเพียงพอ มีการบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดที่กฎหมาย
กําหนด และที่สําคัญวัสดุแอสฟลตที่ใชเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพไมดีพอ ขาดความ
ยืดหยุนและความแข็งแกรง สวนการเสียหายของผิวทางที่แตกราวเน่ืองจากความลา มักเกิดจากการ
รับน้ําหนักบรรทุกในลักษณะซํ้าซาก และวัสดุผิวทางมีคุณภาพที่ไมดีพอ อีกทั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นกับออกซิเจนเมื่อผิวทางผานการใชงาน (Aging) มาระยะหน่ึง ทําใหผิวทางมีความแข็ง
เปราะมากขึ้น ขาดความ ยืดหยุนทําใหเกิดการแตกราวได

2.6 การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในปจจุบันมีหลายวิธีดังน้ี
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การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ที่ใชวัสดุเชื่อมประสาน เกรด 60-70
เพื่อใหมีความตานทานการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) และทนทานตอความ
เสียหายการแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) และการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า
(Low temperature cracking) โดยการผสมเสนใยเสริมกําลัง (Fiber Reinforced) เขาไปในสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต เสนใยเสริมกําลังเปนการผสมผสานกันระหวางเสนใยของโพลีโอลิฟน
(Polyolefin fibers) และเสนใยอะรามิด (Aramid fibers)การใชเสนใยเสริมกําลังผสมในแอสฟลต
คอนกรีต เปนกระบวนการหน่ึงของการปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต ที่จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพความตานทานแรงดึง คาโมดูลัสยืดหยุน ลดแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue
cracking) ลดความเสียหายจากผิวทางเปนรองลอ (Rutting) อีกทั้งยังชวยพัฒนาคาเสถียรภาพ
(Stability) และคาการไหล (Flow) เปนผลทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้น
และลดคาใชจายในการซอมบํารุง

การศึกษาที่ผานมาดานการเกิดรองลอทั้งในประเทศและตางประเทศลวนมีการศึกษากันมา
อยางชานาน แตประเทศไทยการศึกษาน้ียังคงมีขอกําจัดอยูหลายดานๆ ซึ่งการศึกษาที่ผานมาทั้งใน
ประเทศและตางประเทศมีการศึกษาตางๆ ไดดังน้ี

Xiao-di and Walubita (2011) พบวาการออกตัวหรือการเรงความเร็วของรถไมมีผลตอการ
เกิดรองลอบนผิวจราจรชวงขึ้นทางลาดชันหรือบริเวณทางแยก แตในทางกลับกัน การชะลอ
ความเร็วเพื่อหยุดรถหรือจอดรอสัญญาณไฟกอใหเกิดความเครียดแบบเฉือนในแนวราบ
(Horizontal Shear Strain) อยางมาก ซึ่งสงผลใหผิวทางปูดบวม (Shoving) และเสียรูปเปนรองลอ
บริเวณทางแยกได

Pirabarooban et al. (2003) ศึกษาประเมินการเกิดรองลอในวัสดุแอสฟลตคอนกรีตอาศัย
แบบจําลองทาง Finite Element โดยพบวาความเร็วของรถมีอิทธิพลตอการเกิดรองลอ วัสดุ
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนามาก จะมีโอกาสเกิดรองลอไดสูง โดยความสัมพันธมีแนวโนมการ
เกิดรองลอลดลงเมื่อความเร็วสูง ในทางกลับกันแนวโนมการเกิดรองลอจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
ลดลง

Wang and Al-Qadi (2010) ศึกษาการเกิดรองลอและการปูดบวมบนผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต มีสาเหตุเกิดจากรถที่วิ่งดวยความเร็วตํ่าและขณะที่รถชะลอความเร็ว โดยคาอัตราการ
ทําลาย (Damage Factor) ขณะที่รถชะลอความเร็วอาจสูงถึง 8-32 เทาเมื่อเทียบกับสภาพการใชงาน
ปกติ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต นอกจากน้ีขณะที่รถชะลอความเร็วยัง
เพิ่มโอกาสการเกิดรองลอหรือการปูดบวมบนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตประมาณ 2.0 ถึง 2.6 เทา
เน่ืองจากความเครียดแบบเฉือนบนผิวทางเพิ่มขึ้น
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Dong et al. (2010) พบวาการกระจายของหนวยแรงภายในโครงสรางชั้นทาง ชวงการออก
ตัวและการชะลอความเร็วเพื่อจอดรอสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก มีความแตกตางไปจาก
สภาพการใชงานปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งการกระจายตัวและขนาดของหนวยแรงเฉือนสูงสุดและ
หนวยแรงเฉือนในแนวราบภายใตนํ้าหนักบรรทุก สงผลใหเกิดการเสียรูปและวิบัติแบบแรงเฉือน
โดยในสภาวะดังกลาวโครงสรางชั้นทางจะแสดงพฤติกรรมหรือคุณลักษณะที่สงผลใหเกิดรองลอ
บนผิวจราจร

2.6.1 การศึกษาปรับปรุงสมรรถนะของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตโดยการเปลี่ยนชนิด
ยาง

2.6.1.1 ความเปนมาของแอสฟลต
แอสฟลต หรือบิทูเมน หรือ บิทูมินัส เปนสารไฮโดรคารบอน ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑผลพลอยไดจากการกลั่นนํ้ามันปโตรเลียมดิบ มีสภาพกึ่งแข็งและกึ่งเหนียวคอนขางแข็งที่
อุณหภูมิปกติ แตเมื่อใหความรอนจะมีลักษณะออนและไหลไดและเมื่อนํามาผสมกับมวลรวมที่
สถานะของเหลวแลวปลอยใหเย็นลงจะมีลักษณะแข็งและยึดมวลรวมไวดวยกันซึ่งนิยมใชเปนวัสดุ
ปูผิวทาง(Paving Materials)แอสฟลตมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานทางวิศวกรรมดีเปนพิเศษ
เพราะมีความแข็งแรงคงทน ยึดเกาะและกันนํ้าไดดี เน่ืองจากแอสฟลตมีความเหนียวหนืดจึงยึดเกาะ
กับมวลรวมไดดี นอกเหนือจากน้ันยังมีความคงทนตอปฏิกิริยากับกรดดาง และเกลือ ถึงแมวาที่
อุณหภูมิปกติแอสฟลตจะมีสถานะเปนของแข็งหรือกึ่งของแข็งแตจะมีสถานะเปน ของเหลวเมื่อ
ไดรับความรอนสูง และสามารถละลายไดในสารทําละลายปโตรเลียม หรือปนกับนํ้าเมื่อเติมสาร
อิมัลซิฟายอิง-เอเจนตทําใหอยูในรูปของเหลวแบบอิมัลชั่น

ตามประวัติศาสตรการนําแอสฟลตมาใชในงานทางเปนคร้ังแรก   เกิดขึ้น
ในป ค.ศ.1802 โดยชาวฝร่ังเศสใชแอสฟลตหินเปนแอสฟลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมาทําเปน
ทางเดินเทา เมื่อถึงป ค.ศ.1838 พบวามีการใชที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ฟลาเดลเฟย จากน้ันในป
ค.ศ.1870 มีการนําแอสฟลตมาใชในการกอสรางผิวทางเปนคร้ังแรกในเมืองนิวอารค รัฐนิวเจอรซีย
ตอมาในป ค.ศ.1876 ไดใชแผนแอสฟลตทําจากแอสฟลตผสมทรายละเอียดเปนวัสดุกอสรางผิวทาง
ในกรุงวอชิงตันดีซีในที่สุดป ค.ศ.1902 ไดเร่ิมมีการกลั่นแอสฟลตปโตรเลียมซึ่งนําไปสูการพัฒนา
ทางอุตสาหกรรมวัสดุแอสฟลตสําหรับปูผิวทาง และมีการใชแอสฟสตกันอยางแพรหลายใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา

2.6.1.2 ประเภทของยางแอสฟลต (Asphalts Classification)
ยางแอสฟลตที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิดเหมาะสําหรับการใชงานที่

แตกตางกัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1.ยางแอสฟลตที่ไดมาเองตามธรรมชาติ (Native Asphalt)
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2. ยางแอสฟลตที่ไดมาจากกระบวนการผลิตนํ้ามัน (Manufactured Asphalt) แตถาแยกตาม
คุณสมบัติทางกายภาพของยาง สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แอสฟลตซีเมนต และ แอสฟลต
เหลว

2.6.1.3 ผลิตภัณฑแอสฟลตที่ใชในการกอสรางทาง   มีดังน้ี
1. แอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ

โดยมีการผลิตเปนเกรดของความหนืดตางกัน   เกรดที่ใชกันมากคือ AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20
และ AC-40 ซึ่งสอดคลองกับเกรดเพนิเทรชัน 200-300 120-150 85-100 60-70 และ 40-50
ตามลําดับ   เกรดของความหนืด   เปนความหนืดที่วัดในหนวย 1 ใน 100 สวนของพอยส +-20% ที่
อุณหภูมิ 60C ตัวอยางเชน AC2.5 จะมีคาความหนืดเปน 250 พอยส +-50 และ AC40 จะมีคาความ
หนืดเปน 4000 พอยส +-800 การนําแอสฟลตซีเมนตมาใชงานโดยการหลอมดวยความรอนกอนที่
จะนําไปผสมกับมวลรวม   เมื่อเย็นลงแอสฟลตซีเมนตซึ่งเหลวจะคอยๆ แข็งตัวมีสถานะคอนขาง
แข็งที่อุณหภูมิปกติก็จะไดวัสดุปูผิวทาง

2. คัทแบคแอสฟลต (Cutback Asphalt) หรือแอสฟลตเหลว  เปนแอสฟลตซีเมนต
ที่ผสมกับตัวทําละลาย (Solvent) เพื่อลดความหนืด ซึ่งจะทําใหการใชงานงายขึ้นที่อุณหภูมิปกติ
เมื่อตัวทําละลายระเหยไปจะเหลือแตแอสฟลตซีเมนต ในปจจุบันแนวโนมการใชคัทแบคแอสฟลต
ลดลง   เน่ืองจากนํ้ามันซึ่งเปนตัวทําละลายที่นิยมใชในการผลิตแอสฟลตซีเมนตราคาคอนขางสูง
และเมื่อนํ้ามันระเหยออกไปจะมีผลกระทบกับสิ่งแวดลอมดวย  การแบงคัทแบคแอสฟลตจึง
สามารถแบงตามอัตราความเร็วของการระเหยได 3 ชนิดคือ

1. ชนิดแข็งตัวเร็ว (Rapid-curing) เรียกยอๆวา RC ประกอบดวยแอสฟลต
ซีเมนตกับตัวทําละลายที่ระเหยเร็ว (light diluents of high volatility) ไดแก นํ้ามันเบนซิน (gasoline)
หรือ แนพธา (naphtha)

2. ชนิดแข็งตัวเร็วปานกลาง (Medium-curing) เรียกยอๆวา MC
ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตกับตัวทําละลายที่ระเหยเร็วปานกลาง (medium diluent of
intermediate volatility) ไดแก นํ้ามันกาด

3. ชนิดแข็งตัวชา (Slow-curing) เรียกยอๆวา SC1 MC ประกอบดวย
แอสฟลตซีเมนตกับนํ้ามันที่ระเหยชา (oil of low volatility) หรืออาจจะไดจากการกลั่นโดยตรง
บางคร้ังคัทแบคแอสฟลตชนิด SC ก็เรียกกันวา โรด-ออยล (Road-oils)

3. แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) เปนสวนผสมแอสฟลตซีเมนตกับนํ้า
แตเน่ืองจากองคประกอบทั้งสองไมสามารถรวมกันไดโดยตรง  จะตองมีการเติมสารอิมัลชัน
(Emulsifying Agent) ซึ่งเปนชนิดหน่ึงของสบู  ลงไปในสวนผสมของอิมัลชันซิไฟดอิงเอเจนตจะ
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ทําใหแอสฟลต  มีการแตกตัว (Break) ออก และกระจายอยูในรูปของหยด (Droplets) ที่มีขนาดเล็ก
มากในนํ้า   เมื่อใชงานอนุภาคของแอสฟลตจะรวมตัวกันแยกออกจากนํ้าและทําหนาที่ยึดเกาะกับ
วัสดุมวลรวมสวนนํ้าระเหยออกไปแอสฟลตอิมัลชันมีการผลิตเปน 2 ประเภท   ขึ้นกับชนิดของสาร
อิมัลชันซิไฟดที่ใช คือ

1. แคทไอออนิกอิมัลชัน (Cationic Emulsion) อนุภาคของแอสฟลตมี
ประจุบวก ซึ่งจะใชงานไดดีกับวัสดุมวลรวมที่เปยกและในสภาพอากาศที่หนาวเย็น

2. แอนไอออนิกอิมัลชัน (Anionic Emulsion) อนุภาคของแอสฟลตเปน
ประจุลบ ซึ่งจะมีการเกาะติดกับอนุภาคของวัสดุมวลรวมที่มีประจุบวกไดดี เชน ซิลิกา

4. พอลิเมอร มอดิไฟด แอสฟลต (Polymer Modify Asphalt) เปนเทคนิคที่นําสาร
ประเภทพอลิเมอรมาผสมกับแอสฟลตซีเมนตตามสัดสวนที่เหมาะสม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
แอสฟลตซีเมนตใหมีความยืดหยุนมากขึ้น

นภัสรพี อนันตชัยพงศ และคณะ (2552) ศึกษาการทดสอบผลทดสอบหาคาเสถียรภาพและ
คาการไหลของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงและพบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA จะมี คาเสถียรภาพสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ ใช
ยางแอสฟลตชนิด 40/50 และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ตามลําดับ สวนดัชนี
ความแข็งแรง ชนิดของยางทั้ง 3 มีผลใกลเคียงกันคือเกินคามาตรฐานที่ 80% (ขอกําหนดทางหลวง
ไมนอยกวา 75%) ดังน้ันผิวทาง PMAใหผลตอการตานทางรองลอไดดีกวา แอสฟลตคอนกรีตเกรด
40/50 และ แอสฟลตคอนกรีตเกรด 60/70 ตามลําดับ

ทวิช ชอบพานิช (2552) ศึกษาหาคุณสมบัติของวัสดุงานทางแบบมาตรฐานซูเปอรเพฟเพื่อ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตซีเมนต เกรด 60/70 เกรด 40/50 และโพลิ เมอร
โมดิฟายนแอสฟลต (PMA) ในการตานทานการเกิดรองลอซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงรูปอยางถาวร
และการแตกราวเน่ืองจากความลา พบวาแอสฟลตคอนกรีตเกรด 60/70 มีความตานทานการเกิดรอง
ลอตํ่าที่สุดและแอสฟลตคอนกรีต เกรด 40/50 มีความตานทานการเกิดรองลอสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่
อุณหภูมิตํ่า แต PMA จะมีความตานทานการเกิดรองลอสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิสูง ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบ Dynamic Creep Test

กฤษณะ จันทรโชติ (2551) ศึกษาการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ 5 อุณหภูมิพบวา
โดยทั่วไปแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด
60/70 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่
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อุณหภูมิ 5-35 องศาเซลเซียส แตที่ อุณหภูมิ50-60 องศาเซลเซียสแอสฟลต คอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวาในขณะที่แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด
60/70 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวตํ่าสุดและผลจากการทดสอบ Dynamic Creep test ที่อุณหภูมิ 40 และ 60
องศาเซลเซียสแสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะเร่ิมเกิดความ
เสียหายจากการยุบตัวถาวรเร็วกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50และ PMA ในทุก
อุณหภูมิ

2.6.2 การเติมวัสดุผสมแทรก (Minaral Filler) ผิวทางแบบ Fiber Reinforced Polymer
โดยทั่วไปแลวจุดประสงคหลักของวัสดุผสมแทรกน้ันคือ ชวยในการปรับปรุง

คุณภาพของแอสฟลตคอนกรีตเชนแทนที่ชองวางในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ทําใหพื้นที่
ผิวสัมผัสมากขึ้น รวมทั้งความหนาแนน (Density) สูงขึ้น ทําใหเสถียรภาพ กําลังรับนํ้าหนักของ
แอสฟลตคอนกรีตสูงขึ้น สามารถตานทานการเกิดรองลอไดดีขึ้น

Haas et al. (2004) ไดใหนิยามสารเพิ่มคุณภาพในแอสฟลตซีเมนต วาเปนวัสดุที่เพิ่มหรือ
ผสมกับแอสฟลตกอนที่จะนําไปเปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติหรือยืดอายุการ
ใชงานตลอดจนการนํามาใชใหมได

สารเพิ่มคุณภาพสวนมากเปนพวกโพลิเมอร (Polymer) เปนสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง
โมเลกุลเหลาน้ีประกอบดวยหนวยที่ซ้ําๆ กัน (Repeating Unit) เปนจํานวนมาก จุดมุงหมายของการ
ปรับปรุงวัสดุเชื่อมประสาน หรือแอสฟลตซีเมนตดวยโพลิเมอรก็เพื่อเพิ่มกําลังการยึดเกาะที่
อุณหภูมิสูงๆ และเพิ่มความยืดหยุนที่อุณหภูมิตํ่า โดยสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลต
ซีเมนตใหมีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิม แตทั้งน้ีขึ้นอยูกับสวนประกอบตาง ๆ ที่ประกอบรวมกันเปน
แอสฟลตคอนกรีตโพลีเมอรสังเคราะหตางๆ ที่ใสเขาไปในแอสฟลตเพื่อการปรับปรุงคุณภาพตางก็
มีขบวนการมาจากปฏิกิริยาการเตรียมโพลีเมอรจากโมโนเมอร เรียกวาโพลีเมอรไรเซชั่น
(Polymerization) และแบงประเภทของโพลีเมอรเปนกลุมๆ ดังน้ี

1. Thermoplastic มีคุณลักษณะออนนุมเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัวเมื่อไดรับความเย็น
มีคุณสมบัติความหนืด และเพิ่มความแข็งใหแกแอสฟลตที่อุณหภูมิใชงานปกติ

2. Rubbers มีคุณลักษณะเมื่อใชกับแอสฟลตจะมีผลในการเพิ่มความหนืดใหกับแอสฟลต
Rubbers บางชนิดมีสถานะของ Vulcanized เชน เศษยางรถยนตเกา ซึ่งยากตอการทําลายใน
แอสฟลต ตองใชอุณหภูมิที่สูงมากหรือใชเวลาที่นาน

3. Thermosetting Resins มีสวนประกอบของสาร 2 ชนิด คือ Epoxy resins และแอสฟลต
แตแสดงคุณลักษณะไปทาง Thermosetting Resins มากกวาแอสฟลต มีคุณสมบัติเปนวัสดุเคลือบ
ถนน มีความยึดเกาะเหนียวแนน ตอตานนํ้ามัน และมีเสถียรภาพสูง
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4. Thermoplastic Rubber (TR) จะมีการแสดงพฤติกรรมของ Thermoplasticระหวาง
ขบวนการใหความรอน และจะมีลักษณะเปน Vulcanized Rubber ที่อุณหภูมิปกติ

จากการรวบรวมขอมูลการศึกษาที่ผานของการแกไขปญหารองลอได มีการศึกษาและ
ทดสอบวัสดุผสมแทรกหลายชนิด ดังน้ันจึงสามารถนํามาสรุปการศึกษาที่ผานมาดานรองลอกับการ
ผสมวัสดุไดดังน้ี

1. กิลโซไนท (Gilsonite)
สารปรับปรุงคุณภาพที่มีชื่อ ทางการคา “Gilsonite” ซึ่งเปนสารเพิ่มคุณภาพประเภท

Thermoplastic ซึ่งเตรียมและผลิตขึ้นโดย American Gilsonite Company Salt Lake City, Utah,
U.S.A.ไดสรุปถึงความสามารถของสาร Gilsonite ในดานตาง ในแอสฟลตดังน้ี

- สามารถลดการเปนรองและการปูดของผิวทาง
- ทําใหแอสฟลตแข็งขึ้น และมีเสถียรภาพสูงขึ้น
- เพิ่มการยึดเกาะตอมวลรวมและลดการหลุดลอก
- ลดความไวตออุณหภูมิ
- มีความยืดหยุนเมื่อเปนตัวประสาน
- เพิ่มความสามารถในการรับนํ้าหนัก
- เพิ่มความสามารถในการเคลือบวัสดุมวลรวม

ผลการใชกิลโซไนทผสมในแอสฟลตและใชงานในตางประเทศ ซึ่งมีการใชงานกันมาเปน
เวลานาน ต้ังแต ค.ศ. 1970 โดยนําไปใชแกปญหาการเกิดรองลอในบริเวณตางๆ กิลโซไนท ถูก
นํามาใชปรับปรุงบริเวณที่มีการรับนํ้าหนักมาก ซึ่งมีนํ้าหนักกระทําจากรถบรรทุกขนาดหนักที่ขน
ยายตูสินคาโดยไดผสมกิลโซไนทในแอสฟลตเกรด 60/70 ปริมาณรอยละ 8 โดยสามารถทําใหคา
เพนิเทรชั่น (Penetration) ลดลงเหลือ 40 และใหคาเสถียรภาพมากกวาการใชแอสฟลตปกติ โดยใช
ปริมาณแอสฟลตในสวนผสม 5.2 เปอรเซ็นต โดยผิวทางทําเปน 2 ชั้น และมีความหนาชั้นละ 6
เซนติเมตร ผลการใชงานเมื่อเวลาผานไป 1 ป ยังไมเกิดความเสียหายกับผิวทางมีการนํากิลโซไนท
มาใชเพื่อแกไขปญหาความเสียหายของถนนที่เกิดการเปนรองลอโดยการผสมกิลโซไนทใน
แอสฟลต เกรด 60/70 ในสัดสวน 5.0% ทําใหแอสฟลตมีคาเพนิเทรชั่นจะลดเหลือเพียง 40-50
หลังจากการกอสรางและเปดใหมีการใชงาน ผลการใชงานที่ตรวจสอบเมื่อ 6 เดือน 12 เดือนและ 1
ป ปรากฏวาสามารถลดการเปนรองลอของถนนจากรถบรรทุกนํ้าหนักไดเน่ืองจากถนนตองรองรับ
ปริมาณการจราจรที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งมีสัดสวนของปริมาณรถบรรทุกสูงถึงรอยละ 20 จึงไดมี
การพัฒนาและเลือกใชวัสดุหลายชนิดเพื่อพยายามลดการเสียรูป(Deformation) การปูดบวมและการ
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เปนรองลอของถนนในบริเวณที่มีความเสียหายมาก ไดแก บริเวณทางแยก ซึ่งรถตองมีการหยุดและ
ออกตัว ทําใหผิวทางปูดบวมและมีการเคลื่อนตัวที่ผิวทางเพื่อแกปญหาเหลาน้ี จึงไดนํากิลโซไนท
มาใชโดยผสมลงในแอสฟลต เกรด 60/70 ใชกิลโซไนท 10 เปอรเซ็นต สามารถลดคาเพนิเทรชั่นลง
เหลือ 40หลังจากการใชงานสามารถลดการเกิดเปนรองลอ การปูดบวม และการแตกราวที่อุณหภูมิ
ตํ่า โดยมีอายุการใชงานของผิวทางยาวนานขึ้นจาก 18 – 24 เดือน เปน 3 – 4 ป

2. โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า
สําหรับสารเพิ่มคุณภาพโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) น้ันเปนสารที่ขนขาว

โปรงแสงซึ่งไดจากสารเอทิลีน มีความหนาแนนอยูในชวงต้ังแต 0.91 ถึง 0.93 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตรLDPE มีการใชอยางกวางขวางเพราะมีราคาไมแพง ยืดหยุนได มีความทนทานสูงและทน
ตอสารเคมี LDPE ถูกใชทําเปนขวด หีบหออาหาร และของเลน(Al-Hadidy และ Tan, 1990) ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตปรับปรุงดวย LDPE แลวพบวามีจุดออนตัว
(Softening Point) สูงขึ้น และมีรอยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากอากาศและความรอนลดลง และ
มีความทนทานสูงขึ้นกวาแอสฟลตทั่วไป ซึ่งจะสงผลใหวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ปรับปรุงดวย
LDPE จะมีคาเสถียรภาพของมารแชล (Marshall Stability) กําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect
Tensile Strength) และกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตทั่วไป
(Bayomy และ Carraux, 1994) ไดศึกษาพฤติกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ปรับปรุงดวย LDPE
โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการดวยการผสม LDPE ทั้งในแอสฟลต และในแอสฟลตคอนกรีต
ผลการทดสอบพบวาแอสฟลตที่ผสม LDPE จะมีความหนืด (viscosity) เพิ่มขึ้นอยางมาก สวน
แอสฟลตคอนกรีตที่ผสม LDPE ซึ่งทําโดยการผสม LDPE กับมวลรวม (Aggregate) ที่ทําใหรอน
กอนแลวจึงผสมแอสฟลตเขาไปน้ัน จะมีคุณสมบัติความตานทานความลาและความตานทานการ
เกิดรองลอที่ดีขึ้น นอกจากน้ียังพบวาสัดสวนที่เหมาะสมของ LDPE ที่จะใชผสมแอสฟลตคอนกรีต
น้ันอยูที่รอยละ 1 – 3 โดยนํ้าหนักของมวลรวม (Little, 2009) ไดศึกษาการผสมสาร LDPE เขาไป
ในแอสฟลตเพื่อใชผสมแอสฟลตคอนกรีตที่เรียกวา Novophalt ที่มีความความตานทานการเสียรูป
ถาวรที่อุณหภูมิใชงานสูงๆ ผลการศึกษาพบวาแอสฟลตที่ผสม LDPE จะมีความหนืดสูงขึ้นซึ่ง
สงผลใหแอสฟลตคอนกรีตมีความตานทานแรงเฉือนและความตานทานการยุบตัว (Creep
Deformation) สูงขี้น

3. เถาลอย (Fly Ash) และปูนซีเมนต
เถาลอยและปูนซีเมนตไดมีการใชมาต้ังแตสมัยโบราณ เปนวัสดุผสมแทรกในชั้นรองพื้น

ทาง (Binder) ซึ่งมีคุณลักษณะชวยตานตานการความชื้นไดเปนอยางดีและชวยในการลดชองวาง
(Void) มีรายงานการศึกษาพบวาเถาลอยสามารถเปนตัวผสมเพิ่มของแอสฟลตไดเปนอยางดี
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การศึกษาที่ผานมาในตางประเทศ พบวาการกระจายตัวของขนาดคละ (Gradation) จะขึ้นอยูกับการ
เก็บและวัสดุที่ใชเก็บ สวนใหญขอมูลที่เก็บได จากโรงไฟฟาจะมีขนาดเล็กมาก นอยกวา 1.5 ไมโคร
โดยทั่วไปแลวรูปรางของเถาลอยจะมีลักษณะกลมและมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.5–100 ไมโคร แต
อยางไรก็ตามยังมีเศษเล็กๆ นอยๆ ที่มีรูปรางขนาดไมสม่ําเสมอ แตโดยทั่วไปรูปรางจะเปนลักษณะ
กลมที่มีผิวขรุขระ คุณสมบัติของเถาลอยไมแตกตางกับTrinidad Asphalt's mineral filler จาก
การศึกษาพบวาเถาลอยสามารถใชแทนหินปูนฝุนไดการเปรียบเทียบเสถียรภาพของเถาลอยกับฝุน
หินปูน ถาใชปริมาณที่เทากันตามนํ้าหนัก พบวาสามารถลดชองวางไดเทียบเทาฝุนหินปูน ความ
คงทนและความแข็งแรงของแอสฟลตผสมที่มีเถาลอย เมื่อถูกนําไปแชนํ้าพบวายังคงมีความคงทน
เทียบเทากันหรือดีกวาวัสดุผสมแทรกชนิดอ่ืนๆจากการศึกษาพบวาถาหากเพิ่มปริมาณเถาลอย 6%
ตามนํ้าหนักของขนาดคละ จะสงผลใหกําลังของแอสฟลตคอนกรีตเพิ่มขึ้นในปริมาณเถาลอยที่
เทากันที่ผสมในแอสฟลต สวนปริมาณเถาลอยที่ผสมในแอสฟลตจะมีปริมาณที่นอยกวาและคา
VMA ปริมาณที่ใชในปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนขาวการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมแทรก พบวา
เปนผลดีของคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมแทรก ถาหากใชถึง 30 % ของปริมาณแอสฟลต
สามารถนําไปใชงานไดเปนอยางดี และยังชวยลดความฝดในเน้ือยาง ถาพิจารณาเถาลอยที่มีความ
ละเอียดมาก (ผานตะแกรงเบอร 325) และเถาลอยกลาง (ผานตะแกรงเบอร 270) สงผลใหแอสฟลต
เพิ่มสามารถทางดานความหนืด (Viscosity) เมื่อเทียบกับเถาลอยที่มีขนาดหยาบ(ผานตะแกรงเบอร
200) แนวโนม ความลึกรองลอลดลงเมื่อปริมาณความละเอียดเพิ่มขึ้น แตถาเปรียบเทียบกับเถาลอย
ที่หยาบ จะไมมีผลตอการเกิดรองลอที่มากเน่ืองจากชั้นพื้นทาง (Base) เปนหินขนาดใหญ ไมมีผล
ตอการขัดกัน (Interlocking) ของหินกันเทาที่ควรเถาลอยขนาด 1-44 ไมโคร เปนขนาดที่เหมาะสม
ที่สุดที่จะแทนที่สวนผสมที่มีขนาดใหญที่ทําใหเกิดชองวางมากในมวลรวม โดยจะมีแนวโนมที่ทํา
ใหแอสฟลตแข็งขึ้น และสงผลถึงความสามารถการทํางาน (Workability) ที่ตํ่า จะทําใหปริมาณ
ชองวางของอากาศเพิ่มมากขึ้นหลังจากการบดอัดในกรณีที่ปริมาณแอสฟลต เทากัน ขนาดคละ
เดียวกัน และการเปลี่ยนขนาดคละของเถาลอยที่แตกตางกันสงผลที่เหมือนกันในเร่ืองความ
ตานทานความชื้นยกเวนที่มีการเติมในปริมาณมาก จะทําใหแอสฟลตแข็งขึ้นและแตกไดงายเมื่อเย็น
ตัวลง

Ali et al. (1996) ไดศึกษาการใสเถาลอย 2% ของนํ้าหนักมวลรวม พบวาเถาลอยไมเพียงแต
ทําใหยางแอสฟลตแข็งขึ้นแตยังใหความแข็งแกรงและปองกันการลอกของยางได แตอยางไรก็ตาม
ยังไมมีการศึกษาในเร่ืองการทํางานในหนางานและเร่ืองความตึง ความเครียดของยางแอสฟลต
ตอมาไดมีการศึกษานําปูนซีเมนตเปนวัสดุผสมแทรกในมวลรวม และผลการทดสอบพบวาใหผลดี
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ตอการตานทานความชื้นของ HMA อยางไรก็ตามคุณสมบัติของปูนขาว ที่ไมคอยนิยมใชกันอยาง
แพรหลายน้ัน ซึ่งปจจุบันใชไดกันควบคูกันไปซึ่งทําใหมีความตานทานความชื้น ใน HMA

Oruc et al. (2007) ไดศึกษาปริมาณปูนซีเมนตที่ใสเพิ่มโดยการเปลี่ยนแปลงรอยละต้ังแต 0-
6% พบวา HMA ที่ไมมีวัสดุผสมแทรกทิ้งไวเปนเวลา 6 ชม. มีความเสียหายมากกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต

Hao and Liu (2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการเพิ่มเถาลอย, ปูนขาว, ปูนซีเมนตและ
นํ้ายาตานการลอก 1% ของนํ้าหนักมวลรวม โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติของขนาดคละที่แตกตางกัน
พบวาหินแกรนิตทําใหเกิดรองลอมากที่สุด และผลชี้ชัดวาการผสมปูนขาวจะใหผลดีที่สุดในการ
ตานทานรองลอรองลงมาเปนปูนซีเมนตสวนดานการตานทานความชื้นเถาลอยและปูนซีเมนตมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมในการปองกันดังกลาวผลการศึกษาและเปรียบเทียบของวัสดุผสมแทรกชนิด
ตางๆ สามารถสรุป ไดดังน้ี

- แอสฟลตคอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกจะเกิดรองลอไดมากขึ้นถาหากเพิ่มปริมาณฝุน
หินปูน, ฝุนปูนขาว และปูนซีเมนตตามลําดับ

- สวนผสมที่ผสมฝุนปูนขาวจะทําใหเกิดปริมาณชองวางของอากาศมากขึ้นและยังลดความ
หนาแนนของแอสฟลตคอนกรีตมากกวาการใสปูนซีเมนตเน่ืองจากพื้นที่ผิวสัมผัสของฝุนปูนขาวที่
ผสมกับวัสดุมวลรวมมากกวาผสมกับปูนซีเมนต

- ในการใสวัสดุผสมแทรกทั้งปูนขาว, ปูนซีเมนตและเถาลอยควรจะอยูในชวง 3– 5.5 %
ของนํ้าหนักมวลรวม และไมควรเกิน 5.5% เน่ืองจากจะสงผลเสียในดานเสถียรภาพของแอสฟลต
คอนกรีตและดานอ่ืนๆ การเพิ่มปริมาณวัสดุผสมแทรกที่มากขึ้นจะทําใหการเกิดรองลอที่มากขึ้น
สวนปูนซีเมนตใหผลการเกิดรองลอนอยที่สุด รองลงมาเปนฝุนหินปูนและปูนขาวตามลําดับ

- ในการใชวัสดุผสมแทรกไมควรใสวัสดุผสมแทรกหลายๆชนิด เขาไปผสมกับแอสฟลต
คอนกรีต จะสงผลใหคาโมดูลัสของวัสดุลดลงควรจะเลือกวัสดุผสมแทรกอยางใดอยางหน่ึง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีดําเนินการศึกษา

ตัวอยางที่เตรียมจากงานวิจัยน้ีจะนํามาทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการ
ไหล ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.604/2517 ของกรมทางหลวง

3.1 การเก็บตัวอยางวัสดุเพื่อนําไปออกแบบสวนผสม

3.1.1 วัสดุมวลรวม (aggregates)
วัสดุมวลรวมที่จะนํามาใชในงานแอสฟลตคอนกรีตประกอบดวย มวลรวมหยาบ

(coarse aggregate) มวลรวมละเอียด (fine aggregate) และวัสดุผสมแทรก (mineral filler) โดยที่
วัสดุมวลรวมจะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานขอกําหนด และสามารถคํานวณหาอัตรา
สวนผสมใหอยูในขอกําหนดของแบบสวนผสมได ขนาดคละ (gradation) ของวัสดุมวลรวมให
เปนไปตามตารางที่ 3.1

(1) มวลรวมหยาบ หมายถึงสวนที่คางตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4)
ตองเปนวัสดุที่กรมทางหลวงอนุมัติใหใชได มีความแข็งและคงทน (hard and durable) สะอาด
ปราศจากวัสดุไมพึงประสงคใดๆ ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพดอยลง

(2) มวลรวมละเอียด หมายถึงสวนที่ผานตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4)
ที่สะอาดปราศจากวัสดุไมพึงประสงคใดๆ ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพดอยลง ในกรณีที่
ไมไดระบุเปนอยางอ่ืน มวลรวมละเอียดตองมีคา Sand Equivalent ไมนอยกวารอยละ 50

(3) วัสดุผสมแทรก ใชผสมเพิ่มในกรณีที่สวนละเอียดในมวลรวมมีไมพอ
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ตารางที่ 3.1 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใช

ขนาดที่ใชเรียก
มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0 25.0

(น้ิว) (3/8) (1/2) (3/4) (1)

สําหรับชั้นทาง
Wearing Wearing Binder Base
Course Course Course Course

ความหนา มิลลิเมตร 25 - 35 40 - 70 40 - 80 70 - 100
ขนาด

ตะแกรง
มิลลิเมตร (น้ิว) ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล

37.5 (1 1/2) 100
25.0 (1) 100 90 -100
19.0 (3/4) 100 90 - 100 -
12.5 (1/2) 100 80 - 100 - 56 - 80
9.5 (3/8) 90 - 100 - 56 - 80 -

4.75 (เบอร 4) 55 - 85 44 - 74 35 - 65 29 -59
2.36 (เบอร 8) 32 - 67 28 - 58 23 - 49 19 - 45
1.18 (เบอร 16) - - - -

0.600 (เบอร 30) - - - -
0.300 (เบอร 50) 7 - 23 5 - 21 5 - 19 5 - 17

0.150
(เบอร
100)

- - - -

0.075
(เบอร
200)

2 - 10 2 - 10 2 - 8 1 - 7

ปริมาณแอสฟลต รอยละโดยมวลของ
มวลรวม

4.0 – 8.0 3.0 – 7.0 3.0 – 6.5 3.0 – 6.0

ที่มา : ทล.-ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”
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ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก
ขนาดตะแกรง  มิลลิเมตร ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล

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

ที่มา : ทล.-ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”

การเก็บตัวอยางวัสดุมวลรวมเร่ิมตนจากการเก็บตัวอยางหิน Cold Bin ที่กอง stock pile
ไวที่โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีตของบริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด ต้ังอยูที่ทางหลวงหมายเลข
305 สาย รังสิต – องครักษ กม. 22+000 ดานขวาทาง 3.000 กิโลเมตร มวลรวมที่นํามาใชในงานวิจัย
น้ีไดแก หินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก

หินปูน
- หนิฝุน จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
หินแกรนิต
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
ตะกรันเหล็ก
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี

จากน้ันทําการเก็บตัวอยางหิน Hot Bin ซึ่งคือหิน Cold Bin ที่ผานการกระบวนการให
ความรอนและแยกขนาดคละดวยตะแกรงขนาดตางๆ จากโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งการ
เก็บตัวอยางจะทําการเก็บทีละ Bin จนครบ 4 Bin รวมทั้งวัสดุผสมแทรก โดยตัวอยางหิน Hot Bin น้ี
จะนําไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุมวลรวมและใชสําหรับการออกแบบสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตตอไป
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3.1.2 แอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement)
แอสฟลตซีเมนตที่นํามาใชในงานวิจัยน้ีมี 2 ชนิด คือ แอสฟลตซีเมนต เพนิเทรชัน

เกรด 60/70 (AC 60/70) และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต
(1) แอสฟลตซีเมนต AC 60/70 มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.851-2542 และ

มาตรฐานขอกําหนดวัสดุกรมทางหลวง ที่ ทล.-ก. 401/2531 “Specification for Asphalt Cement”
การเก็บตัวอยางจะดําเนินการขณะถายแอสฟลตซีเมนตจากรถบรรทุกลงถังเก็บ (Storage Tank) ที่
โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต บริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด

(2) โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.851-2542 และ
มาตรฐานขอกําหนดวัสดุกรมทางหลวง ที่ ทล.-ก. 408/2536 “Specification for Asphalt Cement”
การเก็บตัวอยางจะดําเนินการขณะถายแอสฟลตซีเมนตจากรถบรรทุกลงถังเก็บ (storage tank) ที่
โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต บริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด

3.2 การทดลองหาคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต
3.2.1 วัสดุมวลรวม รายละเอียดการทดลองและผลการทดลองเปนดังน้ี

(1) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 203/2515 “วิธีการทดลองหาคา
Sand Equivalent” มวลรวมละเอียดตองมีคา Sand Equivalent ไมนอยกวารอยละ 50

วิธีการทดลองหาคา Sand Equivalent
1. เตรียม Stock Solution

- นําสารละลาย Anhydrous Calcium Chloride 454 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 1900 มล.
- นําสารละลายที่ไดไปกรองผานกระดาษกรองแบบ Rapid Filtering Paper หรือ
Whatman No.12
- เติม USP Glycerine 2050 กรัม และ Formaldehyde 47 กรัม ในสารละลายที่ผานการ

กรองแลวเติมนํ้ากลั่นจนไดสารละลาย 3.8 ลิตร
2. เตรียม Working Solution

-นํา Stock Solution มา 85±5 มล. แลวเติมนํ้ากลั่นใหไดสารละลาย 3.8 ลิตร
3. วิธีการทดสอบ

- เติมสารละลาย Working Solution สูง 4.0±0.1 น้ิว , ทําสองตัวอยาง เพื่อหาคาเฉลี่ย
- นําตัวอยางแหงที่ผานตะแกรงเบอร 4 มาหน่ึงกระปองตวง
- เทวัสดุใสกระบอกตวงพลาสติก
- เคาะไลฟองอากาศ
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- ปลอยวัสดุไวโดยไมรบกวน 10 นาที
- อุดปากกระบอกตวงพลาสติก เขยาดวยเคร่ืองเขยากล 45±1 วินาที หรือเขยาดวยมือ 90

รอบระยะ 228±25 มม. ภายใน 30 วินาที
- ใช Irrigater Tube ดันผานชั้นวัสดุ ใหสวนละเอียดลอยตัวขึ้นอยูเหนือเม็ดหยาบ เติม

สารละลาย ใหถึงขีด 15
- ทิ้งไว 20 นาที โดยไมรบกวน
- อานคาระดับบนสุดที่ตกตะกอนแขวนลอย ไดคา Clay Reading
- นํา Weighted Foot Assembly คอยๆ หยอนลงไป
- อานคาระดับบนสุดลบดวย 10 เปนคา Sand Reading

(2) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 “วิธีการทดลองหาขนาด
เม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง” สําหรับวัสดุหิน Cold Bin และวัสดุหิน Hot Bin ของมวล
รวมหยาบ และทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ด
ของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง” สําหรับวัสดุหิน Cold Bin และวัสดุหิน Hot Bin ของมวลรวม
ละเอียด

วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง ดังน้ี
1. ถาวัสดุเปยกใหอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส
2. คลุกเคลาวัสดุในกระบะ
3. แบงวัสดุดวยเคร่ืองแบง
4. ชั่งหินแตละขนาดใหไดนํ้าหนัก ดังน้ี

หิน 1” นํ้าหนักไมนอยกวา 10 กิโลกรัม
หิน 3/4” นํ้าหนักไมนอยกวา 5 กิโลกรัม
หิน 1/2” นํ้าหนักไมนอยกวา 2 กิโลกรัม
หิน 3/8” นํ้าหนักไมนอยกวา 1 กิโลกรัม

5. รอนผานตะแกรงเบอรตางๆ
6. นําวัสดุที่คางแตละตะแกรงมาชั่งนํ้าหนัก

วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง ดังน้ี
1. ถาวัสดุเปยกใหอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส
2. คลุกเคลาวัสดุในกระบะ
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3. แบงวัสดุดวยเคร่ืองแบง
4. ชั่งหิน #4 (หินฝุน) นํ้าหนักไมนอยกวา 0.5 กิโลกรัม
5. ลางวัสดุผานตะแกรงเบอร 200 สวนที่ผานเบอร 200 ทิ้งไป
6. อบวัสดุสวนที่คางตะแกรงเบอร 200
7. รอนผานตะแกรงเบอรตางๆ
8. นําวัสดุที่คางแตละตะแกรงมาชั่งนํ้าหนัก
9. ทําสองตัวอยางการทดสอบ

หลังจากทําการทดสอบ Sieve Analysis of Aggregate ทั้งวัสดุเม็ดหยาบ และเม็ดละเอียดแลว
นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบ มาทําการ Combination หา Mix Proportion ของหินทั้ง Hot Bin,
Cold Bin

(3) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 “วิธีการทดลองหาคาความ
ถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ” สําหรับวัสดุหิน Hot Bin 2, Hot Bin 3 และ Hot Bin 4
ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหทราบคาการดูดซึมนํ้าของวัสดุมวลรวมหยาบดวย และทดลองตามมาตรฐาน
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2518 “วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของวัสดุ
Aggregate ชนิดเม็ดละเอียด” สําหรับวัสดุหิน Hot Bin 1 จากน้ันทําการหาอัตราสวนผสมของวัสดุ
มวลรวม เมื่อรวมกันแลวใหไดขนาดตามตองการ (Blending)

วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ ดังน้ี
1. นําวัสดุขึ้นจากนํ้า คลึงและเช็ดวัสดุดวยผา
2. เช็ดจนชั้นบางๆของนํ้า (Visible Film) ออกหมด เรียกวา Saturated Surface Dry
3. ชั่งนํ้าหนักสภาพ Saturated Surface Dry (B) ทันที
4. นําวัสดุแชนํ้า
5. ชั่งนํ้าหนักวัสดุในนํ้า (C)
6. อบวัสดุที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนแหง
7. ชั่งนํ้าหนักวัสดุอบแหง (A)

วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของวัสดุ Aggregate ชนิดเม็ด
ละเอียด ดังน้ี
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การเตรียมการทดสอบ
1. ปรับเทียบหานํ้าหนัก Pycnometer เมื่อใสนํ้าที่อุณหภูมิตางๆ โดยการใสนํ้าในขวด และ

นําไปตม และนําไปชั่งที่อุณหภูมิตางๆเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง นํ้าหนัก
Pycnometer +นํ้า ที่อุณหภูมิตางๆ

2. เตรียมวัสดุ 2 ตัวอยาง โดยรอนแยกดวยตะแกรงเบอร 200
ตัวอยางที่ 1 คือ สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 นํ้าหนักประมาณ 1000 กรัม
ตัวอยางที่ 2 คือ สวนที่ผานตะแกรงเบอร 200 นํ้าหนักประมาณ 500 กรัม
สําหรับตัวอยางที่ 1 (คางตะแกรงเบอร 200 ) ตองลางทําความสะอาดกอน
สําหรับตัวอยางที่ 2 (ผานตะแกรงเบอร 200 ) ทําความสะอาดโดยวิธีตมไลคราบสกปรก

3. นําตัวอยางทั้งสองแชในนํ้า 15±4 ชั่วโมง
วิธีการทดสอบ

1. ตัวอยางที่ 1 (คางตะแกรงเบอร 200 )
เกลี่ยตัวอยางใหคอยๆแหง จนเกือบมีสภาพเคลื่อนไหวไดงาย (Free Flowing

Condition) นําตัวอยางใสแบบโลหะอยางหลวมๆจนเต็ม โดยต้ังแบบโลหะบนพื้นที่ไมมีการดูดซึม
ปลอยแทงโลหะตกทับวัสดุอยางอิสระ ที่ความสูง 0.5 ซม. จํานวน 25 คร้ัง ทั่วแบบ ยกแบบโลหะ
ขึ้น ถาตัวอยางไมทะลาย แสดงวาผิวยังเปยกอยูทําซ้ํา จนตัวอยางเร่ิมทะลาย ซึ่งจะไดวัสดุในสภาพ
Saturated Surface Dry ใสตัวอยางในขวด Pycnometer ทันที ชั่งนํ้าหนักขวด+ตัวอยางในสภาพ
Saturated Surface Dry

2. ตัวอยางที่ 2 (ผานตะแกรงเบอร 200 ) ใสตัวอยางในขวด Pycnometer
ตัวอยางทั้งสองตัวอยาง เติมนํ้าใสขวดแลวเพิ่มอุณหภูมิของ ขวด+ตัวอยาง เขยา หมุน

ไลฟองอากาศออกจากขวดจนหมด ชั่งนํ้าหนักและจดคา นํ้าหนักขวด+วัสดุ+นํ้า ที่อุณหภูมิตางๆ
นําวัสดุออกจากขวด แลวอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนแหง ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่อบแหง
แลว บันทึกคา ทําความสะอาดเคร่ืองมือ และอุปกรณ หลังจากทําการทดสอบ Specific Gravity
แลว นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบ มาทําการหา Specific Gravity of  Blend

(4) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 210/2518 “วิธีการทดลองหาคาดัชนี
ความแบน (Flakiness Index) สําหรับมวลรวมหยาบ” คาดัชนีความแบนตองไมเกินรอยละ 35

วิธีการทดลองหาคาดัชนีความแบน (Flakiness Index) สําหรับมวลรวมหยาบ ดังน้ี
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นําวัสดุที่ไดจากวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง มาทําการ
ทดลอง นําสวนที่คางตะแกรงแตละขนาด  มาทําการลอดผานชองความหนา จากน่ันนําไป ชั่ง
นํ้าหนัก

(5) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 211/2518 “วิธีการทดลองหาคาดัชนี
ความยาว (Elongation Index) สําหรับมวลรวมหยาบ” คาดัชนีความยาวตองไมเกินรอยละ 35

วิธีการทดลองหาคาดัชนีความยาว (Elongation Index) สําหรับมวลรวมหยาบ ดังน้ี

นําวัสดุที่ไดจากวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง มาทําการ
ทดลอง นําสวนที่คางตะแกรงแตละขนาด มาทําการลอดผานชองความยาว จากน่ันนําไปชั่งนํ้าหนัก

(6) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2515  “วิธีการทดลองหาความสึก
หรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles Abrasion” คาความสึกหรอตองไมเกินรอย
ละ 40 เปนวิธีการทดลองประเภทการทดสอบทางกลสมบัติ (Mechanical Tests) เพื่อหาคาความสึก
หรอของวัสดุมวลรวม การทดลองนําตัวอยางทดลองและลูกเหล็กทรงกลมมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 46.8 มม. มีมวล 390-445 กรัม ใสลงในเคร่ือง Los Angeles ซึ่งมีลักษณะเปน
โลหะรูปทรงกระบอกหมุนในแกนราบดวยความเร็ว 30-35 รอบตอนาที โดยจะหมุนใหได 500
หรือ 1000 รอบ ขึ้นอยูกับขนาดวัสดุ นําตัวอยางมาลางบนตะแกรงเบอร 12 ปริมาณรอยละของสวน
ละเอียดที่เล็กกวาตะแกรงเบอร 12 เมื่อเทียบกับมวลเร่ิมตนเปนคา Abrasion Value คาขอบเขตที่
เหมาะสมเมื่อพิจารณาตามประเภทชนิดหินและปริมาณการจราจรได

(7) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2515  “วิธีการทดลองหาความ
คงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยการใชโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 รอบ สวนที่ไมคงทนตองไม
เกินรอยละ 9 การเตรียมตัวอยางมวลรวมละเอียด สําหรับมวลรวมละเอียดที่จะนํามาใชในการ
ทดลองจะตองผานตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร (3/8 น้ิว) ทั้งหมด นํามวลรวมมารอนผานตะแกรง
ขนาดตางๆ มวลที่ใชในการทดลอง แตละขนาดจะตองไมนอยกวา 100 กรัม การเตรียมตัวอยางมวล
รวมเม็ดหยาบ สําหรับมวลรวมเม็ดหยาบที่จะนํามาใชในการทดลองจะตองรอนเอาสวนที่ผาน
ตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4) ออกใหหมด นํามวลรวมที่คางตะแกรงเบอร 4 มารอนผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ การทดลองนํามวลรวมไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส แชตัวอยางลงใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต เปนเวลาไมนอยกวา 16 ชั่วโมง แตไมเกิน 18 ชั่วโมง ปดฝาภาชนะที่ใส
ตัวอยางทดลอง เพื่อลดการระเหยของสารละลาย และตลอดระยะเวลาที่แชตัวอยางจะตองควบคุม
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หลังจากแชแลวเสร็จเอามวลรวมออกจากสารละลายปลอยทิ้งไวอีก 15
นาที และนําไปอบ 110±5 องศาเซลเซียส อบตัวอยางจนมวลคงที่ จากน่ันนําออกมาชั่งทุกๆ 2-4
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ชั่วโมง จนแนใจวามวลคงที่ ทําการทดลองซ้ําต้ังแตการแชสารละลายจนครบ 5 รอบ จากน่ันทิ้งไว
ใหเย็นที่อุณหภิมิหอง นําตัวอยางมาลางดวยนํ้า ในระหวางการลางตัวอยางตองไมถูกกระแทรก จาก
น่ันนําตัวอยางไปอบจนมีมวลคงที่ที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และ
นําไปรอนผานตะแกรงตางๆ ชั่งมวลของตัวอยางที่คางอยุแตละชั้นตะแกรง

(8) ทดลอง Polished Stone Value (PSV) วิธีการทดลองหาความตานการลื่นไถลของ
หินเมื่อถูกขัด ซึ่งเปนประเภทการทดสอบทางกลสมบัติวัสดุมวลรวมหินผิวทาง ตามมาตรฐาน BS
812 : Part 114 : 1989 ตัวอยางทดลองขนาด 7.94 – 9.52 มม. ที่มีผิวหนาเรียบ รูปรางเหลี่ยมหรือ
กลมไมแบนยาว จะถูกหลอติดกับปูนพาสเตอรในแบบหลอขนาด 5x20 ซม. นําไปแชนํ้าเปนเวลา
7-14 วัน และนําไปติดต้ังในวงลอหมุน ซึ่งถูกกดทับดวยวงลอยางที่ถวงนํ้าหนัก 40 กก.ไว วงลอ
หมุนเพื่อขัดตัวอยางขณะที่ผงขัดและนํ้าจะถูกลําเลียงใสตลอดเวลา ตัวอยางที่ถูกขัดแลวนําไปหา
ความตานการลื่นไถล (Skid resistance) โดยเคร่ืองมือ Standard pendulum arc friction tester ซึ่งมี
ลักษณะเปนแขนแกวง อานคาสัมประสิทธิ์ความตานการลื่นไถล เปนคา PSV. คา PSV. มีคาสูง
แสดงวาเมื่อหินผานการขัดถูหินยังมีคาความตานการลื่นไถลมาก กรณีนํามาใชเปนวัสดุหินผิวทาง
จะมีความคงทนตอการขัดถูโดยลอยานพาหนะไดมาก ผิวจราจรมีความฝดมาก คา PSV. ที่มากกวา
50 ขึ้นไป ถือไดวาดีมีความเหมาะสมเปนที่ยอมรับ หินโดยทั่วๆไปแลวจะมีคา PSV. ไมเกิน 65

(9) ทดลอง Aggregate Crushing Value (ACV) วิธีการทดลองประเภทการทดสอบทาง
กลสมบัติ ตามมาตรฐาน BS 812 : Part 110 : 1990 เพื่อหาปริมาณการแตกหักของวัสดุมวลรวมเมื่อ
ถูกแรงบด ตัวอยางทดลองมีขนาดผานตะแกรง 12.25 มม. และคางตะแกรงขนาด 9.52 มม.
ประมาณ 2 กก. ที่บรรจุในกระบอกโลหะมาทําการทดลองดวยแรงกดอยางตอเน่ืองจนถึง 40.64 ตัน
ในเวลา 10 นาที ปริมาณรอยละของวัสดุมวลรวมที่แตกหักและมีขนาดเล็กกวา 2.40 มม. เมื่อ
เปรียบเทียบกับมวลวัสดุเร่ิมตนเปนคา ACV.

(10) ทดลอง Aggregate Impact Value (AIV) Aggregate impact value (AIV) วิธีการ
ทดลองประเภทการทดสอบทางกลสมบัติ ตามมาตรฐาน BS 812 : Part 112 : 1990 เพื่อหาปริมาณ
การแตกหักของวัสดุมวลรวมเมื่อถูกแรงตกกระแทก ตัวอยางทดลองมีขนาดผานตะแกรง 12.25 มม.
และคางตะแกรงขนาด 9.52 มม. บรรจุในถวยโลหะที่ติดต้ังอยูใตตุมโลหะมาตรฐานมวล 13.5 –
14.1 กก. ซึ่งถูกปลอยใหตกกระแทกวัสดุมวลรวมในแนวด่ิง เปนระยะทาง 380 + 6.5 มม. จํานวน
15 คร้ัง ปริมาณรอยละของวัสดุมวลรวมที่แตกหักและมีขนาดเล็กกวา 2.40 มม. เมื่อเปรียบเทียบกับ
มวลวัสดุเร่ิมตน เปนคา AIV. คา AIV. เปนการตรวจวัดประเมินหาคาความตานทานการแตกหักลง
เปนเม็ดขนาดเล็กของวัสดุมวลรวมที่จะเกิดขึ้นทั้งในขณะกอสรางและเมื่อรับนํ้าหนักจาก
ยานพาหนะตลอดชวงอายุการใชงาน
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3.3 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตทั้ง 2 ชนิด ออกแบบตามมาตรฐานวิธีการทดลอง

กรมทางหลวง ที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธี Marshall” โดยใช
วัสดุมวลรวมหิน Hot Bin และวัสดุผสมแทรกที่ผานการทดลองหาคุณสมบัติตามขอ 3.2 แลวใช
Mix Proportion ในการจัดสัดสวนหินแตละ Bin ใหมีนํ้าหนักรวม 1,200 กรัม ตอ 1 กอนตัวอยาง
ใหอยูในการออกแบบขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผสม
แอสฟลตคอนกรีต สําหรับชั้นรองผิวทาง ดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีต

ชั้นทาง
Wearing Course

Binder
Course

Base
Course

Shoulder9.5
mm.

12.5
mm.

Number of Blows (Each End) 75 75 75 75 50
Stability N  Min. 8006 8006 8006 7117 7117

(lb)
Min.

(1800) (1800) (1800) (1600) (1600)

Flow  0.25 mm. (0.01
in.)

8 - 16 8 - 16 8 - 16 8 - 16 8 - 16

Air Voids (%) 3 - 5 3 - 5 3 - 6 3 - 6 3 - 5
Void in Mineral Aggregate
(VMA)

(%)
Min.

15 14 13 12 14

Stability / Flow Min.
N / 0.25 mm. 712 712 712 645 645
(lb / 0.01 in.) (160) (160) (160) (145) (145)

Strength Index (%)
Min.

75 75 75 75 75

ที่มา : ทล.-ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”

 

 

 

 

 

 

 

 



49

วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธี Marshall ดังน้ี
1. การเตรียมตัวอยาง

นําวัสดุ Hot Bin ที่ไดทดสอบไปกอนหนาน้ี ซึ่งจะไดคา ดังน้ี
 ขนาดวัสดุชนิดเม็ดหยาบ
 ขนาดวัสดุชนิดเม็ดละเอียด
 ความถวงจําเพาะของวัสดุเม็ดหยาบ
 ความถวงจําเพาะของวัสดุเม็ดละเอียด

ทดสอบจัดสัดสวนวัสดุมวลรวมตาม (Proportion) Hot Bin  1:2:3:4 (หิน3/8”:หิน1/2”:หิน
3/4”:หิน1”) โดยใชแอสฟลตซีเมนต 5% ของนํ้าหนักกอนตัวอยาง คือ  กอนละ 1200 กรัม เตรียม
วัสดุตามสัดสวน จํานวน 3 ตัวอยาง ตัวอยางละ 1200 กรัม อบตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 160±5 องศา
เซลเซียส ใหความรอนแอสฟลตซีเมนต ใหมีอุณหภูมิ 159±5ºC ใหความรอนกับแบบสําหรับบดทับ
และคอน ดวย Hot Plate ที่มีอุณหภูมิ 100ºC

2. วิธีการทดลอง
ผสมตัวอยางกับยางแอสฟลต เทตัวอยางใสแบบ ใช spatula แซะ ดานขาง 15 คร้ัง และตรง

กลาง 10 คร้ังปลอยตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 145±5 องศาเซลเซียส บดทับตัวอยางดานละ 75 คร้ัง
ปลอยตัวอยางใหเย็นลงตามอุณหภูมิหอง ดันตัวอยางที่บดทับออกจากแบบ การหาความแนนของ
ตัวอยาง ชั่งตัวอยางหานํ้าหนักในอากาศ นําตัวอยางแชนํ้า 5 นาที แลวเช็ดใหผิวแหง ชั่งนํ้าหนัก
สภาพผิวแหง ชั่งตัวอยางหานํ้าหนักในนํ้า

3. การหาคา Stability และ Flow
นํากอนตัวอยางแชนํ้า ที่อุณหภูมิ 60±10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที นําตัวอยางมา

ทดสอบหาคา Stability และ Flow

3.4 การเตรียมตัวอยางและการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลต
คอนกรีต
การทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีต ใชกอนตัวอยางแอสฟลต

คอนกรีต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูงประมาณ 2.5 น้ิว จํานวน 400 กอนตัวอยาง โดยจะ
ทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการไหล

3.4.1 การทดสอบหาคาดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต เพื่อหาคากําลังตานทานตอการหลุดลอกของสวนผสมแอสฟลต
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คอนกรีต  โดยคํานวณเปนรอยละจากคา Marshall Stability ของกอนตัวอยางที่แช และไม
แชในสารละลายเกลือแกง

1. การเตรียมตัวอยางเตรียมวัสดุ ตัวอยางละ 1200 กรัมจํานวน 10 ตัวอยาง ตาม
อัตราสวนที่ไดจากการทดลองโดยวิธี Marshall อบตัวอยางใหไดอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส ใหความรอนกับแบบโลหะและแทงอัดแรง ดวย Hot Plate ใหความรอน
แอสฟลตซีเมนต ใหมีอุณหภูมิ 159±5ºC

2. วิธีการทดสอบ ผสมตัวอยางกับแอสฟลตซีเมนต เทตัวอยางใสแบบใช spatula
แซะดานขาง 15 คร้ัง และตรงกลาง 10 คร้ังปลอยตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 150±5 องศา
เซลเซียสเปดเคร่ืองบดอัดตัวอยางดวยแรง 1.0MPa แลวหยุดเพื่อดึงแทงเหล็กรองแบบออก
เปดเคร่ืองบดอัดตัวอยางอีกคร้ังดวยแรง 20.7 MPa แลวคางไว 2 นาที จึงนําตัวอยางออก
ปลอยตัวอยางใหเย็นลงตามอุณหภูมิหอง ดันตัวอยางที่บดอัดออกจากแบบ นํากอนตัวอยาง
ไปอบที่อุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา16-18 ชม . ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง นํา
ตัวอยางหาความแนน ชั่งตัวอยางในอากาศ  ชั่งตัวอยางในนํ้า นําตัวอยางแชนํ้า 5 นาที แลว
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การทดสอบน้ีอางอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ ASTM D 4867 “Standard Test
Method for Effect of Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixtures” และ AASHTO T
283 “Resistance of Compacted Bituminous Mixture of Moisture Induced Damage” เปน
การทดสอบเพื่อหาคาแรงดึงในกอนตัวอยาง โดยใหแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง
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(1) แบงกอนตัวอยางทั้ง 10 ชนิด ออกเปน 4 ชุด ๆ ละ 5 กอนตัวอยาง เพื่อนําไปทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 20๐C, 35๐C, 50๐C และ 65๐C ตามลําดับ เน่ืองจากการทดสอบวัสดุจําพวกที่มี
คุณลักษณะเฉพาะที่แปรเปลี่ยนคุณสมบัติตามอุณหภูมิน้ัน การทดสอบควรกระทําที่อุณหภูมิตางกัน
อยางนอย 3 คา เพื่อจะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

(2) นํากอนตัวอยางทั้ง 10 ชนิด ที่จะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 20๐C มาวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความหนาเฉลี่ยของแตละกอนตัวอยาง กอนนําไปใสตูควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลาไม
นอยกวา 2 ชั่วโมง เพื่อใหกอนตัวอยางมีอุณหภูมิเดียวกันทั่วทั้งกอน

(3) นํากอนตัวอยางมาใสในอุปกรณสําหรับกดกอนตัวอยาง Indirect Tensile Strength
Test แลวนําเขาเคร่ือง Stability Compression Machine ดังรูปที่ 3.1 โดยมีการควบคุมอุณหภูมิใหแต
ละกอนมีการสูญเสียอุณหภูมิจากตูควบคุมอุณหภูมิ ถึงอุปกรณสําหรับกดกอนตัวอยาง ที่เทาๆกัน
โดยการเคลื่อนยายตัวอยางที่อุณภูมิหองปกติ และนําตัวอยางออกจากตูควบคุมอุณหภูมิที่ละกอน
กดตัวอยางโดยกดนํ้าหนักดวยอัตราเร็ว 50 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งตัวอยางพังทลาย บันทึกคา
นํ้าหนักสูงสุด แลวทําการคํานวณคากําลังรับแรงดึงทางออม

รูปที่ 3.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม

(4) ดําเนินการในขั้นตอนขอ (2) และ (3) สําหรับการทดสอบชุดตัวอยางที่อุณหภูมิ 35๐

C, 50๐C และ 65๐C ตามลําดับ
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน

หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน คุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวม จากน้ันจะไดแสดงผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่
ใชหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของหินปูนที่ไดจาก โรงโมหินทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
คุณสมบัติของหินแกรนิตที่ไดจาก โรงโมหินเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ. ชลบุรี และ
คุณสมบัติของตะกรันเหล็ก  ที่ไดจาก โรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ
จ.สระบุรี

การทดสอบ
ชนิดหิน

มาตรฐานหินปนู หินแกรนิต ตะกรันเหล็ก
Los Angeles abrasion value, LAA
(%)

22.90 19.70 17.10 ทล.-ท.202/2515

Soundness (%) 1.60 1.70 0.60 ทล.-ท.213/2531
Aggregate impact value, AIV (%) 13.60 18.20 13.90 BS 812 : Part 112 : 1990
Aggregate crushing value, ACV
(%)

18.90 18.30 18.40 BS 812 : Part 110 : 1990

Polished stone value, PSV 45.80 50.50 50.60 BS 812 : 1967
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รูปที่ 4.1 คา Los Angeles abrasion value, LAA ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ในการ
ทดสอบ

ผลการทดสอบ Los Angeles abrasion value (รูปที่ 4.1) แสดงใหเห็นวาหินปูน หินแกรนิต
และตะกรันเหล็ก ที่นํามาทดสอบ มีผลทดสอบที่ผานมาตรฐาน  กลาวคือคาความสึกหรอตองไม
เกินรอยละ 40 หินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันมีคาความสึกหรอรอยละ 22.9, 19.7 และ 17.1
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาหินปูนมีคาความสึกหรอมากที่สุด ขณะที่ ตะกรันเหล็กมีคาความสึกหรอที่
นอยที่สุด  หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาตะกรันเหล็กมีความคงทนมากที่สุด และเกิดการแตกสลาย หรือ
เปลี่ยนสภาพของอนุภาค เมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกนอยที่สุด เมื่อเทียบกับหินปูน และหินแกรนิต

Standard less 40

Standard less 40
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รูปที่ 4.2 ผลทดสอบ Soundness ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก

ผลการทดสอบ Soundness (รูปที่ 4.2) แสดงใหเห็นวาหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก
ที่นํามาทดสอบผานมาตรฐาน  กลาวคือเมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่ไดจากการเตรียม
เกลือผง (Na2SO4) 350 กรัม ผสมกับนํ้า 1 ลิตร แชจํานวน 5 รอบ มวลรวมที่หายไปหลังจากทดสอบ
มีคาไมเกินรอยละ 9 คา Soundness ของหินปูน หินแกรนิต  และตะกรันเหล็ก เทากับรอยละ 1.6,
1.7 และรอยละ 0.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาหินปูนและหินแกรนิตเกิดการผุกรอนใกลเคียงกัน เมื่อ
นําไปแชในโซเดียมซัลเฟต ขณะที่ ตะกรันเหล็กมีความคงทนตอสารละลายโซเดียมซัลเฟตสูงที่สุด
และสูงกวาหินปูนและหินแกรนิตถึงเกือบ 3 เทา

Standard less 9
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รูปที่ 4.3 Aggregate impact value, AIV (%) ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ใน
การทดสอบ

การทดสอบ Aggregate impact value, AIV คือการทดสอบหาปริมาณการแตกหักของมวล
รวมเมื่อถูกกระแทรก ดวยเหล็กกระทุงหนัก 13.5 – 14.1 กิโลกรัม 15 คร้ัง จํานวน 3 ชั้น รูปที่ 4.3
แสดงใหเห็นวาหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กมีคา AIV เทากับรอยละ 13.6, 18.2 และ 13.9
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาหินปูนและตะกรันเหล็กมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทรกได
ใกลเคียงกัน  ขณะที่  หินแกรนิตมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทรกไดตํ่าที่สุด อยางไรก็
ตาม  ความแตกตางมีคาตํ่ามากประมาณรอยละ 5 เทาน้ัน
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รูปที่ 4.4 Aggregate crushing value, ACV (%) ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ในการ
ทดสอบ

การทดสอบ Aggregate crushing value, ACV คือการทดสอบหาปริมาณการแตกหักเมื่อ
หินถูกแรงบดอยางตอเน่ือง จนถึง 40 ตัน ในเวลา 10 นาที รูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาตัวอยางทั้งสามมี
คา ACV ใกลเคียงกัน  หินปูนมีคา ACV เทากับรอยละ 18.9 หินแกรนิตมีคา ACV เทากับรอยละ
18.3 และตะกรันเหล็กมีคา ACV เทากับรอยละ 18.4 ดังน้ัน  จึงกลาวไดวามวลรวมทั้งสามมี
ตานทานแรงบดไดใกลเคียงกัน

รูปที่ 4.5 Polished stone value, PSV ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ในการทดสอบ
Standard above 50
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ผลการทดสอบ Polished stone value, PSV (รูปที่ 4.5) พบวาหินปูนมีคาความตานทานการ
ลื่นไถลเทากับ 45.8 หินแกรนิตมีคาความตานทานการลื่นไถลเทากับ 50.5 และตะกรันเหล็กมีคา
ความตานทานการลื่นไถลเทากับ 50.6 จะเห็นไดวาหินปูนมีคาความตานทานการลื่นไถลหลังถูกขัด
นอยที่สุด และมีคาผลการทดสอบไมผานเกณฑมาตรฐาน  ซึ่งหินแกรนิต และตะกรันเหล็กมีคา
ความตานทานการลื่นไถลที่ใกลเคียงกัน และผานมาตรฐานการทดสอบ คือมีคาความตานทานการ
ลื่นไถลตองมากกวา 50

วัสดุมวลรวมที่จะนํามาเปนสวนผสมในแอสฟลตคอนกรีตจะตองเปนวัสดุที่มีความคงทน
ตอแรงกระแทก แรงบดอัด ตอการแตกหักเปนกอนเล็ก มีคุณสมบัติในการตานทานตอการขัดสี
และมีรูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมจะขัดประสานกัน เพราะเมื่อบดอัดแลวจะสามารถรับนํ้าหนักไดดี

จากการทดสอบ Soundness, Los Angeles abrasion, Aggregate impact, Aggregate
crushing และ Polished stone ของวัสดุมวลรวมทั้งสามชนิด พบวาตะกรันเหล็ก เปนวัสดุที่ทนทาน
ตอการสึกหรอมากที่สุด  และสามารถรับนํ้าหนักแบบกระแทรก และบดอัดไดดี และมีคาความ
ตานทานการลื่นไถลที่สูง ซึ่งจัดเปนวัสดุมวลรวมทางเลือกที่ดี เพราะตะกรันเหล็กเปนกากขยะ
อุตสาหกรรม นอกจากประโยชนที่เกิดจากการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชน และยังชวยใน
การลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในสวนของการทําลายตะกรันเหล็ก แลวยังสงผลใหไดผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความคงทน แข็งแรง และมีอายุใชงานที่ยาวนานมากขึ้นอีกดวย

4.3 ผลการออกแบบสวนผสม
เน่ืองจากหินปูนเปนมวลรวมหยาบที่มีการใชมากในประเทศไทย  แตมีคุณสมบัติดานความ

แข็งแรงความความคงทนตํ่ากวาหินแกรนิต  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบจึงมี
คุณสมบัติดานกําลังอัดที่ดอยกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบ  การแทนที่
หินปูนดวยตะกรันเหล็กเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาคุณสมบัติดานกําลังอัดของแอสฟลต
คอนกรีต  ซึ่งมีประโยชนในแงวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม  ตารางที่ 4.2 แสดงการ
ปรับเปลี่ยนสวนผสมระหวางหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็ก  เพื่อใหไดขนาดคละของมวล
รวมตามขอกําหนดของ Marshall รูปที่ 4.6 – 4.10 แสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินที่ไดจาก
สวนผสมของ Filter, Bin 1, Bin 2, Bin 3 และ Bin 4
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ตารางที่ 4.2 ตารางชนิดวัสดุมวลรวมชนิดแอสฟลต และMix Proportion ตางๆ ที่ใชทดสอบ

หมายเหตุ : L คือหินปูน
G คือหินแกรนิต
S คือตะกรันเหล็ก

Mix
Proportion

Filter Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Binder Mix Proportion
(by weight)

1 L L L L L AC 60/70 5:37:20:25:13

2 L L G G G AC 60/70 5:35:17:25:18

3 L L S S S AC 60/70 5:35:22:16:22

4 L L L S S AC 60/70 5:37:16:21:21

5 L L L L S AC 60/70 5:37:17:23:18

6 L L L L L PMA 5:37:20:25:13

7 L L G G G PMA 5:35:17:25:18

8 L L S S S PMA 5:35:22:16:22

9 L L L S S PMA 5:37:16:21:21

10 L L L L S PMA 5:37:17:23:18
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รูปที่ 4.6 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 1, 6

รูปที่ 4.7 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 2, 7
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รูปที่ 4.10 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 5, 10

จากรูปที่ 4.6 – 4.10 ซึ่งแสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินเปรียบเทียบกับเกณฑขอกําหนด
ของกรมทางหลวง (ขอบเขตบนและลาง) จะเห็นไดวาลักษณะการจัดรียงตัวของขนาดคละของมวล
รวมในแตละ Mix Proportion มีลักษณะที่คลายกัน คือ มวลรวมที่มีขนาดคละที่ดี (Well Graded)
ซึ่งเปนหลักการของการผสมแบบ Marshall เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มความตานทานตอแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นในแอสฟลตคอนกรีต เมื่อมวลรวมแนน (Dense Graded) อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา
จะสัมผัสซึ่งกันและกัน และยึดเกาะกันแนนประสานขัดเหลี่ยมมุมกัน กับอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อ
ไดรับการบดอัดแลวจะทําใหสามารถรับนํ้าหนักไดดีมากขึ้น

4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ผลการทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) เปนคาที่บอกวา

แอสฟลตคอนกรีตจะคงทนตอการพังทลาย การเปลี่ยนรูปรางเมื่อมีนํ้าหนักมากระทํากับตัวอยาง
รวมถึงการยึดเกาะระหวางวัสดุมวลรวม รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวาง
เสถียรภาพและการไหลกับสัดสวนผสม ที่แอสฟลตประเภท 60/70 และ PMA
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาเสถียรภาพ (Stability) กับสัดสวนผสม

จากผลการทดสอบเสถียรภาพ จะเห็นไดวาแอสฟลตคอนกรีตทุกสัดสวนผสมมีคาเสถียรภาพผาน
มาตรฐานของกรมทางหลวง คือ คา Stability มากกวา 1,800 ปอนด และแอสฟลตคอนกรีตชนิด
PMA มีคาเสถียรภาพที่สูงกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิด AC60/70 ทุกสัดสวนผสมของ

มวลรวมหยาบ  สัดสวนที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุดคือสัดสวนที่ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ
(Bin 2 ถึง 4) และใชหินปูนเปน Filter (LSSS) สําหรับแอสฟลตทั้งสองชนิด (AC60/60 และ PMA)
โดยมีคาเทากับ 3,282.93 ปอนด และ 4,697.33 ปอนด  สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 และ PMA
ตามลําดับ การใชตะกรันเหล็กในแอสฟลตชนิด AC60/70 ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลต
คอนกรีตไดอยางชัดเจน   ดังจะเห็นไดวาแอสฟลตคอนกรีต LSSS ชนิด AC60/70 มีคาเสถียรภาพ
เทียบเทาแอสฟลตคอนกรีตชนิด PMA ที่ใชหินธรรมชาติ (หินปูนและแกรนิต) (ตัวอยาง LLLL
และ LGGG) ผลทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตแปรผันตามมวลรวม
หยาบและชนิดของแอสฟลต  การใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบชวยเพิ่มเสถียรภาพและลด
ตนทุนจากการใชแอสฟลตที่มีคุณภาพสูง
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบหาคาการไหล (Flow)

ผลการทดสอบการไหล ดังแสดงในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีตทุก
สัดสวนผสมมีคาการไหลผานมาตรฐาน  ซึ่งกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 8-16 แอสฟลตคอนกรีตทุก
สัดสวนมีคาการไหลใกลเคียงกันเทากับ 12 ยกเวนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตชนิด AC60/70 ที่ใช

หินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบ (LGGG) ที่มีคาการไหลเทากับ 11 ทั้งน้ีเน่ืองจากการไหล
ขึ้นอยูกับการออกแบบขนาดคละและการจัดเรียงตัวของมวลรวม (Gradation) และการบดทับกอน
ตัวอยาง

ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) เปนคาที่บงบอกความสามารถในการ
ตานทานการสึกกรอน หลุดลอน ของสวนผสมเมื่อนําไปใชทําผิวทาง อันมีสาเหตุมาจากสภาวะ
แวดลอมที่วิกฤต และอุณหภูมิของผิวทางที่สูง  สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีดัชนีความแข็งแรง
สูง จะสามารถตานทานการหลุดรอนไดสูงกวาสวนผสมที่มีคาดัชนีความแข็งแรงตํ่า  ผลการ
ทดสอบดัชนีความแข็งแรงของวัสดุเชื่อมประสานชนิด AC60/70 และ PMA ที่ใชวัสดุมวลรวมที่
แตงตางกัน ซึ่งมีผลการทดสอบดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13 ดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทุกสัดสวนมีคาใกลเคียงกัน  โดยไม
แปรผันตามชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  และมีคาเกินกวารอยละ 90 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐานที่ระบุใหมีคาไมนอยกวารอยละ 75 จะเห็นไดวาดัชนีกําลังมีคาใกลเคียงกัน  แมวา
เสถียรภาพจะมีคาตางกัน  ทังน้ีเน่ืองจากดัชนีกําลังเปนคาเสถียรภาพที่คํานวณเทียบกับคา
เสถียรภาพเร่ิมตน (คาเสถียรภาพของกอนตัวอยางที่แชนํ้าเกลือเทียบกับคาเสถีรภาพของกอน
ตัวอยางที่ไมแชนํ้าเกลือ)

ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) ของตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4.14 – 4.17 ที่อุณหภูมิ 20, 35, 50 และ 65 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ

รูปที่ 4.14 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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จากผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต
ชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตซีเมนต

ชนิด AC 60/70 สําหรับทุกสัดสวนมวลรวมหยาบ  แอสฟลตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบและ
Filter จะใหกําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตที่ใชหินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวม
หยาบสําหรับแอสฟลตทั้งสองชนิด  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมมีกําลังรับ
แรงดึงตํ่าที่สุด  ยกตัวอยางเชน  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบผสมกับ PMA มี
กําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 5.630 เมกกะปาสคาล  กําลังรับแรงดึงของแอสฟลตที่
ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมมีคาลดลงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของตะกรันเหล็ก  ดังน้ัน
แอสฟลตคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคือหินปูนใน Bin 1, 2, 3 กับตะกรันเหล็กใน Bin 4 ผสมกับ
PMA จึงมีกําลังรับแรงดึงทางออมสูงรองลงมา เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงดึงของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิต
เปนมวลรวม  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมมีกําลังรับแรงดึงทางออมที่นอยที่สุด
ซึ่งมีคาเทากับ 3.785 เมกกะปาสคาล สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 ดังน้ัน  จึงกลาวไดวาการ
แทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลตคอนกรีต  แมความสามารถใน
การรับแรงดึงทางออมจะลดลงก็ตาม  แตก็ยังมีคาสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวล
รวม

รูปที่ 4.15 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
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จากผลการทดสอบ (รูปที่ 4.15) พบวาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ผลทดสอบกําลังรับแรง
ดึงของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต AC60/70 มีความคลายกับผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  แตมีกําลังรับแรงดึงทางออมที่ตํ่ากวา  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคา
กําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 สําหรับมวลรวม
หยาบทุกประเภท  ผลทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
PMA ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีลักษณะที่แตกตางจากผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
กลาวคือแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมใหกําลังรับแรงดึงที่ตํ่าสุด แตแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชทั้งหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมมีคาสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน
เพียงอยางเปนมวลรวม    แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1, 2 กับตะกรันเหล็กใน Bin 3, 4
และ PMA ผสมกัน มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด มีคาเทากับ 2.230 เมกกะปาสคาล รองลงมา
คือแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1 กับตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 และ PMA ผสมกัน มีคา
กําลังรับแรงดึงทางออมเทากับ 2.044 เมกกะปาสคาล ขณะที่ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปน
มวลรวมหยาบมีคากําลังรับแรงดึงทางออมเพียง 1.771 เมกกะปาสคาล และแอสฟลตคอนกรีตที่ใช
หินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบมีกําลังรับแรงดึงทางออมเทากับ 1.432 เมกกะปาสคาล   ดังน้ัน  จึง
กลาวไดวาตะกรันเหล็กสามารถทํางานรวมกับแอสฟลต PMA ไดเปนอยางดีที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส

รูปที่ 4.16 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.16) แสดงใหเห็นวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีต
ที่ใชกับแอสฟลตชนิด AC 60/70 สําหรับมวลรวมทุกประเภท  ที่แอสฟลตชนิดหน่ึง (AC60/70
หรือ PMA) กําลังรับแรงดึงทางออมมีคาใกลเคียงกัน  โดยแทบไมแปรผันตามประเภทของมวล
รวม  ซึ่งแตกตางจากผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  แอสฟลตคอนกรีตที่ใช
แอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงระหวาง 0.605 ถึง 0.739 เมกกะปาสคาล  ขณะที่  แอสฟลต
คอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคากําลังรับแรงดึงระหวาง 0.461 ถึง 0.539 เมกกะปาสคาล
การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแตละ Bin ที่ผสมกับ PMA ทําใหกําลังรับแรงดึงทางออมมีคา
ลดลง  ในขณะที่ การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
AC60/70 ชวยใหกําลังรับแรงดึงทางออมมีคาสูงมากขึ้นจาก 0.469 เมกกะปาสคาล เปน 0.539
อยางไรก็ตาม  การเพิ่มขึ้นหรือลดลงดังกลาวมีขนาดที่นอยมาก และอาจพิจารณาไดวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังรับแรงดึงในทางปฏิบัติ

รูปที่ 4.17 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.17) แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีต
ที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
AC60/70 เชนเดียวกับการทดสอบที่อุณหภูมิตํ่า  สําหรับแอสฟลต AC60/70 การแทนที่หินปูนดวย
ตะกรันเหล็กแทบไมมีผลตอกําลังรับแรงดึง  ขณะที่  สําหรับแอสฟลต PMA การเพิ่มขึ้นของ
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ตะกรันเหล็กมีผลใหกําลังรับแรงดึงนอยลง  ดังจะเห็นไดจากแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin
1, 2, 3 กับตะกรันเหล็กใน Bin 4 ผสมกับ PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด เทากับ 0.550
เมกกะปาสคาล แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1, 2 กับตะกรันเหล็กใน Bin 3, 4 ผสมกับ
PMA มีคากําลังรับแรงดึงเทากับ 0.334 เมกกะปาสคาล

จากผลการทดสอบพบวา คากําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส สูงกวาที่อุณหภูมิ 35, 50, 65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลต
ชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา AC60/70 หินปูนสามารถรับแรงดึงทางออมไดดี
ที่สุด รองลงมาคือ ตะกรันเหล็ก และหินแกรนิต ตามลําดับ แตถึงแมวาหินปูนจะมีคากําลังรับแรงดึง
ทางออมที่สูงกวาแตดวยคุณสมบัติเบื้องตนของหินปูนดอยกวาตะกรันเหล็ก และคาเสถียรภาพของ
Mix Proportion ที่ใชหินปูนเปนมวลรวม มีคานอยกวาตะกรันเหล็ก ซึ่งตะกรันเหล็กจะมีคุณสมบัติ
ในการรับนํ้าหนักไดดีกวา มีคาตานทานการลื่นไถลที่สูงกวา และทนทานตอสภาพภูมิอากาศที่
เปลี่ยนแปลงไปไดมากกวา

จากผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิ 20, 35, 50 และ 65 องศาเซลเซียส สามารถสรุปไดวา
การแทนที่ตะกรันเหล็กที่ Bin 3 และ 4 สงผลใหมีคากําลงัรับแรงดึงทางออมที่สูงมากขึ้น เน่ืองจาก
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุที่คุณสมบัติในการรับกําลังสูง ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป เละไม
แปรเปลี่ยนสภาพงายเมื่อมีแรงมากระทํา จึงสามารถนําตะกรันเหล็กมาประยุกตใชแทนหินปูนใน
Bin 3 และ Bin 4 ซึ่งมีขนาด 3/8 – 1” เพราะหินปูนเปนวัสดุที่ขาดแคลน และในการโมหินเปนการ
ทําลายทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ทําลายระบบนิเวศ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการ
ใชงานที่ยาวนานขึ้น ไมเกิดปญหารองลอ และทนตอสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ตะกรันเหล็ก
จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุมวลรวม

4.5 การวิเคราะหตนทุน
การวิเคราะหตนทุนในการวิจัยคร้ังน้ีอางอิงราคา ณ วันที่ 1 สิงหาคม 2558 และคํานวณ

ราคาแอสฟลตคอนกรีตแตละสัดสวนผสมที่ความหนา 5 เซนติเมตร
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Price of  Bider. (Bath/ton) Summation Summation
Filter Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Bider (Bath/ton) (Bath/sq.m.)

1 LLLL+AC60/70 5:37:20:25:15 0 22.20 8.56 50.83 26.43 1,260.00 1,368.01 164.23
2 LGGG+AC60/70 5:35:17:25:18 0 21.00 47.60 70.00 50.40 1,260.00 1,449.00 173.95
3 LSSS+AC60/70 5:35:22:16:22 0 21.00 35.20 35.20 48.40 1,102.50 1,242.30 149.14
4 LLSS+AC60/70 5:37:16:21:21 0 22.20 6.85 46.20 46.20 1,260.00 1,381.45 165.84
5 LLLS+AC60/70 5:37:17:23:18 0 22.20 7.28 46.76 36.59 1,260.00 1,372.83 164.81
6 LLLL+PMA 5:37:20:25:13 0 22.20 8.56 50.83 26.43 1,895.00 2,003.01 240.46
7 LGGG+PMA 5:35:17:25:18 0 21.00 47.60 70.00 50.40 1,895.00 2,084.00 250.18
8 LSSS+PMA 5:35:22:16:22 0 21.00 35.20 35.20 48.40 1,658.13 1,797.93 215.84
9 LSSS+PMA 5:37:16:21:21 0 22.20 6.85 46.20 46.20 1,895.00 2,016.45 242.07
10 LSSS+PMA 5:37:17:23:18 0 22.20 7.28 46.76 36.59 1,895.00 2,007.83 241.04

Mix Proportion Type Aggregate Bin 1:2:3:4 Mix Proportion Price of Agg. (Bath/ton)

ตารางที่ 4.3 ตนทุนของแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางตนทุนของแอสฟลตคอนกรีตและสัดสวนผสม

จากรูปที่ 4.18 จะพบวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตซีเมนตชนิด PMA มีราคาที่สูงกวา
สัดสวนผสมที่ใช AC60/70 และสัดสวนผสมที่แทนที่ดวยตะกรันเหล็กมีราคาตนทุนที่ถูกลง คือ
เทากับ 149.14 ถึง 164.81 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 และเทากับ 215.84
ถึง 241.04 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชหินแกรนิตมีราคาที่
แพงที่สุด  เทากับ 173.95 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลต AC60/70 และเทากับ 250.18 บาท
ตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด PMA เพราะราคาตอหนวยของหินแกรนิต เทากับ 280 บาท
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ตอตัน แตราคาของหินปูน เทากับ 60-204 บาทตอตัน และตะกรันเหล็ก เทากับ 160-220 บาทตอตัน
ทั้งน้ีราคาหินขึ้นอยูกับขนาดของหินแตละชนิดดวย

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเสถียรภาพตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.19 แสดงอัตราสวนเสถียรภาพตอราคาสําหรับทุกสัดสวนผสม จะพบวาสัดสวนผสมที่ใช
แอสฟลตชนิด AC60/70 และแทนที่ดวยตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 มีคาอัตราสวนเสถียรภาพตอ
ราคาที่สูงที่สุด คือ 22.01 ปอนดตอบาทตอตารางเมตร และสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA
และแทนที่ดวยตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 มีคา 21.76 ปอนดตอบาทตอตารางเมตร รูปที่ 4.19

แสดงใหเห็นถึงความคุมคาในการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแงของเสถียรภาพ

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม
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รูปที่ 4.20 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่ตํ่ากวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA และจะเห็นไดวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด
PMA ผสมกับตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.42 เมกกะ
ปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร ซึ่งใหคาใกลเคียงกับคาสูงสุดคือ สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตซีเมนต
ชนิด PMA ผสมกับหินปูนทั้งหมด 0.43 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.21 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.15 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่สูงที่สุด
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.22 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.05 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่นอยกวาคาสูงสุดเพียง 0.01 โดยคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอ
ราคา คือ 0.06 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร ที่ใชหินปูนเปนมวลรวมและใช PMA เปน
แอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส ตอตนทุนและสัดสวนผสม
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รูปที่ 4.23 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.04 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งมีคาเทากับสัดสวนผสมที่ใชหินปูนเปนมวลรวมและใช PMA เปนแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 4.18 – 4.23 แสดงใหเห็นวาตะกรันเหล็กเปนวัสดุแทนที่ ที่เหมาะสมเปนวัสดุชั้นพื้น
ทาง เพราะมีราคาไมสูงมาก เมื่อเทียบกับหินแกรนิต และหินปูน การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็ก
ไมมีความคุมคาในแงของความสามารถในการรับแรงดึง  ดังน้ัน  หินปูนจึงเปนมวลรวมที่เหมาะสม
ในการทําแอสฟลตคอนกรีตที่รับแรงดึงเปนหลัก  ซึ่งคือ binder course ขณะที่  การแทนที่หินปูน
ดวยตะกรันเหล็กมีความคุมคาอยางมากในการผิวทางที่ตองการความตานทานแรงกดสูง  ซึ่งคือ
wearing/surface course

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟสตคอนกรีตที่ใชมวลรวมสามประเภท

ไดแก หินปูน หินแกรนิต  และหินปูนผสมตะกรันเหล็กในสัดสวนตางๆ  และใชแอสฟลตสอง
ประเภท  ไดแก AC60/70 และ PMA คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ศึกษา
ประกอบดวยเสถียรภาพ  การไหล  และกําลังรับแรงดึงทางออม ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1) ผลการทดสอบ Soundness, Los Angeles abrasion, Aggregate impact, Aggregate
crushing และ Polished stone ของวัสดุมวลรวมทั้งสามชนิด พบวาตะกรันเหล็ก เปน
วัสดุที่ทนทานตอการสึกหรอมากที่สุด และสามารถรับนํ้าหนักแบบกระแทรก และบด
อัดไดดี และมีคาความตานทานการลื่นไถลที่สูง

2) ผลทดสอบเสถียรภาพ (Stability) ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต พบวา
เสถียรภาพมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กสําหรับทั้ง
แอสฟลต AC60/70 และ PMA การใชตะกรันเหล็กในแอสฟลตชนิด AC60/70 ชวย
เพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลตคอนกรีตไดอยางชัดเจน ดังจะเห็นไดวาแอสฟลต
คอนกรีต LSSS ชนิด AC60/70 มีคาเสถียรภาพเทียบเทาแอสฟลตคอนกรีตชนิด PMA
ที่ใชหินธรรมชาติ (หินปูนและแกรนิต) ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาเสถียรภาพของ
แอสฟลตคอนกรีตแปรผันตามมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  การใชตะกรัน
เหล็กเปนมวลรวมหยาบชวยเพิ่มเสถียรภาพ และลดตนทุนจากการใชแอสฟลตที่มี
คุณภาพสูง

3) ผลทดสอบการไหล (Flow) ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต พบวาแอสฟลต
คอนกรีตทั้งสามประเภทมีคาการไหลใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการไหลขึ้นอยูกับ
ขนาดคละ(Gradation) และการบดอัด  ซึ่งมีความใกลเคียงกันสําหรับมวลรวมทั้งสาม
ประเภท
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4) ผลทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทั้งสาม
ประเภท พบวาตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทั้งสามประเภทมีคาใกลเคียงกัน  โดยไมแปร
ผันตามชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  ซึ่งแสดงให เห็นวาแอสฟลต
คอนกรีตทั้งสามประเภทมีอัตราการลดลงของกําลังอัดใกลเคียงกันเมื่อตองแชใน
นํ้าเกลือ

5) ผลทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) ที่อุณหภูมิ 20, 35,
50 และ 65 องศาเซลเซียส  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบมีคาแรง
ดึงทางออมสูงที่สุด  ขณะที่ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบมี
คาแรงดึงทางออมตํ่าที่สุด  แมวาการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กทําใหแอสฟลต
คอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงทางออมลดลง  แตการลดของกําลังรับแรงดึงแทบไมแปรผัน
ตามสัดสวนของตะกรันเหล็ก เน่ืองจากตะกรัน เหล็กเปนวัสดุที่คุณสมบัติในการรับ
กําลังสูง ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป เละไมแปรเปลี่ยนสภาพงายเมื่อมีแรงมา
กระทํา การนําตะกรันเหล็กมาประยุกตใชแทนหินปูนจึงมีประโยชนอยางยิ่งในทาง
วิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม เพราะหินปูนเปนวัสดุที่เร่ิมขาดแคลน
รวมทั้งการโมหินเปนการทําลายทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด แล ะ ทํ า ล า ย
ระบบนิเวศ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น ไมเกิดปญหารอง
ลอ และทนตอสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป

จากผลการทดสอบพบวา ความคุมคาในการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแงของ
เสถียรภาพมีความคุมคาอยางมาก และการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กไมมีความคุมคาในแงของ
ความสามารถในการรับแรงดึง  ดังน้ัน  หินปูนจึงเปนมวลรวมที่เหมาะสมในการทําแอสฟลต
คอนกรีตที่รับแรงดึงเปนหลัก  ซึ่งคือ binder course ขณะที่  มวลรวมผสมระหวางหินปูนและ
ตะกรันเหล็กมีความคุมคาอยางมากกับผิวทางที่ตองการความตานทานแรงกดสูง  ซึ่งคือ
wearing/surface course

5.2 ขอเสนอแนะ
ปจจุบันประเทศไทยมีการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญใชหินปูนเปน

มวลรวมหยาบ แตหินปูนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีปริมาณหินปูนนอย และมี
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แนวโนมขาดแคลน ดวยเหตุน้ีเอง  เมื่อทําการกอสรางผิวทางในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงมีคาใช
จายในการขนสงวัสดุที่สูง ผลงานวิจัยน้ีทําใหทราบวาตะกรันเหล็กซึ่งเปนวัสดุเหลือใชที่ไดจาก
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก สามารถนํามาใชเปนมวลรวมหยาบที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดี และ
ดวยแหลงวัสดุของตะกรันเหล็กอยูที่จังหวัดสระบุรี ซึ่งเปนแหลงวัสดุทางเลือกที่ดีสําหรับการ
กอสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและจังหวัดอ่ืนๆ ที่ใกลเคียง เพราะจะ
ชวยประหยัดคาใชจายในการขนสง ชวยลดตนทุนคาวัตถุดิบในการผลิตแอสฟลตคอนกรีต และ
เปนการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด นอกจากน้ี ยังเปนการชวยลดปริมาณการ
ปลอยกาซเรือนกระจก ที่เกิดจากการกําจัดตะกรันเหล็ก

สําหรับในดานขอมูล ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมในงานวิจัยน้ี เปนเพียงผลการ
ทดสอบทางวิศวกรรมสวนหน่ึง เพื่อทําการวิเคราะหถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ครอบคลุมกับ
ปญหาตางๆมากขึ้น และเพื่อหาแนวทางในการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และ
ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เกิดความคุมคาในการลงทุน จึงควรทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมในการทดสอบอ่ืนๆ เพิ่มเติมเชน การทดสอบการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient
modulus test), การทดสอบหาคา Indirect tensile stiffness modulus, การทดสอบหาคาความ
ตานทานการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Dynamic creep test), การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา
Indirect tensile fatigue test (ITFT) เปนตน
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ประวัติผูเขียน

นางสาวเสาวรส หะสิตะ เกิดเมื่อวันที่ 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2534 ที่อําเภออินทรบุรี จังหวัด
สิงหบุรี จบการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนบุญญารักษวราสรณ สําเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนตนและมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร
ลพบุรี อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ในป พ.ศ. 2551 และเขาศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2556 จากน้ันไดเขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และในป พ.ศ.
2556 ซึ่งสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2558

 

 

 

 

 

 

 

 


