
บทที่ 3

วิธีการในการศึกษา

ขั้นตอนวิธีการในการศึกษาจะแบ่งเป็นส่วนต่างๆประกอบด้วย การเตรียมวัสดุที่จะใช้ใน 
การศึกษาซึ่งประกอบด้วยแอสฟิลด์ซีเมนต์และมวลรวม การออกแบบส่วนผสมแอสฟิลด์คอนกรีต 
โดยวิธีมาร์แชลและซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 การทดสอบความแปรปรวนของส่วนผสมที่ใช้วิธีการบด 
อัดที่แตกต่างกัน น ั่นก็ค ือวิธ ีการปล่อยก้อนนี้าหนักในวิธ ีของมาร์แชลและการบดอัดด้วยเครื่อง 
Gyratory compactor และสุดท้ายจะเป็นการเปรียบเทียบส่วนผสมที่ได้ด้วยการทดสอบค่าโมดูลัส 
คืนตัวและความล้า ดังจะกล่าวรายละเอียดดังต่อไปนี้

3.1 การเตรียมและทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้นของแอสฟัลต์ซีเมนต์

แอสฟิลด์ซีเมนต์ที่ใช้จะใช้แอสฟิลด์ซีเมนต์ปร ะเภท AC 60/70 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์- 
อุตสาหกรรมแอสฟิลด์ซีเมนต์สำหรับงานทาง มาตรฐานเลขที่ มอก.851 โดยคุณสมบัติต่างๆที่ทำ 
การตรวจวัด ในเบื้องด้นจะอ้างอิงตาม มอก.851 และนอกจากนี้ยังทำการทดสอบบางคุณสมบัติที่อยู่ 
ในวิธ ีการแบ่งประเภทแอสฟิลด์ซ ีเมนต์ว ิธ ีอ ื่นด ้วย นั่นก็คือค่าความหนืดและ Dynamic shear 
stiffness (G*/sin ร) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานของวัสดุที่นำมาใช้ การทดสอบทั้งหมดสำหรับแอสฟิลด์ 
ซีเมนต์แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ซึ่งแยกเป็นแอสฟิลด์ซีเมนต์ที่ยังไม่ผ่านและที่เหลือจากกา 
รอบตาม ASTM D 1754

ตารางที่ 3.1 การตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆของแอสฟิลด์ซีเมนต์ที่ยังไม่ผ่านการอบ
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

- ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) AASHTO T228
- ค่าเพนเทรชัน (Penetration) ASTM D5
-จุดวาบไฟ ASTM D92
- การยึดดึง (Ductility) ASTM D113
- การละลายในไตรคลอโรเอทิลีน(รolubility) ASTM D2042
- ความหนืด ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ASTM D 2170
- Dynamic shear , G*/sin ร AASHTO TP5
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ตารางที่ 3.2 การตรวจวัดคุณสมบัติต่างๆของแอสฟิลต์ซีเมนต์ 
ที่เหลือจากการอบตาม ASTM D 1754

คุณสมบัติ วิธีทดสอบ
y 1 • 1.

ASTMD1754- นาหนกทสูญเส่ยของกากทเหลอจากการอบ
- ค่าเพนิเทรชั่น (Penetration) ของกากที่เหลือจากการอบ ASTM D1754 และ ASTM D5
- การยึดดึง (Ductility) ของกากที่เหลือจากการอบ ASTM D1754 และ ASTM D113
- Dynamic shear , G*/sin Ô ของกากที่เหลือจากการอบ ASTM D1754 และ AASHTO TP5

3.2 การเตรียมและทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องฅ้นฃองมวลรวม

มวลรวม ซึ่งจะแบ่งย่อยเป็นมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) และมวลรวมละเอียด (Fine 
Aggregate) ในเบื้องต้นจะทำการทดสอบคุณสมบัติต ่างๆตามรายละเอียดและข้อกำหนดการก่อ 
สร้างทางหลวงในส่วนงานแอสฟิลต์คอนกรีต

3.2.1 มวลรวมหยาบ

หมายถึงส่วนที่ค้างตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร จะมีการทดสอบคุณสมบัติดังตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 การตรวจวัดคุณสมบัติของมวลรวมหยาบ
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

- ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) 
และค่าการดูดซม (Absorption)

ASTMC127

- ค่าความสึกหรอ ASTM C131 หรือ ทล.-ท.202
- ค่าความคงทน (Soundness) AASHTO T104 หรือ ทล.-ท.213
- แอสทัเลต์ที่เคลือบผิว AASHTO T182
- ปริมาณวัสดุเปราะบางที่ไม,เป็นที่ต้องการ AASHTO Tl 12 หรือ ASTM C142
- ค่าเหลี่ยมมุมของวัสดุ ASTM D5821
- ปริมาณวัสดุที่มีรูปร่างแบนยาว ASTM D4791
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3.2.2 มวลรวมละเอียด

หมายถึงส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร จะมีการทดสอบคุณสมบัติดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 การตรวจวัดคุณสมบัติของมวลรวมละเอียด
คุณสมบัติ วิธีทดสอบ

- ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) 
และค่าการดูดซม ( Absorption)

ASTMC128

- ค่าสมมูลย์ของทราย AASHTO T176 หรือ ทล.-ท.203
I - ค่าความคงทน (Soundness) AASHTO T104 หรือ ทล.-ท.213

3.3 การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลและวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1

จากวัสดุแอสฟ้ลต์ซีเมนต์และมวลรวมที่ผ่านการทดสอบตามเกณฑ์ข้อกำหนดต่างๆ นำมา 
ทำการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชลและวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 โดยที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมให้มีทั้งหมด 3 ขนาดคละ โดยใช้พืนที่ถูกจำกัดของซูเปอร์เพฟ 
และช่วงของขนาดคละตามมาตรฐานของกรมทางหลวงเลขที่ ทล.-ม. 408/2532 เป็นหลักเกณฑ์ใน 
การคัดเลือกขนาดคละ หลักเกณฑ์ที่ใช้นี้จะแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ทำการคัดเลือกขนาดคละให้ได้และ 
กำหนดชื่อดังต่อไปนี

- ขนาดคละ 1 (Gradation# 1) ขนาดคละที่เป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงแต่อยู่
ด้านบนของพืนที่ถูกจำกัด

- ขนาดคละ 2 (Gradation # 2) ขนาดคละที่เป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงแต่ผ่าน
พืนที่ถูกจำกัด

- ขนาดคละ 3 (Gradation # 3) ขนาดคละที่เป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงแต่อยู่
ด้านล่างของพืนที่ถูกจำกัด
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(ร้อยละ)

No.200 No. 50 No. 30 No. 16 No. 8 No. 4 3/8 " 1/2 ■ 3/4 ■
ขนาดดะแกรง (มิลลิเมตร) เม่ือยกกำลัง «.45

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงข้อกำหนดของขนาดคละที่นำมาใช้ในการคัดเลือกขนาดคละ

การออกแบบส่วนผสมโดยวิธีมาร์แชลจะอ้างอิงตามการทดลอง ทล-ท.604 “วิธีการทดลอง 
แอสฟิลด์คอนกรีตโดยวิธี Marshall” ปริมาณจราจรทีใ่ช ้ในการออกแบบจะทำทั้งหมด 2 ระดับ คือ 
ปริมาณจราจรปานกลางและมากซึ่งเท ียบเท่าคับจำนวนการปล่อยก้อนนำหนักต่อแต่ละด้านของ 
ก้อนตัวอย่างเท่าคับ 50 และ 75 คร้ัง ตามลำดับ ดังนั้นหลังจากเสร็จสินขันตอนนี้จะได้ผลการออก 
แบบทังหมด 6 ค่า (มวลรวม 3 ขนาดคละ ขนาดคละละ 2 ระดับปริมาณจราจร)

การออกแบบส่วนผสมโดยวิธีซ ูเปอร์เพฟ ระดับ 1 จะอ้างอิงการเตรียมตัวอย่างตามวิธ ี
ทดสอบ “Standard Method for Preparing and Determining the Density of Hot Mix Asphalt 
(HMA) Specimens by Means of the SHRP Gyratory Compactor (AASHTO TP4)” โดยทำการบด 
อัดจนถึงจำนวนรอบสูงสุดที่ใช้ในการออกแบบสำหรับปริมาณจราจรและค่าอุณหภูมิอากาศสูงสุด 
โดยเฉลี่ยที่มากที่สุด (288 รอบ) แล้วทำการคำนวณกลับเพื่อออกแบบส่วนผสมแอสฟิลด์คอนกรีต 
สำหรับทุกระดับปริมาณจราจรและทุกค่าอุณหภูมิอากาศสูงสุดโดยเฉลี่ย ดังนั้นในขั้นตอนนั้จะทำ 
การผสม 3 ส่วนผสม แต่ค่าที่ได้จะครอบคลุมระดับปริมาณจราจรที่ใช้ในวิธีมาร์แชล และสำหรับ 
การออกแบบโดยวิธีซูเปอร์เพฟ ระดับ 1 นี จะไม่ทำการทดสอบหาค่าสัดส่วนกำลังความด้านทาน 
ต่อแรงดึง (Tensile Strength Ratio(TSR)) ตามมาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T283 เนื่องจากว่า 
ต้องการออกแบบให้ครอบคลุมระดับปริมาณจราจรและอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดทุกค่า ไม่ได้ทำการออก 
แบบเฉพาะ สำหรับนำไปใช้ที่ใดที่หนึ่ง
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ในกระบวนการออกแบบส่วนผสมทั้งสองวิธ ีน ั้น จะหาขนาดคละที่สามารถผ่านตามข้อ 
กำหนดในการออกแบบให้ได้ครบทัง 3 ขนาด นั่นคือถ้าขนาดคละใดขนาดคละหนึ่งสามารถออก 
แบบได้เพียงวิธีเดียวหรือโม่ผ่านข้อกำหนดของอีกวิธีนั้น ก็จะทำการเปลี่ยนไปใช้ขนาดคละอื่นแต  ่
ยังคงอยู่ในหลักเกณฑ์การเลือกขนาดคละในการศึกษาดังที่กล่าวไปแล้ว

3.4 การเป ร ืยบ เท ียบ ส ่วน ผส มแอส ฟ ัลต ์คอน กร ืฅท ี่ได ้

หลังจากทำการออกแบบส่วนผสมแอสพีลต์คอนกรีตโดยทั้ง 2 วิธีที่แตกต่างกันข้างต้นแล้ว 
จากผลการออกแบบก็จะทำให ้ทราบปริมาณ แอสพ ีลต ์ซ ีเมนต ์ท ี่เหมาะสมและค ุณล ักษณ ะทาง  
ปริมาตรที่ได้จากแต่ละวิธี ที่ระดับปริมาณจราจรแตกต่างกันและที่อุณหภูมิในการใช้งานที่แตกต่าง 
กัน(ในวิธีของซูเปอร์เพฟ) ค่าต่างๆเหล่านี้ก็จะนำมาเปรียบเทียบกันเพื่อแสดงถึงผลของการใช้วิธีใน 
การออกแบบที่แตกต่างกัน โดยค่าที่จะเปรียบเทียบก็คือ

- ปริมาณแอสฟิลด์ซีเมนต์ (%AC)
- ปริมาณช่องว่างในมวลรวม (VMA)
- ปริมาณช่องว่างที่ถูกเติมด้วยแอสพีลต์ซีเมนต์ (VFA)

3.5 การท ดส อบ ห าความ แป รป รวน ของการบ ดอ ัดด ้วยว ิธ ีท ี่แตกต ่างก ัน

การทดสอบในขั้นตอนนี้ ก็เพื่อตรวจวัดว่าก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วยวิธีการบดอัดที่ 
แตกต่างกัน จะทำให้ได้ความหนาแน่นของกลุ่มก้อนตัวอย่างที่มีความแปรปรวนแตกต่างกันหรือไม่

การทดสอบนี้จะใช้วิธีการทดสอบสมมติฐานโดยใช้วิธี F-test ในการทดสอบ ขั้นตอนใน 
การทดสอบสำหรับมวลรวมแต่ละขนาดคละนัน จะผสมกับแอสพีลต์ซีเมนต์ 3 ปริมาณ (ร้อยละโดย 
นั้าหนักของมวลรวม) ปริมาณละ 8 ก้อนตัวอย่าง ซึ่งจะแบ่งไปบดอัดด้วยการปล่อยก้อนนำหนักเป็น 
จำนวน 75 ครังต่อด้านตามวิธีมาร์แชลและบดอัดด้วยเครื่อง Gyratory Compactor ตามวิธีซูเปอร์ 
เพฟที่จำนวนรอบสูงสุด อย่างละจำนวน 4 ก้อน หรือแต่ละขนาดคละจะทำการผสมตัวอย่างทังหมด 
24 ก้อน ทำแบบเดียวกันทั้ง 3 ขนาดคละ สามารถแสดงการทดสอบสำหรับแต่ละขนาดคละได้ดัง 
ตารางที่ 3.5
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ตารางที่ 3.5 การทดสอบความแปรปรวนของการบดอัดสำหรับแต่ละขนาดคละ
ปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์ (ร้อยละโดยนั้าหนักมวลรวม)

# 1 # 2 #3
บดอัดโดยวิธีมาร์แชล 4 ก้อน 4 ก้อน 4 ก้อน
บดอัดโดย Gyratory Compactor 4 ก้อน 4 ก้อน 4 ก้อน

การทดสอบจะทำการเปลี่ยนค่าปริมาณแอสพีลต์ซ ีเมนต์เพราะคำน ึงถ ึงผลของปริมาณ  
แอสพีลต์ซีเมนต์ที่เปลี่ยนแปลงไป สำหรับช่วงปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์ที่เลือกใช้นี้ เลือกจากค่าที ่
ครอบคลุมปริมาณแอสพีลต์ซีเมนต์ที่ได้จากการออกแบบในการศึกษานี

สำหรับจำนวนก้อนตัวอย่างที่เลือกใช้ เนื่องจากการทดสอบในขันตอนนีได้ทำการควบคุม 
ตัวแปรทุกอย่างในการทดลองไว้ทังหมด ตังแต่วัสดุ วิธีการผสม และตัวผู้ทดสอบ มีแตกต่างกันก็ 
เพียงวิธีการบดอัดที่ใช้ซึ่งนั่นก็คือประเด็นที่ต้องการเปรียบเทียบ ปริมาณตัวอย่างที่ใช้น้อยที่สุดก็คือ 
3 ก้อนตัวอย่าง แต่ในการศึกษานี้เลือกใช้จำนวน 4 ก้อนตัวอย่างตังตารางที่ 3.5 นั้น เป็นเพราะไม่ 
เป็นจำนวนตัวอย่างที่น้อยและมีความเหมาะสมทางด้านวัสดุและเวลาที่ใช้

การทดสอบสมมติฐานน ีจะใช ้การทดสอบแบบข้างเด ียว โดยตังสมมติฐานที่ต ้องการ 
ทดสอบ (H 0)และสมมติฐานแย้ง (H 3)ไว้ตังนี

สมมติฐานที่ต้องการทดสอบ (H0) : ความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัว 
อย่างที่ทำการบดอัดด้วยวิธ ีมาร์แชลมีค ่าน ้อยกว่าหรือเท ่าก ับความแปรปรวนของ 
ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วย Gyratory Compactor ในวิธีของ 
ซูเปอร์เพฟ( ๙ M < ๙ 5)
สมมติฐานแย้ง (Ha) : ความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการ 
บดอัดด้วยวิธีมาร์แชลมีค่ามากกว่าความแปรปรวนของความหนาแน่นของก้อนตัว 
อย่างที่ทำการบดอัดด้วย Gyratory Compactor ในวิธีของซูเปอร์เพฟ ( ๙ M > ๙ 5)



เม่ือ
๙  = ความแปรปรวนของความหนาแน่น1ของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วย1วิธีมาร์แชลM
๙ 5= ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างที่ทำการบดอัดด้วย Gyratory Compactor ตามวิธีของ 

ซูเปอร์เพฟ

วิธีทางสถิติที่ใช้ทดสอบคือ F-test โดยทดสอบที่ระดับนัยสำคัญเท่ากับ 0.05 ซึ่งเป็นระดับที่ 
นิยมใช้กันโดยทั่วไป จำนวนชั้นแห่งความเป็นอิสระเท่ากับ 3 และ 3

3.6 การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวและความล้า
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การทดสอบในขั้นตอนนี้ จะเป็นการทดสอบคุณสมบัติค่าโมดูลัสคืนตัวและความล้าของ 
วัสดุแอสฟ้ลต์คอนกรีตที่ผสมด้วยปริมาณแอสฟ้ลต์ซีเมนต์แตกต่างกันซึ่งเป ็นผลจากวิธ ีการออก 
แบบที่แตกต่างกัน (หมายถึงกรณีที่ผลการออกแบบให้ปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต์แตกต่างกัน) โดย 
เตรียมตัวอย่างให้ได้ความหนาแน่นเท่ากัน

หลังจากที่ทราบผลการออกแบบส่วนผสมแอสฟิลต์คอนกรีตที่ใช้มวลรวมทั้ง 3 ขนาดคละ 
และจากวิธีการออกแบบทั้ง 2 วิธีแล้ว จะนำผลการออกแบบมาพิจารณาเลือกปริมาณแอสพิลต์ 
ซ ีเมนต์ 3 ค่าที่ครอบคลุมค่าปริมาณแอสพิลต์ซีเมนต์ที่ได้จากการออกแบบ เพื่อพิจารณาถึงผลของ 
การเปลี่ยนปริมาณแอสฟิลต์ซีเมนต์

การเตรียมตัวอย่างสำหรับแต่ละขนาดคละ จะผสมแอสพิลต์ซีเมนต์ที่ 3 ปริมาณ ปริมาณละ 
2 ตัวอย่าง สำหรับทดสอบค่าโมลูลัสคืนตัวและความล้า นอกจากนี้ยังเตรียมตัวอย่างที่ค่าปริมาณ 
แอสพิลต์ซีเมนต์ค่ากลาง(จาก 3 ปริมาณข้างด้น)เพื่อใช้ทดสอบหาค่าความด้านทานแรงดึงทางอ้อม 
เพื่ออ้างอิงแรงที่ใช้ในการทดสอบข้างด้น ดังนั้นสำหรับแต่ละขนาดคละจะทำการเตรียมตัวอย่างทัง 
หมด 7 ตัวอย่าง โดยทำการบดอัดให้ได้ตัวอย่างที่มีปริมาณช่องว่างของอากาศประมาณร้อยละ 6.0-
7.0 ซึ่งเป็นปริมาณช่องว่างของอากาศของถนนแอสฟ้ลต์คอนกรีตทั่วไปภายหลังการก่อสร้างและ 
เปิดใช้งาน

การทดสอบหาค่าความด้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมและค่าโมดูลัสคืนตัวจะใช้วิธีทดสอบใน 
ลักษณะของแรงดึงทางอ้อม โดยการทดสอบหาค่าความด้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมจะอ้างอิงตาม



31

มาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T283 (Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture 
Induced Damage) ทดสอบที่อุณหภูมิ 25°c ความเร็วในการให้นี้าหนักเท่ากับ 0.8333 มิลลิเมตรต่อ 
วินาที สำหรับการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวจะอ้างอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ ASTM D4123 
(Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures) 
และ AASHTO TP31 (Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of 
Bituminous Mixtures by Indirect Tension) ทีอุณหภูมิ 25°c 40°c และ 55°c ซงค่าอุณหภูมิสุดทาย 
นี้ไม่ได้มีการอ้างถึงในมาตรฐานวิธีทดสอบ เพราะมาตรฐานวิธีทดสอบจะแนะนำค่าอุณหภูมิ 5๐C 
แต ่เน ื่องจากประเทศไทยเป ็นประเทศที่ต ังอยู่ในเขตร้อน จึงได้เปลี่ยนมาใช้ค่าอุณหภูมิด้านสูง 
ทดสอบแทนโดยใช้ระยะห่างของอุณหภูมิเท่ากับระยะห่างของอุณหภูมิจาก 25°c ถึง 40°c นำหนัก 
ที่ใช้ในการทดสอบ จะอ้างอิงจากการทดสอบหาค่าแรงดึงทางอ้อมโดยใช้ที่ร้อยละ 15 5 และ 3 
สำหรับที่อุณหภูมิ 25°c 40°c และ 55°c ตามลำดับ (สำหรับค่าที่อุณหภูมิ 25°c และ 40°c จะอ้าง 
อิงจาก AASHTO TP31 ส่วนค่าที่ใช้สำหรับอุณหภูมิ 55°c จะเลือกใช้ค่าที่น้อยกว่าและให้ค่าการ 
คืนตัวที่คงที่) ความถี่ในการให้นี้าหนักกระทำกับก้อนตัวอย่างทดสอบที่ความถี่ 1 Hz(l รอบ/วินาที) 
ซึ่งเป็นค่าที่ ASTM D4123 แนะนำว่าเป็นความถี่ที่ใกล้เคียงกับความถี่ที่เกิดจากปริมาณจราจร และ 
ช่วงการให้นี้าหนักเท่ากับ 0.1 วินาที ช่วงการปล่อยนำหนักเพื่อรอนี้าหนักในรอบต่อไปเท่ากับ 0.9 
วินาที หรือเทียบเป็นสัดส่วนได้คือ 1:9

ส่วนการทดสอบความล้าจะไม่มีมาตรฐานวิธีทดสอบที่อ้างอิงแน่นอน จึงเลือกทดสอบใน 
รูปแบบเดียวกับการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวโดยให้นี้าหนักกระทำซํ้าจนกว่าตัวอย่างจะมีค่าโมดู 
ลัสคืนตัวลดลงเหลือเพียงประมาณครึ่งหนึ่งของค่าเริ่มด้น โดยทำการทดสอบที่อุณหภูมิ 40°c เพ่ือ 
ความเหมาะสมทางด้านเวลาในการทดสอบ ดังนันค่านำหนักที่ใช้ก็จะมีค่าเดียวกับการทดสอบโมดู 
ลัสคืนตัว

ขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดในการศึกษานี้สามารถแสดงได้ตังแผนภาพรปที่ 3.2
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รฺปที่ 3.2 แสดงขันตอนการศึกษา
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