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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

 

 

 

 

 

 

 

 



ง

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 ความสําคญัของปญหา
ในสภาวะปจจุบัน  ปริมาณจราจรและนํ้าหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นอยางมาก จนทําใหถนนหลัก

หลายสายรับนํ้าหนักกระทําซ้ําจากการจราจรเกินกวานํ้าหนักบรรทุกที่ออกแบบ และสงผลใหเกิด
ปญหารองลอ และการเสียรูปอยางถาวร ปญหารองลอบนผิวแอสฟลตคอนกรีตเกิดขึ้นอยางมาก
โดยเฉพาะบริเวณที่มีการชะลอความเร็วเพื่อจอดรอสัญญาณไฟจราจร  การหยุดและออกตัวของรถ
กอใหเกิดความเครียดแบบเฉือนในแนวราบ (horizontal shear strain) อยางมาก ซึ่งมีผลทําใหผิว
ทางปูดบวม (shoving) และเสียรูปเปนรองลอ Xiao-di and Walubita (2011) สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิด
ความเสียหายของผิวทางกอนอายุการใชงานที่ออกแบบไว

การแกไขปญหาการเกิดรองลอของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตหลายวิธีเชน  การเติมวัสดุ
ผสมแทรก (minaral filler) เชน Gilsonite ปูนขาว เถาลอย และปูนซีเมนต เปนตน การเปลี่ยนขนาด
คละที่ใหญขึ้น การเปลี่ยนชนิดของยางแอสฟลตคอนกรีตจากเกรด 60-70 เปน 40-50 และการ
เลือกใชวัสดุมวลรวมที่มีความแข็งแรงสูง  วัสดุมวลรวมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญที่
ใชในประเทศไทยคือหินแกรนิต  หินปูน และหินบะซอลท  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปนพื้นที่ที่
ขาดแคลนและอยูหางไกลจากแหลงหินคุณภาพ สิทธิโชค   ลี้มิ่งสวัสด์ิ (2543) จากปญหาดังกลาว
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชวัสดุเหลือทิ้งมีความแข็งแรง
ของอนุภาคสูงมาใชแทนมวลรวมหินธรรมชาติ

งานวิจัยน้ีจะใชตะกรันเหล็กซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิตเหล็ก เปนมวลรวมหยาบแทนที่
หินปูนบางสวน  หินปูนถูกเลือกเปนมวลรวมหลักในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากเปนหินที่มีปริมาณไมมาก
ในประเทศไทย  และเปนที่นิยมใชในการผลิตแอสฟสตคอนกรีต  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนผสมตะกรันเหล็กเปนมวลรวม  จะนํามาเปรียบเทียบกับแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวม  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม  วัสดุเชื่อม
ประสานที่ใชในการผลิตแอสฟลตคอนกรีตคือแอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายด
แอสฟลต (PMA) ผลการศึกษาที่มีประโยชนอยางมากตอการตัดสินใจเลือกใชตะกรันเหล็กเปน
มวลรวมหยาบในการผลิตแอสฟลตคอนกรีต  ซึ่งมีคุณคาทั้งในทางวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และ
สิ่งแวดลอม
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1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชสวนผสมระหวาง

หินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ อันไดแก กําลังรับแรงดึงทางออม
เสถียรภาพ และการไหล

2. เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมระหวางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต
AC60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายแอสฟลต (PMA) เมื่อใชสวนผสมระหวางหินปูน
หินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ

3. เพื่อศึกษาตนทุนการผลิตตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนและ
ตะกรันเหล็กเปนมวลรวม  และเปรียบเทียบกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวล
รวม  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวม

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1. มวลรวมที่ใชในการศึกษาจะใชหินปูน หินแกรนิต ตะกรันเหล็ก ที่มีคุณสมบัติตาม

ขอกําหนดของกรมทางหลวง และขนาดคละของมวลรวมเปนไปตามขอกําหนดของวิธีการ
ทดสอบ โดยวิธี Marshall (เทียบเทา ASTM.D-1559) โดยกําหนด กราฟของขนาดคละเปน
หลัก และใชขอกําหนด มาตราฐานที่ ทล.-ม.408/2532 ในการออกแบบขนาดคละของมวล
รวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผสมแอสฟลตคอนกรีต สําหรับชั้นรองผิวทาง
ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.1

2. ชนิดของวัสดุเชื่อมประสานที่ใชในการศึกษา คือ แอสฟลตซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิ
เมอรโมดิฟายดแอสฟลต โดยเปนไปตามขอกําหนดกรมทางหลวง

3. ตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเปนแทงทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว เตรียมจากการ
บดอัดโดยวิธี Marshall ทําการบดอัด 75 Blows/end ตามมาตราฐานการทดลองที่ ทล.-ท.
604/2517

4. การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยกําลังรับแรงดึง
ทางออม เสถียรภาพ และการไหล สัดสวนของแอสฟลตคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 1.2
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ตารางที่ 1.1 ขนาดคละมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใช

ช้ันทาง

Wearing Course Wearing Course Binder Course

ช้ันผิวทาง ช้ันผิวทาง ช้ันรองผิวทาง

ขนาดที่ใชเรียก

มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0

(นิ้ว) (3/8) (1/2) (3/4)

ความหนา มิลลิเมตร 25 - 35 40 - 70 40 - 80

ขนาดตะแกรง

ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวลมิลลิเมตร (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

ปริมาณแอสฟลตซีเมนต
รอยละโดยมวลของมวลรวม

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

ตารางที่ 1.2 แสดงสวนผสมมวลรวมชนิดตาง

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 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดทราบถึงความเปนไปไดของการประยุกตใชตะกรันเหล็ก ซึ่งเปนวัสดุเหลือใช ใชใน

งานกอสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
2. ไดทราบถึงคุณสมบัติคากําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการไหลของแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก เปนมวลรวมหยาบ และใชที่แอสฟลต

ซีเมนตเกรด 60/70 และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต เปนวัสดุเชื่อมประสาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยเพื่อนําตะกรันเหล็กมาใชแทนหินธรรมชาติ  ในการกอสรางผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต  ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

2.1 แนวคิดทฤษฎี
หินเปนวัสดุที่มีความสําคัญอยางยิ่งในการกอสรางถนน   โดยเฉพาะผิวทางแอสฟลต

คอนกรีต   จะประกอบไปดวยหินขนาดตางๆ ตามที่กําหนด โดยหินจะทําหนาที่ในการรับนํ้าหนัก
ที่เกิดจากการสัญจรไปมา  สวนแอสฟลตจะทําหนาที่เปนวัสดุเชื่อมประสานยึดเกาะเม็ดหิน  ใน
ปจจุบันหินสวนใหญที่นํามาใชทําแอสฟลตคอนกรีต  จะเปนหินปูน (Limestone) ที่ไดจากการ
ระเบิดภูเขา  ซึ่งเปนการทําลายระบบนิเวศวิทยา  และเปนวัสดุทางธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ซึ่ง
บางพื้นที่ในภาคอีสานมีแหลงหินปูนที่ไมเพียงพอ  ในบางคร้ังเมื่อทําการกอสรางถนน  ตองขนสง
วัสดุมาจากจังหวัดใกลเคียง มาใชในการกอสราง แตจะมีตะกรันเหล็ก  วัสดุเหลือใชที่ไดจาก
กระบวนการผลิตเหล็ก  ซึ่งมีคุณสมบัติมีความแข็งแรงและตานทานการขัดสีคอนขางสูง  ความ
หนาแนนสูงกวาวัสดุธรรมชาติจึงแข็งแรง  คาสัมประสิทธความเสียดทานสูงทําใหไมลื่นไถล อีกทั้ง
ยังสามารถเก็บความรอนไดดีทําใหสวนผสมแอสฟลตอุนไดนาน ทําใหการปูผิวทางจะสามารถ
ปรับระดับพื้นถนนไดงายขึ้น กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร (2556) นอกจากน้ียังเปน
นําวัสดุเหลือใชมาทดแทนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด

2.2 ตะกรันเหล็ก
ตะกรันเหล็กเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัตินํ้าเหล็ก ในการหลอม

เศษเหล็กที่เปนวัตถุดิบมักจะมีปริมาณองคประกอบที่เกินกวามาตรฐาน ที่ตองการเสมอ อาทิ
คารบอน ซิลิคอน แมงกานิส ไททาเนียม ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร การทํานํ้าเหล็กใหมีองคประกอบ
ตามที่ตองการ ตองมีการกําจัดหรือลดปริมาณสารมลทินเหลาน้ี ผานปฏิกิริยาทางเคมีดวยการใสสาร
สรางตะกรัน เชน หินฟนมาหรือปูนขาว ลงไป ตะกรันจึงเปนสารประกอบอโลหะที่ประกอบดวยซิ
ลิกา อะลูมินา หินปูน แมกนีเซียม เหล็กออกไซดและแมงกานีสออกไซด องคประกอบทางเคมีของ
ตะกรันน้ําเหล็กคอนขางไมคงที่เทาใดนัก ตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอารคไฟฟา (Electric arc furnace
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slag, EAF slag) มีปริมาณเหล็กออกไซดเจือปนคอนขางสูงประมาณรอยละ 25-40 โดยน้ําหนัก มี
แคลเซียมออกไซด และซิลิกอนออกไซดที่ประมาณรอยละ 30 และ 15 มีสีดําคอนขางเขม จัดเปน
วัสดุไมใชแลวที่ไมมีพิษ

ตะกรันที่เกิดในเตาอารคไฟฟาสามารถนํามาใชประโยชนได นิยมใชเปนมวลรวมผสมใน
ยางมะตอยสําหรับงานกอสรางถนน และวัสดุกรุพื้นถนนมากกวาตะกรันที่เกิดขึ้นในเตาอุนน้ําเหล็ก
เพราะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ํากวา

2.2.1 เทคโนโลยีการรีไซเคิลตะกรันเหล็กที่เกิดในเตาอารคไฟฟา
ตะกรันที่นํามาใชน้ีจะตองผานการบด การคัดขนาดและทําใหเสถียรเพื่อใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรใหนอยที่สุดกอนนําไปใชงานตอไป การทําใหตะกรันเสถียรมี 2 ลักษณะ
คือ 1. ทําใหเย็นตัวลงในอากาศอยางชาๆ แลวตามดวยการบมดวยน้ํา เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
และ 2. ปรับสภาพดวยทรายแลวจึงนํามาคัดขนาด คุณสมบัติของตะกรันเหล็กแสดงตารางที่ 2.1
และ 2.2

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของตะกรันในกระบวนการหลอมเหล็กกลา

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 องคประกอบทางแรของตะกรัน

2.2.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเหล็ก
ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตะกรันเหล็กในเตาอารคไฟฟา มี 3 ปจจัย ไดแก

1. การดูดซับความชื้นของแคลเซียมออกไซด(หินปูน)และแมกนีเซียมอิสระ
แคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมอิสระที่เกิดจากการละลายของฟลักซและสวนผสมที่เกิดลงในระ
วางการหลอมเหล็กไมสมบูรณ สามารถเกิดการดูดซับความชื้น (Hydration) ขององคประกอบใน
ตะกรันเปนสารประกอบไฮดรอกไซดของแคลเซียม Ca(OH)2 และแมกนีเซียม Mg(OH)2 ตามลําดับ
เกิดขึ้นภายหลังที่ตะกรันเย็นตัวมายังอุณหภูมิหองแลว แคลเซียมออกไซดรวมตัวกับน้ําไดเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งมีความหนาแนนต่ํากวามาก การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนน้ีสามารถ
กอใหเกิดการขยายตัวและปริแตกได สวนแมกนีเซียมจะขึ้นกับอัตราการเย็นตัว แมกนีเซียมจะตก
เปนผลึกหากเย็นตัวชา แตถาเย็นตัวเร็วแมกนีเซียมจะจับตัวเปนเน้ือแกวและสารละลายของแข็งที่
คอนขางเสถียร โดยที่แคลเซียมออกไซดจะทําใหเกิดการบวมตัวภายในระยะเวลาไมกี่วันจนถึงเปน
สัปดาห ในขณะที่แมกนีเซียมใชระยะเวลายาวนานกวาหลายเดือนกวาจะเห็นการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรอยางชัดเจน

จากการที่มีทั้งหินปูนและแมกนีเซียมอิสระอยูในตะกรันและเกิดการขยายตัว วิธีที่
จะทําใหการขยายตัวเน่ืองจากความชื้นเกิดขึ้นนอยลงทําไดโดย 1. พิจารณาปจจัยการละลายโดย
อาศัยขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส 2. ควบคุมปริมาณการใชปูนขาวและโดโลไมต 3. เพิ่มกระแส
ไหลวนของน้ําเหล็ก เปนสงเสริมการละลายของปูนขาวหรือโดโลไมตใหทั่วถึงมากขึ้น 4. ใชปูน
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ขาวหรือโดโลไมตที่ละเอียดเพื่อใหละลายไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม หากอนุภาคละเอียดเกินไปอาจ
ทําใหเกิดการฟุงกระจายได 5. ควบคุมการเย็นตัวของตะกรันใหเกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะชวย
แกปญหาการบวมตัวจากแมกนีเซียมอิสระได

2. การเปลี่ยนเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตขณะเย็นตัว ขณะที่ตะกรันเย็นตัวลงมา
อยางชาๆ จะเกิดการเปลี่ยนเฟสของเบตา-ไดแคลเซียมซิลิเกต (β) เปนแกมมา-ไดแคลเซียมซิลิเกต
(γ) สงผลใหเกิดการขยายตัวประมาณรอยละ 12 โดยปริมาตร และทําใหเกิดการปนเปนผงของ
ตะกรันเรียกวา Falling slag มีขนาดประมาณไมเกิน 2 มิลลิเมตร ดังน้ันควรทําใหตะกรันเย็น
ตัวอยางรวดเร็วหรืออาจใชสารเติมตางๆ เพื่อยับยั้งการเปลี่ยนเฟสและการตกตะกอน อีกทั้งลดจุด
หลอมตัวของตะกรัน เชน สารประกอบ Borate หรือสารประกอบ Phosphate ลงในตะกรัน
หลอมเหลว

3. การหดตัวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ความแตกตางของอุณหภูมิภายใน
และภายนอกระหวางการเย็นตัวของตะกรันคอนขางสูงเน่ืองจากสภาพการนําความรอนของ
ตะกรันต่ํา ทําใหเกิดความเคนภายในกอนตะกรัน ทําใหตะกรันแตกยอยเปนกอนเล็กๆ ขนาด
ประมาณ 20 มิลลิเมตร

2.2.3 การคัดขนาดและการบดยอย
เปนการลดขนาดของตะกรันที่ไดจากกระบวนการใหเล็กลงกอนนําไปใชงาน

สวนใหญจะใชเปนมวลรวมในงานกอสราง การคัดขนาดใชวิธีการและอุปกรณคลายกับงานทาง
เหมืองแร ไดแก เคร่ืองบดยอยและตะแกรงคัดขนาด และจําเปนตองคัดแยกเอาเหล็กที่ติดตกคางมา
กับตะกรันออกดวย ขั้นตอนการเตรียมตะกรันมีลําดับดังน้ี
1. Main steel slag jaw/cone crusher ใหมีขนาดประมาณ 25 มิลลิเมตร
2. Bucket conveyer ขนยายวัตถุดิบที่ผานการบดแลวไปตามสายพานสูเคร่ืองบดยอยละเอียดขึ้น
3. Secondary slag milling machine ใหมีขนาดประมาณ ¾ มิลลิเมตร
4. Bucket conveyer ขนยายวัตถุดิบไปตามสายพานไปยังเคร่ืองแยกเหล็ก
5. Magnetic scrap/chips separating machine แยกเอาสวนที่เปนเหล็กดวยการใชแมเหล็ก
6. Ball mill เปนการบดในขั้นตอนสุดทาย

2.2.4 การบม
จากที่ไดกลาวไปแลววาหินปูนอิสระสามารถกอใหเกิดการบวมตัวของตะกรันได

อยางรวดเร็วในขณะที่การเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เกิดจากการบวมน้ําของแมกนีเซียมในระยะยาว
การทําใหตะกรันดูดซับความชื้นในบรรยากาศและขยายตัวอยางเต็มที่กอนนําไปใชงานเปนการเพิ่ม
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ความเสถียรของขนาดตะกรันได เรียกวา การบม (Aging) ซึ่งมีหลายวิธีดังแสดงในรูปที่ 2.1 เทคนิค
การบมหลักๆ มีดังตอไปน้ี

1. ตากไวในกลางแจง (Normal aging) กองทิ้งไวในพื้นที่เปด ใหสัมผัสกับสิ่งแวดลอมอยาง
เต็มที่ ใชระยะเวลาต้ังแต 6 เดือนขึ้นไป

2. บมดวยไอน้ําอ่ิมตัว (Open air steam aging) กองตะกรันเหล็กไวบนทอพนไอน้ําและปด
ไวดวยฉนวนกันความรอน ใชระยะเวลา 1-2 สัปดาห

3. บมดวยไอน้ําอัดแรงดัน (Pressurized steam aging) ใสตะกรันไวในหมออัดความดัน
ไอน้ํา ใชระยะเวลาต้ังแต 1-10 ชั่วโมง

รูปที่ 2.1 การบมตะกรันเหล็ก

2.2.5 การนําตะกรันเหล็กไปใชงาน
1. ใชเปนวัสดุกอสรางทางและวัสดุกรุพื้นถนน สามารถใชตะกรันจากเตาอารค

ไฟฟาเปนมวลรวมผสมกับยางมะตอยราดปูพื้นทางได ตะกรันจากเตาอารคไฟฟามีสมบัติหลาย
ประการที่จะใชเปนมวลรวมได สมบัติบางประการเหนือกวามวลรวมจากวัสดุธรรมชาติอีกดวยเชน
มีความแข็งและความตานทานการขัดสีคอนขางสูงกวา ความหนาแนนสูงกวาวัสดุธรรมชาติจึง
แข็งแรง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงทําใหไมลื่นไหล อีกทั้งสามารถเก็บความรอนไดดีทําให
สวนผสมยางมะตอยอุนอยูไดนาน ทําใหการเทราดและปรับระดับพื้นถนนงายขึ้น

2. ใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเม็ดปูน โดยการผสมในเตาเผาปูนรวมกับสวนผสม
อ่ืนๆ ในบางกรณีสามารถใชงานแทน Portland cement ไดเน่ืองจากวัสดุทั้งสองชนิดมีสวนผสมทาง
เคมีคอนขางใกลเคียงกัน
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3. ใชเปนวัสดุดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดและใชเปน Carbonated block
ตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็กมีแนวโนมที่จะดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไดเน่ืองจากมีหินปูน
อิสระอยูมาก ตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็กถูกอัดกันอยางหลวมๆ มีความพรุนตัวประมาณรอยละ 20-
40 แลวใหกาซคารบอนไดออกไซดไหลผาน ที่ผิวจะเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซดไวที่ผิวได
ประมาณรอยละ 1-7 โดยน้ําหนัก กลายเปนสารประกอบคารบอเนต กระบวนการน้ีเรียกวา
Carbonation หรือ Sequestration ซึ่งสามารถลดกาซเรือนกระจกไดทางออม สวนของตะกรันที่ดูด
ซับกาซไวเรียบรอยแลวสามารถใชทําเปน Carbonated block ใชเปนเรือนเพาะเลี้ยงสาหรายทะเล
และเปนสถานที่อนุบาลสัตวน้ํา ขั้นตอนการเตรียมตะกรันสําหรับดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
การใชงานในลักษณะน้ียังอยูในระหวางการศึกษาวิจัยโดยบริษัท JFE steel ประเทศญ่ีปุน

4. ใชผสมกับกากของเสียอ่ืนๆ ผลิตเปน Block สําหรับงานกอสราง เชน
FerroformTM ที่ไดรับการพัฒนาโดยบริษัท JFE steel ประเทศญ่ีปุน ผลิตจากตะกรันของเหล็กผสม
กับเถาลอย ตะกรันจากเตาพนลม (Blast furnace slag) น้ําและตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกอัลคาไลนและ
ขึ้นรูปเปนชิ้นงานใชแทนคอนกรีต พบวามีสมบัติใกลเคียงกัน แตสามารถลดปริมาณการใชมวล
รวมจากวัสดุธรรมชาติไดมากและมีความเสถียรทางเคมีและทนทานตอสภาพแวดลอมไดดี ใชงาน
เปนแนวกั้นคลื่นตามชายฝง หรือในประเทศอังกฤษ ป 2007 มหาวิทยาลัย Leeds มีการพัฒนาวัสดุ
กอสราง เน้ือวัสดุประกอบดวยกากของเสียตางๆทั้งหมด ไดแก ตะกรันเหล็กทั้งที่ไดจากเตาอารค
ไฟฟาและเตาอุนน้ําเหล็ก เศษแกวบด เถาลอย ตะกอนในทอระบายน้ําผสมกับน้ํามันดิบ ผสมให
ทั่วถึงและขึ้นรูปเปนรูปทรงตางๆ จากน้ันจึงทําการอบดวยความรอนเพื่อใหน้ํามันดิบเกิดการเซตตัว
สามารถใชแทนคอนกรีตไดเชนกัน ขณะน้ีอยูระหวางพัฒนาเปนผลิตภัณฑ

5. เปนวัสดุปรับปรุงและปุยบํารุงพืช ในตะกรันเหล็กประกอบดวยสารอาหารที่
สามารถเปนอาหารบํารุงพืชไดเมื่อนําตะกรันมาผานกระบวนการที่เหมาะสม นอกจากน้ีตะกรันเตา
อุนน้ําเหล็กซึ่งมีฤทธิ์เปนเบสยังชวยลดสภาพความเปนกรดของดินได

6. การใชตะกรันแทนปูนขาวในกระบวนการหลอมรีไซเคิลเศษเหล็ก พัฒนาโดย
บริษัท Sumitomo Metals Industries ป 2006 การนํา LF slag (Ladle slag) กลับมาใชใหมเรียกวา
SRP (Simple Refining Process) สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ 1. การปรับกระบวนการเพื่อให
ขั้นตอนการกําจัดคารบอนและฟอสฟอรัสสวนเกินมีประสิทธิภาพและ 2. การนํากากของเสียที่ได
กลับมาใชในกระบวนการหลอม ในการหลอมเหล็กดวยเตา Blast furnace จําเปนตองมีการกําจัด
คารบอนและฟอสฟอรัสสวนเกินใน Converter กระบวนการ SRP จะใช Converter 2 ตัว Converter
ตัวหน่ึงกําจัดฟอสฟอรัส (Dephosphorization) และ Converter อีกตัวกําจัดคารบอน
(Decarbulization) ฟลักซที่ใชในการกําจัดฟอสฟอรัสคือปูนขาว (Lime) ซึ่งมีจุดหลอมตัวสูง
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ประมาณ 2000 องศาเซลเซียส จึงหลอมละลายในเตาไดยากและไมสามารถทําปฏิกิริยากับ
ฟอสฟอรัสในน้ําเหล็กไดเทาที่ควร กระบวนการ SRP ไดเพิ่มสวนของทอเปาออกซิเจน ติดต้ังทาง
ดานบนของเตา พนออกซิเจนไปพรอมๆกับผงปูนขาว ปูนขาวในรูปของผงมีพื้นที่ผิวมากทําอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น นอกจากน้ี การเปาผงปูนขาวผานทอออกซิเจนลงใน Converterใน
กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสสามารถลดปริมาณการใชปูนขาวเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการปกติ (การ
เติมปูนขาวเปนกอนใหญลงน้ําเหล็ก) ประมาณรอยละ 15 น้ําเหล็กที่ไดภายหลังจากการกําจัด
คารบอนและฟอสฟอรัสสวนเกินจะถูกสงตอมายังเตา Basic Oxygen Furnace (BOF) เพื่อปรับปรุง
สวนผสมของน้ําเหล็กใหไดตามตองการ ตะกรันที่ไดจาก BOF สามารถนํากลับไปใชอีกคร้ังใน
กระบวนการ SRP ไดโดยตรง โดยตะกรันเหลาน้ีจะมีอะลูมินาเปนองคประกอบซึ่งเปนตัวที่ชวยเรง
การเกิดปฏิกิริยา Dephosphorization และการสรางตะกรันเหนือผิวน้ําเหล็ก นอกเหนือจาก
กระบวนการ SRP มีจุดเดนก็คือสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ Dephosphorization กระบวนการที่
คิดคนขึ้นมาน้ียังมีขอดีอ่ืนอีก ไดแก 1. ชวยลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดไดดีกวา
กระบวนการทั่วไป เน่ืองจากปริมาณการใชปูนขาวในกระบวนการลดลง และ 2. ลดปริมาณการเกิด
ฝุนเหล็ก 3. ตะกรันที่เกิดขึ้นในกระบวนการ SRP มีปริมาณของ Lime นอยกวาตะกรันที่ไดจาก
กระบวนการหลอมด้ังเดิม ทําใหระยะเวลาการบมสั้นลงเน่ืองจากการบวมของตะกรันจากการดูดน้ํา
หรือความชื้นของตะกรันเหลาน้ีนอย จึงสามารถนําตะกรันไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับงานกอสรางได
เร็วกวาเดิม 4. ตะกรันที่เกิดจากกระบวนการ SRP สามารถนํากลับไปใชใหมในกระบวนการได
ทันทีโดยไมตองนํามาบําบัดดวยวิธีการอ่ืนใด

อยางไรก็ตาม การใชตะกรันและของเสียดังกลาวในกระบวนการหลอมรีไซเคิล
เหล็กตองควบคุมวิธีการเตรียมของเสียแตละชนิดอยางเครงครัด เชน ตะกรันในเตาอุนน้ําเหล็กตอง
ทําใหเกิดการเย็นตัวที่เหมาะสม โดยควบคุมการเปลี่ยนเฟสและการกลายเปนผงของตะกรันในเตา
อุนน้ําเหล็กอยางทั่วถึง และตองจัดเก็บผงตะกรันที่ไดกอนที่ตะกรันจะเย็นตัวถึงอุณหภูมิหอง
นอกจากน้ี ยังจําเปนตองผสมสวนผสมของเสียตางๆ และใชแบบวันตอวันเทาน้ัน ไมสามารถเตรียม
ไวลวงหนาไดเน่ืองจากสวนผสมมีโอกาสรวมตัวกับความชื้นได รวมไปถึงตองใชสวนผสมที่เตรียม
ไวน้ีขณะที่ยังรอนอยูเทาน้ัน จึงสงผลทําใหการจัดเก็บและเคลื่อนยายสวนผสมตะกรันและของเสีย
ไมสะดวก นอกจากน้ี ยังมีตัวแปรที่สงผลตอการใชงานลักษณะน้ี ไดแก สมบัติและลักษณะของเศษ
เหล็กที่นํามารีไซเคิล ซึ่งจะสงผลตอสวนผสมและปริมาณการใชฟลักซจากกากของเสียดังกลาว
การใชของเสียจากกระบวนการหลอมเศษเหล็กในเตาอารคไฟฟา

ตะกรันเหล็กสามารถนํามาใชเปนวัสดุทดแทนในงานโยธาตางๆเปนหลัก เชน
สรางถนน ถมทะเลและขอบชายฝงได เน่ืองจากมีองคประกอบทางเคมีคลายแรที่พบในธรรมชาติ
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และยังมีสมบัติบางอยางที่เหมาะสมกับการใชงานมากกวาวัสดุทางธรรมชาติ สมบัติของตะกรัน
ขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน สวนผสมทางเคมี อัตราการเย็นตัว วิธีการหลอหลอม วิธีการปรับ
คุณสมบัติ เปนตน ปญหาที่สําคัญคือตะกรันเหล็กมีหินปูนอิสระอยู เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกิดการขยาย
ตัวอยางมากโดยเฉพาะตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็ก จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการบม (Aging) เพื่อ
เพิ่มความเสถียร

2.3 แอสฟลตคอนกรีต
แอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) หรือ Hot – Mix Asphalt หมายถึง วัสดุผิวทางที่มี

คุณภาพสูง ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตและมวลรวม (Aggregates) ผสมกันขณะรอนในเคร่ือง
ผสม จากน้ันนําไปปูลาดทําเปนผิวทางของถนนในขณะที่สวนผสมยังรอนอยู แลวบดอัดใหแนน
และเรียบเปนถนนลาดยางที่มีคุณภาพดี มีความแข็งแรงปลอดภัย มีเสถียรภาพและทนทานดี   สี
คอนขางดํา สามารถรับปริมาณการจราจรหนาแนนมากๆ ได ทั้งยังเปนผิวทางชนิดที่มีราคาคา
กอสรางตอหนวยตํ่ากวาผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังน้ันแอสฟลตคอนกรีตจึงเปนที่นิยมใชทําผิว
ทางสําหรับถนนทั่วไป รวมทั้งลานจอดรถและสนามบิน เปนตน คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
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ตลอดจนสัดสวนที่ใชในการออกแบบสวนผสมและกระบวนการผลิตสวนผสม ในแอสฟลต
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และยังมีสมบัติบางอยางที่เหมาะสมกับการใชงานมากกวาวัสดุทางธรรมชาติ สมบัติของตะกรัน
ขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน สวนผสมทางเคมี อัตราการเย็นตัว วิธีการหลอหลอม วิธีการปรับ
คุณสมบัติ เปนตน ปญหาที่สําคัญคือตะกรันเหล็กมีหินปูนอิสระอยู เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกิดการขยาย
ตัวอยางมากโดยเฉพาะตะกรันจากเตาอุนน้ําเหล็ก จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองทําการบม (Aging) เพื่อ
เพิ่มความเสถียร

2.3 แอสฟลตคอนกรีต
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คุณภาพสูง ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตและมวลรวม (Aggregates) ผสมกันขณะรอนในเคร่ือง
ผสม จากน้ันนําไปปูลาดทําเปนผิวทางของถนนในขณะที่สวนผสมยังรอนอยู แลวบดอัดใหแนน
และเรียบเปนถนนลาดยางที่มีคุณภาพดี มีความแข็งแรงปลอดภัย มีเสถียรภาพและทนทานดี   สี
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ทางสําหรับถนนทั่วไป รวมทั้งลานจอดรถและสนามบิน เปนตน คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
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2.3.1 องคประกอบที่มีผลตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต
1. ความหนาแนน (Density) หมายถึง ปริมาณมวลรวมของแอสฟลตคอนกรีตตอ

หน่ึงหนวยปริมาตรผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนาแนนมากพอจะทําใหอายุการใชงานยืน
ยาวและมีคุณภาพดี ความหนาแนนเปนสิ่งสําคัญที่ตองมีการควบคุมภายหลังการกอสราง เพราะผิว
ทาง ที่บดอัดเสร็จแลวจะตองมีความหนาแนนสูงมากพอที่จะรับปริมาณการจราจร ในการทดลอง
ออกแบบสวนผสมและวิเคราะหความหนาแนนของตัวอยางที่บดอัดโดยทั่วไปมีหนวยเปน ปอนด
ตอลูกบาศกฟุต หรือกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ความหนาแนนที่ทดลองไดในหองปฏิบัติการจะ
นํามาเปนคามาตรฐานสําหรับเปรียบเทียบความหนาแนนที่บดอัดไดในสนาม โดยคิดเปนรอยละ
ของความหนาแนนที่บดอัดไดในหองทดลอง

2. ชองวางอากาศ (Air Void : AV) หมายถึง ชองวางเล็กๆ ที่อยูระหวางอนุภาค
ของมวลรวมที่เคลือบดวยแอสฟลต ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่ไดรับการบดอัดแลวจะตองมี
ปริมาณชองวางอากาศเพียงพอ หลังจากที่เปดการจราจรแลวยานพาหนะที่แลนบนผิวทางจะทําให
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตแนนขึ้นกวาเดิม จึงมีปริมาณชองวางอากาศลดลง ดังน้ันถาปริมาณ
ชองวางอากาศที่กอสรางเสร็จใหมมีไมเพียงพอ จะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาบนผิวหนาของถนน
นอกจากน้ี ชองวางอากาศยังเปนที่รองรับแอสฟลตที่ขยายตัวเมื่ออากาศรอนขึ้นอีกดวย สําหรับผิว
ทางชั้นบนสุดจะออกแบบใหมีปริมาณชองวางอากาศประมาณรอยละ 3 – 5 ขึ้นอยูกับปริมาณ
นํ้าหนักของยานพาหนะที่แลนบนผิวทาง สวนชั้นรองผิวทางอาจจะออกแบบใหมีปริมาณชองวาง
อากาศมากขึ้นถึงรอยละ 4 – 7 เปนตน

ปริมาณชองวางอากาศมีผลตอความทนทานของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ถา
ปริมาณชองวางอากาศนอย นํ้าและอากาศก็มีโอกาสซึมผานเขาไปทําลายการยึดเกาะระหวางมวล
รวมกับแอสฟลตไดนอย ทําใหผิวทางมีอายุการใชงานนานยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม ถาปริมาณชองวาง
อากาศมีนอยเกินไปจะทําใหแอสฟลตทะลักขึ้นมาบนผิวหนาของถนนได และที่อุณหภูมิสูงจะทํา
ใหผิวทางมีแอสฟลตไหลเยิ้ม (Bleeding) และเกิดการยุบตัวแบบถาวร (Permanent Deformation)
หรือเกิดเปนรองลอ (Rutting) เมื่อไดรับนํ้าหนักบรรทุก ขณะที่หากปริมาณชองวางอากาศมาก
เกินไปก็จะทําใหนํ้าและอากาศมีโอกาสซึมผานเขาไปทําลายการยึดเกาะระหวางมวลรวมกับ
แอสฟลตไดมากขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางนํ้ากับอากาศ จะทําใหวัสดุแอสฟลตเกิด
การแข็งตัวเมื่อผานการใชงาน (Aging) มาระยะหน่ึงทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีสภาพแข็ง
เปราะและเกิดการแตกราวได ยิ่งเมื่อไดรับนํ้าหนักบรรทุกในลักษณะซ้ําซากก็จะเกิดการเสียหายใน
ลักษณะของการแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking)
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ดังน้ัน ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตสําหรับปริมาณจราจรที่ออกแบบไวจะตองมีปริมาณ
ชองวางอากาศไมนอยกวารอยละ 3 และไมมากเกินกวารอยละ 5 ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณาคากลาง
ของปริมาณชองวางอากาศ คือ รอยละ 4 ในการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต

เมื่อความหนาแนนและปริมาณชองวางอากาศมีความสัมพันธกัน คือ ถาความหนาแนน
มากปริมาณชองวางอากาศจะนอย การกําหนดคาความหนาแนนตํ่าสุดของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตจะตองคํานึงถึงปริมาณชองวางอากาศดวย โดยปกติผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัดเสร็จ
ใหม มักจะกําหนดความหนาแนนตํ่าสุดใหมีปริมาณชองวางอากาศนอยกวารอยละ 8

3. ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate : VMA)
หมายถึง ปริมาณชองวางทั้งหมดที่มีอยูระหวางอนุภาค ของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตที่บดอัด
แลว ซึ่งรวมทั้งชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลต (Voids Filled with Bitumen : VFB) ดังน้ัน
ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวมจึงเปนปริมาณชองวางที่ถูกแทนที่ดวยแอสฟลตรวมกับปริมาณ
ชองวางอากาศ สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดวา VMA  =  VFB + AV สําหรับการออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีปริมาณชองวางอากาศเทากัน แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA สูง
กวาจะมีความทนทานตอการใชงานไดนานกวาแอสฟลตคอนกรีตที่มีคา VMA ตํ่ากวา เน่ืองจากมี
ปริมาณชองวางสําหรับแอสฟลตมากกวา ทําใหฟลมแอสฟลตที่หอหุมผิวอนุภาคของมวลรวมหนา
กวา แอสฟลตคอนกรีตจึงมีความทนทานและมีอายุการใชงานยาวนานยิ่งขึ้น (Aging Resistance)
ถึงแมมีสวนผสมที่มีคา VMA นอยกวาขอกําหนดจะทําใหใชปริมาณแอสฟลตผสมนอยลงเพื่อ
ความประหยัด แตจะทําใหผิวทางมีความคงทนลดลงและเกิดความเสียหายตามมาภายหลังได

4. ปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content) ปริมาณแอสฟลตมีผลตอคุณสมบัติของ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเปนอยางมาก ดังน้ันปริมาณแอสฟลตที่ใชจะตองถูกตองและเหมาะสม
ไมวาจะเปนการผสมในหองปฏิบัติการหรือที่โรงผสมในสนาม ขอกําหนดตางๆ เกี่ยวกับคุณภาพ
ของแอสฟลตคอนกรีตที่ตองการในการออกแบบจะเปนตัวกําหนดปริมาณแอสฟลตที่ตองใชใน
สวนผสม ปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสมสําหรับแอสฟลตคอนกรีตน้ันจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ
มวลรวม ไดแก ขนาดคละและคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟลต มวลรวมที่มีขนาดคละซึ่ง
ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็กจะตองการปริมาณแอสฟลตสําหรับผสมมากกวามวลรวมที่
ประกอบดวยอนุภาคขนาดใหญ เหตุผลคือ เมื่อปริมาตรเทากันมวลรวมที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมี
พื้นที่ผิวมากกวามวลรวมที่มีอนุภาคขนาดใหญ จึงตองใชปริมาณแอสฟลตมากกวาเพื่อเคลือบผิว
อนุภาคของมวลรวม มวลรวมที่ดูดซึมแอสฟลตมากทําใหตองใชปริมาณแอสฟลตผสมมากเพื่อ
ชดเชยสวนที่ถูกดูดซึมเขาไป
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5. เสถียรภาพและการไหล (Stability and Flow) คาเสถียรภาพ หมายถึง
ความสามารถในการรับนํ้าหนักการจราจรไดโดยไมเกิดรองลอหรือเปนคลื่น หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางผิดไปจากเดิม (Deformation) เปนคาตานทานแรงกดสูงสุด โดยทดสอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สวนคาการไหล เปนการวัดคาการเคลื่อนที่หรือหนวยการยุบตัว (Strain)
โดยวัดจากระยะทางที่แอสฟลตคอนกรีตยุบตัวลงขณะที่ไมมีแรงกระทํากับขณะที่มีแรงกระทํา
สูงสุดของเสถียรภาพ ความมีเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตจะขึ้นอยูกับแรงเสียดทานภายใน
และแรงยึดประสานระหวางอนุภาคของมวลรวม ซึ่งจะชวยปองกันไมใหอนุภาคของมวลรวมเกิด
การเคลื่อนที่ผานซึ่งกันและกันเมื่อมีนํ้าหนักของยานพาหนะมากระทํา

โดยทั่วไป มวลรวมที่มีรูปรางและอนุภาคเปนเม็ดเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะใหคา
เสถียรภาพสูงมีแรงยึดเกาะมากหากแอสฟลตที่ใชมีความหนืดสูงที่อุณหภูมิตํ่า การเพิ่มปริมาณ
แอสฟลตในสวนผสมจะทําใหคาแรงยึดเกาะเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟลตจนถึง
ระดับหน่ึงจะทําใหแอสฟลตที่เคลือบอนุภาคของมวลรวมหนาเกินไป เปนผลใหความเสียดทาน
ระหวางอนุภาคของมวลรวมมีคาลดลง จึงทําใหเสถียรภาพของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตลดลง
ดวย ดังน้ัน ในการออกแบบสวนผสมจะตองออกแบบใหมีคาเสถียรภาพสูงพียงพอที่จะรับนํ้าหนัก
การจราจรได อยางไรก็ตาม ควรคํานึงวาคาเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีต
แข็งเกินไปจนขาดความยืดหยุน อาจทําใหผิวทางเกิดความเสียหายไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใช
แอสฟลตคอนกรีตปูลงบนผิวทางเดิมที่มีการแอนตัวสูง

ปจจุบัน การสรางถนนแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญมักเปนแบบ Dense Grade
Mixture และแอสฟลตซีเมนตที่ใชสวนใหญจะเปนชนิด AC 60-70 ในสัดสวนประมาณรอยละ 3 –
8 โดยนํ้าหนักของมวลรวม ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของงาน

2.3.2 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ขอกําหนดสําหรับสวนผสมของผิวจราจรแบบแอสฟลตคอนกรีต จะระบุวิธีการ

ออกแบบสวนผสม และคาที่ตองการในการออกแบบไว วิธีการออกสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่
นิยมแพรหลาย ไดแก วิธีมารแชลล (Marshall Method) วิธีฮวีม (Hveem Method) และวิธีซูเปอรเพฟ
(SUPERPAVE Method) เปนตน สําหรับกรมทางหลวงนิยมใชวิธีการออกแบบผิวทางแอสฟลตโดย
วิธีมารแชลล ในงานวิจัยน้ีจึงจะกลาวถึงวิธีมารแชลลเทาน้ัน

แนวคิดพื้นฐานของ วิธีมารแชลล ในการออกแบบผิวทางแอสฟลตคอนกรีตกําหนดขึ้น
โดย บรูซ มารแชลล (Bruce Marshall) วิศวกรบิทูเมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป ซึ่งเปนวิธีหน่ึง
ของวิธีการทดสอบแบบอันคอนไฟน (Unconfined) ที่นิยมและใชกันอยางแพรหลาย กระทั่งตอมา
The U.S. Corps of Engineers ไดศึกษาคนควาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงวิธีการ และพัฒนา
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หลักเกณฑการออกแบบสวนผสม จนกระทั่งการทดสอบไดมาตรฐาน และกําหนดเปนมาตรฐาน
การทดสอบ ASTM. D – 1559 ซึ่งกรมทางหลวงไดกําหนดเปนมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.
604/2517

วิธีมารแชลลน้ีใชกับวัสดุผสมลาดยางแบบผสมรอน ซึ่งประกอบดวยแอสฟลต
ซีเมนต และมวลรวมที่มีการจัดขนาดคละใหเหมาะสม มีขนาดโตสุดไมเกิน 37.5 มิลลิเมตร (1 1/2
น้ิว) วิธีการน้ีใชไดทั้งการออกแบบในหองปฏิบัติการทดลองเทาน้ัน ลักษณะสําคัญของการทดสอบ
คือการวิเคราะหความหนาแนนกับชองวางอากาศ และการทดสอบเสถียรภาพและการไหลของกอน
ตัวอยาง การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต จะตองเลือกสัดสวนขนาดคละของมวลรวม
ชนิดและปริมาณแอสฟลต และเลือกผิวทางที่ใชในการออกแบบ แลวจึงเตรียมกอนตัวอยางและทํา
การทดสอบ นําผลที่ไดไปเขียนกราฟและวิเคราะห

แอสฟลตคอนกรีตประกอบดวยสวนผสมของหินยอยขนาดตางๆ เชน Bin 1 หิน
3/8”, Bin 2 หิน1/2”, Bin 3 หิน3/4”, Bin 4 หิน1” ผสมกับยางแอสฟลตซีเมนต การออกแบบ
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตวิธีหน่ึง ที่ใชกันอยางแพรหลายคือวิธี “มารแชลลล” (Marshall test) ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย U.S. Corps of Engineers โดยประเมิน เสถียรภาพ (stability) การไหล (flow) ความ
หนาแนน (density) ปริมาณอากาศ (air voids) ปริมาณชองวางของวัสดุมวลรวม (voids in mineral
aggregate, VMA ) ปริมาณชองวางที่ถูกแทนที่ดวยยาง (voids filled with binder or voids filled with
asphalt cement, VFB or VFA ) ตามลําดับ ซึ่งในการประเมินคุณสมบัติเหลาน้ี จะกระทําโดยผัน
แปรปริมาณสวนผสมของยางหลาย ๆ คา ทั้งน้ี เพื่อหาคาที่เหมาะสม (optimum) สําหรับ เสถียรภาพ
ความทนทาน (durability) ความยืดหยุน (flexibility) ความตานทานการลา (fatigue resistance)
กําลังตานการแตกราว (fracture strength) ความตานทานการลื่นไถล (skid resistance) ความทึบนํ้า
(impermeability) และความสามารถในการทํางาน (workability) เปนตน กลลักษณะของการวิบัติ
ของตัวอยางที่ทดสอบโดยเคร่ืองมือมารแชลลคอนขางจะซับซอน โดยพื้นฐานแลวอาจจะกลาวได
วา วิธีทดสอบน้ีเปนชนิดหน่ึงของการทดสอบแบบ Unconfined Compression ซึ่งในสภาพความ
เปนจริงของผิวจราจร จะถูกกดทับโดยยางรถยนต หรือนํ้าหนักยวดยานพาหนะ ชั้นพื้นทาง และผิว
จราจรรอบขาง ดังน้ันการทดสอบโดยวิธีน้ีจึงมีความสัมพันธกับการเสียรูปของผิวจราจรเพียงระดับ
หน่ึงเทาน้ัน ผลทดสอบโดยทั่วไปพบวาการเพิ่มปริมาณยางจะมีผลทําใหคุณสมบัติในการไหล
เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ในขณะที่คาเสถียรภาพจะเพิ่มขึ้นเชนกัน จนกระทั่งปริมาณยางเพิ่มขึ้นถึงขีดจํากัด
ระดับหน่ึง เสถียรภาพจะลดลง ดังน้ันในการออกแบบสวนผสมของบางองคกร เชน Asphalt
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วัตถุประสงคการใชงาน เชน ทําถนน หรือสนามบิน เปนตน นอกเหนือจากปริมาณยางที่ใชใน
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สวนผสมแลว คาเสถียรภาพ และการไหลของแอสฟลตคอนกรีตยังขึ้นอยูกับชนิดของยาง ชั้น
คุณภาพ (grade) ของมวลรวม รูปราง (shape) ของมวลรวม คุณสมบัติทางธรณีวิทยาของมวลรวม
(สําคัญที่สุดคือความพรุน, porosity) พลังงานในการบดทับ และอ่ืน ๆ

2.3.3 คุณสมบัติที่ดีของแอสฟลตคอนกรีต
1.  Stability ถามีคาสูงมากเกินไปจะทําใหแอสฟลตคอนกรีตแข็งมากเกินไป  ขาด

ความยืดหยุน  ซึ่งอาจทําใหผิวทางเสียหายได  แตถาคาตํ่าไปมีสาเหตุดังน้ี
- ใชแอสฟลตในปริมาณที่มากเกินไป  ทําใหเกิดเปนคลื่นลูกระนาด  หรือเกิดรอง

ลอ หรือ เกิด Bleeding
- ใชทรายที่มีขนาดกลาง (Medium Size Sand) มากเกินไปทําใหบดอัดยาก

ขณะที่ทําการบดอัด หรือแมกระทั่งบดอัดเสร็จใหม  จะมีลักษณะเคลื่อนตัวได
งาย (ไมอยูตัว)

- วัสดุมวลรวมมีลักษณะกลม  ผิวเรียบ  ขยับตัวไดงาย  ทําใหเกิดรองลอ
2. ความคงทน (Durability) หมายถึงคาความตานทานตอการเสื่อมสภาพ  ปจจัยที่

ทําใหแอสฟลตคอนกรีตเสื่อมสภาพอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิ  สภาพการจราจร  หรือทั้ง 2 อยาง
ปจจัยเหลาน้ีทําใหแอสฟลตคอนกรีตเสื่อมสภาพ  เน่ืองจากกระบวนการ Polymerization และ
Oxidation วัสดุมวลรวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว  และฟลมแอสฟลตที่เคลือบวัสดุมวลหลุด
ออก  การออกแบบสวนผสมใหมีความคงทนอาจทําไดดังน้ี

- ใชปริมาณแอสฟลตคอนกรีตที่เหมาะสม
- เลือกขนาดคละที่ทําใหสวนผสมมีลักษณะแนน (Dense Gradation) รวมทั้งใช

วัสดุมวลรวมที่แข็งแกรง  มีคุณสมบัติในการยึดเกาะแอสฟลตไดดี  ขนาดคละที่
มีลักษณะนํ้าและ อากาศผานไดยาก  ความแข็งแกรงของวัสดุมวลรวมจะปองกัน
การแตกจากนํ้าหนักจราจรได

- บดอัดไมเพียงพอ  ทําใหปริมาณชองวางมากเกินไป
3. ความงายในการปู (Workability) แอสฟลตคอนกรีตที่ปูและบดอัดยากอาจ

แกไขไดโดยการออกแบบใหม  หรือเปลี่ยนวัสดุมวลรวมใหม หรือเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวล
รวมใหม  สาเหตุที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตปูและบดอัดยากอาจมีสาเหตุดังน้ี

- Maximum Size ของวัสดุมวลรวมโตเกินไป  ทําใหผิวหนาหยาบ  ปูยาก
- วัสดุมวลรวมมีสวนที่หยาบมากเกินไป  ทําใหบดอัดยาก
- อุณหภูมิในการผสมตํ่า  ทําใหแอสฟลตเคลือบผิววัสดุไมทั่ว  ความคงทนตํ่า
- วัสดุมวลรวมผิวหยาบเกินไป บดอัดยาก
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- ใชทรายที่มีขนาดเม็ดกลางผสมมากเกินไป  ทําใหสวนผสมไมอยูตัว  บดอัดยาก
- ปริมาณวัสดุผสมแทรก นอยเกินไป สวนผสมมีลักษณะออนยวบ นํ้าซึมผานได

งาย
- ปริมาณวัสดุผสมแทรก มากเกินไป สวนผสมมีลักษณะแหงเหนียว ทํางานยาก

และไมคงทน
4. ความสามารถในการแอนตัว (Flexibility) ความสามารถในการแอนตัวโดยไม

แตก  เปนสิ่งที่ตองการในการออกแบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเกิดการแอนตัว
โดยทรุดตัวเน่ืองจากนํ้าหนักกด หรือโดยการโปงขึ้นเน่ืองจากการขยายตัวของชั้นทางขางลาง
แอสฟลตคอนกรีตชนิด Open-Grade จะสามารถแอนตัวไดดีกวาชนิด Dense-Grade แอสฟลต
คอนกรีตที่มีคุณสมบัติแอนตัวไดดีกวาจะมี Stability ตํ่ากวา

5. ความตานทานตอการลา หมายถึงความสามารถในการตานทานการดัดโคง
แบบซ้ําซาก  สาเหตุอาจเกิดจากการบดอัดที่ไมเพียงพอ  การใชแอสฟลตซีเมนตที่เสื่อมสภาพ
แข็งตัวเร็วเกินไป  ความหนาของชั้นผิวทาง ปริมาณแอสฟลตในสวนผสมนอยเกินไป  ออกแบบ
ชองวางมากเกินไป

6. ความตานทานตอการลื่น (Skid Resistance) มีสาเหตุดังน้ี  ปริมาณแอสฟลต
มากเกินไป  ขนาดคละมวลรวมไมเหมาะสม  วัสดุมวลรวมที่ใชไมเหมาะสม

2.4 Indirect Tensile Strength Test
การทดสอบ Indirect Tensile Strength Test ประกอบดวยการใหแรงกดกระทํากับตัวอยาง

ทรงกระบอกในแนวขนานกับแนวต้ังของเสนผาศูนยกลางของตัวอยาง ดังภาพที่ 2.3 โดยมีแผน
เหล็กขนาดกวางคร่ึงน้ิว   มีรัศมีความโคงของตัวอยางเปนแผนถายนํ้าหนักลงบนตัวอยาง   นํ้าหนัก
ที่กระจายจะเปลี่ยนเปนแรงดึงในแนวต้ังฉากกับทิศทางของนํ้าหนักที่กระทําในแนวต้ังของเสนผาน
ศูนยกลาง   โดยตัวอยางที่ทดสอบจะวิบัติจากแรงดึง   ในลักษณะแยกจากกันตามแนวต้ังของ
เสนผาศูนยกลาง  ดังภาพที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 การใหนํ้าหนักกระทํากอนตัวอยางและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยาง

คาความตานทานตอแรงดึงทางออมที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยาง สามารถหาไดจาก สมการที่ 2.1

ITS = (2.1)

เมื่อ ITS คือ  ความตานทานตอแรงดึงทางออม (เมกกะปาสคาล)
P คือ   แรงกระทําสูงสุด (นิวตัน)
D คือ   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของกอนตัวอยาง (มิลลิเมตร)
T คือ   ความหนาเฉลี่ยของกอนตัวอยาง

การใหนํ้าหนักตองกระทําผานแทงกดนํ้าหนักที่เปนสเตนเลส มีขนาดแนะนําดังน้ี
สําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานศูนยสูงกลาง 100 มิลลิเมตร ควรใชแทงกดที่มีความ
กวางประมาณ 13 มิลลิเมตร และสําหรับกรณีที่กอนตัวอยางมีความยาวเสนผานสูงกลางเทากับ
150 มิลลิเมตร ควรใชแทงกดที่มีความกวางประมาณ 19 มิลลิเมตร โดยที่แทงกดนํ้าหนักดังกลาว
มีดานสัมผัสกับผิวของตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมีของกอนตัวอยางทําให
สามารถแนบชิดกันไดอยางพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายนํ้าหนัก และในการรักษาพื้นที่ที่
นํ้าหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหนํ้าหนักในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ที่
คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหนํ้าหนักหรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวด่ิง
ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นมาตามแนวเสนผานศูนยกลาง
เน่ืองจากการใหนํ้าหนักแบบคงที่หรือการใหนํ้าหนักแบบกระทําซ้ําก็ตาม โดยมีลักษณะการ
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มีดานสัมผัสกับผิวของตัวอยางทดสอบเปนสวนโคงที่รัศมีเทากับรัศมีของกอนตัวอยางทําให
สามารถแนบชิดกันไดอยางพอดี เพื่อประโยชนในการกระจายนํ้าหนัก และในการรักษาพื้นที่ที่
นํ้าหนักกระทําใหคงที่ ซึ่งการใหนํ้าหนักในลักษณะน้ีจะทําใหเกิดความเคนดึง (Tensile Stress) ที่
คอนขางสม่ําเสมอกระทําต้ังฉากกับแนวของการใหนํ้าหนักหรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวด่ิง
ซึ่งในที่สุดจะสงผลใหกอนตัวอยางทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นมาตามแนวเสนผานศูนยกลาง
เน่ืองจากการใหนํ้าหนักแบบคงที่หรือการใหนํ้าหนักแบบกระทําซ้ําก็ตาม โดยมีลักษณะการ
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กระจายของความเคน (Stress) ที่เกิดขึ้นภายในกอนตัวอยางทดสอบทั้งในแนวราบและแนวด่ิงขณะ
ทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจะสังเกตเห็นไดวาที่บริเวณกึ่งกลางของกอนตัวอยาง
ทดสอบความเคนอัด (Compression Stress) ที่เกิดขึ้นในแนวด่ิงจะมีขนาดประมาณ 3 เทาของความ
เคนดึง (Tensile Stress) ที่เกิดขึ้นในแนวราบ ดังน้ันจึงทําใหแนใจไดวาผลการทดสอบที่ไดรับเปน
คุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุ มิไดมีความคาดเคลื่อนอันเน่ืองมาจากวิธีการทดสอบแตอยางใด

ชยธันว พรหมศร และคณะ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบวัสดุแบบแรงดึงทางออม
โดยสามารถสรุปถึงขอดีของวิธีการทดสอบไดดังตอไปน้ี

- วิธีการทดสอบมีความเรียบงายไมซับซอน
- ลักษณะการแตกราวของวัสดุเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงดึงคอนขางสม่ําเสมอ
- ความแปรปรวนของผลที่ไดจากการทดลองคอนขางตํ่า
- การทดสอบไมมีผลจากสภาพผิวของวัสดุทดสอบ ทําใหแนใจไดวาผลที่ไดจาก

การทดสอบเปนคุณสมบัติของวัสดุอยางแทจริง

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของความเคนดึงและความเคนอัดในการทดสอบแบบแรงดึงทางออม
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2.5 รองลอ (Rutting)
รองลอเปนลักษณะความเสียหายชนิดหน่ึงของผิวจราจร ซึ่งเกิดการยุบตัวและเสียรูปอยาง

ถาวรตามแนวลอรถ โดยความเสียหายอาจเกิดในชั้นโครงสรางทางหรือในชั้นวัสดุแอสฟลต
คอนกรีตก็ได

White et al. (2002) ไดอธิบายวาสาเหตุหรือกลไกหลักของปญหารองลอบนผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตเหนือชั้นโครงสรางทางที่แข็งแรง เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ไม
สามารถตานทานแรงเฉือนได

Walker (1999) แบงรองลอเปน 4 ประเภท
1. รองลอที่เปนผลมาจากการอัดแนนของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต (Consolidation) เน่ืองจาก

การบดอัดไมเพียงพอหรือไมไดตามขอกําหนดขณะกอสราง
2. รองลอที่เปนผลมาจากผิวทางสึกหรอ (Surface Wear) เน่ืองจากการขัดสีระหวางลอยาง

กับผิวจราจร
3. รองลอที่เปนผลมาจากการเกิด Flow เน่ืองจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตไมเหมาะสม

เชนสวนผสมไมเปนไปตามขอกําหนด แอสฟลตซีเมนตมีคุณภาพไมดี ตลอดจนกระบวนการผสมที่
โรงงาน เทคนิคขั้นตอนการปูผิวและการบดอัด วิธีการตรวจสอบควบคุมคุณภาพขณะกอสราง เปน
ตน รองลอประเภทน้ีจึงมีชื่อเรียกวา Instability Rutting

4. รองลอที่เปนผลมาจากการเสียรูปเชิงกลศาสตร เน่ืองจากความสามารถในการแบกทาน
นํ้าหนักบรรทุกของชั้นโครงสรางทาง ไดแก คุณสมบัติดานความแข็งแรง และความหนาของ
โครงสรางชั้นทางไมสอดคลองกับสภาพการใชงานจริง

ความเสียหายเปนรองลอที่พบในประเทศไทยสามารถแบงได 2 รูปแบบ ไดแก
1. รองลอเกิดในชั้นโครงสรางทาง (Structural Rutting) เน่ืองจากการยุบตัวในแนวด่ิงอยาง

ถาวรของชั้นโครงสรางทางภายใตแรงกระทําซ้ําซากของนํ้าหนักจราจร (Repeated Traffic Loads)
ซึ่งมีสาเหตุหลักเกิดจากการยุบตัวอยางถาวรในชั้นดินฐานราก (Subgrade Soil)

2. รองลอเกิดในชั้นแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Rutting หรือ Instability Rutting) เน่ืองจาก
วัสดุเกิดการเคลื่อนตัวไปดานขางตามแนวลอรถ โดยมีสาเหตุหลักเกิดจากคุณสมบัติดานโครงสราง
ของวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต เชน คาเสถียรภาพความแข็งแรง (Stability) ของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตไมสามารถแบกรับนํ้าหนักบรรทุกเกินพิกัดที่กระทําซ้ําซากได ดังรูปที่ 2.5

ปจจุบันปญหารองลอบนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตไดนํามาพิจารณาในการออกแบบ
โครงสรางชั้นทางแบบใหมแลว โดยไดแบงเปน 2 กรณี ดังน้ี
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1. รองลอที่เปนผลมาจากการอัดแนนหรือยุบตัวในแนวด่ิงของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
และชั้นโครงสรางทาง เน่ืองจากปริมาณชองวางอากาศของวัสดุชั้นทางสูงเกินไปหรือการบดอัด
ขณะกอสรางไมดี โดยการเสียรูปจะเกิดในแนวด่ิงตามแนวกึ่งกลางของลอรถเทาน้ัน แตจะไม
ปรากฏรองรอยการปูดบวมหรือเคลื่อนตัวไปดานขาง

2. รองลอที่เปนผลมาจากการเกิด Flow หรือการเคลื่อนตัวดานขาง โดยการเสียรูปจะเกิดใน
แนวด่ิงตามแนวกึ่งกลางของลอรถ รวมกับการปูดบวม (Shoving) ทั้งสองฝงของลอรถ ทั้งน้ีการ
ทํานายและทดสอบพฤติกรรม การเกิดรองลอสําหรับกรณีหลังจะมีความซับซอนกวากรณีแรก

ดังน้ันรองลอไมไดเกิดจากปญหาของชั้นดินเดิม (Subgrade) หรือชั้นพื้นทางเทาน้ัน แตอาจ
เกิดจากปญหาของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็ได วิธีการออกแบบโครงสรางชั้นทางใหแข็งแรง
และปลอดภัยจําเปนตองพิจารณาโครงสรางชั้นทางทั้งระบบ กลาวคือ ถึงแมวาผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตไดออกแบบใหมีความแข็งแรงที่ดีแลว แตถาชั้นโครงสรางทางไมแข็งแรง ปญหารองลอก็
มีโอกาสเกิดขึ้นได และในทางกลับกัน ถาชั้นโครงสรางทางไดออกแบบใหมีความแข็งแรงดีแลว
แตสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตหรือกระบวนการกอสรางบกพรอง ปญหารองลอก็เกิดขึ้นไดเชนกัน

รูปที่ 2.5 รูปแบบการเกิดรองลอ

การวิเคราะหสาเหตุความเสียหายจากการเกิดรองลอ และการแตกราวเน่ืองจากความลา
โดยพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตทีละประเด็น ดังน้ี

1. พฤติกรรมของวัสดุเชื่อมประสานประเภทแอสฟลต
คุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสานประเภทแอสฟลตที่สําคัญตอสมรรถภาพของสวนผสม

แอสฟลตคอนกรีตไดแก ความไวตออุณหภูมิ ความหนืดยืดหยุนและความเสื่อมสภาพตามอายุการ
ใชงานแอสฟลตเปนวัสดุที่ไวตออุณหภูมิ เมื่ออยูในอุณหภูมิเย็นแอสฟลตจะมีความแข็งตึง (Stiffer)
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น่ีเปนเหตุผลวาทําไมการทดสอบแอสฟลตซีเมนตและสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตจะตองกระทํา
ตามอุณหภูมิทดสอบที่ระบุไว ถาปราศจากอุณหภูมิทดสอบที่ระบุไวก็ไมสามารถแปลความหมาย
ของผลการทดสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุผลอยางเดียวกันพฤติกรรมของแอสฟลตซีเมนต
จึงขึ้นอยูกับเวลาที่แรงมากระทํา น่ันคือ แอสฟลตจะแข็งตึงกวาเมื่อมีแรงกระทําในเวลาที่สั้นกวา
พฤติกรรมของแอสฟลตซีเมนตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและชวงเวลาของแรงที่มากระทํา หมายความวา
องคประกอบสองอยางน้ีสามารถนํามาใชแทนกันได ดังเชนอัตราการใหแรงกระทําอยางชาๆ
สามารถเลียนแบบไดดวยการใชอุณหภูมิสูงๆ และอัตราการใหแรงกระทําอยางเร็วๆ สามารถเลียน
ไดดวยการใชอุณหภูมิตํ่าๆแอสฟลตซีเมนตเปนวัสดุหนืดยืดหยุน(Viscoelastic material) เพราะ
สามารถแสดงคุณสมบัติไดทั้งความหนืด (Viscous) และความยืดหยุน (Elastic) ในเวลาเดียวกัน
เชนที่อุณหภูมิสูง (สูงกวา 100  ํ C) แอสฟลตซีเมนตจะปฏิบัติตัวเหมือนของเหลวหนืดซึ่งแสดง
ความขนเหลวของตัวหลอลื่นดังเชนนํ้ามันเคร่ือง แตที่อุณหภูมิตํ่า(ตํ่ากวา 0  ํC) แอสฟลตซีเมนตจะมี
พฤติกรรมคลายของแข็งยืดหยุนสามารถคืนรูปรางเดิมได หลังจากที่เอาแรงกระทําออกแลว สวนที่
อุณหภูมิปานกลางซึ่งพบกันในระบบโครงสรางถนนทั่วๆไป แอสฟลตซีเมนตจะมีคุณสมบัติเปน
ทั้งของเหลวหนืดและของแข็งยืดหยุน

2. พฤติกรรมของมวลรวม
มวลรวมที่นํามาใชตองมีกําลังเฉือนเพียงพอที่จะสามารถตานทานแรงกระทําซ้ําๆได เมื่อ

มวลรวมรับนํ้าหนักเกินกําหนดก็จะเกิดระนาบแรงเฉือนและอนุภาคของมวลรวมจะเลื่อนหรือเฉือน
ออกจากกัน ดังรูปที่ 2.6 ทําใหผิวจราจรเกิดการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) ตาม
ระนาบเฉือนน้ี หนวยแรงเฉือน (Shear Stress) จะมีคาเกินกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของ
มวลรวม กําลังรับแรงเฉือนของมวลรวมเปนสิ่งสําคัญมาก เน่ืองจากเปนตัวตานทานการเกิดรองลอ
(Rutting) ในผิวทางแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 2.6 แสดงพฤติกรรมการเฉือนของมวลรวม
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ดังน้ันกําลังเฉือนจากมวลรวมจะขึ้นอยูกับความตานทาน มวลรวมมีการยึดเหน่ียวสัมพัทธ
เพียงเล็กนอยการเคลื่อนที่หรือความเสียดทานภายในสวนใหญ มวลรวมที่มีรูปรางเหลี่ยมเน้ือหยาบ
จะใหความตานทานมากกวามวลรวมที่มีรูปรางกลมเน้ือละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อมีแรงมา
กระทํา เพราะวาหนวยแรงของแรงกระทําจะชวยยึดใหมวลรวมมีแนวโนมที่แข็งแรงขึ้นและเพิ่ม
กําลังเฉือนใหมากขึ้นถึงแมวามวลรวมชนิดเหลี่ยมกับมวลรวมชนิดกลมจะใหกําลังเฉือนภายใน
ขนาดเดียวกันก็ตามแตอนุภาคของมวลรวมชนิดเหลี่ยมก็มีแนวโนมที่จะยึดเกาะกันไดดีกวา เปนผล
ทําใหกลุมวัสดุมวลรวมแข็งแรงมากกวา สวนอนุภาคของมวลรวมชนิดกลมมีแนวโนมที่จะลื่นไถล
ระหวางอนุภาคจึงเปนผลใหกลุมวัสดุมวลรวมแข็งแรงนอยกวา ความเสียดทานภายในจะทําให
ความสามารถยึดเกาะกันระหวางอนุภาควัสดุมวลรวมและชวยใหมวลของกลุมวัสดุมวลรวม
แข็งแรงไดเทาๆ กับมวลรวมแตละชนิดในกลุมน้ัน

รูปที่ 2.7 แสดงการยึดเหน่ียวกันของอนุภาคมวลรวม

ขอกําหนดคุณสมบัติของมวลรวมใหมีความเสียดทานภายในก็เพื่อใหมั่นใจวาการผสมมวล
รวมสําหรับHMA จะมีความแข็งแรงเพียงพอ โดยทั่วไปสามารถกระทําไดโดยการกําหนดคารอยละ
ของผิวหนา ที่บดยอยสําหรับสวนหยาบของสวนผสมมวลรวม นอกจากน้ันยังกําหนดปริมาณของ
ทรายธรรมชาติในสวนผสมดวยเน่ืองจากทรายธรรมชาติสวนใหญมีรูปทรงกลมที่มีความเสียดทาน
ภายในนอย

3. พฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
หนวยแรงหลักที่จะกระทําตอ HMA ผานไปยังโครงสรางถนน เมื่อมีนํ้าหนักบรรทุกมา

กระทํา ไดแก หนวยแรงอัดแนวด่ิงภายในชั้นแอสฟลตคอนกรีต และหนวยแรงดึงแนวราบที่
ดานลางชั้นแอสฟลตคอนกรีต ดังน้ัน HMAจะตองแข็งแรงและยืดหยุนได เพื่อตานทานหนวย
แรงอัดและปองกันการเสียรูปอยางถาวรภายในสวนผสม ทํานองเดียวกัน HMA จะตองมีกําลังเฉือน
เพียงพอที่จะตานทานหนวยแรงดึงที่ฐานของชั้นแอสฟลตคอนกรีต และตองยืดหยุนเพียงพอที่จะ
ตานทานแรงตางๆ ที่มากระทําโดยปราศจากรอยแตกราวเน่ืองจากความลา นอกจากน้ัน HMAยัง
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ตองตานทานหนวยแรงที่เกิดจากการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิดวยสวนประกอบแตละอยางใน
สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตเปนสิ่งสําคัญ แตละสวนสามารถอธิบายพฤติกรรมไดดีที่สุดเมื่อ
พิจารณาถึงปฏิกิริยาของแอสฟลตซีเมนตและมวลรวมที่กระทําตอกันในสวนผสมน้ัน วิธีหน่ึงที่จะ
เขาใจพฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็คือ พิจารณาประเภทความเสียหายหลักของ
โครงสรางถนนที่วิศวกรตองการหลีกเลี่ยง ไดแก การเสียรูปอยางถาวร การแตกราวเน่ืองจากความ
ลา และการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า

ความเสียหายของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตน้ันวิศวกรผูออกแบบควรใหความสนใจในการหลีกเลี่ยงที่จะไมใหเกิด มีอยู
ดังตอไปน้ี ประเภท 3

1. การเสียรูปอยางถาวร
การเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) คือ ลักษณะการเสียรูปอยางหน่ึงทําใหผิว

ของรูปตัดขวางของถนนเปลี่ยนแปลงจากรูปรางเดิมที่ออกแบบไว สาเหตุที่เรียกวา การเสียรูปอยาง
ถาวร ก็เพราะวาเปนการเสียหายที่สะสมจากปริมาณนอยๆ ของการเสียรูปที่ไมสามารถกลับคืนสู
รูปรางเดิมได (unrecoverable deformation) ซึ่งเกิดขึ้นในแตละคร้ังที่มีแรงมากระทําตอถนน
ลักษณะทั่วไปของการเสียรูปอยางถาวร ไดแก รอยรองลอ (Rutting) ที่มีแหลงกําเนิดตามที่ตางๆ
เชน ชั้นลางที่รองรับ HMA ออนแอเสียหายจากความชื้น การสึกหรอเน่ืองจากการขัดสี การจราจรที่
มีปริมาณสูง ซึ่งการเสียรูปอยางถาวรสามารถแบงตามลักษณะความเสียหายไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่หน่ึง การเกิดรองลอมีสาเหตุมาจากหนวยแรงที่กระทําซ้ําซากตอชั้นดินเดิมหรือชั้น
รองพื้นทางหรือชั้นพื้นทาง ซึ่งรองรับอยูใตผิวทางแอสฟลตคอนกรีต โดยที่แรงกระทํามีปริมาณ
มากเกินกวาความแข็งแรงของชั้นโครงสรางทางจะรับได ดังรูปที่ 2.8 กําลัง หรือความหนาของ
โครงสรางถนนไมเพียงพอที่จะลดหนวยแรงใหเหลือในระดับที่โครงสรางชั้นทางสามารถรับได
นอกจากน้ันอาจมีสาเหตุจากชั้นโครงสรางถนนที่ไดรับความเสียหายจากปริมาณความชื้นที่แทรก
ซึมเขาไปในโครงสรางถนน ความเสียหายชนิดน้ีเกิดขึ้นในชั้นลางมากกวาที่จะเกิดขึ้นในชั้น
แอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 2.8 รองลอที่เกิดจากชั้นดินเดิมหรือชั้นพื้นทางออนแอ
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กรณีที่สอง การเกิดรองลอที่เกี่ยวของกับการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
เน่ืองจากเกิดการเสียรูปในชั้นแอสฟลตคอนกรีต รอยรองลอชนิดน้ีเปนผลมาจากสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตที่ไมมีกําลังเฉือนมากเพียงพอสําหรับตานทานแรงกระทําจากนํ้าหนักที่มากระทํา
แบบซ้ําซากได สวนผสมที่ออนแอจะสะสมการเสียรูปปริมาณนอยแตถาวรทุกคร้ังที่บรรทุกแตละ
คันแลนผานทําใหเกิดรอยรองลอยุบตัวลงไปใตลอและเคลื่อนตัวทะลักออกทางดานขางของชั้น
แอสฟลตคอนกรีต ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 รอยรองลอที่เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตออนแอ

รอยรองลอที่เกิดจากสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตออนแอมักจะเกิดในชวงฤดูรอน ภายใต
อุณหภูมิโครงสรางที่สูงมาก ถึงแมวาอาจพิจารณาเปนเพียงปญหาเฉพาะแอสฟลตซีเมนต แตในทาง
ที่ถูกตองแลวควรพิจารณาทั้งความตานทานรวมของมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตดวยกันเน่ืองจาก
รอยรองลอเปนการสะสมของการเสียรูปอยางถาวรปริมาณนอยๆ เขาไว ดังน้ันวิธีหน่ึงที่จะเพิ่ม
กําลังเฉือนของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็คือ ใชแอสฟลตซีเมนตชนิดที่ไมใชเพียงแตแข็งตึง แต
จะตองมีพฤติกรรมที่เปนของแข็งยืดหยุนไดดีดวยที่อุณหภูมิสูงๆ เพราะเมื่อมีแรงมากระทํา
แอสฟลตซีเมนตจะไดปฏิบัติตัวเหมือนแทงยางลบและสปริงตัวกลับคืนสูรูปรางเดิมไดโดยไมเสีย
รูปอีกวิธีหน่ึงที่จะเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนของ HMA ก็คือการเลือกใชมวลรวมที่มีแรงเสียดทาน
ภายในสูง ซึ่งไดแก มวลรวมเหลี่ยมเน้ือผิวหยาบและคัดขนาดคละใหเกิดการสัมผัสเกาะกันดี
ระหวางอนุภาคกับอนุภาคเมื่อมีแรงมากระทําตอสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตก็ชวยใหอนุภาคตางๆ
ของมวลรวมเกาะยึดกันอยางแนนหนาและทําหนาที่เหมือนหินกอนใหญกอนเดียวที่ยืดหยุนได
ในขณะที่มวลรวมมีแอสฟลตยึดอยูก็จะประพฤติตัวเหมือนแทงยางลบและสปริงตัวกลับสูรูปราง
เดิมเมื่อเอาแรงที่มากระทําออกไป ในวิธีน้ีก็จะไมมีการสะสมการเสียรูปอยางถาวร

2. การแตกราวเน่ืองจากความลา
การแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) เกิดขึ้นในโครงสรางถนนแอสฟลต

คอนกรีตเมื่อมีแรงมากระทําในหนวยแรงมากเกินกวาที่วัสดุแอสฟลตจะรับได จึงเปนสาเหตุใหมี

 

 

 

 

 

 

 

 



28

รอยแตกราวปรากฏขึ้น สิ่งที่บงบอกเบื้องตนของการแตกราวเน่ืองจากความลาก็คือ รอยแตกตาม
แนวยาวที่เกิดเปนชวงๆ ตามแนวลอรถของการจราจรที่แลนผานบนถนนน้ัน การแตกราวเน่ืองจาก
ความลาจะเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากการแตกเร่ิมแรกที่จุดตางๆจะเขามารวมกันทําใหรอยแตกกอตัวมาก
ขึ้น ขั้นตอนตอไปของการแตกราวเน่ืองจากความลา ก็คือการแตกราวแบบหนังจระเข (Alligator
cracking) ซึ่งมีลักษณะเปนรอยแตกตามขวางมาเชื่อมตอรอยแตกตามแนวยาว ในขั้นตอนที่รุนแรง
ที่สุดก็จะเกิดเปนหลุมบอ (Potholes) เมื่อมีชิ้นสวนของโครงสรางถนนหลุดกระเด็นออกไป
เน่ืองจากการจราจรที่มากระทําตอโครงสรางถนนน้ันการแตกราวเน่ืองจากความลา มีสาเหตุจาก
ปจจัยหลายประการที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ที่เห็นไดชัดเจนก็คือนํ้าหนักบรรทุกมากๆ มากระทําซ้ําๆ
หลายๆ คร้ัง อยูเสมอ โครงสรางถนนบางๆ หรือชั้นรองรับขางลางออนแอมีแนวโนมที่จะแอนตัว
มาก ภายใตแรงกระทําจากนํ้าหนักลอบรรทุกหนัก การแอนตัวมากนําไปสูการเพิ่มหนวยแรงดึงตาม
แนวราบที่ดานลางของชั้นแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งกอใหเกิดการแตกราวเน่ืองจากความลาตามมาการ
ระบายนํ้าที่ไมดีรวมถึงการกอสรางกับการออกแบบที่ไมดีก็มีสวนใหเกิดปญหาดังกลาวน้ีไดเชนกัน
บอยคร้ังที่พบวาการแตกราวเน่ืองจากความลาเปนสิ่งที่เตือนใหทราบวาโครงสรางถนนไดรองรับ
แรงกระทําตามจํานวนของการออกแบบไวแลว ในกรณีเชนน้ีจึงจําเปนตองมีการฟนฟูสมรรถภาพ
ใหมอีกคร้ัง สมมุติวาการแตกราวเน่ืองจากความลาเกิดขึ้นที่ปลายคาบของการออกแบบก็จําเปนตอง
พิจารณาความกาวหนาตามวิธีการออกแบบโครงสรางถนนน้ัน ถาการแตกราวเน่ืองจากความลา
เกิดขึ้นกอนเวลาอันควรที่กําหนดไวตามการออกแบบก็แสดงวาการคาดการณแรงกระทําจาก
ปริมาณการจราจรในการออกแบบน้ันใชคาตํ่ากวาความเปนจริงฉะน้ันวิธีที่ดีที่สุดที่จะไมใหเกิดการ
แตกราวเน่ืองจากความลาก็คือ ในการออกแบบตองใชคาแรงกระทําจากการจราจรหนักใหมีคา
เพียงพอ รักษาชั้นดินเดิมใหแหง ใชโครงสรางถนนที่มีความหนามากขึ้น ใชวัสดุที่ไมออนแอ
เกินไปเมื่อไดรับความชื้น และใช HMA ที่มีความยืดหยุนเพียงพอที่จะตานทานการแอนตัวตามปกติ
ไดการคัดเลือกวัสดุที่ยืดหยุนกําหนดไดจากการเลือกใชวัสดุและการออกแบบสวนผสม HMA
จะตองมีกําลังรับแรงดึงเพียงพอที่จะตานทานตอหนวยแรงดึงที่มากระทําที่ฐานของชั้นแอสฟลต
คอนกรีต และตองมีความยืดหยุนเพียงพอที่จะตานทานแรงกระทําซ้ําๆ โดยปราศจากการแตกราว
น่ันคือ HMA ตองไดรับการออกแบบใหมีพฤติกรรมเหมือนวัสดุออนยืดหยุนเมื่อแรงกระทํามี
ลักษณะเปนแรงดึง เพื่อเอาชนะการแตกราวเน่ืองจากความลา ซึ่งสามารถบรรลุผลไดโดยการใชคา
ความแข็งตึงของแอสฟลตซีเมนตที่ขีดจํากัดสูง เพราะวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของ HMA ไดรับ
อิทธิพลอยางมากมายจากแอสฟลตซีเมนต ดังน้ันแอสฟลตออนจะมีคุณสมบัติที่ดีกวาแอสฟลตแข็ง
ในแงของความลา
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3. การแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า
การแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low temperature cracking) มีสาเหตุมาจาก

สภาพแวดลอมมากกวาแรงกระทําจากการจราจร มีลักษณะเปนรอยแตกตามขวางเปนชวงๆการ
แตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าเกิดขึ้นเมื่อชั้นโครงสรางถนนแอสฟลตคอนกรีตหดตัวในสภาพ
ภูมิอากาศเย็น เมื่อโครงสรางถนนหดตัวจะกอใหเกิดหนวยแรงดึงภายในชั้นแอสฟลตคอนกรีต ถา
หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นมีคามากกวากําลังรับแรงดึงของแอสฟลตคอนกรีต ก็จะทําใหชั้นแอสฟลต
คอนกรีตแตกราว ในเบื้องตนการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าจะเกิดจากวัฏจักรเดียวของอุณหภูมิ
ตํ่า แตก็สามารถพัฒนาตอจากวัฏจักรอุณหภูมิตํ่าซ้ําๆ หลายรอบไดเชนกันวัสดุประสานประเภท
แอสฟลตมีบทบาทสําคัญในเร่ืองการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าโดยทั่วไปแอสฟลตแข็งมี
แนวโนมที่จะเกิดรอยแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าไดงายกวาแอสฟลตออน แอสฟลตที่เสื่อมสภาพ
มากแลวเพราะมีออกซิเดชันมากไป และหรือมีชองวางอากาศ (Air voids) ในสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตมากเกินไป จะมีแนวโนมที่เกิดการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าไดงาย ดังน้ันวิศวกรจึง
ควรใชแอสฟลตออนที่ยังไมมีแนวโนมวาจะเสื่อมสภาพ และควบคุมชองวางอากาศในสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต นอกจากน้ันทําโครงสรางถนนใหหนาแนนเพียงพอจนวัสดุประสานไมสามารถ
ออกซิไดซมากเกินกําหนด ก็จะชวยแกปญหาการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าได

จากการวิเคราะหสาเหตุความเสียหายจากการเกิดรองลอ และการแตกราวเน่ืองจากความลา
โดยพิจารณาพฤติกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต พบวาความเสียหายของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตน้ัน ไดแก การเสียรูปอยางถาวร
(Permanent Deformation) การแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) และการแตกราว
เน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า (Low temperature cracking) ซึ่งสามารถสรุปสาเหตุของความเสียหายใน
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรได คือ เกิดจากการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
ที่ไมดีพอ ชั้นโครงสรางทางตางๆ ไมแข็งแรงเพียงพอ มีการบรรทุกน้ําหนักเกินพิกัดที่กฎหมาย
กําหนด และที่สําคัญวัสดุแอสฟลตที่ใชเปนสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพไมดีพอ ขาดความ
ยืดหยุนและความแข็งแกรง สวนการเสียหายของผิวทางที่แตกราวเน่ืองจากความลา มักเกิดจากการ
รับน้ําหนักบรรทุกในลักษณะซํ้าซาก และวัสดุผิวทางมีคุณภาพที่ไมดีพอ อีกทั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นกับออกซิเจนเมื่อผิวทางผานการใชงาน (Aging) มาระยะหน่ึง ทําใหผิวทางมีความแข็ง
เปราะมากขึ้น ขาดความ ยืดหยุนทําใหเกิดการแตกราวได

2.6 การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในปจจุบันมีหลายวิธีดังน้ี
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การปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ที่ใชวัสดุเชื่อมประสาน เกรด 60-70
เพื่อใหมีความตานทานการเสียรูปอยางถาวร (Permanent Deformation) และทนทานตอความ
เสียหายการแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue Cracking) และการแตกราวเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่า
(Low temperature cracking) โดยการผสมเสนใยเสริมกําลัง (Fiber Reinforced) เขาไปในสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต เสนใยเสริมกําลังเปนการผสมผสานกันระหวางเสนใยของโพลีโอลิฟน
(Polyolefin fibers) และเสนใยอะรามิด (Aramid fibers)การใชเสนใยเสริมกําลังผสมในแอสฟลต
คอนกรีต เปนกระบวนการหน่ึงของการปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต ที่จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพความตานทานแรงดึง คาโมดูลัสยืดหยุน ลดแตกราวเน่ืองจากความลา (Fatigue
cracking) ลดความเสียหายจากผิวทางเปนรองลอ (Rutting) อีกทั้งยังชวยพัฒนาคาเสถียรภาพ
(Stability) และคาการไหล (Flow) เปนผลทําใหผิวทางแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้น
และลดคาใชจายในการซอมบํารุง

การศึกษาที่ผานมาดานการเกิดรองลอทั้งในประเทศและตางประเทศลวนมีการศึกษากันมา
อยางชานาน แตประเทศไทยการศึกษาน้ียังคงมีขอกําจัดอยูหลายดานๆ ซึ่งการศึกษาที่ผานมาทั้งใน
ประเทศและตางประเทศมีการศึกษาตางๆ ไดดังน้ี

Xiao-di and Walubita (2011) พบวาการออกตัวหรือการเรงความเร็วของรถไมมีผลตอการ
เกิดรองลอบนผิวจราจรชวงขึ้นทางลาดชันหรือบริเวณทางแยก แตในทางกลับกัน การชะลอ
ความเร็วเพื่อหยุดรถหรือจอดรอสัญญาณไฟกอใหเกิดความเครียดแบบเฉือนในแนวราบ
(Horizontal Shear Strain) อยางมาก ซึ่งสงผลใหผิวทางปูดบวม (Shoving) และเสียรูปเปนรองลอ
บริเวณทางแยกได

Pirabarooban et al. (2003) ศึกษาประเมินการเกิดรองลอในวัสดุแอสฟลตคอนกรีตอาศัย
แบบจําลองทาง Finite Element โดยพบวาความเร็วของรถมีอิทธิพลตอการเกิดรองลอ วัสดุ
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความหนามาก จะมีโอกาสเกิดรองลอไดสูง โดยความสัมพันธมีแนวโนมการ
เกิดรองลอลดลงเมื่อความเร็วสูง ในทางกลับกันแนวโนมการเกิดรองลอจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
ลดลง

Wang and Al-Qadi (2010) ศึกษาการเกิดรองลอและการปูดบวมบนผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต มีสาเหตุเกิดจากรถที่วิ่งดวยความเร็วตํ่าและขณะที่รถชะลอความเร็ว โดยคาอัตราการ
ทําลาย (Damage Factor) ขณะที่รถชะลอความเร็วอาจสูงถึง 8-32 เทาเมื่อเทียบกับสภาพการใชงาน
ปกติ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความหนาของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต นอกจากน้ีขณะที่รถชะลอความเร็วยัง
เพิ่มโอกาสการเกิดรองลอหรือการปูดบวมบนผิวทางแอสฟลตคอนกรีตประมาณ 2.0 ถึง 2.6 เทา
เน่ืองจากความเครียดแบบเฉือนบนผิวทางเพิ่มขึ้น
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Dong et al. (2010) พบวาการกระจายของหนวยแรงภายในโครงสรางชั้นทาง ชวงการออก
ตัวและการชะลอความเร็วเพื่อจอดรอสัญญาณไฟจราจรบริเวณทางแยก มีความแตกตางไปจาก
สภาพการใชงานปกติ โดยเฉพาะอยางยิ่งการกระจายตัวและขนาดของหนวยแรงเฉือนสูงสุดและ
หนวยแรงเฉือนในแนวราบภายใตนํ้าหนักบรรทุก สงผลใหเกิดการเสียรูปและวิบัติแบบแรงเฉือน
โดยในสภาวะดังกลาวโครงสรางชั้นทางจะแสดงพฤติกรรมหรือคุณลักษณะที่สงผลใหเกิดรองลอ
บนผิวจราจร

2.6.1 การศึกษาปรับปรุงสมรรถนะของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตโดยการเปลี่ยนชนิด
ยาง

2.6.1.1 ความเปนมาของแอสฟลต
แอสฟลต หรือบิทูเมน หรือ บิทูมินัส เปนสารไฮโดรคารบอน ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑผลพลอยไดจากการกลั่นนํ้ามันปโตรเลียมดิบ มีสภาพกึ่งแข็งและกึ่งเหนียวคอนขางแข็งที่
อุณหภูมิปกติ แตเมื่อใหความรอนจะมีลักษณะออนและไหลไดและเมื่อนํามาผสมกับมวลรวมที่
สถานะของเหลวแลวปลอยใหเย็นลงจะมีลักษณะแข็งและยึดมวลรวมไวดวยกันซึ่งนิยมใชเปนวัสดุ
ปูผิวทาง(Paving Materials)แอสฟลตมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานทางวิศวกรรมดีเปนพิเศษ
เพราะมีความแข็งแรงคงทน ยึดเกาะและกันนํ้าไดดี เน่ืองจากแอสฟลตมีความเหนียวหนืดจึงยึดเกาะ
กับมวลรวมไดดี นอกเหนือจากน้ันยังมีความคงทนตอปฏิกิริยากับกรดดาง และเกลือ ถึงแมวาที่
อุณหภูมิปกติแอสฟลตจะมีสถานะเปนของแข็งหรือกึ่งของแข็งแตจะมีสถานะเปน ของเหลวเมื่อ
ไดรับความรอนสูง และสามารถละลายไดในสารทําละลายปโตรเลียม หรือปนกับนํ้าเมื่อเติมสาร
อิมัลซิฟายอิง-เอเจนตทําใหอยูในรูปของเหลวแบบอิมัลชั่น

ตามประวัติศาสตรการนําแอสฟลตมาใชในงานทางเปนคร้ังแรก   เกิดขึ้น
ในป ค.ศ.1802 โดยชาวฝร่ังเศสใชแอสฟลตหินเปนแอสฟลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมาทําเปน
ทางเดินเทา เมื่อถึงป ค.ศ.1838 พบวามีการใชที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ฟลาเดลเฟย จากน้ันในป
ค.ศ.1870 มีการนําแอสฟลตมาใชในการกอสรางผิวทางเปนคร้ังแรกในเมืองนิวอารค รัฐนิวเจอรซีย
ตอมาในป ค.ศ.1876 ไดใชแผนแอสฟลตทําจากแอสฟลตผสมทรายละเอียดเปนวัสดุกอสรางผิวทาง
ในกรุงวอชิงตันดีซีในที่สุดป ค.ศ.1902 ไดเร่ิมมีการกลั่นแอสฟลตปโตรเลียมซึ่งนําไปสูการพัฒนา
ทางอุตสาหกรรมวัสดุแอสฟลตสําหรับปูผิวทาง และมีการใชแอสฟสตกันอยางแพรหลายใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา

2.6.1.2 ประเภทของยางแอสฟลต (Asphalts Classification)
ยางแอสฟลตที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิดเหมาะสําหรับการใชงานที่

แตกตางกัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 1.ยางแอสฟลตที่ไดมาเองตามธรรมชาติ (Native Asphalt)
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2. ยางแอสฟลตที่ไดมาจากกระบวนการผลิตนํ้ามัน (Manufactured Asphalt) แตถาแยกตาม
คุณสมบัติทางกายภาพของยาง สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ แอสฟลตซีเมนต และ แอสฟลต
เหลว

2.6.1.3 ผลิตภัณฑแอสฟลตที่ใชในการกอสรางทาง   มีดังน้ี
1. แอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบ

โดยมีการผลิตเปนเกรดของความหนืดตางกัน   เกรดที่ใชกันมากคือ AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20
และ AC-40 ซึ่งสอดคลองกับเกรดเพนิเทรชัน 200-300 120-150 85-100 60-70 และ 40-50
ตามลําดับ   เกรดของความหนืด   เปนความหนืดที่วัดในหนวย 1 ใน 100 สวนของพอยส +-20% ที่
อุณหภูมิ 60C ตัวอยางเชน AC2.5 จะมีคาความหนืดเปน 250 พอยส +-50 และ AC40 จะมีคาความ
หนืดเปน 4000 พอยส +-800 การนําแอสฟลตซีเมนตมาใชงานโดยการหลอมดวยความรอนกอนที่
จะนําไปผสมกับมวลรวม   เมื่อเย็นลงแอสฟลตซีเมนตซึ่งเหลวจะคอยๆ แข็งตัวมีสถานะคอนขาง
แข็งที่อุณหภูมิปกติก็จะไดวัสดุปูผิวทาง

2. คัทแบคแอสฟลต (Cutback Asphalt) หรือแอสฟลตเหลว  เปนแอสฟลตซีเมนต
ที่ผสมกับตัวทําละลาย (Solvent) เพื่อลดความหนืด ซึ่งจะทําใหการใชงานงายขึ้นที่อุณหภูมิปกติ
เมื่อตัวทําละลายระเหยไปจะเหลือแตแอสฟลตซีเมนต ในปจจุบันแนวโนมการใชคัทแบคแอสฟลต
ลดลง   เน่ืองจากนํ้ามันซึ่งเปนตัวทําละลายที่นิยมใชในการผลิตแอสฟลตซีเมนตราคาคอนขางสูง
และเมื่อนํ้ามันระเหยออกไปจะมีผลกระทบกับสิ่งแวดลอมดวย  การแบงคัทแบคแอสฟลตจึง
สามารถแบงตามอัตราความเร็วของการระเหยได 3 ชนิดคือ

1. ชนิดแข็งตัวเร็ว (Rapid-curing) เรียกยอๆวา RC ประกอบดวยแอสฟลต
ซีเมนตกับตัวทําละลายที่ระเหยเร็ว (light diluents of high volatility) ไดแก นํ้ามันเบนซิน (gasoline)
หรือ แนพธา (naphtha)

2. ชนิดแข็งตัวเร็วปานกลาง (Medium-curing) เรียกยอๆวา MC
ประกอบดวยแอสฟลตซีเมนตกับตัวทําละลายที่ระเหยเร็วปานกลาง (medium diluent of
intermediate volatility) ไดแก นํ้ามันกาด

3. ชนิดแข็งตัวชา (Slow-curing) เรียกยอๆวา SC1 MC ประกอบดวย
แอสฟลตซีเมนตกับนํ้ามันที่ระเหยชา (oil of low volatility) หรืออาจจะไดจากการกลั่นโดยตรง
บางคร้ังคัทแบคแอสฟลตชนิด SC ก็เรียกกันวา โรด-ออยล (Road-oils)

3. แอสฟลตอิมัลชัน (Asphalt Emulsion) เปนสวนผสมแอสฟลตซีเมนตกับนํ้า
แตเน่ืองจากองคประกอบทั้งสองไมสามารถรวมกันไดโดยตรง  จะตองมีการเติมสารอิมัลชัน
(Emulsifying Agent) ซึ่งเปนชนิดหน่ึงของสบู  ลงไปในสวนผสมของอิมัลชันซิไฟดอิงเอเจนตจะ
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ทําใหแอสฟลต  มีการแตกตัว (Break) ออก และกระจายอยูในรูปของหยด (Droplets) ที่มีขนาดเล็ก
มากในนํ้า   เมื่อใชงานอนุภาคของแอสฟลตจะรวมตัวกันแยกออกจากนํ้าและทําหนาที่ยึดเกาะกับ
วัสดุมวลรวมสวนนํ้าระเหยออกไปแอสฟลตอิมัลชันมีการผลิตเปน 2 ประเภท   ขึ้นกับชนิดของสาร
อิมัลชันซิไฟดที่ใช คือ

1. แคทไอออนิกอิมัลชัน (Cationic Emulsion) อนุภาคของแอสฟลตมี
ประจุบวก ซึ่งจะใชงานไดดีกับวัสดุมวลรวมที่เปยกและในสภาพอากาศที่หนาวเย็น

2. แอนไอออนิกอิมัลชัน (Anionic Emulsion) อนุภาคของแอสฟลตเปน
ประจุลบ ซึ่งจะมีการเกาะติดกับอนุภาคของวัสดุมวลรวมที่มีประจุบวกไดดี เชน ซิลิกา

4. พอลิเมอร มอดิไฟด แอสฟลต (Polymer Modify Asphalt) เปนเทคนิคที่นําสาร
ประเภทพอลิเมอรมาผสมกับแอสฟลตซีเมนตตามสัดสวนที่เหมาะสม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
แอสฟลตซีเมนตใหมีความยืดหยุนมากขึ้น

นภัสรพี อนันตชัยพงศ และคณะ (2552) ศึกษาการทดสอบผลทดสอบหาคาเสถียรภาพและ
คาการไหลของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตเปนไปตามขอกําหนดของกรมทางหลวงและพบวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA จะมี คาเสถียรภาพสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ ใช
ยางแอสฟลตชนิด 40/50 และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 ตามลําดับ สวนดัชนี
ความแข็งแรง ชนิดของยางทั้ง 3 มีผลใกลเคียงกันคือเกินคามาตรฐานที่ 80% (ขอกําหนดทางหลวง
ไมนอยกวา 75%) ดังน้ันผิวทาง PMAใหผลตอการตานทางรองลอไดดีกวา แอสฟลตคอนกรีตเกรด
40/50 และ แอสฟลตคอนกรีตเกรด 60/70 ตามลําดับ

ทวิช ชอบพานิช (2552) ศึกษาหาคุณสมบัติของวัสดุงานทางแบบมาตรฐานซูเปอรเพฟเพื่อ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตซีเมนต เกรด 60/70 เกรด 40/50 และโพลิ เมอร
โมดิฟายนแอสฟลต (PMA) ในการตานทานการเกิดรองลอซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงรูปอยางถาวร
และการแตกราวเน่ืองจากความลา พบวาแอสฟลตคอนกรีตเกรด 60/70 มีความตานทานการเกิดรอง
ลอตํ่าที่สุดและแอสฟลตคอนกรีต เกรด 40/50 มีความตานทานการเกิดรองลอสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่
อุณหภูมิตํ่า แต PMA จะมีความตานทานการเกิดรองลอสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิสูง ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดสอบ Dynamic Creep Test

กฤษณะ จันทรโชติ (2551) ศึกษาการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ 5 อุณหภูมิพบวา
โดยทั่วไปแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA จะมีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50 และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด
60/70 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด 40/50 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด PMA ที่
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อุณหภูมิ 5-35 องศาเซลเซียส แตที่ อุณหภูมิ50-60 องศาเซลเซียสแอสฟลต คอนกรีตที่ใชยาง
แอสฟลตชนิด PMA จะมีคาโมดูลัสคืนตัวสูงกวาในขณะที่แอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด
60/70 จะมีคาโมดูลัสคืนตัวตํ่าสุดและผลจากการทดสอบ Dynamic Creep test ที่อุณหภูมิ 40 และ 60
องศาเซลเซียสแสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 60/70 จะเร่ิมเกิดความ
เสียหายจากการยุบตัวถาวรเร็วกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชยางแอสฟลตชนิด 40/50และ PMA ในทุก
อุณหภูมิ

2.6.2 การเติมวัสดุผสมแทรก (Minaral Filler) ผิวทางแบบ Fiber Reinforced Polymer
โดยทั่วไปแลวจุดประสงคหลักของวัสดุผสมแทรกน้ันคือ ชวยในการปรับปรุง

คุณภาพของแอสฟลตคอนกรีตเชนแทนที่ชองวางในสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต ทําใหพื้นที่
ผิวสัมผัสมากขึ้น รวมทั้งความหนาแนน (Density) สูงขึ้น ทําใหเสถียรภาพ กําลังรับนํ้าหนักของ
แอสฟลตคอนกรีตสูงขึ้น สามารถตานทานการเกิดรองลอไดดีขึ้น

Haas et al. (2004) ไดใหนิยามสารเพิ่มคุณภาพในแอสฟลตซีเมนต วาเปนวัสดุที่เพิ่มหรือ
ผสมกับแอสฟลตกอนที่จะนําไปเปนวัสดุแอสฟลตคอนกรีต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติหรือยืดอายุการ
ใชงานตลอดจนการนํามาใชใหมได

สารเพิ่มคุณภาพสวนมากเปนพวกโพลิเมอร (Polymer) เปนสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง
โมเลกุลเหลาน้ีประกอบดวยหนวยที่ซ้ําๆ กัน (Repeating Unit) เปนจํานวนมาก จุดมุงหมายของการ
ปรับปรุงวัสดุเชื่อมประสาน หรือแอสฟลตซีเมนตดวยโพลิเมอรก็เพื่อเพิ่มกําลังการยึดเกาะที่
อุณหภูมิสูงๆ และเพิ่มความยืดหยุนที่อุณหภูมิตํ่า โดยสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของแอสฟลต
ซีเมนตใหมีคุณภาพดีขึ้นกวาเดิม แตทั้งน้ีขึ้นอยูกับสวนประกอบตาง ๆ ที่ประกอบรวมกันเปน
แอสฟลตคอนกรีตโพลีเมอรสังเคราะหตางๆ ที่ใสเขาไปในแอสฟลตเพื่อการปรับปรุงคุณภาพตางก็
มีขบวนการมาจากปฏิกิริยาการเตรียมโพลีเมอรจากโมโนเมอร เรียกวาโพลีเมอรไรเซชั่น
(Polymerization) และแบงประเภทของโพลีเมอรเปนกลุมๆ ดังน้ี

1. Thermoplastic มีคุณลักษณะออนนุมเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัวเมื่อไดรับความเย็น
มีคุณสมบัติความหนืด และเพิ่มความแข็งใหแกแอสฟลตที่อุณหภูมิใชงานปกติ

2. Rubbers มีคุณลักษณะเมื่อใชกับแอสฟลตจะมีผลในการเพิ่มความหนืดใหกับแอสฟลต
Rubbers บางชนิดมีสถานะของ Vulcanized เชน เศษยางรถยนตเกา ซึ่งยากตอการทําลายใน
แอสฟลต ตองใชอุณหภูมิที่สูงมากหรือใชเวลาที่นาน

3. Thermosetting Resins มีสวนประกอบของสาร 2 ชนิด คือ Epoxy resins และแอสฟลต
แตแสดงคุณลักษณะไปทาง Thermosetting Resins มากกวาแอสฟลต มีคุณสมบัติเปนวัสดุเคลือบ
ถนน มีความยึดเกาะเหนียวแนน ตอตานนํ้ามัน และมีเสถียรภาพสูง
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4. Thermoplastic Rubber (TR) จะมีการแสดงพฤติกรรมของ Thermoplasticระหวาง
ขบวนการใหความรอน และจะมีลักษณะเปน Vulcanized Rubber ที่อุณหภูมิปกติ

จากการรวบรวมขอมูลการศึกษาที่ผานของการแกไขปญหารองลอได มีการศึกษาและ
ทดสอบวัสดุผสมแทรกหลายชนิด ดังน้ันจึงสามารถนํามาสรุปการศึกษาที่ผานมาดานรองลอกับการ
ผสมวัสดุไดดังน้ี

1. กิลโซไนท (Gilsonite)
สารปรับปรุงคุณภาพที่มีชื่อ ทางการคา “Gilsonite” ซึ่งเปนสารเพิ่มคุณภาพประเภท

Thermoplastic ซึ่งเตรียมและผลิตขึ้นโดย American Gilsonite Company Salt Lake City, Utah,
U.S.A.ไดสรุปถึงความสามารถของสาร Gilsonite ในดานตาง ในแอสฟลตดังน้ี

- สามารถลดการเปนรองและการปูดของผิวทาง
- ทําใหแอสฟลตแข็งขึ้น และมีเสถียรภาพสูงขึ้น
- เพิ่มการยึดเกาะตอมวลรวมและลดการหลุดลอก
- ลดความไวตออุณหภูมิ
- มีความยืดหยุนเมื่อเปนตัวประสาน
- เพิ่มความสามารถในการรับนํ้าหนัก
- เพิ่มความสามารถในการเคลือบวัสดุมวลรวม

ผลการใชกิลโซไนทผสมในแอสฟลตและใชงานในตางประเทศ ซึ่งมีการใชงานกันมาเปน
เวลานาน ต้ังแต ค.ศ. 1970 โดยนําไปใชแกปญหาการเกิดรองลอในบริเวณตางๆ กิลโซไนท ถูก
นํามาใชปรับปรุงบริเวณที่มีการรับนํ้าหนักมาก ซึ่งมีนํ้าหนักกระทําจากรถบรรทุกขนาดหนักที่ขน
ยายตูสินคาโดยไดผสมกิลโซไนทในแอสฟลตเกรด 60/70 ปริมาณรอยละ 8 โดยสามารถทําใหคา
เพนิเทรชั่น (Penetration) ลดลงเหลือ 40 และใหคาเสถียรภาพมากกวาการใชแอสฟลตปกติ โดยใช
ปริมาณแอสฟลตในสวนผสม 5.2 เปอรเซ็นต โดยผิวทางทําเปน 2 ชั้น และมีความหนาชั้นละ 6
เซนติเมตร ผลการใชงานเมื่อเวลาผานไป 1 ป ยังไมเกิดความเสียหายกับผิวทางมีการนํากิลโซไนท
มาใชเพื่อแกไขปญหาความเสียหายของถนนที่เกิดการเปนรองลอโดยการผสมกิลโซไนทใน
แอสฟลต เกรด 60/70 ในสัดสวน 5.0% ทําใหแอสฟลตมีคาเพนิเทรชั่นจะลดเหลือเพียง 40-50
หลังจากการกอสรางและเปดใหมีการใชงาน ผลการใชงานที่ตรวจสอบเมื่อ 6 เดือน 12 เดือนและ 1
ป ปรากฏวาสามารถลดการเปนรองลอของถนนจากรถบรรทุกนํ้าหนักไดเน่ืองจากถนนตองรองรับ
ปริมาณการจราจรที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งมีสัดสวนของปริมาณรถบรรทุกสูงถึงรอยละ 20 จึงไดมี
การพัฒนาและเลือกใชวัสดุหลายชนิดเพื่อพยายามลดการเสียรูป(Deformation) การปูดบวมและการ
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เปนรองลอของถนนในบริเวณที่มีความเสียหายมาก ไดแก บริเวณทางแยก ซึ่งรถตองมีการหยุดและ
ออกตัว ทําใหผิวทางปูดบวมและมีการเคลื่อนตัวที่ผิวทางเพื่อแกปญหาเหลาน้ี จึงไดนํากิลโซไนท
มาใชโดยผสมลงในแอสฟลต เกรด 60/70 ใชกิลโซไนท 10 เปอรเซ็นต สามารถลดคาเพนิเทรชั่นลง
เหลือ 40หลังจากการใชงานสามารถลดการเกิดเปนรองลอ การปูดบวม และการแตกราวที่อุณหภูมิ
ตํ่า โดยมีอายุการใชงานของผิวทางยาวนานขึ้นจาก 18 – 24 เดือน เปน 3 – 4 ป

2. โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า
สําหรับสารเพิ่มคุณภาพโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า (LDPE) น้ันเปนสารที่ขนขาว

โปรงแสงซึ่งไดจากสารเอทิลีน มีความหนาแนนอยูในชวงต้ังแต 0.91 ถึง 0.93 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตรLDPE มีการใชอยางกวางขวางเพราะมีราคาไมแพง ยืดหยุนได มีความทนทานสูงและทน
ตอสารเคมี LDPE ถูกใชทําเปนขวด หีบหออาหาร และของเลน(Al-Hadidy และ Tan, 1990) ได
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตปรับปรุงดวย LDPE แลวพบวามีจุดออนตัว
(Softening Point) สูงขึ้น และมีรอยละการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากอากาศและความรอนลดลง และ
มีความทนทานสูงขึ้นกวาแอสฟลตทั่วไป ซึ่งจะสงผลใหวัสดุผสมแอสฟลตคอนกรีตที่ปรับปรุงดวย
LDPE จะมีคาเสถียรภาพของมารแชล (Marshall Stability) กําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect
Tensile Strength) และกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีตทั่วไป
(Bayomy และ Carraux, 1994) ไดศึกษาพฤติกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ปรับปรุงดวย LDPE
โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการดวยการผสม LDPE ทั้งในแอสฟลต และในแอสฟลตคอนกรีต
ผลการทดสอบพบวาแอสฟลตที่ผสม LDPE จะมีความหนืด (viscosity) เพิ่มขึ้นอยางมาก สวน
แอสฟลตคอนกรีตที่ผสม LDPE ซึ่งทําโดยการผสม LDPE กับมวลรวม (Aggregate) ที่ทําใหรอน
กอนแลวจึงผสมแอสฟลตเขาไปน้ัน จะมีคุณสมบัติความตานทานความลาและความตานทานการ
เกิดรองลอที่ดีขึ้น นอกจากน้ียังพบวาสัดสวนที่เหมาะสมของ LDPE ที่จะใชผสมแอสฟลตคอนกรีต
น้ันอยูที่รอยละ 1 – 3 โดยนํ้าหนักของมวลรวม (Little, 2009) ไดศึกษาการผสมสาร LDPE เขาไป
ในแอสฟลตเพื่อใชผสมแอสฟลตคอนกรีตที่เรียกวา Novophalt ที่มีความความตานทานการเสียรูป
ถาวรที่อุณหภูมิใชงานสูงๆ ผลการศึกษาพบวาแอสฟลตที่ผสม LDPE จะมีความหนืดสูงขึ้นซึ่ง
สงผลใหแอสฟลตคอนกรีตมีความตานทานแรงเฉือนและความตานทานการยุบตัว (Creep
Deformation) สูงขี้น

3. เถาลอย (Fly Ash) และปูนซีเมนต
เถาลอยและปูนซีเมนตไดมีการใชมาต้ังแตสมัยโบราณ เปนวัสดุผสมแทรกในชั้นรองพื้น

ทาง (Binder) ซึ่งมีคุณลักษณะชวยตานตานการความชื้นไดเปนอยางดีและชวยในการลดชองวาง
(Void) มีรายงานการศึกษาพบวาเถาลอยสามารถเปนตัวผสมเพิ่มของแอสฟลตไดเปนอยางดี
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การศึกษาที่ผานมาในตางประเทศ พบวาการกระจายตัวของขนาดคละ (Gradation) จะขึ้นอยูกับการ
เก็บและวัสดุที่ใชเก็บ สวนใหญขอมูลที่เก็บได จากโรงไฟฟาจะมีขนาดเล็กมาก นอยกวา 1.5 ไมโคร
โดยทั่วไปแลวรูปรางของเถาลอยจะมีลักษณะกลมและมีขนาดอยูที่ประมาณ 0.5–100 ไมโคร แต
อยางไรก็ตามยังมีเศษเล็กๆ นอยๆ ที่มีรูปรางขนาดไมสม่ําเสมอ แตโดยทั่วไปรูปรางจะเปนลักษณะ
กลมที่มีผิวขรุขระ คุณสมบัติของเถาลอยไมแตกตางกับTrinidad Asphalt's mineral filler จาก
การศึกษาพบวาเถาลอยสามารถใชแทนหินปูนฝุนไดการเปรียบเทียบเสถียรภาพของเถาลอยกับฝุน
หินปูน ถาใชปริมาณที่เทากันตามนํ้าหนัก พบวาสามารถลดชองวางไดเทียบเทาฝุนหินปูน ความ
คงทนและความแข็งแรงของแอสฟลตผสมที่มีเถาลอย เมื่อถูกนําไปแชนํ้าพบวายังคงมีความคงทน
เทียบเทากันหรือดีกวาวัสดุผสมแทรกชนิดอ่ืนๆจากการศึกษาพบวาถาหากเพิ่มปริมาณเถาลอย 6%
ตามนํ้าหนักของขนาดคละ จะสงผลใหกําลังของแอสฟลตคอนกรีตเพิ่มขึ้นในปริมาณเถาลอยที่
เทากันที่ผสมในแอสฟลต สวนปริมาณเถาลอยที่ผสมในแอสฟลตจะมีปริมาณที่นอยกวาและคา
VMA ปริมาณที่ใชในปูนซีเมนตปอรตแลนดหรือปูนขาวการใชเถาลอยเปนวัสดุผสมแทรก พบวา
เปนผลดีของคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมแทรก ถาหากใชถึง 30 % ของปริมาณแอสฟลต
สามารถนําไปใชงานไดเปนอยางดี และยังชวยลดความฝดในเน้ือยาง ถาพิจารณาเถาลอยที่มีความ
ละเอียดมาก (ผานตะแกรงเบอร 325) และเถาลอยกลาง (ผานตะแกรงเบอร 270) สงผลใหแอสฟลต
เพิ่มสามารถทางดานความหนืด (Viscosity) เมื่อเทียบกับเถาลอยที่มีขนาดหยาบ(ผานตะแกรงเบอร
200) แนวโนม ความลึกรองลอลดลงเมื่อปริมาณความละเอียดเพิ่มขึ้น แตถาเปรียบเทียบกับเถาลอย
ที่หยาบ จะไมมีผลตอการเกิดรองลอที่มากเน่ืองจากชั้นพื้นทาง (Base) เปนหินขนาดใหญ ไมมีผล
ตอการขัดกัน (Interlocking) ของหินกันเทาที่ควรเถาลอยขนาด 1-44 ไมโคร เปนขนาดที่เหมาะสม
ที่สุดที่จะแทนที่สวนผสมที่มีขนาดใหญที่ทําใหเกิดชองวางมากในมวลรวม โดยจะมีแนวโนมที่ทํา
ใหแอสฟลตแข็งขึ้น และสงผลถึงความสามารถการทํางาน (Workability) ที่ตํ่า จะทําใหปริมาณ
ชองวางของอากาศเพิ่มมากขึ้นหลังจากการบดอัดในกรณีที่ปริมาณแอสฟลต เทากัน ขนาดคละ
เดียวกัน และการเปลี่ยนขนาดคละของเถาลอยที่แตกตางกันสงผลที่เหมือนกันในเร่ืองความ
ตานทานความชื้นยกเวนที่มีการเติมในปริมาณมาก จะทําใหแอสฟลตแข็งขึ้นและแตกไดงายเมื่อเย็น
ตัวลง

Ali et al. (1996) ไดศึกษาการใสเถาลอย 2% ของนํ้าหนักมวลรวม พบวาเถาลอยไมเพียงแต
ทําใหยางแอสฟลตแข็งขึ้นแตยังใหความแข็งแกรงและปองกันการลอกของยางได แตอยางไรก็ตาม
ยังไมมีการศึกษาในเร่ืองการทํางานในหนางานและเร่ืองความตึง ความเครียดของยางแอสฟลต
ตอมาไดมีการศึกษานําปูนซีเมนตเปนวัสดุผสมแทรกในมวลรวม และผลการทดสอบพบวาใหผลดี
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ตอการตานทานความชื้นของ HMA อยางไรก็ตามคุณสมบัติของปูนขาว ที่ไมคอยนิยมใชกันอยาง
แพรหลายน้ัน ซึ่งปจจุบันใชไดกันควบคูกันไปซึ่งทําใหมีความตานทานความชื้น ใน HMA

Oruc et al. (2007) ไดศึกษาปริมาณปูนซีเมนตที่ใสเพิ่มโดยการเปลี่ยนแปลงรอยละต้ังแต 0-
6% พบวา HMA ที่ไมมีวัสดุผสมแทรกทิ้งไวเปนเวลา 6 ชม. มีความเสียหายมากกวาแอสฟลต
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนต

Hao and Liu (2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพของการเพิ่มเถาลอย, ปูนขาว, ปูนซีเมนตและ
นํ้ายาตานการลอก 1% ของนํ้าหนักมวลรวม โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติของขนาดคละที่แตกตางกัน
พบวาหินแกรนิตทําใหเกิดรองลอมากที่สุด และผลชี้ชัดวาการผสมปูนขาวจะใหผลดีที่สุดในการ
ตานทานรองลอรองลงมาเปนปูนซีเมนตสวนดานการตานทานความชื้นเถาลอยและปูนซีเมนตมี
คุณสมบัติที่เหมาะสมในการปองกันดังกลาวผลการศึกษาและเปรียบเทียบของวัสดุผสมแทรกชนิด
ตางๆ สามารถสรุป ไดดังน้ี

- แอสฟลตคอนกรีตที่ผสมวัสดุผสมแทรกจะเกิดรองลอไดมากขึ้นถาหากเพิ่มปริมาณฝุน
หินปูน, ฝุนปูนขาว และปูนซีเมนตตามลําดับ

- สวนผสมที่ผสมฝุนปูนขาวจะทําใหเกิดปริมาณชองวางของอากาศมากขึ้นและยังลดความ
หนาแนนของแอสฟลตคอนกรีตมากกวาการใสปูนซีเมนตเน่ืองจากพื้นที่ผิวสัมผัสของฝุนปูนขาวที่
ผสมกับวัสดุมวลรวมมากกวาผสมกับปูนซีเมนต

- ในการใสวัสดุผสมแทรกทั้งปูนขาว, ปูนซีเมนตและเถาลอยควรจะอยูในชวง 3– 5.5 %
ของนํ้าหนักมวลรวม และไมควรเกิน 5.5% เน่ืองจากจะสงผลเสียในดานเสถียรภาพของแอสฟลต
คอนกรีตและดานอ่ืนๆ การเพิ่มปริมาณวัสดุผสมแทรกที่มากขึ้นจะทําใหการเกิดรองลอที่มากขึ้น
สวนปูนซีเมนตใหผลการเกิดรองลอนอยที่สุด รองลงมาเปนฝุนหินปูนและปูนขาวตามลําดับ

- ในการใชวัสดุผสมแทรกไมควรใสวัสดุผสมแทรกหลายๆชนิด เขาไปผสมกับแอสฟลต
คอนกรีต จะสงผลใหคาโมดูลัสของวัสดุลดลงควรจะเลือกวัสดุผสมแทรกอยางใดอยางหน่ึง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วิธีดําเนินการศึกษา

ตัวอยางที่เตรียมจากงานวิจัยน้ีจะนํามาทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการ
ไหล ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.604/2517 ของกรมทางหลวง

3.1 การเก็บตัวอยางวัสดุเพื่อนําไปออกแบบสวนผสม

3.1.1 วัสดุมวลรวม (aggregates)
วัสดุมวลรวมที่จะนํามาใชในงานแอสฟลตคอนกรีตประกอบดวย มวลรวมหยาบ

(coarse aggregate) มวลรวมละเอียด (fine aggregate) และวัสดุผสมแทรก (mineral filler) โดยที่
วัสดุมวลรวมจะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานขอกําหนด และสามารถคํานวณหาอัตรา
สวนผสมใหอยูในขอกําหนดของแบบสวนผสมได ขนาดคละ (gradation) ของวัสดุมวลรวมให
เปนไปตามตารางที่ 3.1

(1) มวลรวมหยาบ หมายถึงสวนที่คางตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4)
ตองเปนวัสดุที่กรมทางหลวงอนุมัติใหใชได มีความแข็งและคงทน (hard and durable) สะอาด
ปราศจากวัสดุไมพึงประสงคใดๆ ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพดอยลง

(2) มวลรวมละเอียด หมายถึงสวนที่ผานตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4)
ที่สะอาดปราศจากวัสดุไมพึงประสงคใดๆ ที่ทําใหแอสฟลตคอนกรีตมีคุณภาพดอยลง ในกรณีที่
ไมไดระบุเปนอยางอ่ืน มวลรวมละเอียดตองมีคา Sand Equivalent ไมนอยกวารอยละ 50

(3) วัสดุผสมแทรก ใชผสมเพิ่มในกรณีที่สวนละเอียดในมวลรวมมีไมพอ
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ตารางที่ 3.1 ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใช

ขนาดที่ใชเรียก
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) ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล

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

ปริมาณแอสฟลต รอยละโดยมวลของ
มวลรวม

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

ที่มา : ทล.-ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”
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ตารางที่ 3.2 ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก
ขนาดตะแกรง  มิลลิเมตร ปริมาณผานตะแกรง รอยละโดยมวล

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

ที่มา : ทล.-ม. 408/2532 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”

การเก็บตัวอยางวัสดุมวลรวมเร่ิมตนจากการเก็บตัวอยางหิน Cold Bin ที่กอง stock pile
ไวที่โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีตของบริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด ต้ังอยูที่ทางหลวงหมายเลข
305 สาย รังสิต – องครักษ กม. 22+000 ดานขวาทาง 3.000 กิโลเมตร มวลรวมที่นํามาใชในงานวิจัย
น้ีไดแก หินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก

หินปูน
- หนิฝุน จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
หินแกรนิต
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ.ชลบุรี
ตะกรันเหล็ก
- หิน 3/8” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี
- หิน 3/4” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี
- หิน 1” จากแหลงโรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ จ.สระบุรี

จากน้ันทําการเก็บตัวอยางหิน Hot Bin ซึ่งคือหิน Cold Bin ที่ผานการกระบวนการให
ความรอนและแยกขนาดคละดวยตะแกรงขนาดตางๆ จากโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต ซึ่งการ
เก็บตัวอยางจะทําการเก็บทีละ Bin จนครบ 4 Bin รวมทั้งวัสดุผสมแทรก โดยตัวอยางหิน Hot Bin น้ี
จะนําไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุมวลรวมและใชสําหรับการออกแบบสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีตตอไป
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3.1.2 แอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement)
แอสฟลตซีเมนตที่นํามาใชในงานวิจัยน้ีมี 2 ชนิด คือ แอสฟลตซีเมนต เพนิเทรชัน

เกรด 60/70 (AC 60/70) และโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต
(1) แอสฟลตซีเมนต AC 60/70 มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.851-2542 และ

มาตรฐานขอกําหนดวัสดุกรมทางหลวง ที่ ทล.-ก. 401/2531 “Specification for Asphalt Cement”
การเก็บตัวอยางจะดําเนินการขณะถายแอสฟลตซีเมนตจากรถบรรทุกลงถังเก็บ (Storage Tank) ที่
โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต บริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด

(2) โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.851-2542 และ
มาตรฐานขอกําหนดวัสดุกรมทางหลวง ที่ ทล.-ก. 408/2536 “Specification for Asphalt Cement”
การเก็บตัวอยางจะดําเนินการขณะถายแอสฟลตซีเมนตจากรถบรรทุกลงถังเก็บ (storage tank) ที่
โรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีต บริษัท ถนอมวงศบริการ จํากัด

3.2 การทดลองหาคุณสมบัติเบ้ืองตนของวัสดุแอสฟลตคอนกรีต
3.2.1 วัสดุมวลรวม รายละเอียดการทดลองและผลการทดลองเปนดังน้ี

(1) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 203/2515 “วิธีการทดลองหาคา
Sand Equivalent” มวลรวมละเอียดตองมีคา Sand Equivalent ไมนอยกวารอยละ 50

วิธีการทดลองหาคา Sand Equivalent
1. เตรียม Stock Solution

- นําสารละลาย Anhydrous Calcium Chloride 454 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 1900 มล.
- นําสารละลายที่ไดไปกรองผานกระดาษกรองแบบ Rapid Filtering Paper หรือ
Whatman No.12
- เติม USP Glycerine 2050 กรัม และ Formaldehyde 47 กรัม ในสารละลายที่ผานการ

กรองแลวเติมนํ้ากลั่นจนไดสารละลาย 3.8 ลิตร
2. เตรียม Working Solution

-นํา Stock Solution มา 85±5 มล. แลวเติมนํ้ากลั่นใหไดสารละลาย 3.8 ลิตร
3. วิธีการทดสอบ

- เติมสารละลาย Working Solution สูง 4.0±0.1 น้ิว , ทําสองตัวอยาง เพื่อหาคาเฉลี่ย
- นําตัวอยางแหงที่ผานตะแกรงเบอร 4 มาหน่ึงกระปองตวง
- เทวัสดุใสกระบอกตวงพลาสติก
- เคาะไลฟองอากาศ
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- ปลอยวัสดุไวโดยไมรบกวน 10 นาที
- อุดปากกระบอกตวงพลาสติก เขยาดวยเคร่ืองเขยากล 45±1 วินาที หรือเขยาดวยมือ 90

รอบระยะ 228±25 มม. ภายใน 30 วินาที
- ใช Irrigater Tube ดันผานชั้นวัสดุ ใหสวนละเอียดลอยตัวขึ้นอยูเหนือเม็ดหยาบ เติม

สารละลาย ใหถึงขีด 15
- ทิ้งไว 20 นาที โดยไมรบกวน
- อานคาระดับบนสุดที่ตกตะกอนแขวนลอย ไดคา Clay Reading
- นํา Weighted Foot Assembly คอยๆ หยอนลงไป
- อานคาระดับบนสุดลบดวย 10 เปนคา Sand Reading

(2) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 204/2516 “วิธีการทดลองหาขนาด
เม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง” สําหรับวัสดุหิน Cold Bin และวัสดุหิน Hot Bin ของมวล
รวมหยาบ และทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ด
ของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง” สําหรับวัสดุหิน Cold Bin และวัสดุหิน Hot Bin ของมวลรวม
ละเอียด

วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง ดังน้ี
1. ถาวัสดุเปยกใหอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส
2. คลุกเคลาวัสดุในกระบะ
3. แบงวัสดุดวยเคร่ืองแบง
4. ชั่งหินแตละขนาดใหไดนํ้าหนัก ดังน้ี

หิน 1” นํ้าหนักไมนอยกวา 10 กิโลกรัม
หิน 3/4” นํ้าหนักไมนอยกวา 5 กิโลกรัม
หิน 1/2” นํ้าหนักไมนอยกวา 2 กิโลกรัม
หิน 3/8” นํ้าหนักไมนอยกวา 1 กิโลกรัม

5. รอนผานตะแกรงเบอรตางๆ
6. นําวัสดุที่คางแตละตะแกรงมาชั่งนํ้าหนัก

วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง ดังน้ี
1. ถาวัสดุเปยกใหอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส
2. คลุกเคลาวัสดุในกระบะ
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3. แบงวัสดุดวยเคร่ืองแบง
4. ชั่งหิน #4 (หินฝุน) นํ้าหนักไมนอยกวา 0.5 กิโลกรัม
5. ลางวัสดุผานตะแกรงเบอร 200 สวนที่ผานเบอร 200 ทิ้งไป
6. อบวัสดุสวนที่คางตะแกรงเบอร 200
7. รอนผานตะแกรงเบอรตางๆ
8. นําวัสดุที่คางแตละตะแกรงมาชั่งนํ้าหนัก
9. ทําสองตัวอยางการทดสอบ

หลังจากทําการทดสอบ Sieve Analysis of Aggregate ทั้งวัสดุเม็ดหยาบ และเม็ดละเอียดแลว
นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบ มาทําการ Combination หา Mix Proportion ของหินทั้ง Hot Bin,
Cold Bin

(3) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 “วิธีการทดลองหาคาความ
ถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ” สําหรับวัสดุหิน Hot Bin 2, Hot Bin 3 และ Hot Bin 4
ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหทราบคาการดูดซึมนํ้าของวัสดุมวลรวมหยาบดวย และทดลองตามมาตรฐาน
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2518 “วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของวัสดุ
Aggregate ชนิดเม็ดละเอียด” สําหรับวัสดุหิน Hot Bin 1 จากน้ันทําการหาอัตราสวนผสมของวัสดุ
มวลรวม เมื่อรวมกันแลวใหไดขนาดตามตองการ (Blending)

วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ ดังน้ี
1. นําวัสดุขึ้นจากนํ้า คลึงและเช็ดวัสดุดวยผา
2. เช็ดจนชั้นบางๆของนํ้า (Visible Film) ออกหมด เรียกวา Saturated Surface Dry
3. ชั่งนํ้าหนักสภาพ Saturated Surface Dry (B) ทันที
4. นําวัสดุแชนํ้า
5. ชั่งนํ้าหนักวัสดุในนํ้า (C)
6. อบวัสดุที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนแหง
7. ชั่งนํ้าหนักวัสดุอบแหง (A)

วิธีการทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของวัสดุ Aggregate ชนิดเม็ด
ละเอียด ดังน้ี
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การเตรียมการทดสอบ
1. ปรับเทียบหานํ้าหนัก Pycnometer เมื่อใสนํ้าที่อุณหภูมิตางๆ โดยการใสนํ้าในขวด และ

นําไปตม และนําไปชั่งที่อุณหภูมิตางๆเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง นํ้าหนัก
Pycnometer +นํ้า ที่อุณหภูมิตางๆ

2. เตรียมวัสดุ 2 ตัวอยาง โดยรอนแยกดวยตะแกรงเบอร 200
ตัวอยางที่ 1 คือ สวนที่คางตะแกรงเบอร 200 นํ้าหนักประมาณ 1000 กรัม
ตัวอยางที่ 2 คือ สวนที่ผานตะแกรงเบอร 200 นํ้าหนักประมาณ 500 กรัม
สําหรับตัวอยางที่ 1 (คางตะแกรงเบอร 200 ) ตองลางทําความสะอาดกอน
สําหรับตัวอยางที่ 2 (ผานตะแกรงเบอร 200 ) ทําความสะอาดโดยวิธีตมไลคราบสกปรก

3. นําตัวอยางทั้งสองแชในนํ้า 15±4 ชั่วโมง
วิธีการทดสอบ

1. ตัวอยางที่ 1 (คางตะแกรงเบอร 200 )
เกลี่ยตัวอยางใหคอยๆแหง จนเกือบมีสภาพเคลื่อนไหวไดงาย (Free Flowing

Condition) นําตัวอยางใสแบบโลหะอยางหลวมๆจนเต็ม โดยต้ังแบบโลหะบนพื้นที่ไมมีการดูดซึม
ปลอยแทงโลหะตกทับวัสดุอยางอิสระ ที่ความสูง 0.5 ซม. จํานวน 25 คร้ัง ทั่วแบบ ยกแบบโลหะ
ขึ้น ถาตัวอยางไมทะลาย แสดงวาผิวยังเปยกอยูทําซ้ํา จนตัวอยางเร่ิมทะลาย ซึ่งจะไดวัสดุในสภาพ
Saturated Surface Dry ใสตัวอยางในขวด Pycnometer ทันที ชั่งนํ้าหนักขวด+ตัวอยางในสภาพ
Saturated Surface Dry

2. ตัวอยางที่ 2 (ผานตะแกรงเบอร 200 ) ใสตัวอยางในขวด Pycnometer
ตัวอยางทั้งสองตัวอยาง เติมนํ้าใสขวดแลวเพิ่มอุณหภูมิของ ขวด+ตัวอยาง เขยา หมุน

ไลฟองอากาศออกจากขวดจนหมด ชั่งนํ้าหนักและจดคา นํ้าหนักขวด+วัสดุ+นํ้า ที่อุณหภูมิตางๆ
นําวัสดุออกจากขวด แลวอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนแหง ชั่งนํ้าหนักตัวอยางที่อบแหง
แลว บันทึกคา ทําความสะอาดเคร่ืองมือ และอุปกรณ หลังจากทําการทดสอบ Specific Gravity
แลว นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบ มาทําการหา Specific Gravity of  Blend

(4) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 210/2518 “วิธีการทดลองหาคาดัชนี
ความแบน (Flakiness Index) สําหรับมวลรวมหยาบ” คาดัชนีความแบนตองไมเกินรอยละ 35

วิธีการทดลองหาคาดัชนีความแบน (Flakiness Index) สําหรับมวลรวมหยาบ ดังน้ี
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นําวัสดุที่ไดจากวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง มาทําการ
ทดลอง นําสวนที่คางตะแกรงแตละขนาด  มาทําการลอดผานชองความหนา จากน่ันนําไป ชั่ง
นํ้าหนัก

(5) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 211/2518 “วิธีการทดลองหาคาดัชนี
ความยาว (Elongation Index) สําหรับมวลรวมหยาบ” คาดัชนีความยาวตองไมเกินรอยละ 35

วิธีการทดลองหาคาดัชนีความยาว (Elongation Index) สําหรับมวลรวมหยาบ ดังน้ี

นําวัสดุที่ไดจากวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบไมลาง มาทําการ
ทดลอง นําสวนที่คางตะแกรงแตละขนาด มาทําการลอดผานชองความยาว จากน่ันนําไปชั่งนํ้าหนัก

(6) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2515  “วิธีการทดลองหาความสึก
หรอของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles Abrasion” คาความสึกหรอตองไมเกินรอย
ละ 40 เปนวิธีการทดลองประเภทการทดสอบทางกลสมบัติ (Mechanical Tests) เพื่อหาคาความสึก
หรอของวัสดุมวลรวม การทดลองนําตัวอยางทดลองและลูกเหล็กทรงกลมมาตรฐานขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 46.8 มม. มีมวล 390-445 กรัม ใสลงในเคร่ือง Los Angeles ซึ่งมีลักษณะเปน
โลหะรูปทรงกระบอกหมุนในแกนราบดวยความเร็ว 30-35 รอบตอนาที โดยจะหมุนใหได 500
หรือ 1000 รอบ ขึ้นอยูกับขนาดวัสดุ นําตัวอยางมาลางบนตะแกรงเบอร 12 ปริมาณรอยละของสวน
ละเอียดที่เล็กกวาตะแกรงเบอร 12 เมื่อเทียบกับมวลเร่ิมตนเปนคา Abrasion Value คาขอบเขตที่
เหมาะสมเมื่อพิจารณาตามประเภทชนิดหินและปริมาณการจราจรได

(7) ทดลองตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2515  “วิธีการทดลองหาความ
คงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยการใชโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 รอบ สวนที่ไมคงทนตองไม
เกินรอยละ 9 การเตรียมตัวอยางมวลรวมละเอียด สําหรับมวลรวมละเอียดที่จะนํามาใชในการ
ทดลองจะตองผานตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร (3/8 น้ิว) ทั้งหมด นํามวลรวมมารอนผานตะแกรง
ขนาดตางๆ มวลที่ใชในการทดลอง แตละขนาดจะตองไมนอยกวา 100 กรัม การเตรียมตัวอยางมวล
รวมเม็ดหยาบ สําหรับมวลรวมเม็ดหยาบที่จะนํามาใชในการทดลองจะตองรอนเอาสวนที่ผาน
ตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4) ออกใหหมด นํามวลรวมที่คางตะแกรงเบอร 4 มารอนผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ การทดลองนํามวลรวมไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส แชตัวอยางลงใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต เปนเวลาไมนอยกวา 16 ชั่วโมง แตไมเกิน 18 ชั่วโมง ปดฝาภาชนะที่ใส
ตัวอยางทดลอง เพื่อลดการระเหยของสารละลาย และตลอดระยะเวลาที่แชตัวอยางจะตองควบคุม
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หลังจากแชแลวเสร็จเอามวลรวมออกจากสารละลายปลอยทิ้งไวอีก 15
นาที และนําไปอบ 110±5 องศาเซลเซียส อบตัวอยางจนมวลคงที่ จากน่ันนําออกมาชั่งทุกๆ 2-4
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ชั่วโมง จนแนใจวามวลคงที่ ทําการทดลองซ้ําต้ังแตการแชสารละลายจนครบ 5 รอบ จากน่ันทิ้งไว
ใหเย็นที่อุณหภิมิหอง นําตัวอยางมาลางดวยนํ้า ในระหวางการลางตัวอยางตองไมถูกกระแทรก จาก
น่ันนําตัวอยางไปอบจนมีมวลคงที่ที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และ
นําไปรอนผานตะแกรงตางๆ ชั่งมวลของตัวอยางที่คางอยุแตละชั้นตะแกรง

(8) ทดลอง Polished Stone Value (PSV) วิธีการทดลองหาความตานการลื่นไถลของ
หินเมื่อถูกขัด ซึ่งเปนประเภทการทดสอบทางกลสมบัติวัสดุมวลรวมหินผิวทาง ตามมาตรฐาน BS
812 : Part 114 : 1989 ตัวอยางทดลองขนาด 7.94 – 9.52 มม. ที่มีผิวหนาเรียบ รูปรางเหลี่ยมหรือ
กลมไมแบนยาว จะถูกหลอติดกับปูนพาสเตอรในแบบหลอขนาด 5x20 ซม. นําไปแชนํ้าเปนเวลา
7-14 วัน และนําไปติดต้ังในวงลอหมุน ซึ่งถูกกดทับดวยวงลอยางที่ถวงนํ้าหนัก 40 กก.ไว วงลอ
หมุนเพื่อขัดตัวอยางขณะที่ผงขัดและนํ้าจะถูกลําเลียงใสตลอดเวลา ตัวอยางที่ถูกขัดแลวนําไปหา
ความตานการลื่นไถล (Skid resistance) โดยเคร่ืองมือ Standard pendulum arc friction tester ซึ่งมี
ลักษณะเปนแขนแกวง อานคาสัมประสิทธิ์ความตานการลื่นไถล เปนคา PSV. คา PSV. มีคาสูง
แสดงวาเมื่อหินผานการขัดถูหินยังมีคาความตานการลื่นไถลมาก กรณีนํามาใชเปนวัสดุหินผิวทาง
จะมีความคงทนตอการขัดถูโดยลอยานพาหนะไดมาก ผิวจราจรมีความฝดมาก คา PSV. ที่มากกวา
50 ขึ้นไป ถือไดวาดีมีความเหมาะสมเปนที่ยอมรับ หินโดยทั่วๆไปแลวจะมีคา PSV. ไมเกิน 65

(9) ทดลอง Aggregate Crushing Value (ACV) วิธีการทดลองประเภทการทดสอบทาง
กลสมบัติ ตามมาตรฐาน BS 812 : Part 110 : 1990 เพื่อหาปริมาณการแตกหักของวัสดุมวลรวมเมื่อ
ถูกแรงบด ตัวอยางทดลองมีขนาดผานตะแกรง 12.25 มม. และคางตะแกรงขนาด 9.52 มม.
ประมาณ 2 กก. ที่บรรจุในกระบอกโลหะมาทําการทดลองดวยแรงกดอยางตอเน่ืองจนถึง 40.64 ตัน
ในเวลา 10 นาที ปริมาณรอยละของวัสดุมวลรวมที่แตกหักและมีขนาดเล็กกวา 2.40 มม. เมื่อ
เปรียบเทียบกับมวลวัสดุเร่ิมตนเปนคา ACV.

(10) ทดลอง Aggregate Impact Value (AIV) Aggregate impact value (AIV) วิธีการ
ทดลองประเภทการทดสอบทางกลสมบัติ ตามมาตรฐาน BS 812 : Part 112 : 1990 เพื่อหาปริมาณ
การแตกหักของวัสดุมวลรวมเมื่อถูกแรงตกกระแทก ตัวอยางทดลองมีขนาดผานตะแกรง 12.25 มม.
และคางตะแกรงขนาด 9.52 มม. บรรจุในถวยโลหะที่ติดต้ังอยูใตตุมโลหะมาตรฐานมวล 13.5 –
14.1 กก. ซึ่งถูกปลอยใหตกกระแทกวัสดุมวลรวมในแนวด่ิง เปนระยะทาง 380 + 6.5 มม. จํานวน
15 คร้ัง ปริมาณรอยละของวัสดุมวลรวมที่แตกหักและมีขนาดเล็กกวา 2.40 มม. เมื่อเปรียบเทียบกับ
มวลวัสดุเร่ิมตน เปนคา AIV. คา AIV. เปนการตรวจวัดประเมินหาคาความตานทานการแตกหักลง
เปนเม็ดขนาดเล็กของวัสดุมวลรวมที่จะเกิดขึ้นทั้งในขณะกอสรางและเมื่อรับนํ้าหนักจาก
ยานพาหนะตลอดชวงอายุการใชงาน
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3.3 การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีต
การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตทั้ง 2 ชนิด ออกแบบตามมาตรฐานวิธีการทดลอง

กรมทางหลวง ที่ ทล.-ท. 604/2517 “วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธี Marshall” โดยใช
วัสดุมวลรวมหิน Hot Bin และวัสดุผสมแทรกที่ผานการทดลองหาคุณสมบัติตามขอ 3.2 แลวใช
Mix Proportion ในการจัดสัดสวนหินแตละ Bin ใหมีนํ้าหนักรวม 1,200 กรัม ตอ 1 กอนตัวอยาง
ใหอยูในการออกแบบขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่ใชในการผสม
แอสฟลตคอนกรีต สําหรับชั้นรองผิวทาง ดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ขอกําหนดในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีต

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 “มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt)”
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วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีต โดยวิธี Marshall ดังน้ี
1. การเตรียมตัวอยาง

นําวัสดุ Hot Bin ที่ไดทดสอบไปกอนหนาน้ี ซึ่งจะไดคา ดังน้ี
 ขนาดวัสดุชนิดเม็ดหยาบ
 ขนาดวัสดุชนิดเม็ดละเอียด
 ความถวงจําเพาะของวัสดุเม็ดหยาบ
 ความถวงจําเพาะของวัสดุเม็ดละเอียด

ทดสอบจัดสัดสวนวัสดุมวลรวมตาม (Proportion) Hot Bin  1:2:3:4 (หิน3/8”:หิน1/2”:หิน
3/4”:หิน1”) โดยใชแอสฟลตซีเมนต 5% ของนํ้าหนักกอนตัวอยาง คือ  กอนละ 1200 กรัม เตรียม
วัสดุตามสัดสวน จํานวน 3 ตัวอยาง ตัวอยางละ 1200 กรัม อบตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 160±5 องศา
เซลเซียส ใหความรอนแอสฟลตซีเมนต ใหมีอุณหภูมิ 159±5ºC ใหความรอนกับแบบสําหรับบดทับ
และคอน ดวย Hot Plate ที่มีอุณหภูมิ 100ºC

2. วิธีการทดลอง
ผสมตัวอยางกับยางแอสฟลต เทตัวอยางใสแบบ ใช spatula แซะ ดานขาง 15 คร้ัง และตรง

กลาง 10 คร้ังปลอยตัวอยางใหมีอุณหภูมิ 145±5 องศาเซลเซียส บดทับตัวอยางดานละ 75 คร้ัง
ปลอยตัวอยางใหเย็นลงตามอุณหภูมิหอง ดันตัวอยางที่บดทับออกจากแบบ การหาความแนนของ
ตัวอยาง ชั่งตัวอยางหานํ้าหนักในอากาศ นําตัวอยางแชนํ้า 5 นาที แลวเช็ดใหผิวแหง ชั่งนํ้าหนัก
สภาพผิวแหง ชั่งตัวอยางหานํ้าหนักในนํ้า

3. การหาคา Stability และ Flow
นํากอนตัวอยางแชนํ้า ที่อุณหภูมิ 60±10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที นําตัวอยางมา

ทดสอบหาคา Stability และ Flow

3.4 การเตรียมตัวอยางและการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลต
คอนกรีต
การทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีต ใชกอนตัวอยางแอสฟลต

คอนกรีต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว สูงประมาณ 2.5 น้ิว จํานวน 400 กอนตัวอยาง โดยจะ
ทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม เสถียรภาพ และการไหล

3.4.1 การทดสอบหาคาดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของสวนผสมแอสฟลต
คอนกรีต เพื่อหาคากําลังตานทานตอการหลุดลอกของสวนผสมแอสฟลต
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แชในสารละลายเกลือแกง
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ไปอบที่อุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา16-18 ชม . ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง นํา
ตัวอยางหาความแนน ชั่งตัวอยางในอากาศ  ชั่งตัวอยางในนํ้า นําตัวอยางแชนํ้า 5 นาที แลว
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ออกมาแชในสารละลายเกลือแกงความเขมขน 5 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 60±1 องศา
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ชม. นําตัวอยางมาทดลองหาคา Stability และ Flow กลุมที่ 2ไมแชในสารละลายเกลือแกง
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คาเฉลี่ย
3.4.2 การทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength : ITS)

การทดสอบน้ีอางอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ 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” เปน
การทดสอบเพื่อหาคาแรงดึงในกอนตัวอยาง โดยใหแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง
ซึ่งมีการกําหนดอัตราการปอนนํ้าหนักใหเกิดการยุบตัวคงที่จนกอนตัวอยางพังทลาย
รายละเอียดวิธีการทดสอบ มีดังน้ี
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(1) แบงกอนตัวอยางทั้ง 10 ชนิด ออกเปน 4 ชุด ๆ ละ 5 กอนตัวอยาง เพื่อนําไปทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 20๐C, 35๐C, 50๐C และ 65๐C ตามลําดับ เน่ืองจากการทดสอบวัสดุจําพวกที่มี
คุณลักษณะเฉพาะที่แปรเปลี่ยนคุณสมบัติตามอุณหภูมิน้ัน การทดสอบควรกระทําที่อุณหภูมิตางกัน
อยางนอย 3 คา เพื่อจะแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุ

(2) นํากอนตัวอยางทั้ง 10 ชนิด ที่จะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 20๐C มาวัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความหนาเฉลี่ยของแตละกอนตัวอยาง กอนนําไปใสตูควบคุมอุณหภูมิ เปนเวลาไม
นอยกวา 2 ชั่วโมง เพื่อใหกอนตัวอยางมีอุณหภูมิเดียวกันทั่วทั้งกอน

(3) นํากอนตัวอยางมาใสในอุปกรณสําหรับกดกอนตัวอยาง Indirect Tensile Strength
Test แลวนําเขาเคร่ือง Stability Compression Machine ดังรูปที่ 3.1 โดยมีการควบคุมอุณหภูมิใหแต
ละกอนมีการสูญเสียอุณหภูมิจากตูควบคุมอุณหภูมิ ถึงอุปกรณสําหรับกดกอนตัวอยาง ที่เทาๆกัน
โดยการเคลื่อนยายตัวอยางที่อุณภูมิหองปกติ และนําตัวอยางออกจากตูควบคุมอุณหภูมิที่ละกอน
กดตัวอยางโดยกดนํ้าหนักดวยอัตราเร็ว 50 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งตัวอยางพังทลาย บันทึกคา
นํ้าหนักสูงสุด แลวทําการคํานวณคากําลังรับแรงดึงทางออม

รูปที่ 3.1 การทดสอบหาคาความตานทานตอแรงดึงทางออม

(4) ดําเนินการในขั้นตอนขอ (2) และ (3) สําหรับการทดสอบชุดตัวอยางที่อุณหภูมิ 35๐

C, 50๐C และ 65๐C ตามลําดับ
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บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีจะนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน

หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ เร่ิมจากการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตน คุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวม จากน้ันจะไดแสดงผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่
ใชหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม

ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของหินปูนที่ไดจาก โรงโมหินทัศนา ชลบุรี อ.เมือง จ.ชลบุรี
คุณสมบัติของหินแกรนิตที่ไดจาก โรงโมหินเทพศิลาแอกกริเกต อ.เมือง จ. ชลบุรี และ
คุณสมบัติของตะกรันเหล็ก  ที่ไดจาก โรงโมหินสยามสตีลมิลลเซอรวิส อ.บานหมอ
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 คา Los Angeles abrasion value, LAA ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ในการ
ทดสอบ

ผลการทดสอบ Los Angeles abrasion value (รูปที่ 4.1) แสดงใหเห็นวาหินปูน หินแกรนิต
และตะกรันเหล็ก ที่นํามาทดสอบ มีผลทดสอบที่ผานมาตรฐาน  กลาวคือคาความสึกหรอตองไม
เกินรอยละ 40 หินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันมีคาความสึกหรอรอยละ 22.9, 19.7 และ 17.1
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาหินปูนมีคาความสึกหรอมากที่สุด ขณะที่ ตะกรันเหล็กมีคาความสึกหรอที่
นอยที่สุด  หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาตะกรันเหล็กมีความคงทนมากที่สุด และเกิดการแตกสลาย หรือ
เปลี่ยนสภาพของอนุภาค เมื่อรับนํ้าหนักบรรทุกนอยที่สุด 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) แสดงใหเห็นวาหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก
ที่นํามาทดสอบผานมาตรฐาน  กลาวคือเมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ที่ไดจากการเตรียม
เกลือผง (Na2SO4) 350 กรัม ผสมกับนํ้า 1 ลิตร แชจํานวน 5 รอบ มวลรวมที่หายไปหลังจากทดสอบ
มีคาไมเกินรอยละ 9 คา Soundness ของหินปูน หินแกรนิต  และตะกรันเหล็ก เทากับรอยละ 1.6,
1.7 และรอยละ 0.6 ตามลําดับ จะเห็นไดวาหินปูนและหินแกรนิตเกิดการผุกรอนใกลเคียงกัน เมื่อ
นําไปแชในโซเดียมซัลเฟต ขณะที่ ตะกรันเหล็กมีความคงทนตอสารละลายโซเดียมซัลเฟตสูงที่สุด
และสูงกวาหินปูนและหินแกรนิตถึงเกือบ 3 เทา

Standard less 9

 

 

 

 

 

 

 

 



55

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

การทดสอบ Aggregate impact value, AIV คือการทดสอบหาปริมาณการแตกหักของมวล
รวมเมื่อถูกกระแทรก ดวยเหล็กกระทุงหนัก 13.5 – 14.1 กิโลกรัม 15 คร้ัง จํานวน 3 ชั้น รูปที่ 4.3
แสดงใหเห็นวาหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็กมีคา AIV เทากับรอยละ 13.6, 18.2 และ 13.9
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาหินปูนและตะกรันเหล็กมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทรกได
ใกลเคียงกัน  ขณะที่  หินแกรนิตมีความสามารถในการตานทานแรงกระแทรกไดตํ่าที่สุด อยางไรก็
ตาม  ความแตกตางมีคาตํ่ามากประมาณรอยละ 5 เทาน้ัน
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รูปที่ 4.4 Aggregate crushing value, ACV (%) ของหินปูน หินแกรนิต และตะกรันเหล็ก ในการ
ทดสอบ

การทดสอบ Aggregate crushing value, ACV คือการทดสอบหาปริมาณการแตกหักเมื่อ
หินถูกแรงบดอยางตอเน่ือง จนถึง 40 ตัน ในเวลา 10 นาที รูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาตัวอยางทั้งสามมี
คา ACV ใกลเคียงกัน  หินปูนมีคา ACV เทากับรอยละ 18.9 หินแกรนิตมีคา ACV เทากับรอยละ
18.3 และตะกรันเหล็กมีคา ACV เทากับรอยละ 18.4 ดังน้ัน  จึงกลาวไดวามวลรวมทั้งสามมี
ตานทานแรงบดไดใกลเคียงกัน

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) พบวาหินปูนมีคาความตานทานการ
ลื่นไถลเทากับ 45.8 หินแกรนิตมีคาความตานทานการลื่นไถลเทากับ 50.5 และตะกรันเหล็กมีคา
ความตานทานการลื่นไถลเทากับ 50.6 จะเห็นไดวาหินปูนมีคาความตานทานการลื่นไถลหลังถูกขัด
นอยที่สุด และมีคาผลการทดสอบไมผานเกณฑมาตรฐาน  ซึ่งหินแกรนิต และตะกรันเหล็กมีคา
ความตานทานการลื่นไถลที่ใกลเคียงกัน และผานมาตรฐานการทดสอบ คือมีคาความตานทานการ
ลื่นไถลตองมากกวา 50

วัสดุมวลรวมที่จะนํามาเปนสวนผสมในแอสฟลตคอนกรีตจะตองเปนวัสดุที่มีความคงทน
ตอแรงกระแทก แรงบดอัด ตอการแตกหักเปนกอนเล็ก มีคุณสมบัติในการตานทานตอการขัดสี
และมีรูปรางที่เปนเหลี่ยมมุมจะขัดประสานกัน เพราะเมื่อบดอัดแลวจะสามารถรับนํ้าหนักไดดี

จากการทดสอบ Soundness, Los Angeles abrasion, Aggregate impact, Aggregate
crushing และ Polished stone ของวัสดุมวลรวมทั้งสามชนิด พบวาตะกรันเหล็ก เปนวัสดุที่ทนทาน
ตอการสึกหรอมากที่สุด  และสามารถรับนํ้าหนักแบบกระแทรก และบดอัดไดดี และมีคาความ
ตานทานการลื่นไถลที่สูง ซึ่งจัดเปนวัสดุมวลรวมทางเลือกที่ดี เพราะตะกรันเหล็กเปนกากขยะ
อุตสาหกรรม นอกจากประโยชนที่เกิดจากการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชน และยังชวยใน
การลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในสวนของการทําลายตะกรันเหล็ก แลวยังสงผลใหไดผิวทาง
แอสฟลตคอนกรีตที่มีความคงทน แข็งแรง และมีอายุใชงานที่ยาวนานมากขึ้นอีกดวย

4.3 ผลการออกแบบสวนผสม
เน่ืองจากหินปูนเปนมวลรวมหยาบที่มีการใชมากในประเทศไทย  แตมีคุณสมบัติดานความ

แข็งแรงความความคงทนตํ่ากวาหินแกรนิต  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบจึงมี
คุณสมบัติดานกําลังอัดที่ดอยกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบ  การแทนที่
หินปูนดวยตะกรันเหล็กเปนแนวทางหน่ึงในการพัฒนาคุณสมบัติดานกําลังอัดของแอสฟลต
คอนกรีต  ซึ่งมีประโยชนในแงวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม  ตารางที่ 4.2 แสดงการ
ปรับเปลี่ยนสวนผสมระหวางหินปูน  หินแกรนิต  และตะกรันเหล็ก  เพื่อใหไดขนาดคละของมวล
รวมตามขอกําหนดของ Marshall รูปที่ 4.6 – 4.10 แสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินที่ไดจาก
สวนผสมของ Filter, Bin 1, Bin 2, Bin 3 และ Bin 4
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ตารางที่ 4.2 ตารางชนิดวัสดุมวลรวมชนิดแอสฟลต และMix Proportion ตางๆ ที่ใชทดสอบ

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 4.8 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 3, 8

รูปที่ 4.9 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 4, 9
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รูปที่ 4.10 การกระจายขนาดคละของมวลรวม ใน Mix Proportion ที่ 5, 10

จากรูปที่ 4.6 – 4.10 ซึ่งแสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินเปรียบเทียบกับเกณฑขอกําหนด
ของกรมทางหลวง (ขอบเขตบนและลาง) จะเห็นไดวาลักษณะการจัดรียงตัวของขนาดคละของมวล
รวมในแตละ Mix Proportion มีลักษณะที่คลายกัน คือ มวลรวมที่มีขนาดคละที่ดี (Well Graded)
ซึ่งเปนหลักการของการผสมแบบ Marshall เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มความตานทานตอแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นในแอสฟลตคอนกรีต เมื่อมวลรวมแนน (Dense Graded) อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา
จะสัมผัสซึ่งกันและกัน และยึดเกาะกันแนนประสานขัดเหลี่ยมมุมกัน กับอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อ
ไดรับการบดอัดแลวจะทําใหสามารถรับนํ้าหนักไดดีมากขึ้น

4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ผลการทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) เปนคาที่บอกวา

แอสฟลตคอนกรีตจะคงทนตอการพังทลาย การเปลี่ยนรูปรางเมื่อมีนํ้าหนักมากระทํากับตัวอยาง
รวมถึงการยึดเกาะระหวางวัสดุมวลรวม รูปที่ 4.11 และ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวาง
เสถียรภาพและการไหลกับสัดสวนผสม ที่แอสฟลตประเภท 60/70 และ PMA
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาเสถียรภาพ (Stability) กับสัดสวนผสม

จากผลการทดสอบเสถียรภาพ จะเห็นไดวาแอสฟลตคอนกรีตทุกสัดสวนผสมมีคาเสถียรภาพผาน
มาตรฐานของกรมทางหลวง คือ คา Stability มากกวา 1,800 ปอนด และแอสฟลตคอนกรีตชนิด
PMA มีคาเสถียรภาพที่สูงกวาแอสฟลตคอนกรีตชนิด AC60/70 ทุกสัดสวนผสมของ

มวลรวมหยาบ  สัดสวนที่ใหคาเสถียรภาพสูงสุดคือสัดสวนที่ใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบ
(Bin 2 ถึง 4) และใชหินปูนเปน Filter (LSSS) สําหรับแอสฟลตทั้งสองชนิด (AC60/60 และ PMA)
โดยมีคาเทากับ 3,282.93 ปอนด และ 4,697.33 ปอนด  สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 และ PMA
ตามลําดับ การใชตะกรันเหล็กในแอสฟลตชนิด AC60/70 ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลต
คอนกรีตไดอยางชัดเจน   ดังจะเห็นไดวาแอสฟลตคอนกรีต LSSS ชนิด AC60/70 มีคาเสถียรภาพ
เทียบเทาแอสฟลตคอนกรีตชนิด PMA ที่ใชหินธรรมชาติ (หินปูนและแกรนิต) (ตัวอยาง LLLL
และ LGGG) ผลทดสอบน้ีแสดงใหเห็นวาเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตแปรผันตามมวลรวม
หยาบและชนิดของแอสฟลต  การใชตะกรันเหล็กเปนมวลรวมหยาบชวยเพิ่มเสถียรภาพและลด
ตนทุนจากการใชแอสฟลตที่มีคุณภาพสูง
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบหาคาการไหล (Flow)

ผลการทดสอบการไหล ดังแสดงในรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีตทุก
สัดสวนผสมมีคาการไหลผานมาตรฐาน  ซึ่งกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 8-16 แอสฟลตคอนกรีตทุก
สัดสวนมีคาการไหลใกลเคียงกันเทากับ 12 ยกเวนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตชนิด AC60/70 ที่ใช

หินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบ (LGGG) ที่มีคาการไหลเทากับ 11 ทั้งน้ีเน่ืองจากการไหล
ขึ้นอยูกับการออกแบบขนาดคละและการจัดเรียงตัวของมวลรวม (Gradation) และการบดทับกอน
ตัวอยาง

ผลการทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) เปนคาที่บงบอกความสามารถในการ
ตานทานการสึกกรอน หลุดลอน ของสวนผสมเมื่อนําไปใชทําผิวทาง อันมีสาเหตุมาจากสภาวะ
แวดลอมที่วิกฤต และอุณหภูมิของผิวทางที่สูง  สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีดัชนีความแข็งแรง
สูง จะสามารถตานทานการหลุดรอนไดสูงกวาสวนผสมที่มีคาดัชนีความแข็งแรงตํ่า  ผลการ
ทดสอบดัชนีความแข็งแรงของวัสดุเชื่อมประสานชนิด AC60/70 และ PMA ที่ใชวัสดุมวลรวมที่
แตงตางกัน ซึ่งมีผลการทดสอบดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.13 ดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทุกสัดสวนมีคาใกลเคียงกัน  โดยไม
แปรผันตามชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  และมีคาเกินกวารอยละ 90 ซึ่งสูงกวา
เกณฑมาตรฐานที่ระบุใหมีคาไมนอยกวารอยละ 75 จะเห็นไดวาดัชนีกําลังมีคาใกลเคียงกัน  แมวา
เสถียรภาพจะมีคาตางกัน  ทังน้ีเน่ืองจากดัชนีกําลังเปนคาเสถียรภาพที่คํานวณเทียบกับคา
เสถียรภาพเร่ิมตน (คาเสถียรภาพของกอนตัวอยางที่แชนํ้าเกลือเทียบกับคาเสถีรภาพของกอน
ตัวอยางที่ไมแชนํ้าเกลือ)

ผลการทดสอบคากําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) ของตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4.14 – 4.17 ที่อุณหภูมิ 20, 35, 50 และ 65 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ

รูปที่ 4.14 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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จากผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต
ชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตซีเมนต

ชนิด AC 60/70 สําหรับทุกสัดสวนมวลรวมหยาบ  แอสฟลตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบและ
Filter จะใหกําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตที่ใชหินแกรนิต และตะกรันเหล็กเปนมวลรวม
หยาบสําหรับแอสฟลตทั้งสองชนิด  และแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมมีกําลังรับ
แรงดึงตํ่าที่สุด  ยกตัวอยางเชน  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบผสมกับ PMA มี
กําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด ซึ่งมีคาเทากับ 5.630 เมกกะปาสคาล  กําลังรับแรงดึงของแอสฟลตที่
ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมมีคาลดลงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของตะกรันเหล็ก  ดังน้ัน
แอสฟลตคอนกรีตที่มีมวลรวมหยาบคือหินปูนใน Bin 1, 2, 3 กับตะกรันเหล็กใน Bin 4 ผสมกับ
PMA จึงมีกําลังรับแรงดึงทางออมสูงรองลงมา เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงดึงของ
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมกับแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิต
เปนมวลรวม  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมมีกําลังรับแรงดึงทางออมที่นอยที่สุด
ซึ่งมีคาเทากับ 3.785 เมกกะปาสคาล สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 ดังน้ัน  จึงกลาวไดวาการ
แทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลตคอนกรีต  แมความสามารถใน
การรับแรงดึงทางออมจะลดลงก็ตาม  แตก็ยังมีคาสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวล
รวม

รูปที่ 4.15 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
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จากผลการทดสอบ (รูปที่ 4.15) พบวาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ผลทดสอบกําลังรับแรง
ดึงของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลต AC60/70 มีความคลายกับผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  แตมีกําลังรับแรงดึงทางออมที่ตํ่ากวา  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคา
กําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 สําหรับมวลรวม
หยาบทุกประเภท  ผลทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
PMA ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีลักษณะที่แตกตางจากผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
กลาวคือแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมใหกําลังรับแรงดึงที่ตํ่าสุด แตแอสฟลต
คอนกรีตที่ใชทั้งหินปูนและตะกรันเหล็กเปนมวลรวมมีคาสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน
เพียงอยางเปนมวลรวม    แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1, 2 กับตะกรันเหล็กใน Bin 3, 4
และ PMA ผสมกัน มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด มีคาเทากับ 2.230 เมกกะปาสคาล รองลงมา
คือแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1 กับตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 และ PMA ผสมกัน มีคา
กําลังรับแรงดึงทางออมเทากับ 2.044 เมกกะปาสคาล ขณะที่ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปน
มวลรวมหยาบมีคากําลังรับแรงดึงทางออมเพียง 1.771 เมกกะปาสคาล และแอสฟลตคอนกรีตที่ใช
หินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบมีกําลังรับแรงดึงทางออมเทากับ 1.432 เมกกะปาสคาล   ดังน้ัน  จึง
กลาวไดวาตะกรันเหล็กสามารถทํางานรวมกับแอสฟลต PMA ไดเปนอยางดีที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส

รูปที่ 4.16 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.16) แสดงใหเห็นวา
แอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีต
ที่ใชกับแอสฟลตชนิด AC 60/70 สําหรับมวลรวมทุกประเภท  ที่แอสฟลตชนิดหน่ึง (AC60/70
หรือ PMA) กําลังรับแรงดึงทางออมมีคาใกลเคียงกัน  โดยแทบไมแปรผันตามประเภทของมวล
รวม  ซึ่งแตกตางจากผลทดสอบที่อุณหภูมิ 25 และ 35 องศาเซลเซียส  แอสฟลตคอนกรีตที่ใช
แอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงระหวาง 0.605 ถึง 0.739 เมกกะปาสคาล  ขณะที่  แอสฟลต
คอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคากําลังรับแรงดึงระหวาง 0.461 ถึง 0.539 เมกกะปาสคาล
การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแตละ Bin ที่ผสมกับ PMA ทําใหกําลังรับแรงดึงทางออมมีคา
ลดลง  ในขณะที่ การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
AC60/70 ชวยใหกําลังรับแรงดึงทางออมมีคาสูงมากขึ้นจาก 0.469 เมกกะปาสคาล เปน 0.539
อยางไรก็ตาม  การเพิ่มขึ้นหรือลดลงดังกลาวมีขนาดที่นอยมาก และอาจพิจารณาไดวาไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังรับแรงดึงในทางปฏิบัติ

รูปที่ 4.17 กําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส

ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.17) แสดงใหเห็นวาแอสฟลตคอนกรีต
ที่ใชแอสฟลตชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวาแอสฟลตคอนกรีตที่ใชแอสฟลตชนิด
AC60/70 เชนเดียวกับการทดสอบที่อุณหภูมิตํ่า  สําหรับแอสฟลต AC60/70 การแทนที่หินปูนดวย
ตะกรันเหล็กแทบไมมีผลตอกําลังรับแรงดึง  ขณะที่  สําหรับแอสฟลต PMA การเพิ่มขึ้นของ
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ตะกรันเหล็กมีผลใหกําลังรับแรงดึงนอยลง  ดังจะเห็นไดจากแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin
1, 2, 3 กับตะกรันเหล็กใน Bin 4 ผสมกับ PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงสุด เทากับ 0.550
เมกกะปาสคาล แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนใน Bin 1, 2 กับตะกรันเหล็กใน Bin 3, 4 ผสมกับ
PMA มีคากําลังรับแรงดึงเทากับ 0.334 เมกกะปาสคาล

จากผลการทดสอบพบวา คากําลังรับแรงดึงทางออมของแอสฟลตคอนกรีตที่อุณหภูมิ 20
องศาเซลเซียส สูงกวาที่อุณหภูมิ 35, 50, 65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลต
ชนิด PMA มีคากําลังรับแรงดึงทางออมสูงกวา AC60/70 หินปูนสามารถรับแรงดึงทางออมไดดี
ที่สุด รองลงมาคือ ตะกรันเหล็ก และหินแกรนิต ตามลําดับ แตถึงแมวาหินปูนจะมีคากําลังรับแรงดึง
ทางออมที่สูงกวาแตดวยคุณสมบัติเบื้องตนของหินปูนดอยกวาตะกรันเหล็ก และคาเสถียรภาพของ
Mix Proportion ที่ใชหินปูนเปนมวลรวม มีคานอยกวาตะกรันเหล็ก ซึ่งตะกรันเหล็กจะมีคุณสมบัติ
ในการรับนํ้าหนักไดดีกวา มีคาตานทานการลื่นไถลที่สูงกวา และทนทานตอสภาพภูมิอากาศที่
เปลี่ยนแปลงไปไดมากกวา

จากผลการทดสอบพบวา ที่อุณหภูมิ 20, 35, 50 และ 65 องศาเซลเซียส สามารถสรุปไดวา
การแทนที่ตะกรันเหล็กที่ Bin 3 และ 4 สงผลใหมีคากําลงัรับแรงดึงทางออมที่สูงมากขึ้น เน่ืองจาก
ตะกรันเหล็กเปนวัสดุที่คุณสมบัติในการรับกําลังสูง ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป เละไม
แปรเปลี่ยนสภาพงายเมื่อมีแรงมากระทํา จึงสามารถนําตะกรันเหล็กมาประยุกตใชแทนหินปูนใน
Bin 3 และ Bin 4 ซึ่งมีขนาด 3/8 – 1” เพราะหินปูนเปนวัสดุที่ขาดแคลน และในการโมหินเปนการ
ทําลายทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ทําลายระบบนิเวศ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการ
ใชงานที่ยาวนานขึ้น ไมเกิดปญหารองลอ และทนตอสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ตะกรันเหล็ก
จึงเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุมวลรวม

4.5 การวิเคราะหตนทุน
การวิเคราะหตนทุนในการวิจัยคร้ังน้ีอางอิงราคา ณ วันที่ 1 สิงหาคม 2558 และคํานวณ

ราคาแอสฟลตคอนกรีตแตละสัดสวนผสมที่ความหนา 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 ตนทุนของแอสฟลตคอนกรีต

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางตนทุนของแอสฟลตคอนกรีตและสัดสวนผสม

จากรูปที่ 4.18 จะพบวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตซีเมนตชนิด PMA มีราคาที่สูงกวา
สัดสวนผสมที่ใช AC60/70 และสัดสวนผสมที่แทนที่ดวยตะกรันเหล็กมีราคาตนทุนที่ถูกลง คือ
เทากับ 149.14 ถึง 164.81 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด AC60/70 และเทากับ 215.84
ถึง 241.04 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชหินแกรนิตมีราคาที่
แพงที่สุด  เทากับ 173.95 บาทตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลต AC60/70 และเทากับ 250.18 บาท
ตอตารางเมตร สําหรับแอสฟลตชนิด PMA เพราะราคาตอหนวยของหินแกรนิต เทากับ 280 บาท
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ตอตัน แตราคาของหินปูน เทากับ 60-204 บาทตอตัน และตะกรันเหล็ก เทากับ 160-220 บาทตอตัน
ทั้งน้ีราคาหินขึ้นอยูกับขนาดของหินแตละชนิดดวย

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนเสถียรภาพตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.19 แสดงอัตราสวนเสถียรภาพตอราคาสําหรับทุกสัดสวนผสม จะพบวาสัดสวนผสมที่ใช
แอสฟลตชนิด AC60/70 และแทนที่ดวยตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 มีคาอัตราสวนเสถียรภาพตอ
ราคาที่สูงที่สุด คือ 22.01 ปอนดตอบาทตอตารางเมตร และสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA
และแทนที่ดวยตะกรันเหล็กใน Bin 2, 3, 4 มีคา 21.76 ปอนดตอบาทตอตารางเมตร รูปที่ 4.19

แสดงใหเห็นถึงความคุมคาในการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแงของเสถียรภาพ

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม
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รูปที่ 4.20 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่ตํ่ากวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA และจะเห็นไดวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด
PMA ผสมกับตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.42 เมกกะ
ปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร ซึ่งใหคาใกลเคียงกับคาสูงสุดคือ สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตซีเมนต
ชนิด PMA ผสมกับหินปูนทั้งหมด 0.43 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.21 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.15 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่สูงที่สุด

 

 

 

 

 

 

 

 



72

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ตอตนทุนและสัดสวนผสม

รูปที่ 4.22 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.05 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งเปนคาที่นอยกวาคาสูงสุดเพียง 0.01 โดยคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอ
ราคา คือ 0.06 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอตารางเมตร ที่ใชหินปูนเปนมวลรวมและใช PMA เปน
แอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังรับแรงดึงที่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส ตอตนทุนและสัดสวนผสม
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รูปที่ 4.23 แสดงอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
จะพบวา สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด AC60/70 มีคาอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา
ที่นอยกวาสัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA สัดสวนผสมที่ใชแอสฟลตชนิด PMA ผสมกับ
ตะกรันเหล็กใน Bin 4 มีอัตราสวนกําลังรับแรงดึงทางออมตอราคา 0.04 เมกกะปาสคาล ตอ บาทตอ
ตารางเมตร ซึ่งมีคาเทากับสัดสวนผสมที่ใชหินปูนเปนมวลรวมและใช PMA เปนแอสฟลตซีเมนต

รูปที่ 4.18 – 4.23 แสดงใหเห็นวาตะกรันเหล็กเปนวัสดุแทนที่ ที่เหมาะสมเปนวัสดุชั้นพื้น
ทาง เพราะมีราคาไมสูงมาก เมื่อเทียบกับหินแกรนิต และหินปูน การแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็ก
ไมมีความคุมคาในแงของความสามารถในการรับแรงดึง  ดังน้ัน  หินปูนจึงเปนมวลรวมที่เหมาะสม
ในการทําแอสฟลตคอนกรีตที่รับแรงดึงเปนหลัก  ซึ่งคือ binder course ขณะที่  การแทนที่หินปูน
ดวยตะกรันเหล็กมีความคุมคาอยางมากในการผิวทางที่ตองการความตานทานแรงกดสูง  ซึ่งคือ
wearing/surface course

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟสตคอนกรีตที่ใชมวลรวมสามประเภท

ไดแก หินปูน หินแกรนิต  และหินปูนผสมตะกรันเหล็กในสัดสวนตางๆ  และใชแอสฟลตสอง
ประเภท  ไดแก AC60/70 และ PMA คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ศึกษา
ประกอบดวยเสถียรภาพ  การไหล  และกําลังรับแรงดึงทางออม ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1) ผลการทดสอบ Soundness, Los Angeles abrasion, Aggregate impact, Aggregate
crushing และ Polished stone ของวัสดุมวลรวมทั้งสามชนิด พบวาตะกรันเหล็ก เปน
วัสดุที่ทนทานตอการสึกหรอมากที่สุด และสามารถรับนํ้าหนักแบบกระแทรก และบด
อัดไดดี และมีคาความตานทานการลื่นไถลที่สูง

2) ผลทดสอบเสถียรภาพ (Stability) ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต พบวา
เสถียรภาพมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กสําหรับทั้ง
แอสฟลต AC60/70 และ PMA การใชตะกรันเหล็กในแอสฟลตชนิด AC60/70 ชวย
เพิ่มเสถียรภาพใหกับแอสฟลตคอนกรีตไดอยางชัดเจน ดังจะเห็นไดวาแอสฟลต
คอนกรีต LSSS ชนิด AC60/70 มีคาเสถียรภาพเทียบเทาแอสฟลตคอนกรีตชนิด PMA
ที่ใชหินธรรมชาติ (หินปูนและแกรนิต) ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาเสถียรภาพของ
แอสฟลตคอนกรีตแปรผันตามมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  การใชตะกรัน
เหล็กเปนมวลรวมหยาบชวยเพิ่มเสถียรภาพ และลดตนทุนจากการใชแอสฟลตที่มี
คุณภาพสูง

3) ผลทดสอบการไหล (Flow) ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต พบวาแอสฟลต
คอนกรีตทั้งสามประเภทมีคาการไหลใกลเคียงกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการไหลขึ้นอยูกับ
ขนาดคละ(Gradation) และการบดอัด  ซึ่งมีความใกลเคียงกันสําหรับมวลรวมทั้งสาม
ประเภท
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4) ผลทดสอบดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ของตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทั้งสาม
ประเภท พบวาตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตทั้งสามประเภทมีคาใกลเคียงกัน  โดยไมแปร
ผันตามชนิดของมวลรวมหยาบและชนิดของแอสฟลต  ซึ่งแสดงให เห็นวาแอสฟลต
คอนกรีตทั้งสามประเภทมีอัตราการลดลงของกําลังอัดใกลเคียงกันเมื่อตองแชใน
นํ้าเกลือ

5) ผลทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect tensile strength test) ที่อุณหภูมิ 20, 35,
50 และ 65 องศาเซลเซียส  แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูนเปนมวลรวมหยาบมีคาแรง
ดึงทางออมสูงที่สุด  ขณะที่ แอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินแกรนิตเปนมวลรวมหยาบมี
คาแรงดึงทางออมตํ่าที่สุด  แมวาการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กทําใหแอสฟลต
คอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงทางออมลดลง  แตการลดของกําลังรับแรงดึงแทบไมแปรผัน
ตามสัดสวนของตะกรันเหล็ก เน่ืองจากตะกรัน เหล็กเปนวัสดุที่คุณสมบัติในการรับ
กําลังสูง ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไป เละไมแปรเปลี่ยนสภาพงายเมื่อมีแรงมา
กระทํา การนําตะกรันเหล็กมาประยุกตใชแทนหินปูนจึงมีประโยชนอยางยิ่งในทาง
วิศวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม เพราะหินปูนเปนวัสดุที่เร่ิมขาดแคลน
รวมทั้งการโมหินเปนการทําลายทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด แล ะ ทํ า ล า ย
ระบบนิเวศ เพื่อใหแอสฟลตคอนกรีตมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น ไมเกิดปญหารอง
ลอ และทนตอสภาพอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป

จากผลการทดสอบพบวา ความคุมคาในการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กในแงของ
เสถียรภาพมีความคุมคาอยางมาก และการแทนที่หินปูนดวยตะกรันเหล็กไมมีความคุมคาในแงของ
ความสามารถในการรับแรงดึง  ดังน้ัน  หินปูนจึงเปนมวลรวมที่เหมาะสมในการทําแอสฟลต
คอนกรีตที่รับแรงดึงเปนหลัก  ซึ่งคือ binder course ขณะที่  มวลรวมผสมระหวางหินปูนและ
ตะกรันเหล็กมีความคุมคาอยางมากกับผิวทางที่ตองการความตานทานแรงกดสูง  ซึ่งคือ
wearing/surface course

5.2 ขอเสนอแนะ
ปจจุบันประเทศไทยมีการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตสวนใหญใชหินปูนเปน

มวลรวมหยาบ แตหินปูนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีปริมาณหินปูนนอย และมี
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แนวโนมขาดแคลน ดวยเหตุน้ีเอง  เมื่อทําการกอสรางผิวทางในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงมีคาใช
จายในการขนสงวัสดุที่สูง ผลงานวิจัยน้ีทําใหทราบวาตะกรันเหล็กซึ่งเปนวัสดุเหลือใชที่ไดจาก
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก สามารถนํามาใชเปนมวลรวมหยาบที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดี และ
ดวยแหลงวัสดุของตะกรันเหล็กอยูที่จังหวัดสระบุรี ซึ่งเปนแหลงวัสดุทางเลือกที่ดีสําหรับการ
กอสรางผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและจังหวัดอ่ืนๆ ที่ใกลเคียง เพราะจะ
ชวยประหยัดคาใชจายในการขนสง ชวยลดตนทุนคาวัตถุดิบในการผลิตแอสฟลตคอนกรีต และ
เปนการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด นอกจากน้ี ยังเปนการชวยลดปริมาณการ
ปลอยกาซเรือนกระจก ที่เกิดจากการกําจัดตะกรันเหล็ก

สําหรับในดานขอมูล ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมในงานวิจัยน้ี เปนเพียงผลการ
ทดสอบทางวิศวกรรมสวนหน่ึง เพื่อทําการวิเคราะหถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ครอบคลุมกับ
ปญหาตางๆมากขึ้น และเพื่อหาแนวทางในการนําวัสดุเหลือใชมาใชใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และ
ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เกิดความคุมคาในการลงทุน จึงควรทําการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมในการทดสอบอ่ืนๆ เพิ่มเติมเชน การทดสอบการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient
modulus test), การทดสอบหาคา Indirect tensile stiffness modulus, การทดสอบหาคาความ
ตานทานการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Dynamic creep test), การทดสอบคุณสมบัติทางดานความลา
Indirect tensile fatigue test (ITFT) เปนตน
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