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ที่เกี่ยวของตลอดจนความชวยเหลืออ่ืนๆอีกมากมายกับการวิจัย  
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สารบัญ 

 
 หนา 
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การตรวจเอกสาร     8 
อุปกรณและวธีิการ 23 
 อุปกรณ 23 
 วิธีการ 26 
ผลและวิจารณ 38 
สรุปและขอเสนอแนะ 53 
 สรุป 53 
 ขอเสนอแนะ 54 
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ภาคผนวก 59 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 93 
 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 ขอกําหนดคณุสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน 4 
2 ขนาดคละ (Gradation) ของมวลรวมพอรสัแอสฟลตและปริมาณโพลีเมอร

โมดิฟายดแอสฟลตซีเมนตที่ใช 5 
3 ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก 5 
4 ขอกําหนดในการออกแบบพอรัสแอสฟลต คอนกรีต 6 
5 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม และปริมาณวสัดุเชื่อมประสานในสโตน

มาสติกแอสฟลต 6 
6 ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 7 
7 ขอกําหนดคณุภาพของสโตนมาสติกแอสฟลต 7 
8 ผลการออกแบบสวนผสมพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน 

และตะกรันเตาหลอม 39 
9 ผลการออกแบบสวนผสมสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 40 
10  คุณสมบัติของพอรัสแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 

โดยใชวัสดุเชือ่มประสาน PMA ที่มีคาเปอรเซ็นตชองวางตามขอกําหนด 40 
11 คุณสมบัติของสโตนมาสติกแอสฟลตของมวลรวมหนิปนูและตะกรันเตา

หลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่มีคาเปอรเซ็นตชองวาง 3.5%   41 
12 ผลการทดสอบ Wheel Tracking Test ของพอรัสแอสฟลตโดยใชวัสดุมวล

รวมหินปนูและมวลรวมตะกรันเตาหลอม 44 
13 ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรัส

แอสฟลต ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 46 

 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่              หนา
    

1 ผลการทดสอบ Tensile Strength พอรัสแอสฟลต โดยวิธี Indirect Tensile   66 
2 ผลการทดสอบ Tensile Strength สโตนมาสติกแอสฟลต โดยวิธี  

Indirect Tensile 67 
3 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 72 
4 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูม3ิ0° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 73 
5 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 74 
6 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 75 
7 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูม3ิ0° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 76 
8 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 77 
9 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตวั (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 78 
10 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 30° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 79 
11 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 80 
12 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก

แอสฟลตที่ที่อุณภูม ิ25° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 81 
13 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก

แอสฟลตที่ที่อุณภูม ิ30° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 82 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่              หนา
    

14 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 35° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 83 

15 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 25° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 84 

16 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C  วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 85 

17 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C  วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 86 

18 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 25° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 87 

19 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 88 

20 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 89 

 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
1 แสดงขนาดคละของผิวทาง SMA , Dense Grade , Open Grade Asphalt  9 
2 แสดงการเปรยีบเทียบลักษณะโครงสรางของสโตนแมสติกแอสฟลตกับผิว

ทางประเภทตาง ๆ 10 
3 การเปรียบเทยีบการจัดเรียงตวัของมวลรวม 12 
4 รูปลักษณะการใชงานเครื่อง Wheel Tracking 17 
5 การปอนน้ําหนักและลกัษณะการแตกราวของกอนตัวอยางจากการทดสอบ

ดวย  Indirect Tensile Test 19 
6 แรงที่เกิดขึน้จากการทดสอบ Indirect Tensile Test 19 
7 กราฟชวงระยะการใหนํ้าหนกัของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว 21 
8 แผนภูมกิารเรียงขนาดคละของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนูและ

ตะกรันเตาหลอม 38 
9 แผนภูมกิารเรียงขนาดคละของสโตนมาสตกิแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวม

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 38  
10 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 43 
11 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุ

มวลรวมหนิปนูและตะกรันเตาหลอม 43 
12 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตกับพอรัส

แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและ ตะกรันเตาหลอม 44 
13 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Modulus ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุ

มวลรวมหนิปนูและ ตะกรันเตาหลอม 47 
14 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Modulus ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล

รวมหินปนู และตะกรันเตาหลอม 47 
15 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรัส

แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตางๆ 48 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
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การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของสโตนมาสติก 
แอสฟลตกับพอรัสแอสฟลต  

 
A Comparison of Engineering Properties between Stone  

Mastic Asphalt and Porous Asphalt    
  

คํานํา 
 

ถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) เปนผิวทางยืดหยุนที่นิยมใชกัน ในปจจุบัน
อันเนื่องมาจากเปนถนนที่สามารถรองรับปริมาณการจราจรสูง  มีความแข็งแรงทนทาน  ผิวเรียบ
แนนรับน้ําหนักรถไดสูง  การบํารุงรักษางายและราคาที่ถูกกวาผิวทางคอนกรีต ประกอบดวยมวลรวมที่มี
คุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีและแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) นํามาผสมกันตามการออกแบบ
โดยวิธีตาง ๆ ใหไดมาซึ่งคุณสมบัติทั่วไปและคุณสมบตัิเฉพาะของผวิทาง  ทําการผสมแบบชนิด
รอน (Hot mix) แลวทําการปูลาด ณ สถานทีก่อสรางทาง  บดอดัความหนาแนนตามการขอกําหนด   
ผิวทางที่ไดจะมีความสามารถรับน้ําหนกัไดตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
  

ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนโดยมีการแบงประเภทผิวทางเปนชนิด ไดแก      
ผิวทางชนดิ Densed Grade เปนผิวทางทีใ่ชกันทัว่ไป ความแข็งแรงของผิวทางขึ้นอยูกบัความเสียดสี
ระหวางเม็ดของมวลรวม และแรงยึดเกาะระหวางมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน  ผิวทางชนิด Open 
Grade (OG) มมีวลรวมที่มีลักษณะขนาดเดียวกัน มีมวลรวมละเอียดนอย ทําใหมเีปอรเซ็นตชองวาง
อากาศมาก  และกาํลังรับแรงมาจากการขัดตัวกนัของมวลรวม แตไมเหมาะกับพืน้ที่ที่รับแรงเฉือนสูง 
ใชวัสดุประสานซึ่งมีความหนาแนนเคลือบผิวมวลรวมมากกวา 15 ไมครอน  เพื่อความคงทน เชน 
พอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ผิวทางชนิด Fine Gap Grade(FGG) ประกอบไปดวยมวลรวม
หยาบนอย ใชทรายและวัสดผุสมแทรกมากเหมาะสําหรับปริมาณการจราจรเบาบาง  และใชความเร็วต่าํ 
และผิวทางชนดิ (Stone Mastic Asphalt) เปนผิวทางที่มีขนาดคละของมวลรวมอยูในลักษณะขาดชวง
(Gap Grade) มมีวลรวมหยาบมากถึงรอยละ 70-80 % ของน้ําหนกัมวลรวมทั้งหมด  มมีวลละเอยีดนอย 
และใชวัสดุผสมเพิ่มประเภท Cellulose Fiber เพื่อปองกัน การแยกตวัของแอสฟลตของมวลรวมหยาบ 
ผิวทางชนดินีส้ามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดดี มีความฝดสูง  คาความสึกหรอต่ํา และมีความคงทนสูง 
ในการเลือกใชผิวทางแตละชนิดนั้น  จะพิจารณาองคประกอบดานโครงสราง  ความหนาของผิวทาง 
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ชนิดและปริมาณการจราจร ลักษณะทางกายภาพของทาง อุณหภูมิและสภาพแวดลอม  คุณสมบัติ
ของผิวทางที่ตองการ ชนิดวสัดุและเครื่องมือเครื่องจักร  รวมทั้งราคาที่เปนตัวกําหนดการเลือกใช   
 
 ในการวิจัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟลต(Stone 
Mastic Asphalt) และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) โดยการปรับปรงุขนาดคละของวัสดุมวล
รวมตามรูปแบบของผิวทางแตละชนดิ  โดยใชหินปูน (Limestone) และตะกรันเตาหลอม (Slag)   
เปนวัสดมุวลรวม โดยศึกษาเปรียบเทยีบคณุสมบัตทิางวศิวกรรมของสวนผสมทีไ่ดจากการออกแบบ
ของผิวทางขางตน  การเกิดรองลอ (Rutting) และคาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus)  
ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจะเปนตัวบงชี้ถึงขอแตกตางของคุณสมบัติผิวทางขางตน  และสามารถ
เลือกใชไดอยางเหมาะสมกับพื้นที่ไดอยางถูกตองตามความตองการขอกําหนดของพืน้ที่ตอไปได 

 



 

 

3 

วัตถุประสงค 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจยันีเ้ปนการศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบัติของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต  โดยการปรับเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวลรวม   ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต           
โดยมีวัตถุประสงคของการศึกษาตามหวัขอตาง ๆ ดังนี้ 
 
 1. ศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของหินปูน (Limestone) และตะกรันเตาหลอม (Slag)  
เพื่อนํามาเปนวัสดุมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีต 
 

 2. ศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน (Limestone) และ 
ตะกรันเตาหลอม (Slag) เปนวัสดุมวลรวมของผิวทางสโตนแมสติกแอสฟลต (Stone Mastic 
Asphalt) และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ที่ออกแบบโดยวิธีมารแชลล (Marshall Method) 
 
 3. เปรียบเทียบคณุสมบัติทางดาน Stability, Flow, Rutting และ Resilient Modulus 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
 1. ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบตัิของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟลต (Stone Mastic Asphalt)
และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ที่ใชโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (Polymer Modified 
Asphalt เรียกยอวา PMA) เปนวัสดุเชื่อมประสาน 
 
 2. วัสดุเชื่อมประสานที่นํามาใชในงาน  ศกึษาวิจัยนี้เปนวัสดเุชื่อมประสานชนิดโพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงมีขอกําหนดดังตารางที่ 1 
 
 3. สวนผสมจะถกูออกแบบโดยวิธีมารแชลล (Marshall Method) ตามคุณสมบัติเปนไปดัง
ตารางที่ 2  ตารางที่ 3 และตารางที่ 4  และสโตนมาสติกแอสฟลตดังตารางที่ 5 ตารางที่ 6                   
และตารางที่ 7  
 
 4. เปรียบเทียบคณุสมบัติทางกายภาพโดยการทดลองหาคา  Stability, Flow, Rutting และ 
Resilient Modulus 
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ตารางที่ 1  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน 
 

 
 
หมายเหตุ  a NLT = The National Laboratory of Transportation Madrid, Spain 
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ตารางที่ 2  ขนาดคละ (Gradation) ของมวลรวมพอรัสแอสฟลตและปริมาณโพลีเมอรโมดิฟายด 
        แอสฟลตซีเมนตที่ใช 

  
ขนาดตะแกรง 

มิลลิเมตร นิ้ว 

ปริมาณผานตะแกรง 
รอยละโดยมวล 

19.0 
12.5 
9.5 
4.75 

3/4 
1/2 
3/8 

เบอร4 

100 
70-100 
50-80 
15-30 

2.36 เบอร8 10-22 
0.600 เบอร30 6-13 
0.075 เบอร200 3-6 

ปริมาณโพลีเมอรโมดิฟายดแอสฟลตซีเมนต  
รอยละโดยมวลของมวลรวม  

4.0-6.0 

ความหนา มิลลิเมตร 35-50 
 

ตารางที่ 3  ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก 

 

ขนาดตะแกรง  
มิลลิเมตร 

ปริมาณผานตะแกรง  
รอยละโดยมวล  

0.600 (เบอร30) 100  

0.300 (เบอร50) 75-100  
0.075 (เบอร200) 55-100  
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ตารางที่ 4  ขอกําหนดในการออกแบบพอรสัแอสฟลต คอนกรีต 
 

คุณภาพ  ขอกําหนด  
1. Cantabro Abrasion Test  

   - Dry Sample Abrasion Loss Max. 20 Percent  
   - Soaked Sample Abrasion Loss Max. 40 Percent  
2. Air Voids in the Mix Min. 20 Percent  

 
ตารางที่ 5  ขนาดคละของวัสดุมวลรวม และปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในสโตนมาสติกแอสฟลต 
 

ขนาดที่เรียกใช มม. (นิ้ว)  12.5 (1/2)  

สําหรับชั้นทาง  ช้ันผิวทาง(Wearing Course)  
ความหนา มม.  40 - 70  
ขนาดตะแกรง  ปริมาณผานตะแกรง  

มม.  นิ้ว  รอยละโดยมวล  

19  3/4  100  

12.50  1/2  85 - 95  
9.50  3/8  75 (maximum)  
4.75  # 4  20 – 28  
2.36  # 8  16 – 24  
0.60  #30  12 - 16  
0.30  # 50  12 - 15  
0.075  # 200  8 – 10  

0.020  Pan  Less than 3  

ปริมาณวัสดุเชือ่มประสานรอยละของมวลรวม  > 6  

ปริมาณเซลลูโลสไฟเบอรรอยละของสวนผสม  0.3 – 1.5  
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ตารางที่ 6  ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 
 

ขนาดตะแกรง ปริมาณผานตะแกรง 

มม. นิ้ว รอยละโดยมวล 

0.60 # 30 100 
0.30 # 50 75 – 100 

0.075 # 200 55 - 100 

 
ที่มา: มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/2532 กรมทางหลวง (2535) 

 
ตารางที่ 7  ขอกําหนดคุณภาพของสโตนมาสติกแอสฟลต 
 

รายการ  ช้ันผิวทาง(Wearing Course)  

การบดอัด(Blows)  50  

เสถียรภาพ(Stability), ปอนด  2,000  
การไหล(Flow) 0.25 มม. (0.01 นิ้ว)  8 - 16  
เปอรเซ็นตของชองวาง(Percent Air Void)  3 - 4  
ชองวางระหวางผิวสัมผัสของมวลรวม   

(Void in Mineral of Aggregate; VMA)  >16 %  

การไหลแยกตวัของวัสดุเชื่อมประสาน   

(Schellenberg Binder Drainage)  < 0.3 %  

ดัชนีความแข็ง(Strength Index)  > 75 %  
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การตรวจเอกสาร 

 
1.  ความหมายและความเปนมาของพอรัสแอสฟลตคอนกรีตและสโตนมาสติกแอสฟลท 
  
 1.1  พอรัสแอสฟลตคอนกรีต (Porous Asphalt Concrete) 
   
                พาริสา (2546)  ผิวทางชนิดนี้  มวลรวมเปนลักษณะขนาดเดียวกนั มีมวลรวมละเอยีด
จํานวนนอย  ทําใหมีเปอรเซ็นตชองวางอากาศมากถึงประมาณ 20 % และกําลังการรับแรงมากจาก
การขัดตัวกันของมวลรวม  ดวยเหตุนีจ้ึงมีความตานทานตอการสึกหรอ  แตไมควรไปใชในที่แรงเฉือน
สูง ๆ ผิวทางชนิดนี้จะตองใชวัสดุประสานปริมาณมากและเคลือบผิวมวลรวมหนามากกวา 15 
ไมครอน  เพื่อความคงทน  
   
  กรมทางหลวง (2542) งานผิวจราจรแบบพอรัสแอสฟลตคอนกรีต  หมายถึง     
การกอสรางผิวจราจรดวยการปูผิวจราจรดวยวัสดุพอรัสแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงไดจากการผสมรอน
ระหวางมวลรวม (Aggregate) กับโพลีเมอรโมดิฟายดแอสฟลตซีเมนต  สําหรับงานพอรัสแอสฟลต
คอนกรีต (Polymer Modified Asphalt Cement For Porous Asphalt Concrete) ที่โรงงานผสม 
(Asphalt Concrete Mixing Plant) โดยควบคุมอัตราสวนผสมและอุณหภูมิตามกําหนดมีลักษณะ   
ผิวหนาหยาบ มีรูพรุนสูงนํ้าซึมผานไดดีเพิม่คาความฝดของผิวทางไมเกิดแผนฟลมของนํ้า 
(Hydroplaning) และลดระดบัเสียงขณะรถวิ่งผานมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนชั้นผิวทาง  โดยการปู
หรือเกล่ียแตงและบดทับบนชั้นรองผิวทาง (Binder Course) หรือช้ันผิวทางเดิมซึ่งนํ้าซึมผานไมได 
ที่ไดระดับความลาด และไดทําการแทคโคท (Tack Coat) กอนเสมอ 
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ภาพที่ 1  แสดงขนาดคละของผิวทาง SMA, Dense Grade, Open Grade Asphalt (Porous Asphalt) 
 
 1.2  สโตนมาสติกแอสฟลต (Stone Mastic Asphalt: SMA) 
 
  พาริสา (2546) ผิวทางชนิดสโตนมาสติกแอสฟลต เปนผิวทางที่นยิมใชกันมาก
สําหรับกอสรางถนนที่ตองรับนํ้าหนกัจากการจราจรมาก  เชน  สนามบนิ  ทาเทียบเรอืในยุโรป   
และแพรหลายไปทั่วโลกลักษณะผิวทางทีร่าบเรียบใหความสะดวกสบายในการขับขี่  ตานทาน  
การลื่นไถล  และกอใหเกิดเสียงจากการสญัจรในระดับตํ่า  วัสดุโครงสรางที่แข็งแรงมีปริมาณมวล
หยาบมาก  ลักษณะของมวลรวมจะมีขนาดคละเปนแบบ Gap Grade มีสวนหยาบที่คางบนตะแกรง
เบอร 8  ประมาณรอยละ 70 ถึง 80 ดังแสดงในภาพที ่6 และ 7 ปริมาณวสัดุเชื่อมประสานที่เติมลง
ในชองวางระหวางมวลรวมมีมากทําใหผิวทาง SMA มีความทนทานตานทานการเปลี่ยนรูปราง
ถาวรไดดี  แตเนื่องจากมีปริมาณวัสดเุชื่อมประสานมากจงึตองปองกันการไหลเยิ้มของยางแอสฟลต 
(Binder Drainage) โดยใสสารผสมเพิ่ม (Stabilizing Additive) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของผิวทาง 
SMA ลดการเยิ้มของยางแอสฟลต สวนผสมสามารถกอสรางเปนชั้นบาง ๆ ได ทําใหปริมาณการใช
แอสฟลตที่มีคุณภาพในการกอสรางปริมาณนอยลง  ดวยเหตนุี ้SMA.จึงถูกพัฒนาขึน้มาใหเกิด
ประสิทธิภาพในการเลือกใชวัสดุเชื่อมประสานและมวลรวมที่มีคุณภาพสูง 
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  JTG Richardson(1999)  ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติของสโตนแมสติกแอสฟลต เพื่อ
นํามาประยุกตใชในสหราชอาณาจักร จากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
  สโตนมาสติกแอสฟลตเปนแอสฟลตคอนกรีตที่ใชวัสดมุวลรวมขนาดคละเรียงขาม
ขนาด (Gap Grade) มีมวลรวมหยาบ วัสดุอัดแทรกและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่สูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตทั่วไป อาจใสสารผสมเพิ่ม  (Stabilizing Additive) เพื่อปรับปรุงใหแอสฟลตซีเมนตมี
ความหนดืสูงขึ้น เพื่อปองกนัการไหลเยิ้มของแอสฟลต  เนื่องจากผวิทางสโตนมาสติกแอสฟลตมี
สัดสวนของมวลรวมหยาบที่สูงทําใหมีผิวสัมผัสระหวางเม็ดหินใหญ (Stone on Stone Contact) 
มาก  การถายแรงระหวางอนุภาคหนิจึงเกดิไดดี ทําใหสามารถตานทานการเกดิรองลอและการเสีย
รูปไดดี ลักษณะโครงสรางแสดงดังภาพที่   2 
 

 
ภาพที ่2  แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะโครงสรางของสโตนมาสติกแอสฟลตกับผิวทาง 
               ประเภทตาง ๆ 
 
  Robert and Schmiedlin; Debra and Debra (2002) ไดศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของสโตนแมสติกแอสฟลตกับแอสฟลตคอนกรีตทั่วไป โดยการใส Cellulose fiber, mineral fiber, 
thermoplastic polymer และ Elastomeric polymer เปนสารปรับปรุงคณุภาพเพื่อประเมนิประสิทธิภาพ
ของ SMA  แตละประเภท โดยพิจารณาคุณสมบัติของ การเกดิรองลอ ความเสยีดทาน การเกดิรองลอ 
ผลกระทบของเสียง  และการขับขี่ 
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 จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต จะเกิดรอยราวนอยกวาผิวทางประเภทแอสฟลต
คอนกรีตทั่วไป  ประมาณ 30 ถึง 40 เปอรเซ็นต 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต ที่มีขนาดคละใหญกวาจะมีความตานทานการเกิด
รอยราวมากกวาผิวทางที่มีขนาดคละเล็กกวา 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต  ที่ปูบนแอสฟลตคอนกรีตมีอัตราการเกิดรอยราว
เทาๆกันกับทีปู่บนปอรตแลนดซีเมนต  และผิวทางประเภทสโตนแมสติกแอสฟลตที่ปูบนทั้งสอง
กรณจีะมีความตานทานการเกดิรอยราวมากกวาแอสฟลตคอนกรตีมาตรฐานประมาณ 35 เปอรเซ็นต 
 
 -  เสียงที่วดัไดจากสโตนมาสติกแอสฟลต เมื่อมีรถขับผานจะนอยกวาแอสฟลตคอนกรีต
มาตรฐานประมาณ 5 เดซิเบล 
 
 -  ผลที่ไดจาการวิจัยนี้ผิวทางทั้งสโตนมาสติกแอสฟลต และแอสฟลตคอนกรีตมาตรฐาน มี
ความสารถในการตานทานการเกิดรองลอที่ไมตางกันนกั โดยใหผลที่ดีทั้งสองประเภท 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลตจะมคีวามปลอดภัยที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีต
มาตรฐาน  เนือ่งจากสโตนแมสติกแอสฟลตจะเกิดละอองน้ําเมื่อขับในขณะที่มีผิวเปยกและมีแสง
สะทอนเมื่อขบัในเวลากลางคืนนอยกวาแอสฟลตคอนกรีตมาตรฐาน   
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ภาพที่ 3  (ก) การจัดเรียงตัวของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีต (ข) การจัดเรียงตวัของมวล 
   รวมในสโตนมาสติกแอสฟลต 
 
 ประโยชนของสโตนมาสติกแอสฟลตจากการศึกษาสรุปไดดังนี ้
 
 -  มีความตานทานการเกดิรองลอสูง  
 -  มีความตานทานการเกดิรอยราวสูง 
 -  มีความคงทนสูง 
 -  ความตานทานในการหลุดลอก 
 -  ไมไวตอการเกิดปฏิกิริยากบัน้ํา 
 -  มีคาความตานทานการลื่นไถลที่ดี 
 -  ลดมลถาวะทางเสียง 
 
2.  วัสดุมวลรวมโดยใชตะกรันเหล็ก 
  
 ตะกรันเหล็กเปนสารประกอบที่ถูกขจัดออกมาในรูปของตะกอนโลหะ จากอุตสาหกรรม
การผลิตเหล็ก ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิด คือ 
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 2.1  ตะกรันเตาถลุง (Blast Furnace Slag) 
   
  ตะกรันเตาถลุงเปนผลพลอยไดมาจากอุตสาหกรรมการถลุงเหล็กซึ่งใชแรเหล็ก     
ถาน  โคก  หินปูน  และโดโลไมท เปนวัสดดุิบในการถลุง ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,650  องศาเซลเซียส  
กาซคารบอนโมโนออกไซด (CO) ที่มีมากในกาซที่เกิดการสันดาป  จะทําหนาที่รีดวิซแรเหล็ก   
เมื่อเหล็กถูกรีดิวซจะเคลื่อนลงมาสวนลางของเตา สวน Fluxing Stone ซ่ึงประกอบดวย  หินปูน 
และโดโลไมท  จะสลายกลายเปนแคลเซียมและแมกนีเซยีมออกไซด รวมกับซิลิกาและอลูมินาของ
แรเหล็ก  เกิดเปนตะกรนัรวมกันอยูในรูปหลอมละลายอยูเหนือเหล็ก 
   
  ชนิดของตะกรันเตาถลุง การเย็นตวัมีผลกับคุณสมบัติของตะกรันเตาถลุง ที่อุณหภมูิ
ประมาณ 1,500  องศาเซลเซียส  ตะกรันเตาถลุงจะถูกสงออกจากเตาหลอมและแยกประเภทตาง ๆ 
ตามการเย็นตวัดังนี ้
    
  Bank Slag เกิดจากการขนตะกรันเตาถลุงไปเก็บไวในถัง  แลวจึงเทตะกรันเตาถลุงบน
พื้นที่ที่มีขอบกั้น  จนเกิดการเย็นตวัและแข็งตัว 
    
  Ladle-to-pit Slag เกิดจากการเทตะกรันเตาถลุงที่หลอมเหลว ออกจากถังขนาดใหญ  
ไปในเบาหรือหลุมที่เตรียมไว  โดยถังขนาดใหญมีความจุประมาณ 5 – 10 ตัน ถูกขนสงโดยทาง
รถไฟเพื่อนําไปเทในหลุมทีม่ีขนาดกวาง 50 – 90  ฟุต ยาว 350 – 1300  ฟุต  ลึก 8- 20  ฟุต 
       
  Ball  Slag  เกิดจากการเย็นตวัของตะกรันเตาถลุง  ในถังขนาดใหญในชวงเวลา           
14 – 24  ช่ัวโมง  จนกระทั่งมรูีปรางคอนขางกลม  และ Ball Slag  ยังตองใชเวลาเย็นตวัอีกเปน
อาทิตย  เพื่อใหแกนกลางแข็งกอนที่จะนาํไปใชงาน 
     
  Direct – to – pit   Slag เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงหลอมเหลว ไปตามรางเพื่อไปยงั
เบาหลุมที่อยูใกลกับเตาหลอม  และเรงการเย็นตวัโดยฉดีน้ําไปยังผิวของตะกรันเตาถลุงที่รอน  
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 2.2  ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) 
   
  ตะกรันเตาหลอมเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลา  โดยการนํา
เหล็กดิบ  เศษเหล็ก   หินปนู (CaO)  และโดโลไมท  ซ่ึงเปนวัสดุดิบในการผลิตใสเขาไปในเตา       
ซ่ึงมี 2  แบบที่ใชกัน 
    
  การผลิตดวยเตาออกซิเจน (Oxygen Process)  เมื่อใสวัตถุดิบตาง ๆ  แลวจะเปา
ออกซิเจนความดันสูงเขาไปในเตา  โดยออกซิเจนจะเขาไปรวมตัวกับสารมลทินตาง ๆ  เชน  
คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานสี  ฟอสฟอรัสและเหลก็   บางสวนในรูปของออกไซดหลอมเหลว   
และไปรวมตัวกับหินปนูและโดโลไมท  เกดิเปนตะกรันเตาหลอมขึ้นโดยใชเวลาประมาณ                 
30 – 40  นาที 
    
  การผลิตดวยเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Process) ไฟฟาจะทําใหเกดิความรอนและ
การหลอมเหลว  หินปนูจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็กที่กําลังหลอมเหลวและควบคุมการกาํจัดมลทิน
ตาง ๆ  คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานีส  จะคอย ๆ  ถูกกําจดัออกไป  อยูในรูปของตะกรันเตาหลอม  
โดยใชเวลาประมาณ  40 – 50 นาที 
 
3.  โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต 
  
 The Institute of Petrolium (2000) โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต คือแอสฟลตซีเมนต         
ที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมสารโพลิเมอรที่ มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก โดยใชเครื่องผสมชนิด
แรงเฉือนเพื่อใหโพลิเมอรกระจายตัวและคงสภาพอยูไดในแอสฟลต 
 
 โพลิเมอร  คือ  สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญมวลโมเลกุลสูง เกิดจากการรวมตัวของ             
สารโมเลกุลเล็ก ๆ ที่เรียกวาโมโนเมอรจํ านวนมากมาเกิดพันธะเชื่อมตอกัน 
 
  1. โพลิเมอรแบงตามลักษณะการเกิดเปน 2 ชนิด คือ 
 
   1.1 โพลิเมอรสังเคราะห  ไดแก  ยางสังเคราะห  พลาสติก  ไนลอน  โพลิเอสเตอร 
   1.2 โพลิเมอรธรรมชาติ  ไดแก  ยางธรรมชาติ  เซลลูโลส  ไกลโครเจนโปรตีน 
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  2. โพลิเมอรแบงตามชนิดของโมโนเมอรที่เปนองคประกอบ ไดแก 
 
  2.1 โฮโมโพลิเมอร  คือ  โพลิเมอรที่เกดิจากโมโนเมอรชนิดเดียวกันมาเกดิพันธะกนั    
ไดแก  เซลลูโลส  ไกลโครเจน  และแปง  เปนตน 
 
  2.2 โคโพลิเมอร  หรือโพลิเมอรรวม  คือ  โพลิเมอรที่เกิดจากโมโนเมอรตางชนิด        
มาเกิดพนัธะกนั ไดแก โปรตีน โพลิสไตรีน โพลิบิวตาไดอีน โพลิเอสเทอร เปนตน 
โครงสรางของโพลิเมอรมี 3 ชนิด คือ 
 
           2.2.1 โพลิ เมอรแบบเสน เกิดจากโมโนเมอรมาเกิดพันธะโคเวแลนตระหวางกัน
เปนสายโซ โพลิเมอรที่มีโครงสรางแบบนีจ้ะมีคุณสมบัตคิวามหนาแนนสูงเนื้อแข็งมคีวามเหนียว  
กวาโครงสรางแบบอื่น  และจุดหลอมเหลวสูงกวาโพลิเมอรแบบกิ่ง 
 
             2.2.2 โพลิเมอรแบบกิ่ง  เกิดจากโมโนเมอรที่มาสรางพันธะกันแบบกิ่งสาขาที่
เกาะอยูบนสายโซหลัก โพลิเมอรชนิดนี้มคีวามหนาแนนและจดุหลอมเหลวตํ ่า แตมีความยืดหยุน 
ดีกวาโพลิเมอรชนิดอื่น 
 
            2.2.3 โพลิ เมอรแบบรางแห โมโนเมอรที่มาสรางพันธะกนัในลักษณะที่มสีายโซ
หลักหลายสายและมีกิ่งเชื่อมโยงสายโซเหลานั้นเปนเสมือนรางแหตอเนื่องกันไป โพลิเมอรชนิดนีม้ี
คุณสมบัติไมjยืดหยุนมีความคงตัว มีเนื้อที่แข็งมาก ไมสามารถเปลี่ยนรูปรางกลับไปกลับมาไดเมื่อ
ไดรับความรอนสูงจะแตกสลายกลายเปนเถาไปโพลิเมอรที่ใชเปนสารปรับปรุงคุณภาพของ
แอสฟลตซีเมนตเกรด 60-70 เพื่อใชเปนวสัดุ เชื่อมประสานชนิดโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต  
   
    (The Institute of Petrolium, 2000)  สไตรีนบิวตาไดอีนสไตรีน (Styrene 
Butadiene Styrene ; SBS)เปนโคโพลิเมอรของโพลิสไตรีนตอเขากับโพลิบิวตาไดอีนซึ่งเปนแกน 
กลางปลายอีกดานหนึ่งตอเขากับโพลิสไตรีน มีโครงสรางของโพลิเมอรเปนแบบเสน มีความยืดหยุนสูง 
เมื่อนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของแอสฟลตซีเมนต โมเลกุลของโพลิเมอรจะกลายเปนสารละลาย   
ในแอสฟลต  เพิ่มความแขง็แรงความเหนยีวและจดุหลอมเหลวของแอสฟลตใหสูงขึ้น  แตก็ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของโพลิเมอรในแอสฟลตที่ปรับปรุงคุณภาพ  ชนิดของแอสฟลต  รวมถึงวธีิการในการผลิต
เพื่อผสมรวมเขาดวยกัน  SBS  สวนใหญจะละลายไดดีในอโรมาติก หรือนํ้ามัน เพื่อปรับปรุง           



 

 

16 

การละลายของโพลิสไตรีนในโพลิเมอร  แตหากมีอโรมาติกมากเกินไปจะลดประสิทธิภาพของ 
SBS  เนื่องจากสไตรีนบางสวนในโมเลกลุของโพลิเมอรละลายในแอสฟลต  
 

4.  การเกิดรองลอของผิวทาง 
   
 Metcalf  (1998) กลาวไววาการทดสอบการเกิดรองลอของผิวทางนั้นในประเทศสหรัฐอเมริกา
ไดมีมานานแลว  โดยเริ่มขึน้ที่เมืองฮาลิงตัน ป ค.ศ. 1919 ดวยเครื่องทดสอบแบบ Full Scale ตอมา
ในป ค.ศ.1920 ที่รัฐอิลินอยส สถาบันทดสอบ The Bates Road Test ไดทดสอบการเกดิรองลอ   
ดวยการควบคมุการจราจรทีน่ํามาใชทดสอบใหมีน้ําหนกัลอระหวาง 1 – 4 ตันมีระยะทางในการ
ทดสอบ 4  กิโลเมตร ป ค.ศ. 1944 The Hybla Valley Non Rigid Pavement ไดศึกษาการแอนตัว 
ของผิวทางซึ่งมีสวนสําคัญตอการศึกษาในเรื่องลักษณะนีใ้นเวลาตอมา 
 
 อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1958 – 1960 AASHO Road Test ไดเร่ิมการทดสอบผิวถนนดวยวิธี
ที่ทันสมัย  โดยใชเครื่องทดสอบ  Accelerated Loading Facility  และการใชโครงขายทางหลวง       
ในสภาพการจราจรปกตเิปนสถานที่ทดสอบ  การทดสอบไดสรางความสัมพันธระหวางการออกแบบ
ผิวทางกับรูปทรงของถนนและจํานวนครัง้ของน้ําหนักรถที่กระทําตอผิวถนน  แตความสัมพันธ
เหลานี้เปนเพียงขอกําหนดเฉพาะงานที่ทดสอบไดเทานัน้ 
 
 Oliver and Tredrea (1998) กลาววาการใช Full Scale Road Trial โดยการใชรถทดสอบวิ่ง
ไปบนทองถนนและเฝาสังเกตพฤติกรรมของสวนผสมบนถนนเปนเวลาหลาย ๆ ป  ทําใหเกิด
คาใชจายทีแ่พงมาก  สําหรับการทดสอบที่ใชเวลาสั้นและใหผลเปนทีย่อมรับคือ  การทดสอบดวย
เครื่อง  Wheel Tracking ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่จะสามารถจําลองการเกิดรองลอของแอสฟลต    
บนถนนในลักษณะที่มีน้ําหนักกระทําซ้ําๆและคลอบคลุมถึงชวงอุณหภูมิที่สภาพถนนจะรับได 
 
 เครื่อง Wheel Tracking ไดพฒันาและออกแบบโดย U.K. Transport Research Laboratory 
และมีมาตรฐานการใชงานเปนไปตามมาตรฐานอังกฤษที่ BS 598, Part 110 
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ภาพที่ 4  รูปลักษณะการใชงานเครื่อง Wheel Tracking 
  
ที่มา: Ronald et al. (n.d.) 
 
5.  การทดสอบหาดัชนีความแข็ง (Strength Index, SI) 
 
 พาริสา (2546) วิธีการทดสอบ Ontario Vacuum Immersion Marshall Test เปนการทดสอบ
วิธีหนึ่งที่เร่ิมทาํการทดลองในประเทศแคนนาดา  เพื่อศกึษาหาคาความตานทานของการหลุดลอน
(Stripting Resistance) ของมวลรวมผสมรอนโดยใชคาดชันีความแข็งซึ่งไดจากคาเฉลี่ยการทดสอบ
คาเสถียรภาพของมาแชลลจากกอนตวัอยางที่แชในน้ําเกลือ (0.5% Seat Solution) เทียบกับคาเฉลี่ย
ของเสถียรภาพของมาแชลลจากกอนตวัอยางที่ไมไดแชในน้ําเกลือ (Unsoaked) โดยคานี้จะเทยีบ
ออกมาเปนเปอรเซ็นตคาดัชนีความแข็งของมวลรวมผสมรอนที่จะนําไปปูลาด ถาคาดัชนีความแขง็
มีคาต่ําจะชีใ้หเห็นวา  ผิวทางนั้นหลุดลอนงายสําหรับการทดสอบนี้ ไดกาํหนดคาดัชนคีวามแข็งไววา
ตองไมต่ํากวา 75% คาดัชนีความแข็งแรงสามารถจะคํานวณไดจากสมการ 
 

SI      =   Soaked Sample  x 100  /  Unsoaked Sample 
  

 Soaked Sample  และ Unsoaked Sample  คือคาที่อานไดจากการทดสอบหาเสถียรภาพ 
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6.  การทดสอบวัสดุโดยวิธีแรงดงึทางออม (Indirect Tensile Test) 
 
 เทพฤทธิ์ (2549)  การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test เปนการทดสอบโดยการปอน
น้ําหนกัที่เปน Compression load ซ่ึงอาจจะเปนไดทั้งแบบ Static และแบบ Repeated / Dynamic 
load  แลวแตกรณี  โดยใหแรงกระทําในแนวขนานตามแนวเสนผานศนูยกลางตามแนวดิ่งของ  
กอนวัสดุทดสอบ  ตามทฤษฎีที่ Stresses พัฒนาขึ้น  เนื่องจากการกระทาํของแรงที่กระทําตอกอน
วัสดุทดสอบทรงกระบอก  ในทางปฏิบัตหิากยึดการใหแรงของกอนวัสดทุดสอบโดยตรงแลวจะทาํให    
จุดแตกหกัของวัสดเุกดิที่ตําแหนงขอบผวิของกอนวัสดุทดสอบที่ทาํการใหแรง  ผลทีไ่ดจะไมถูกตอง
ตามคุณสมบัติจริงของวัสดุทีค่วรจะเปน  ดงันั้นการใหแรงจึงตองกระทาํผานแทงกดน้าํหนักที่เปน
เหล็กสแตนเลสที่มีขนาดเหมาะสม  กลาวคือ  
 
 ในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมเีสนผานศูนยกลางขนาด 100  มิลลิเมตร  ควรใชแทงที่มี  
ความกวางประมาณ 13  มิลลิเมตร และในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมีเสนผานศูนยกลางขนาด          
150  มิลลิเมตร ควรใชแทงที่มีความกวางประมาณ 19  มิลลิเมตร  โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวตอง
มีดานสัมผัสกับผิวของกอนวัสดุทดสอบซึ่งเปนสวนโคงที่มีรัศมีเทากับรัศมีของกอนวัสดุทดสอบ 
ทําใหสามารถแนบกนัไดสนทิพอดีเพื่อประโยชนในการกระจายน้ําหนกัและการรักษาพื้นที่             
ที่น้ําหนกักระทําคงที่  การใหแรงในลักษณะนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงดึง (Tensile stress) ที่คอนขาง
สม่ําเสมอกระทําตั้งฉากกับแนวของการใหแรง หรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวดิ่ง  ทําใหกอน
วัสดุทดสอบเกิดการแตกแยกขึ้นตามแนวเสนผานศูนยกลางไมวาจะเกดิจากการปอน Single load 
หรือ Repeated load ก็ตาม  ดงัแสดงในรูปที่ 13 
 
 เมื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายของ  Stresses ที่เกิดขึน้ภายในกอนวสัดุทดสอบขณะทํา
การทดสอบทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  จะสังเกตเห็นวาที่บริเวณกึ่งกลางของกอนวัสดุทดสอบ 
Compressive stress ที่เกิดขึน้ในแนวดิ่งจะมีขนาดประมาณ 3 เทาของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้น             
ในแนวราบ  ผลจากทฤษฎีพอจะสรุปสมการที่สามารถใชในการคํานวณหาคา Tensile strength           
คา Tensile strain คา Modulus of Elasticity และคา Poisson’s Ratio ได  โดยอาศยัโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณ 
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ภาพที่ 5  การปอนน้ําหนกัและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยางจากการทดสอบดวย 
  Indirect Tensile Test 
       
ที่มา: วัชรินทร (2547)  

 

 
 
ภาพที่ 6  แรงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ Indirect Tensile Test 
      
ที่มา: Anagnos and Kennedy (1972) 
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 คาความตานทานตอแรงดึงทีเ่กิดขึ้นกับกอนตัวอยางจากการทดสอบ Indirect Tensile 
สามารถหาไดจากสมการ 

  

    Tσ  = 
Dh

P2

π
 

 
 เมื่อ  σT  =  Tensile Stregth (MPa) 
  P  =  นํ้าหนกัที่กระทํ าตอกอนตัวอยาง (N) 

a  =  ความกวางของแผนถายนํ้าหนัก (mm) 
h  =  ความสูงของกอนตัวอยางที่เร่ิมทําการทดลอง (mm) 
D  =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

 
7.  การทดสอบโมดูลัสคืนตวั (Resilient Modulus)  
  
 พาริสา (2546) การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)โดยวิธีแรงดึงทางออม
(IndirectTensile) เปนการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตโดยการใหนํ้า
หนกักระทําซา ๆ กับกอนตวัอยางทดสอบเพื่อใหนํ้าหนกัที่กระทํานัน้เปนลักษณะรูปคลื่น Harversine 
หรือคล่ืนแบบรูปรางอื่น ๆ นํ้าหนักทีก่ระทาํในแนวดิ่ง ตอเสนผานศูนยกลางในแนวดิง่ของกอน
ตัวอยางจะทําใหกอนตัวอยางเกิดการขยายตัวในแนวราบ และขณะชวงเวลาหยดุพักการใหนํ้าหนัก
กระทํากอนตัวอยางจะมกีารคืนตัวกลับ  เรียกวาคาการคนืตัว (Resilient Strain) เมื่อใหนํ้าหนัก
กระทําซํ้าอีกตามจํานวนครั้งที่กําหนดจนกระทั่งคาการตวัมีคาคอนขางคงที่ดวยการกาํหนดคา 
Poisson’s Ratio โดยประมาณของกอนทดสอบแอสฟลตคอนกรีตจะทาํใหไดคาโมดลัูสการคืนตัว 
  
 การทดสอบโมดูลัสคืนตัวตามโครงการ Pavement Technology Project จะใชเครื่องมือ
Universal Testing Machine (UTM-5P) ที่มีการควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร     
การทดสอบจะกระทําที่ความถี่ 1 HZ (1 รอบ/วินาท)ี ชวงเวลาการในการกดนํ้าหนักคอื 0.1 วินาท ี
(Load Time) และชวงเวลาหยดุการกดนํ ้าหนัก 0.9 วินาท ี(Pulse Repetition Period) และการทดสอบ
จะกระทําการทดสอบที่ 4 คาอุณหภูม ิคือ 15°C, 25°C, 35°C และ 45°C  โดยเริ่มจากอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 
ไปหาอุณหภูมทิี่สูงกวาแตละคาอุณหภูมิจะใชคานํ้าหนักที่กระทําแตกตางกัน ตามภาพที่   ซ่ึงเปนคา  
ที่ไดจากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออมโดยวิธี Indirect Tensile ตามมาตรฐาน
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ASSHTO T283  ใชอัตราการใหแรงเทากับ 0.8333 มิลลิเมตร/วินาท ีหรือ 2นิ้ว/นาที ทดสอบที่
อุณหภูม ิ25°C  คา Poisson’s Ratio ที่ใชโดยประมาณของโครงการทดสอบนี้จะใช 0.35  
 
 สํ าหรับอุณหภูม ิ15°C และ 25°C และ 0.40 สํ าหรับอุณหภูมิการทดสอบ 35°C และ 45°C 
จํานวนครั้งของการใหนํ้าหนกักระท ํา 150 คร้ัง  ซ่ึงจัดวาเพียงพอส ําหรับการวัดคาโมดูลัสคืนตัว 
และผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวนี้จะใชคาเฉลี่ยโมดูลัสคืนตัว 5 คาสุดทาย (ศูนยวิจัยและ
พัฒนางานทาง, 2545) 

 
 
ภาพที ่7  กราฟชวงระยะการใหนํ้าหนักของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
  
ที่มา: AARG. (1999) 
  
 คาโมดูลัสคืนตัวและคาการคืนตัว สามารถคํ านวณไดจากคาความสัมพันธของสมการ 
ตอไปนี ้(Austroads Pavement Reference Group[APRG], 1999) 
 

   E = 
Hh

)27.0(P

c ×
+ν
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   ε = 
D

H
 

   
 เมื่อ 

E     =  คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (MPa) 
P    =  นํ้ าหนักกระทํ าสูงสุด (N) 
ν     =  คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ เวนแตจะมีคาที่แนนอน 
hc     =  ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉลี่ย (mm) 
H    = ระยะการคืนตัวในแนวนอนทั้งหมด (mm) 
D    =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 
ε     =  คาการคืนตัว (Resilient Strain) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัสดุ 
  
 1.1 โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (Polymer Modified Asphalt เรียกยอวา PMA)                         
มีขอกําหนดดงัตารางที่ 1 
  
 1.2  มวลรวม (Aggregate) ใช 2 ชนิด มีอัตราสวนขนาดคละของมวลรวมเปนไปตาม 
ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ดังนี้ 
   
  1.2.1  หินปูน (Limestone)   
  1.2.2  มวลรวมตะกรันเตาหลอม (Slag Aggregate)  
 
2.  อุปกรณทดสอบคุณภาพมวลรวม 
 
 2.1 อุปกรณที่ใชทดสอบมวลรวมหยาบ 
 
  2.1.1 อุปกรณทดลองความสึกหรอ (Abrasion Test) หรือความแข็งแรง (Toughness) 
โดยเครื่อง Los Angeles  Abrasion ทําการทดลองตามาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2518 หรือ 
AASHTO T96-77 หรือ ASTM C 136-84A 
 
  2.1.2  อุปกรณทดลองหาขนาดเมด็ของมวลรวมหยาบ (Gradation Test) ทําการทดลอง
ตามมาตรฐานการทดลองที่  ทล.-ท. 204/2516 หรือ AASHTO T 85 หรือ ASTM C136-84A 
 
  2.1.3  อุปกรณทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดดูซึมน้ํา (Specific Gravity)   
ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 หรือ AASHTO T85-77 หรือ ASTM 
C127-84 
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  2.1.4 อุปกรณการทดลองความคงทน  (Soundness Test) ทําการทดลองตาม
มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 213/2531 หรือ AASHTO T104-77  หรือ ASTM C88-83   
 
  2.1.5 อุปกรณ การทดลองหาดัชนคีวามแบบ (Flakiness Index) ทําการทดลองตาม
มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 210/2518 หรือ  BS 812-1967   
 
  2.1.6 อุปกรณการทดลองหาคาดัชนีความยาว (Elongation Index) ทําการทดลอง      
ตามมาตรฐานการทดลองที่  ทล.-ท. 210/2518 หรือ  BS 812-1967  
  
 2.2 อุปกรณที่ใชทดสอบมวลรวมละเอียด 
 
  2.2.1 อุปกรณการทดลองหาขนาดเม็ดของมวลรวมละเอยีดแบบลาง (Washed Sieve 
Analysis) ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 หรือ AASHTO T85-78 หรือ 
ASTM C136-84A 
 
  2.2.2. อุปกรณทดลองหาคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดลอง      
ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2515 หรือ AASHTO 176-73 หรือ ASTM C 88-83 
 
  2.2.3 อุปกรณวิธีการทดลองทรายสมมูล(Sand Equivalent) ทําการทดลองตาม
มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2515 หรือ AASHTO T176-73 หรือ ASTM D2419-74  
   
3.  อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมาแชลล 
  
 3.1   ภาชนะโลหะกนเรียบ (Pan, metal, flat bottom) สําหรับใหความรอนกับมวลรวม 
 
 3.2   ภาชนะดลหะกนมน (Pan, metal, round) สําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 
 3.3   เตาอบและแผนใหความรอนดวยไฟฟา (Oven and Hot Plate, electric) สําหรับให
ความรอนแกมวลรวม 
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 3.4   เครื่องชั่งมี (Balance) 2 ชนิด สําหรับชัง่มวลรวมและแอสฟลต ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด     
5  กิโลกรัม  อานไดละเอยีดถึง 0.1  กรัม และสําหรับชั่งตัวอยางที่บดทับแลวไดน้ําหนักสูงสุด          
2  กิโลกรัม  อานไดละเอยีดถึง 0.1  กรัม  
 
 3.5   อางตมน้ํา (Boiling Water Bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิสําหรับแชกอนตัวอยางแอสฟลต
คอนกรีตที่บดทับแลว 
 
 3.6   เตาแกส (Gas Stove) ใชสําหรับใหความรอนแกแอสฟลต 
 
 3.7   ชอนผสมหรือเกรียง (Mixing Spoon or Trowel) ใชสําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 
 3.8   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
 
 3.9   แทนรองการบดทับ (Compaction Pedestal) ประกอบดวยฐานไมขนาด 20*20*45 
เซนติเมตร มีแผนโลหะขนาดประมาณ 30*30*2.5 เซนติเมตร ติดตั้งอยูบนฐานไม 
 
 3.10   แบบบดทับ (Compaction Mold) ประกอบดวย แผนรองโลหะ แบบหลอ มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 4 นิ้ว และมีความสูงประมาณ 3 นิ้ว และปลอกขยาย 
 
 3.11   คอนบดทับ (Marshall Hammer) ประกอบดวยแผนโลหะกลมหนา 0.5  นิ้ว                         
มีเสนผานศูนยกลาง 3.875  นิ้ว ติดกับกานเหล็กซึ่งมีตุมน้าํหนัก 10  ปอนด สําหรับปลอยน้ําหนกั  
ลงบนแผนเหล็กวงกลม โดยมีระยะตกกระทบของตุมน้าํหนักเทากับ 18  นิ้ว 
 
 3.12   ที่จับแบบ (Mold Holder) 
 
 3.13   เครื่องดันตัวอยาง (Extruder Jack) 
 
 3.14   ถุงมือกันความรอน (Gloves) 
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 3.15   เครื่องมือทดสอบมาแชลล (Marshall Testing Machine) สําหรับทดสอบหาคา
เสถียรภาพ (Stability) ซ่ึงคาเสถียรภาพคือคาตานทานกําลังสูงสุดของตัวอยางมหีนวยเปนปอนด 
 
 3.16   เครื่องวัดการไหล (Flow Meter) เพือ่หาคาการไหลซึ่งคาการไหลคือคาการเคลื่อนตัว
ทั้งหมดหรือคาความเครียดในหนวยของ 1/100 นิ้ว ซ่ึงจะเกิดขึ้นระหวาง ไมมีแรงและมีแรงสูงสุด
ในชวงการทดสอบหาคาเสถียรภาพ 
 
4.  อุปกรณบดทับแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏิบัติการ 
  
 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมาแชลลตามมาตรฐานการทดลองที่  
ทล. -ท.  604/2517 หรือ ASTM D 1559 หรือ AASHTO T 245  
 
5.  อุปกรณการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีต 
   
 5.1  อุปกรณการทดลองดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ตามมาตรฐานการทดลอง 
Ontario Vacuum Immersion Marshall Test  
 
 5.2   อุปกรณการทดลอง Resilient Modulus  วิธีการทดลอง Indirect Tensile Test ตาม   
การทดลองของ Jame N.Anagnos and Thomas W.Kennedy 
 
 5.3   อุปกรณการทดลองการเกิดรองลอ (Rutting) วิธีการทดลอง (Wheel Tracking Test) 
 

วิธีการ 
 
1.  วิธีการตรวจสอบมวลรวม 
 
 ในการตรวจสอบวัสดุมวลรวมนั้นแยกออกเปนการตรวจสอบวัสดุมวลรวมหยาบ              
และตรวจสอบวัสดุรวมละเอียด ซ่ึงมีดังตอไปนี ้
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 1.1 วัสดุมวลรวมหยาบ 
  
  ตองทําการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบดังนี้ 
 
  -  ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบ ตามรายการทดลองที่  ทล. – ท. 204/2516 
หรือ  AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84 
 
  -  ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่ทล. –ท. 
207/2517 หรือ  AASHTO T85 – 77  หรือ ASTM C127 – 84 
 
  -  ความคงทน (Soundness) ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่  ทล. – ท. 213/2531 
หรือ  AASHTO T104– 77  หรือ ASTM C88 – 83 
 
  -  ดัชนีความแบน (Flakiness Index) ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่  ทล. –  
ท. 210/2518 
 
  -  ดัชนีความยาว (Elongation Index) ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่ ทล. –  
ท. 211/2518 
 
  -  ความสึกหรอของมวลรวมหยาบ โดยใชเครื่อง  Los Angles Abrasion ทําการ
ทดสอบตามการลองตามที่ ทล. – 202/2518 หรือ  AASHTO T96 - 77 หรือ ASTM C131-81 
   
  1.1.1 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation) จะทําการทดสอบหาขนาดเมด็ของ
วัสดุโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทยีบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตาง ๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
    

   P = 100
T
R
×  
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 เมื่อ   P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนัก 
  R = มวลของตัวอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
  T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 
  1.1.2  ความถวงจําเพาะของวัสดุชนดิเม็ดหยาบ (Specific Gravity) (ขนาดโตกวา   
4.75 มม.)  แบบสวนใหญ  (Bulk Specific) และแบบปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) และ
ปริมาตรน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ (Water Absorption) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
  

  Bulk Specific Gravity (Dry)  = 
ws

D

WW
W
−

 

 Bulk Specific Gravity (Sat)  = 
ws

s

WW

W

−
 

 Apparent Specific Gravity  = 
wD

D

WW
W
−

 

 Water Absorption   = 
Ds

D

WW
W
−

 

 
 เมื่อ WD = มวลของวัสดอุบแหงในอากาศ, กรัม 
  WS = วัสดุของผิวแหง (Standard Surface), กรัม 
  WW = มวลของวัสดุในน้ํา 
 
   
  1.1.3  คาความคงทน (Soundness) โดยการหาความคงทนของมวลรวม วัสดุมวลรวมหยาบ 
โดยเพื่อหาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัวโซเดียมซัลเฟส
หรือแมกนเีซียมซัลเฟส  เพื่อที่จะไดใชขอมลูในการชวยพจิารณา คาความคงทนของมวลรวม               
ที่ถูกกระทําโดยดินฟาอากาศ 
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  1.1.4   ดัชนีความแบน (Flakiness Index, FI)  เปนการหามวลของวัสดุที่มีความหนา
ของดานแบนที่นอยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลี่ยของวัสดุนั้นโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมวล
ของวัสดุที่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของทางหลวง คาดัชนีความแบนตองมีคาไมมากกวา
รอยละ  30  ซ่ึงคาดัชนีความแบนคํานวณไดจากสมการ 
 

  ดัชนีความแบน (Flakiness Index)  = 100
W
X
×   

  
 เมื่อ X = น้ําหนกัรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่ผาน 
  W = น้ําหนกัรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบนแตละ 
    ตะแกรง 
   
  1.1.5   ดัชนีความยาว (Elongation Index, EI) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความยาว
ของสวนยาว มากกวา  1.8  เทาของความหนาเฉลี่ยของวสัดุ  โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวล    
ที่นํามาทําการทดสอบ  ขอกําหนดของกรมทางหลวง  คาดัชนีความยาวตองมีคาไมมากกวารอยละ  
30  ซ่ึงคาดัชนีความยาวคํานวณไดจากสมการ 
  

   ดัชนีความยาว (Elongation Index)  = 100
W
Y
×  

 เมื่อ Y = น้ําหนักรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบน Length  
    Gauge 
  W = น้ําหนักรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบนแตละ 
    ตะแกรงกอนนําไปผานLength Gauge (คาของ  EI  ควรปดเปน
    เลขจํานวนเต็ม) 
 
  1.1.6  ความสึกกรอนของมวลรวมหยาบโดยใชเครื่อง  Los Angeles Abrasion       
เปนการทดลองหาคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบ วามีความตานทานตอการขดัสแีละการกระแทก
ของเครื่องจักรบดอัดความแนนดหีรือไม  โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของวัสดุมวล
รวมชั้นผิวทางไมเกินรอยละ  40  ในการคาํนวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
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   เปอรเซ็นตการสูญเสีย = 100
A

B)(A
×

−
 

  
 เมื่อ A = น้ําหนกัตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ 
  B = น้ําหนกัตัวอยางทุกขนาดที่คางตะแกรงเบอร  12         
   
 1.2  วัสดุมวลรวมละเอียด 
  
  ตองทําการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียดดังนี้ 
 
  -  ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบ ตามรายการทดลองที่  ทล. – ท. 205/2517 
หรือ  AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84A 
 
  -  ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่ทล. – 
ท.209/2517 หรือ  AASHTO T84 – 77  หรือ ASTM C128 – 84 
 
  -  ความคงทน  (Soundness)  ทําการทดสอบ ตามการลองตามที่  ทล. – ท. 213/2531 
หรือ  AASHTO T104– 77  หรือ ASTM C88 – 83 
 
  -  คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent)  ทําการทดสอบ  ตามการลองตามที่                      
ทล. – ท.203/2515 หรือ  AASHTO T176– 73  หรือ ASTM D2419 – 74 
 
  1.2.1 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด (Gradation) จะทําการทดสอบหาขนาดเม็ดของ
วัสด ุ โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง  แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตาง ๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
  
   

  เปอรเซน็ตผานตะแกรง P = 100
T
R
×  
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 เมื่อ P = โดยน้ําหนัก 
  R = มวลรวมของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
  T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 
  1.2.2   ความถวงจําเพาะและปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ  การทดสอบจะตองทํา
การแยกวดัสุมวลรวมละเอยีดนี้ออกเปน  2  สวน  คือสวนที่คางตะแกรงเบอร  200  กับสวนที่ผาน
ตะแกรงเบอร  200  แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้
 
   ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ  (Bulk Specific Gravity) 
 

   GB (300C)  =  
)WW0.9957(W

dW

12s

tD

++
 

 
 เมื่อ GB = ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ 
  WD = น้ําหนกัของตวัอยางแหง (Weight of Dry Sample), กรัม 
  WS = น้ําหนกัของตวัอยางชื้น (Weight of Saturated Surface  
    Sample), กรัม 
  W2 = น้ําหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้ํา; กรัม 
  W1 = น้ําหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้ํา; ตัวอยาง; กรัม 
  dt = ความหนาแนนของน้ําขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูมิ   t oC 
  
   ความถวงจําเพาะที่ปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) 
  

  GB (300C)  =  
)WW0.9957(W

dW

12D

tD

++
 

 
   สําหรับวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร  200  นั้น  สามารถจะหาคา  
ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญได  เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง  โดยที่ยังมี
ความชื้นอยูภายในได (เนื่องจากมวลรวมนัน้มีความเปนพลาสติกมาก) 
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  1.2.3  คาทรายสมดุล  (Sand Equivalent, SE) วิธีการนี้เปนการทดลองเพื่อหาสัดสวน
ระหวางฝุนหรือวัสดุประเภทดินเหนียว กับวัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวดหรือทรายที่มีขนาดผาน
ตะแกรงเบอร  4  ซ่ึงไดกําหนดคาต่ําสุดของทรายที่ใช ตองมีคาตองไมนอยกวา  50%  โดยหาไดจาก
สมการ 
  

   คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent,  SE) = 100
ingClay  read
ingSand  read

×  

  
2.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีตามวิธีมารแชลล 
  
 คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต  นอกจากจะขึ้นอยูกับคณุสมบัติของวสัดุที่นํามาผสมแลว
ยังขึ้นอยูกับอตัราสวนผสมวัสดุที่ใชดวย  ดังนั้นการออกแบบเพื่อหาอัตราสวนผสมของแอสฟลต
คอนกรีตที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน  ซ่ึงมีลําดับขั้นตอนดังนี ้
 
 2.1  การเลือกวัสด ุ ในขั้นแรก จะตองศึกษาถึงรายละเอียดของแบบกอสรางและ
ขอกําหนดอยางละเอียด รวมทั้งปริมาณการจราจร ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฯลฯ  เพื่อนํามาใชเปน
ขอมูลสําหรับพิจารณาวา  ควรใชวัสดุชนดิใด จากแหลงใด โดยคํานึงถึงความสะดวก ประหยัด 
กําลังการผลิต ความมั่นคงแขง็แรงของวัสดนุั้นๆ เมื่อนํามาใชงาน  
 
 2.2  วัสดแุอสฟลต  ในขั้นตอนนีจ้ะตองศึกษาถงึคุณสมบัตขิองวัสดแุอสฟลตวามีคุณสมบัติ
ถูกตองตามขอกําหนดหรือไม และเหมาะสมที่จะใชกับสายทางนั้น ๆ หรือไม มากนอยเพียงใด 
 
 2.3  วัสดุมวลรวม  เมื่อทําการทดสอบคุณสมบตัิตาง ๆ  ของวสัดุมวลรวมแลวจาํเปนอยางยิง่
ที่จะตองคํานวณหาอัตราสวนผสมของวัสดุมวลรวมทั้งหมดเพื่อใหไดขนาดคละที่เหมาะสม 
ทดลองผสมเพื่อทํากอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  101.6 มม.(นิ้ว) สูง  
63.5 ± 1.3 มม. (2.5± 0.05  นิ้ว)  ตามวิธี  ASTM D1559  โดยใชปริมาณแอสฟลตผสมอยางนอย  5  คา  
โดยเพิ่มหรือลดครั้งละ  0.5%  โดยน้ําหนกัของวัสดุมวลรวม โดยในแตละปริมาณแอสฟลตใหทาํ
ตัวอยางไมนอยกวา  3  กอน 
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3.  การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดผุสม 
 
 วัสดุผสมไดจากการผสมรอนระหวางมวลรวมกับแอสฟลต เมื่อทําการบดอัดตามวิธีของ
มารแชลล (บดอัดดวยคอนมาตรฐาน  50  คร้ังตอดานของกอนตัวอยาง) โดยอุณหภมูิขณะที่ทํา  การ
บดอัดอยูระหวาง  170 – 175 oC  และ  150 – 155 oC  สําหรับโพลิเมอรโมดิพายดแอสฟลต  
  
 3.1 ทดสอบหาคาความหนาแนน (Density) ตามวิธี  ASTM D2726 (คาที่ผิดปกติไมนํามา
คํานวณดวย) 
 
 3.2  ทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) ตามวิธี ASTM D1559
แลวหาคาเฉลีย่ (คาที่ผิดปกติไมนํามาคํานวณดวย) 
 
 3.3  ทดสอบหาดัชนีความแข็ง  (Strength Index, SI) วิธีการทดสอบ  Ontario Vacuum 
Immersion Marshall Test เปนการทดสอบวิธีหนึ่งที่เร่ิมทําการทดสอบในประเทศแคนาดา           
เพื่อศึกษาหาคาความตานทานการหลุดรอน (Stripping Resistance)  ของมวลรวมผสมรอน 
โดยการใชคาเฉลี่ยของการทดสอบคาเสถียรภาพของมารแชลล จากกอนตัวอยางที่แชในน้ําเกลือ 
(0.5% Salt Solution) เทียบกบัคาเฉลี่ยของคาเสถียรภาพของมารแชลลจากกอนตัวอยางที่ไมไดแช
น้ําเกลือ (Unsoaked)  โดยคานี้จะเทียบออกมาเปน เปอรเซ็นตคาดัชนีความแข็งแรงของมวลรวม
ผสมรอน ที่จะนําไปปูลาด ถาคาดัชนีความแข็งมีคาต่ํา จะชี้ใหเห็นวาผิวทางนั้นหลุดรอนไดงาย 
สําหรับกรมทางหลวงไดกําหนดคาดัชนีความแข็งไววาจะไมต่ํากวา  70%  คาดัชนคีวามแข็ง
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

    SI = 100
SanpleUnsoaked  

SampleSoaked  
×  

      
  เมื่อ SI = คาดัชนีความแข็ง 
 
  Soaked Sample   และ  Unsoaked Sample  คือ คาที่อานไดจากการทดสอบหา
เสถียรภาพของกอนตัวอยาง 
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 3.4   นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตาง ๆ กบัอัตราสวนผสมของวัสดุ
เชื่อมประสาน 
  
 3.5   ทดสอบหาการเกิดรองลอ (Rutting) ตามวิธีการทดลอง (Wheel Tracking Test) 
  
 3.6  ทดสอบหาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยวิธีแรงดึงโดยออม (Indirect 
Tensile Test) 
  
4.  การคํานวณหาคาปริมาตรและองคประกอบของสวนตาง ๆ ของแอสฟลต 
 
 ในการคํานวณสวนตาง ๆ ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต ไมวาจะเปนการคํานวณ   
หาน้ําหนักของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคิดอยูในรูปของเปอรเซ็นต 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการนําคาตาง ๆ ไปใชในงานสนาม 
 
 4.1  การคํานวณหาความถวงจําเพาะของมวลรวม (GAG) 
      

   GAG = 

fn     

fn
4

1n GG
PPΣ

100
+

−

 

 เมื่อ PF = ปริมาณวัสดุอัดแทรกเปนรอยละโดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม
    ทั้งหมด 
  Pn = ปริมาณวัสดุมวลรวมจาก  Hot Bin n  เปนรอยละโดยน้ําหนัก
    ของวัสดุทั้งหมด 
  Gf = ความถวงจําเพาะของวัสดุอัดแทรก 
  Gn = ความถวงจําเพาะของวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n 
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 4.2  การคํานวณหาเปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป  เนือ่งจากดูดซึมของมวลรวม  
(Asphalt Lost by Absorption Asphalt, Ab) 
 
  เปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป เนื่องจากการดูดซึมของมวลรวม (Ab) 
 

Ab = 
AGv

ACAGv

GG

GG100xG

×
×−

 

 เมื่อ GAC = ความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต 
 

   GV  = Virtual Specific Gravity  = 

ACm G
b

G
100

b100

−

−
 

  GM = Theoretical Maximum Specific Gravity 
   = ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซ็นตโดยน้าํหนกัทั้งหมดของ 
     สวนผสม 
 
 4.3  การคํานวณหาความถวงจําเพาะที่มากที่สุดตามหลักวิชาการ (Theoretical Maximum 
Specific Gravity, Gm) คาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณไดจากการทดสอบตามวิธีของ  ASTM D2041  
และคํานวณตามสมการ 
 
 ความถวงจําเพาะที่มากที่สุดตามหลักวิชาการ 

   Gm = EDA
D
−+  

 
 เมื่อ D = น้ําหนกัของตวัอยางในอากาศ 
  A = น้ําหนกัของ  Flask  ในน้ํา 
  E = น้ําหนกัของ Flask + น้ําหนกัตัวอยางในน้ําหลังจากดดู 
    ฟองอากาศสวนเกินออกไปแลว 
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 4.4  คํานวณหาปรมิาณแอสฟลตสวนที่เหลือจากถูกมวลรวมดูดซึมไปแลว เปนเปอรเซ็นต 
(Effective Asphalt) โดยน้าํหนักของสวนผสม 
 

    EAC = 
100

b)Ab(100b −−
 

 

 4.5  การคํานวณหาความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง (Bulk Density) 
 
 
            DE        =    
  
  
 เมื่อ DE = ความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง 

  ACa = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ 

  ACs = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ เมื่อม ี
    ความชื้น (สภาพ Saturated Surface Dry) 

  ACw = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในน้ํา 
 
 4.6  การคํานวณหาปริมาตรของแอสฟลตทั้งหมดในกอนตัวอยาง โดยไมรวมปริมาณของ
แอสฟลตที่ถูกมวลรวมดูดซึมเขาไปในรูปของเปอรเซ็นต 
   

    VAC = 
AC

EAC

G

DE ×
 

  
 4.7  การคํานวณหาเปอรเซ็นตปริมาตรของมวลรวมทั้งหมดในกอนตวัอยาง 
 

  VAG = E
AG

D
G

b)(100
×

−
 

  

ACa 

ACs – ACw 
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 4.8  การคํานวณหาชองวางในวัสดุมวลรวม (Voids in the Mineral Aggregate; VMA)   
โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของกอนตัวอยางแอสฟลต 
 
   VMA = 100 - VAG 
 
 4.9  การคํานวณหาเปอรเซ็นตชองวางในอากาศ  (Air voids)  ในกอนตัวอยางแอสฟลต
คอนกรีต 
 
   AV = VMA - VAC 
 
 4.10  การคํานวณหาสัดสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล ตอชองวางของ
มวลรวมหนิทีบ่ดอัด ในรูปของเปอรเซ็นต (Voids Filled With Bitumen; VFB) ในกอนของตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีต 

    VFB = 
VMA

V100 AC×
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลรวม 
 

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 12.5 19

Sieve

% 
 P

ass
ing

Slag
Limestone
Upper Limit
Lower Limit

(mm.)
      #200            #100            #50              #30           #16             #8               #4             3/8"            1/2" 

           3/4"  
 
ภาพที่ 8  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 12.5 19

Slag
Limestone
Upper Limit
Lower Limit

(mm.)

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

 
 

ภาพที่ 9  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน ตะกรนั 
  เตาหลอม 
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 1.1    การตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลรวมหินปูน  และตะกรันเตาหลอม  พบวาคุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวมผานตามเกณฑขอกําหนด  และเรยีงขนาดมวลรวมไดอัตราสวนผสมการเรียงตัว
ของมวลคละ  ซ่ึงเปนไปตามเกณฑขอกําหนดขนาดคละของ Porous Asphalt และ Stone Mastic 
Asphalt  ดังภาพที่ 8 และ 9 
 
 1.2   การออกแบบสวนผสมรอนพอรัสแอสฟลตและสโตนมาสติกแอสฟลต ตามวิธีมา
แชลล เมื่อนําวสัดุมวลรวมหนิปูนและวัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอมแตละชนิดคือหนิปูน และ
ตะกรันเตาหลอม   ตามสัดสวนที่ไดออกแบบไวขางตน ทาํการออกแบบสวนผสม Porous Asphalt  
ใหไดอัตราสวนของมวลคละที่ทําใหสวนผสมมีชองวางอากาศมากกวา 20 % และสโตนมาสติก
แอสฟลตใหไดอัตราสวนของมวลคละที่ทําใหสวนผสมมีชองวางอากาศ 3.5% โดยใชวัสดุเชื่อม
ประสาน  PMA  จะไดคาปรมิาณแอสฟลตที่เหมาะสม   โดยผลที่ไดจากการออกแบบสวนผสมของ
วัสดุมวลรวมหินปูนทั้ง 2 แหลง นํามาหาคาเฉลี่ย และวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  ผลออกแบบ
แสดงไวดังในตารางที่ 8 และ 9  
 
  เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุมวลรวมทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกนัระหวางวัสด ุ 
แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง %AC ที่สัมพันธกับคา Stability และ Flow   
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติของพอรัสแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม   
 

        Mixture 

    Limestone Slag Desired 

Design Asphalt Content By Weight of Agg. 5.0 5.0  4 - 6 
Marshall Density  gm./ml 1.997 2.373 - 

Marshall Stability  lbs. 1465 2123 - 

Marshall Flows  0.01 in 14 14 - 

Marshall Stability/Marshall Flows lbs./0.01 in. 104.6 151.6 - 

Air Voids   % 20.3 20.6 Min. 20 Percent 
Void Fill with Asphalt  % 30.4 32.7 - 
Void in Mineral Aggregate % 29.1 30.6 - 
Cantabro Abrasion Test      
- Dry Sample Abrasion Loss % 5.2 4.3 Max. 40 Percent 
 - Soaked Sample Abrasion Loss % 15.7 13.6 Max. 20 Percent 
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ตารางที่ 9  คุณสมบัติของสโตนมาสติกแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
  

        Mixture 

    Limestone Slag Desired 

Design Asphalt Content By Weight of Agg. 6.0 6.0 > 6 

Marshall Density  gm./ml 2.412 2.832 - 

Marshall Stability  lbs. 2706 4161 > 1200 

Marshall Flows  0.01 in 15 15  8 - 16 

Marshall Stability/Marshall Flows lbs./0.01 in. 180.4 227.4 - 
Air 
Voids   % 3.5 3.5  3 - 4 

Void Fill with Asphalt  % 78.6 80.4 - 

Void in Mineral Aggregate % 16.3 17.9 > 6 

Strength Index  % 87.4 90.7 > 75 

Cellulose Fibers By Weight of Agg. 0.33 0.33 0.3 - 1.5 

 
ตารางที่ 10  ผลการออกแบบสวนผสมพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและวสัดุมวลรวม 

      ตะกรันเตาหลอม 
 

No. 
% AC by    
Weight of  

Agg. 
Density 

Air 
Voids 

VMA 
% 

VFB % 
Stability 
(Lbs.) 

   Flow 
(1/100") 

Remark 

1 4.0 1.971 22.3 29.3 23.9 1270 12   
2 4.5 1.982 21.4 29.3 27.2 1417 13  
3 5.0 1.997 20.3 29.1 30.4 1465 14 LimeStone 
4 5.5 2.006 19.3 29.1 33.7 1543 15  
5 6.0 2.008 18.65 29.4 36.5 1561 16   
1 4.0 2.344 23.1 30.8 25.0 1949 12   
2 4.5 2.362 21.7 30.6 29.1 2044 13  
3 5.0 2.373 20.6 30.6 32.7 2123 14 Slag 
4 5.5 2.381 19.6 30.7 36.2 2163 15  
5 6.0 2.383 18.9 31.0 39.0 2184 16   
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ตารางที่ 11  ผลการออกแบบสวนผสมสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและวัสด ุ
      มวลรวมตะกรันเตาหลอม 

 

No. 
% AC  by    
Weight of  

Agg. 
Density 

Air 
Voids 

VMA 
% 

VFB % 
Stability 
(Lbs.) 

Flow 
(1/100") 

Remark 

1 5.0 2.393 5.6 16.2 65.6 2373 13   

2 5.5 2.404 4.5 16.2 72.5 2526 14  

3 6.0 2.412 3.5 16.3 78.6 2706 15 LimeStone 

4 6.5 2.419 2.6 16.4 84.4 2624 16  

5 7.0 2.417 2.0 16.9 88.5 2461 17   

1 5.0 2.810 6.0 17.8 66.3 3860 13   

2 5.5 2.821 4.8 17.9 73.2 4078 14  

3 6.0 2.832 3.5 17.9 80.4 4161 15 Slag 

4 6.5 2.839 2.4 18.1 86.7 4111 16  

5 7.0 2.830 2.0 18.8 89.4 3987 17   

 
  1.2.1  Stability   Porous Asphalt และ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนและวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมที่มีขนาดคละตามขอกําหนดเดียวกนั เมื่อใชวัสดุ         
เชื่อมประสาน PMA จะใหคา Stability ที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของวัสดุมวลรวม ดังนี ้
              
   1)  Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
มวลรวมหนิปนู พบวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา Stability ที่สูง
กวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน คิดเปน 44.9 % 
              
   2)  Stone Mastic Asphalt    ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอมเมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุมวลรวมหินปนู พบวา Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา 
Stability ที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู คิดเปน 53.7% 
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  1.2.2  Flow   Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม พบวา Porous 
Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมและวัสดุมวลรวมหินปูน จะใหคาที่ใกลเคียงกันคือ 14.5 
และ  14.1 ตามลําดับ  และ Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม พบวา Stone 
Mastic Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมและวัสดุมวลรวมหินปูน จะใหคาที่ใกลเคียงกัน
คือ 15.4 และ 15.0 ตามลําดับ  
 
2.  การทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting)   
   
 จากการทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt  
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู และตะกรันเตาหลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูมิ 60°C  
มาทําการบดทบัดวยลูกกลิ้ง ใหไดคาความหนาแนนตามคุณสมบัติ ขนาด 407 x 137 x 10มิลลิเมตร 
ซ่ึงแผนแอสฟลตคอนกรีตนีจ้ะนํามาจําลองเสมือนสภาพการใชงานจริงเหมือนที่ทําการบดอัดได
จากสนามโดยใชแอสฟลตจําลองสภาพของผิวทางสวนผสมรอน Stone Mastic Asphalt และPorous 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม ใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA จํานวน         
อยางละ  3  ตัวอยาง ตามการออกแบบ  Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt   
 

 ผลการทดสอบของการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และ Stone Mastic 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม โดยใช PMA เปนวัสดุเชือ่มประสาน 
พบวาเมื่อใชวสัดุมวลรวมหนิปูน จะมีแนวโนมที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ เมื่อใชวสัดุมวลรวม
ตะกรันเตาหลอมดังแสดงในตารางที่ 12   
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ภาพที่ 10  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและ     

    ตะกรันเตาหลอม 
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ภาพที่ 11  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 
   หินปูนและตะกรันเตาหลอม 
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ภาพที่ 12  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตกับพอรัสแอสฟลตที่ 
   ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ ตะกรันเตาหลอม 

 
ตารางที่ 12  ผลการทดสอบ Wheel Tracking Test ของพอรัสแอสฟลตและสดตนมาสติกแอสฟลต 

      โดยใชวัสดุมวลรวมหินปูนและมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
 

    Porous Asphalt  SMA 

Type of Aggregate Limestone Slag Limestone Slag 

 Air Voids  % 20.3 20.6 20.3 3.5 
Number of  Passes N 20000 20000 20000 20000 

Rut Depth   mm. 3.07 2.85 2.97 1.88 
 

 2.1   ผลการทดสอบการกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และStone Mastic 
Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนและตะกรันเตาหลอม  
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  2.1.2  การเกิดรองลอ 
 
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนทีว่ัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ  60 °C   พบวา 
Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน คาการเกิดรองลอ(Rutting) มีแนวโนมที่สูงกวา  Porous 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมอยูประมาณ 7.72  % 
  
   2)  Stone Mastic Asphalt เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม เปรียบเทยีบกับ 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปนูทีว่ัสดเุชือ่มประสาน PMA   ที่อุณหภมูิ  60 °C   พบวา 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน  คาการเกิดรองลอ (Rutting) มีแนวโนมที่สูงกวา 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมอยูประมาณ 57.9 % 
 

 2.2    เปรียบเทียบผลการทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และ Stone 
Mastic  Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 
  2.2.1  การเกิดรองลอ 
 
   1)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน เมื่อใชวสัดุเชื่อมประสานชนิด PMA ที่อุณหภูมิ        
60 °C พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีแนวโนมการเกิดรองลอ
ที่ต่ํากวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน อยูระหวาง  36.7-42.9 % 
 
                  2)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน เมื่อใชวัสดุเชือ่มประสานชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 60 °C 
พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม จะมแีนวโนมการเกดิรองลอที่ต่ํา
กวา Porous Asphalt  ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน อยูระหวาง 17.9-38.8  % 
 
   3)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม เมื่อใชวัสดเุชื่อมประสานชนิด  PMA ที่อุณหภมูิ 
60 °C พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีแนวโนมการเกิดรองลอ
ที่ต่ํากวา Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม อยูระหวาง 34.0-43.9  % 



 

 

46 

3.  การทดสอบคาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 จากการทดสอบคาโมดูลัสการคืนตัวของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt  ที่ใช
วัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูมิ 25°C , 30°C  
และ 35°C ที่ระดับน้ําหนกัทดสอบตาง ๆ กัน การวดัคาโมดูลัสทําการทดสอบน้ําหนกัซ้ําจนคา       
การคืนตัวมีคาทีคงที่ จึงใชเปนคาโมดูลัสคืนตัวที่ตองการทราบคาผลทดสอบ 

 
ตารางที่ 13  ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสัแอสฟลตที่ 

      ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 

    25 °C 30 °C 35 °C 

     
Resilient  

    
Resilient    

     
Resilient   

    
Resilient   Resilient 

    
Resilient 

Modulus Strain Modulus Strain Modulus Strain 
Type of     
Binder 

  Type of 
Aggregate 

(Mpa) 
(Micro 
Strain) (Mpa) 

(Micro 
Strain) (Mpa) 

(Micro 
Strain) 

Limestone 5251 11.66 3547 13.31 2526 15.76 Stone 
Mastic 
Asphalt Slag 6292 8.82 4462 10.54 3620 12.38 

Limestone 3550 11.93 1987 14.04 1169 16.33 Porous 
Asphalt Slag 4357 9.22 2849 11.36 1869 13.37 
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ภาพที่ 13  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Modulus ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล 

   รวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 14  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Modulus ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 
   หินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมติาง ๆ 
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ภาพที่ 15  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสั 

    แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 16  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวม 

   หินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมติาง ๆ 
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ภาพที่ 17  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน 

    และตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 18  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสั 
                 แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรนัเตาหลอม ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 
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 3.1  ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัว ของ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน
และตะกรันเตาหลอม 
 
  3.1.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
 
             1)  SMA เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนูที่วัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ   25 °C,30 °C  และ35 °C พบวาSMA ที่ใช
วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาโมดูลัสการคืนตัวที่มีแนวโนมที่สูงกวา SMA ที่ใชวัสดุมวล
รวมหินปนูอยูประมาณ 19.83, 25.80 และ 43.31เปอรเซนต ตามลําดับ 
  
  3.1.2   คาการคืนตัว 
        
   1)  SMA เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนูที่วัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ   25 °C, 30 °C  และ 35 °C พบวา SMA ที่ใช
วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาการคืนตัวมีแนวโนมที่ต่ํากวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนอยูประมาณ  24.36, 20.81 และ 21.45 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
            
 3.2   ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตวั ของ Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ
ตะกรันเตาหลอม 
          
  3.2.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
                      
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt  ทีใ่ชวัสดุมวลรวมหนิปูนทีว่ัสดเุชื่อมประสาน PMA   ทีอุ่ณหภูม ิ 25 °C, 30 °C  และ 
35 °C พบวาเมือ่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาโมดูลัสการคืนตัวมแีนวโน มที่สูงกวา 
ใชวัสดุมวลรวมหินปูนอยูประมาณ  22.73, 43.38 และ 59.88 เปอรเซนต ตามลําดับ 
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  3.2.2   คาการคืนตัว 
                       
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนทีว่ัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูม2ิ5 °C, 30 °C  และ
35 °C พบวาเมือ่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา การคืนตัวมแีนวโนมที่ต่ํากวาใชวัสดุมวล
รวมหินปนูอยูประมาณ 22.72, 19.10 และ 22.72 เปอรเซนต ตามลําดับ 
   
 3.3  เปรียบเทียบคาโมดูลัสการคืนตัวและคาการคืนตัวของ Stone Mastic Asphalt และ 
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
           
  3.3.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
                       
   1)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบ SMA ที่ใชวสัดุมวล
รวมหินปนู ทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีโมดูลัส
คาการคืนตัวทีสู่งกวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู อยูระหวาง 19.8-43.3 % 
        
   2)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกบั Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม ที่ทุกอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนั
เตาหลอม  จะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม   
อยูระหวาง  43.7-93.7 % 
        
   3)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนจะมีคา
โมดูลัสการคืนตวัที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน อยูระหวาง 77.2-209.7 % 
  
  3.3.2   คาการคืนตัว 
        
   1)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนู ที่ทุกอุณหภมูิการทดลอง  พบวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม              
จะมีแนวโนมคาการคืนตัวทีต่่ํากวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู อยูระหวาง 21.4-24.4 % 
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   2)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม ที่ทุกอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนั
เตาหลอม จะมแีนวโนมคาการคืนตัวที่ต่ํากวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
อยูระหวาง 4.3-7.4 % 
         
   3)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู ทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
จะมีแนวโนมคาการคนืตวัทีต่่ํากวา Porous Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนอยูระหวาง  24.2-26.1 %
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาคณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของสโตนแมสติกแอสฟลตกบัพอรัสแอสฟลต   
โดยทําการเปรยีบเทียบคณุสมบัติของ Porous Asphalt และ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวล
รวมทั้ง 2 ชนิด  คือมวลรวมหินปูนและมวลรวมตะกรันเตาหลอม สรุปไดดังนี ้

 
1.  คาเสถียรภาพ (Stability) พบวาคาของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt    

เมื่อนําไปใชทาํผิวทาง  พบวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  จะใหคา
เสถียรภาพที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชมวลรวมหนิปูน  Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวม
ตะกรันเตาหลอม  และ Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน  ซ่ึงใหคาเสถียรภาพที่ต่ําที่สุด   

 
2.  คาการไหล (Flow) ของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt   ที่มีขนาดคละและ

สัดสวนตามขอกําหนด  เมื่อใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม  ผลการทดสอบพบวา     
คาการไหล  มคีาที่ใกลเคียงกัน 

 
3.  คาการเกิดรองลอ (Rutting) พบวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน  จะมคีา   

การเกดิรองลอที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม Stone Mastic Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม ซ่ึง Stone 
Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะมคีาการเกิดรองลอที่ต่ําที่สุด  

 
4.  คาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus) พบวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดมุวล

รวมตะกรนัเตาหลอมจะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวม
หินปูน Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม และ Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนซึ่ง Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูจะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่ต่ําทีสุ่ด 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ควรหาขอกําหนด SMA สําหรับประเทศไทยที่สามรถใชมวลคละของ Dense Grade ได 
จะเปนการสะดวกและประหยดัคาใชจายในการจัดขนาดมวลคละของโรงโมและตอผูที่ตองการใชงาน  
 
 2.  การจัดเตรยีมตัวอยางเพื่อหาคา Resilient Modulus ตองมีความสม่ําเสมอในการเตรยีม
ตัวอยาง  
 
 3.  ควรมีการทดลองในหวัขอนีใ้น Superpave เพื่อเปนการเปรียบเทียบวิธีเตรียมตัวอยาง 
ทดลองบดอัดสวนผสมดวย Gyratory Compactor กับ Marshall Method 
 
 4.  ควรทดลองในคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานอื่นเพิ่มเชน Skiding Resistance และ Polish 
Stone Value (PSV) 
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ภาพผนวกที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสด ุ
           มวลรวมหินปูน 2  จ.นครสวรรค 
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล   
 รวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมหินปูน 1  จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมหินปูน 2  จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  จ.ชลบุรี 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดสอบ Tensile Strength พอรัสแอสฟลต โดยวิธี Indirect Tensile   
 

Type of Aggregate  No. Temperature Diameter  Heigh Load  
Indirect 
Tensile 

      (oC) (mm) (mm) (N) (Mpa) 
1 25 102.39 76.1 5891 0.48 
2 25 101.63 75.1 5873 0.49 
3 25 101.45 75.0 5723 0.48 
1 30 102.15 74.8 4931 0.41 
2 30 102.70 75.1 4755 0.39 
3 30 101.53 75.3 4836 0.40 
1 35 102.27 76.2 3795 0.31 
2 35 102.71 75.9 3862 0.32 

Limestone 1 

3 35 101.83 75.5 3772 0.31 
1 25 101.25 74.3 5710 0.48 
2 25 101.48 75.2 5685 0.47 
3 25 102.16 75.4 5670 0.47 
1 30 102.60 75.8 4723 0.39 
2 30 102.41 75.4 4756 0.39 
3 30 102.11 74.5 4962 0.42 
1 35 101.78 74.5 3658 0.31 
2 35 101.46 74.3 3596 0.30 

Limestone 2 

3 35 102.36 74.8 3610 0.30 
1 25 101.52 65.7 8486 0.81 
2 25 101.90 64.8 8325 0.80 
3 25 102.62 65.1 8379 0.80 
1 30 101.43 65.7 6758 0.65 
2 30 102.12 64.7 6538 0.63 
3 30 101.70 64.9 6625 0.64 
1 35 101.42 65.0 5237 0.51 
2 35 102.10 64.8 5076 0.49 

Slag 

3 35 101.85 65.3 5053 0.48 
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการทดสอบ Tensile Strength สโตนมาสติกแอสฟลต โดยวิธี Indirect Tensile   
 

Type of Aggregate  No. Temperature Diameter  Heigh  Load  
Indirect 
Tensile 

      (oC) (mm) (mm) (N) (Mpa) 

1 25 101.7 62.3 5439 0.55 

2 25 102.26 63.5 5278 0.52 

3 25 102.16 62.3 5368 0.54 

1 30 101.65 62.8 4296 0.43 

2 30 101.59 63.2 4062 0.40 

3 30 101.85 63.5 4079 0.40 

1 35 101.55 63.5 3433 0.34 

2 35 102.12 63.2 3465 0.34 

Limestone 1 

3 35 102.23 62.8 3507 0.35 

1 25 101.60 62.3 5206 0.52 

2 25 102.53 63.4 5173 0.51 

3 25 102.14 63.1 5056 0.50 

1 30 101.81 62.5 3946 0.39 

2 30 101.36 62.9 3983 0.40 

3 30 102.56 62.1 4105 0.41 

1 35 101.45 62.4 3260 0.33 

2 35 101.90 62.8 3205 0.32 

Limestone 2 

3 35 101.75 61.8 3416 0.35 

1 25 101.82 62.4 8125 0.81 

2 25 101.57 62.5 8032 0.81 

3 25 102.14 62.7 7953 0.79 

1 30 101.57 62.4 6533 0.66 

2 30 101.36 61.9 6458 0.66 

3 30 102.40 62.3 6512 0.65 

1 35 101.71 61.9 4986 0.50 

2 35 101.85 62.0 4853 0.49 

Slag 

3 35 101.60 62.2 5023 0.51 
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ภาพผนวกที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 

 รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนู 1 จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 

 รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนู2 จ.นครสวรรค 
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ภาพผนวกที่ 9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
    รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมหินปูน 1 จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมหินปูน 2 จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลีย่ของสโตนมาสตกิแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 13  กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึก 

                           ของรองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลหนิปูนกับรวมตะกรันเตาหลอม   
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ภาพผนวกที่ 14  กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึก 

                           ของรองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลหินปูนกบัรวมตะกรัน 

เตาหลอม   
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 6344 9.06 
   6210 9.19 
   6295 9.33 
   6308 8.85 
    6330 

6297.4 

9.22 

9.13 

  2 6230 9.01 
   6337 9.45 
   6323 9.57 
   6270 9.34 

SSA1 

      6286 

6289.2 

6293 

8.94 

9.26 

9.20 

102.27 73.67 1 6342 9.16 
   6272 9.21 
   6210 9.31 
   6211 9.06 
    6266 

6260.2 

9.11 

9.17 

  2 6345 9.02 
   6243 9.47 
   6185 9.56 
   6285 9.32 

PM
A 

SSA2 

      6110 

6233.6 

6247 

9.02 

9.28 

9.22 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 30° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 4904 10.36 
   4816 10.6 
   4845 10.69 
   4848 10.78 
    4892 

4861 

10.83 

10.65 

  2 4799 10.54 
   4899 10.43 
   4890 11.02 
   4857 10.56 

SSA1 

      4845 

4858 

4860 

10.85 

10.68 

10.67 

102.27 73.67 1 4927 10.45 
   4851 10.67 
   4872 10.65 
   4864 10.53 
    4864 

4875.6 

10.29 

10.52 

  2 4902 10.75 
   4887 10.69 
   4793 10.65 
   4858 10.75 

PM
A 

SSA2 

      4851 

4858.2 

4867 

10.81 

10.73 

10.62 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 3710 11.98 
   3621 12.40 
   3621 12.55 
   3571 12.55 
    3566 

3617.8 

12.58 

12.41 

  2 3553 13.62 
   3522 12.27 
   3643 12.60 
   3661 12.74 

SSA1 

      3657 

3607.2 

3613 

12.40 

12.73 

12.57 

102.27 73.67 1 3702 12.23 
   3655 12.36 
   3635 12.45 
   3596 12.56 
    3603 

3638.2 

12.47 

12.41 

  2 3557 13.05 
   3529 12.37 
   3601 12.63 
   3598 12.65 

PM
A 

SSA2 

      3598 

3576.6 

3607 

12.30 

12.60 

12.51 
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนู จ.นครสวรรค 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 75.1 1 3550 11.94 
   3551 11.23 
   3527 11.44 
   3525 11.46 
    3525 

3535.6 

11.64 

11.54 

  2 3563 11.37 
   3571 11.01 
   3570 11.04 
   3568 11.22 

L1A1 

      3568 

3568 

3552 

11.23 

11.17 

11.36 

102.27 75.0 1 3537 11.29 
   3538 11.21 
   3530 11.21 
   3527 11.25 
    3520 

3530.4 

11.27 

11.25 

  2 3542 11.25 
   3542 11.35 
   3535 11.29 
   3534 11.11 

PM
A 

L1A2 

      3529 

3536.4 

3533 

11.23 

11.25 

11.25 

 



 

 

76 

ตารางผนวกที่ 7  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 30° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนูหลอม จ.นครสวรรค 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 2105 14.06 
   2109 14.08 
   2098 14.05 
   2098 14.05 
    2095 

2101 

14.02 

14.05 

  2 2116 14.12 
   2116 14.15 
   2112 14.15 
   2110 14.13 

L1A1 

      2107 

2112.2 

2107 

14.16 

14.14 

14.10 

102.27 73.67 1 2123 14.06 
   2127 14.02 
   2125 14.05 
   2116 14.07 
    2116 

2121.4 

14.07 

14.05 

  2 2129 14.08 
   2130 14.10 
   2125 14.03 
   2123 14.03 

PM
A 

L1A2 

      2114 

2124.2 

2123 

14.05 

14.06 

14.06 

 



 

 

77 

ตารางผนวกที่ 8  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  วัสด ุ
มวลรวมหนิปนู จ.นครสวรรค 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 1150 16.47 
   1165 16.42 
   1163 16.42 
   1163 16.43 
    1158 

1159.8 

16.45 

16.44 

  2 1161 16.42 
   1167 16.44 
   1167 16.44 
   1164 16.43 

L1A1 

      1159 

1163.6 

1162 

16.46 

16.44 

16.44 

102.27 73.67 1 1132 16.37 
   1135 16.39 
   1134 16.39 
   1129 16.41 
    1127 

1131.4 

16.40 

16.39 

  2 1138 16.37 
   1138 16.37 
   1135 16.39 
   1132 16.36 

PM
A 

L1A2 

      1130 

1134.6 

1133 

16.41 

16.38 

16.39 

 



 

 

78 

ตารางผนวกที่ 9  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  วัสด ุ
มวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 4367 9.25 
   4363 9.28 
   4365 9.28 
   4367 9.26 
    4353 

4363 

9.30 

9.27 

  2 4375 9.21 
   4372 9.23 
   4365 9.26 
   4365 9.26 

S1A1 

      4361 

4367.6 

4365 

9.28 

9.25 

9.26 

102.27 73.67 1 4384 9.35 
   4393 9.32 
   4391 9.33 
   4381 9.41 
    4383 

4386.4 

9.35 

9.35 

  2 4386 9.34 
   4375 9.22 
   4378 9.24 
   4370 9.28 

PM
A 

S1A2 

      4364 

4374.6 

4381 

9.27 

9.27 

9.31 

 



 

 

79 

ตารางผนวกที่ 10  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 30° C  วัสด ุ
                มวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 3123 11.28 
   3125 11.26 
   3118 11.30 
   3116 11.31 
    3116 

3119.6 

11.31 

11.29 

  2 3135 11.38 
   3130 11.36 
   3132 11.33 
   3127 11.28 

S1A1 

      3129 

3130.6 

3125 

11.31 

11.33 

11.31 

102.27 73.67 1 3150 11.36 
   3156 11.29 
   3148 11.34 
   3146 11.32 
    3140 

3148 

11.27 

11.32 

  2 3158 11.23 
   3156 11.33 
   3153 11.34 
   3152 11.34 

PM
A 

S1A2 

      3148 

3153.4 

3151 

11.36 

11.32 

11.32 

 



 

 

80 

ตารางผนวกที่ 11  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  วัสด ุ
                มวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 1862 13.39 
   1865 13.38 
   1862 13.29 
   1860 13.32 
    1875 

1864.8 

13.37 

13.35 

  2 1871 13.38 
   1875 13.35 
   1869 13.32 
   1865 13.28 

S1A1 

      1861 

1868.2 

1867 

13.30 

13.33 

13.34 

102.27 73.67 1 1866 13.35 
   1870 13.38 
   1865 13.24 
   1860 13.31 
    1859 

1864 

13.29 

13.31 

  2 1868 13.33 
   1868 13.33 
   1872 13.37 
   1865 13.34 

PM
A 

S1A2 

      1865 

1867.6 

1866 

13.35 

13.34 

13.33 

 



 

 

81 

ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.27 63.47 1 5176 11.49 
   5154 11.71 
   5129 11.91 
   5152 11.95 
    5149 

5152 

11.97 

11.806 

  2 5153 11.35 
   5553 11.45 
   5198 11.39 
   5188 11.51 

LS1A1 

      5104 

5239.2 

5196 

11.49 

11.438 

11.62 

102.14 63.67 1 5114 11.99 
   5193 11.81 
   5191 11.91 
   5181 11.65 
    5183 

5172.4 

11.47 

11.77 

  2 5135 11.75 
   5166 11.75 
   5172 11.79 
   5139 11.71 

PM
A 

LS1A2 

      5187 

5159.8 

5166 

11.83 

11.77 

11.77 

 



 

 

82 

ตารางผนวกที่ 13  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 3956 13.23 
   3963 13.15 
   3954 13.36 
   3948 13.32 
    3965 

3957.2 

13.26 

13.26 

  2 3968 13.33 
   3975 13.27 
   3971 13.27 
   3971 13.29 

L1A1 

      3958 

3968.6 

3963 

13.30 

13.29 

13.28 

102.27 73.67 1 3963 13.29 
   3971 13.28 
   3969 13.26 
   3953 13.32 
    3955 

3962.2 

13.31 

13.29 

  2 3972 13.36 
   3966 13.35 
   3968 13.32 
   3962 13.41 

PM
A 

L1A2 

      3959 

3965.4 

3964 

13.30 

13.35 

13.32 

 



 

 

83 

ตารางผนวกที่ 14  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 2217 15.52 
   2224 15.63 
   2258 15.50 
   2249 15.48 
    2261 

2241.8 

15.48 

15.52 

  2 2273 15.61 
   2253 15.64 
   2239 15.52 
   2227 15.51 

L1A1 

      2243 

2247 

2244 

15.55 

15.57 

15.54 

102.27 73.67 1 2232 15.63 
   2230 15.67 
   2259 15.48 
   2254 15.55 
    2257 

2246.4 

15.51 

15.57 

  2 2277 15.49 
   2251 15.56 
   2245 15.62 
   2236 15.52 

PM
A 

L1A2 

      2244 

2250.6 

2249 

15.56 

15.55 

15.56 

 



 

 

84 

ตารางผนวกที่ 15  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 5262 11.49 
   5240 11.71 
   5215 11.91 
   5238 11.95 
    5235 

5238 

11.97 

11.81 

  2 5239 11.35 
   5253 11.45 
   5186 11.39 
   5196 11.51 

LS2A1 

      5202 

5215.2 

5227 

11.49 

11.44 

11.62 

102.27 73.67 1 5200 11.53 
   5198 11.75 
   5193 11.93 
   5210 11.90 
    5269 

5214 

11.37 

11.70 

  2 5221 11.63 
   5252 11.76 
   5258 11.53 
   5225 11.95 

PM
A 

LS2A2 

      5273 

5245.8 

5230 

11.42 

11.66 

11.68 

 



 

 

85 

ตารางผนวกที่ 16  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 4053 13.25 
    4049 13.30 
   4051 13.32 
   4051 13.25 
    4037 

4048.2 

13.36 

13.30 

  2 4076 13.22 
   4071 13.34 
   4065 13.33 
   4066 13.42 

LS2A1 

      4062 

4068.0 

4058 

13.32 

13.33 

13.31 

102.27 73.67 1 4049 13.26 
   4050 13.32 
   4036 13.36 
   4038 13.34 
    4032 

4041 

13.38 

13.33 

  2 4055 13.26 
   4053 13.25 
   4049 13.29 
   4049 13.28 

PM
A 

LS2A2 

      4042 

4049.6 

4045 

13.31 

13.28 

13.31 

 



 

 

86 

ตารางผนวกที่ 17  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 2194 15.75 
   2182 15.68 
   2216 15.81 
   2207 15.77 
    2219 

2203.6 

15.69 

15.74 

  2 2231 15.88 
   2211 15.76 
   2197 15.81 
   2185 15.69 

LS2A1 

      2201 

2205 

2204 

15.77 

15.78 

15.76 

102.27 73.67 1 2190 15.73 
   2188 15.75 
   2217 15.71 
   2212 15.7 
    2215 

2204.4 

15.64 

15.71 

  2 2235 15.9 
   2209 15.81 
   2203 15.81 
   2194 15.73 

PM
A 

LS2A2 

      2202 

2208.6 

2207 

15.76 

15.80 

15.75 

 



 

 

87 

ตารางผนวกที่ 18  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 6344 9.06 
   6210 9.19 
   6295 9.33 
   6308 8.85 
    6330 

6297.4 

9.22 

9.13 

  2 6230 9.01 
   6337 9.45 
   6323 9.57 
   6270 9.34 

SSA1 

      6286 

6289.2 

6293 

8.94 

9.26 

9.20 

102.27 73.67 1 6342 9.16 
   6272 9.21 
   6210 9.31 
   6211 9.06 
    6266 

6260.2 

9.11 

9.17 

  2 6345 9.02 
   6243 9.47 
   6185 9.56 
   6285 9.32 

PM
A 

SSA2 

      6110 

6233.6 

6247 

9.02 

9.28 

9.22 
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ตารางผนวกที่ 19  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 4904 10.36 
   4816 10.6 
   4845 10.69 
   4848 10.78 
    4892 

4861 

10.83 

10.65 

  2 4799 10.54 
   4899 10.43 
   4890 11.02 
   4857 10.56 

SSA1 

      4845 

4858 

4860 

10.85 

10.68 

10.67 

102.27 73.67 1 4927 10.45 
   4851 10.67 
   4872 10.65 
   4864 10.53 
    4864 

4875.6 

10.29 

10.52 

  2 4902 10.75 
   4887 10.69 
   4793 10.65 
   4858 10.75 

PM
A 

SSA2 

      4851 

4858.2 

4867 

10.81 

10.73 

10.62 
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ตารางผนวกที่ 20  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด 

102.18 72.84 1 3710 11.98 
   3621 12.40 
   3621 12.55 
   3571 12.55 
    3566 

3617.8 

12.58 

12.41 

  2 3553 13.62 
   3522 12.27 
   3643 12.60 
   3661 12.74 

SSA1 

      3657 

3607.2 

3613 

12.40 

12.73 

12.57 

102.27 73.67 1 3702 12.23 
   3655 12.36 
   3635 12.45 
   3596 12.56 
    3603 

3638.2 

12.47 

12.41 

  2 3557 13.05 
   3529 12.37 
   3601 12.63 
   3598 12.65 

PM
A 

SSA2 

      3598 

3576.6 

3607 

12.30 

12.60 

12.51 
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ภาพผนวกที่ 15  เครื่องมือทดลองมารแชลล Stability Test 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 16  เครื่องมือทดสอบ Universal Testing Machine (UTM-5P) 
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ภาพผนวกที่ 17  เครื่องมือทดสอบ Universal Testing Machine (UTM-5P) ติดตั้งอุปกรณ 

             ทดสอบ Static Indirect Tensile 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 18  การจัดเตรยีมกอนตัวอยางทดสอบ ภายในหองควบคุมอุณหภูมิ    
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ภาพผนวกที่ 19  เครื่องมือบดอัดตัวอยางในการทดสอบ Wheel Tracking Test 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 20  เครื่องมือทดสอบ Wheel Tracking Test 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล  สุธี  รังสรรคศุภโร 
วัน เดือน ป ที่เกิด 3 เมษายน พ.ศ. 2522 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา เศรษฐศาสตรบัณฑิต มหาวทิยาลัยหอการคาไทย 

          อส.บ.(โยธา) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
                วศ.บ.(โยธา)  มหาวิทยาลัยเอเชยีอาคเนย 
 

 


