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(1) 

สารบัญ 

 
 หนา 

 

สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (5) 
คํานํา  1 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 93 
 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 ขอกําหนดคณุสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน 4 
2 ขนาดคละ (Gradation) ของมวลรวมพอรสัแอสฟลตและปริมาณโพลีเมอร

โมดิฟายดแอสฟลตซีเมนตที่ใช 5 
3 ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก 5 
4 ขอกําหนดในการออกแบบพอรัสแอสฟลต คอนกรีต 6 
5 ขนาดคละของวัสดุมวลรวม และปริมาณวสัดุเชื่อมประสานในสโตน

มาสติกแอสฟลต 6 
6 ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 7 
7 ขอกําหนดคณุภาพของสโตนมาสติกแอสฟลต 7 
8 ผลการออกแบบสวนผสมพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน 

และตะกรันเตาหลอม 39 
9 ผลการออกแบบสวนผสมสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 40 
10  คุณสมบัติของพอรัสแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 

โดยใชวัสดุเชือ่มประสาน PMA ที่มีคาเปอรเซ็นตชองวางตามขอกําหนด 40 
11 คุณสมบัติของสโตนมาสติกแอสฟลตของมวลรวมหนิปนูและตะกรันเตา

หลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่มีคาเปอรเซ็นตชองวาง 3.5%   41 
12 ผลการทดสอบ Wheel Tracking Test ของพอรัสแอสฟลตโดยใชวัสดุมวล

รวมหินปนูและมวลรวมตะกรันเตาหลอม 44 
13 ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรัส

แอสฟลต ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 46 

 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่              หนา
    

1 ผลการทดสอบ Tensile Strength พอรัสแอสฟลต โดยวิธี Indirect Tensile   66 
2 ผลการทดสอบ Tensile Strength สโตนมาสติกแอสฟลต โดยวิธี  

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

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 72 
4 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูม3ิ0° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 73 
5 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูน จ.สระบุรี 74 
6 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 75 
7 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูม3ิ0° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 76 
8 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมหินปูนจ.นครสวรรค 77 
9 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตวั (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 25° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 78 
10 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 30° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 79 
11 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ที่อุณภูมิ 35° C  ของ

พอรัสแอสฟลตวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 80 
12 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก

แอสฟลตที่ที่อุณภูม ิ25° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 81 
13 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก

แอสฟลตที่ที่อุณภูม ิ30° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 82 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่              หนา
    

14 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 35° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.สระบรีุ 83 

15 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 25° C วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 84 

16 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C  วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 85 

17 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C  วสัดุมวลรวมหนิปูน จ.ชลบุรี 86 

18 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูมิ 25° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 87 

19 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 88 

20 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก
แอสฟลตที่ที่อุณภูม3ิ0° C วสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 89 

 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
1 แสดงขนาดคละของผิวทาง SMA , Dense Grade , Open Grade Asphalt  9 
2 แสดงการเปรยีบเทียบลักษณะโครงสรางของสโตนแมสติกแอสฟลตกับผิว

ทางประเภทตาง ๆ 10 
3 การเปรียบเทยีบการจัดเรียงตวัของมวลรวม 12 
4 รูปลักษณะการใชงานเครื่อง Wheel Tracking 17 
5 การปอนน้ําหนักและลกัษณะการแตกราวของกอนตัวอยางจากการทดสอบ

ดวย  Indirect Tensile Test 19 
6 แรงที่เกิดขึน้จากการทดสอบ Indirect Tensile Test 19 
7 กราฟชวงระยะการใหนํ้าหนกัของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว 21 
8 แผนภูมกิารเรียงขนาดคละของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนูและ

ตะกรันเตาหลอม 38 
9 แผนภูมกิารเรียงขนาดคละของสโตนมาสตกิแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวม

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 38  
10 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม

หินปูนและตะกรันเตาหลอม 43 
11 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุ

มวลรวมหนิปนูและตะกรันเตาหลอม 43 
12 แผนภูมกิารเปรียบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตกับพอรัส

แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและ ตะกรันเตาหลอม 44 
13 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Modulus ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุ

มวลรวมหนิปนูและ ตะกรันเตาหลอม 47 
14 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Modulus ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล

รวมหินปนู และตะกรันเตาหลอม 47 
15 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรัส

แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตางๆ 48 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
16 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุ

มวลรวมหนิปนูและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 48 
17 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Strain ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม

หินปูนหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 49 
18 กราฟเปรียบเทียบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรัส

แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 49 
 

ภาพผนวกที ่
 

1 แสดงความสมัพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล
รวมรวมหนิปนู1 จ.สระบุรี 60 

2 กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวสัดุ
มวลรวมหนิปนู2  จ.นครสวรรค 61 

3 กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวสัดุ
มวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 62 

4 กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่
ใชวัสดุมวลรวมหินปูน1  จ.สระบุรี 63 

5 กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่
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การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของสโตนมาสติก 
แอสฟลตกับพอรัสแอสฟลต  

 
A Comparison of Engineering Properties between Stone  

Mastic Asphalt and Porous Asphalt    
  

คํานํา 
 

ถนนผิวทางแอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) เปนผิวทางยืดหยุนที่นิยมใชกัน ในปจจุบัน
อันเนื่องมาจากเปนถนนที่สามารถรองรับปริมาณการจราจรสูง  มีความแข็งแรงทนทาน  ผิวเรียบ
แนนรับน้ําหนักรถไดสูง  การบํารุงรักษางายและราคาที่ถูกกวาผิวทางคอนกรีต ประกอบดวยมวลรวมที่มี
คุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีและแอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) นํามาผสมกันตามการออกแบบ
โดยวิธีตาง ๆ ใหไดมาซึ่งคุณสมบัติทั่วไปและคุณสมบตัิเฉพาะของผวิทาง  ทําการผสมแบบชนิด
รอน (Hot mix) แลวทําการปูลาด ณ สถานทีก่อสรางทาง  บดอดัความหนาแนนตามการขอกําหนด   
ผิวทางที่ไดจะมีความสามารถรับน้ําหนกัไดตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ 
  

ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตชนิดผสมรอนโดยมีการแบงประเภทผิวทางเปนชนิด ไดแก      
ผิวทางชนดิ Densed Grade เปนผิวทางทีใ่ชกันทัว่ไป ความแข็งแรงของผิวทางขึ้นอยูกบัความเสียดสี
ระหวางเม็ดของมวลรวม และแรงยึดเกาะระหวางมวลรวมกับวัสดุเชื่อมประสาน  ผิวทางชนิด Open 
Grade (OG) มมีวลรวมที่มีลักษณะขนาดเดียวกัน มีมวลรวมละเอียดนอย ทําใหมเีปอรเซ็นตชองวาง
อากาศมาก  และกาํลังรับแรงมาจากการขัดตัวกนัของมวลรวม แตไมเหมาะกับพืน้ที่ที่รับแรงเฉือนสูง 
ใชวัสดุประสานซึ่งมีความหนาแนนเคลือบผิวมวลรวมมากกวา 15 ไมครอน  เพื่อความคงทน เชน 
พอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ผิวทางชนิด Fine Gap Grade(FGG) ประกอบไปดวยมวลรวม
หยาบนอย ใชทรายและวัสดผุสมแทรกมากเหมาะสําหรับปริมาณการจราจรเบาบาง  และใชความเร็วต่าํ 
และผิวทางชนดิ (Stone Mastic Asphalt) เปนผิวทางที่มีขนาดคละของมวลรวมอยูในลักษณะขาดชวง
(Gap Grade) มมีวลรวมหยาบมากถึงรอยละ 70-80 % ของน้ําหนกัมวลรวมทั้งหมด  มมีวลละเอยีดนอย 
และใชวัสดุผสมเพิ่มประเภท Cellulose Fiber เพื่อปองกัน การแยกตวัของแอสฟลตของมวลรวมหยาบ 
ผิวทางชนดินีส้ามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดดี มีความฝดสูง  คาความสึกหรอต่ํา และมีความคงทนสูง 
ในการเลือกใชผิวทางแตละชนิดนั้น  จะพิจารณาองคประกอบดานโครงสราง  ความหนาของผิวทาง 
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ชนิดและปริมาณการจราจร ลักษณะทางกายภาพของทาง อุณหภูมิและสภาพแวดลอม  คุณสมบัติ
ของผิวทางที่ตองการ ชนิดวสัดุและเครื่องมือเครื่องจักร  รวมทั้งราคาที่เปนตัวกําหนดการเลือกใช   
 
 ในการวิจัยนี้มวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟลต(Stone 
Mastic Asphalt) และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) โดยการปรับปรงุขนาดคละของวัสดุมวล
รวมตามรูปแบบของผิวทางแตละชนดิ  โดยใชหินปูน (Limestone) และตะกรันเตาหลอม (Slag)   
เปนวัสดมุวลรวม โดยศึกษาเปรียบเทยีบคณุสมบัตทิางวศิวกรรมของสวนผสมทีไ่ดจากการออกแบบ
ของผิวทางขางตน  การเกิดรองลอ (Rutting) และคาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus)  
ซ่ึงผลการทดลองที่ไดจะเปนตัวบงชี้ถึงขอแตกตางของคุณสมบัติผิวทางขางตน  และสามารถ
เลือกใชไดอยางเหมาะสมกับพื้นที่ไดอยางถูกตองตามความตองการขอกําหนดของพืน้ที่ตอไปได 
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วัตถุประสงค 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจยันีเ้ปนการศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบัติของผิวทางแอสฟลต
คอนกรีต  โดยการปรับเปลี่ยนขนาดคละของวัสดุมวลรวม   ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต           
โดยมีวัตถุประสงคของการศึกษาตามหวัขอตาง ๆ ดังนี้ 
 
 1. ศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของหินปูน (Limestone) และตะกรันเตาหลอม (Slag)  
เพื่อนํามาเปนวัสดุมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีต 
 

 2. ศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีตที่ใชหินปูน (Limestone) และ 
ตะกรันเตาหลอม (Slag) เปนวัสดุมวลรวมของผิวทางสโตนแมสติกแอสฟลต (Stone Mastic 
Asphalt) และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ที่ออกแบบโดยวิธีมารแชลล (Marshall Method) 
 
 3. เปรียบเทียบคณุสมบัติทางดาน Stability, Flow, Rutting และ Resilient Modulus 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
 1. ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบตัิของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟลต (Stone Mastic Asphalt)
และพอรัสแอสฟลต (Porous Asphalt) ที่ใชโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (Polymer Modified 
Asphalt เรียกยอวา PMA) เปนวัสดุเชื่อมประสาน 
 
 2. วัสดุเชื่อมประสานที่นํามาใชในงาน  ศกึษาวิจัยนี้เปนวัสดเุชื่อมประสานชนิดโพลิเมอร
โมดิฟายดแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงมีขอกําหนดดังตารางที่ 1 
 
 3. สวนผสมจะถกูออกแบบโดยวิธีมารแชลล (Marshall Method) ตามคุณสมบัติเปนไปดัง
ตารางที่ 2  ตารางที่ 3 และตารางที่ 4  และสโตนมาสติกแอสฟลตดังตารางที่ 5 ตารางที่ 6                   
และตารางที่ 7  
 
 4. เปรียบเทียบคณุสมบัติทางกายภาพโดยการทดลองหาคา  Stability, Flow, Rutting และ 
Resilient Modulus 
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ตารางที่ 1  ขอกําหนดคุณสมบัติของวัสดุเชื่อมประสาน 
 

 
 
หมายเหตุ  a NLT = The National Laboratory of Transportation Madrid, Spain 
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ตารางที่ 2  ขนาดคละ (Gradation) ของมวลรวมพอรัสแอสฟลตและปริมาณโพลีเมอรโมดิฟายด 
        แอสฟลตซีเมนตที่ใช 

  
ขนาดตะแกรง 

มิลลิเมตร นิ้ว 

ปริมาณผานตะแกรง 
รอยละโดยมวล 

19.0 
12.5 
9.5 
4.75 

3/4 
1/2 
3/8 

เบอร4 

100 
70-100 
50-80 
15-30 

2.36 เบอร8 10-22 
0.600 เบอร30 6-13 
0.075 เบอร200 3-6 

ปริมาณโพลีเมอรโมดิฟายดแอสฟลตซีเมนต  
รอยละโดยมวลของมวลรวม  

4.0-6.0 

ความหนา มิลลิเมตร 35-50 
 

ตารางที่ 3  ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก 

 

ขนาดตะแกรง  
มิลลิเมตร 

ปริมาณผานตะแกรง  
รอยละโดยมวล  

0.600 (เบอร30) 100  

0.300 (เบอร50) 75-100  
0.075 (เบอร200) 55-100  
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ตารางที่ 4  ขอกําหนดในการออกแบบพอรสัแอสฟลต คอนกรีต 
 

คุณภาพ  ขอกําหนด  
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 และปริมาณวัสดุเชื่อมประสานในสโตนมาสติกแอสฟลต 
 

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

สําหรับชั้นทาง  ช้ันผิวทาง(Wearing Course)  
ความหนา มม.  40 - 70  
ขนาดตะแกรง  ปริมาณผานตะแกรง  

มม.  นิ้ว  รอยละโดยมวล  

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  

ปริมาณวัสดุเชือ่มประสานรอยละของมวลรวม  > 6  

ปริมาณเซลลูโลสไฟเบอรรอยละของสวนผสม  0.3 – 1.5  
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ตารางที่ 6  ขนาดคละของวัสดุอัดแทรก 
 

ขนาดตะแกรง ปริมาณผานตะแกรง 

มม. นิ้ว รอยละโดยมวล 

0.60 # 30 100 
0.30 # 50 75 – 100 

0.075 # 200 55 - 100 

 
ที่มา: มาตรฐานแอสฟลตคอนกรีต ทล. – ม. 408/2532 กรมทางหลวง (2535) 

 
ตารางที่ 7  ขอกําหนดคุณภาพของสโตนมาสติกแอสฟลต 
 

รายการ  ช้ันผิวทาง(Wearing Course)  

การบดอัด(Blows)  50  

เสถียรภาพ(Stability), ปอนด  2,000  
การไหล(Flow) 0.25 มม. (0.01 นิ้ว)  8 - 16  
เปอรเซ็นตของชองวาง(Percent Air Void)  3 - 4  
ชองวางระหวางผิวสัมผัสของมวลรวม   

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

การไหลแยกตวัของวัสดุเชื่อมประสาน   

(Schellenberg Binder Drainage)  < 0.3 %  

ดัชนีความแข็ง(Strength Index)  > 75 %  
 
 

 

 
 

 
 
 

    



 

 

8 

การตรวจเอกสาร 

 
1.  ความหมายและความเปนมาของพอรัสแอสฟลตคอนกรีตและสโตนมาสติกแอสฟลท 
  
 1.1  พอรัสแอสฟลตคอนกรีต (Porous Asphalt Concrete) 
   
                พาริสา (2546)  ผิวทางชนิดนี้  มวลรวมเปนลักษณะขนาดเดียวกนั มีมวลรวมละเอยีด
จํานวนนอย  ทําใหมีเปอรเซ็นตชองวางอากาศมากถึงประมาณ 20 % และกําลังการรับแรงมากจาก
การขัดตัวกันของมวลรวม  ดวยเหตุนีจ้ึงมีความตานทานตอการสึกหรอ  แตไมควรไปใชในที่แรงเฉือน
สูง ๆ ผิวทางชนิดนี้จะตองใชวัสดุประสานปริมาณมากและเคลือบผิวมวลรวมหนามากกวา 15 
ไมครอน  เพื่อความคงทน  
   
  กรมทางหลวง (2542) งานผิวจราจรแบบพอรัสแอสฟลตคอนกรีต  หมายถึง     
การกอสรางผิวจราจรดวยการปูผิวจราจรดวยวัสดุพอรัสแอสฟลตคอนกรีต  ซ่ึงไดจากการผสมรอน
ระหวางมวลรวม (Aggregate) กับโพลีเมอรโมดิฟายดแอสฟลตซีเมนต  สําหรับงานพอรัสแอสฟลต
คอนกรีต (Polymer Modified Asphalt Cement For Porous Asphalt Concrete) ที่โรงงานผสม 
(Asphalt Concrete Mixing Plant) โดยควบคุมอัตราสวนผสมและอุณหภูมิตามกําหนดมีลักษณะ   
ผิวหนาหยาบ มีรูพรุนสูงนํ้าซึมผานไดดีเพิม่คาความฝดของผิวทางไมเกิดแผนฟลมของนํ้า 
(Hydroplaning) และลดระดบัเสียงขณะรถวิ่งผานมีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนชั้นผิวทาง  โดยการปู
หรือเกล่ียแตงและบดทับบนชั้นรองผิวทาง (Binder Course) หรือช้ันผิวทางเดิมซึ่งนํ้าซึมผานไมได 
ที่ไดระดับความลาด และไดทําการแทคโคท (Tack Coat) กอนเสมอ 
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ภาพที่ 1  แสดงขนาดคละของผิวทาง SMA, Dense Grade, Open Grade Asphalt (Porous Asphalt) 
 
 1.2  สโตนมาสติกแอสฟลต (Stone Mastic Asphalt: SMA) 
 
  พาริสา (2546) ผิวทางชนิดสโตนมาสติกแอสฟลต เปนผิวทางที่นยิมใชกันมาก
สําหรับกอสรางถนนที่ตองรับนํ้าหนกัจากการจราจรมาก  เชน  สนามบนิ  ทาเทียบเรอืในยุโรป   
และแพรหลายไปทั่วโลกลักษณะผิวทางทีร่าบเรียบใหความสะดวกสบายในการขับขี่  ตานทาน  
การลื่นไถล  และกอใหเกิดเสียงจากการสญัจรในระดับตํ่า  วัสดุโครงสรางที่แข็งแรงมีปริมาณมวล
หยาบมาก  ลักษณะของมวลรวมจะมีขนาดคละเปนแบบ Gap Grade มีสวนหยาบที่คางบนตะแกรง
เบอร 8  ประมาณรอยละ 70 ถึง 80 ดังแสดงในภาพที ่6 และ 7 ปริมาณวสัดุเชื่อมประสานที่เติมลง
ในชองวางระหวางมวลรวมมีมากทําใหผิวทาง SMA มีความทนทานตานทานการเปลี่ยนรูปราง
ถาวรไดดี  แตเนื่องจากมีปริมาณวัสดเุชื่อมประสานมากจงึตองปองกันการไหลเยิ้มของยางแอสฟลต 
(Binder Drainage) โดยใสสารผสมเพิ่ม (Stabilizing Additive) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของผิวทาง 
SMA ลดการเยิ้มของยางแอสฟลต สวนผสมสามารถกอสรางเปนชั้นบาง ๆ ได ทําใหปริมาณการใช
แอสฟลตที่มีคุณภาพในการกอสรางปริมาณนอยลง  ดวยเหตนุี ้SMA.จึงถูกพัฒนาขึน้มาใหเกิด
ประสิทธิภาพในการเลือกใชวัสดุเชื่อมประสานและมวลรวมที่มีคุณภาพสูง 
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  JTG Richardson(1999)  ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติของสโตนแมสติกแอสฟลต เพื่อ
นํามาประยุกตใชในสหราชอาณาจักร จากการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
  สโตนมาสติกแอสฟลตเปนแอสฟลตคอนกรีตที่ใชวัสดมุวลรวมขนาดคละเรียงขาม
ขนาด (Gap Grade) มีมวลรวมหยาบ วัสดุอัดแทรกและปริมาณแอสฟลตซีเมนตที่สูงกวาแอสฟลต
คอนกรีตทั่วไป อาจใสสารผสมเพิ่ม  (Stabilizing Additive) เพื่อปรับปรุงใหแอสฟลตซีเมนตมี
ความหนดืสูงขึ้น เพื่อปองกนัการไหลเยิ้มของแอสฟลต  เนื่องจากผวิทางสโตนมาสติกแอสฟลตมี
สัดสวนของมวลรวมหยาบที่สูงทําใหมีผิวสัมผัสระหวางเม็ดหินใหญ (Stone on Stone Contact) 
มาก  การถายแรงระหวางอนุภาคหนิจึงเกดิไดดี ทําใหสามารถตานทานการเกดิรองลอและการเสีย
รูปไดดี ลักษณะโครงสรางแสดงดังภาพที่   2 
 

 
ภาพที ่2  แสดงการเปรียบเทยีบลักษณะโครงสรางของสโตนมาสติกแอสฟลตกับผิวทาง 
               ประเภทตาง ๆ 
 
  Robert and Schmiedlin; Debra and Debra (2002) ไดศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของสโตนแมสติกแอสฟลตกับแอสฟลตคอนกรีตทั่วไป โดยการใส Cellulose fiber, mineral fiber, 
thermoplastic polymer และ Elastomeric polymer เปนสารปรับปรุงคณุภาพเพื่อประเมนิประสิทธิภาพ
ของ SMA  แตละประเภท โดยพิจารณาคุณสมบัติของ การเกดิรองลอ ความเสยีดทาน การเกดิรองลอ 
ผลกระทบของเสียง  และการขับขี่ 
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 จากการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต จะเกิดรอยราวนอยกวาผิวทางประเภทแอสฟลต
คอนกรีตทั่วไป  ประมาณ 30 ถึง 40 เปอรเซ็นต 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต ที่มีขนาดคละใหญกวาจะมีความตานทานการเกิด
รอยราวมากกวาผิวทางที่มีขนาดคละเล็กกวา 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลต  ที่ปูบนแอสฟลตคอนกรีตมีอัตราการเกิดรอยราว
เทาๆกันกับทีปู่บนปอรตแลนดซีเมนต  และผิวทางประเภทสโตนแมสติกแอสฟลตที่ปูบนทั้งสอง
กรณจีะมีความตานทานการเกดิรอยราวมากกวาแอสฟลตคอนกรตีมาตรฐานประมาณ 35 เปอรเซ็นต 
 
 -  เสียงที่วดัไดจากสโตนมาสติกแอสฟลต เมื่อมีรถขับผานจะนอยกวาแอสฟลตคอนกรีต
มาตรฐานประมาณ 5 เดซิเบล 
 
 -  ผลที่ไดจาการวิจัยนี้ผิวทางทั้งสโตนมาสติกแอสฟลต และแอสฟลตคอนกรีตมาตรฐาน มี
ความสารถในการตานทานการเกิดรองลอที่ไมตางกันนกั โดยใหผลที่ดีทั้งสองประเภท 
 
 -  ผิวทางประเภทสโตนมาสติกแอสฟลตจะมคีวามปลอดภัยที่ดีกวาแอสฟลตคอนกรีต
มาตรฐาน  เนือ่งจากสโตนแมสติกแอสฟลตจะเกิดละอองน้ําเมื่อขับในขณะที่มีผิวเปยกและมีแสง
สะทอนเมื่อขบัในเวลากลางคืนนอยกวาแอสฟลตคอนกรีตมาตรฐาน   
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ภาพที่ 3  (ก) การจัดเรียงตัวของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีต (ข) การจัดเรียงตวัของมวล 
   รวมในสโตนมาสติกแอสฟลต 
 
 ประโยชนของสโตนมาสติกแอสฟลตจากการศึกษาสรุปไดดังนี ้
 
 -  มีความตานทานการเกดิรองลอสูง  
 -  มีความตานทานการเกดิรอยราวสูง 
 -  มีความคงทนสูง 
 -  ความตานทานในการหลุดลอก 
 -  ไมไวตอการเกิดปฏิกิริยากบัน้ํา 
 -  มีคาความตานทานการลื่นไถลที่ดี 
 -  ลดมลถาวะทางเสียง 
 
2.  วัสดุมวลรวมโดยใชตะกรันเหล็ก 
  
 ตะกรันเหล็กเปนสารประกอบที่ถูกขจัดออกมาในรูปของตะกอนโลหะ จากอุตสาหกรรม
การผลิตเหล็ก ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิด คือ 
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 2.1  ตะกรันเตาถลุง (Blast Furnace Slag) 
   
  ตะกรันเตาถลุงเปนผลพลอยไดมาจากอุตสาหกรรมการถลุงเหล็กซึ่งใชแรเหล็ก     
ถาน  โคก  หินปูน  และโดโลไมท เปนวัสดดุิบในการถลุง ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,650  องศาเซลเซียส  
กาซคารบอนโมโนออกไซด (CO) ที่มีมากในกาซที่เกิดการสันดาป  จะทําหนาที่รีดวิซแรเหล็ก   
เมื่อเหล็กถูกรีดิวซจะเคลื่อนลงมาสวนลางของเตา สวน Fluxing Stone ซ่ึงประกอบดวย  หินปูน 
และโดโลไมท  จะสลายกลายเปนแคลเซียมและแมกนีเซยีมออกไซด รวมกับซิลิกาและอลูมินาของ
แรเหล็ก  เกิดเปนตะกรนัรวมกันอยูในรูปหลอมละลายอยูเหนือเหล็ก 
   
  ชนิดของตะกรันเตาถลุง การเย็นตวัมีผลกับคุณสมบัติของตะกรันเตาถลุง ที่อุณหภมูิ
ประมาณ 1,500  องศาเซลเซียส  ตะกรันเตาถลุงจะถูกสงออกจากเตาหลอมและแยกประเภทตาง ๆ 
ตามการเย็นตวัดังนี ้
    
  Bank Slag เกิดจากการขนตะกรันเตาถลุงไปเก็บไวในถัง  แลวจึงเทตะกรันเตาถลุงบน
พื้นที่ที่มีขอบกั้น  จนเกิดการเย็นตวัและแข็งตัว 
    
  Ladle-to-pit Slag เกิดจากการเทตะกรันเตาถลุงที่หลอมเหลว ออกจากถังขนาดใหญ  
ไปในเบาหรือหลุมที่เตรียมไว  โดยถังขนาดใหญมีความจุประมาณ 5 – 10 ตัน ถูกขนสงโดยทาง
รถไฟเพื่อนําไปเทในหลุมทีม่ีขนาดกวาง 50 – 90  ฟุต ยาว 350 – 1300  ฟุต  ลึก 8- 20  ฟุต 
       
  Ball  Slag  เกิดจากการเย็นตวัของตะกรันเตาถลุง  ในถังขนาดใหญในชวงเวลา           
14 – 24  ช่ัวโมง  จนกระทั่งมรูีปรางคอนขางกลม  และ Ball Slag  ยังตองใชเวลาเย็นตวัอีกเปน
อาทิตย  เพื่อใหแกนกลางแข็งกอนที่จะนาํไปใชงาน 
     
  Direct – to – pit   Slag เกิดจากการเทตะกรนัเตาถลุงหลอมเหลว ไปตามรางเพื่อไปยงั
เบาหลุมที่อยูใกลกับเตาหลอม  และเรงการเย็นตวัโดยฉดีน้ําไปยังผิวของตะกรันเตาถลุงที่รอน  
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 2.2  ตะกรันเตาหลอม (Steel Furnace Slag) 
   
  ตะกรันเตาหลอมเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลา  โดยการนํา
เหล็กดิบ  เศษเหล็ก   หินปนู (CaO)  และโดโลไมท  ซ่ึงเปนวัสดุดิบในการผลิตใสเขาไปในเตา       
ซ่ึงมี 2  แบบที่ใชกัน 
    
  การผลิตดวยเตาออกซิเจน (Oxygen Process)  เมื่อใสวัตถุดิบตาง ๆ  แลวจะเปา
ออกซิเจนความดันสูงเขาไปในเตา  โดยออกซิเจนจะเขาไปรวมตัวกับสารมลทินตาง ๆ  เชน  
คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานสี  ฟอสฟอรัสและเหลก็   บางสวนในรูปของออกไซดหลอมเหลว   
และไปรวมตัวกับหินปนูและโดโลไมท  เกดิเปนตะกรันเตาหลอมขึ้นโดยใชเวลาประมาณ                 
30 – 40  นาที 
    
  การผลิตดวยเตาอารคไฟฟา (Electric Arc Process) ไฟฟาจะทําใหเกดิความรอนและ
การหลอมเหลว  หินปนูจะหลอมปกคลุมน้ําเหล็กที่กําลังหลอมเหลวและควบคุมการกาํจัดมลทิน
ตาง ๆ  คารบอน  ซิลิกอน  แมงกานีส  จะคอย ๆ  ถูกกําจดัออกไป  อยูในรูปของตะกรันเตาหลอม  
โดยใชเวลาประมาณ  40 – 50 นาที 
 
3.  โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต 
  
 The Institute of Petrolium (2000) โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต คือแอสฟลตซีเมนต         
ที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมสารโพลิเมอรที่ มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก โดยใชเครื่องผสมชนิด
แรงเฉือนเพื่อใหโพลิเมอรกระจายตัวและคงสภาพอยูไดในแอสฟลต 
 
 โพลิเมอร  คือ  สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญมวลโมเลกุลสูง เกิดจากการรวมตัวของ             
สารโมเลกุลเล็ก ๆ ที่เรียกวาโมโนเมอรจํ านวนมากมาเกิดพันธะเชื่อมตอกัน 
 
  1. โพลิเมอรแบงตามลักษณะการเกิดเปน 2 ชนิด คือ 
 
   1.1 โพลิเมอรสังเคราะห  ไดแก  ยางสังเคราะห  พลาสติก  ไนลอน  โพลิเอสเตอร 
   1.2 โพลิเมอรธรรมชาติ  ไดแก  ยางธรรมชาติ  เซลลูโลส  ไกลโครเจนโปรตีน 
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  2. โพลิเมอรแบงตามชนิดของโมโนเมอรที่เปนองคประกอบ ไดแก 
 
  2.1 โฮโมโพลิเมอร  คือ  โพลิเมอรที่เกดิจากโมโนเมอรชนิดเดียวกันมาเกดิพันธะกนั    
ไดแก  เซลลูโลส  ไกลโครเจน  และแปง  เปนตน 
 
  2.2 โคโพลิเมอร  หรือโพลิเมอรรวม  คือ  โพลิเมอรที่เกิดจากโมโนเมอรตางชนิด        
มาเกิดพนัธะกนั ไดแก โปรตีน โพลิสไตรีน โพลิบิวตาไดอีน โพลิเอสเทอร เปนตน 
โครงสรางของโพลิเมอรมี 3 ชนิด คือ 
 
           2.2.1 โพลิ เมอรแบบเสน เกิดจากโมโนเมอรมาเกิดพันธะโคเวแลนตระหวางกัน
เปนสายโซ โพลิเมอรที่มีโครงสรางแบบนีจ้ะมีคุณสมบัตคิวามหนาแนนสูงเนื้อแข็งมคีวามเหนียว  
กวาโครงสรางแบบอื่น  และจุดหลอมเหลวสูงกวาโพลิเมอรแบบกิ่ง 
 
             2.2.2 โพลิเมอรแบบกิ่ง  เกิดจากโมโนเมอรที่มาสรางพันธะกันแบบกิ่งสาขาที่
เกาะอยูบนสายโซหลัก โพลิเมอรชนิดนี้มคีวามหนาแนนและจดุหลอมเหลวตํ ่า แตมีความยืดหยุน 
ดีกวาโพลิเมอรชนิดอื่น 
 
            2.2.3 โพลิ เมอรแบบรางแห โมโนเมอรที่มาสรางพันธะกนัในลักษณะที่มสีายโซ
หลักหลายสายและมีกิ่งเชื่อมโยงสายโซเหลานั้นเปนเสมือนรางแหตอเนื่องกันไป โพลิเมอรชนิดนีม้ี
คุณสมบัติไมjยืดหยุนมีความคงตัว มีเนื้อที่แข็งมาก ไมสามารถเปลี่ยนรูปรางกลับไปกลับมาไดเมื่อ
ไดรับความรอนสูงจะแตกสลายกลายเปนเถาไปโพลิเมอรที่ใชเปนสารปรับปรุงคุณภาพของ
แอสฟลตซีเมนตเกรด 60-70 เพื่อใชเปนวสัดุ เชื่อมประสานชนิดโพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต  
   
    (The Institute of Petrolium, 2000)  สไตรีนบิวตาไดอีนสไตรีน (Styrene 
Butadiene Styrene ; SBS)เปนโคโพลิเมอรของโพลิสไตรีนตอเขากับโพลิบิวตาไดอีนซึ่งเปนแกน 
กลางปลายอีกดานหนึ่งตอเขากับโพลิสไตรีน มีโครงสรางของโพลิเมอรเปนแบบเสน มีความยืดหยุนสูง 
เมื่อนํามาใชปรับปรุงคุณภาพของแอสฟลตซีเมนต โมเลกุลของโพลิเมอรจะกลายเปนสารละลาย   
ในแอสฟลต  เพิ่มความแขง็แรงความเหนยีวและจดุหลอมเหลวของแอสฟลตใหสูงขึ้น  แตก็ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของโพลิเมอรในแอสฟลตที่ปรับปรุงคุณภาพ  ชนิดของแอสฟลต  รวมถึงวธีิการในการผลิต
เพื่อผสมรวมเขาดวยกัน  SBS  สวนใหญจะละลายไดดีในอโรมาติก หรือนํ้ามัน เพื่อปรับปรุง           
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การละลายของโพลิสไตรีนในโพลิเมอร  แตหากมีอโรมาติกมากเกินไปจะลดประสิทธิภาพของ 
SBS  เนื่องจากสไตรีนบางสวนในโมเลกลุของโพลิเมอรละลายในแอสฟลต  
 

4.  การเกิดรองลอของผิวทาง 
   
 Metcalf  (1998) กลาวไววาการทดสอบการเกิดรองลอของผิวทางนั้นในประเทศสหรัฐอเมริกา
ไดมีมานานแลว  โดยเริ่มขึน้ที่เมืองฮาลิงตัน ป ค.ศ. 1919 ดวยเครื่องทดสอบแบบ Full Scale ตอมา
ในป ค.ศ.1920 ที่รัฐอิลินอยส สถาบันทดสอบ The Bates Road Test ไดทดสอบการเกดิรองลอ   
ดวยการควบคมุการจราจรทีน่ํามาใชทดสอบใหมีน้ําหนกัลอระหวาง 1 – 4 ตันมีระยะทางในการ
ทดสอบ 4  กิโลเมตร ป ค.ศ. 1944 The Hybla Valley Non Rigid Pavement ไดศึกษาการแอนตัว 
ของผิวทางซึ่งมีสวนสําคัญตอการศึกษาในเรื่องลักษณะนีใ้นเวลาตอมา 
 
 อยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1958 – 1960 AASHO Road Test ไดเร่ิมการทดสอบผิวถนนดวยวิธี
ที่ทันสมัย  โดยใชเครื่องทดสอบ  Accelerated Loading Facility  และการใชโครงขายทางหลวง       
ในสภาพการจราจรปกตเิปนสถานที่ทดสอบ  การทดสอบไดสรางความสัมพันธระหวางการออกแบบ
ผิวทางกับรูปทรงของถนนและจํานวนครัง้ของน้ําหนักรถที่กระทําตอผิวถนน  แตความสัมพันธ
เหลานี้เปนเพียงขอกําหนดเฉพาะงานที่ทดสอบไดเทานัน้ 
 
 Oliver and Tredrea (1998) กลาววาการใช Full Scale Road Trial โดยการใชรถทดสอบวิ่ง
ไปบนทองถนนและเฝาสังเกตพฤติกรรมของสวนผสมบนถนนเปนเวลาหลาย ๆ ป  ทําใหเกิด
คาใชจายทีแ่พงมาก  สําหรับการทดสอบที่ใชเวลาสั้นและใหผลเปนทีย่อมรับคือ  การทดสอบดวย
เครื่อง  Wheel Tracking ซ่ึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่จะสามารถจําลองการเกิดรองลอของแอสฟลต    
บนถนนในลักษณะที่มีน้ําหนักกระทําซ้ําๆและคลอบคลุมถึงชวงอุณหภูมิที่สภาพถนนจะรับได 
 
 เครื่อง Wheel Tracking ไดพฒันาและออกแบบโดย U.K. Transport Research Laboratory 
และมีมาตรฐานการใชงานเปนไปตามมาตรฐานอังกฤษที่ BS 598, Part 110 
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ภาพที่ 4  รูปลักษณะการใชงานเครื่อง Wheel Tracking 
  
ที่มา: Ronald et al. (n.d.) 
 
5.  การทดสอบหาดัชนีความแข็ง (Strength Index, SI) 
 
 พาริสา (2546) วิธีการทดสอบ Ontario Vacuum Immersion Marshall Test เปนการทดสอบ
วิธีหนึ่งที่เร่ิมทาํการทดลองในประเทศแคนนาดา  เพื่อศกึษาหาคาความตานทานของการหลุดลอน
(Stripting Resistance) ของมวลรวมผสมรอนโดยใชคาดชันีความแข็งซึ่งไดจากคาเฉลี่ยการทดสอบ
คาเสถียรภาพของมาแชลลจากกอนตวัอยางที่แชในน้ําเกลือ (0.5% Seat Solution) เทียบกับคาเฉลี่ย
ของเสถียรภาพของมาแชลลจากกอนตวัอยางที่ไมไดแชในน้ําเกลือ (Unsoaked) โดยคานี้จะเทยีบ
ออกมาเปนเปอรเซ็นตคาดัชนีความแข็งของมวลรวมผสมรอนที่จะนําไปปูลาด ถาคาดัชนีความแขง็
มีคาต่ําจะชีใ้หเห็นวา  ผิวทางนั้นหลุดลอนงายสําหรับการทดสอบนี้ ไดกาํหนดคาดัชนคีวามแข็งไววา
ตองไมต่ํากวา 75% คาดัชนีความแข็งแรงสามารถจะคํานวณไดจากสมการ 
 

SI      =   Soaked Sample  x 100  /  Unsoaked Sample 
  

 Soaked Sample  และ Unsoaked Sample  คือคาที่อานไดจากการทดสอบหาเสถียรภาพ 
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6.  การทดสอบวัสดุโดยวิธีแรงดงึทางออม (Indirect Tensile Test) 
 
 เทพฤทธิ์ (2549)  การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test เปนการทดสอบโดยการปอน
น้ําหนกัที่เปน Compression load ซ่ึงอาจจะเปนไดทั้งแบบ Static และแบบ Repeated / Dynamic 
load  แลวแตกรณี  โดยใหแรงกระทําในแนวขนานตามแนวเสนผานศนูยกลางตามแนวดิ่งของ  
กอนวัสดุทดสอบ  ตามทฤษฎีที่ Stresses พัฒนาขึ้น  เนื่องจากการกระทาํของแรงที่กระทําตอกอน
วัสดุทดสอบทรงกระบอก  ในทางปฏิบัตหิากยึดการใหแรงของกอนวัสดทุดสอบโดยตรงแลวจะทาํให    
จุดแตกหกัของวัสดเุกดิที่ตําแหนงขอบผวิของกอนวัสดุทดสอบที่ทาํการใหแรง  ผลทีไ่ดจะไมถูกตอง
ตามคุณสมบัติจริงของวัสดุทีค่วรจะเปน  ดงันั้นการใหแรงจึงตองกระทาํผานแทงกดน้าํหนักที่เปน
เหล็กสแตนเลสที่มีขนาดเหมาะสม  กลาวคือ  
 
 ในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมเีสนผานศูนยกลางขนาด 100  มิลลิเมตร  ควรใชแทงที่มี  
ความกวางประมาณ 13  มิลลิเมตร และในกรณีที่กอนวัสดุทดสอบมีเสนผานศูนยกลางขนาด          
150  มิลลิเมตร ควรใชแทงที่มีความกวางประมาณ 19  มิลลิเมตร  โดยที่แทงกดน้ําหนักดังกลาวตอง
มีดานสัมผัสกับผิวของกอนวัสดุทดสอบซึ่งเปนสวนโคงที่มีรัศมีเทากับรัศมีของกอนวัสดุทดสอบ 
ทําใหสามารถแนบกนัไดสนทิพอดีเพื่อประโยชนในการกระจายน้ําหนกัและการรักษาพื้นที่             
ที่น้ําหนกักระทําคงที่  การใหแรงในลักษณะนี้จะทําใหเกิดหนวยแรงดึง (Tensile stress) ที่คอนขาง
สม่ําเสมอกระทําตั้งฉากกับแนวของการใหแรง หรือแนวเสนผานศูนยกลางในแนวดิ่ง  ทําใหกอน
วัสดุทดสอบเกิดการแตกแยกขึ้นตามแนวเสนผานศูนยกลางไมวาจะเกดิจากการปอน Single load 
หรือ Repeated load ก็ตาม  ดงัแสดงในรูปที่ 13 
 
 เมื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายของ  Stresses ที่เกิดขึน้ภายในกอนวสัดุทดสอบขณะทํา
การทดสอบทั้งในแนวราบและแนวดิ่ง  จะสังเกตเห็นวาที่บริเวณกึ่งกลางของกอนวัสดุทดสอบ 
Compressive stress ที่เกิดขึน้ในแนวดิ่งจะมีขนาดประมาณ 3 เทาของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้น             
ในแนวราบ  ผลจากทฤษฎีพอจะสรุปสมการที่สามารถใชในการคํานวณหาคา Tensile strength           
คา Tensile strain คา Modulus of Elasticity และคา Poisson’s Ratio ได  โดยอาศยัโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณ 
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ภาพที่ 5  การปอนน้ําหนกัและลักษณะการแตกราวของกอนตัวอยางจากการทดสอบดวย 
  Indirect Tensile Test 
       
ที่มา: วัชรินทร (2547)  

 

 
 
ภาพที่ 6  แรงที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ Indirect Tensile Test 
      
ที่มา: Anagnos and Kennedy (1972) 
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 คาความตานทานตอแรงดึงทีเ่กิดขึ้นกับกอนตัวอยางจากการทดสอบ Indirect Tensile 
สามารถหาไดจากสมการ 

  

    Tσ  = 
Dh

P2

π
 

 
 เมื่อ  σT  =  Tensile Stregth (MPa) 
  P  =  นํ้าหนกัที่กระทํ าตอกอนตัวอยาง (N) 

a  =  ความกวางของแผนถายนํ้าหนัก (mm) 
h  =  ความสูงของกอนตัวอยางที่เร่ิมทําการทดลอง (mm) 
D  =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 

 
7.  การทดสอบโมดูลัสคืนตวั (Resilient Modulus)  
  
 พาริสา (2546) การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus)โดยวิธีแรงดึงทางออม
(IndirectTensile) เปนการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุแอสฟลตคอนกรีตโดยการใหนํ้า
หนกักระทําซา ๆ กับกอนตวัอยางทดสอบเพื่อใหนํ้าหนกัที่กระทํานัน้เปนลักษณะรูปคลื่น Harversine 
หรือคล่ืนแบบรูปรางอื่น ๆ นํ้าหนักทีก่ระทาํในแนวดิ่ง ตอเสนผานศูนยกลางในแนวดิง่ของกอน
ตัวอยางจะทําใหกอนตัวอยางเกิดการขยายตัวในแนวราบ และขณะชวงเวลาหยดุพักการใหนํ้าหนัก
กระทํากอนตัวอยางจะมกีารคืนตัวกลับ  เรียกวาคาการคนืตัว (Resilient Strain) เมื่อใหนํ้าหนัก
กระทําซํ้าอีกตามจํานวนครั้งที่กําหนดจนกระทั่งคาการตวัมีคาคอนขางคงที่ดวยการกาํหนดคา 
Poisson’s Ratio โดยประมาณของกอนทดสอบแอสฟลตคอนกรีตจะทาํใหไดคาโมดลัูสการคืนตัว 
  
 การทดสอบโมดูลัสคืนตัวตามโครงการ Pavement Technology Project จะใชเครื่องมือ
Universal Testing Machine (UTM-5P) ที่มีการควบคุมการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร     
การทดสอบจะกระทําที่ความถี่ 1 HZ (1 รอบ/วินาท)ี ชวงเวลาการในการกดนํ้าหนักคอื 0.1 วินาท ี
(Load Time) และชวงเวลาหยดุการกดนํ ้าหนัก 0.9 วินาท ี(Pulse Repetition Period) และการทดสอบ
จะกระทําการทดสอบที่ 4 คาอุณหภูม ิคือ 15°C, 25°C, 35°C และ 45°C  โดยเริ่มจากอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 
ไปหาอุณหภูมทิี่สูงกวาแตละคาอุณหภูมิจะใชคานํ้าหนักที่กระทําแตกตางกัน ตามภาพที่   ซ่ึงเปนคา  
ที่ไดจากการทดสอบความตานทานตอแรงดึงทางออมโดยวิธี Indirect Tensile ตามมาตรฐาน
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ASSHTO T283  ใชอัตราการใหแรงเทากับ 0.8333 มิลลิเมตร/วินาท ีหรือ 2นิ้ว/นาที ทดสอบที่
อุณหภูม ิ25°C  คา Poisson’s Ratio ที่ใชโดยประมาณของโครงการทดสอบนี้จะใช 0.35  
 
 สํ าหรับอุณหภูม ิ15°C และ 25°C และ 0.40 สํ าหรับอุณหภูมิการทดสอบ 35°C และ 45°C 
จํานวนครั้งของการใหนํ้าหนกักระท ํา 150 คร้ัง  ซ่ึงจัดวาเพียงพอส ําหรับการวัดคาโมดูลัสคืนตัว 
และผลการทดสอบหาคาโมดูลัสคืนตัวนี้จะใชคาเฉลี่ยโมดูลัสคืนตัว 5 คาสุดทาย (ศูนยวิจัยและ
พัฒนางานทาง, 2545) 

 
 
ภาพที ่7  กราฟชวงระยะการใหนํ้าหนักของการทดสอบโมดูลัสคืนตัว 
  
ที่มา: AARG. (1999) 
  
 คาโมดูลัสคืนตัวและคาการคืนตัว สามารถคํ านวณไดจากคาความสัมพันธของสมการ 
ตอไปนี ้(Austroads Pavement Reference Group[APRG], 1999) 
 

   E = 
Hh

)27.0(P

c ×
+ν
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   ε = 
D

H
 

   
 เมื่อ 

E     =  คาโมดูลัสคืนตัวโดยประมาณ (MPa) 
P    =  นํ้ าหนักกระทํ าสูงสุด (N) 
ν     =  คา Poisson’s Ratio โดยประมาณ เวนแตจะมีคาที่แนนอน 
hc     =  ความสูงของกอนตัวอยางโดยเฉลี่ย (mm) 
H    = ระยะการคืนตัวในแนวนอนทั้งหมด (mm) 
D    =  เสนผานศูนยกลางของกอนตัวอยาง (mm) 
ε     =  คาการคืนตัว (Resilient Strain) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัสดุ 
  
 1.1 โพลิเมอรโมดิฟายดแอสฟลต (Polymer Modified Asphalt เรียกยอวา PMA)                         
มีขอกําหนดดงัตารางที่ 1 
  
 1.2  มวลรวม (Aggregate) ใช 2 ชนิด มีอัตราสวนขนาดคละของมวลรวมเปนไปตาม 
ตารางที่ 2 และตารางที่ 6 ดังนี้ 
   
  1.2.1  หินปูน (Limestone)   
  1.2.2  มวลรวมตะกรันเตาหลอม (Slag Aggregate)  
 
2.  อุปกรณทดสอบคุณภาพมวลรวม 
 
 2.1 อุปกรณที่ใชทดสอบมวลรวมหยาบ 
 
  2.1.1 อุปกรณทดลองความสึกหรอ (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  อุปกรณทดลองหาขนาดเมด็ของมวลรวมหยาบ (Gradation Test) ทําการทดลอง
ตามมาตรฐานการทดลองที่  ทล.-ท. 204/2516 หรือ AASHTO T 85 หรือ ASTM C136-84A 
 
  2.1.3  อุปกรณทดลองหาคาความถวงจําเพาะและการดดูซึมน้ํา (Specific Gravity)   
ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 207/2517 หรือ AASHTO T85-77 หรือ ASTM 
C127-84 
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  2.1.4 อุปกรณการทดลองความคงทน  (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 อุปกรณการทดลองหาคาดัชนีความยาว (Elongation Index) ทําการทดลอง      
ตามมาตรฐานการทดลองที่  ทล.-ท. 210/2518 หรือ  BS 812-1967  
  
 2.2 อุปกรณที่ใชทดสอบมวลรวมละเอียด 
 
  2.2.1 อุปกรณการทดลองหาขนาดเม็ดของมวลรวมละเอยีดแบบลาง (Washed Sieve 
Analysis) ทําการทดลองตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 หรือ AASHTO T85-78 หรือ 
ASTM C136-84A 
 
  2.2.2. อุปกรณทดลองหาคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ทําการทดลอง      
ตามมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2515 หรือ AASHTO 176-73 หรือ ASTM C 88-83 
 
  2.2.3 อุปกรณวิธีการทดลองทรายสมมูล(Sand Equivalent) ทําการทดลองตาม
มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท. 209/2515 หรือ AASHTO T176-73 หรือ ASTM D2419-74  
   
3.  อุปกรณออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมาแชลล 
  
 3.1   ภาชนะโลหะกนเรียบ (Pan, metal, flat bottom) สําหรับใหความรอนกับมวลรวม 
 
 3.2   ภาชนะดลหะกนมน (Pan, metal, round) สําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 
 3.3   เตาอบและแผนใหความรอนดวยไฟฟา (Oven and Hot Plate, electric) สําหรับให
ความรอนแกมวลรวม 
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 3.4   เครื่องชั่งมี (Balance) 2 ชนิด สําหรับชัง่มวลรวมและแอสฟลต ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด     
5  กิโลกรัม  อานไดละเอยีดถึง 0.1  กรัม และสําหรับชั่งตัวอยางที่บดทับแลวไดน้ําหนักสูงสุด          
2  กิโลกรัม  อานไดละเอยีดถึง 0.1  กรัม  
 
 3.5   อางตมน้ํา (Boiling Water Bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิสําหรับแชกอนตัวอยางแอสฟลต
คอนกรีตที่บดทับแลว 
 
 3.6   เตาแกส (Gas Stove) ใชสําหรับใหความรอนแกแอสฟลต 
 
 3.7   ชอนผสมหรือเกรียง (Mixing Spoon or Trowel) ใชสําหรับผสมมวลรวมกับแอสฟลต 
 
 3.8   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
 
 3.9   แทนรองการบดทับ (Compaction Pedestal) ประกอบดวยฐานไมขนาด 20*20*45 
เซนติเมตร มีแผนโลหะขนาดประมาณ 30*30*2.5 เซนติเมตร ติดตั้งอยูบนฐานไม 
 
 3.10   แบบบดทับ (Compaction Mold) ประกอบดวย แผนรองโลหะ แบบหลอ มีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน 4 นิ้ว และมีความสูงประมาณ 3 นิ้ว และปลอกขยาย 
 
 3.11   คอนบดทับ (Marshall Hammer) ประกอบดวยแผนโลหะกลมหนา 0.5  นิ้ว                         
มีเสนผานศูนยกลาง 3.875  นิ้ว ติดกับกานเหล็กซึ่งมีตุมน้าํหนัก 10  ปอนด สําหรับปลอยน้ําหนกั  
ลงบนแผนเหล็กวงกลม โดยมีระยะตกกระทบของตุมน้าํหนักเทากับ 18  นิ้ว 
 
 3.12   ที่จับแบบ (Mold Holder) 
 
 3.13   เครื่องดันตัวอยาง (Extruder Jack) 
 
 3.14   ถุงมือกันความรอน (Gloves) 
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 3.15   เครื่องมือทดสอบมาแชลล (Marshall Testing Machine) สําหรับทดสอบหาคา
เสถียรภาพ (Stability) ซ่ึงคาเสถียรภาพคือคาตานทานกําลังสูงสุดของตัวอยางมหีนวยเปนปอนด 
 
 3.16   เครื่องวัดการไหล (Flow Meter) เพือ่หาคาการไหลซึ่งคาการไหลคือคาการเคลื่อนตัว
ทั้งหมดหรือคาความเครียดในหนวยของ 1/100 นิ้ว ซ่ึงจะเกิดขึ้นระหวาง ไมมีแรงและมีแรงสูงสุด
ในชวงการทดสอบหาคาเสถียรภาพ 
 
4.  อุปกรณบดทับแอสฟลตคอนกรีตในหองปฏิบัติการ 
  
 อุปกรณบดทบัสวนผสมแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธีมาแชลลตามมาตรฐานการทดลองที่  
ทล. -ท.  604/2517 หรือ ASTM D 1559 หรือ AASHTO T 245  
 
5.  อุปกรณการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟลตคอนกรีต 
   
 5.1  อุปกรณการทดลองดัชนีความแข็งแรง (Strength Index) ตามมาตรฐานการทดลอง 
Ontario Vacuum Immersion Marshall Test  
 
 5.2   อุปกรณการทดลอง Resilient Modulus  วิธีการทดลอง Indirect Tensile Test ตาม   
การทดลองของ Jame N.Anagnos and Thomas W.Kennedy 
 
 5.3   อุปกรณการทดลองการเกิดรองลอ (Rutting) วิธีการทดลอง (Wheel Tracking Test) 
 

วิธีการ 
 
1.  วิธีการตรวจสอบมวลรวม 
 
 ในการตรวจสอบวัสดุมวลรวมนั้นแยกออกเปนการตรวจสอบวัสดุมวลรวมหยาบ              
และตรวจสอบวัสดุรวมละเอียด ซ่ึงมีดังตอไปนี ้
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 1.1 วัสดุมวลรวมหยาบ 
  
  ตองทําการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมหยาบดังนี้ 
 
  -  ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบ ตามรายการทดลองที่  ทล. – ท. 204/2516 
หรือ  AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84 
 
  -  ความถวงจําเพาะ (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 โดยใชเครื่อง  Los Angles Abrasion ทําการ
ทดสอบตามการลองตามที่ ทล. – 202/2518 หรือ  AASHTO T96 - 77 หรือ ASTM C131-81 
   
  1.1.1 ขนาดคละของมวลรวมหยาบ (Gradation) จะทําการทดสอบหาขนาดเมด็ของ
วัสดุโดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง แลวเปรียบเทยีบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตาง ๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
    

   P = 100
T
R
×  

 



 

 

28 

 เมื่อ   P = เปอรเซ็นตผานตะแกรงโดยน้ําหนัก 
  R = มวลของตัวอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
  T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 
  1.1.2  ความถวงจําเพาะของวัสดุชนดิเม็ดหยาบ (Specific Gravity) (ขนาดโตกวา   
4.75 มม.)  แบบสวนใหญ  (Bulk Specific) และแบบปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) และ
ปริมาตรน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ (Water Absorption) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
  

  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 = มวลของวัสดอุบแหงในอากาศ, กรัม 
  WS = วัสดุของผิวแหง (Standard Surface), กรัม 
  WW = มวลของวัสดุในน้ํา 
 
   
  1.1.3  คาความคงทน (Soundness) โดยการหาความคงทนของมวลรวม วัสดุมวลรวมหยาบ 
โดยเพื่อหาความตานทานตอการแตก หรือการแยกของมวลรวมในสารละลายอิ่มตัวโซเดียมซัลเฟส
หรือแมกนเีซียมซัลเฟส  เพื่อที่จะไดใชขอมลูในการชวยพจิารณา คาความคงทนของมวลรวม               
ที่ถูกกระทําโดยดินฟาอากาศ 
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  1.1.4   ดัชนีความแบน (Flakiness Index, FI)  เปนการหามวลของวัสดุที่มีความหนา
ของดานแบนที่นอยกวา 3/5  เทาของขนาดเฉลี่ยของวัสดุนั้นโดยคิดเปนเปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมวล
ของวัสดุที่นํามาทดสอบ สําหรับขอกําหนดของทางหลวง คาดัชนีความแบนตองมีคาไมมากกวา
รอยละ  30  ซ่ึงคาดัชนีความแบนคํานวณไดจากสมการ 
 

  ดัชนีความแบน (Flakiness Index)  = 100
W
X
×   

  
 เมื่อ X = น้ําหนกัรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่ผาน 
  W = น้ําหนกัรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบนแตละ 
    ตะแกรง 
   
  1.1.5   ดัชนีความยาว (Elongation Index, EI) เปนการหามวลของวัสดุที่มีความยาว
ของสวนยาว มากกวา  1.8  เทาของความหนาเฉลี่ยของวสัดุ  โดยคิดเปนเปอรเซ็นตเทียบกับมวล    
ที่นํามาทําการทดสอบ  ขอกําหนดของกรมทางหลวง  คาดัชนีความยาวตองมีคาไมมากกวารอยละ  
30  ซ่ึงคาดัชนีความยาวคํานวณไดจากสมการ 
  

   ดัชนีความยาว (Elongation Index)  = 100
W
Y
×  

 เมื่อ Y = น้ําหนักรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบน Length  
    Gauge 
  W = น้ําหนักรวมเปนกรัมของตัวอยางทุกขนาดที่คางบนแตละ 
    ตะแกรงกอนนําไปผานLength Gauge (คาของ  EI  ควรปดเปน
    เลขจํานวนเต็ม) 
 
  1.1.6  ความสึกกรอนของมวลรวมหยาบโดยใชเครื่อง  Los Angeles Abrasion       
เปนการทดลองหาคาการสึกหรอของมวลรวมหยาบ วามีความตานทานตอการขดัสแีละการกระแทก
ของเครื่องจักรบดอัดความแนนดหีรือไม  โดยกรมทางหลวงยอมใหคาการสึกหรอของวัสดุมวล
รวมชั้นผิวทางไมเกินรอยละ  40  ในการคาํนวณคาการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
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   เปอรเซ็นตการสูญเสีย = 100
A

B)(A
×

−
 

  
 เมื่อ A = น้ําหนกัตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ 
  B = น้ําหนกัตัวอยางทุกขนาดที่คางตะแกรงเบอร  12         
   
 1.2  วัสดุมวลรวมละเอียด 
  
  ตองทําการตรวจสอบคุณสมบัติของมวลรวมละเอียดดังนี้ 
 
  -  ขนาดคละ (Gradation) ทําการทดสอบ ตามรายการทดลองที่  ทล. – ท. 205/2517 
หรือ  AASHTO T85 – 78  หรือ ASTM C136 – 84A 
 
  -  ความถวงจําเพาะ (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 
 
  -  คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent)  ทําการทดสอบ  ตามการลองตามที่                      
ทล. – ท.203/2515 หรือ  AASHTO T176– 73  หรือ ASTM D2419 – 74 
 
  1.2.1 ขนาดคละของมวลรวมละเอยีด (Gradation) จะทําการทดสอบหาขนาดเม็ดของ
วัสด ุ โดยการรอนผานตะแกรงแบบไมลาง  แลวเปรียบเทียบมวลของตัวอยางที่ผานมา หรือที่คาง
ตะแกรงขนาดตาง ๆ กับมวลรวมทั้งหมดของตัวอยาง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
  
   

  เปอรเซน็ตผานตะแกรง P = 100
T
R
×  
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 เมื่อ P = โดยน้ําหนัก 
  R = มวลรวมของตวัอยางที่ผานตะแกรงแตละขนาด 
  T = มวลของตัวอยางทั้งหมด 
 
  1.2.2   ความถวงจําเพาะและปริมาณน้ําที่ซึมเขาไปในเนื้อวัสดุ  การทดสอบจะตองทํา
การแยกวดัสุมวลรวมละเอยีดนี้ออกเปน  2  สวน  คือสวนที่คางตะแกรงเบอร  200  กับสวนที่ผาน
ตะแกรงเบอร  200  แลวทําการคํานวณจากสมการดังนี ้
 
   ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ  (Bulk Specific Gravity) 
 

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

dW

12s

tD

++
 

 
 เมื่อ GB = ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญ 
  WD = น้ําหนกัของตวัอยางแหง (Weight of Dry Sample), กรัม 
  WS = น้ําหนกัของตวัอยางชื้น (Weight of Saturated Surface  
    Sample), กรัม 
  W2 = น้ําหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้ํา; กรัม 
  W1 = น้ําหนกัภาชนะ  (Pycnometer) + น้ํา; ตัวอยาง; กรัม 
  dt = ความหนาแนนของน้ําขณะทําการทดสอบ ณ อุณหภูมิ   t oC 
  
   ความถวงจําเพาะที่ปรากฏ  (Apparent Specific Gravity) 
  

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

dW

12D

tD

++
 

 
   สําหรับวัสดุมวลรวมที่ผานตะแกรงเบอร  200  นั้น  สามารถจะหาคา  
ความถวงจําเพาะแบบสวนใหญได  เพราะไมสามารถทําใหผิวนอกของมวลรวมแหง  โดยที่ยังมี
ความชื้นอยูภายในได (เนื่องจากมวลรวมนัน้มีความเปนพลาสติกมาก) 
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  1.2.3  คาทรายสมดุล  (Sand Equivalent, SE) วิธีการนี้เปนการทดลองเพื่อหาสัดสวน
ระหวางฝุนหรือวัสดุประเภทดินเหนียว กับวัสดุเม็ดหยาบจําพวกกรวดหรือทรายที่มีขนาดผาน
ตะแกรงเบอร  4  ซ่ึงไดกําหนดคาต่ําสุดของทรายที่ใช ตองมีคาตองไมนอยกวา  50%  โดยหาไดจาก
สมการ 
  

   คาทรายสมมูล  (Sand Equivalent,  SE) = 100
ingClay  read
ingSand  read

×  

  
2.  การออกแบบสวนผสมแอสฟลตคอนกรตีตามวิธีมารแชลล 
  
 คุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต  นอกจากจะขึ้นอยูกับคณุสมบัติของวสัดุที่นํามาผสมแลว
ยังขึ้นอยูกับอตัราสวนผสมวัสดุที่ใชดวย  ดังนั้นการออกแบบเพื่อหาอัตราสวนผสมของแอสฟลต
คอนกรีตที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน  ซ่ึงมีลําดับขั้นตอนดังนี ้
 
 2.1  การเลือกวัสด ุ ในขั้นแรก จะตองศึกษาถึงรายละเอียดของแบบกอสรางและ
ขอกําหนดอยางละเอียด รวมทั้งปริมาณการจราจร ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฯลฯ  เพื่อนํามาใชเปน
ขอมูลสําหรับพิจารณาวา  ควรใชวัสดุชนดิใด จากแหลงใด โดยคํานึงถึงความสะดวก ประหยัด 
กําลังการผลิต ความมั่นคงแขง็แรงของวัสดนุั้นๆ เมื่อนํามาใชงาน  
 
 2.2  วัสดแุอสฟลต  ในขั้นตอนนีจ้ะตองศึกษาถงึคุณสมบัตขิองวัสดแุอสฟลตวามีคุณสมบัติ
ถูกตองตามขอกําหนดหรือไม และเหมาะสมที่จะใชกับสายทางนั้น ๆ หรือไม มากนอยเพียงใด 
 
 2.3  วัสดุมวลรวม  เมื่อทําการทดสอบคุณสมบตัิตาง ๆ  ของวสัดุมวลรวมแลวจาํเปนอยางยิง่
ที่จะตองคํานวณหาอัตราสวนผสมของวัสดุมวลรวมทั้งหมดเพื่อใหไดขนาดคละที่เหมาะสม 
ทดลองผสมเพื่อทํากอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  101.6 มม.(นิ้ว) สูง  
63.5 ± 1.3 มม. (2.5± 0.05  นิ้ว)  ตามวิธี  ASTM D1559  โดยใชปริมาณแอสฟลตผสมอยางนอย  5  คา  
โดยเพิ่มหรือลดครั้งละ  0.5%  โดยน้ําหนกัของวัสดุมวลรวม โดยในแตละปริมาณแอสฟลตใหทาํ
ตัวอยางไมนอยกวา  3  กอน 
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3.  การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดผุสม 
 
 วัสดุผสมไดจากการผสมรอนระหวางมวลรวมกับแอสฟลต เมื่อทําการบดอัดตามวิธีของ
มารแชลล (บดอัดดวยคอนมาตรฐาน  50  คร้ังตอดานของกอนตัวอยาง) โดยอุณหภมูิขณะที่ทํา  การ
บดอัดอยูระหวาง  170 – 175 oC  และ  150 – 155 oC  สําหรับโพลิเมอรโมดิพายดแอสฟลต  
  
 3.1 ทดสอบหาคาความหนาแนน (Density) ตามวิธี  ASTM D2726 (คาที่ผิดปกติไมนํามา
คํานวณดวย) 
 
 3.2  ทดสอบหาคาเสถียรภาพ (Stability) และคาการไหล (Flow) ตามวิธี ASTM D1559
แลวหาคาเฉลีย่ (คาที่ผิดปกติไมนํามาคํานวณดวย) 
 
 3.3  ทดสอบหาดัชนีความแข็ง  (Strength Index, SI) วิธีการทดสอบ  Ontario Vacuum 
Immersion Marshall Test เปนการทดสอบวิธีหนึ่งที่เร่ิมทําการทดสอบในประเทศแคนาดา           
เพื่อศึกษาหาคาความตานทานการหลุดรอน (Stripping Resistance)  ของมวลรวมผสมรอน 
โดยการใชคาเฉลี่ยของการทดสอบคาเสถียรภาพของมารแชลล จากกอนตัวอยางที่แชในน้ําเกลือ 
(0.5% Salt Solution) เทียบกบัคาเฉลี่ยของคาเสถียรภาพของมารแชลลจากกอนตัวอยางที่ไมไดแช
น้ําเกลือ (Unsoaked)  โดยคานี้จะเทียบออกมาเปน เปอรเซ็นตคาดัชนีความแข็งแรงของมวลรวม
ผสมรอน ที่จะนําไปปูลาด ถาคาดัชนีความแข็งมีคาต่ํา จะชี้ใหเห็นวาผิวทางนั้นหลุดรอนไดงาย 
สําหรับกรมทางหลวงไดกําหนดคาดัชนีความแข็งไววาจะไมต่ํากวา  70%  คาดัชนคีวามแข็ง
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

    SI = 100
SanpleUnsoaked  

SampleSoaked  
×  

      
  เมื่อ SI = คาดัชนีความแข็ง 
 
  Soaked Sample   และ  Unsoaked Sample  คือ คาที่อานไดจากการทดสอบหา
เสถียรภาพของกอนตัวอยาง 
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 3.4   นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาตาง ๆ กบัอัตราสวนผสมของวัสดุ
เชื่อมประสาน 
  
 3.5   ทดสอบหาการเกิดรองลอ (Rutting) ตามวิธีการทดลอง (Wheel Tracking Test) 
  
 3.6  ทดสอบหาโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) โดยวิธีแรงดึงโดยออม (Indirect 
Tensile Test) 
  
4.  การคํานวณหาคาปริมาตรและองคประกอบของสวนตาง ๆ ของแอสฟลต 
 
 ในการคํานวณสวนตาง ๆ ของกอนตัวอยางแอสฟลตคอนกรีต ไมวาจะเปนการคํานวณ   
หาน้ําหนักของสวนประกอบ หรือปริมาตรของสวนประกอบกต็าม จะคิดอยูในรูปของเปอรเซ็นต 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการนําคาตาง ๆ ไปใชในงานสนาม 
 
 4.1  การคํานวณหาความถวงจําเพาะของมวลรวม (GAG) 
      

   GAG = 

fn     

fn
4

1n GG
PPΣ

100
+

−

 

 เมื่อ PF = ปริมาณวัสดุอัดแทรกเปนรอยละโดยน้ําหนักของวัสดุมวลรวม
    ทั้งหมด 
  Pn = ปริมาณวัสดุมวลรวมจาก  Hot Bin n  เปนรอยละโดยน้ําหนัก
    ของวัสดุทั้งหมด 
  Gf = ความถวงจําเพาะของวัสดุอัดแทรก 
  Gn = ความถวงจําเพาะของวัสดุมวลรวมจาก Hot Bin n 
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 4.2  การคํานวณหาเปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป  เนือ่งจากดูดซึมของมวลรวม  
(Asphalt Lost by Absorption Asphalt, Ab) 
 
  เปอรเซ็นตของแอสฟลตที่หายไป เนื่องจากการดูดซึมของมวลรวม (Ab) 
 

Ab = 
AGv

ACAGv

GG

GG100xG

×
×−

 

 เมื่อ GAC = ความถวงจําเพาะของแอสฟลตซีเมนต 
 

   GV  = Virtual Specific Gravity  = 

ACm G
b

G
100

b100

−

−
 

  GM = Theoretical Maximum Specific Gravity 
   = ปริมาณแอสฟลตเปนเปอรเซ็นตโดยน้าํหนกัทั้งหมดของ 
     สวนผสม 
 
 4.3  การคํานวณหาความถวงจําเพาะที่มากที่สุดตามหลักวิชาการ (Theoretical Maximum 
Specific Gravity, Gm) คาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณไดจากการทดสอบตามวิธีของ  ASTM D2041  
และคํานวณตามสมการ 
 
 ความถวงจําเพาะที่มากที่สุดตามหลักวิชาการ 

   Gm = EDA
D
−+  

 
 เมื่อ D = น้ําหนกัของตวัอยางในอากาศ 
  A = น้ําหนกัของ  Flask  ในน้ํา 
  E = น้ําหนกัของ Flask + น้ําหนกัตัวอยางในน้ําหลังจากดดู 
    ฟองอากาศสวนเกินออกไปแลว 
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 4.4  คํานวณหาปรมิาณแอสฟลตสวนที่เหลือจากถูกมวลรวมดูดซึมไปแลว เปนเปอรเซ็นต 
(Effective Asphalt) โดยน้าํหนักของสวนผสม 
 

    EAC = 
100

b)Ab(100b −−
 

 

 4.5  การคํานวณหาความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง (Bulk Density) 
 
 
            DE        =    
  
  
 เมื่อ DE = ความหนาแนนทั้งหมดของกอนตัวอยาง 

  ACa = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ 

  ACs = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในอากาศ เมื่อม ี
    ความชื้น (สภาพ Saturated Surface Dry) 

  ACw = น้ําหนกัตัวอยางแอสฟลตคอนกรีตที่ช่ังในน้ํา 
 
 4.6  การคํานวณหาปริมาตรของแอสฟลตทั้งหมดในกอนตัวอยาง โดยไมรวมปริมาณของ
แอสฟลตที่ถูกมวลรวมดูดซึมเขาไปในรูปของเปอรเซ็นต 
   

    VAC = 
AC

EAC

G

DE ×
 

  
 4.7  การคํานวณหาเปอรเซ็นตปริมาตรของมวลรวมทั้งหมดในกอนตวัอยาง 
 

  VAG = E
AG

D
G

b)(100
×

−
 

  

ACa 

ACs – ACw 
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 4.8  การคํานวณหาชองวางในวัสดุมวลรวม (Voids in the Mineral Aggregate; VMA)   
โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของกอนตัวอยางแอสฟลต 
 
   VMA = 100 - VAG 
 
 4.9  การคํานวณหาเปอรเซ็นตชองวางในอากาศ  (Air voids)  ในกอนตัวอยางแอสฟลต
คอนกรีต 
 
   AV = VMA - VAC 
 
 4.10  การคํานวณหาสัดสวนระหวางปริมาตรของแอสฟลตประสิทธิผล ตอชองวางของ
มวลรวมหนิทีบ่ดอัด ในรูปของเปอรเซ็นต (Voids Filled With Bitumen; VFB) ในกอนของตัวอยาง
แอสฟลตคอนกรีต 

    VFB = 
VMA

V100 AC×
 

 
 

 
 



 

 

38 

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  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 

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  แผนภูมิการเรียงขนาดคละของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน ตะกรนั 
  เตาหลอม 
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 1.1    การตรวจสอบคุณภาพวัสดุมวลรวมหินปูน  และตะกรันเตาหลอม  พบวาคุณสมบัติ
ของวัสดุมวลรวมผานตามเกณฑขอกําหนด  และเรยีงขนาดมวลรวมไดอัตราสวนผสมการเรียงตัว
ของมวลคละ  ซ่ึงเปนไปตามเกณฑขอกําหนดขนาดคละของ Porous Asphalt และ Stone Mastic 
Asphalt  ดังภาพที่ 8 และ 9 
 
 1.2   การออกแบบสวนผสมรอนพอรัสแอสฟลตและสโตนมาสติกแอสฟลต ตามวิธีมา
แชลล เมื่อนําวสัดุมวลรวมหนิปูนและวัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอมแตละชนิดคือหนิปูน และ
ตะกรันเตาหลอม   ตามสัดสวนที่ไดออกแบบไวขางตน ทาํการออกแบบสวนผสม Porous Asphalt  
ใหไดอัตราสวนของมวลคละที่ทําใหสวนผสมมีชองวางอากาศมากกวา 20 % และสโตนมาสติก
แอสฟลตใหไดอัตราสวนของมวลคละที่ทําใหสวนผสมมีชองวางอากาศ 3.5% โดยใชวัสดุเชื่อม
ประสาน  PMA  จะไดคาปรมิาณแอสฟลตที่เหมาะสม   โดยผลที่ไดจากการออกแบบสวนผสมของ
วัสดุมวลรวมหินปูนทั้ง 2 แหลง นํามาหาคาเฉลี่ย และวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  ผลออกแบบ
แสดงไวดังในตารางที่ 8 และ 9  
 
  เมื่อนําผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุมวลรวมทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกนัระหวางวัสด ุ 
แสดงอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง %AC ที่สัมพันธกับคา Stability และ Flow   
 
ตารางที่ 8  คุณสมบัติของพอรัสแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม   
 

        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  คุณสมบัติของสโตนมาสติกแอสฟลตของมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
  

        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  ผลการออกแบบสวนผสมพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและวสัดุมวลรวม 

      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  ผลการออกแบบสวนผสมสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและวัสด ุ
      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 ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนและวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมที่มีขนาดคละตามขอกําหนดเดียวกนั เมื่อใชวัสดุ         
เชื่อมประสาน PMA จะใหคา Stability ที่แตกตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของวัสดุมวลรวม ดังนี ้
              
   1)  Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ
มวลรวมหนิปนู พบวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา Stability ที่สูง
กวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน คิดเปน 44.9 % 
              
   2)  Stone Mastic Asphalt    ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอมเมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุมวลรวมหินปนู พบวา Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา 
Stability ที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู คิดเปน 53.7% 
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  1.2.2  Flow   Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม พบวา Porous 
Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมและวัสดุมวลรวมหินปูน จะใหคาที่ใกลเคียงกันคือ 14.5 
และ  14.1 ตามลําดับ  และ Stone Mastic Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม พบวา Stone 
Mastic Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมและวัสดุมวลรวมหินปูน จะใหคาที่ใกลเคียงกัน
คือ 15.4 และ 15.0 ตามลําดับ  
 
2.  การทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting)   
   
 จากการทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt  
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู และตะกรันเตาหลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูมิ 60°C  
มาทําการบดทบัดวยลูกกลิ้ง ใหไดคาความหนาแนนตามคุณสมบัติ ขนาด 407 x 137 x 10มิลลิเมตร 
ซ่ึงแผนแอสฟลตคอนกรีตนีจ้ะนํามาจําลองเสมือนสภาพการใชงานจริงเหมือนที่ทําการบดอัดได
จากสนามโดยใชแอสฟลตจําลองสภาพของผิวทางสวนผสมรอน Stone Mastic Asphalt และPorous 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม ใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA จํานวน         
อยางละ  3  ตัวอยาง ตามการออกแบบ  Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt   
 

 ผลการทดสอบของการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และ Stone Mastic 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม โดยใช PMA เปนวัสดุเชือ่มประสาน 
พบวาเมื่อใชวสัดุมวลรวมหนิปูน จะมีแนวโนมที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ เมื่อใชวสัดุมวลรวม
ตะกรันเตาหลอมดังแสดงในตารางที่ 12   
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ภาพที่ 10  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและ     

    ตะกรันเตาหลอม 
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ภาพที่ 11  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 
   หินปูนและตะกรันเตาหลอม 
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ภาพที่ 12  แผนภูมิการเปรยีบเทียบคา Rut Depth ของสโตนมาสติกแอสฟลตกับพอรัสแอสฟลตที่ 
   ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ ตะกรันเตาหลอม 

 
ตารางที่ 12  ผลการทดสอบ Wheel Tracking Test ของพอรัสแอสฟลตและสดตนมาสติกแอสฟลต 

      โดยใชวัสดุมวลรวมหินปูนและมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
 

    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   ผลการทดสอบการกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และStone Mastic 
Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนและตะกรันเตาหลอม  
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  2.1.2  การเกิดรองลอ 
 
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนทีว่ัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ  60 °C   พบวา 
Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน คาการเกิดรองลอ(Rutting) มีแนวโนมที่สูงกวา  Porous 
Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมอยูประมาณ 7.72  % 
  
   2)  Stone Mastic Asphalt เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม เปรียบเทยีบกับ 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปนูทีว่ัสดเุชือ่มประสาน PMA   ที่อุณหภมูิ  60 °C   พบวา 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน  คาการเกิดรองลอ (Rutting) มีแนวโนมที่สูงกวา 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมอยูประมาณ 57.9 % 
 

 2.2    เปรียบเทียบผลการทดสอบการเกิดรองลอ (Rutting) ของ Porous Asphalt และ Stone 
Mastic  Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 
  2.2.1  การเกิดรองลอ 
 
   1)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน เมื่อใชวสัดุเชื่อมประสานชนิด PMA ที่อุณหภูมิ        
60 °C พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีแนวโนมการเกิดรองลอ
ที่ต่ํากวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน อยูระหวาง  36.7-42.9 % 
 
                  2)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน เมื่อใชวัสดุเชือ่มประสานชนิด PMA ที่อุณหภูมิ 60 °C 
พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม จะมแีนวโนมการเกดิรองลอที่ต่ํา
กวา Porous Asphalt  ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูน อยูระหวาง 17.9-38.8  % 
 
   3)  Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม เมื่อใชวัสดเุชื่อมประสานชนิด  PMA ที่อุณหภมูิ 
60 °C พบวาStone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีแนวโนมการเกิดรองลอ
ที่ต่ํากวา Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม อยูระหวาง 34.0-43.9  % 
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3.  การทดสอบคาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus) 
 
 จากการทดสอบคาโมดูลัสการคืนตัวของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt  ที่ใช
วัสดุมวลรวมหินปูน และตะกรันเตาหลอม โดยใชวัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูมิ 25°C , 30°C  
และ 35°C ที่ระดับน้ําหนกัทดสอบตาง ๆ กัน การวดัคาโมดูลัสทําการทดสอบน้ําหนกัซ้ําจนคา       
การคืนตัวมีคาทีคงที่ จึงใชเปนคาโมดูลัสคืนตัวที่ตองการทราบคาผลทดสอบ 

 
ตารางที่ 13  ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัวของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสัแอสฟลตที่ 

      ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
 

    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  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Modulus ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล 

   รวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 14  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Modulus ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวม 
   หินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมติาง ๆ 
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ภาพที่ 15  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสั 

    แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ภาพที่ 16  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวม 

   หินปูนและตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมติาง ๆ 
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ภาพที่ 17  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน 

    และตะกรันเตาหลอม ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

0

5

10

15

20

25 30 35

Temporature ( ° C )

Re
sil

ien
t S

tra
in 

 (M
icr

o S
tra

in)
 

Limestone Porous
Slag Porous
Limestone SMA
Slag SMA

 
 
ภาพที่ 18  กราฟเปรียบเทยีบคา Resilient Strain ของสโตนมาสติกแอสฟลตและพอรสั 
                 แอสฟลตที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรนัเตาหลอม ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 
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 3.1  ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตัว ของ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน
และตะกรันเตาหลอม 
 
  3.1.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
 
             1)  SMA เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนูที่วัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ   25 °C,30 °C  และ35 °C พบวาSMA ที่ใช
วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาโมดูลัสการคืนตัวที่มีแนวโนมที่สูงกวา SMA ที่ใชวัสดุมวล
รวมหินปนูอยูประมาณ 19.83, 25.80 และ 43.31เปอรเซนต ตามลําดับ 
  
  3.1.2   คาการคืนตัว 
        
   1)  SMA เมื่อใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนูที่วัสดุเชื่อมประสาน PMA   ที่อุณหภูมิ   25 °C, 30 °C  และ 35 °C พบวา SMA ที่ใช
วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาการคืนตัวมีแนวโนมที่ต่ํากวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนอยูประมาณ  24.36, 20.81 และ 21.45 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
            
 3.2   ผลการทดสอบโมดูลัสการคืนตวั ของ Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ
ตะกรันเตาหลอม 
          
  3.2.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
                      
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt  ทีใ่ชวัสดุมวลรวมหนิปูนทีว่ัสดเุชื่อมประสาน PMA   ทีอุ่ณหภูม ิ 25 °C, 30 °C  และ 
35 °C พบวาเมือ่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะใหคาโมดูลัสการคืนตัวมแีนวโน มที่สูงกวา 
ใชวัสดุมวลรวมหินปูนอยูประมาณ  22.73, 43.38 และ 59.88 เปอรเซนต ตามลําดับ 
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  3.2.2   คาการคืนตัว 
                       
   1)  Porous Asphalt เมื่อใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  เปรียบเทียบกับ 
Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนทีว่ัสดุเชื่อมประสาน PMA ที่อุณหภูม2ิ5 °C, 30 °C  และ
35 °C พบวาเมือ่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะใหคา การคืนตัวมแีนวโนมที่ต่ํากวาใชวัสดุมวล
รวมหินปนูอยูประมาณ 22.72, 19.10 และ 22.72 เปอรเซนต ตามลําดับ 
   
 3.3  เปรียบเทียบคาโมดูลัสการคืนตัวและคาการคืนตัวของ Stone Mastic Asphalt และ 
Porous Asphalt   ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม 
           
  3.3.1  คาโมดูลัสการคืนตัว 
                       
   1)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบ SMA ที่ใชวสัดุมวล
รวมหินปนู ทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จะมีโมดูลัส
คาการคืนตัวทีสู่งกวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู อยูระหวาง 19.8-43.3 % 
        
   2)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกบั Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม ที่ทุกอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนั
เตาหลอม  จะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม   
อยูระหวาง  43.7-93.7 % 
        
   3)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนจะมีคา
โมดูลัสการคืนตวัที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน อยูระหวาง 77.2-209.7 % 
  
  3.3.2   คาการคืนตัว 
        
   1)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ SMA ที่ใชวัสดุ
มวลรวมหนิปนู ที่ทุกอุณหภมูิการทดลอง  พบวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม              
จะมีแนวโนมคาการคืนตัวทีต่่ํากวา SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู อยูระหวาง 21.4-24.4 % 
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   2)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม ที่ทุกอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวัสดมุวลรวมตะกรนั
เตาหลอม จะมแีนวโนมคาการคืนตัวที่ต่ํากวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
อยูระหวาง 4.3-7.4 % 
         
   3)  SMA ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม เปรียบเทียบกับ Porous Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนู ทีทุ่กอุณหภูมิการทดลอง พบวา SMA ที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม 
จะมีแนวโนมคาการคนืตวัทีต่่ํากวา Porous Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวมหนิปูนอยูระหวาง  24.2-26.1 %
         
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

53 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การศึกษาคณุสมบัติทางดานวิศวกรรมของสโตนแมสติกแอสฟลตกบัพอรัสแอสฟลต   
โดยทําการเปรยีบเทียบคณุสมบัติของ Porous Asphalt และ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวล
รวมทั้ง 2 ชนิด  คือมวลรวมหินปูนและมวลรวมตะกรันเตาหลอม สรุปไดดังนี ้

 
1.  คาเสถียรภาพ (Stability) พบวาคาของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt    

เมื่อนําไปใชทาํผิวทาง  พบวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  จะใหคา
เสถียรภาพที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชมวลรวมหนิปูน  Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวม
ตะกรันเตาหลอม  และ Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน  ซ่ึงใหคาเสถียรภาพที่ต่ําที่สุด   

 
2.  คาการไหล (Flow) ของ Stone Mastic Asphalt และ Porous Asphalt   ที่มีขนาดคละและ

สัดสวนตามขอกําหนด  เมื่อใชวัสดุมวลรวมหินปูนและตะกรันเตาหลอม  ผลการทดสอบพบวา     
คาการไหล  มคีาที่ใกลเคียงกัน 

 
3.  คาการเกิดรองลอ (Rutting) พบวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปูน  จะมคีา   

การเกดิรองลอที่สูงกวา Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม Stone Mastic Asphalt 
ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูและ Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม ซ่ึง Stone 
Mastic Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอมจะมคีาการเกิดรองลอที่ต่ําที่สุด  

 
4.  คาโมดูลัสการคืนตัว (Resilient Modulus) พบวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวัสดมุวล

รวมตะกรนัเตาหลอมจะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่สูงกวา Stone Mastic Asphalt ที่ใชวสัดุมวลรวม
หินปูน Porous Asphalt ที่ใชวัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม และ Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวม
หินปูนซึ่ง Porous Asphalt  ที่ใชวัสดุมวลรวมหินปนูจะมีคาโมดูลัสการคืนตัวที่ต่ําทีสุ่ด 
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ควรหาขอกําหนด SMA สําหรับประเทศไทยที่สามรถใชมวลคละของ Dense Grade ได 
จะเปนการสะดวกและประหยดัคาใชจายในการจัดขนาดมวลคละของโรงโมและตอผูที่ตองการใชงาน  
 
 2.  การจัดเตรยีมตัวอยางเพื่อหาคา Resilient Modulus ตองมีความสม่ําเสมอในการเตรยีม
ตัวอยาง  
 
 3.  ควรมีการทดลองในหวัขอนีใ้น Superpave เพื่อเปนการเปรียบเทียบวิธีเตรียมตัวอยาง 
ทดลองบดอัดสวนผสมดวย Gyratory Compactor กับ Marshall Method 
 
 4.  ควรทดลองในคุณสมบัติทางวิศวกรรมดานอื่นเพิ่มเชน Skiding Resistance และ Polish 
Stone Value (PSV) 
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ภาพผนวกที่ 2  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสด ุ
           มวลรวมหินปูน 2  จ.นครสวรรค 
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวล   
 รวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมหินปูน 1  จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมหินปูน 2  จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธตาง ๆ ของการทดสอบสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใช 
           วัสดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม  จ.ชลบุรี 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการทดสอบ Tensile Strength พอรัสแอสฟลต 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 สโตนมาสติกแอสฟลต 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  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 

 รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนู 1 จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 

 รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลรวมหนิปนู2 จ.นครสวรรค 
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ภาพผนวกที่ 9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
    รองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวสัดุมวลรวมตะกรันเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมหินปูน 1 จ.สระบุรี 
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ภาพผนวกที่ 11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมหินปูน 2 จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึกของ 
รองลอเฉลีย่ของสโตนมาสตกิแอสฟลตทีใ่ชวัสดุมวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
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ภาพผนวกที่ 13  กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึก 

                           ของรองลอเฉลี่ยของพอรัสแอสฟลตที่ใชวัสดุมวลหนิปูนกับรวมตะกรันเตาหลอม   
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ภาพผนวกที่ 14  กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธระหวางจํานวนเที่ยวของลอทดสอบกับความลึก 

                           ของรองลอเฉลี่ยของสโตนมาสติกแอสฟลตที่ใชวัสดมุวลหินปูนกบัรวมตะกรัน 

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

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

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

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

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

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

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

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

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

 
  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 

ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 12  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 13  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 14  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.สระบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 15  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 16  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C  วัสดมุวลรวมหนิปนู จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 
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ตารางผนวกที่ 18  ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus) ของสโตนมาสติก 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 25° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 30° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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 

                แอสฟลตที่อุณภมูิ 35° C วัสดมุวลรวมตะกรนัเตาหลอม จ.ชลบุรี 
 

  เสน   คาโมดูลัสคืนตัว คาการคืนตัว 
ชนิด ชื่อ ผาน ความ  (Resilient Modulus)  (Resilient Strain)  
วัสดุ กอนตัว ศูนย หนา ทิศทาง (MPa)  (MicroStrain)  

เชื่อม อยาง กลาง  คาจาก เฉลี่ย คาจาก เฉลี่ย 
ประสาน  (มม.) 

(มม.) 
 5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 
5 รอบ แตละ 

เฉลี่ย 

          สุดทาย ทิศทาง ท้ังหมด สุดทาย 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  เครื่องมือทดลองมารแชลล 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  การจัดเตรยีมกอนตัวอยางทดสอบ ภายในหองควบคุมอุณหภูมิ    
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ภาพผนวกที่ 19  เครื่องมือบดอัดตัวอยางในการทดสอบ Wheel Tracking Test 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 20  เครื่องมือทดสอบ Wheel Tracking Test 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล  สุธี  รังสรรคศุภโร 
วัน เดือน ป ที่เกิด 3 เมษายน พ.ศ. 2522 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา เศรษฐศาสตรบัณฑิต มหาวทิยาลัยหอการคาไทย 

          อส.บ.(โยธา) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
                วศ.บ.(โยธา)  มหาวิทยาลัยเอเชยีอาคเนย 
 

 


