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• Students shall practice the lab with caution and efficiently : no excessive talk and playing in the lab 
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Highway Materials Testing Laboratory 
Department of Civil Engineering 

Chulalongkorn University 
 
การทดลองที่ 1  การทดสอบหาการจมตัวของเข็มมาตรฐานฃองวัสดุบิทูมินัส 
 Penatration Test of Bituminous Materials________________________________________ 1-1 
การทดลองที่ 2 การทดสอบหาคาความหนืดดวยวิธี Saybolt 
 Test for Saybolt Viscosity______________________________________________________ 2-1 
การทดลองที่ 3 วิธีหารทดลองหาคาการยืดตวัของวัสดุบิทูเมน 
 Ductility test of Bitumen Materials______________________________________________ 3-1 
การทดลองที่ 4 การทดสอบหาการละลายของวัสดุบิทูมินัส 
 Solubillity of Bituminous Materials______________________________________________ 4-1 
การทดลองที ่5 การกลั่นผลิตภัณฑยางมะตอยชนิดคัทแบค 
 Distillation of Cut-back Asphalt Product_________________________________________ 5-1 
การทดลองที่ 6 การทดสอบยางมะตอยอิมัลช่ัน 
 Test for Asphalt Emulsion_____________________________________________________ 6-1 
การทดลองที่ 7 การทดสอบแอสฟลทติกคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
 Test for Asphaltic Concrete by Marshall’s Method________________________________ 7-1 
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การทดลองที่ 1 
การทดสอบหาการจมตัวของเข็มมาตรฐานฃองวัสดุบิทูมินัส 

(Penatration Test of Bituminous Materials) 
 
1. ขอบเขต 
 การทดสอบนี้เปนการหาคาการจมตัวของวัสดุบิทูมินัสที่มีสภาพกึ่งแข็ง และมีคาการจมตัวต่ํากวา 350 หนวย  สําหรับวัสดุที่มีคา
การจมตัวระหวาง 350 ถึง 500 หนวยนั้น จะหาคาไดโดยวิธีทดสอบอื่น 
 
2. นิยาม 
 การจมตัวคือ ระยะการจมของเข็มมาตรฐานในวัสดุตัวอยาง ภายใตสภาพน้ําหนักกด เวลา และอุณหภูมิที่กําหนด คาของการจม
ตัวมีหนวยเปน หนึ่งสวนสิบของมิลลิเมตร (0.1 มม.) 
 คาการจมตัวเปนคาที่ใชวัดความขนเหลว (Consistency) ของวัสดุบิทูมินัส  และใชในการแบงเกรดยางมะตอย 
 
3. วิธีการทดสอบโดยสรุป 
 ใหความรอนแกตัวอยางและทําใหเย็นภายใตสภาพควบคุม นําไปหาคาการจมตัวดวยเครื่องทดสอบการจมตัว (penetrometer)  
โดยใชเขมมาตรฐานภายใตสภาพที่ระบุไว 
 
4. อุปกรณ
 4.1 เครื่องมือทดสอบการจมตัว(Penetrometer) เครื่องมือที่มีแกนควบคุมใหเข็มเคลื่อนตัวในแนวดิ่งได โดยไมเกิดแรงเสียดทาน 
และสามารถบงบอกความลึกของการจมตัวไดใกลเคียงถึง 0.1 มม. น้ําหนักของแกนมีคา47.5 + 0.05 กรัม ใชน้ําหนักของเข็มและแกนหมุน
รวม 50.0 + 0.05 กรัมกับตัวอยางน้ําหนัก 100 กรัม หรอืใชน้ําหนักของเข็มและแกนหมุนรวม 100.0+0.05 กรัมกับตัวอยางน้ําหนัก 200 กรัม 
เครื่องทดสอบจะมีที่ใหวางตัวอยางบนผิวที่ราบ และแกนของตัวเข็มตองทํามุม 90 องศากับผิวนี้ 
 4.2 เข็มมาตรฐาน (Standard Needle)-ทําจากเหล็กแสตนเลส เกรด 440-c หรือเทียบเทากับ HRC 54 ถึง 60 เข็มนี้ควรมีความ
ยาวประมาณ 50 มม. และมีเสนผาศูนยกลางขนาด1.00 ถึง 1.02 มม. ดังแสดงในรูปที่ 1 
 4.3 ภาชนะบรรจุตัวอยาง – มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกโลหะหรือแกว มีขนาดดังนี้ 
  สําหรับคาการจมตัวต่ํากวา 200 : 
   เสนผาศูนยกลาง   55 มม. 
   ความลึกภายใน   35  มม. 
   ความจุประมาณ 3 ออนซ 
  สําหรับคาการจมตัวระหวาง 200 ถึง 350 : 

เสนผาศูนยกลาง   70 มม 
   ความลึกภายใน   45 มม. 
   ความจุประมาณ 6 ออนซ 
 4.4 อางบรรจุน้ํา- มีความจุอยางนอยที่สุด 10 ลิตร และรักษาอุณหภูมิที่ 25 + 0.1 C 
 4.5 ภาชนะยายตัวอยาง(Transfer dish) –ใชบีกเกอรที่มีความจุอยางนอย 350 มล. ใสนําที่มีความลึกของน้ําเพียงพอที่จะทวม
ภาชนะบรรจุตัวอยางมิด ภาชนะนี้ควรประกอบกับขาต้ังแบบสามขาซึ่งแข็งแรงมั่นคง 
 4.6 นาฬิกาจับเวลา—แมนยําถึง+ 0.1 วินาทีสําหรับชวงรอบ 60 วินาที 
 4.7 เทอรโมมิเตอร 
 4.8 โคมไฟสําหรับสองดูเงา 
 
5.การเตรียมตัวอยาง 
 5.1 ใหความรอนกับตัวอยาง พรอมกับคนเพื่อใหวัสดุมีอุณหภูมิสม่ําเสมอทัว่กัน จนกระทั่งวัสดุออนตัวเพียงพอทีจ่ะเท หากทดสอบ
น้ํามันดิน (Tar) จะตองใชอุณหภูมิไมเกิน 60 C หากทดสอบวัสดุบิทูเมนจะตองใชอุณหภมูิไมเกิด 90 C ไมควรใหความรอนกับตัวอยางมาก
เกิน 30 นาที และระวังอยาใหเกิดฟองในตัวอยาง 
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 5.2 เทตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยางใหไดความลึกที่ตองการ ปลอยใหเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิที่จะทําการทดสอบ ตัวอยาง
จะตองมีความลึกมากกวาความลึกซ่ึงเข็มคากวาจะจมอยางนอย 10 มม. โดยทั่วไปจะเตรียมตัวอยางไวอยางนอย 2 ตัวอยาง 
 5.3 ปกคลุมตัวอยางเพื่อปองกันฝุน และปลอยใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิระหวาง 15 ถึง 30 C เปนเวลา 1 ถึง 1.5 ช่ัวโมง สําหรับ
ภาชนะบรรจุขนาดเล็ก (3 ออนซ)  และ 1.5ถึง 2 ช่ัวโมงสําหรับภาชนะขนาดใหญ (6 ออนซ) แลวนําตัวอยางมาใสลงในภาชนะยายตัวอยาง 
และใสอางน้ําเพื่อชวยรักษาอุณหภูมิของการทดสอบเปนเวลา 1 ถึง 1.5 ช่ัวโมง สําหรับภาชนะบรรจุขนาดเล็ก และ1 .5ถึง2 ช่ัวโมง สําหรับ
ภาชนะขนาดใหญ (6 ออนซ) 
 
6. สภาพขณะทําการทดสอบ  
 โดยทั่วไปจะทําการทดสอบ ณ อุณหภูมิ 25 C (77 F) โดยใชน้ําหนักกด 100 กรัม และใชเวลาการจมตัว 5 วินาท ีอยางไรก็ตาม 
หนวยงานตางๆอาจเปลี่ยนแปลงขอกําหนดเพื่อใหสอดคลองกับสมบัติของวัสดุ และสภาวะที่ตองการทดสอบ: 
  อุณหภูมิ C (F)  น้ําหนักกด (กรัม)  เวลา(วินาที) 
       0(32)        200        60 
       4(39.2)             200        60 
       46.1(115)         50          5 
 การทดสอบทุกครั้งจะตองระบุสภาพในการทดสอบดวย 
 
7.ขั้นตอนการทดสอบ 
 7.1 ทําความสะอาดเข็ม เช็ดแหงดวยผา และใสเข็มในเครื่องทดสอบ ใสน้ําหนักกด 50 กรัมที่ดานบนของเข็ม ทําใหไดน้ําหนักเข็ม
และแกนรวม 100+ 0.1 กรัม ตรวจสอบใหตัวอยางจมน้ําที่อยูในภาชนะยายตัวอยางจนมิด จากนั้นนําภาชนะตัวอยาง(บีกเกอร) ที่มีตัวอยาง
อยูมาวางบนเครื่องทดสอบ เลื่อนตําแหนงของเข็มอยางชาๆใหตํ่าลง จนกระทั่งปลายเข็มสัมผัสกับผิวตัวอยางพอดี ทําไดโดยใชโคมไฟสองชวย 
และสังเกตใหปลายของเข็มสัมผัสกับเงาของปลายเข็มที่สะทอนขึ้นบนผิวของตัวอยาง บันทึกคาบนหนาปดเครื่องทดสอบหรือปรับคาเปนศูนย 
จากนั้นปลอยใหเข็มจมลงเปนเวลา 5 วินาที  และหยุดการปลอยเข็มที่เครื่อง อานระยะการจมตัวเปนหนวย หนึ่งสวนสิบของมิลลิเมตร ถา
ภาชนะบรรจุตัวอยางเคลื่อนตัว ใหยกเลิกผลการทดสอบครั้งนั้น 
 7.2 ทําการทดสอบตัวอยางแตละตัวอยางอยางนอย 3 ครั้ง โดยวางตําแหนงที่จะปลอยเข็มใหหางจากตําแหนงการทดสอบเดิมไม
นอยกวา 10 มม. และจะตองหางจากดานขางของภาชนะบรรจุไมนอยกวา 10 มม. เชนกัน ตรวจสอบอุณหภูมิของภาชนะยายตัวอยางใหคงที ่
ระหวางการทําการทดสอบแตละครั้งจะตองทําความสะอาดเข็มหรือใชเข็มใหมทุกครั้ง ถาทดสอบวัสดุที่มีคาการจมตัวมากกวา 200 ใหคาง
เข็มไวในตัวอยางหลังการทดสอบแตละครั้ง และใชเข็มใหมในการทดสอบครั้งใหม จนทดสอบครบ 3 ครั้งบนหนึ่งตัวอยาง 
 7.3วิธีที่กลาวมาขางตนทั้งหมดใชสําหรับการหาคาการจมตัวที่นอยกวา 350 อยางไรก็ตามวิธีการนี้อาจใชทดสอบวัสดุที่มีการจม
ตัวระหวาง 300 ถึง 500 เมื่อใชภาชนะและเข็มที่พิเศษ ภาชนะควรลึกอยางนอยที่สดุ 60 มม. ปริมาตรของวัสดุในภาชนะไมควรเกิน 125 มล. 
  7.3.1 เข็มที่ใชมีมาตรฐานเชนเดียวกัน ยกเวนความยาวของเข็ม ที่ยื่นออกมาจากที่ยึดตองไม 
นอยกวา 50 มม. 
  7.3.2 คาการจมตัวของเข็มในวัสดุ อาจประมาณไดจากใชการหาคาการจมตัวเมื่อใชเข็มมาตรฐาน และภาชนะบรรจุ
ตัวอยางความจุ 6 ออนซ กับน้ําหนักกด 50 กรัม 
 การจมตัวภายใตน้ําหนักกด 100 กรัม= ( การจมตัวภายใตน้ําหนักกด 50 กรัม ) × 1.414 
 
8. การรายงานผล 
 รายงานผลเปนหนวยจํานวนเต็ม ซ่ึงไดจากการเฉลี่ยคาการจมตัวทั้ง 3 คา โดยแตละคาจะตองมีความแตกตางไมมากกวา : 
 การจมตัว    0-49  50-149  150-249 
 คาความแตกตางสูงสุด     2       4        6 
      และต่ําสุดที่ไดในหนึ่งตัวอยาง 
  
 ถาความแตกตางเกินดังกลาว ควรทดสอบเปน(โมฆะ) บนตัวอยางที่ 2 ควรทดสอบซ้ําใหม 
 ถาตัวอยางที่สอง ยังใหคาแตกตางมากกวาที่กําหนด ใหถือผลการทดสอบเปนโมฆะ และเริ่มการทดสอบตั้งแตการเตรียมตัวอยาง
ใหม 
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9.การพิจารณาความถูกตอง 
 เกณฑสําหรับการตัดสินความยอมรับไดของผลการทดสอบการจมตัวดูไดตาม ตารางขางลางและการเตรียมตัวอยางใหม 
  
       เกณฑมาตรฐานคาความยอมรับได 
วัสด ุ      คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  คาความแตกตางผลการ 
         ทดสอบ 2 คาที่ยอมรับได 
 
ผลจากผูทดสอบคนเดียวกัน 

- แอสฟลท ที่ 25 c ที่มีการจมตัว   0.35   1 
         ตํ่ากวา 50 หนวย 
-        แอสฟลท ที่ 25c ที่มีการจมตัว   1.1   3 
       สูงกวา 50 หนวย 
-         น้ํามันดิน (Tar) ที่ 25 c     5.2   1.5 

ผลจากหองปฏิบัติการหลายแหง 
-  แอสฟลท ที่ 25 c ที่มีการจมตัว   1.4   4 
         ตํ่ากวา 50 หนวย 
-        แอสฟลท ที่ 25 c ที่มีการจมตัว   2.8   8 
       สูงกวา 50 หนวย 
-         น้ํามันดิน (Tar) ที่ 25 c     1.4   4 
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รูปที่ 1 แสดงเข็มสําหรับการทดสอบการจมตัว 

 
 
 
 

บีก

Thermometer 
Penetro
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เกอร 

นาฬิกาจับเวลา 

ภาชนะบรรจุตัวอยาง 

Time Controller 

โคมไฟ 

meter 

รูปที่ 2 อุปกรณทดสอบการจมตัว 

 
รูปที่ 3 แสดงการวัดคาการจมตัว 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Penetration  Test of  Bituminous Materials 
Source of  materials :………………………………………………………………………………………………………………….…………. 
Material type :………………………..   Approx ,penetration……………………………. 
Test by………………………………..   Date…………………………………..………….. 
Penetrometer No……………………...       Dial  division:…………….. mm/division 
 
Test conditions:  Temperature      25 C     Other 
   Load                                   100 g              Other 
   Penetration      5 sec     Other 
 

Dial Reading Sample 
No. 

Specimen 
No. 1st  Pen. 

(div) 
2nd Pen. 

( div) 
3 rd Pen. 

(div) 
Averange 

 

Differencein pen 
acceptable (yes /no) 

Penertration 
Grade 

 1       
 2       
 1       
 2       
 1       
 2       

 
 
 
Remark: 
Sample of Calculation : 
Average = 
Difference  = 
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วิเคราะหผลการทดลอง : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรุปผลการทดลอง: 
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การทดลองที่ 2 
การทดสอบหาคาความหนืดดวยวิธี Saybolt 

(Test for Saybolt Viscosity) 
 
1.  ขอบเขต 
 การทดสอบเปนการวัดคา Saybolt Viscosity ของผลิตภัณฑปโตรเลียม แบบ Empirical ที่อุณหภูมิระหวาง 120 ถึง 240 °C 
 
2.  นิยาม 

2.1 Furol คําวา “Furol” เปนคํายอของคําวา “Fuel” และ “Road oils” 
2.2 ความหนืดแบบ Saybolt Furol หมายถึง เวลาในการไหล (เปนวินาที) ของตัวอยางปริมาณ 60 c.c. ผาน Furol orifice ซ่ึง

ปรับแกแลวภายใตสภาวะที่กําหนด มีหนวยเปน Saybolt Furol Seconds หรือ SFS 
2.3 ความหนืดแบบ Saybolt Universal หมายถึง เวลาในการไหล (เปนวินาที) ของตัวอยางปริมาณ 60 c.c. ซ่ึงไหลผาน 

Universal Orifice ซ่ึงปรับแกแลว ภายใตสภาวะที่กําหนด มีหนวยเปน Saybolt Universal Seconds หรือ SUS ความหนืดแบบ Saybolt 
Universal นี้เหมาะสําหรับผลิตภัณฑปโตรเลียม ซ่ึงมีความหนืดไมเกิน 1000 วินาที เชน น้ํามันเครื่อง และวัสดุกากอื่นๆ คาความหนืดแบบ 
Universal นี้มีคาประมาณ 10 เทาของคาความหนืดแบบ Saybolt 
  
3.  วิธีการทดสอบโดยสรุป 

หาเวลาในการไหล (เปนวินาที) ของตัวอยางปริมาณ 60 c.c. ซ่ึงไหลผาน orifice ซ่ึงปรับแกแลว การวัดกระทําภายใตสภาวะที่
ควบคุม คาของเวลานี้จะถูกปรับแกโดยคาคงที่ของ orifice นั้นและบันทึกเปนคาความหนืดของตัวอยางที่อุณหภูมนิั้นๆ 

 
4. อุปกรณ 

4.1 Saybolt Viscometer และอางน้ํา ดังรูปที่ 1 
4.2 แหวนยึด (Displacement Ring)  
4.3 หลอดดูด (Withdrawal Tube) 
4.4 ฐานยึดเทอรโมมิเตอร (Thermometer Support) 
4.5 กรวยกรอง (Filter Funnel) 
4.6 ขวดแกวรองรับ (Receiving Flask) ดังรูปที่ 2 
4.7 ที่จับเวลา มีความละเอียดระดับ 0.1 ของวินาที และมีความเที่ยงตรงถึง 0.1% เมื่อใชทดสอบชวงเวลา 60 นาที อุปกรณจับ

เวลาแบบไฟฟาใชไดถาปฏิบัติการโดยวงจรควบคุมความถี่ 
4.8 เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิสารตัวอยาง (Viscosity Thermometers) มีไวสําหรับอานอุณหภูมิของตัวอยาง 
4.9 เทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิสารในอางน้ํา (Bath Thermometers) คือ เทอรโมมิเตอรที่ใชวัดอณุหภูมิสารตัวอยาง หรือแบบอื่นๆ

ซ่ึงใหผลเทากัน 
 

5.  การเตรียมอุปกรณ 
5.1 ใช Universal orifice สําหรับสารหลอลื่น (Lubricant) หรือสารที่ไดจากการกลั่น (Distillate materials) อื่นๆ ที่มีเวลาในการ

ไหลมากกวา 32 วินาที เพื่อใหไดความถูกตองตามตองการ สําหรับของเหลวที่มีเวลาในการไหลมากกวา 1000 วินาที ไมควรทดสอบดวย 
orifice ชนิดนี้ 

5.2 ใช Furol orifice สําหรับวัสดุกาก (Residual materials) ซ่ึงมีเวลาในการไหลมากกวา 25 วินาที เวลาในการไหลแบบ Furol 
จะมีคาประมาณ 1/10 ของเวลาในการไหลแบบ Universal 

5.3 ทําความสะอาด Viscometer ดวยสารละลายซึ่งสามารถใชงานไดดี และไมเปนพิษ และเช็ดสารละลายใน Gallery และ 
Viscometer ออกใหหมด 

5.4 ต้ังเครื่อง Viscometer และอางน้ํา ในที่ลมสงบ ไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศอยางรวดเร็วและปราศจากฝุนหรือ
ไอน้ําระหวางการทดสอบ 

5.5 วางขวดแกวรองรับไวในเครื่องใต Viscometer ใหตรงกับรูที่น้ํามันจะไหลออกจากกนของ Viscometer โดยน้ํามันไมโดนขาง
ขวด จุดขั้นบนขวด (Graduation mark) ควรจะหางประมาณ 100 ถึง 130 มม. จากกนของ Viscometer tube 
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5.6 เติมน้ํามันเขาไปใน Viscometer (อาจใชตัวนําอื่นแทนน้ํา เชน น้ํามันเครื่อง ในการทดสอบที่อุณหภูมิสูง) อยางนอย 6 มม. 
เหนือ Overflow rim ของ viscometer โดยตารางที่ 1 แสดงของเหลวที่ควรใชในอางน้ําสําหรับแตละอุณหภูมิการทดลอง 
 
ตารางที่ 1 อุณหภูมิการทดลองของสารในอางน้ํา (Bath Test Temperature) 

Standard Test Temperature 
(°C) 

Recommended Bath Medium 
Maximum Temperature Differential 

(°C)1,2 Functional Precision (°C)1

21.1 Water ± 0.05 (0.05) ± 0.03 (0.05) 
25.0 Water ± 0.05 (0.05) ± 0.03 (0.05) 

37.8 
Water, or all of viscosity 50 to 70 SUS 
at 37.8 °C 

± 0.15 (0.15) ± 0.03 (0.05) 

50.0 
Water, or all of viscosity 120 to 150 
SUS at 37.8 °C 

± 0.20 (0.20) ± 0.03 (0.05) 

54.4 
Water, or all of viscosity 120 to 150 
SUS at 37.8 °C ± 0.30 (0.30) ± 0.03 (0.05) 

60.0 
Water, or all of viscosity 120 to 150 
SUS at 37.8 °C 

± 0.60 (0.50) ± 0.06 (0.05) 

82.2 
Water, or all of viscosity 330 to 370 
SUS at 37.8 °C 

± 0.80 (0.80) ± 0.06 (0.05) 

98.9 
Water, or all of viscosity 330 to 370 
SUS at 37.8 °C ± 1.10 (1.10) ± 0.06 (0.05) 

1 คาตาม ASTM D88-94 (AASHTO T72-90) 
2 คาแตกตางสูงสุดของอุณหภูมิ (Maximum difference) ที่ยอมใหระหวางอุณหภูมิของสารในอางน้ํากับอุณหภูมใินการทดลอง เพื่อที่จะรักษา
ความสมดุลทางดานอุณหภูมใินขณะที่คนตัวอยางใน Viscometer ดวยเทอรโมมิเตอรในการทดลอง 
 

5.7 คนของเหลวในอางน้ําอยางพอเพียง พรอมกับควบคุมอุณหภูมิไมใหคาอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเกินกวา ± 0.03 °C (ASTM) 
ภายหลังจากอุณหภูมิในการทดสอบไดถึงคาที่ตองการแลว (AASHTO กําหนดไมใหเกิน ± 0.05 °C) 

5.8 การหาคาความหนืดตองไมทําที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดควบแนน (Dew point) ของบรรยากาศของหอง 
5.9 สําหรับการทดสอบเพื่อหาจุดอางอิงและมาตรฐาน ตองรักษาอุณหภูมิหองใหอยูในชวง 20 ถึง 30 °C และบันทึกคาอุณหภูมิ

จริง ณ ขณะนั้น อยางไรก็ตามอุณหภูมิของหองที่สูงขึ้นจนถึง 38 °C จะไมทําใหมีความคลาดเคลื่อนในการทดลองเกินกวา 1.0 % 
 

6.  การ Calibrate เครื่อง Viscometer 
6.1 การ Calibrate เครื่อง Saybolt Universal viscometer ใหทําทุกๆ 3 ป โดยวัดเวลาในการไหลที่อุณหภูมิ 37.8 °C โดยใช

ของเหลวที่มีความหนืดมาตรฐาน 
6.2 เวลาในการไหลควรจะมีคาเทากับคาความหนืด Saybolt ที่แทจริงที่รับรองแลว (Certified Saybolt viscosity) ถาคาเวลา

ดังกลาวตางจากคาที่แทจริงมากกวา 0.2 % ควรจะมีการคํานวณคา Correction Factor, F สําหรับ viscometer นั้น โดยที่                                           
F = V/t  

โดยที่  V = คาความหนืด Saybolt ที่แทจริงที่รับรองแลวตามมาตรฐาน 
  t  = คาเวลาในการไหล (เปนวินาที) ที่อุณหภูมิ 37.8 °C 

อนึ่งคา Correction Factor สําหรับความหนืดทุกๆคา และทุกๆอุณหภูม ิ เพื่อใชในการปรับแกคาควรเปนไปตามมาตรฐานความ
หนืดที่มีเวลาในการไหลระหวาง 200 ถึง 600 วินาที 

6.3 การ Calibrate เครื่อง Saybolt Furol viscometer ที่อุณหภูมิ 50 °C ใหทําในลักษณะเดียวกันกับวิธีการดานบน โดยใช
มาตรฐานความหนืดซ่ึงมีเวลาในการไหลนอยที่สุด 90 วินาที 

6.4 Viscometer หรือ Orifice ซ่ึงมีการปรับแกมากกวา 1 % ไมควรใชเปนการทดสอบเพื่อหาการรับรองมาตรฐาน 
 

7.  ขั้นตอนการทดลอง 
7.1 กําหนดอุณหภูมิที่ใชทดสอบ และควบคุมเครื่องมือใหมีอุณหภูมิคงที่ โดยทั่วไปแลวมาตรฐานการทดลองดวย Universal 

orifice จะทําที่ 21.1, 37.8, 54.4 หรือ 98.9 °C มาตรฐานการทดลองดวย Saybolt orifice จะทําที่ 25.0, 37.8, 50.0 หรือ 98.9 °C บางครั้ง
จะนิยมทดสอบที่อุณหภูมิอื่น คือ 60 และ 82.2 °C 
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7.2 ใสตัวหยุดที่เปนจุกคอรก (Cork Stopper) ซ่ึงมีเชือกหรือดายติดอยูดวยเพื่อใหงายในการถอดออก เขาไปในรูชองเปด ซ่ึงอยูที่
กนของ Viscometer จุกคอรกควรจะใสใหแนนพอดีๆเพียงพอที่จะกันการเขาออกของอากาศได ซ่ึงสังเกตไดจากการที่ไมมีน้ํามันอยูบนตัวจุก
คอรกหลังจากถอดออก 

7.3 ถาอุณหภูมิในการทดลองสูงกวาอุณหภูมิหอง การทดลองอาจจะถูกเรงใหเสร็จเร็วขึ้นไดโดยการอุนตัวอยางเตรียมไว แตตอง
ไมสูงกวาอุณหภูมทิี่จะใชการทดลองเกิน 1.7 °C และหามอุนตัวอยางใดๆจนอุณหภูมิใกลจุดวาบไฟ (Flash Point) โดยตองต่ํากวาจุดวาบไฟ
มากกวา 50 °C เนื่องจากการสูญเสียจากการระเหยอาจเปลี่ยนองคประกอบของตัวอยางนั้นได 

7.4 คนตัวอยางอยางดี และกรองตัวอยางผาน 100-mesh screen โดยตรงลงไปใน Viscometer จนกระทั่งระดับขึ้นมาถึง 
Overflow rim การทดสอบแอสฟสทเหลวที่ระเหยงาย เชน ยาง RC หรือ MC จะหามอุนในภาชนะเปด 

7.5 คนตัวอยางดวยเทอรโมมิเตอรจนกระทั่งอุณหภมูิของตัวอยางคงที่ภายใน ± 0.03 °C (AASHTO กําหนด 0.05 °C) ของ
อุณหภูมิทีใ่ชทดลอง ระหวางการคนอยางตอเนื่องนาน 1 นาที การคนใหคนเปนวงกลมดวยอัตรา 30 – 50 รอบตอนาทีบนระนาบเดียวกัน อนึ่ง
หามปรับอุณหภูมิโดยการใสสิ่งของที่มีความรอนหรือความเย็นลงไปในตัวอยาง เนื่องจากวิธีการปรับอุณหภูมิแบบนี้อาจจะมีผลกระทบตอ
ตัวอยางและความเที่ยงตรงในการทดลอง 

7.6 นําเทอรโมมิเตอรออกจากตัวอยาง และดูดน้ํามันออกจาก Gallery อยางรวดเร็ว จนกระทั่งระดับของตัวอยางอยูตํ่ากวา 
Overflow rim โดยการใชหลอดดูด (Withdrawal Tube) ดวยการเสียบปลายของหลอดดูดที่จุดหนึ่งๆใน Gallery และทําการดูดออกและอยา
ให Withdrawal Tube สัมผัสกับ Overflow rim เพราะจะทําให Effective head ของตัวอยางลดลง 

7.7 ดึงจุกคอรกจาก Viscometer โดยดึงดายที่ติดอยู พรอมจับเวลา หยุดจับเวลาในจุดที่ระดับตํ่าสุดของสวนเวาบนผิวของสารใน
ขวดถึงระดับที่เปนจุดขั้นบนขวด ใหบันทึกคาเวลาในการไหลหนวยเปนวินาที ละเอียดถึง 0.1 วินาที  
 
8.  การคํานวณและรายงานผล 

8.1 คูณคาเวลาในการไหลดวยคาปรับแก (Calibration Factor) ของ Viscometer ที่ใช 
8.2 รายงานผลของเวลาที่ปรับแกคาแลว (เปนวินาที) เปนความหนืดแบบ Saybolt Universal หรือ Saybolt Furol ของน้ํามันนั้นๆ

ที่อุณหภูมิซ่ึงไดทําการทดลอง 
8.3 รายงานผลของคาที่ตํ่ากวา 200 วินาที ดวยการปดคาใกลใหละเอียดระดับ 0.1 วินาที และรายงานผลของทุกๆคาตั้งแต 200 

วินาทีขึ้นไป ดวยการปดคาใกลใหละเอียดระดับวินาที 
 
9.  การพิจารณาความถูกตอง 

ผลการทดสอบจากผูทดสอบคนเดียวกันจะตองตางกันไมเกิน 1 % 
ผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการหลายแหงจะตองตางกันไมเกิน 2 % 

 
ภาคผนวก 
 
ก.  Saybolt Viscometer and Accessories 

Viscometer 
Viscometer ซ่ึงแสดงในรูปที่ 1 ควรจะถูกผลิตโดยมีสวนประกอบทั้งหมดเปนโลหะทนทานตอการกัดกรอน และมีขอกําหนดของ

ขนาดตามที่กําหนดไวในรูปที่ 1 สวนปลาย Orifice (Orifice tip) สําหรับทั้ง Universal และ Furol อาจจะถูกผลิตเปนเหมือนกับหนวยที่ถอด
เปลี่ยนได ควรจะมีน็อตที่ปลายลางของ Viscometer เพื่อใชขันใหแนนในอางน้ํา สามารถตั้งในแนวดิ่งในอางน้ําและทดสอบแนวดวยระดับบน
ระนาบของ Gallery rim ใชจุกคอรกหรือใชวิธีอื่นที่เหมาะสมในการปองกันการไหลของตัวอยางจนกระทั่งถึงจุดเริ่มทดลอง อาจจะมีโซเล็กๆ
หรอืดายติดกับจุกคอรกเพื่อที่จะทําใหการถอดออกทําไดสะดวกรวดเร็ว 

 
อางน้ํา (Bath) 
อางน้ําเปนทั้งฐานที่จะรองรับ Viscometer ตําแหนงทางดิ่ง และภาชนะบรรจุสารในอางน้ํา ใสฉนวนที่ดีลงในอางน้ํา พรอมทั้งมี

อุปกรณคนที่มีประสิทธิภาพ ในอางน้ําจะมีขดลวดเพื่อใชในการใหความรอนและเย็นพรอมกบัเครื่องทําความรอนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหคงที่ไดตามความเที่ยงตรงในการใชงานตามตารางที่ 1 เครื่องทําความรอนและขดลวดควรจะวางหางจาก Viscometer อยางนอย 30 มม. 
จะตองมีวิธีการสําหรับรักษาระดับสารในอางน้ําใหอยูที่ระดับ 1/4 นิ้วเหนือ Overflow rim เปนอยางนอย และสารในอางน้ําแสดงในตารางที่ 1 
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ข.  Viscosity Standards 
มาตรฐานความหนืดแบบ Saybolt (Saybolt Viscosity Standards) 
มาตรฐานความหนืดของน้ํามันเปนไปตามขอกําหนดของ ASTM ซ่ึงมีคาความหนืดที่แทจริงซ่ึงรับรองแลว (Certified Saybolt 

Viscosity) ซ่ึงพิจารณารวมกับคาของ Kinematic viscosity ซ่ึงคาทาง Kinematic นี้จะสามารถถูกแปลงไปเปนทั้งคาความหนืดแบบ Saybolt 
Universal และ Saybolt Furol ได โดยใชตารางแปลงคาซ่ึงใหไวใน ASTM Method D 2161 

 
ความหนืดมาตรฐาน 
ความหนืดมาตรฐานอาจจะถูกใชสําหรับขั้นตอนการ Calibrate ณ อุณหภูมอิื่นๆดวยก็ได ของเหลวอางอิงอื่นๆซึ่งเหมาะสมสําหรับ

การทํา Calibration อาจจะหาไดจากการเลือกน้ํามันเสถียร (Stable Oils) ซ่ึงครอบคลุมชวงที่ตองการ และหาคาความหนืดของน้ํามันเหลานั้น
ดวย Viscometer ซ่ึง Calibrate ดวยมาตรฐานตามขอกําหนดของ ASTM 

 
Routine Calibrations 
มาตรฐานความหนืดอาจจะถูกใชสําหรับขั้นตอนการ Calibrate ณ อุณหภูมอิื่นๆดวยก็ได 
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Filter Receiving Flask 

นาฬิกาจับเวลา 

Filter Funnel 

ฝาปดตัวอยาง 

Viscosity Thermometer 

Bath Thermometer 

Saybolt Viscometer 

รูปที่ 1 อุปกรณสําหรับทดสอบความหนืด Saybolt 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ขวดแกวรองรับ (Receiving flask) 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 

Saybolt Viscosity Test 
 
Source of materials:________________________________________________________________________________________________ 
Material type:___________________________________________ 
Tested by:______________________________________________  Date:____________________________________ 
Testing machine No._____________________________________  Calibration Factor:________________________ 
 
Test condition: Temperature    � 25 °C           � 50 °C          � 60 °C   � 98.9 °C � other_______________ 

  Test type         � Saybolt Furol          � Saybolt Universal 
 

Test No. Specimen No. Saybolt Viscosity (sec) Remark 
 
 

   

 
 

   

 
 

   

 
 

   

 
Average = ____________________________sec 
Maximum difference =__________________sec 
� Accept the test  � Reject the test 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 3 
วิธีหารทดลองหาคาการยืดตวัของวัสดุบิทูเมน 

(Ductility test of Bitumen Materials) 
 
1.  ขอบเขต 

 การยืดตัวของวัสดุบิทูเมน คือ ระยะทางที่วัสดุตัวอยางยืดตัวออกกอนขาดจากกันซ่ึงวัดไดจากการดึงปลายทั้งสองขางของตัวอยาง
รูปบริเคท ซ่ึงยึดอยูในแบบมาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 25 ± 0.5 C (77± 0.9 F) และใชอัตราเร็วในการดึงเทากับ 5 ซม./นาที ±5% หากใชอุณหภูมิ
อื่นจะตองระบุอัตราเร็วที่ใชดวย 
 
2.  อุปกรณที่ใชสาํหรับการทดลอง 

2.1 แบบ (mold) แบบที่ใชมรูีปรางและขนาดดังแสดงในรูปที่ 2 ทําดวยทองเหลือง สวนปลาย b และ b’ เรียกวาตัวยึด (clips) 
สวน a และ a’ เรียกวาสวนขางของแบบ ขนาดของแบบเมื่อประกอบแลวจะตองใหไดตัวอยางรูปบริเคทซึ่งมีขนาดดังนี้: 
 ความยาวทั้งหมด 7.45 ถึง 7.55 ซ.ม. 
 ระยะหางระหวางตัวยึด 2.97 ถึง 3.03 ซ.ม. 
 ความกวางที่ปากตัวยึด 1.98 ถึง 2.02 ซ.ม. 
 ความกวางของสวนที่แคบที่สุด 0.99 ถึง 1.01 ซ.ม. 
 (ที่กึ่งกลางระหวางตัวยึด) 
 ความหนาโดยตลอด 0.99 ถึง 1.01 ซ.ม. 

2.2 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) เปนอางน้ําที่สามารถปรับและควบคุมอุณหภูมใิหคงที่ไดตามกําหนด เปลี่ยนแปลงได
ไมเกิน 0.1 C (0.18 F) ปริมาตรของน้ําไมนอยกวา 10 ลิตร มีช้ันโปรงสูงจากกนอางไมนอยกวา 5 ซ.ม. สําหรับวางตัวอยาง และน้ําทวม
ตัวอยางไมนอยกวา 10 ซ.ม. 

2.3 เครื่องดึง (testing machine) เปนเครื่องสําหรับดึงตัวอยางที่หลอแลวใหแยกออกจากกัน เครื่องนี้จะบรรจุดวยน้ําหรือ
สารละลายที่เหมาะสม เพราะขณะทดลองตัวอยางจะตองจมอยูในน้ําตลอดเวลา 

2.4 เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 
3.  ขั้นตอนการทดสอบ 

3.1 ใหความรอนแกตัวอยาง ทําการคนเพื่อใหวัสดุมีอุณหภมูิสม่ําเสมอทั่วกันจนกระทั่งวัสดุออนตัวพอที่จะเทได จากนั้น
กรองตัวอยางผานตะแกรงเบอร 50 (300-µm) แลวคนใหทั่วอีกครั้ง ประกอบแบบหลอกับแผนทองเหลือง (brass plate) โดยทาเคลือบผิวของ
แผนทองเหลือง และผิวดานในของแบบหลอในช้ินสวนดานขาง (a, a’) ดวยสารผสมของ Glycerin และ Dextrin หรือ China clay (ไมเคลือบ
ผิวดานในของแบบหลอช้ินสวนปลายทั้งสองดาน) หรือน้ํามันเครื่อง เพื่อปองกันไมใหตัวอยางเหนียวติดแบบหลอขณะถอดแบบ จากนั้นเท
ตัวอยางลงในแบบหลอที่ประกอบไว โดยการเทตัวอยางใหเทลงเปนสายเล็กๆ เทไปมาจากปลายขางหนึ่งไปถึงปลายอีกดานของแบบ
จนกระทั่งตัวอยางเต็มลนออกมาจากแบบเล็กนอย แลวปลอยใหตัวอยางที่หลอในแบบเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 ถึง 40 นาที จากนั้น
นําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่กําหนดไวเปนเวลา 30 นาที จากนั้นใชมีดสําหรับปาด (spatula) อังไฟใหรอนพอประมาณ ปาดผิว
ตัวอยางใหเรียบตามขอบบนของแบบ 

3.2 นําแผนทองเหลืองและแบบที่หลอแลววางลงในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิตามอุณหภูมิที่กําหนดเปนเวลา 85 ถึง 95 นาที 
จากนั้นยกขึ้นจากอางน้ํา และถอดแผนทองเหลืองและแบบ(เฉพาะสวนขางบริเวณกลางแบบหลอทั้ง 2 ช้ิน) ออก แลวนําไปทดลองทนัที 

3.3 การดึงตัวอยาง ใหใสหวงที่ปลายของแบบลงบนขอเกี่ยวของเครื่องดึง แลวเดินเครื่องดึงตัวยึดใหแยกออกดวยอัตราเร็ว
สม่ําเสมอตามกําหนด (5 ซม./นาที ±5%) จนกระทั่งตวัอยางที่ยืดเปนเสน และขาดออกจากกันในที่สุด วัดระยะที่ยืดออกจนขาดจากกันเปน
หนวยเซนติเมตร ในขณะทดลองน้ําในอางของเครื่องดึงจะตองทวมตัวอยางทั้งดานบนและดานลางอยางนอย 2.5 ซ.ม. และจะตองมีอุณหภูม ิ
25 C ±0.5 C 
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4.  รายงานผลการทดลอง 

4.1 การทดลองปกติ วัสดุจะตองยืดออกจากการดึงเปนเสนเล็กมาก กอนขาดออกจากกันตรงจุดที่มีพื้นที่หนาตัดเล็กที่สุด การ
รายงานใหใชคาเฉลี่ยของการดึง 3 ครั้ง 

4.2 ถาเสนตัวอยางจมลงแตะกนอาง หรือลอยขึ้นมาสัมผัสผิวน้ําในระหวางดึงจะถือวาการทดลองไมปกติ ใหปรับความ
ถวงจําเพาะภายในอางโดยเติมเมธิลแอลกอฮอล (methyl alcohol) หรือโซเดียมคลอไรด (NaCl) เพื่อไมใชบิทูเมนลอยสัมผัสผิวน้ําหรือจมขณะ
ทําการทดลอง 

4.3 ถาการทดลองไมปกติเมื่อทดสอบสามครั้ง ใหรายงานผลการยืดตัววาทดลองไมไดพรอมกับสภาวะการทดลอง 
 
5.  การพิจารณาความถูกตอง 

 เกณฑสําหรับการตัดสินยอมรับไดของผลการทดสอบการดึงแสดงไวในรูปที่ 3 
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Mold Spatula 

Testing machine  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 อุปกรณสําหรับทดสอบการยืดตัว 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 แบบสําหรับทดสอบตัวอยางการดึงยืด (mold) 
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รูปที่ 3 คาความยอมรับไดของผลการทดสอบ 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway materials testing laboratory 
 

Ductility of Bituminous Materials 
 
Source of materials:  ___________________________________________________________________________ 
Material type: _________________________________________ 
Tested by: ___________________________________________   Date: _________________________ 
Testing machine No. __________________________________ 
 
Test condition:  Temperature       25 C  other_______ 
  Speed of test ______________________________ m/s 
 

Test no. Specimen no. Ductility (cm) Normal/Abnormal break Remark 
 1    
 2    
 3    

 
     Accept the test   Reject the test 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 4 
การทดสอบหาการละลายของวัสดุบิทูมินัส 

(Solubillity of Bituminous Materials) 
 

1. ขอบเขต 
การทดสอบนี้เปนการหาคา เปอรเซ็นตการละลายของวัสดุบิทูมินัส ที่ไมมีหรือมีสารประเภทเกลือปนอยูเล็กนอยในสารละลาย 

Trichloroethylene หรือในสารละลาย 1,1,1 Trichloroethane  
 
2. วิธีการทดสอบโดยสรุป 
 นําตัวอยางไปละลายใน Trichloroethylene หรือ 1,1,1 Trichloroethane และนําไปผานเครื่องกรอง นําสวนที่คางอยูบนเครื่อง
กรองไปลาง ทําใหแหงและชั่งน้ําหนัก 
 
3. อุปกรณและการเตรียมอุปกรณ 
 3.1 เครื่องกรอง แสดงไวในรูปที่ 1 ซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

3.1.1 Gooch Crucible เปนแกวทนไฟ มีขนาดเสนผาศูนยกลางที่ปากประมาณ 44 มม. และที่กน 36 มม.  มีความสูง 
28 มม. 

  3.1.2 Glass Fiber Pad ขนาดเสนผาศูนยกลาง 32 ,35 หรือ 37 มม. 
  3.1.3 Fiber Tube  ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน  40-42 มม. 
  3.1.4 Rubber  Tubing หรือ Adapter ใชสําหรับยึด Gooch Crucible บน Fiber Tube   
 3.2 Erienmeyer Flask ขนาด 125 มล. หรือภาชนะบรรจุอื่นๆ ที่เหมาะสม 
 3.3 เตาอบควมคุมอุณภูมิ 110 + 5 C 
 3.4  เครื่องดูดความชื้น 

3.5 เครื่องช่ังอยางละเอียด 
3.6 เตรยีมเครื่องกรองดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

3.6.1 วาง Filter Pad ลงใน Gooch Crucibleทํา Filter Pad ใหช้ืนดวยตัวทําละลาย จากนั้นทําการดูดอากาศออกดวย
เครื่องดูดเพื่อให Filter Pad ติดแนนกับ Crucible 

 3.6.2 นํา Crucible ไปอบแหง ที่อุณหภูมิ 110 + 5 C เปนเวลา 20 นาที 
 3.6.3 นํา Crucible ไปไวในเครื่องดูดความชื้น แลวปลอยใหเย็นเปนเวลา 20 นาที และทําการ 

ช่ังน้ําหนัก 
    3.6.4 ทําซํ้าจนกระทั่งไดนาํหนักเปลี่ยนแปลงไปไมเกิน + 0.3 มก. จากนั้นเก็บไวในเครื่องดูดความชื้นเพื่อนําไปใชตอไป 
 
4. การเตรียมตัวอยาง 
 ถาตัวอยางไมใชของเหลว ใหทําการใหความรอนที่เหมาะสมแตอุณหภูมิจะตองไมสูงกวาจุดออนตัว (Softening Point) เกิน 100  C 
 
5.ขั้นตอนการทดสอบ 
 5.1 ช่ังตัวอยางประมาณ 2 กรัม ใสใน Erlenmeyer Flask ขนาด 125 มล. เทสารละลาย Trichloroethylene หรือ 1,1,1 
Trichloroethane ลงไปประมาณ 100 มล. เขยาจนเม็ดตัวอยางที่ลอยอยูหายไป หรือไมมีติดอยูที่กนขวดแสดงวาละลายหมดแลว จึงปดขวด 
Flask ต้ังทิ้งไว 15 นาที โดยทั่วไปแลวการทดสอบนี้จะเปนการกระทําที่อุณหภูมิหอง แตในการทดสอบเพื่อหาจุดอางอิงและมาตรฐาน ตองทํา
การควบคุมอุณหภูมิของ Flask และสารละลายที่บรรจุอยูโดยการแชอางน้ําที่มีอุณหภูมิ 37.8 + 0.25 C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอนที่จะทําการ
ทดสอบ 
 5.2 นํา Gooch Crucible ที่เตรียมไวแลวในขอ 3.6 มาใชโดยเทสารละลายลงบน Filter Pad เล็กนอยเพื่อทําใหช้ืน เทตัวอยางที่
ละลายไวลงใน Gooch Crucible เปดเครื่องดูด โดยปรับใหมีลมดูดเพียงเบาๆ เมื่อตัวอยางผานเครื่องกรองหมด ลางสวนที่คางบน Filter Pad 
ดวยสารละลาย ดูดลมจนกระทั่งแหง เมื่อสังเกตเห็นวาสีของ Filter Pad จางลงใหเพิ่มลมดูดใหแรงขึ้น เพื่อใหแหงสนิท นํา Gooch Crucible 
มาเช็ดสวนลางที่ติดคราบตัวอยางอยูออกใหหมด แลวนําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 110+5 C เปนเวลาอยางนอย 20 นาที นํา Gooch Crucible 
ไปไวในเครื่องดูดความชื้นแลวปลอยใหเย็นเปนเวลา 20 นาที แลวนํามาช่ังน้ําหนัก ทําซํ้าจนกระทั้งน้ําหนักเปลี่ยนแปลงไมเกิน ± 0.03 มก. 
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6. การคํานวณ 
 เปอรเซ็นตของสารที่ไมละลาย    =  100×

B
A  

 
เปอรเซ็นตของสารที่ละลาย    = ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×− 100100

B
A  

โดยที่ 
A = น้ําหนักของสารที่ไมละลาย 
B = น้ําหนักตัวอยาง 

 7. การรายงานผล 
 ถาเปอรเซ็นตสารที่ไมละลายคํานวณไดนอยกวา 1  เปอรเซ็นต ใหรายงานผลละเอียดเปนทศนิยม 2 ตําแหนง แตถาเปอรเซ็นตสาร
ที่ไมละลายคํานวณไดมากกวา 1 เปอรเซ็นตใหรายงานผลโดยละเอียดเปนทศนิยม 1 ตําแหนง 
 
8. การพิจารณาความถูกตอง 
         Asphalt 

Material            4 
Replication           3 
Solvents            4 
Laboratories          26 
Degree of Freedom 
 Within-laboratory variability       159 
  Between -laboratory variability        81 
Standard Deviation ( s ) of Data 
 Within-laboratory variability    0.035 
  Between -laboratory variability   0.090 
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เครื่องดูดอากาศ 

Filter pad 

Gooch Crucible 

Filter flask 

เครื่องช่ังอยางละเอียด 

Erlenmeyer flask 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 อุปกรณทดสอบหาการละลายของวัสดุบิทูมินัส
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Solubility Test of Bituminous Materials 
 
Source of bitumen materials :……………………………………………………………………….. 
Materials type :…………………………… 
Tested     by :……………………………...   Date:…………………………. 
 

Specimen No. 1 2 
 
Wt. of Erlenmeyer Flask, g                                                                a 
Wt. of Erlenmeyer Flask + Asphalt , g                                              b 
Total Wt. of Asphalt, g                                                               ( b-a ) 
Wt. of Gooch Crucible + Filter Pad, g                                              c 
Wt. of Gooch Crucible + Filter Pad + Insoluble matter, g                d 
Wt. of Insoluble matter, g                                                          ( d-c ) 
Wt. of Asphalt Soluble in Solvent , g                           ( b-a ) - ( d-c ) 
Percent of Asphalt  Soluble in Solvent 
    

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
) a-b (

) c-d ( - ) a-b (100x  

 

  

 
    Average =…………………………………….. 
    Standard Deviation =…………………………. 
      � Accept the result  � Reject the result 
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วิเคราะหผลการทดลอง : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
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การทดลองที ่5 
การกลั่นผลิตภัณฑยางมะตอยชนิดคัทแบค 
(Distillation of Cut-back Asphalt Product) 

 
1.  ขอบเขต 

การทดลองนี้เปนการพิจารณาคุณสมบัติและสวนประกอบของยางมะตอย (Asphalt Cement) และตัวทําละลาย (Solvent) ในยาง
ประเภท Cut-back โดยพิจารณาถึงเปอรเซ็นตของสวนที่กลั่นออกมาไดตามอุณหภูมิตาง ๆ ที่กําหนดและเปรียบเทียบกับคาความขนเหลว 
(Consistency value) นอกจากนั้นการทดสอบนี้ยังใชหา “Curing Index” (C.I.) ของยางมะตอย 

 
2. วิธีการทดสอบโดยสรุป 
นําตัวอยางจํานวน 200 มล. ไปกลั่นใน Flask ขนาด 500 มล. ใหความรอนแก Flask แลทําการวัดปริมาตรของสวนที่กลั่นไดที่อณุหภูมิตาง ๆ 
เพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึง 360 C นำสวนที่ไดจากการกลั่นและสวที่เหลือจากการกลั่นไปทดสอบตอไป 
 
3. อุปกรณและการเตรียมอุปกรณ 
 3.1 ขวด Flask ขนาดบรรจุ 500 มล.มีหลอดแกวแยกออกสวนบน เพือ่ใหสิ่งที่ไดจากการกลั่นระเหยออกไปยังเครื่องควบแนน 
(Condenser) ไดดังแสดงในรูปที ่1 
 3.2 เครื่องควบแนน (Condenser) ยาวประมาณ 200 มม. ถึง 300 มล. มี Standard glass-jacketed หุมอยูโดยรอบ หลอดแก
ทั้งหมดมีความยาว 450±10 มม. 
 3.3 Adapter เปนหลอดแกวปรับทิศทาง ทำจากแกวหนา 1 มม. งอทํามมุประมาณ 105 องศา เสนผาศูนยกลางของดานที่ใหญ
กวามีขนาดประมาณ 18 มม. ส วนดานที่เล็กกวามีเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 5 มม. 
 3.4 Shield ทําจากเหล็กบุดวย Asbestos หนา 3มม. มีชองโปรงแสงทําจาก Mica เพื่อปองกัน Flask จากอากาศและลดการแผ
รังสี แผนปดดานบนสองแผนทําจาก Asbestos millboard ขนาด 6.4 มม. 
 3.5 Shield และ Flask Support ประกอบดวยแผ น 16-mesh Chromel wire gauze 2 แผนวางอยูบนสามขา 
 3.6 เตาใหความรอน 
 3.7 กระบอกรองรบัสวนที่กลั่นได (Receiver Container) ใชกระบอกตวงขนาด 100 มล. 
 3.8 กระปองสําหรับบรรจุสวนที่เหลือจากการกลั่น (Residue Container) ขนาดบรรจุ 8 ออนซ ม ีเสนผาศูนยกลาง 75±5 มม. และ
สูง 55±5 มม. 
 3.9 เทอรโมมิเตอร 
 
4. การเตรียมตัวอยาง 
 4.1 คนตัวอยางใหทั่ว อาจใชความรอนชวยเล็กนอยก็ได เพื่อใหสวนผสมเขากันไดดีกอนที่จะนําไปใชตอไป 
 4.2 ถามีปริมาณน้ําผสมอยูเกิน 2 % ในตัวอยางนั้น เพื่อปองกนัการเดือดของน้ําตองทําการdehydrate ตัวอยาง โดยการนํา
ตัวอยางปริมาณไมนอย 250 มล.ไปกลั่นใน Flask เมื่อการเดือดเสร็จสิ้นลงจึงหยุดการกลั่น ถาพบวามีน้ํามันถูกกลั่นออกมาดวย ใหแยกน้ํามัน
ออกมาแลวใสกลับลงไปใน  Flask ที่มีเนื้อยางอยู 
 
5. ขั้นตอนการทดลอง 
 5.1 คํานวณน้ําหนักของตัวอยางที่มีปริมาตร 200 มล. โดยใชความถวงจําเพราะ ของวัสดุที่ 15.6 C ช่ังตัวอยางใหละเอยีด ±0.5 g 
แลวนําไปใสขวดกลั่น  
 5.2 วาง Flask ลงใน shield ที่วางอยูบนสามขา เช่ือมเคร่ืองควบแนนเขากับ Flask พรอมกับยึดเครื่องใหแนน แลวทําการจัด Flask 
อยูในแนวดิ่ง ปรับ adapter ท ี่ติดอยูดานปลายของเครื่องควบแนน จนกระทั่งระยะจากคอขวด Flask ถ ึงปลายทางออกของ adapter เปน 
650±50 มม. (ดูรูปที่ 1) 
 5.3 สอดเทอรโมมิเตอรเขาไปใน Flask ผ านทางรูที่อยูบนจุกคอรก โดยที่ปลายของเทอรโมมิเตอรอยูสูงจาก Flask 6.4 มม. 
 5.4 จัดปลองกนัลมเพื่อใหเปลวไฟจากเตาคงที่ วางสวนรองรับสวนที่กลั่น (Receiver) โดยใหปลายของ adapter จุมลงในปาก
หลอดไมนอยกวา 25 มม. แตระวังอยาใหปลายของ adapter อยูตํ่ากวาขีดแสดง 100 มล. ปอดปากหลอดดวยกระดาษซับ โดยตัดกระดาษให
เขากับขนาดปลายของ adapter  
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 5.5 ตอสายยางเพื่อนําน้ําเย็นผานเขาไปในเครื่องควบแนน อาจจําเปนตองใชน้ําอุนเพื่อปองกนัสารที่กลั่นไดเก ิดการกลั่นตัว และ
กลายเปนของแข็งในหลอดควบแนน 
 5.6 ปรับแกอุณหภูมิที่จะอานในขบวนการกลั่น ถ าสถานที่ที่ทําการทดสอบสูงกวา 150 ม. จากระดับน้ําทะเลปานกลางใหปรับแก
คาที่อานไดตามตารางที่ 1 ถ าทราบคาความดันบรรยากาศก็สามารถใชตารางที่ 2 ปรับแกไดเชนกัน 
 5.7 เร่ิมใหความรอนจนกระทั่งเวลาผานไปราว 5-15 นาที ใหบันทกึอุณหภูมิขณะนั้นไว ทำการกลั่นตอไป โดยใหรักษาอัตราการ
หยดที่ปลาย adapter ด ังนี ้
  เริ่มกลั่น  ถึง 260 C  50-70 หยดตอนาที 
  260 C ถึง 316 C  20-70 หยดตอนาที 
 ระยะเวลาที่ใชในการกลั่นจากอุณหภูมิ 316 C ถึง 360 C ตองไมเกิน 10 นาที 
 5.8 ในระหวางดําเนินการกลั่นใหจดปริมาตรของเหลวใน Receiver ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ที่ปรับแกแลว) โดยบันทึกปริมาตรใหละเอียด
ถึง 0.5 มล. หากสารที่ไดจากการกลั่นมีปริมาตรมากใหใช Receiver ท ี่มีความละเอียดถึง 0.1 มล. และแช Receiver นี้ในน้าํที่มีอุณหภูมิ  
15.6±3 C (แนะนําใหใช 15 C) 
 5.9 เมื่ออุณหภูมิถงึ 360 C ใหนําไฟออก ด ึงเทอรโมมิเตอรออก แลวรีบเท Residue (กาก) จากขวดกลั่นลงในกระปองขนาด 8 
ออนซ ท ี่เตรียมไว การเทตองทําอยางรวดเร็ว ต องไมเกิน 15 ว ินาที และในขณะที่เท Side-arm ควรอยูในแนวราบเพื่อปองกันสารที่กลั่นไดไหล
ยอนกลับไปปนกับการที่เหลือ 

5.10 นําเครื่องควบแนนไปเทสารที่ตกคางอยูลงไปใน Receiver แลวทําการบันทึกปริมาตรชองรสารที่กลั่นไดทั้งหมด 
5.11 รอจนกระทั่งกากที่ไดเย็นลง ส ังเกตจากควันจะหายไป แลวจึงทําการคนใหทั่ว จากนั้นเก็บไวเพื่อนําไปใชในการทดสอบอื่น ๆ 

ต อไป 
  
6. การคํานวณ 
 Percent Residue by Volume at 360 C 
  100]200/)200[( ×−= TDR

โดยที่  
 R =  residue content, in volume percent 
 TD = total distillate recovered to 360 C 
Volume distillate percent at any temperature 

100
360.

.% ×=
CatdistillatetotalOfVol

tempanyatDistillateVolTD  

 
7. การพิจารณาความถูกตอง 
เกณฑการตัดสินการยอมรับไดของผลการทดสอบ 

7.1 ผลที่ไดจากผูทดสอบคนเดียวกัน  10 % โดยปริมาตรจากปริมาตรกอนทดสอบ 
7.2 ผลที่ไดจากหองปฎิบัติการหลายแหง 
 สารที่ไดจากการกลั่น 
  อุณหภูมิตํ่ากวา 175 C  3.5 %  โดยปริมาตรจากปริมาตรกอนทดสอบ 
  อุณหภูมิตํ่ากวา 175 C  2.0 %  โดยปริมาตรจากปริมาตรกอนทดสอบ 
 การที่กากเหลือจากการกลั่น 2.0 % โดยปริมาตรที่แตกตางจากปริมาตรกอนทดสอบ 
7.3 ไมตองพิจารณาความแตกตางของเปอรเซ็นตกาก 
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รูปที่  1 Distillation Apparatus 

 
ตารางที่ 1 Collected fractionation Temperature for Various Altitudes ๐C 

 
 

ตารางที่ 2 factors for Calculating Temperature Corrections 
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ตารางที่ 3 คา K ในชวงจุดเดือดของยางมะตอยคัทแบค (คาอุณหภูมิในตาราง หนวยเปน F) 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Distillation of Cutback Asphalt 
Source of Material :_____________________________________________________________________________________ 
Material Type : _________________________________________________________________________________________ 
Tested by :____________________________________________  Date: _________________________________ 
Specification Gravity at 15.6 c____________________________________________________________________________ 
 
1. Determination of the percentage of Residue At Temp 360 C 

Description 1 2 
Wt. of Distillation Flask , g 
Wt. of Distillation Flask + Sample , g 
Wt. of Sample , g 
Volume of Sample , mL = 
Volume of Total Distillation (up to 360 C), mL 
Volume of Residue ,mL 
Percent Residue by Volume At 360 C = 

  

 
2. Fine Percent of Volume Distillate at any Temperature 

Percent by Volume of Total Distillate Temperature (.C) Adjusted Temp, C 
(from Tale 2) 

Volume ( mL) 
(up to temp) 1 2 

160 
175 
190 
225 
260 
316 
360 
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3. Find “Curing Index” (C.I.) 
Distillation 
temp.  c

Adjusted Temp, C 
(From Table 2) 

Percent off ∆  
Percent 

K T= K.∆  

160 
175 
190 
225 
260 
316 
360 

     

 
Final Fraction: ______________________________________________________________________________________   

Total_____________________ 
(Curing Index, C.I.)_____________________ 

Remark  1. Percent off is the percentage of distillate (to the total sample) by volume 
 2. Cured-out point is the temperature where 80% of solvent is distilled 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 6 
การทดสอบยางมะตอยอิมัลช่ัน 

(Test for Asphalt Emulsion) 
 

1. ขอบเขต 
 การทดสอบนี้เปนการหาสมบัติของยางมะตอยอิมัลช่ัน (ยางมะตอยน้ํา) ที่มีสวนประกอบของ Semisolid Liquid Asphaltic Base 
น้ํา และ Emulsifying Agent การทดสอบยางมะตอยน้ํานี้โดยทั่วไปจะใชหาสัดสวนของสารประกอบ ความขนเหลว เสถียรภาพ และการ
ตรวจสอบกาก (Residue) แตในการทดสอบที่จะกลาวถึงตอไปนี้จะเนนการทดสอบ เพื่อหาเปอรเซ็นตของน้ําในยางมะตอยน้ํา และ การ
ทดสอบสัดสวน (เปอรเซ็นต) ของกาก 
 การทดสอบหาสัดสวนของน้ําเปนการหาปริมาตรของน้ําที่ผสมในยางมะตอยอิมัลช่ัน ซ่ึงเปนลักษณะที่ทําใหยางมะตอยน้ําแตกตาง
จากยางมะตอยประเภทอื่นๆ 
 การทดสอบหาปริมาณกากของยางมะตอยน้ํา เปนขอกําหนดในการยอมรับคุณภาพ การประเมินการใหบริการและการควบคุม
คุณภาพของยาง นอกจากนี้วิธีการทดสอบนี้ยังใชในการเตรียมกากเพื่อทดสอบคุณสมบัติอื่นๆ อีกดวย 
 
สวนที ่1 : การหาเปอรเซ็นตของน้าํในแอสฟลทอิมัลชั่น 
 
2. อุปกรณและการเตรียมอุปกรณ 
 2.1 Metal Still เปนภาชนะใสตัวอยางรูปทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 1 ตอนบนเปนฝาโลหะ มีรูเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว 
สําหรับใสหลอดแกวที่จะติดอยูกับ Trap และมีที่ยึดสําหรับยึดฝาใหแนนกับตัวภาชนะ 
 2.2 Glass Still เปนขวดคอสั้น มีลักษณะกนกลม ทําจากแกวที่หลอมอยางดี มีความจุประมาณ 500 มล. ดังแสดงในรูปที่ 1  
 2.3 เครื่องใหความรอนทําเปนรูปวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลางดานใน 4 นิ้ว มีรูเจาะดานในเพื่อใหเปลวไฟออกไดโดยรอบ หรือ
อาจใชเตาไฟฟาแทนก็ได 
 2.4 เครื่องควบแนน (Condenser) ประกอบดวย Jacket ยาวไมนอยกวา 400 มม. หลอดแกวช้ันในมีเสนผาศูนยกลาง 9.5 มม. 
และมีเสนผาศูนยกลางภายนอก 12.7 มม. ปลายของ Condenser ตองทํามุม 30 ± 5 องศา กับแกนดิ่งของ Condenser 
 2.5 Trap ทําดวย Anneals Glass ดังแสดงในรูปที่ 1 (C) มีขีดบอกระดับอานไดละเอียดถึง 0.1 มล. จาก 0 ถึง 2 มล. และอานได
ละเอียดถึง 0.2 มล. จาก 2 ถึง 25 มล. 
 2.6 Solvent เปนตัวทําละลายประเภท Xylol หรือสารละลายอื่นที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม สามารถละลายตัวอยางได 98 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิระหวาง 120 C ถึง 250 C (AASHTO กําหนดใหใช Xylene แทน) 
 
3. ขั้นตอนการทดสอบ 
 3.1 ถาคาดวาวัสดุที่ใชทดสอบมีสวนประกอบของน้ํานอยกวา 25 เปอรเซ็นต ใหใชตัวอยางประมาณ 100 ± 0.1 กรัม ถาคาดวา
วัสดุที่ใชทดสอบมีสวนประกอบของน้ํามากกวา 25 เปอรเซ็นต ใหใชตัวอยางประมาณ 50 ± 0.1 กรัม เมื่อช่ังตัวอยางเรียบรอยแลวใหทําการ
ผสมรวมกับ Solvent ปริมาตร 200 มล. โดยทําการหมุนเขยาจนเขาดวยความระมัดระวังเพื่อปองกันไมใหตัวอยางหก 
 3.2 เช่ือมตอ Still, Trap และ Condenser ขันจุกคอรกแนนทุกขอตอ ดังแสดงในรูปที่ 1 ปรับสวนปลายของ Condenser ใน Trap 
ใหอยูในตําแหนงซ่ึงคาดวาปลายจะจมลงในผิวของสารที่ไดจากการกลั่นไมเกิน 1 มม. กรณีที่ใช Metal Still ใหสอดกระดาษ Gasket ที่ชุบ 
solvent แลว เขาไประหวาง Lid และ Flange กอนที่จะยึดดวย Clamp 
 3.3 สวม Ring Burner เขากับ Still ใหอยูในตําแหนงสูงจากดานลางของ Still เปนระยะ 76.2 มม. เมื่อเริ่มกลั่น จากนั้นจึงคอยๆ 
เลื่อนตัวลงมา ปรับความรอนใหเกิดการควบแนนหยอดลงมาจากปลายของ Condenser ในอตัรา 2 ถึง 5 หยดตอวินาที ทําการกลั่นตอไปจน
กระทั้งไมมีหยดน้ําออกจากเครื่องควบแนนและสังเกตเห็นปริมาตรของน้ําใน Trap คงที่ ทําการกลั่นตอไปอีก 2 ถึง 3 นาทีจึงหยุดกลั่น 
 
4. การคํานวณ 
  ปริมาณน้ํา (เปอรเซ็นต) = 100×

B
A  

 โดยที่ 
  A = ปริมาตรน้ําใน Trap (มล.) 
  B = น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง (กรัม) 
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5. การพิจารณาความถูกตอง 
 เกณฑสําหรับการตัดสิน ความยอมรับไดของผลการทดสอบดูไดตามตารางขางลาง : 
 

           เกณฑมาตรฐานคาความยอมรับได 
            สัดสวนน้ําโดย             คาความแตกตางของผลการ 
       น้ําหนัก (เปอรเซ็นต)                  ทดสอบ 2 คาที่ยอมรับได (เปอรเซ็นต) 

       ผลจากผูทดสอบคนเดียวกัน                 30 ถึง 50         0.8 
ผลจากหองปฏิบัติการหลายแหง                 30 ถึง 50                                          2.0 

 
สวนที ่2 : การหาเปอรเซ็นตของกาก (Residue) โดยการกลั่น 
 
6. อุปกรณและการเตรียมอุปกรณ 
 6.1 Aluminum Alloy Still ดังแสดงในรูปที่ 2 สูงประมาณ 241.3 มม. เสนผาศูนยกลางภายใน 95.3 มม. และมีเสนผาศูนยกลาง
ภายในของ Ring Burner มีฝาปดซ่ึงเจาะรู 3 รูสําหรับเสียบเทอรโมมิเตอร และ Connecting Tube ดังแสดงในรูปที่ 2 
 6.2 Connection ประกอบดวย Connecting Tube, Tin Shield, เครื่องควบแนนที่ใชน้ําที่มี Metal หรือ Borosilicate Glass Jacket  
 6.3 กระบอกตวงแกว ขนาด 100 มล. มีขีดบอกระดับ 0.1 มล. 
 6.4 เทอรโมมิเตอร อานไดระหวาง -2 C ถึง 300 C  
 6.5 เครื่องช่ัง สามารถชั่งไดถึง 3500 กรัม  อานไดละเอียดถึง ± 0.1 กรัม 
 
7. ขั้นตอนการทดสอบ  
 7.1 ช่ัง Aluminum Alloy Still พรอมฝาปด เทอรโมมิเตอร และ Gasket เทตัวอยางลงใน Still ใหไดตัวอยางหนัก 200 ± 0.1 กรัม 
 7.2 ใช Gasket ค่ันระหวาง Still และฝา Still ใหสนิท 
 7.3 เสียบเทอรโมมิเตอรผานจุกคอรกทางรูที่เจาะไวที่ฝาปดทั้งสองรู โดยอันหนึ่งเสียบลงจนกระเปาะปรอทสูงจากกน Still 6.4 มม. 
สวนอีกอันหนึ่งใหกระเปาะอยูสูงจากกนของ Still 165.1 มม. 
 7.4 นํา Ring Burner สวมรอบ Still ในตําแหนงสูงจากกน Still ราว 6 นิ้ว (152.4 มม.) ปรับเปลวไฟใหมีความรอนต่ําๆ และใหมี
ความรอนอยางเพียงพอแก Connecting Tube เพื่อปองกันไมใหเกิดการควบแนนที่จุดนี้ 
 7.5 เมื่อดําเนินการกลั่นจนถึงอุณหภูม ิ215 C ใหทําการลดระดับของ Ring Burner ลงมาอยูในระดับกนของ Still กลั่นตอไปโดย
เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 260 C แลวจึงรักษาอุณหภูมิใหคงที่ไวประมาณ 15 นาที การกลั่นตองดําเนินใหเสร็จสิ้นภายในเวลา 60 ± 15 นาที
นับต้ังแตเร่ิมตนใหความรอน 
 7.6 เมื่อเสร็จสิ้นการกลั่น ทําการชั่งน้ําหนักของ Still พรอมทั้งสวนประกอบทั้งหมด เพื่อนําไปคํานวณหาคา Residue เปน
เปอรเซ็นตของตัวอยางทั้งหมด อานคาปริมาตรของน้ํามันซ่ึงลอยอยูสวนบนของน้ําในกระบอกซึ่งถูกกลั่นออกมาดวย โดยอานใหละเอียดถึง 
0.5 มล. แลวนําปริมาณน้ํามันมาคํานวณหาเปอรเซ็นตของตัวอยางทั้งหมด 
 7.7 เปดฝา Still ออก กรองตัวอยาง (กาก) ผาน Sieve No. 50 ลงในกระปองความจุ 8 ออนซ ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อณุหภูมิหอง แลวจึง
นําไปทําการทดสอบคุณสมบัติอื่นตอไป 
 
8. การพิจาณาความถูกตอง 
 เกณฑสําหรับการตัดสิน การยอมรับไดของผลการทดสอบดูไดตามตารางขางลาง : 
 

เกณฑมาตรฐานคาความยอมรับได 
สัดสวนของกากเหลือ                   คาความแตกตางของผลการ 

               โดยน้ําหนัก (เปอรเซ็นต)      ทดสอบ 2 คาที่ยอมรับได 
ผลจากผูทดสอบคนเดียวกัน          50 ถึง 70                     1.0 
ผลจากหองปฏิบัติการหลายแหง          50 ถึง 70    2.0 
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รูปที่ 1 Apparatus for Determining Water 
 
 
 

                                                                                                        
 

รูปที่ 2 Aluminum Alloy Still 
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รูปที่ 3 Apparatus Assembly for Distillation Test of Emulsified Asphalt 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Test for Asphalt Emulsion

Source of Material : _________________________________________________________ 
Material type : ______________________________________________________________ 
Tested by ___________________________________ Date : ________________________ 
 
1 : Determination of The Percentage of Water in Asphalt Emulsion 
  
  Description 1 2 

Wt. of Still , g 
Wt. Of Still + Sample , g 
Original Wt. Of Sample , g 
Volume of Water in trap , mL 
Water Content % = 

   
 
 
 
 

Difference ( 21− ) % = _________________ 
 Accept the result  Reject the result 

 
2 : Determination of The Percentage of Residue by Distillation and Oil Distillate in Percentage of Total Sample 
 

Description 1 2 
Wt. of Still and Accessories, g 
Wt. of Still  and Accessories + Sample 
Before Distillation , g 
Wt. of Sample , g 
Wt. of Still  and Accessories + 
Sample After Distillation , g 
Wt. of Residue , g 
Volume of Oil Distillate , mL 
Percent Residue = 
Percent  of Oil Distillate = 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Difference ( 21− ) % = _________________ 
 Accept the result  Reject the result 
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วิเคราะหผลการทดลอง: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง: 
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การทดลองที่ 7 
การทดสอบแอสฟลทติกคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล 
(Test for Asphaltic Concrete by Marshall’s Method) 

 
1.  ขอบเขต 

วิธีมารแชลลเปนวิธีทดสอบที่ใชไดกับวัสดุผิวทางแอสฟลตผสมรอน (Hot-mix asphalt paving) เทานั้น โดยจะตองเปนการผสม
ระหวางแอสฟลตซีเมนตที่มีแบงเกรดตามคาการจมตัวหรือคาความหนืด กับมวลรวมที่มีขนาดใหญสุดไมเกิน 25 ม.ม. (1 นิ้ว) วิธีการทดสอบนี้
ใชเฉพาะการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

วิธีมารแชลล ใชตัวอยางทดสอบมาตรฐาน ขนาดความสูง 64 ม.ม. เสนผาศูนยกลาง 102 ม.ม. ซ่ึงตัวอยางเหลานี้ตองทําตาม
วิธีการที่กําหนดไวในเรื่องของ การใหความรอน (Heating), การผสม (Mixing) และการบดอัด (Compaction) สวนผสมระหวางแอสฟลตกับ
มวลรวม ลักษณะที่สําคัญ 2 อยางของวิธีมารแชลลในการออกแบบสวนผสมก็คือ การวิเคราะหความหนาแนนกับชองวางในสวนผสม 
(Density-voids analysis) และการทดสอบเสถียรภาพกับการไหล (stability-flow test) ของตัวอยางทดสอบที่บดอัดแลว 

คาเสถียรภาพของตัวอยางทดสอบ เปนคาความตานทานแรงกดสูงสุด มีหนวยเปนนิวตัน (ปอนด) ซ่ึงทดสอบที่อุณหภูมิ 60 C (140 
F) ดังจะแสดงในหวัขอถัดไป สวนคาการไหลเปนคาการเคลื่อนที่หรือหนวยการยุบตัว (strain) วัดจากระยะทางที่ตัวอยางยุบตัวระหวางขณะที่
ไมมีแรงกระทํากับขณะที่มีแรงกระทําสูงสุดของการทดสอบเสถียรภาพ มีหนวยเปน 0.25 ม.ม. (1/100 นิ้ว) 

 
2.  การเตรียมตัวอยาง 

การหาปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสม (Optimum asphalt content) หรือหาสวนขนาดคละของมวลรวม จะแบงชุดตัวอยางทดสอบ
ออกเปนหลายๆชุด โดยแตละชุดนั้นตัวอยางที่ทดสอบจะมีปริมาณแอสฟลตแตกตางกัน หลังจากนําไปวาดรูปกราฟจะสามารถหาปริมาณ
แอสฟลตที่เหมาะสมได สําหรับการทดสอบ จะจัดใหชุดตัวอยางทดสอบมีปริมาณแอสฟลตแตกตางกัน โดยเพิ่มครั้งละ 1/2 เปอรเซ็นต และผล
ที่จะนําไปเขียนกราฟนั้น ควรมีคาปริมาณแอสฟลตอยางนอย 2 คา กอนถึงคา “Optimum” และมีอยางนอย 2 คา เลยคา “Optimum” ไปแลว 

จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบควรมีอยางนอย 3 ตัวอยางตอปริมาณแอสฟลตหนึ่งๆ ดังนั้นในการศึกษาการออกแบบสวนผสมรอน
โดยทั่วไป ซ่ึงใชปริมาณแอสฟลตแตกตางกัน 6 คา จะตองการตัวอยางทดสอบ 18 ตัวอยาง โดยที่แตละตัวอยางจะใชมวลรวม (Aggregate) 
ประมาณ 1.2  กก. (ประมาณ 50 ปอนด) แสดงวาตองการปริมาณมวลรวมไมนอยกวา 23 กก. (ประมาณ 50 ปอนด) และตองใชแอสฟลต
ซีเมนตอยางนอย 4 ลิตร (1 แกลลอน) [สําหรับการทดสอบหนึ่งครั้งที่มีตัวอยางที่ปริมาณแอสฟลตแตกตางกัน 6 คา]    

 
3. อุปกรณและการเตรียมอุปกรณ 

3.1 ถาดโลหะกนแบน สําหรับใสมวลความรอน 
3.2 ถาดโลหะกนกลม มีความจุประมาณ 4 ลิตร ใชสําหรับผสมแอสฟลตกับมวลรวม 
3.3 เตาอบและแผนรอน (Hot plate) ใชในการใหความรอนแกมวลรวม, แอสฟลตหรืออุปกรณอื่นๆที่ตองการ 
3.4 ที่ตัก (Scoop) สําหรับตักมวลรวมใสแบบ 
3.5 ภาชนะบรรจุแอสฟลต เพื่อนําไปอบ 
3.6 เทอรโมมิเตอร ที่มีกานเปนโลหะ วัดไดต้ังแต 10 C (50 F) จนถึง 232 C (450 F) สําหรับหาอุณหภูมิของมวลรวม, แอสฟลต

และสวนผสม 
3.7 เครื่องช่ังน้ําหนัก วัดไดถึง 5 กก. มีความละเอียดถึง 1 กรัม เพื่อช่ังน้ําหนักของมวลรวมกับแอสฟลต และเครื่องช่ังน้ําหนักที่วัด

ไดถึง 2 กก. ละเอียด 0.1 กรัม เพื่อใชช่ังตัวอยางที่ผานการบดอัดแลว 
3.8 ชอนผสมหรือเกรียงโลหะ 
3.9 พายโลหะ (Spatula) 
3.10  เครื่องผสม (Mechanical mixer) จุได 4 ลิตรเปนอยางนอย ประกอบกับ ภาชนะกลมสําหรับผสม 2 อัน และที่กวน 2 อัน 
3.11  อางควบคุมอุณหภูมิน้ํา ประกอบดวย แผนนําความรอนและอางสําหรับใสน้ํา ใชในการใหความรอนแกคอนบดอัดและแบบ

หลอตัวอยาง 
3.12  แทนรองการบดอัด (Compaction Pedestal) ประกอบดวยฐานไมขนาด 200x200x460 ม.ม. (8x8x18 นิ้ว) ซ่ึงมีแผนเหล็ก

ขนาด 305x305x25 ม.ม. (12x12x1 นิ้ว) ปดอยูดานบน ฐานไมที่ใชควรจะเปนไมโอก ไมสน หรือไมอื่นๆ ที่มหีนวยน้ําหนักแหง (Dry unit 
weight) 673 ถึง  769 กก./ลบ.ม. (42 ถึง 48 ปอนด/ลูกบาศกนิ้ว) และยึดฐานไมใหติดกับแผนพื้นคอนกรีตตันดวยเหล็กฉากทั้งสี่ดาน สวน
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แผนเหล็กดานบนตองยึดติดกับฐานไมดวยเชนกัน แทนรองนี้จะตองตั้งอยูในแนวดิ่งและแผนเหล็กดานบนตองจัดใหไดระดับ ที่สําคัญ 
สวนประกอบทั้งหมดนี้ตองไมเคลื่อนที่ขณะที่ทําการบดอัด 

3.13  แบบหลอสําหรับการบดอัด (Compaction mold) ประกอบดวยแผนฐานรอง (Base plate) แบบหลอ (Forming mold) และ
ปลอกตอ (Collar extension) โดยแบบหลอ จะมีเสนผาศูนยกลางภายใน 101.6 ม.ม. (4 นิ้ว) และสูงประมาณ 75 ม.ม. (3 นิ้ว) 

3.14  คอนบดอัด (Compaction Hammer) ประกอบดวยแผนเหล็กกลมหนาแบนขนาดเสนผานศูนยกลาง 98.4 ม.ม. (3-7/8 นิ้ว) 
และตุมน้ําหนัก 4.5 กก. (10 ปอนด) เลื่อนขึ้นลงบนกานเหล็ก โดยมีระยะตกของตุมเทากับ 457 ม.ม. (18 นิ้ว) 

3.15  ที่ยึดแบบ (Mold holder) ออกแบบใหสามารถยึดแบบหลอได และติดตั้งอยูบนแทนรองการบดอัด 
3.16  ถุงมือสําหรับจับเครื่องมือที่รอน และถงุมือยางสําหรับหยิบตัวอยางทดสอบจากอางน้ํารอน 
3.17  ดินสอสีหรือดินสอเทียน สําหรับทําเครื่องหมายบนตัวอยางทดสอบ 
3.18  เครื่องมือทดสอบของมารแชลล (Marshall testing machine) เปนเครื่องมือที่ใชทดสอบการอัด (Compression test) 

เครื่องมือนี้สามารถถายแรงลงไปสูตัวอยางโดยผานทางหัวทดสอบรูปครึ่งวงกลม (Semi-circular testing heads) ดวยอัตราการเคลื่อนตัวลง
ตอหนวย (rate of strain) คงที่ ที่  51 ม.ม. (2 นิ้ว) ตอนาที หัวทดสอบเสถียรภาพของมารแชลล (Marshell Stability testing head) นี้จะติดตั้ง
ประกอบกับ calibrated proving ring สําหรับวัดคาแรงที่กระทําลงไป พรอมกันกับเครื่องวัดคาการไหลของมารแชลล (Marshell flow meter) 
สําหรับหาหนวยการไหลขณะที่ทดสอบไปถงึคาแรงสูงสุด ในบางครั้งสามารถใชเครื่อง Universal testing machine ที่ติดตั้งเครื่องมืออาน
คาแรงกระทําและวัดคาหนวยการไหลที่เหมาะสมแทนเครื่องมือทดสอบของมารแชลลได 

3.19  Flow meter ใชหาคา flow values ของตัวอยาง ที่อานไดละเอียดถึง 0.1 ม.ม. และ 0.01 ม.ม. 
 
4. การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบ 

4.1  จํานวนของตัวอยางทดสอบในแตละชุด ตองเตรียมอยางนอย 3 ตัวอยาง (หรือ 5 ตัวอยางจะใหผลที่ถูกตองมากขึ้น) 
4.2 เตรียมมวลรวม ทํามวลรวมใหแหงเพื่อใหมีน้ําหนักคงที่ ที่อุณหภูมิ 105 C (221 F) ถึง 110 C (230 F) แลวแยกมวลรวม

ออกเปนขนาดตางๆ โดยรอนผานตะแกรงใหไดตามสัดสวนขนาด (Size fraction) ที่ตองการซึ่งสัดสวนขนาดโดยทั่วไปจะเปนดังนี้ 
25.0 – 19.0 ม.ม. (1 – 3/4 นิ้ว) 
19.0 – 9.5   ม.ม. (3/4 – 3/8 นิ้ว) 
  9.5 – 4.75 ม.ม. (3/8 – No.4) 
4.75 – 2.36 ม.ม. (No.4 – No.8) 
ลอดผาน 2.36 ม.ม. (No.8) 

4.3 อุณหภูมิของการผสมและการบดอัด การผสมจะใชอุณหภูมิที่ แอสฟลตไดรับความรอนแลวมีความหนืดคิเนเมติก 170 ± 20 
เซนติสโตกส การบดอัดจะใชที่ที่แอสฟลตมีความหนืดคิเนเมติก 280 ± 30 เซนติสโตกส 

4.4 เตรียมแบบหลอและคอนบดอัด แบบหลอตัวอยางทดสอบและผิวของคอนบดอัดจะตองสะอาด นําไปทําใหรอนโดยแชในน้ํา
รอนหรือวางบนแผนรอน (Hot plate) จนมีอุณหภูมิอยูระหวาง 93 C (200 F) ถึง 149 C (300 F) กอนที่จะเทสวนผสมลงในแบบหลอ จะตอง
ใสกระดาษชุบไขที่ตัดไดขนาด ลงไปที่กนของแบบหลอ หรืออาจใชกระดาษกรองแทนได 

4.5 การเตรียมสวนผสม นําตัวอยางทดสอบแตละอันไปใสภาชนะแยกตางหาก แลวนําไปช่ังใหไดสัดสวนขนาดที่เหมาะสมของ
มวลรวมตามที่ตองการ แลวใสลงในภาชนะบรรจุ ความสูงกําหนดของตัวอยางทดสอบเทากับ 63.5 ± 1.3 ม.ม. (2.5 ± 0.05 นิ้ว) ซ่ึงตามปกติ
จะใชมวลรวมหนักประมาณ 1.2 กก. โดยทั่วไปจะมีการเตรียมตัวอยางทดสอบกอนที่จะเตรียมมวลรวมตอนผสม (Aggregate batch) ซ่ึงถา
ตัวอยางทดสอบมีความสูงไมอยูขีดจํากัดที่ยอมให ตองมีการปรับปริมาณมวลรวมดังนี้  
 
  สําหรับหนวย S.I. 
   มวลของมวลรวมที่ปรับแก       =       63.5 (มวลของมวลรวมที่ใช)              

                                    ความสูงของตัวอยางทดสอบที่วัดได 
  สําหรับหนวย U.S. Customary 
   น้ําหนักของมวลรวมที่ปรับแก  =       2.5 (น้ําหนักของมวลรวมที่ใช)              

                                    ความสูงของตัวอยางทดสอบที่วัดได 
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 หลังจากนั้นนํามวลรวมไปอบในเตาอบ หรือใหความรอนโดยใชแผนรอน (Hot plate) ที่อุณหภูมิสงูกวาอุณหภูมิของการผสม
ประมาณ 28 C (50 F) เทมวลรวมลงในภาชนะผสม แลวคลุกเคลาผสมแหง จากนั้นจัดมวลรวมสวนผสมใหเปนรูปปากปลองภูเขาไฟ (ซ่ึง
อุณหภูมิที่จุดนี้ตองไมเกินขีดจํากัดของอุณหภูมิผสม) นาํเอาแอสฟลตซีเมนตรอนที่ช่ังน้ําหนักเตรียมพรอมแลว เทใสลงในมวลรวมตรงรูปปาก
ปลองนั้น แลวผสมแอสฟลตกับมวลรวมอยางรวดเร็ว โดยนําไปใสในเครื่องผสม (Mechanical mixer) จนกระทั่งแอสฟลตกระจายอยาง
สม่ําเสมอและทั่วถึง 

4.6 เตรียมตัวอยางเพื่อการบดอัด เทสวนผสมทั้งหมดลงในแบบหลอที่วางกระดาษกรองไวภายในแบบไวกอนแลว จากนั้นใชพาย 
(spatula) หรือเกรียงรอน ขุดแซะสวนผสมอยางรวดเร็ว 15 ครั้ง รอบๆบริเวณของของแบบหลอ และตรงกลางภายในอีก 10 ครั้ง จากนั้นเอา
ปลอกดานบน ของแบบออกและแตงผิวใหเรียบโดยมีลักษณะโคงมนเล็กนอย อุณหภูมิของสวนผสมกอนที่จะอัดนั้นควรจะอยูในขอบเขตของ
อุณหภูมิสําหรับการบดอัด (โดยจะกลาวในเรื่องวิธีการ ทดสอบตอไป) หากพบวาอุณหภูมิของการผสมไมอยูในชวงที่กําหนดแลวจะตองทิ้ง
ตัวอยางนั้นไป ทั้งนี้จะตองไมมีการใหความรอนแกสวนผสมอีกครั้งไมวากรณีใดๆ 

4.7 การบดอัดตัวอยาง สวมปลอกตอ (Collar) เขากับแบบอยางเดิม แลวนําแบบที่ประกอบเสร็จ ไปวางบนแทนรองการบดอัดใน
ที่ยึดแบบ ทําการบดอัดดวยจํานวนครั้งตามปริมาณการจราจรที่ตองการนําวัสดุไปใช ดวยการปลอยใหคอนบดอัดตกอยางอิสระจากความสูง 
457 ม.ม. (18 นิ้ว) จับแกนของคอนบดอัดใหต้ังฉากกับฐานของแบบที่ประกอบไวเทาที่เปนไปไดในขณะที่ทําการบดอัด เมื่อเสร็จสิ้นการบดอัด
ตัวอยางดานหนึ่งใหเอาฐานรองและปลอกตอออก แลวประกอบแบบเขาไปใหมโดยใหกลับแบบเอาดานลางขึ้นมา แลวบดอัดดวยจํานวนครั้ง
ที่เทากัน ลงบนตัวอยางอีกดานที่กลับขึ้นมา หลังจากที่บดอัดเสร็จเรียบรอยใหนําแผนฐานรองออกและปลอยทิง้ตัวอยางทดสอบใหเย็นลงใน
อากาศจนกระทั่งไมมีการเปลี่ยนรูปราง เพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางในขณะที่เอาสวนผสมที่บดอัดแลวออกจากแบบหลอ เมื่อ
ตองการใหเย็นเร็วขึ้นก็สามารถใชพัดลมตั้งโตะได หากตองการลดอุณหภูมโิดยใชน้ําจะตองใสตัวอยางทดสอบในถุงพลาสติกกอน เอาตัวอยาง
ทดสอบออกจากแบบหลอโดยดันดวยแมแรง (extrusion jack) หรือเครื่องมือกดชนิดอื่นๆแลวนําไปวางบนผิวที่เรียบและไดระดับรอจนกวาจะ
พรอมที่ทดสอบ โดยทั่วไปแลวจะยอมใหปลอยทิ้งตัวอยางทดสอบไวใหเย็นตัวขามคืนได 
 
Design Traffic Category 

  Traffic  
 Low Medium Heavy 
No. of blow on each side 35 50 75 

 
5.  ขั้นตอนการทดสอบ 

สวนที ่1 การหาคาความถวงจําเพาะรวม 
5.1.1   การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะรวม จะทําหลังจากบดอัดตัวอยางเสร็จไมนานนัก โดยจะทิ้งตัวอยางใหเย็นภายใต

อุณหภูมิหอง 25 ± 1 C จากนั้นใหช่ังน้ําหนักตัวอยาง น้ําหนักที่ไดจะเปนน้ําหนักแหง (A) 
5.1.2   นําตัวอยางไปแชในน้ําที่อุณหภูมิ 25 ± 1 C เปนเวลา 4 ± 1 นาที จากนั้นช่ังน้ําหนักตัวอยางในน้ํา น้ําหนักที่ไดจะเปน

น้ําหนักที่ช่ังในน้ํา (C) 
5.1.3   นําตัวอยางขึ้นจากน้ํา เช็ดผิวตัวอยางใหแหงอยางรวดเร็ว ช่ังน้ําหนักตัวอยาง จะไดน้ําหนักผิวแหง (B)  
 
สวนที ่2 การทดสอบเสถียรภาพและการทดสอบการไหล 
5.2.1   ต้ังเครื่องวัดคาการไหลใหอานคาศูนย โดยสอดโลหะทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 101.6 ม.ม. (4 นิ้ว) เขาไปใน

หัวทดสอบ นําเครื่องวัดคาการไหลไปติดเหนือ guide rod แลวจึงปรับใหเครื่องวัดคาการไหลอานคาเปนศูนย 
5.2.2   แชตัวอยางในอางน้ําที่มีอุณหภูมิ 60   ํC ± 1   ํC (140   ํF ± 1.8   ํF) เปนเวลา 30 – 40 นาที กอนที่นํามาทดสอบ 
5.2.3   ทําความสะอาดผิวดานในของหัวทดสอบใหทั่ว โดยอุณหภูมิของหัวทดสอบนี้ควรจะรักษาใหอยูระหวาง 21  ํC – 37.8  ํC  

(70   ํF ± 100   ํF) ซ่ึงอาจใชอางน้ําควบคุมอุณหภูมิหากตองการ หยอดน้ํามันหลอลื่นทาง guide rod ใหน้ํามันไหลอยางอิสระเปนฟลมบางๆ 
หากใช proving ring ในการวัดคาแรงใหตรวจสอบดูดวยวาเข็มช้ีที่หนาปดอยูนิ่งและอานคาเปนศูนยเมื่อไมมีแรงกระทํา หากเปนเครื่องมือ
ทดสอบที่อานคาเปนตัวเลขใหปรับคาเริ่มตนใหอานคาไดศูนย 

5.2.4   เมื่อเครื่องมือพรอม ใหนําตัวอยางทดสอบขึ้นจากอางน้ําควบคุมอุณหภูมิและเช็ดผิวใหแหงอยางระมัดระวัง แลวจึงนํา
ตัวอยางไปวางในหวัทดสอบอันลาง (Lower testing head) จากนั้น เลื่อนหัวทดสอบอันบนลงมาประกอบกันใหสมบูรณเปนชุดเครื่องมือทีใ่ห
แรงกระทําพรอมกบัติดตั้งเครื่องวัดคาการไหลบนกานนําเหนือตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไว 
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5.2.5   ใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบในอัตราการยุบตัวของตัวอยางคงที่เทากับ 51 ม.ม. (2 นิ้ว) ตอนาที จนกระทั่งเกิด failure 
โดยจุดที่เกิด failure นั้นดูไดจากจุดที่อานคาไดแรงสูงสุด ขนาดของแรงในหนวย นิวตัน (ปอนด) ที่ทําใหตัวอยางเกิด failure ที่อณุหภูมิ 60 C 
(140 F) จะเปนคาเสถียรภาพของมารแชลล 

5.2.6   ขณะที่การทดสอบเสถียรภาพกําลังดําเนินอยู จะตองยึดเครื่องวัดคาการไหลใหมั่นคงในตําแหนงเหนือ guide rod และเอา
ออกเมื่อแรงเริ่มลดลง ใหอานคาและบันทึก คาที่อานไดนี้เปน คาการไหล (flow rate) สําหรับตัวอยางทดสอบ โดยหนึ่งหนวยการไหลเปนคา
การยุบตัว 0.25 ม.ม. (1/100 นิ้ว) ตัวอยางเชน ถาตัวอยางยุบตัวไป 3.8 ม.ม. (0.15 นิ้ว) คาการไหลก็เทากับ 15 

5.2.7   วิธีการทั้งหมด ทั้งการทดสอบเสถียรภาพและการทดสอบการไหลจะตองทําใหเสร็จสิ้นภายใน 30 วินาที นับต้ังแตเริ่มนํา
ตัวอยางทดสอบออกจากอางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ
 
6.  การคํานวณ 

6.1 คาความถวงจําเพาะ Bulk Sp. Gr.  =         A 
   B – C 

  โดยที่ 
 A  = น้ําหนักของตัวอยางที่ช่ังในอากาศ 
 B  = น้ําหนักของตัวอยางผิวแหงที่ช่ังในอากาศ 
    C  = น้ําหนักของตัวอยางที่ช่ังในน้ํา  

6.2 เฉลี่ยคาความถวงจําเพาะรวม (Bulk specific gravity) ของตัวอยางทดสอบในแตละชุดสําหรับปริมาณแอสฟลตหนึ่งๆ โดยที่
คาใดคลาดเคลื่อนไปมาก ก็ไมควรนํามาเฉลี่ยดวย 

6.3 คํานวณหาคาหนวยน้ําหนักเฉลี่ย สําหรับแตละคาปริมาณแอสฟลตโดยคูณคาความถวงจําเพาะรวมเฉลี่ย ดวย 1.0 เมกะ
กรัม/ลบ.ม. (62.4 ปอนด/ลบ.ฟุต) 

6.4 เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง หนวยน้ําหนัก (Unit weight) กับปริมาณแอสฟลต และเชื่อมตอจุดเหลานี้ดวยเสนโคงเรียบ 
(Smooth curve) เพื่อจะไดคาที่เหมาะสมที่สุดของคาทั้งหมด 

6.5 อานคาหนวยน้ําหนักโดยตรงจากกราฟ ตามปริมาณแอสฟลตแตละคา แลวคํานวณ Equivalent bulk specific gravity โดย
หารดวย 1.0 เมกะกรัม/ลบ.ม. (62.4 ปอนด/ลบ.ฟุต) คาความถวงจําเพาะรวมที่ไดนั้นจะใชในการคํานวณของขอมูลชองวางหรือโพรงตอไป 

6.6 ใชคาความถวงจําเพาะรวมของมวลรวม และคาความถวงจําเพาะสูงสุดทางทฤษฎีของสวนผสมของวัสดุผิวทางบิทูมินัส 
(ASTM D 2041) มาคํานวณหาคาความถวงจําเพาะประสิทธิผล (Effective specific gravity) ของมวลรวม, ปริมาณแอสฟลตที่ถูกดูดซึมเขา
ไป โดยคิดเปนกิโลกรัม (ปอนด) ของมวลรวมแหง, คาเปอรเซ็นตชองวางหรือโพรงอากาศ (Air voids) และคาของเปอรเซ็นตของชองวาง
ระหวางมวลรวม (Voids in mineral aggregate : VMA) ในงานออกแบบสวนผสมที่ตองทําซํ้าบอยๆ นั้นคาความถวงจําเพาะสูงสุดของ
สวนผสมวัสดุผิวทางทางทฤษฎี (ASTM D 2041) จะหาไดโดยการนําคาปริมาณแอสฟลตอยางนอย 2 คา โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาเปนคาที่
เหมาะสม (Optimum asphalt content) หรือใกลเคียง จะดีมาก แลวคํานวณหาคาเฉลี่ยของคาความถวงจําเพาะประสิทธิผลของมวลรวม 
คาที่ไดนี้จะใชในการคํานวณหาปริมาณชองวางหรือโพรงอากาศ และคาความถวงจําเพาะสูงสุดของสวนผสมแยกกันตามปริมาณแอสฟลตที่
แตกตางกันไป 
 
7.  การพิจารณาผล 

7.1  คาเสถียรภาพที่วัดไดจากตัวอยางทดสอบที่มีความสูงผิดไปจากคามาตรฐาน (63.5 ม.ม. หรือ 2 ½ นิ้ว) ตองนําไปแปลงเปน
คาเทียบเทาคามาตรฐานนั้น โดยการใชตัวประกอบแปลงคา (Conversion factor) อัตราสวนเทียบคา (Correlation ratio) ที่ใชได ในการ
เปลี่ยนคาเสถียรภาพที่วัดมานั้น แบงหรือจัดเปน 4 กลุม ดังที่แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวาการปรับเทียบคา บางทีอาจจะทําไดโดย
อยูบนพื้นฐานของทั้งความสูงที่วัดไดหรือปริมาตรที่วัดได 

7.2  ทําการเฉลี่ยคาการไหลและคาเสถียรภาพที่แปลงมาแลว สําหรับตัวอยางทดสอบทุกๆ ตัวอยางตามปริมาณแอสฟลตที่ระบุให
มา คาที่คลาดเคลื่อนหรือผิดพลาดใด ที่เห็นไดชัด ก็ไมควรนํามารวมไวในการหาคาเฉลี่ยนี้ 

7.3  เตรียมกระดาษกราฟไวสําหรับเขียนคาตางๆ เหลานี้แยกกัน ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวาง 
− คาเสถียรภาพกับปริมาณแอสฟลต 
− คาการไหลกับปริมาณแอสฟลต 
− หนวยน้ําหนักของสวนผสมทั้งหมดกบัปริมาณแอสฟลต 
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− เปอรเซ็นตโพรงอากาศกับปริมาณแอสฟลต 
− เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวมกับปริมาณแอสฟลต 

ในการลากเสนกราฟเชื่อมระหวางจุดที่พล็อตลงไปนั้น ตองเขียนดวยเสนโคงเรียบ (Smooth curve) เพื่อใหไดคา “best fit” 
สําหรับคาทั้งหมด 

 
8.  การนําผลการทดสอบไปใชงาน 
การหาคาปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสม จะพิจารณาจากกราฟที่จุดตางๆ ดังนี้ 

− คาเสถียรภาพสูงสุด 
− คาหนวยน้ําหนักสูงสุด 
− ขีดจํากัดกลาง (median of limits) สําหรับเปอรเซ็นตโพรงอากาศ 

ปริมาณแอสฟลตที่เหมาะสมที่สุดของสวนผสมคือคาเฉลี่ยของปริมาณแอสฟลตที่หามาได และหลักเกณฑในการออกแบบสวนผสมที่แนะนํา
โดย The Asphalt Institute แสดงในตารางที่ 2 และ จากรูปที่ 4 
ตารางที่ 2 หลักเกณฑการออกแบบของมารแชลล 

Light Traffic2 Medium Traffic Heavy Traffic 
Surface & Base Surface & Base Surface & Base 

Marshell Method 
Mix Criteria1

Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
Compaction, number of blows each 
end and specimen 3

35 50 75 

Stability, Newton 3336 - 5338 - 8006 - 
(lb.) (750) - (1200) - (1800) - 
Flow, 0.25 mm4 8 18 8 16 8 14 
Percent Air Voids5 3 5 3 5 3 5 
Percent Voids in Mineral Aggregate    Fig.4   
(VMA)6       
 
Remark: 
1 All criteria, not stability value alone, must be considered in designing an asphalt paving mix. 
Hot-mix asphalt bases that do not meet these criteria when tested at 60  ํC (140  ํF) are satisfactory if they meet the criteria when 
tested at 38  ํC (100  ํF) and are placed 100 mm. (4 in.) or more below the surface. This recommendation applies only to regions 
having a range of climatic conditions similar to those prevailing throughout most of the United States. A different lower test 
temperature may be considered in regions having move extreme climatic conditions. 
2 Traffic Classifications: 
 Light: Traffic conditions resulting in a Design EAL < 104

 Medium: Traffic conditions resulting in a Design EAL between 104 and 106

 Heavy: Traffic conditions resulting in a Design EAL > 106

3Laboratory compactive efforts should closely approach the maximum density obtained in the pavement under traffic. 
4The flow value refers to the point when the load begins to decrease. 
5The portion of the asphalt cement lost by absorption into the aggregate particles must be allowed for when calculating percent 
air voids. 
6Percent air voids in the mineral aggregate is to be calculated on the basis of the ASTM bulk specific gravity for the aggregate. 
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รูปที่ 1 แบบหลอ (Compaction Mold) 
 
 

 
 

รูปที่ 2 คอนที่ใชในการทดสอบมารแชลล 
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รูปที่ 3 เครื่องมือทดสอบเสถียรภาพและการไหลของมารแชลล 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 เปอรเซ็นตชองวางระหวางมวลรวมที่นอยที่สุด 

 



     7- 8  

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร                                                                                                    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ตารางที่ 1 Stability Correlation Ratio 
ปริมาตรของตัวอยางทดสอบ ความหนาโดยประมาณ ของตัวอยางทดสอบ Correlation Ratio 

ซม3 ม.ม. นิ้ว  
200-213 25.4 1 5.56 
214-225 27.0 1 1/16 5.00 
226-237 28.6 1 1/8 4.55 
238-250 30.2 1 3/16 4.17 
251-264 31.8 1 1/4 3.85 
265-276 33.3 1 5/16 3.57 
277-289 34.9 1 3/8 3.33 
290-301 36.5 1 7/16 3.03 
302-316 38.1 1 1/2 2.78 
317-328 39.7 1 9/16 2.50 
329-340 41.3 1 5/8 2.27 
341-353 42.9 1 11/16 2.08 
354-367 44.4 1 3/4 1.92 
368-379 46.0 1 13/16 1.79 
380-392 47.6 1 7/8 1.67 
393-405 49.2 1 15/16 1.56 
406-420 50.8 2 1.47 
421-431 52.4 2 1/16 1.39 
432-443 54.0 2 1/8 1.32 
444-456 55.6 2 3/16 1.25 
457-470 57.2 2 1/4 1.19 
471-482 58.7 2 5/16 1.14 
483-495 60.3 2 3/8 1.09 
496-508 61.9 2 7/16 1.04 
509-522 63.5 2 1/2 1.00 
523-535 64.0 2 9/16 0.96 
536-546 65.1 2 5/8 0.93 
547-559 66.7 2 11/16 0.89 
560-573 68.3 2 3/4 0.86 
574-585 71.4 2 13/16 0.83 
586-598 73.0 2 7/8 0.81 
599-610 74.6 2 15/16 0.78 
611-625 76.2 3 0.76 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Calculation of Aggregate Gradation 
 
 
Source of Aggregate: _____________________________________________________________________________ 
Material Type: ____________________________________________________________________________________ 
Prepared by: _____________________________________________________________________________________ 
Aggregate:  
  � Washed and Dried   � Not Washed and Dried 
Maximum Size: ____________________________________ 
Total Required Weight of Aggregate ________________ g. 
 
 

Sieve No. Standard Percent 
Passing 

Weight (g) Remark 
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Department of Civil Engineering 
Chulalongkorn University 

Highway Materials Testing Laboratory 
 

Hot-mix Design Result Marshell Method
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Maximum Size of Aggregate: _____________________________ 
   Design Traffic Categories: _______________________________ 
   Material for use 

        � Surfacing or leveling  � Sand or Stone Sheet 
   � Binder or base   � Sand Asphalt 
   Allowable Air void ____________________ 

 
 

Asphalt content at maximum unit weight = __________________________________ (1) 
Asphalt content at maximum Stability = __________________________________ (2) 
Asphalt content at mmiddle value of air void limit = ___________________________ (3) 
Optimum Asphalt content = ((1) + (2) + (3)) / 3 = _____________________________ 
Stability  � Meet req.  � Do not meet req. 
Flow  � Meet req.  � Do not meet req. 
Air Void  � Meet req.  � Do not meet req. 
VMA in mineral  � Meet req.  � Do not meet req. 
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วิเคราะหผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 








































