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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลรวม 
   

การตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลทั้ง 2 ชนิด ผลการทดสอบของวัสดุมวลรวมและขนาดคละ
ของวัสดุมวลรวม ของขนาดคละ SMA  NCHRP Project   9.5 mm.    SMA  NCHRP Project  12.5 
mm.   และ ขนาดคละที่ออกแบบปรับปรงุใหม 12.5 mm.  และชนดิของวัสดุมวลรวม เปนไปตาม
ตารางภาคผนวกที ่1-2    5-6    9-10    13-14    17-18   และ 21-22      ตามลําดับ   และพบวาการจดั
ขนาดคละเปนไปตามตารางที่  9    

 
การวิเคราะหผลการทดสอบเพื่อใหเปนไปตามขนาดคละของสโตนแมสติกแอสฟลตดัง 

ภาพที่  6  ถึง  8     
   
ตารางที่  9  ตารางผลการตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลรวม 
 
 

SMA  NCHRP Project   
9.5 mm. 

SMA  NCHRP Project  12.5 
mm. 

ขนาดคละที่ออกแบบปรับปรุง
ใหม 12.5 mm. 

ประเภทขนาดคละ 
 
 
ประเภทวัสดุมวลรวม 

Filler : Bin 1 : Bin 2 : Bin 3 Filler : Bin 1 : Bin 2 : Bin 3 : Bin 4 Filler : Bin 1 : Bin 2 : Bin 3 : Bin 4 

หินแกรนิต 8 : 21 : 65 : 6  8  : 17  : 55  : 15 : 5  8  : 18  : 51  : 17 : 6   

ตะกรันเตาหลอม 10 : 17 : 69 : 4   10  : 15  : 54  : 14 : 7   9  : 17  : 26  : 23 : 25   

 
 
 การออกแบบสัดสวนแอสฟลตคอนกรีตในการวจิัยนี้มปีจจัยเกี่ยวกับวัตถุดิบวัสดุมวล
รวมทั้ง 2  ชนิด  ที่อาจควบคุมใหเปนไปตามขนาดคละที่ใชในการออกแบบไดยาก   แตไดควบคมุ
การจัดเรียงขนาดคละใหอยูใกลเคียงเกณฑกําหนดมากทีสุ่ด 
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ภาพที่ 6  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของ SMA  NCHRP Project  ขนาด 
"

8
3  (9.5 mm)  
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ภาพที่ 7  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของ SMA  NCHRP Project  ขนาด 
"

2
1  (12.5 mm) 



 42 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

#200 #100 #50 #30 #16 #8 #4 3/8" 1/2" 3/4"

Sieve Size

Pe
rc

en
t P

as
si

ng

หนิแกรนิต 12.5 D

Lower Limit 

Upper Limit 

หนิตะกรันเตาหลอม 12.5 D

 
 
ภาพที่ 8    แผนภูมิการเรยีงขนาดคละของ    SMA    ที่ทําการออกแบบขนาดคละใหม   ขนาด                    

                   
"

2
1 (12.5 mm) 

 
 
2.  ผลการออกแบบสวนผสมรอนสโตนแมสติกแอสฟลต  โดยวิธีมารแชลล 
 
 เมื่อทําการตรวจสอบคุณสมบัติดานวัสดุของมวลรวมและทําการออกแบบสวนผสม เสร็จ
เรียบรอยแลว ไดนํามาทําการทดสอบดวยวิธีมารแชลล  ดวยการออกแบบ Air Voids เทากับ 4  %  
และทําการหาผลการทดสอบหาคาตางๆ  โดยการเปรียบเทียบระหวางวัสดุมวลรวม 2 ชนิด คือ  
หินแกรนิต และ ตะกรันเตาหลอม  บนพืน้ฐานของการออกแบบขนาดคละ  3  แบบ  ดังตารางที่  10  
และการแสดงผลเปรียบเทียบระหวางวัสดมุวลรวมทั้ง  2  ชนิด ดังภาพที่  9  ถึง  14 
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ตารางที่  10  ตารางผลการออกแบบสวนผสมรอนสโตนแมสติกแอสฟลต  โดยวิธีมารแชลล 
 

วัสดุมวลรวมหินแกรนิต วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
ผลการทดสอบ
คุณสมบัติของส
โตนแมสติก
แอสฟลต 

  NCHRP 
Project   
9.5 mm. 

  NCHRP 
Project  12.5 

mm. 

ขนาดคละ
ที่ออกแบบ
ปรับปรุง
ใหม 12.5 

mm. 

  NCHRP 
Project   9.5 

mm. 

 NCHRP 
Project  

12.5 mm. 

ขนาดคละ
ที่ออกแบบ
ปรับปรุง
ใหม 12.5 

mm. 

Asphalt Content 
(PMA)      
(% by mass of Aggregate) 

5.7 5.5 5.5 5.6 5.6 5.3 

Density           g/ml 2.374 2.377 2.377 2.706 2.716 2.742 

VMA                  % 15.70 15.50 15.50 16.70 16.80 16.30 

VFB                   %  74.50   74.20   74.30   76.10   76.20   75.60  

Stability         Lbs.  3,124   2,847   3,116   3,993   3,855   4,301  

Flow             0.01 " 22 15 21 26 25 18 

AirVoids          % 4 4 4 4 4 4 

 
 การทดสอบสโตนแมสติกแอสฟลตโดยใชขนาดคละจํานวน  3  แบบ  และใชวัสดุมวลรวม  
2  ชนิด  ดวยวธีิมารแชลล แลวพบวา  ขนาดคละ  12.5  mm.  ที่ออกแบบใหม  มีความเหมาะสมใน
หลายปจจยั จึงไดเลือกใชขนาดคละดังกลาวและวัสดุมวลรวมทั้ง 2  ชนิด  ทําการทดสอบใน
ขั้นตอนไปเพยีงอยางเดียว  
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ภาพที่ 9  แผนภูมิเปรียบเทยีบคา  Density  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตา

หลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง  3 ชนิด 
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ภาพที่ 10  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  Air Void  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนติและตะกรัน

เตาหลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง  3 ชนิด 
 
 
 
 
 



 45 

 

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0

4.5 5 5.5 6 6.5 7

% AC by wt.of Agg.

Vo
id

s 
in

 th
e 

M
in

er
al

 A
gg

. (
%

)
Granite 9.5

Granite 12.5

Granite 
Design
Slag  9.5

Slag   12.5

Slag  Design

 
 
ภาพที่ 11  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  VMA  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตา

หลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง  3 ชนิด 
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ภาพที่ 12  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  VFB  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตา

หลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง  3 ชนิด 
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ภาพที่ 13  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  Stability  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนติและตะกรัน

เตาหลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง  3 ชนิด 
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ภาพที่ 14  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  Flow  ของ SMA  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตา

หลอม เมื่อใชขนาดคละทั้ง   3 ชนิด 
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3.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุวัสดุสโตนแมสติกแอสฟลต 
 

เมื่อทดสอบการออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตตามวิธีมารแชลล  เสร็จเรียบรอยแลว
ก็จะทําการทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานของวัสดุสโตนแมสติกแอสฟลต  โดยคัดเลือกเฉพาะ
ขนาดคละที่ไดปรับปรุงออกแบบใหม ขนาด  12.5  มม  .มาใชในการทดสอบขั้นตอไปนี ้ โดยยังทาํ
การทดสอบโดยใชวัสดุมวลรวมทั้ง    2   ชนิดคือ  หินแกรนิตและตะกรนัเตาหลอม 

 
3.1   การทดสอบ Tensile Strength  โดยวิธี Indirect Tensile Test 
 

การทดสอบ Tensile Strength เปนการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของสวนผสม
แอสฟลตคอนกรีต โดยใชแรงกดกระทําตอกอนตัวอยางในแนวดิ่ง ซ่ึงแรงกดที่กระทํากับกอน
ตัวอยางจะทําใหเกดิการยุบตัวในแนวดิ่งและแยกออกจากกันตามระนาบของเสนผานศูนยกลาง การ
แยกจากกันในลักษณะนี้ คลายกับการเกิดแรงดึงในกอนตวัอยาง สวนผสมแอสฟลตคอนกรีตที่มีคา 
Tensile Strength สูง เมื่อนํามาใชทําผิวทางจะมีคาความสามารถในการรับแรงดึง ที่เกดิจากน้ําหนกั
บรรทุกจากการจราจรไดสูงกวา สวนผสมที่มีคา Tensile Strength  ต่ํากวา 

 
ผลการทดสอบ Tensile Strength  ของ SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิต และตะกรนั

เตาหลอม พบวามีคา Tensile Strength  คือ  0.238  และ  0.264  MPa   ตามลําดับ 
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ภาพที่ 15  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคา  Tensile Strength  ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม
หินแกรนิตและตะกรันเตาหลอม  

 
3.2  การทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) 

 
จากการทดสอบคาโมดูลัสคืนตัวของ SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรนั

เตาหลอม  เมือ่ใชอุณหภูมิ  25°C , 35°C  และ 45°C  ที่ระดับของน้ําหนักกระทําตางๆ กัน โดยใช
ความถี่ 1 Hz (1 รอบ/วินาท)ี  ชวงเวลาในการกดน้ําหนักคือ 0.1 วินาที  การวัดคาโมดลัูสคืนตัวจะทาํ
การทดสอบใหน้ําหนักกระทําซ้ํา จนกระทั่งคาการคืนตัวคอนขางคงที ่จึงจัดเปนคาโมดูลัสคืนตัวที่
ตองการ   

 
ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว และการคืนตัวของ SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนติ 

และ SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เมื่อใชวสัดุเชื่อมประสานชนิด PMA  ดังแสดงใน
ตารางที่ 11  และภาพที่ 16 พบวาเมื่ออุณหภูมิ ณ จุดหนึ่ง คาโมดูลัสคืนตัวจะต่ํากวาหนิแกรนิตและ
กับเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและคาโมดูลัสคืนตัวเมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  มีแนวโนม
สูงกวาเมื่อใชวสัดุมวลรวมหนิแกรนิต 
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ตารางที่ 11  ผลทดสอบคาโมดูลัสคืนตัว และคาการคืนตวัของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล

รวมหินแกรนติและตะกรันเตาหลอม  เมื่อใชวัสดุเชื่อมประสานชนิดตางๆ 
 

25°C 35°C 45°C 

Type of Aggregate 

Resilient Modulus (MPa) Resilient Modulus (MPa) Resilient Modulus (MPa) 

Slag 6272 4585 3539 

Granite 7029 3437 3125 
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ภาพที่ 16  แผนภูมิเปรยีบเทยีบคาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่ใชวัสดุมวลรวมหินแกรนติ
 และตะกรันเตาหลอม 
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3.3    คาความตานทานการเปลี่ยนรูปถาวร  ( Permanent Deformation)  
  

 จากการทดสอบเพื่อศึกษาความสามารถของการตานทานการเปลี่ยนรูปถาวรของส
โตนแมสติกแอสฟลตที่ใชวสัดุมวลรวมหนิแกรนิตและตะกรันเตาหลอมที่ใชขนาดคละขนาด 12.5 
mm.  ที่ทําการออกแบบใหมมาศึกษาพบวา  หากมีแรงกระทําในชวงแรกวัสดุมวลรวมตะกรันเตา
หลอมจะมีการเปลี่ยนคอนขางชากวาหินแกรนิต  แตเมื่อแรงกระทํามากขึ้นวัสดุตะกรนัเตาหลอมจะ
มีความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนรูปถาวรที่ต่ํากวาหินแกรนติ  ดังแสดงในภาพที่  17 
 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Number Cycle of  Repeat Load

A
cc

um
 P

er
m

an
en

t D
ef

or
m

at
io

n 
(%

)

slag

Granite

 
 
ภาพที่ 17   แผนภูมิเปรยีบเทียบคาการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation) ที่ใชวัสดุมวล
 รวมหินแกรนติและตะกรันเตาหลอม 
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3.4 การทดสอบทดสอบหาความตานทานแรงเสียดทาน (Skid Resistance) 
 จากการทดสอบหาความตานทานแรงเสียดทาน(Skid Resistance)  สโตนแมสติก
แอสฟลต โดยใชวัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตาหลอม   และสโตนแมสติกแอสฟลตที่ใช
วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมมีคาความตานทานแรงเสยีดมากกวา  ดงัภาพที่ 18   
  

  

แผนภูมิผลการทดสอบดานความปลอดภัย เพ่ือหาความตานทานแรงเสียดทาน

 (Skid Resistance)

45.0

48.0

51.0

54.0

57.0

หินแกรนิต ตะกรันเตาหลอม
ประเภทของวัสดุมวลรวมตามขนาดคละท่ีออกแบบปรับปรุงใหม 12.5 mm.

BP
N

 
 
ภาพที่ 18   แผนภูมิผลการทดสอบดานความปลอดภยั เพื่อหาความตานทานแรงเสียดทาน 
 (Skid Resistance) 
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4. การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากน้ําตอสโตนแมสติกแอสฟลต (Moisture Damage) 
   

4.1 การทดสอบผลกระทบที่เกิดจากน้ําโดยการใชทฤษฏีของ Lottman  ที่กําหนดให
ทดสอบวัสดุแอสฟลตคอนกรีตที่ชองวางอากาศ (Air Voids)  7.0 % ± 1.0 ซ่ึงจําเปนตองมีการหา
จํานวนครั้งในการบดอัดโดยการลากเสนทีก่ราฟจากตําแหนง (Air Voids)  7 %  มาบรรจบกราฟ ดงั
ภาพที่ 19   และ 20   จะไดจํานวนครั้งในการบดอัดเพื่อเตรียมตัวอยางในการทดสอบหาผลกระทบ
ของน้ําตอไป  
 

 
 
ภาพที่  19   แผนภูมหิาจํานวนครั้งในการบดอัดเพื่อนํามาหาคาผลกระทบของน้ําวสัดุมวลรวม
 หินแกรนิต  ทีข่นาดคละ 12.5 mm  ที่ออกแบบใหม 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบหาจํานวนคร้ังของการบดอัดที่ Air Void 7 % วัสดุมวลรวมหินแกรนิต 12.5 mm ที่ออกแบบใหม
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ภาพที่  20   แผนภูมหิาจํานวนครั้งในการบดอัดเพื่อนํามาหาคาผลกระทบของน้ําวสัดุมวลรวม
 ตะกรันเตาหลอม  ที่ขนาดคละ 12.5 mm  ที่ออกแบบใหม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบหาจํานวนครั้งของการบดอัดท่ี Air Void 7 % วัสดุมวลรวมเตาหลอม 12.5 mm 

ท่ีออกแบบใหม
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4.2 จากนั้นเตรียมตัวอยางตวัเปอรเซ็นตยาง และ จํานวนครัง้การบดอัดทีห่าไดแลวนํามา
ทดสอบผลกระทบจากน้ําปรากฏผลวา  ผลกระทบที่เกดิจากน้ําวัสดุมวลรวมหินแกรนติและวัสดุ
มวลรวมตะกรนัเตาหลอมที่ใชขนาดคละ SMA     ที่ออกแบบใหม 12.5 mm   มีคาดังตารางที่ 12   
 
ตารางที่  12  ตารางแสดงคุณสมบัติเฉพาะสําหรับการทดสอบหาคาผลกระทบที่เกิดจากน้ําโดยใช

วัสดุมวลรวมหินแกรนิตและตะกรันเตาหลอมที่ขนาดคละ SMA  ที่ออกแบบใหม 
 

ประเภทของวสัดุมวลรวม 
SMA  ที่ออกแบบใหม 

Asphalt Content (PMA)     (% 
by mass of Aggregate) 

Number of Blow  

หินแกรนิต 5.5 36 

ตะกรันเตาหลอม 5.3 35 

  
 เมื่อทําการทดสอบผลกระทบที่เกิดจากน้ํา จากประเภทตวัอยางสโตนแมสติกแอสฟลต
ขนาดคละที่ปรับปรุงออกแบบใหม วัสดมุวลรวม 2 ชนดิไดแก หนิแกรนิตและตะกรนัเตาหลอม  
และวัสดเุชื่อมประสานโพลิเมอรมอดิฟายดแอสฟลต ตามมาตรฐาน มอก. 2156 – 2547     
  

4.3 ปรากฏผลการทดสอบผลกระทบจากน้ําของกอนตัวอยางที่ไมผานกระบวนการ
ความชื้นและกอนตัวอยางทีผ่านกระบวนการความชื้นดงัในตารางภาคผนวกที่  33 - 34  นํามา
คํานวณดัวยสมการของ Lottman   

 
4.3.1 สูตรการคํานวณหาอัตราสวนคาผลกระทบจากน้ําของสโตนแมสติกแอสฟลต 

ตามขนาดคละที่ออกแบบปรบัปรุงใหม โดยใชวัสดุมวลรวมหินแกรนติ 
 
 tdS  = 7,142  lb. 
 tmS  = 8,194  lb. 
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 สูตรการคํานวณหาอัตราสวนแรงดึง 
   

   100×=
td

tm

S
S

TSR  

 
 TSR   = อัตราสวนแรงดึง ,เปอรเซ็นต 
    tdS  = แรงดึงที่ไมไดผานกระบวนการความชื้น dry (“untreated”)  ,psi 
    tmS  = แรงดึงที่ผานกระบวนการความชื้น  ,psi 
 

   100
142,7
194,8

×=TSR  

 

   %17.87=TSR  
  
 4.3.2 สูตรการคํานวณหาอัตราสวนคาผลกระทบจากน้ําของสโตนแมสติกแอสฟลต 

ตามขนาดคละที่ออกแบบปรบัปรุงใหม โดยใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
 
 tdS  = 6,037  lb. 
 tmS  = 6,835  lb. 
 

   100
835,6
037,6

×=TSR  

 

   %32.88=TSR  
 

 
จากการทดสอบทั้งหมดจึงผานเกณฑการทดสอบตามทฤษฏีของ   LOTTMAN TEST  

Standard Test for Effect of Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixtures  ASTM D4867/MN 
DOT MODIFIED   ที่    80  เปอรเซ็นต      ไดทั้ง  2 วัสดุมวลรวม และอยูในเกณฑที่คอนขางสูง  
 


