
บทที 4

วิเคราะห์ผลการศึกษา

4.1 ผลการทดลองหาคุณสมบต๊ของแอสฟัลต์ซีเมนต์

จากการนำตัวอย่างยางแอสฟิลด์ซีเมนต์(AC 60/70) ซึ่งจะใช้ในการศึกษามาทำการทดสอบ 
คุณสมบัติพื้นฐานต่างๆ ดังที่กล่าวในบทที่ 3 สามารถสรุปค่าต่างๆได้ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติต่างๆของแอสฟิลด์ซีเมนต์

ลำดับท่ี คุณลักษณะ ค่าที่ได้
เกณฑ์ท่ี 

กำหนดตาม
“ — — ๅ

วิธีทดสอบที่ใช้
อางองมอก. 851

1 ค่าความถ่วงจำเพาะ 1.031 - AASHTO T 228 1
2 เพนิเทรช่ัน ท่ีอุณหภมิ 25 องศาเซลเซียสร/ 66 6 0 -7 0 ASTM D 5นำหนักกด 100 กรัม เวลา 5 วินาที
3 จุดวาบไฟ องศาเซลเซียส 342 > 2 3 2 ASTM D 92
4 การยืดดึง(ductility) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-

เซลเซียส อตราเร้วของเคร้องดึง 5 เซนติเมตร >  100 >  100 ASTMD 113
ต่อนาที เซนติเมตร

5 การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน ร้อยละโดย
> 9 9 .0ร/ 99.0 ASTM D 2042นำหนัก

6 ความหนืด ท่ีอณหภมิ 135 องศาเซลเซียส
เซนติสโตกส์ 675 ' ASTMD 2170

7 Dynamic shear , G*/sin 5  1 kPa
ท่ีอณหภมิ 58°c 3.4 - AASHTO TP5
ท่ีอุณหภูมิ 64°c 1.6

________ ท่ีอุณหภูมิ 70°c 0.8
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ผลการทดลองที่ได้จะแสดงให้เห็นว่าต ัวอย่างแอสฟิลต์ซ ีเมนต์ท ี่ใช ้ผ ่านตามเกณฑ์ของ 
แอสฟิลด์'ซีเมนต์เพนิเทรชั่นเกรด AC 60/70 ทุกประการ และนอกจากนี้ยังได้ทราบถึงคุณสมบัติพื้น 
ฐานอื่นๆที่อยู่ในระบบการจัดเกรดยางวิธีอื่น คือ ค่าความหนืดซึ่งอยู่ในการจัดเกรดแบบวิสโคซิตี 
เกรด และค่าไดนามิกโมดูลัสซึ่งอยู่ในการจัดเกรดแบบเพอร์ฟอร์มแมนซ์เกรด

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติต่างๆของแอสฟ้ลต์ซีเมนต์ที่เหลือจากการอบตาม ASTM D 1754

ลำดับที่ คุณลักษณะ ค่าที่ได้
เกณฑ์ที ่

กำหนดตาม
วิธีทดสอบที่ใช้อ้าง

อิง
มอก. 851

นี้าหนักที่สฌเสียไปเมื่อให้ความร้อน1 0.07 < 0 .8 ASTMD 1754รอยละ

>  54
ASTM D 1754 และ

2 เพนืเทรชน ร้อยละของเพนืเทรชนเติม 70
ASTM อ  5

3
การยืดดึง(ductility) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา- 
เซลเซียส อัตราเร็วของเครื่องดึง 5 65 > 5 0

ASTM D 1754 และ

เซนติเมตรต่อนาที เซนติเมตร ASTM D 113

4 Dynamic shear, G*/sin ô  , kPa
ท่ีอุณหภมิ 58°c 8.67

- AASHTO TP5
ทีอุณหภูมิ 64°c 4.08
ท่ีอุณหภูมิ 70°c 1.92

4.2 ผลการท ดลองห าค ุณ ส ม บ ต ิของม วลรวม

ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะซึ่งใช้เป ็นค่าพื้นฐานในการออกแบบส่วนผสมที่จะ 
ทำในขันตอนต่อไป และค่าการดูดซึมของมวลรวม จะแสดงดังตารางที่ 4.3 และสำหรับตารางที่ 4.4 
และ 4.5 จะแสดงคุณสมบัติพืนฐานอื่นๆเมื่อแยกเป็นมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด ตามลำดับ

บางคุณสมบัต ิท ี่แสดงจะเป็นคุณสมบัต ิท ี่เก ิดจากการนำมวลรวมมาผสมกันตามสัดส่วน 
ขนาดคละต่างๆ ซึ่งเป็นขนาดคละที่ผสมกันจนสามารถนำไปออกแบบส่วนผสมแอสฟ้ลต์คอนกรีต
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ได้ทั้ง 3 ขนาดคละตรงตามหลักเกณฑ์การเลือกขนาดคละที่จะนำมาใช้ในการศึกษาดังที่กล่าวไว้ 
ในบทที่ 3 รายละเอียดของขนาดคละทัง 3 ขนาด ข้อกำหนดของกรมทางหลวงและข้อแนะนำของ 
ซูเปอร์เพฟ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.1

เมื่อพิจารณาผลของมวลรวมทังมวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด และขนาดคละที่ใช้แล้ว จะ 
เห ็นว่าผ่านตามเกณฑ์ข้อกำหนดของกรมทางหลวงที่ใช ้เป ็นข้อกำหนดในการก่อสร้างในประเทศ 
ไทยทุกประการ สามารถนำไปก่อสร้างชันผิวทาง(Wearing Course)^

ตารางที่ 4.3 ค่าความถ่วงจำเพาะและค่าการดูดซึมของมวลรวม
คุณสมบัติท่ีได้

ประเภทของมวลรวม
Bulk Bulk Apparent การตดซึม วิธีทดสอบท่ี

specific specific specific ร้อยละ ใช้อ้างอิง
gravity gravity gravity
(dry) (SSD)

มวลรวมหยาบ
- ผ่านตะแกรง 1/2 ” ค้างบนตะแกรง 3/8” 2.58 2.60 2.61 0.610 ASTMC 127
- ผ่านตะแกรง 3/8” ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 2.67 2.70 2.73 0.826
มวลรวมละเอียด
- ผ่านตะแกรงเบอร์4 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 8 2.64 2.64 2.66 0.326
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 2.58 2.58 2.59 0.323 ASTM C 128
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 30 2.55 2.56 2.58 0.402
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 2.55 2.56 2.58 0.387
- ผ่านตะแกรงเบอร์50ค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 2.72 - - -
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 2.75 - - -

Î  /\C\A &3 เธ ‘&เ5



36

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบ

ลำดับท่ี คุณลักษณะ ค่าท่ีได้

เกณฑ์ท่ีกำหนดใน งาน 
นอสฟิลด์คอนกรีตตาม 
ข้อกำหนดการก่อสร้าง 

ทางหลวง

วิธีทดสอบท่ีใช้ 
อ้างอิง

1 ค่าความสึกหรอของมวลรวม ร้อยละ
- ผ่านตะแกรง 1/2” ค้างบนตะแกรง 3/8”
- ผ่านตะแกรง 3/8” ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4

15.0
18.5

<40 ASTM C 131 
หรือ ทล.-ท.202

2 ค่าของส่วนท่ีไม่คงทน(Soundness) ร้อยละ
- ผ่านตะแกรง 1/2” ค้างบนตะแกรง 3/8”
- ผ่านตะแกรง 3/8” ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4

1.03
1.92

< 9 AASHTOT 104 
หรือ ทล.-ท.213

3 แอสฟิลด์ท่ีเคลือบผิว ร้อยละ >95 >95 AASHTOT 182
4 ปริมาณวัสดุท่ีเปราะบาง ร้อยละ

- ผ่านตะแกรง 1/2” ค้างบนตะแกรง 3/8”
- ผ่านตะแกรง 3/8” ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4

0.11
0.34

AASHTOT 112

5 ค่าเหล่ียมมุมของวัสดุ ร้อยละ
- จำนวนด้านเหล่ียมคม หน่ึงด้านข้ึนไป
- จำนวนด้านเหล่ียมคม สองด้านข้ึนไป

100
98

ASTM D 5821

6 ปริมาณวัสดุท่ีมีรูปร่างแบนยาว ร้อยละ - - ASTM D 4791

สำหรับคุณสมบัติปริมาณวัสดุที่มีรูปร่างแบนยาว ทดสอบตาม ASTM D4791 น้ัน ไม่ 
สามารถทำการทดสอบไค้ เนื่องจากขนาดของมวลรวมที่ใหญ่ที่สุดที่ใช้ในการศึกษามีขนาดความ 
ยาวน้อยกว่าช่องเปิดของเครื่องมือ(ที่สัดส่วน 1 ะร) จึงไม่มีค่ามาแสดงในตารางข้างค้น
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด

ลำดับท่ี คุณลักษณะ ค่าท่ีไต้

เกณฑ์ท่ีกำหนดใน งาน 
แอสฟิลต์คอนกรีตตาม 
ข้อกำหนดการก่อสร้าง 

ทางหลวง

วิธีทดสอบท่ีใช้ 
อ้างอิง

1 ค่า Sand Equivalent ร้อยละ >50
- ขนาคคละ 1 (เหนือพ้ืนท่ีถูกจำกัด) 68 AASHTOT 176
- ฃนาดคละ 2 (ผ่านพืนท่ีถูกจำกัด) 74 หรือ ทล.-ท.203
- ขนาดคละ 3 (ใต้พ้ืนท่ีถูกจำกัด) 91

2 ค่าของส่วนท่ีไม่คงทน(รoundness) ร้อยละ < 9 AASHTOT 104- ผ่านตะแกรงเบอร 4 คางบนตะแกรงเบอร 8 3.10 หรือ ทล.-ท.213- ผ่านตะแกรงเบอรร ค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 4.10
3 ปริมาณวัสดุท่ีเปราะบาง ร้อยละ -

- ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 8 1.22 AASHTOT 112
- ผ่านตะแกรงเบอร์8 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 16 3.25

ตารางที่ 4.6 สัดส่วนขนาดคละ ข้อกำหนดของกรมทางหลวงและข้อแนะนำของซูเปอร์เพฟ 
สำหรับมวลรวมขนาด 9.5 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว)

ปริมาณท่ีผ่านตะแกรง (ร้อยละโดยมวล)
ขนาดตะแกรง ข้อกำหนดและข้อแนะนำ ปริมาณขนาดคละท่ีใช้

(มิลลิเมตร) ซูเปอร์เพฟ ขนาดคละ ขนาดคละ ขนาดคละ
Control point Restricted zone

โทม71 แท ถ ป้ง
1 2 3

12.5 - 100 - - 100 100 100 100 100
9.5 90 100 - - 90 100 93 93 93

4.75 - 90 - - 55 85 75 75 75
2.36 32 67 47.2 47.2 32 67 55 49.5 38
1.18 - - 31.6 37.6 20.9 47.5 40 33 24
0.6 - - 23.5 27.5 12.9 33.5 27.5 21 15
0.3 - - 18.7 18.7 7 23 18.7 11 8

0.075 2 10 - - 2 10 3 3 3

หมายเหตุ : ขนาดคละ 1 หมายถึงขนาดคละที่อยู่เหนือพืนที่ถูกจำกัด (Restricted Zone) 
ขนาดคละ 2 หมายถึงขนาดคละที่ผ่านพื้นที่ถูกจำกัด (Restricted Zone) 
ขนาดคละ 3 หมายถึงขนาดคละที่อยู่ใต้พื้นที่ถูกจำกัด (Restricted Zone)



ขนาดคละท ี่ผ ่าน ( ร ้อยละโดยมวล)

□  (ๆฟอรเหฟ - Control point - 'บอบล่าง
□  '[แปอรเพฟ - Control point - ขอบบน

------- ชุาปอรเพฟ - Restricted zone - 'บอบล่าง
------- ชุเปอรเพฟ - Restricted zone - ขอบบน
- - — กรนทางหลวง-ขอบล่าง 
--  — กรนทางหลวง-ขอบบน 

'“ •““ “ ขนาดคละ 1 - เหนอ Restricted zone 
" " ขนาคคละ 2 - ผ่าน Restricted zone

ขนาคคละ 3 - Restricted zone

ขนาดตะแกรง ยกก่าลัง 0.45

No.200 No. 50 No. 30 No. 16 No. 8 No. 4 3 /8" 1/2" 3/4 ”

รูปที่ 4.1 สัดส่วนขนาดคละ ข้อกำหนดของกรมทางหลวงและข้อแนะนำของซูเปอร์เพฟ
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4.3 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล

เมื่อนำยางแอสฟ้ลต์ซีเมนต์และมวลรวมข้างต้น มาทำการออกแบบส่วนผสมแอสฟ้ลต์ 
คอนกรีต ทั้งการจราจรแบบปานกลาง(Medium) และหนัก(Heavy) ผลของการออกแบบจากการใช้ 
ขนาดคละทั้ง 3 ขนาด แสดงสรุปไว้ดังตารางที่ 4.7

จากผลที่ได้ แสดงให้เห็นว่าขนาดคละทั้ง 3 ขนาด ล้วนผ่านเกณฑ์ข้อกำหนดของวิธีการ 
ออกแบบส่วนผสมแอสพีลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลทุกประการ

จากผลการออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมาร์แชลของส่วนผสมทัง 3 ส่วนผสม เมื่อออกแบบ 
ให้เหมาะสมกับระดับปริมาณจราจรปานกลางจะได้ค่าปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมมากกว่า 
เมื่อออกแบบสำหรับปริมาณจราจรหนัก โดยปริมาณที่แตกต่างกันของปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์จะ 
เป็นผลมาจากส่วนผสมที่แตกต่างกัน สำหรับช่องว่างในมวลรวม เมื่อออกแบบสำหรับปริมาณ  
จราจรมากกว่าจะให้ค่าช่องว่างในมวลรวมน้อย และสุดท้ายค่าช่องว่างที่เติมด้วยแอสฟ้ลต์ จะไม ่
แสดงแนวโน้มที่ชัดเจนว่าล้าปริมาณจราจรเพิ่มขึ้นแล้วค่านี้จะเพิ่มขึ้นหรือลดลงหรือไม่ ซึ่งอาจเป็น 
เพราะว่าทำการออกแบบเพียงสองระดับปริมาณจราจร จึงไม่เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน

4.4 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1

ยางแอสพีลต์ซีเมนต์และมวลรวมแบบเดียวกับที่ใช้ในการออกแบบโดยวิธีมาร์แชล นำมา 
ทำการออกแบบส่วนผสมแอสพีลต์คอนกรีตด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 สามารถแสดงผลการออก 
แบบแยกตามประเภทของขนาดคละได้ดังตารางที่ 4.8 4.9 และ 4.10 โดยในแต่ละตารางจะแสดงผล 
ตามปริมาณการจราจรและอุณหภูมิที่ใช้ในการออกแบบ

จากผลท ี่ได ้ มวลรวมแต่ละขนาดคละจะให้ผลการออกแบบที่เหมาะสมกับช่วงปริมาณ  
จราจรและอุณหภูมิที่แตกต่างกันไป(แสดงด้วยค่าที่ขีดเส้นใต้) โดยผลการออกแบบที่นำมาแสดงนี 
จะแสดงเฉพาะค่าปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์(ร้อยละโดยนำหนักของมวลรวม) ปริมาณช่องว่างใน 
มวลรวม(ร้อยละโดยปริมาตร)และปริมาณช่องว่างที่ถูกเติมด้วยแอสพีลต์(ร้อยละโดยปริมาตร) แทน
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ด้วยตัวแปร Pb VMA และ VF A ตามลำดับ สาเหตุที่เลือกค่าเหล่านี้มาแสดงก็เพื่อให้สอดคล้องกับ 
การเปรียบเทียบค่าที่ได้จากวิธีมาร์แชล ตังที่กล่าวในวิธีการศึกษา

ส่วนผสมที่ได้จากวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 ทั้งสามขนาดคละ จะให้ผลในลักษณะเดียวกัน 
สำหรับปริมาณแอสฟิลด์ซ ีเมนต์และช่องว่างในมวลรวม คือเมื่อปริมาณจราจรเพิ่มขึ้น ปริมาณ 
แอสฟิลด์ซีเมนต์และช่องว่างในมวลรวมจะลดลง แด,ที่เพิ่มขึนมาก็คือมีการคำนึงถึงอุณหภูมิอากาศ 
สูงสุดที่ใช้งานด้วย โดยเมื่อออกแบบสำหรับอุณหภูมิอากาศที่สูงขึ้น ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์และ 
ปริมาณช่องว่างในมวลรวมที่ได้จะลดลง สำหรับค่าช่องว่างที่เติมด้วยแอสฟิลด์ที่ได้พอจะเห็นถึง 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น คือ เมื่อปริมาณจราจรเพิ่มขึ้นหรืออุณหภูมิอากาศที่ออกแบบสูง 
ขึน ค่าช่องว่างที่เติมด้วยแอสฟิลด์จะมค่ีาลดลง



ตารางที่ 4.7 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล

Marshall Method Mix Criteria ขนาดคละ 1 ขนาดคละ 2 ขนาดคละ 3
Design Traffic Medium Heavy Medium Heavy Medium Heavy Medium Heavy
No. of blows/sidc 50 75 50 75 50 75 50 75
Stability , N > 5333 > 8000 8500.0 10500.0 6700.0 8500.0 5900.0 8200.0
Flow , 0.25 mm 8 - 16 8 - 14 15.0 11.8 16.0 14.0 15.0 13.8
Air voids , % 3 - 5 3 - 5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Voids in Mineral Aggregate , % > 14.5 > 14.5 19.50 17.50 19.60 18.50 22.00 19.50

Voids fill with asphalt 1 % - - 79.0 75.0 80.0 75.0 82.0 82.0
Optimum asphalt content 1 
%of aggregate

- - 7.50 6.50 7.70 7.00 9.10 7.90



ตารางที่ 4.8 ผลการออกแบบส ่วนผสมแอสฟ ัลต ์คอนกร ีตโดยว ิธ ีซ ูเปอร ์เพฟ ระดับ 1

โดยใช้ขนาดคละ 1
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Design ESALs 
(millions)

Average Design High Air Temperature
<39 °c 39 - 40 °c 41 - 42 °c 43 - 44 °c

Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA
<0.3 © © © © ® (7บู๊9) © © © © © ©

0.3 - 1.0 © © © © © © © © ( m ) 5.3 14.7 72.9
1 .0-3 .0 © © ® 5.3 14.7 72.9 5.2 14.6 72.5 5.1 14.4 72.1

3.0-10.0 5.3 14.7 72.9 5.1 14.4 72.1 5.0 14.2 71.8 5.0 14.2 71.8
10.0-30.0 5.1 14.4 72.1 5.0 14.2 71.8 5.0 14.2 71.8 4.8 13.8 71.0

30.0- 100.0 5.0 14.2 71.8 4.8 13.8 71.0 4.8 13.8 71.0 4.8 13.8 71.0
> 100.0 4.8 13.8 71.0 4.8 13.8 71.0 4.8 13.8 71.0 4.8 13.8 71.0

หมายเหตุ : ตัวเลขในวงกลม คือ กรณีที่ผ่านตามข้อกำหนดของซูเปอร์เพฟ ระดับ 1
(ตังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)

ตารางที่ 4.9 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลต์คอนกรีตโดยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1
โดยใช้ขนาดคละ 2

Design ESALs 
(millions)

Average Design High Air Temperature
<39 °c 39 - 40 °c 41 - 42 °c 43 - 44 °c

Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA
<0.3 5.9 15.8 74.7 5.9 15.8 74.7 © © © © ® ©

0.3- 1.0 © © © © ® ® © © © © © (© )
1.0-3 .0 © © © © © © 5.3 14.7 72.7 5.2 14.5 72.4

3.0-10.0 5.4 14.9 73.1 5.2 14.5 72.4 5.2 14.5 72.4 5.1 14.3 72.0
10.0-30.0 5.2 14.5 72.4 5.1 14.3 72.0 5.0 14.1 71.6 4.9 13.9 71.2

30.0 - 100.0 5.0 14.1 71.6 4.9 13.9 71.2 4.9 13.9 71.2 4.8 13.7 70.8
> 100.0 4.9 13.9 71.2 4.8 13.7 70.8 4.7 13.5 70.4 4.7 13.5 70.4

หมายเหตุ : ตัวเลขในวงกลม คือ กรณีที่ผ่านตามข้อกำหนดของซูเปอร์เพฟ ระดับ 1
(ตังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)
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ตารางที่ 4.10 ผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลตํคอนกรีตโดยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1
โดยใช้ขนาดคละ 3

Design ESALs 
(millions)

Average Design High Air Temperature
<39 °c 39 - 40 °c 4 1 -4 2  °c 43 - 44 °c

Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA Pb VMA VFA
<0.3 - - - - - - - - - 7.2 18.2 78.0

0 .3 -1 .0 - - - 7.2 18.2 78.0 7.0 17.8 77.5 6.8 17.4 77.1

ï 7.0 17.8 77.5 6.2 16.3 75.5 6.2 16.3 75.5 6.0 16.0 75.0
3 .0-10 .0 6.2 16.3 75.5 6.0 16.0 75.0 5.9 15.8 74.7 © © ©
10.0-30.0 6.0 16.0 75.0 (h ) (©^ ( l 4 A ) Q * ) Q s ) ( ท ) 5.4 14.8 73.0

30.0-100.0 © © © 5.4 14.8 73.0 5.4 14.8 73.0 5.2 14.5 72.3
> 100.0 5.4 14.8 73.0 5.2 14.5 72.3 5.1 14.3 71.9 5.1 14.3 71.9

หมายเหตุ : ตัวเลขในวงกลม คือ กรณีที่ผ่านตามข้อกำหนดของซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 
(ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข)

4.5วิเคราะห์เปรียบเทียบลักษณะของส่วนผสมท่ีได้

นำค่าแอสฟิลด์1ซีเมนต์ ค่าช่องว่างในมวลรวม และค่าช่องว่างที่เติมด้วยแอสฟิลต์ของแต่ละ 
ขนาดคละจากการออกแบบแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบกัน ในการเปรียบเทียบได้แสดงถึงผลต่างของค่า 
ต่างๆข้างต้น โดยค่าผลต่างสามารถอธิบายได้โดย

ปริมาณที่แตกต่าง = ค่าที่ได้จากวิธีมาร์แชล -  ค่าที่ได้จากวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1

ในการเปรียบเทียบกันนี้ ปริมาณจราจรปานกลางของวิธีมาร์แชลจะเทียบกับปริมาณจราจร < 0.3 
และ 0.3-1.0 Millions ESALs ของวิธีซูเปอร์เพฟ เนื่องจากปริมาณจราจรที่ประมาณให้เทียบเท่ากับ
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ปริมาณจราจรปานกลางในวิธีออกแบบวิธีมาร์แชลจะอยู่ในช่วง 104-106 ESALs ส่วนปริมาณ 
จราจรหนักของวิธีมาร์แชลจะเทียบกับปริมาณจราจร 1.0—3.0 3.0-10.0 10.0-30.0 30.0-100.0 และ 
> 100.0 Millions ESALs ของวิธีซูเปอร์เพฟ เนื่องจากปริมาณจราจรที่ประมาณให้เทียบเท่ากับ 
ปริมาณจราจรปานกลางในวิธีออกแบบวิธีมาร์แชล ปริมาณจราจรหนักจะอยู่ในช่วง > 10s ESALs 
กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบจะแสดงดังรูปที่ 4.2 4.3 และ 4.4 ซึ่งเป็นของขนาดคละ 1 2 และ 3 
ตามลำดับ
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กวาฟเปริทบ!ฑทฃปริมาณนอสฟ้ทตซีเมนต์ฑ๋ีไส์[«าทวิรมารินพma ะจุแปอริทÎฟ 
ปริ«1 ณtieสฟทคซีเมนค : ขนาดททะ 1

ท๋ึแคกท่าง (ริร!]ทะ)

กวาฟ!ปริอบ!ทิทฃปริมาณช่องร่างในส่วนผสม (VMA)rilyf9'tnî®«lรินขทนทะ'แปอริ!,แฟ่
ะ ขนาดคละ 1

ปริมาณ»รงว่างใน!ทนดทม 
(VMA)fl แคทค่าง (ริ80ทะ)

ทวาฟ!ปริทบ!ทีทบปริมาณช่องร่างว็นต์มต์วซนอสฟ้ทต์(VFA)iil#91ทวิรมารินขทนทะจุ!!ปอริ!ฑฟ
„  1 , J ,  . : ขนาดคทะ 1ปริมาณ»8งว่างท!คมดวซ

แรสฟ้a«(VFA)îiu« ทค่าง
(ริ8ขทะ)

< 0.3 0.3 - 1.0 1.0 - 3.0 3.0 - 10.0 10.0 - 30.0 30.0 - 100.0 >100.0

ร ูป ท ี่ 4 .2  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ ส ฟ ิล ด ์ซ ีเม น ต ์ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ใ น ม ว ล ร ว ม

แ ล ะ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่เต ิม ด ้ว ย แ อ ส ฟ ิล ด ์ ข อ ง ข น า ด ค ล ะ  1
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ปริ ม าณน Barf รทขิเมนค 
ท๋ึนศทค่แ (ริ»ทแะ)

กร!ฟ!ปริทบเฑิทบปริม!«น»สฟ้รต์ซเมนฅท!ส์จ!กวิริม!ริน*สนระ'รเปรริเทป
ะ ขน!ตคระ 2

กร!ฟเปริทบเททบปริม!«ข่»งว่แในส่วน«สม(VMA)rnàiflinวิริม!ริน*รนละจุ[ฟ»ริเทป
ะ ขน!ค«ระ 2ปริมาณ*»งว’!•ปนส่วน»«ท!

(VMA)ïiimnfm (ริ»ยละ)
5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

ปริม!ฌจร!จร (ESALs)<0.3 0.3 - 1.0 1.0- 3.0 3.0- 10.0 10.0 - 30.0 30.0 - 100.0 >100.0

กร!ฟเปริทบเททบปริน!«ข่»วว่!งท่ํเคิมสัวทน»สฟ้ร«(VFAyfhfïflIftîริม!ริน*รนระจุ(เปรริเทป
ะ ขน!ดคระ 2

ปริมาณ*»งว่!งท่ิ1ติมฟ้ha  
iiBîrrta«(VFA)

ท่ํแตกต่าง (ริ»ยละ)

< 0.3 0.3 - 1.0 1.0 - 3.0 3.0 -10.0 10.0 - 30.0 30.0 - 100.0 >100.0 ปริน

—♦ ---  < 39°C
—»---39 - 40°c
— ณ— 41 -42°c
--- * ----43 - 44 C

1ฉ!จร1จร (ESALs)
ร ูป ท ี่ 4 .3  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ ส ฟ ล ต ์ซ ีเม น ต ์ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ใ น ม ว ล ร ว ม

แ ล ะ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่เต ิม ด ้ว ย แ อ ส ฟ ล ต ์ ข อ ง ข น า ด ค ล ะ  2
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กราฟทfiทบสิพปริมาณนลสฟ้ลด‘ขีฒนตฑใ&าการ่มารนขลนละ'!เปลรเทฟ
ะ ขนไต«ละ 3

ปริมาธนเธเท!แต่ขีเนนต่ 
ร่น«ทต่าง (ÏBOBÏ)

<0.3 0.3- 1 0 1.0 - 3.0 3.0-10.0 100 - 30.0 30 0- 100.0 >1000

กราฟเปรธบเททบปรนาณข่8งว่างพาน«สน(VMA)îîl&>TflT5«Tjนขลนละ'!เปลรท'•ฟ
ะ ขนา««ละ 3

ปริมาณข่ธงว่าง!!«ก่น*«(ม 
(vMAiTHiwmn าง (ริธซธะ)

—* —  < 39 C 
— ■ — 39-40C 
— ๒ -  41-42C 
— >4— 43 - 44C

<0.3 0.3 - 1.0 1.0-3.0 3.0- 10.0 10.0 - 30.0 30.0- 100.0 ปริมาณ«•ท«ง (ESALs)> 100.0

กราฟเปรีทบเททบปรินาณข่ลงว่างท๋ึเติมสัาชนลสฟ้ล«(VFA)TiWam'วิ?มารนขลและ3(เปลรเทฟ
ปริมาณข,องว่างร่เติมติวท ะ ขนาด«ละ 3

แอสฟ้ลต์(VFA)
ร่แตกต่าง (ร้อซละ)

ร ูป ท ี่ 4 .4  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ แ อ ส ฟ ิล ด ์ซ ีเม น ต ์ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ใ น ม ว ล ร ว ม

แ ล ะ ค ่า ช ่อ ง ว ่า ง ท ี่เต ิม ด ้ว ย แ อ ส ฟ ิล ด ์ ข อ ง ข น า ด ค ล ะ  3
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กราฟที่แสดง กราฟของขนาดคละ 3 จะไม่ได้แสดงข้อมูลในระดับปริมาณจราจรระดับที่ 

1 และ 2 ( < 0.3 และ 0.3-1.0 Millions ESALs)m อปริมาณจราจรที่เทียบเท่ากับระดับปานกลาง1ของ 
วิธีมาร์แชล เนื่องจากในขั้นตอนการออกแบบไม่ได้ทำครอบคลุมถึงระดับปริมาณจราจรดังกล่าว 
เพราะทราบจากการออกแบบในขั้นเบื้องต้นว่าที่ระดับปริมาณจราจรดังกล่าว ไม,ได้ปริมาณส่วน 
ผสมที่ผ่านตามข้อกำหนด ในขณะที่ขนาดคละอื่นๆ(ขนาดคละ 1 และ 2)ให้ผลการออกแบบในขั้น 
เบืองต้นว่าสามารถทำได้ที่ระดับปริมาณจราจรอื่นๆด้วย นั่นจึงเป็นสาเหตุที่ทำให้ขนาดคละที่ 3 มี 
ข้อมูลดังที่แสดง

ผลที่ได้ทั้ง 3 รูป หากพิจารณาภาพรวมที่เกิดขึ้น โดยไม่ได้คำนึงถึงเฉพาะส่วนผสมที่ผ่าน 
ตามข้อกำหนดท ุกประการ จะทำให ้เห ็นแนวโน ้มท ี่ช ัดเจนว ่าหากทำการออกแบบส่วนผสม 
แอสพิลต์คอนกรีตด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 แทนวิธีมาร์แชลที่ใช้อยู่ในปีจจุบัน จะส่งผลให้ได้ 
ส ่วนผสมที่ใช้ใช้ปริมาณแอสพิลต์ซ ีเมนต์น ้อยลง หากยิ่งนำไปใช้กับปริมาณจราจรหรืออุณหภูมิ 
อากาศที่ยิ่งสูงเพียงใด ก็ยิ่งใช้ปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์น้อยลงมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาร์แชล

ปริมาณช่องว่างในมวลรวม(VM A)llละช่องว่างที่เติมด้วยแอสพีลต์ก็เช่นเดียวกัน เมื่อออก 
แบบส่วนผสมด้วยวิธีซูเปอร์เพฟ จะได้ค่าปริมาณช่องว่างในมวลรวม(VM A)llละช่องว่างที่เติมด้วย 
แอสพีลต์ที่ตํ่าลงเมื่อออกแบบสำหรับปริมาณจราจรและอุณหภูมิของอากาศที่มากฃึน

ผลที่ได้ยังชี้ให้เห ็นอีกว่าส่วนผสมเดียวกันเมื่อนำไปออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีท ี่แตกต่าง 
กัน วิธีมาร์แชลสามารถหาปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมได้สำหรับประเภทปริมาณจราจรที่ 
กำหนด แต่เมื่อเป็นวิธีซูเปอร์เพฟ ส่วนผสมบันๆกลับเหมาะสมกับช่วงปริมาณจราจรหรืออุณหภูมิ 
บางค่าเท่าบัน หรือสามารถนำไปใช้งานได้แต่กับบางปริมาณจราจรและอุณหภูมิเท่าบัน

อย่างไรก็ตาม การศึกษานีไม่ได้ครอบคลุมการพิจารณาข้อกำหนดคุณสมบัติของมวลรวมที่ 
ใช ้ท ี่กำหนดไว้ในวิธ ีของซูเปอร์เพฟ ซึ่งเพิ่มการทดสอบมากขึนและการทดสอบเหล่านันก็เพื่อให้ 
เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริง แต่ในการศึกษานี้ก็ได้ทำการทดสอบคุณสมบัติบางประการ คือ 
ค่าเหลี่ยมมุมของวัสดุมวลรวมหยาบแต่เนื่องจากมวลรวมที่นำมาศึกษาเป็นมวลรวมที่ผ่านกระบวน 
การผลิตจากโรงโม่ทำให้ค่าที่ได้มีความเหมาะสมในการออกแบบสำหรับทุกระดับการนำไปใช้งาน 
แต่ยังขาดการทดสอบค่าเหลี่ยมมุมของวัสดุมวลรวมละเอียดซึ่งเป็นวัสดุส่วนใหญ่ในการศึกษานี
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สำหรับเรื่องของขนาดคละที่ใช้ซึ่งซูเปอร์เพฟได้มีการแนะนำถึง “พืนที่ถูกจำกัด” ซึ่งเสัน 
สัดส่วนของขนาดคละไม่ควรผ่านเข้าไป แต่ในการศึกษานี้ก็ได้มีบางขนาดคละ (ขนาดคละ 2) ผ่าน 
เข ้าไปในบริเวณดังกล่าว ซึ่งต้องทดสอบกันต่อไปถึงสมรรถนะของส่วนผสมที่ได้ว่ามีความเหมาะ 
สมหรือไม, เพราะบริเวณ “พื้นที่ถูกจำกัด” ดังกล่าวนั้น มีการกำหนดขึ้นก็เพื่อปองกันไม่ให้ส่วน 
ผสมมีปริมาณมวลรวมละเอียดที่มีอยู่ในธรรมชาติมากเกินไป(Natural Sand) เพราะจะส่งผลให้เกิด 
ส่วนผสมที่เป็น Tender Mix หรือเป็นส่วนผสมที่ไม่ต้องการ แต่ในการศึกษานีดังที่ได้กล่าวแล้วว่า 
มวลรวมที่นำมาใช้เป็นมวลรวมที่ผ่านการผลิตจากโรงโม่หิน

4.6วิเคราะห์ผลการทดสอบหาความแปรปรวนของการบดอัดด้วยวิธีท่ีแดกต่างกัน

หลังจากผ่านขั้นตอนการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลด์คอนกรีตท้ังวิธีมาร์แชลและวิธีซูเปอร์ 
เพฟ ระดับ 1 แล้ว จะทำให้ทราบว่าแต่ละขนาดคละควรใช้ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์เป็นปริมาณเท่า 
ไร ในขั้นตอนนี้จะนำปริมาณแอสฟิลด์ซ ีเมนต์ด ังกล ่าวมาเล ือกใช้ในการทดสอบ ซึ่งปริมาณ 
แอสฟิลด์ซีเมนต์ที่ครอบคลุมค่าทั้งหมดก็คือร้อยละ 5.0 ถึงร้อยละ 8.0 แต่ในการทดสอบนีจะเลือก 
ใช้ตั้งแต่ร้อยละ 5.0 ถึงร้อยละ 7.0 เท่านั้น เนื่องจากว่าที่ค่าปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ปริมาณมากๆ 
สำหรับบางส่วนผสมจะเกิดป็ญหาเรื่องการเยิ้มของยางแอสฟิลด์ซีเมนต์

ดังนั้นการทดสอบสำหรับแต่ละขนาดคละจะท่าที่ 3 ค่าปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ (ร้อยละ
5.0 6.0 และ 7.0 โดยนั้าหนักของมวลรวม) ปริมาณละ 8 ก้อนตัวอย่าง (บดอัดวิธีละ 4 ก้อนตัวอย่าง) 
รวมตัวอย่างทั้งหมด 24 ก้อน แสดงการทดสอบสำหรับแต่ละขนาดคละได้ดังตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 การทดสอบความแปรปรวนของการบดอัดสำหรับแต่ละขนาดคละ
ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ (ร้อยละโดยนั้าหนักมวลรวม)

5.0 6.0 7.0
บดอัดโดยวิธีมาร์แชล 4 ก้อน 4 ก้อน 4 ก้อน
บดอัดโดย Gyratory Compactor 4 ก้อน 4 ก้อน 4 ก้อน

ผลการบดอัดก้อนตัวอย่างในลักษณะของความหนาแน่นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดง 
ดังตารางที่ 4.12 4.13 และ 4.14 สำหรับส่วนผสมที่ใช้ขนาดคละ 1 2 และ 3 ตามลำดับ และรูปที่ 4.5
4.6 และ 4.7 จะเป็นกราฟแสดงความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 3 ขนาดคละ เช่นเดียวกัน
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ตารางที่ 4.12 ความหนาแน่นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของก้อนตัวอย่าง : ขนาดคละ 1
ปริมาณแอสฟิลต์ วิธีมาร์แชล Gyratory Compactor ในวิธีชูเปอรเพฟ

ซีเมนต์
(ร้อยละโดยน้ําหนัก 

มวลรวม)

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

5.0 2.278 0.0193 2.421 0.0024
6.0 2.328 0.0358 2.434 0.0018
7.0 2.362 0.0172 2.418 0.0018

ตารางที่ 4.13 ความหนาแน่นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของก้อนตัวอย่าง : ขนาดคละ 2
ปริมาณแอสฟิลต์ วิธีมาร์แชล Gyratory Compactor ในวิธชูเปอรเพฟ

ซีเมนต์
(ร้อยละโดยนาหนัก 

มวลรวม)

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

5.0 2.293 0.0092 2.432 0.0054
6.0 2.329 0.0154 2.449 0.0045
7.0 2.354 0.0121 2.432 0.0020

ตารางที่ 4.14 ความหนาแน่นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของก้อนตัวอย่าง : ขนาดคละ 3
ปริมาณแอสฟิลต์ วิธีมาร์แชล Gyratory Compactor ในวิธซูเปอรเพพ่

ซีเมนต์
(ร้อยละโดยนำหนัก 

มวลรวม)

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

ความหนาแน่นเฉล่ีย 
(กรัม/มิลลิลิตร)

ความเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

5.0 2.237 0.0268 2.375 0.0040
6.0 2.199 0.0121 2.411 0.0115
7.0 2.257 0.0081 2.426 0.0034
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กราฟเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ะ ขนาดคละ 1

ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น
ม า ร ์แ ช ล

■  G y ra to ry  C om p a ctor

5.00 6.00

ป ร ิม า ณ แ อ ส ฟ ัล ต ์ซ ีเม น ต ์(ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ม ว ล ร ว ม )

7 .๓

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน : ขนาดคละ 1

กราฟเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ะ ขนาดคละ 2
ค ่า เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น

ม า ร ์แ ช ล

'G y r a to r y  C o m p a cto r

ร ูป ท ี่ 4 .6  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า ค ว า ม เบ ี่ย ง เบ น ม า ต ร ฐ า น  ะ ข น าด ค ล ะ  2
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กราฟเปรียบเทียบค่าเบ่ียงเบนมาดรฐาน ะ ขนาดคละ 3

ป ร ิม า ณ แ อ ส ฟ ัล ต ์ซ ีเม น ต ์( ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น ํ้า ห น ัก ม ว ล ร ว ม )

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน : ขนาดคละ 3

ค่าความหนาแน่นที่ได้นี้เป็นค่าที่วัดจากก้อนตัวอย่างที่หลังจากบดอัดเสร็จ นั่นคือหากเป็น 
ก ้อนทีไ่ด ้จากวิธีมาร์แชลก็จะเป็นตัวอย่างที่บดอัด 75 ครั้งต่อด้าน หากเป็นก้อนทีไ่ด ้จาก Gyratory 
Compactor ในวิธีซูเปอร์เพฟ ก็คือตัวอย่างที่บดอัดจนถึงจำนวนรอบที่ครอบคลุมจำนวนรอบสูงสุด 
ที่ใช้ในขั้นตอนการออกแบบ(300 รอบ)

จากนันจะนำค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างจากทังสองวิธี 
มาทำการทดสอบสมมติฐาน โดยสมมติฐานที่ใช้คือ

H0 : ความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วยวิธีมาร์แชล 
มีค่าน้อยกว่าหเอเท่ากับความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำ 
การบดอัดด้วย Gyratory Compactor ในวิธีของซูเปอร์เพฟ ( Q 2M <  G 2ร)

Ha : ความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วยวิธีมาร์แชล 
มีค่ามากกว่าความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัด 
ด้วย Gyratory Compactor ในวิธีของซูเปอร์เพฟ ( G 2M > & s )
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ค่าสถิติ F ที่ระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05 จำนวนชันแห่งความเป็นอิสระเท่าคับ 3 และ 3 โดยจะ 
ยอมรับสมมติฐานเมื่อค่า F ที่คำนวณได้(Fc) มีค่าน้อยกว่าค่า F95 3 3 และในทางกลับคันจะปฏิเสธ 
สมมติฐานเมื่อค่า F ที่คำนวณได้(Fc) มีค่ามากกว่าค่า F95 3 3

แต่ค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างจากวิธีซูเปอร์เพฟ จะนำมาทำการคำนวณกลับเพื่อหา 
ค่าความหนาแน่นที่จำนวนรอบอื่นๆด้วยเพ ื่อให้ทราบค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่รอบอื่นๆของ 
การบดอัด เนื่องจากในขั้นตอนการออกแบบโดยวิธีซูเปอร์เพฟก็ใช้การคำนวณกลับเพื่อหาค่าความ 
หนาแน่นที่จำนวนรอบต่างๆเช่นคัน ตารางที่ 4.15 4.16 และ 4.17 เป็นการสรุปผลการทดสอบ 
สมมติฐานความแตกต่างของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดคละที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ซึ่งค่าเบี่ยง 
เบนมาตรฐานของวิธีซ ูเปอร์เพฟที่จำนวนรอบที่แสดงในตารางนั้น เป็นค่าจำนวนรอบที่ต้องการ 
(Nde5)บางค่าเพื่อแสดงถึงภาพรวม
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
: ขนาดคละ 1

ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ จำนวนรอบการบดอัดของ (S.D. Ma 1.,haน)
F,5,3,3 =9.28(ร้อยละโดยนํ้าหนักมวลรวม) Gyratory Compactor (S.D. Gyra,0ry)

300 64.6 Reject
172 31.7 Reject

5.00 128 33.6 Reject
95 31.6 Reject
68 28.0 Reject

300 374.4 Reject
172 224.9 Reject

6.00 128 159.0 Reject
95 123.3 Reject
68 94.1 Reject

300 95.4 Reject
172 74.3 Reject

7.00 128 104.0 Reject
95 115.0 Reject
68 29.3 Reject
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
: ขนาดคละ 2

ปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต์ 
(ร้อยละโดยนํ้าหนักมวลรวม)

จำนวนรอบการบดอัดของ 
Gyratory Compactor

(S*D* Marshal]) F,5,3, = 9.28
(S-D-Valor,)

5.00

300 2.9 Accept
172 4.4 Accept
128 5.8 Accept
95 12.8 Reject
68 19.6 Reject

6.00

300 11.6 Reject
172 14.3 Reject
128 21.4 Reject
95 14.4 Reject
68 13.1 Reject

7.00

300 36.7 Reject
172 19.0 Reject
128 9.8 Reject
95 6.5 Accept
68 9.5 Reject
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
: ขนาดคละ 3

ปริมาณแอสฟิลด์'ซีเมนต ์
(ร้อยละโดยนํ้าหนักมวลรวม)

จำนวนรอบการบดอัดของ 
Gyratory Compactor

(S.D. Marshall)
F, 5,3,3= 9.28(S.D. Gyralory)

5.00

300 44.7 Reject
172 37.0 Reject
128 33.6 Reject
95 29.3 Reject
68 27.2 Reject

6.00

300 1.1 Accept
172 1.3 Accept
128 1.6 Accept
95 1.9 Accept
68 2.2 Accept

7.00

300 5.5 Accept
172 3.7 Accept
128 3.6 Accept
95 3.2 Accept
68 3.3 Accept

จากผลการทดสอบสมมติฐานความแตกต่างของความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความหนา 
แน่นของก้อนตัวอย่างที่ได้รับการบดอัดด้วยวิธีที่แตกต่างกัน พบว่าขนาดคละ 1 และ 2 ให้ผลเช่น 
เดียวกัน คือปฏิเสธสมมติฐานหรือหมายความว่าก้อนตัวอย่างที่บดอัดด้วยวิธีมาร์แชลมีความแปรป 
รวนของความหนาแน่นมากกว่าก้อนตัวอย่างที่บดอัดด้วย Gyratory Compactor ในวิธีซูเปอรเพฟ 
ยกเว้นที่ปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 ของขนาดคละ 2 ที่ไม่ปรากฎความแตกต่างอย่างชัดเจน 
(ยอมรับสมมติฐาน)
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ขนาดคละ 3 จะมีการปฏิเสธสมมติฐานที่ค่าปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต์ค่าเดียวคือที่ร้อยละ
5.0 ส่วนอีก 2 ค่าปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ คือที่ร้อยละ 6.0 และ 7.0 จะยอมรับสมมติฐาน นั่นคือไม ่
ปรากฏความแตกต่างของความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างอย่างเห็นได้ชัด

เม ื่อพ ิจารณาถึงค ่าท ี่จำนวนรอบต่างๆจากการคำนวณค่าความหนาแน่นจากความสูงซ ึ่ง 
เลียนแบบขั้นตอนที่ใช้ในการออกแบบโดยวิธีซูเปอร์เพฟ พบว่าที่จำนวนรอบแตกต่างกันไม่ปรากฎ 
แนวโน้มที่ชัดเจนถึงความแตกต่างของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ได้จากวิธีการบดอัดที่แตก 
ต่างกัน ซึ่งพิจารณาจากค่า Fc ในการทดสอบสมมติฐาน โดยให้ผลลักษณะเดียวกันทัง 3 ขนาดคละ

4 .7 ว ิเคราะห ์ผ ลการท ดส อบ ห าค ่าโม ด ูล ัส ค ืน ต ัวและท ด ส อบ ความ ล ้า

การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวและความล้า จะใช้เครื่องมือ Digital Servo Control Testing 
Machine ตังแสดงในรูปที่ ง-! มีการควบคุมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการคำนวณเพื่อหาค่าโม 
ดูลัสคืนตัว โดยสูตรในการคำนวณที่ใช้คือ

Er = F ( R + 0.27 ) / L H 
Sr = H / D

เม่ือ Er = ค่าโมดูลัสคืนตัวที่ใช้ในการศึกษา (MPa)
F = ค่าแรงสูงสุด (N  )
R = ค่าสัดส่วนปีวซอง
L = ความยาวก้อนตัวอย่าง
D = เส้นผ่านศูนย์กลางของก้อนตัวอย่าง
H = ค่าการคืนตัวทังหมด(มิลลิเมตร)(Total Recoverable Strain ในรูปที่ 4.8) 
Sr = ค่าการคืนตัว (strain)
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ทมา : Thailand. Ministry of Transportation and Communications.
Department of Highways (2000)

จากนันทำการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวที่อุณหภูมิ 25°c 40 °c  และ 55 °c  ที่ระดับของนำ 
หนักที่กระทำต่างๆกันโดยใช้ความถี่ 1 Hz (แอบ/ว ินาท ี) ช่วงเวลาในการกดนี้าหนักคือ 0.1 วินาที 
(หรือ Load Time ตังรูปที่ 4.8) ตังรายละเอียดที่กล่าวในบทที่ 3 สำหรับแต่ละขนาดคละจะเลือกใช้ 
ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ร้อยละ 5.0 6.5 และ 8.0 ซึ่งเป็นค่าที่ครอบคลุมผลการออกแบบส่วนผสม

■ ;  ”  ไ ”  V y i
แอสฟิลด์คอนกรีตทีไดจากทัง 3 ขนาดคละ ผลการทดสอบสำหรับทัง 3 ขนาดคละแสดงได้ตัง 
ตารางที่ 4.18 รูปที่ 4.9 4.10 4.11 4.12 4.13 และ 4.14 ค่าที่นำมาแสดงนี้จะเป็นค่าโมลูลัสคืนตัว 
(Resilient Modulus) และค่าการคืนตัว(Resilient Strain) เนื่องจากว่าในการวัดค่าโมดูลัสนี้จะทำการ 
ทดสอบให้นำหนักกระทำซำจนกระ ทั่งค่าการคืนตัวมีค่าค่อนข้างคงที่ จึงจัดเป็นค่าโมดูลัสคืนตัวที่ 
ต้องการ ดังนันจึงนำค่าการคืนตัวที่คงที่แล้วมาแสดงควบคู่ไปด้วย
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 8  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ่า โ ม ด ูล ัส ค ืน ต ัว แ ล ะ ค ่า ก า ร ค ืน ต ัว

ขนาดคละ ปริมาณแอสฟิลด์ 25๐C 40°c 55°c
ซีเมนต์ โมดูลัส การคืนตัว โมลูลัส การคืนตัว โมดูลัส การคืนตัว

(ร้อยละโดยนา คืนตัว (Micro คืนตัว (Micro คืนตัว (Micro
หนักมวลรวม) (MPa) Strain) (MPa) Strain) (MPa) Strain)

1 5.0 6292.75 4.83 2197.00 4.74 1018.79 6.51
6.5 4707.15 6.48 1291.75 8.01 531.17 12.10
8.0 3116.45 9.71 850.15 12.23 277.58 22.67

2 5.0 6147.50 4.97 1561.05 6.64 904.35 6.97
6.5 4676.30 6.52 1046.62 10.18 600.41 9.96
8.0 2833.80 10.64 593.63 17.30 353.45 16.27

3 5.0 5942.55 5.09 1499.95 6.96 673.45 9.21
6.5 4638.15 6.55 995.00 10.78 530.62 11.74
8.0 2720.10 11.18 524.32 19.57 441.90 14.06

สำหรับค่าโมดูลัสคืนตัวของทั๋ง 3 ขนาดคละ พบว่าหากส่วนผสมแอสฟิลด์คอนกรีตใช้ 
ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์มากขึนจะส่งผลให้วัสดุผสมมีค่าโมดูลัสคืนตัวลดลง เช่นเดียวกับอุณหภูมิ 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึนวัสดุก็จะมคี่าโมดูลัสคืนตัวลดลง ค่าการคืนตัวทีไ่ด ้จากการทดสอบก็พบว่าเมื่อ 
ปริมาณแอสฟิลด์1ซีเมนต์'ท่ีมี,ในส่วนผสมมีค่าถูงขึนหรืออุณหภูมิที่ใช้'ทดสอบมาก1ขึนจะส่งผลให้ค่า 
การคืนตัวที่ได้จากการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวมีค่าเพิ่มขึนด้วย นั่นแสดงว่าสำหรับขนาดคละและ 
วัสดุแอสฟิลด์ซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบ เมื่อผสมด้วยปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์มากขึ้นจะส่งผลให ้
ได ม้าซึ่งวัสดุแอสฟิลด์คอนกรตีที่ม ีค่าโมดูลัสคืนตัวลดลง การลดลงของค่าโมดูลัสคืนตัวนี้จะเห็น 
ได ้ชัดเจนที่อุณหภูมิตํ่า (25 °c ) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นการลดลงที่ไม่มากนัก
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ค่าโมดูลัสคืนตัว(MPa)

ก ร าฟ แ ส ด งค ่าโ ม ด ูล ัส ค ืน ค ัว (R e s il ie n t M o d u lu s )  ะ ข น าด ค ล ะ  1

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว : ขนาดคละ 1

ค่าการคืนตัว 
(M icro Strain)

กราฟแสดงค่าการคืนคัว(Resilient Strain) ะ ขนาดคละ 1

-♦ —  25C 
-■ —  40 C
า* -  55 C

5.0 6.5 8.0
ปริมาณแอสฟัลต์ซ ีเมนต์ 

(ร้อยละโดยนํ้าหนักมวลรวม)

ร ุป ท ี่ 4 .10 ผ ล ก า รท ด ส อ บ ค ่า ก า รค ืน ต ัว  ะ ข น าด ค ล ะ  1
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ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า โ ม ด ูล ัส ค ืน ต ัว (R e s i l i e n t  M o d u lu s )  ะ ข น า ด ค ล ะ  2

ค่าโมดูล ัสค ืนตัว(M Pa)
♦  25C

— ■ —  40 C 
- *  - 55 C

ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์

5.0 6.5 80 (ร้อยละโดย'พาหนักมวลรวม)

ร ูป ท ี่4.11 ผลการทดสอบค่าโมลูลัสคืนตัว : ขนาดคละ2

ค่าการคืนตัว กราฟแสดงค่าการคืนตัว(Resilient Strain) ะ ขนาดคละ 2

รปที่ 4.12 ผลการทดสอบค่าการคืนตัว : ขนาดคละ 2

ปริมาณ แอสฟ ัลต ์ซ ีเมนต ์ 
(ร ้อยละโดยนํ้าหน ักมวลรวม)
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ก ร าฟ แ ส ด งค ่าโ ม ด ูล ัส ค ืน ต ัว (R e s il ie n t M o d u lu s )  ะ ข น าด ค ล ะ  3

ค่าโมดูลัสคืนตัว(MPa)

- *

■ 25C 
' 40°c 
55C

5.0 6.5 8.0
ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

(ร้อยละโดยนาหนักมวลรวม)

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว : ขนาดคละ 3

ค่าการคืนตัว กราฟแสดงค่าการคืนตัว(Resilient Strain) : ขนาดคละ 3

25°c 
-■ —  40C

55°c

5.0 6.5 8.0
ปริมาณแอสฟัลต์ซ ีเมนต์ 

(ร ้อยละโดยนํ้าหนักมวลรวม)

รปที่ 4.14 ผลการทดสอบค่าการคืนตัว ะ ขนาดคละ 3
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ผลการทดสอบความล้าที่อุณหภูมิ 4 0 °c  แสดงดังตารางที่ 4.19 โดยจะนำค่าจำนวนรอบ 
ของการให้นํ้าหนักจนกระทั่งตัวอย่างเสียหาย ค่าโมดูลัสคืนตัวเริ่มต้น ค่าโมดูลัสคืนตัวเมื่อตัวอย่าง 
เสียหาย ค่าการคืนตัวเริ่มต้น และค่าการคืนตัวเมื่อตัวอย่างเสียหาย มาแสดง ส่วนรูปที่ 4.15 4.16
4.17 4.18 4.19 และ 4.20 จะแสดงลักษณะที่เกิดขึ้นที่จำนวนรอบต่างๆ

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบความล้า
ขนาดคละ ปริมาณแอสฟิลต์ จำนวนรอบ โมดูลัสคืน โมดูลัสคืน ค่าการคืนตัว ค่าการคืน

ซีเมนต์ ตัวเร่ิมต้น ตัวสุดท้าย เร่ิมต้น ตัวสุดท้าย
(ร้อยละโดยนา (MPa) (MPa) (Micro (Micro
หนักมวลรวม) Strain) Strain)

1 5.0 65555 2637.00 480.90 8.23 56.62
6.5 35285 1185.65 440.65 12.37 58.97
8.0 5375 850.15 383.78 20.18 62.07

2 5.0 38991 1583.12 467.80 19.32 52.04
6.5 22199 1245.67 586.99 15.22 44.34
8.0 657 564.80 361.08 23.23 68.17

3 5.0 58123 1369.02 561.28 9.27 38.54
6.5 57103 956.39 668.55 15.76 32.09
8.0 403 508.18 349.14 22.54 57.69
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โมด ูล ัสค ืนต ัว(M Pa) ปริมาณแอสา]ลต์ชีฌนต์

โดยนำหนักมวลรวม

------------ ร้อยละ 5.0

^ ——  ร้อยละ 6.5 

ร้อยละ 8.0

กราฟแสดงค่าโมดูลัสคืนตัว ะ ขนาดคละ 1

จำนวนรอบ
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

รูปที่ 4.15 ค่าโมดูลัสในการทดสอบความล้า : ขนาดคละ 1

ปริมาณแอสาเลต์ซีเมนต์ 
โดยนาหนักมวลรวม

------------ ร้อยละ 5.0

------------ ร้อยละ 6.5

ร้อยละ 8.0

จำนวนรอบ
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

ร ูป ท ี่ 4 .1 6  ค ่า ก า ร ค ืน ต ัว ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ล ้า  : ข น า ด ค ล ะ  1

การคืนตัว

กราฟแสดงค่าการคืนตัว ะ ขนาดคละ 1
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ก ร าฟ แ ส ด ง ค ่าโ ม ล ูล ัส ค ืน ต ัว  ะ ข น าด ค ล ะ  2

โมลูลัสคืนคัว (M Pa) ป?มาณแอสฟิลด์ซีเมนต'' 
โดยนาหนักมวลรวม

------------ ร้อยละ 5.0

■ ร้อยละ 6.5

ร้อยละ 8.0

จำนวนรอบ
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

รูปที่ 4.17 ค่าโมดูลัสในการทดสอบความล้า : ขนาดคละ 2

กราฟแสดงค่าการคืนตัว ะ ขนาดคละ 2
การคืนตัว

(M ic ro  S tra in ) ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

จำนวนรอบ
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

โดยนำหนักมวลรวม

------------ ร้อยละ 5.0

------------ ร้อยละ6.5

....... ร้อยละ 8.0

ร ป ท ี่ 4.18 ค ่า ก า รค ืน ต ัว ใน ก า รท ด ส อ บ ค ว า ม ล ้า  : ข น า ด ค ล ะ  2
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ก ร าฟ แ ส ด ง ค ำโ ม ล ูล ัส ค ืน ต ัว  ะ ข น าด ค ล ะ  3

โมดูลัสคืนตัว(MPa)
ปริมาณแอสฟ้ลต์ซีเมนต์ 
โดยนาหนักมวลรวม

------------ รอยละ 5.0

------------ ร้อยละ 6.5

' ร้อยละ 8.0

จำนวนรอบ
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

รูปท่ี 4.19 ค่าโมลูลัสในการทดสอบความล้า : ขนาดคละ 3

กราฟแสดงค่าการคืนตัว ะ ขนาดคละ 3
การคืนตัว

(M icro Strain) ปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต ์
โดยนํ๋าหนักมวลรวม

------------ ร้อยละ 5.0

------------ ร้อยละ 6.5

ร้อยละ 8.0

จานวนรอบ
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

ร ป ท ี่ 4 .2 0  ค ่า ก า ร ค ืน ต ัว ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ล ้า  : ข น า ด ค ล ะ  3



ผลการทดสอบความล้าทีแสดงในตารางที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าค่าโมดูลัสคืนตัวสุดท้าย 
สำหรับบางปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ที่บางขนาดคละจะมีค่าลดลงถึงครึ่งหนึ่งหรือมากกว่านั้นของ 
ค่าโมดูลัสคืนตัวเริ่มด้น(เช่น ขนาดคละ 1 ทุกค่าปริมาณยาง) แด,บางค่าจะลดลงไม่ถึงครึ่งหนึ่ง(เช่น 
ขนาดคละ 3 ร้อยละ 6.5) ซึ่งสาเหตุเกิดจากข้อจำกัดในการทดสอบ คือบางตัวอย่างสามารถทดสอบ 
ต่อไปได้ถึงแม้ค่าโมดูลัสคืนตัวจ ะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งแล้ว แต่บางตัวอย่างจะทดสอบต่อไม่ได้ เน่ือง 
จากการเปลี่ยนรูปของก้อนตัวอย่างเกินพิกัดของเครื่องมือที่ใช้ยึดจับก้อนตัวอย่างแล้ว จึงต้องทำการ 
หยุดทดสอบ ค่าที่แสดงในตารางจึงเป็นค่าสุดท้ายเมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบ

ผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.20 จะเป็นเพียงการใช้เส้นมาเป็นตัวแทน ซึ่งเส้น 
ที่แสดงนีเกิดจากการประมาณเท่านัน เพื่อเปรียบเทียบภาพรวมของผลการทดสอบ หากทำการ
เปรียบเทียบกับค่าในตารางที่ 4.19 จะพบว่าคลาดเคลื่อนกันเล็กน้อย แต่กราฟที่แสดง
นี้ได้จากการใช้ข้อมูลชุดเดียวกันกับตารางที่ 4.19

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่ได้ เนื่องจากว่าการทดสอบที่ทำนี้จะเป็นลักษณะของนี้าหนัก 
กระทำซำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จำนวนรอบที่ทนต่อนำหนักกระทำ1ชำที่แสดง,ในตารางที่ 
4.19 น ันจึงอาจไม่ส ื่อถึงการพังทลายของวัสดุในสนามในลักษณะรอยร้าวที่เก ิดจากความล้าได  ้
(Fatigue Cracking) แต่ค่าการคืนตัวที่เกิดขึ้นจากการทดสอบสำหรับทั้ง 3 ขนาดคละจะให้ผลใน 
ลักษณะเดียวกันคือ เมื่อใช้ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ในการผสมมากขึนจะส่งผลให้วัสดุสามารถด้าน 
ทานการยุบตัวได้น้อยลง(จากค่าการคืนตัวเริ่มด้นและค่าการคืนตัวสุดท้าย) และจะน้อยลงอย่างมาก 
ที่ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ค่ามากที่สุดที่ใช้ทดสอบ(ร้อยละ 8.0) ส่วนที่ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ร้อย 
ล ะ 5 .0 และร้อยละ6 .5 บางขนาดคละจะให้ผลที่ใกล้เคียงกัน

สำหรับบริเวณ “พื้นที่ถูกจำกัด” ที่ได้กล่าวถึงแล้วในส่วนของการวิเคราะห์เปรียบเทียบ 
ลักษณะของส่วนผสมที่ได้ จากการทดสอบในส่วนนี้จะเห็นว่าขนาดคละที่ 2 ซึ่งเป็นขนาดคละที่ 
ผ่านเข้าไปในพื้นที่ดังกล่าวไม่แสดงความด้านทานการยุบตัวที่แตกต่างไปจากขนาดคละอื่นเลย ตัง 
นั้นสามารถกล่าวได้ว่า “พื้นที่ถูกจำกัด” นี้ซึ่งมีวัตถุประสงค์เบืองด้นเพื่อจำกัดปริมาณของทราย 
ธรรมชาติ(Natural Sand^ม"ให้มี,ในปริมาณที่ส่งผลเสียต่อส่วนผสม แต่มวลรวมที่ใช้ในการศึกษา 
เป็นมวลรวมที่ได้จากการผลิตจากโรงโม่ ขนาดคละที่ผ่านเข้าไปจึงไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของส่วน 
ผสมที่ได้
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