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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

 

 ��������	
������������ก�	�� ��������������ก
�� (Rigid pavement) �&�������
����'()�*�� (Flexible pavement) /(�0����)1����	
����	������������'()�*�� �20(*�34�56��
ก�
ก��0
6������������'()�*��7��56�20(*��089&:�ก;��ก
3:�34�&�:7�ก<�&
�<��	
��� �&�
��089&:=>3�<�:=	
��?��ก
(ก�
�7��&@ก ���(3:����������'()�*���56 AC80/100 �	��:2��5'4�<
	
�0����ก�
�&�: :��<�G��������������'()�*���ก�(;��<�03�)����
H	���:���I<�ก�@J� �5�� 
ก�
�:ก
6�� ก�
�03�
H	�����K��
 �	��:6� 7@�<3ก�
@กL�	9772��34�ก34���6���34�M��)6�ก�(;��<
�03�)�� 	9772��34)&2ก�34G� ;'� กM�&2����������<3;���0K3�
?�G;����6��:4M��<�0�<�
K
��
2� 
�*N)?H<������� 	
�<�Nก�
7
�7
 �&��JM�)�2ก������G�)���34�G�4<0H��@J� ��'4��7�ก AC80/100 
�34�56�	��:2��5'4�<	
�0��<3;��<�����6���ก���	 7@�<3ก�
�M��0���)6�	&34��:2��5'4�<	
�0���	�� 
AC60/70 �34�56��H���	977*�2� )&2�7�ก<3ก�
�	&34��:2��5'4�<	
�0���	�� AC60/70 	977*�2�ก��2�
G�������K��<3;��<�03�)����
H	���:���I�ก�(�@J������:����'4�� 
�<�	K@��&ก
���7�ก?���
/&ก
6���34<3;��<
*��
��@J��*ก�2� (2��2J�7@�<3���;�(�347��	&34��:2��5'4�<	
�0��7�ก AC60/70 <�
�	�� AC40/50 �34<3;��<����<�กก���0M�)
2�ก�
ก��0
6�������������;: �:�<3�6�02��ก:���
	
����G'4���6�� �5�� <��&�>3� �34<3?H<�	
�����H��
���N�06�H��=0H:
 >@4�<3�*N)?H<�0H�ก���
	
�������&�<3	
�<�Nก�
7
�7
�ก&6�;3��ก2�	
�������2J��2��56:2��5'4�<	
�0�� AC 
80/100 ��ก�
ก��0
6������������'()�*�� 
 (2��2J������72��3J7@��M�ก�
�(0���G'4�)�GS:�ก

<���(6��กM�&2�����20(*��089&:�ก 
;��ก
3: �34�56:2��5'4�<	
�0��5��( AC40/50 AC60/70 �&� AC80/100��ก�
�0< /(��M�ก�

�(0�� N �*N)?H<�:���I�34<2ก�ก�(�@J�����������	
��� �&��M�ก�
�(0���34�2:
�;��<�;
3�(
�:ก:���ก2� 
H	���ก�
�(0��7��56ก�
�(0���
�(@�����6�< (Indirect tensile test) ���0K�:
�&�G&�2: 
��<ก2�ก�
�(0���
��2(���	
�7�ก�
�(2�(6���6�� (Unconfined compression 
test) ���0K�:�&�G&�2: >@4�0�<�
K)�;��<�;6��&�;��<�;
3�(�34�ก�(�@J�7�กก�
�(0��

H	���:���I�(6 
�<�	K@�0�<�
K)�;��/<(H&20;'�:2� (Resilient modulus)�&�ก�
�*�:2����
K��
 (Permanent deformation)  �34�56��ก�
��ก�������������'()�*����	977*�2� �(6   



2 

 

 �����72��3J<37*(<*��)<���G'4��M�ก�
@กL�GS:�ก

<���(6��กM�&2�����20(*��089&:�ก 
;��ก
3:�34�ก�(7�ก�&ก
�������*N)?H<� �2:
�;��<�;
3�(�&�	
��?������089&:= �&6��M��	
)�;��<02<G2�]=ก2�
H	���;��<�03��34G�������	
������ �(6�ก� ก�
�:ก
6�� (Cracking) 
�&�ก�
�03�
H	�����K��
 (Permanent deformation) )
'�ก�
�03�)�����
���&6� (Rutting) 
 

1.2 ������ ����!���ก	 �#$�%  

 

        �����72��3J�M�ก�
@กL�;*N0<�2:����ก&�0:
= (Mechanistic) ���0����0<��089&:=
�0<
6��	
��?����� (Hot Mixed Asphalt, HMA) /(��56)��	H��	���20(*<�&
�<�&��56
��089&:=>3�<�:=	
��?� AC40/50 AC60/70 AC80/100 �	��:2��5'4�<	
�0�� ��ก�
�(0���G'4�
@กL�;*N0<�2:����ก&�0:
=7��M�ก�
�(0���34�*N)?H<��&��2:
�;��<�;
3�(�:ก:���ก2� 
0�<�
K�����2:K*	
�0�;=)&2ก�34:6��ก�
@กL��(6(2��3J 
 1. �M�ก�
@กL�GS:�ก

<���(6��กM�&2�����20(*��089&:�ก;��ก
3: (6��ก�
�(0���
�
(@�����6�<���0K�:�&�G&�2: (Static and Dynamic Indirect tensile test, S-IDT and D-IDT) 
�&�ก�
�(0���
��2(���	
�7�ก�
�(2�(6���6�����0K�:�&�G&�2: (Static and Dynamic 
Unconfined compression test, S-UC and D-UC) 
 2. �	
3����3��GS:�ก

<���(6��กM�&2�����20(*��089&:�ก;��ก
3:
�)����:2��5'4�<
	
�0�� AC40/50 AC60/70 AC80/100 
 3. ���;
��)=)�;��/<(H&20;'�:2� (Resilient Modulus) ����20(*��089&:�ก;��ก
3: 

  4. ���;
��)=)�;��ก�
�*�:2����K��
 (Permanent Deformation) ����20(*��089&:�ก 
;��ก
3: 

 

1.3 ���������ก	 �#$�% 

  

 1. �(0��;*N0<�2:�������ก

<��'J��:6������089&:=>3�<�:= (6��ก�
�(0��;��ก�

�7��&@ก �&�;��;��<)�'(�G'4��56��ก�
:
�70��;*N?�G�����089&:=>3�<�:= 
�<K@�;��;��<
K���7M��G���G'4��56��ก�
��ก���0����0< 
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 2. �(0��;*N0<�2:�������ก

<����20(*<�&
�<�347M��	��:��ก�
��ก���0����0<
�&��G'4�:
�70��;*N?�G���<�&
�< ;'� ;��;��<K���7M��G��
�<�&�ก�
�2(03���&�0����7
&30  
 3. ��ก���0����0<��089&:=�0<
6��	
��?�����(6����]3<�
=�5& (Marshall method)  
 4. �:
3�<:2������/(�ก�
�(�2(0����0<(6���;
'4���(�2(�7
���
3���>*	�	�
=�G8 
(Superpave Gyratory Compactor, SGC)  
 5. �(0��;*N0<�2:��5��ก&�0:
=��� HMA (6��ก�
�(0���
�(@�����6�<���0K�:
�&�G&�2: (Static and Dynamic Indirect tensile test, S-IDT and D-IDT) :�<<�:
l�� 
ASTM D 4867 �&� ASTM D 4123 :�<&M�(2� /(�ก�
�(0��7��(0��(6���2:
�;��<�;
3�(
�&��*N)?H<� (2��0(���:�
���341.1 
 6. �(0��;*N0<�2:��5��ก&�0:
=��� HMA (6��ก�
�(0���
��2(���	
�7�ก
�
�(2�(6���6�����0K�:�&�G&�2: (Static and Dynamic Unconfined compression test, S-
UC and D-UC) >@4� D-UC 7��(0��:�<
�������� The National Cooperative Highway 
Research Program (NCHRP) o�2��34 465 0��� S-UC 7��M�ก�
�(0��/(��56
H	����(3��ก2�
<�:
l�� ASTM D 4867 �&��2J�0��ก�
�(0��7��(0��(6���2:
�;��<�;
3�(�&��*N)?H<� 
(2��0(���:�
���341.2 
 
�	 	����1.1 �2:
�;��<�;
3�(�&��*N)?H<��34�56��ก�
�(0���
�(@�����6�< 

�2:
�;��<�;
3�( (Strain rate) 
( :�������3) 

�*N)?H<� (oC) 
10 25 40 55 

0.0250 × × × × 

0.0083 × × × × 

0.0025 × × × × 

0.0008 × × × × 

1 Hz Load frequencies and 
1:9 Load duration 

× × × × 
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�	 	����1.2 �2:
�;��<�;
3�(�&��*N)?H<��34�56��ก�
�(0���
��2(���	
�7�ก�
�(2�
(6���6�� 

�2:
�;��<�;
3�( (Strain rate) 
( :�������3) 

�*N)?H<� (oC) 
10 25 40 55 

0.0006 × × × × 

0.0017 × × × × 

0.0056 × × × × 

0.0167 × × × × 

1 Hz Load frequencies and 
1:9 Load duration 

× × × × 

  

1.4 �#)�*�	��#�ก	 �#$�% 
 

 0M�)
2������72�ก�
@กL�GS:�ก

<�34�@J�ก2���&��&��*N)?H<������089&:�ก;��ก
3: 
AC40/50 AC60/70 �&� AC80/100 <3��������ก�
@กL��&�(M���������	���2J�:��:���I 
�(6�ก�  

1 ;6�;�6� �&��M�ก�
@กL���'J�)��34�ก34���6��ก2������72� �5�� 5��(�&�&2กLN�������
��� ก�
�(0��;*N0<�2:���'J��:6������089&:=>3�<�:= ก�
��ก���0����0<(6����]3<�
=�5& 
ก�
�(0��GS:�ก

<���(6��กM�&2�����20(*����������'()�*�� �	��:6� 

2 กM�)�(/;
�
��������'J�)� (Framework) �2:K*	
�0�;= �����:���ก�
@กL� �&�
	
�/�5�=�34;�(���7��(6
2�7�ก�����72� �G'4�72(�M��	���6��0��/;
���� (Project proposal) 

3 �M�ก�
��ก���0����0<(6����]3<�
=�5&�&��:
3�<:2������(6���;
'4���(�2(�7
���
3
���>*	�	�
=�G8 (Superpave Gyratory Compactor, SGC) 7�ก�2J��(0��;*N0<�2:����(6��
กM�&2�����20(*��������089&:=�0<
6��	
��?����� (HMA) 

4 ���;
��)= �&�0
*	�&�34�(67�กก�
�(0�� 
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1.5 �,�ก	 *�	��#��	��#$�%  
 

                              5�����&� 
ก�
(M�����ก�
 
 

<3.;. �<.�. G.;. <�.�. ก.;. 0.;. ก.�. :.;. G.�. ].;. <.;. ก.G. <3.;. �<.�. 

2553 2553 2553 2553 2553 2553 2553 2553 2553 2553 2554 2554 2554 2554 

;6�;�6��&�@กL���'J�)��34�ก34���6��ก2������72�                     
กM�)�(/;
�
�����'J�)� �&�72(�M��6��0�� 
�����72�                   

      

@กL���]3ก�
�&�<�:
l��ก�
�(0���20(* 
�34�ก34���6��ก2������72�                  

      

�M�ก�
�(&���&��ก���6�<H&  
1. �M�ก�
�(0����089&:=>3�<�:= 
2. �M�ก�
�(0��<�&
�< 
3. �M�ก�
��ก���0����0< HMA 
4. �:
3�<:2������ HMA �34�56��ก�
�(0�� 
5. �M�ก�
�(0��GS:�ก

<���(6��กM�&2� 
���0����0< HMA                  

      

���;
��)= �	
3����3���&�0
*	�&ก�
�(&��               

mook
Typewritten Text
5

mook
Typewritten Text
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1.6 ����	�������  � 
 

 1. �;
'4��<'��34�56��ก�
�(0��<3�H6�56�	��7M����<�ก�M��)6:6��
���&���ก�
���56
�;
'4��<'�ก�
�(0�� �M��)6���ก�
(M���������34�����6:6��&��56���ก�	 
 2. �ก�(;��<&��56���ก�
72(>'J��&�72(0���ก7�2(;��<�;
3�( �M��)6���ก�
(M���������34
�����6:6��&��56���ก�	 
 3. �;
'4��<'��34�56��ก�
�(0��<2ก�ก�(ก�
5M�
*(�03�)�� ��'4��7�ก�;
'4��<'�<3���*ก�
�56
���<��	����&���� �M��)6:6��
���&���ก�
>��<�><�;
'4��<'��	����&���� 
 

1.7 � �/%0�!���1*2 �� 
 

            7�ก�2J�:��ก�
(M����������72�:���I �5�� ก�

��
�<��;=;��<
H6 ก�
�(0���20(*
��'J��:6� ก�
��ก���0����0< ก�
�(0��GS:�ก

<���(6��กM�&2� �&�ก�
���;
��)=
�	
3����3���&ก�
�(0�� 	
�/�5�=�34�(6
2�7�กก�
(M����������72�0�<�
K0
*	 �(6(2��3J 
 1. 0�<�
K�M��&�����72��3J�	�56�	����;=	
�ก����ก�
:2(0���7�	&34��5��(���:2��5'4�<
	
�0�� 	
��?� AC40/50 AC60/70 �&� AC80/100 0M�)
2�ก�
�0<��089&:�ก;��ก
3:�34�56��
ก�
ก��0
6������������'()�*���(6 
 2. 0�<�
K�M��&ก�
�(0���	�56��ก�
���;
��)=(6�����ก

<������ /(���6��7K@�
GS:�ก

<�5��ก&�����������089&:=�0<
6��	
��?����� (HMA) �34�56:2��5'4�<	
�0���:ก:���
ก2���ก�
�0< �&�KHก�
�ก
��M��34
�(2�:���I N �*N)?H<��34�:ก:���ก2� :2�������5�� ก�
�(0��
�
�(@�����6�<���0K�:0�<�
K�M��&ก�
�(0���	���;
��)=ก�
�ก�(
���:ก
6�� (Cracking) 
�����089&:�ก;��ก
3:�34�56�	���20(*������ 0���ก�
�(0��กM�&2�
2��
�(@�����6�<���G&�2:�M�
�)6�
��;��/<(H&20;'�:2� (Resilient Modulus) ����20(*��089&:�ก;��ก
3:>@4��	��G�
�<��:�
=
0M�;210M�)
2��56��ก�
��ก���/;
�0
6������������'()�*�� �&�ก�
�(0���
��2(���
	
�7�ก�
�(2�(6���6�����0K�:�&�G&�2:0�<�
K�M��&ก�
�(0���	�56��ก�
���;
��)=
;��<�03�)�������089&:�ก;��ก
3:�34�56�	���20(*������ ;'� ก�
�*�:2����K��
)
'�ก�
�ก�(
���
&6� (Permanent deformation or Rutting) 
 3. ��6��7K@���]3ก�
(M����������72� �5�� ก�

��
�<��;=;��<
H6 ก�
��������� �&�ก�

�ก6	91)� �	��:6� 



7 

 
����� 2 

��ก
����������������ก�������� 

 
2.1. �������������� � (Flexible Pavements) 
 
 ��������	
���	������������������������	��ก�������� (Layered system) *����+����
,�-�./�0��ก���1������	�2���� �����	1�ก,�-��,��2,�2���	-��,�-2��ก���3�����2����,�กก��� 
�4�5�2��+����,�-�./�0�2��ก���5�+����2��4��	��	
���	��,�-��,��2,�2���	-��,�-2��2��ก��� 
6�,�4�ก�ก.785�ก����ก������13	+�,��95�2��+��2�	9������,ก��ก��5�2��+����,�-�./�0��:�2 ;�
5�2+�,��9��ก���
���	:�2����	������� �0�����+��2�	9���,�ก,���-�9�ก�4���	���ก��� 
  

 

�01��� 2.1 /�06�����	
���	����������� 

+������ก����	
���	���������������+�,��9���	��ก����������	�+�	5������ 2.1 :�2��	��� 
 ����
���	 (Surface course) 1������2����+����	
���	����������� +���,�ก����
��
�	1�ก��+�2�	�2����+DE468
+,�2�� (Hot Mix Asphalt or HMA) ��,�-��,�������,�ก 5�+���
+,��6���	
���	����62�	,�-��,���6��ก����4������4	������	�����	1�กก��1��1����ก���3�� 
��,:�93	62�	,�-��,���������4�-��,62����6��ก��4���:94 (Skid resistance) ��ก1�ก�������

���	62�	,�-��,+�,��95�ก��P3,
�����	��;�6�;� �0����Q�	ก��*-�	+�2�	
���	:,�5�29�ก

4ก�����1��ก��1�ก��;���P3,
�����2�,� 

����0����	��+DE468 (Binder course or Asphalt base course) ���������������2��4��	��	
����
���	 ,���6�
4�4�ก+�	���ก����1;�����62�	5+������	���:�2  ���ก����ก-����+DE468
+,�2��
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����,�-��,���,�ก�ก��:���1�9�ก�����5�2����/��5�-���	����� 13	1;�������1�62�	;�5�2����+�	
���� ���ก����+�	-��5�����0����	��+DE468������ก��:��2��,�4��,��,�����5�T�ก����4�,�
���,�.��+DE468���2��ก��� ��,93	:,�62�	ก��-�.��������������
���	13	+�,��95�2����0����	
��+DE468���������
���	:�2��	+��� �0���5�2ก����ก�������,�-��,�������,�ก�3�� �6�92�����0���
�	��+DE468,�-��,����ก��ก��� 7.5 �P�6��,6��42� 1;�������1�62�	���	����0����	��+DE468���
��ก������ก+�	�������� 
 ����0����	�4�������	0����	 (Base course and Subbase course) ����0����	��������
��	��+��������6�;�ก�������
���	��������0����	��+DE468 ����0����	���ก��:��2���������ก�ก
*4����9�ก;�5�2�6ก4������������+������W��,�-��,��X	��	-	� 5�+�����	������	0����	1�����
562����0����	 P3�	��6�
45�ก��5�2��+�����6ก6��	ก��+�	�������กX�0���-��,-�2,-�� ����1�5�2��+����
,���-��0	5�ก��;�����0����	 ���+�,��95�2��+��2�	9�������:�2	����4�,���-�9�กก���5�ก��;�
������	0����	�������2��������������, 
 ����������, (Subgrade course) +�����+����	����������,P3�	,�-��,������,�. 15 
�P�6��,6����� -����1�,�ก�������5�2�����+��ก��� �0���5�2:�2-��,���������	�����5ก42�-��	ก��
-��-��,�������+�	+��������:�:�2�����	1�กก�������5��2�	�Z���6�ก�� *������������,��9�ก�����
�����1����������	�����,������42�������1����������	��+��-���4��กกX:�2 

 
2.2 2��3�
���������������������� � (Flexible Pavement Distress) 
 

 5��E11����ก����ก���
���	������������0�����	������,�.ก��1��1���-�����1�,�5�2
	��5�9������ :�2,�ก����ก���*��+�510[6�ก��,�	�2��ก;�4�	��	��+���4�-��,�����	�6�
4������	�����4�ก P3�	,����-��,-�����
���	����ก���1�:,��ก��-��,�+������ก���ก.78��
��,���:�25����	����ก��5�2	�� -��,�+�����5�
���	�����������,��E11���4�ก,�1�ก���,�.
ก��1��1� +/�0���42�, �4�-�.+,��6���	��+����+DE46�ก-��ก��6 *��-��,�+�������0�
����5�
���	����������� :�2�ก�  ก���6ก�2�� (Cracking) �4�ก���+���������	9��� 
(Permanent deformation) 
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�01��� 2.2 ������-��,�+������4�-��,�-������ก[65�
���	����������� (Failure modes 
and critical strains in flexible pavement) (��ก+�����ก��������� Pavement Design) 
 
2.2.1 ก��6ก���� (Cracking) 
 

ก���6ก�2�����ก���3��5�
���	�����������+�,��9���	��ก:�2���� 3 ����/ :�2�ก�  
 1. ก���6ก�2�������	1�ก-��,42� (Fatigue cracking) -�� ����6ก�2��4�กb.���,���
���	1����2 (Alligator cracking) ,�+���6�,�1�ก-��,�+��������ก��42���	
����+DE46�ก 
-��ก��6������/��562��;����ก1��1����P�;�P�ก (Repeated traffic loading) P3�	1�;�5�2�ก�������
��	�3	�3�� . 6;�����	
��4��	��	������+DE46�ก-��ก��6 ��	��������6ก�2��1�����,1�ก
��4��	��	
������+DE46�ก-��ก��6:4��3��,���
���� (bottom-up cracking) 
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�01��� 2.3 ����6ก�2�������	1�ก-��,42� (Fatigue cracking) (��ก+�����ก��������� 
Pavement Design) 
  
 2. ก���6ก�2��6�,������ (Longitudinal cracking) -�� ����6ก�2��������ก��
����	�����9��	9�� ,�+���6�,�1�ก�������	�3	�����.��ก��	��	42��9��ก��;�6��
����
��	������+DE46�ก-��ก��6 ;�5�2-��,�+�����4�กb.����1��ก������6ก�2��1�ก
����4	:���
��
4��	��	������+DE46�ก-��ก��6 (top-down cracking) 
 

 

�01��� 2.4 ����6ก�2��6�,������ (Longitudinal cracking) (��ก+�����ก��������� 
Pavement Design) 
  
 3. ก���6ก�2�������	1�ก��.�/�,� (Thermal cracking) ����ก���6ก�2��6�,������	 
(Transverse cracking) ,�+���6�1�กก������.�/�,�4�6�;�4	+�	
45�2
���	��+DE46�ก-��ก��6
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��6�� ;�5�2�ก���������	�3	�3��5�������+DE46�ก-��ก��6 �,���ก;�4�	�����	�3	��	��+����+DE46�ก 
-��ก��6,�-���2��ก����������	�3	���ก���3��1�;�5�2�ก������6ก�2�������.��,�ก����6�� 
 

 

�01��� 2.5 ����6ก�2�������	1�ก��.�/�,� (Thermal cracking) (��ก+�����ก��������� 
Pavement Design) 
 
2.2.2 ก���
���01�� ��>��� (Permanent Deformation) 
 

 ก���+���������	9�����	
���	�����������,�ก0�����4�กb.�������	42� (Rutting) -�� 

���	1�,�ก���ก6���3���	�2���2�	64�������	������	42� ,�+���6�,�1�กก;�4�	�����	�����	
��+����5�2;����������	,�-���2��ก����������	���1�ก��;����ก1��1� *��������	42����ก���3��
+�,��9���	��ก:�2���� 2 ����/ :�2�ก� 
 1. ������	42������	1�ก+���
+, (Mix rutting) ,�+���6�,�1�กก����ก���+���
+,����
����6��ก�������
��9��,�-��,
��04�� �,���,���;����ก1��1�,�ก��;�
��9��13	�ก��ก�����6��
6�,�����	42��9��ก��;� *������������2��4��	:,�:�2�ก��ก�����6��6�,:��2�� ������	42�������
1��-��������,�.42��9��,�ก��;��4�,�4�กb.�����4�ก-4���*��2�	-4���-�������.��6�	
ก��42��90��� 
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�01��� 2.6 ������	42������	1�ก+���
+, (��ก+�����ก��������� Pavement Design) 
  
 2. ������	42������	1�ก����������, (Subgrade rutting) ,�+���6�,�1�ก�����	562����
��
�	�ก��ก�����6��;�5�2����
���	�ก��ก�����6��4	:�5����	��	�����	�2��4��	 ������	42����
���1�,�4�กb.��������	�����.ก�2�	 
 

 

�01��� 2.7 ������	42������	1�ก����������, (��ก+�����ก��������� Pavement Design) 
 
2.3 2��3�2����2��3�2������กC6����������������� � (Critical stress and strain of 
flexible pavement) 
 

 *-�	+�2�	
���	��������������ก���2�������	�4������ �6�4������	5�2��+����
�6ก6��	ก��5�ก��ก��+�2�	 ��	�����,���,���	/����ก1�ก42��9,�ก��;�13	;�5�2�ก��-��,�-2�����
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-��,�-������ก[6�6ก6��	ก��5��6�4������	 �����	��ก��+�2�	�2����+����,���	�3�������� (Bound 
material) ���� ��+DE468
+,�2�� (Hot mixed asphalt) -��,�-������ก[6���ก���3��,�ก1�����
-��,�-�����3	�����.���4��	��	�����	 +��������	��ก��+�2�	�2����+����:,�,���	�3�������� 
(Unbound material) ���� ���-4�ก (Crushed rock) -��,�-������ก[6���ก���3��,�ก1�����
-��,�-������������.�������	�����	 
 ��+����5�25�ก��ก��+�2�	
���	�����������,�ก,�-��,���6��-��,�-2�:�2��ก���
-��,�-���� �4��,�����+���ก��-��,�+�����0����-��,�+����������	1�ก-��,�-����,�-��,���

��6�;�ก���-��,�-2� ��	����5�ก����ก���
���	������������2����h���ก������	���-����813	5�2
-��,�-��������6��������-��,�+�����5��6�4������	 92�-��,�-����,�-��,�กก������1;�ก����	
��+��1�+�	
45�2�ก��-��,�+������3�� *��������-��,�+������3������ก�����,�.�4�������	
-��,�-�������ก���3�� P3�	ก���6ก�2�������	1�ก-��,42�����
41�ก-��,�-�����3	�4�������	42�
����
41�ก-��,�-������� ��	����5�ก����ก���
���	�����������13	5�2-��,�-�����3	�4�
-��,�-������������ก.785�ก��ก;����-��,�+����� 
 -��,�-2�����-��,�-����5�*-�	+�2�	
���	��������������ก��1�ก��;����ก��	42��9
��,�ก���+�,��9���	��ก:�2���� 3 ������ ����������3�	-��-��,�-2�����-��,�-����5�
������	��ก�4	���6�4��������	�����	1�+�	
45�2�����	,�-��,�������,�ก�3���4��ก�����
���	42� ��������+�	-��-��,�-2�����-��,�-����5�������	��;�5�2*-�	+�2�	
���	�ก��-��,:,�
�+9���*���i0������	���	�,�����;����ก1�ก42��9,�-��+�	 ������+��2��-��-��,�-2�����
-��,�-����5������j,����ก��1�กก������6����	
��9�������.���4��	��	������+DE46�ก 
-��ก��6 -��,�-2�����-��,�-����5������j,����1�;�5�2�ก��ก���6ก�2���3��1�ก
��4��	��	����
��+DE46�ก-��ก��6:4�����:���
���� ����� 2.8 �+�	6;�����	��	-��,�-2�����-��,�-������ก[6
5�*-�	+�2�	
���	������������,���,���	1�ก42��9,�ก��;� (FHWA, 1987) 
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�01��� 2.8 -��,�-2��4�-��,�-������ก[6��	
���	����������� (Critical stress and strain 
of flexible pavement) (��ก+�����ก��������� Pavement Design) 

  

 6;�����	�� 1 �+�	-��,�-�������5�������	�����.
������	������+DE46�ก-��ก��6 P3�	
�����;����ก1�ก42��9*��6�	 �6�
���	��+DE46�ก-��ก��6,�-��,��X	��	+�	13	���P��-��,�-2���
�ก���3��:�2+���5�T� �6�92�-��,�-2����ก���3��+�	ก���ก;�4�	��	��+��กX1�;�5�2�ก��-��,�-������� 
+�	
45�2��+����+DE46�ก-��ก��6�ก��ก�����6�� ;�5�2�ก��ก���+���������	9�������������	42�  
 6;�����	�� 2 �+�	-��,�-�����3	5������j,������.���4��	��	������+DE46�ก-��ก��6
������1�������,6��������	����
���	�4�����0����	 -��,�-�����3	���ก���3���������
41�กก����
��
�	�ก��ก������6�������	1�ก��;����ก�9��,�ก��;� �4�	1�ก��
���	9�ก��;����ก�9ก��;�����
��4����1�;�5�2�ก��ก��+�+,-��,�-�����3	�3��1�ก����	��+DE46�ก-��ก��6:,�+�,��9��	���
:�2 �42��ก����������6ก�2�������	1�ก-��,42� 
 6;�����	�� 3 �+�	-��,�-�������5�������	�����.�������	����0����	����������	0���
�	 -��,�-����������ก���3���������
4,�1�กก��9�����;����ก��	42��9
�������
���	��+DE46�ก 
-��ก��64	,�;�5�2-��-��,�-2�,�-��4�4	�,�������ก��6;�����	�� 1 �6���+����5�2ก��+�2�	����0���
�	����������	0����	,�-�./�06�;�ก�����+����+DE46�ก-��ก��6 ��	����-��,�-����������ก���3��13	
��1�ก��ก;�4�	��	��+��;�5�2+�,��9�ก��ก���+���������	9���:�2 
 6;�����	�� 4 �+�	-��,�-�������5�������	�����.�������	����������, P3�	����������,,�
-��*,��4�+��������6�;�,�ก�,�������ก�������	���� ��	����-��,�-�������5�������	���ก���3��13	��1
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;�5�2�ก��ก���+���������	9���P3�	1��;�:�+��ก���ก��������	42������.
������	������+DE46�ก 
-��ก��6����������ก���������	42������	1�ก����������, (Subgrade rutting) 
 
2.4 ��กGH��IJ������
KL�6�ก2��ก��6 (Characteristics of asphaltic concrete) 
 

 4�กb.��i0����	��+DE46�ก-��ก��6��+;�-�T5�ก�����-����8�4���ก���
���	���
�������� ,�+�	4�กb.�-�� *,��4�+-��6�� (Resilient modulus, MR) P3�	��ก93	-��,��X	��	��	
��+DE46�ก-��ก��6 �4�ก���+���������	9�������������	42� P3�	��h�+9������+DE468 (Asphalt 
Institute Method) 5�24�กb.��i0����	+�	��������ก.78-��,�+����� (Failure criteria) 
 
2.4.1 N3�0��
2��6�� (Resilient modulus, MR) 
 

 5�	����j�ก��,ก���	*,��4�+-��6������0���,��6��8��+;�-�T +;�����5�25�ก����ก���

���	����5�25�ก�����-����8-��,��X	��	��	��+�� �����	1�ก5����	��4�+��� W -��,�-2����ก���3��
5�
���	,�ก,�-��:,�+�	,�ก��ก�,�������ก��ก;�4�	��	��+��
���	 ��+��13	+�,��9ก4��-��+��+/�0
���,:�2,�ก�4�	1�ก9�ก��	ก��;� 93	�,2�ก6���+��ก���	1�,�0[6�ก��,��4�+6�ก��:,�+,���.8 
�0���,�ก,�-��,�-����9��� (Permanent strain) ����-��,�-�������04�+6�ก (Plastic strain) 
�ก���3���4�	1�ก9�ก��	ก��;�กX6�, P3�	*,��4�+-��6������*,��4�+������������/��3�	������-��
*,��4�+5�+�������+��-��6�� (Resilient strain) ��	�+�	5������ 2.9 
 

 
�01��� 2.9 ����,��	*,��4�+ก��-��6�� (Definition of resilient modulus) 
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 1�ก����� 2.9 -��*,��4�+-��6��������6��+���������	-��,�-2������	��� (Deviator stress, 

q) ก��-��,�-����-��6�� (Resilient strain, εr) +�,��9-;���.:�21�ก+,ก����2.1 
 

r

R

q
M

ε
=  (2.1) 

  
 ,�6�q�� ASTM D 4123 :�2�;��+��+,ก��+;�����-;���.-��*,��4�+-��6����	��+����+
DE46�ก-��ก��6��;�ก��0�r��,�1�ก+,ก���� 2.1 P3�	+�,��95�2-;���.-��*,��4�+-��6���2��
4
1�กก���+����	�3	�	�2�, (Indirect tensile test) :�2��	�+�	5�+,ก���� 2.2 
 

t

P
M R

δ

+υ
=

)2734.0(  (2.2) 

  

 �,��� P -�� ��	ก��;����04j�+6�8 (Dynamic load) υ -�� ��6��+����E�P	 (Poissonss 

ratio) *�����:�+,,6�5�2,�-�����,�. 0.35 (ASTM D 4123) δ -�� ก���+��������-��6��
��	�,� (Total recoverable deformation) �4� t -�� -��,�����	6������	 (Specimen 
thickness)  
 5��u0.j.2546 0��,j��4�-.�:�2;�ก��6��1+��-�.+,��6�ก;�4�	�����	�3	�	�2�,
�4�*,��4�+-��6����	��+DE46�ก-��ก��65�����j:� �2��ก���กX�6������	��+DE46�ก-��ก��6
,�1�ก/�-6��	W��	����j :�2�ก� /�-����� /�-6������ก�i��	����� /�-6������ก �4�
/�-562 �42�;�ก���+����-��*,��4�+-��6���2����.�/�,����6ก6��	ก�� 4 ��.�/�,� :�2�ก� 15 25 
35 �4�45 �	j��P4�P��+ 
4ก���+��-���i4���*,��4�+-��6����	��+DE46�ก-��ก��6 . 
��.�/�,�6��	:�2�+�	:�25������ 2.10 
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�01��� 2.10 
4ก���+��-���i4���*,��4�+-��6��1�ก/�-6��	W��	����j:� (Result of the 
average of resilient modulus: five regions in Thailand) (Phromsorn et al., 2003) 

 
2.4.2 ก���
���01�� ��>��� (Permanent Deformation) 
 

 ��+�������	�,���9�กก��;�1�ก��	/����ก1��ก��-��,�-��������3��-����3�	 �4��,���9�ก
��	ก��;�P�;�:�P�;�,�1��ก��ก��+�+,-��,�-����1�ก4������ก���+���������	9�������������	
42�-�� 
���	1�,�ก���ก6���3���	�2���2�	64�������	������	42� *�����:�������	42�1��ก��
5��j�	����ก������	�����9 ก���+���������	9���+�,��9�h�����2��-��,+�,0��h8
������	-��,�-����9���+�+, (Cumulative permanent strain) ����-��,�-����04�+6�ก 
(Plastic Strain, pε ) ก��1;���������	��	ก��;� (Number of loading cycles, N) ��	�+�	5�
����� 2.11(a) 1�ก4�กb.���	ก��D+�,��9���-����8:�2���� 3 ���	 :�2�ก� ���	ก��-������,62� 
(Primary creep) �������	��
���	�ก��-��,�-����9���,�ก5��.���1;���������	��	ก��;�
��	,�-���2�� ก��-�����	��+�	 (Secondary creep) �������	��-��,�-����9������ก���3��-����2�	
���
��6�	ก��1;���������	��	ก��;���,�ก�3�� 1�ก����	ก��-�����	��+�, (Creep rupture) 
�������	���+�	���
���	����,�ก��-��,�+����� *��1����4����-��,���������	���	��+�	�4�+�,
�+�	93	-��1;����ก��:�4 (Flow number, FN) P3�	92�-�� FN ,�-��,�ก�+�	���
���	+�,��9�
6��1;���������	��	��,�ก��;�:�2+�	 5�+���ก�����-����8
4ก���+��1�5�2+,ก���� 2.3 P3�	
0�+�1�81�ก+,ก���4��กก;�4�	 (Power function) �0����+�	-��,+�,0��h8������	-��-��,�-����
04�+6�กก��1;���������	��	ก��;����ก���3��  
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(a) 

 

 
(b) 

�01��� 2.11    (a) -��,+�,0��h8������	-��,�-����9���+�+,ก��1;���������	��	ก��;� 
(Typical relationship between total cumulative permanent strain and loading cycles) 
                    (b) -��-	��+,ก��9�9�� a �4� b (Regression constants a and b) 
 

b

p aN=ε  (2.3) 

  
 *���� a �4� b -�� -��-	�� P3�	92�-�� b ,�-���2���+�	���-��,�����	ก��D5������ 
2.11(b) ,�-��6�;� ����-�� 
���	1�+�,��9�6��1;���������,�ก��;�:�2,�ก 

  
2.5 �
KL�6UV��3�6U (Asphalt cement) 
 

 ��+DE4681�������	��4�����������	��X	���������3������ก��+��:y*��-��8���P3�	����
�	-8���ก���4�ก ��	����13	+�,��94�4��:�25�-��8���:�P�4:D�8 (CS2) ��+DE468��4�������:�2
��ก�,�������5���.�/�,�6�;��4�+�,��9��4�������:�2����	�2�W�,�����.�/�,��0��,+�	�3�� 13	ก4���:�2���
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��+DE468,�-�.+,��6�������+�������������� (Visco-Elastic material) -�� ����.�/�,�6�;�����
��	��X	�������� +�������.�/�,�+�	������	��4����� �4�����.�/�,��2�	,�4�กb.�����ก3�	��	��X	 
 ��+DE468���;�,�5�25�ก��ก��+�2�	
���	�������	��ก���� 3 ���� :�2�ก� ��+DE468P��,�68 
(Asphalt cements) ��+DE468��,�4��� (Emulsified asphalts) �4�-�6��-��+DE468 (Cutback 
asphalts) 
 ��+DE468P��,�68 (Asphalt Cement) ������+�����+��+���;�6�4�ก�93	�;� ,�����,� 
(Bitumen) �����	-8���ก���4�ก +�,��9
4�6:�21�กก��ก4�����;�,���|*6��4��,�������0�:�21�ก
ก����9,ก����	��+DE4685�h��,��6� ��+DE468P��,�68��5�2	��+���,�ก,�1�กก��ก4�����;�,��
�|*6��4��,��� P3�	����ก�ก��:�21�กก��ก4����42��;�:�
4�6������+DE468P��,�68����/6��	W 
 ��+DE468P��,�689�ก�;�,�5�25�ก��
4�6��+DE468
+,�2�� (Hot mix asphalt) ����+���
5�T��0����;�:�5�25�ก��ก��+�2�	9�� ��+DE468P��,�68���;�,�5�25�ก��
4�6��+DE468
+,�2������,�
�����4���ก�� P3�	���	�ก��6�,4�กb.�-��,�2���4���	��+DE468P��,�68 ����ก��1���ก����	
��+DE468P��,�68,����� 3 ������5�2ก������	�0���4�� :�2�ก� �����ก��ก���1��43ก (Penetration 
Grading System) �����ก��-��,���� (Viscosity Grading System) �4�����P������8�0D 
(Superpave Grading System) 
 

    

�01��� 2.12 ��+DE468P��,�68 (Asphalt cement) (http://cm.intelsteps.com) 
 
 2.6 2�H
3��6�����
KL�6UV��3�6U 
 

 +;�������69����+	-8�	��j�ก��,�4�ก��ก��+�2�	 -�.+,��6�����4�กb.��i0����	
��+DE468P��,�68����+��	+;�-�T :�2�ก� -��,�2���4� -��,���+�h�� �4�-��,�4��/�� 
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2.6.1 2��3������� (Consistency) 
 

 ��+DE468������+������/���8*,04�+6�ก (Thermoplastic materials) -�� ,�4�กb.�
��4��,���:�2���-��,�2���0��,�3���4���X	�,���9�ก;�5�2��X�4	 -��,�2���4�����-;���5�2�h����
-��,�������������-��,������	:�4 (Degree of fluidity) ��	��+DE468���6�4���.�/�,� -��,
�2���4���	��+DE468���
��6�,��.�/�,� ��	�����,���62�	ก������������4�กb.�-��,�2���4�
��	��+DE468�6�4�����13	1;�����62�	,�ก���������1�����������*��ก��5�2��.�/�,������ก������
5�2-��,�2���4������ก�� ��	�2�ก;������5�25�ก��1���ก����+DE4681��2�	��	1�ก-��,�2���4���
��.�/�,�,�6�q�� �4�5���	�2�ก;����ก��1���ก����+DE4681��2�	��	1�ก��.�/�,���62�	5�2�0���
1�;�5�2��+DE468,�-��,�2���4�6�,,�6�q����ก;���� 
 �,�����+DE468��,�4�กb.�����D|48,��	W+�,
�+ก����ก�j . �������.�/�,����ก���3��
������	ก�����ก��
+,�2����	,�4��,ก����+DE4681�;�5�2��+DE468�+���,+/�0*��,�
4�กb.���X	 �,��-��,��� -��,�2���4�����-��,������	��+DE4681��0��,,�ก�3�� �,���-��,
��X	 (Stiffness) �0��,,�ก�3���ก��ก������1;�ก������,���:�21�+�	
45�2�ก��-��,�+��������
�����	,�1�ก-��,��X	6����	��+DE468 ��	����5�ก�����ก��
+,�2��13	62�	��,������	5�ก���0��,
��.�/�,���5�25�ก��
+, -��,��X	6����	��+DE468��,�ก�ก��:�1�����+���6�5�2
���	��+DE468
�ก������6ก�2��ก�����4����-�� P3�	1�;�5�2
���	��+DE468��ก��+�2�	�+�X1�42�,�����ก��5�2	��
+���4	 
 
2.6.2 2��3���
��Y�Z (Purity) 
 

  ��+DE468��:�21�กก��ก4�����;�,���|*6��4��,���,�����,������	-8���ก���4�ก +�,��9
4�4��:�25�-��8���:�P�4:D�8 (CS2) ,�กก����2��4� 99.5 +�������4��P3�	����+����2��,�ก1�����
+���������8�4�+����:,����+�h���,����;�:�4�4��5�-��8���:�P�4:D�81�:,�+�,��94�4��:�2 92�
��+DE468���;�,�5�2	��,�-��,:,����+�h��1�+�	
46������ก��5�2	����	9�� ���� ;�5�2�ก��ก��
�4������ (Ravelling) ��X�ก����ก6�����;�5�2��+��,�4��,�ก��ก����ก6��1�ก��+DE4686ก:�
�2��4��	 (Segregation) ����62�  
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2.6.3 2��31���[�� (Safety) 
 

 ��+DE468����.�/�,�+�	,�ก1����������D�	P3�	�������6��� 13	,��2�ก;�������92���.�/�,�
+�	:,��ก�� 175 �	j��P4�P��+ ��+DE46862�	:,����������D�	 �ก6���+DE468��
4�61�กก��ก4���1�
���j1�ก-��,����������;� ����	:�กX6�,9�	���1���5�25�ก����+�	��+DE468��1,�-��,�������� �,���
;�ก�����1���+DE468��,���.�/�,�+�	4	:�1�;�5�2��;���,�����ก4������:�P3�	:���;�1�;�5�2��+DE468
���������D�	 
 ��+DE468�,���9�ก5�2-��,�2��+�	93	��.�/�,���3�	1�;�5�2�ก��:��������	��+DE468 92�:�
�����+�,
�+ก�����ก��:D1�+�	
45�2�ก��:D4�ก����3�������
����	��+DE468 ��.�/�,���+�,��9
;�5�2�ก����6�ก��.8��	ก4�������ก���1�����:D (Flash point) ��	�����0���-��,�4��/��1�����:D
62�	,�-��+�	ก�����.�/�,���5�25�ก��
+, 
   
2.7 ���ก]����
]������
KL�6UV��3�6U (Asphalt Cement Specification) 
 

 ��+DE468P��,�68���;�,�5�2	��,�ก:,�:�2,�1�ก��4�	ก;����������ก�� ���� :�21�ก��+DE468
6�,h��,��6� �����+DE468 ��4+����+DE468 �4���+DE468P��,�68��:�21�กก��ก4��� ��	����
��+DE468P��,�6813	,��	-8���ก����	+���������8�4�+��������8�6ก6��	ก�� +�	
45�2,�-�./�0
�6ก6��	ก��6�,:��2�� ��	�����2�ก;����+;�������+DE468P��,�6813	9�กก;�����3���0���5�2-��-�,
-�./�0��	��+DE468P��,�68 +�,��9���	�2�ก;����+;�������+DE468P��,�68��ก���� 3 ����/ 
:�2�ก� �2�ก;�����ก��ก���1��43ก �2�ก;�����ก��-��,���� �4��2�ก;������+DE468�����,
���+���ก��+,��9�� 
 
2.7.1 ���ก]�����ก��ก�������^ก (Penetration-Graded Specification) (ASTM D 946, 
AASHTO M 20) 
 

 �2�ก;�����ก��ก���1��43ก9�ก-���3��5��u -.j. 1947 �0���5�2-��-�,-�./�0��	��+DE468 
�4�6��	�6�-��ก���1��43ก9�ก�;�,������E11��5�ก��1���ก����	��+DE468 �2�ก;�������13	��������21�ก
ก��5���������2�ก;�����ก��ก���1��43ก (Penetration Grading Specification) 
  ����ก��1���ก���2��-��ก���1��43ก1�5�2-��ก���1��43ก����.�/�,� 25 �	j��P4�P��+5�
ก��1���ก����	��+DE468 *��1�5�2��+DE468����	:,�:�2
���ก�����	����,�ก��� 6������	���� �ก��
85/100 -�� ��+DE468��,�-��ก���1��43ก����������	 8.5 93	 10 ,�44��,6�����62� �ก��ก���1��43ก
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�����,ก��� ���� �ก��200/300 �,����������ก�����.�/�,��2�	1��ก��������,��
����2���	��+DE468 
�4��ก��ก���1��43ก����X	ก��� ���� �ก��40/50 �,����������ก�����.�/�,��2�	1��ก���0��	�������
,����
����2���	��+DE468������� 
 

����������� ��������ก]�����ก��ก�������^ก  

�,2����2�ก;�����ก��ก���1��43ก1�5�2-��,�,��5�ก�����,�.-��,��X	 (Stiffness) 
��	��+DE468:�2 �6�กX��	,��2�1;�ก��������	���ก�� ���ก����ก-��-��ก���1��43ก����ก���+��
���	���+�ก��.8��5�25�ก�����ก����,6��ก����	0[6�ก��,-��,�����4�-��,����������	
��+DE468 
4��:�21�กก���+�����	���+�ก��.81�62�	�;�:���-��,+�,0��h8ก��+,��9����	

���	�0�����1���2�51-����:�21�ก
4ก���+�� P3�	-��,+�,0��h8������	
4ก���+��ก��
+,��9����	
���	��11�:,�-��92�� �3������ก��-�./�0�4����,�.��	�2�,�4���;�,�5�25�ก��
��-��,+�,0��h8 

���ก����+�	-���2�ก;�����ก��ก���1��43ก���-��-��,��X	��	��+DE468�i0����
��.�/�,����ก4�	 *����-��-��,��X	����.�/�,�+�	�4�����.�/�,�6�;�1�:�21�กก���2�	��	-��ก��
�1��43ก����.�/�,����ก4�	������� ����+���6�5�2+,��9����	
���	���ก���3��1��	��11�,�-��,
�6ก6��	����	,����+;�-�T+;�������+DE468������5��ก�������ก�� �6�ก��+�2�	5�+9������,���.�/�,�
�6ก6��	ก��  

���ก��+��2��-����+DE468��
���ก�����	�����2����h�ก�����������	,�ก����42��;�,�
�+��-��ก���1��43ก -��ก���1��43ก��:�21�����-��ก���1��43ก5�+��������	������+DE468�0���
�4���������	��4�ก��
+,�4�ก��ก��+�2�	������� P3�	5�-��,����1��	:,�,�ก�����ก�����	����
��+DE4685����	��4��4�	1�ก��
���	��+DE468:�2;�ก����|�5�2	������������4��4���u  

 
2.8 ก����
��2�H
3��6�����
KL�6UV��3�6U 
 

 �0���0�+�1�8�����+DE468P��,�68,�4�กb.��i0�� ���� -��,�2���4� -��,���+�h�� �4�
-��,�4��/��6�,��62�	ก�� 13	1;�������1�62�	;�ก��0�r����h�ก���+���4��2�ก;������,�
-��,+�,0��h8ก��4�กb.���	��+DE468P��,�68 ��	�+�	5�6���	�� 2.1  
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2.8.1 ก����
��2��3���� (Viscosity test) 
 

 ก���+��-��,����+�,���.8 (Absolute viscosity test) ����.�/�,� 60 �	j��P4�P��+
5�2�-����	���-��,��������4�����4Xก,����� 2 ������5�2ก������	�0���4�� :�2�ก� �����	+9����
��+DE468 �4������	�-����-�,���	 �-����	���-��,�����6�4�����1�9�ก;�ก��+������5�2
6�	ก��,�6�q��*��ก��5�2��;�,��,�6�q�������-��,����5�ก��+������ -��-	��5�ก��+��
����1�9�ก0�r��+;������6�4��-����	���-��,����*��
�2
4�6�-����	�+���4�-��-	��5�ก��
+������1�9�ก�6���,:�2+;������6�4��-����	 
�-����	�+��-��,����1�9�ก-��-�,��.�/�,�*��ก��5�2���	-��-�,��.�/�,� �ก6�1�5�2��;�����
��	��4�6��ก4�	5�ก��-��-�,��.�/�,� �0��������.�/�,���5�25�ก���+��6�;�ก���1���������	
��;� �4�����.�/�,� 60 �	j��P4�P��+ ��+DE4681�,�-��,����,�ก�ก��:�5�ก��:�4
����4����
�4Xก��	�-����	���-��,����:�2����	��� ��	����ก���+��-��,����+�,���.81�62�	5�2
+�TT�ก�j��	+������� ;�5�262�	6���E�,+�TT�ก�j (Vacuum pump) 5��E�	�4����,������4Xก
�0�������5�2��+DE468�ก��ก��:�4:�2 
 
6�������2.1 �2�ก;����ก���+����+DE468P��,�68 

ก���+�� 
6�,,�6�q�� 

AASHTO ASTM 
-��,����+�,���.8 (Absolute Viscosity) T202 D2171 
-��,����:-��,�6�ก (Kinematics Viscosity) T201 D2170 
ก���1��43ก (Penetration) T49 D5 
1�����:D (Flash point) T48 D92 
ก���+��ก�����������	 (Thin Film Oven 
Test) 

T719 D1754 

ก���+��ก�����������	���ก4��	 
(Rolling Thin Film Oven Test) 

T240 D2872 

ก�����6�� (Ductility) T51 D113 
ก��4�4��5�:6�-4�*����4�� 
(Solubility in Trichloroethylene) 

T44 D2042 

ก���+��1�� (Spot Test) T102 - 
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(a) The Asphalt Institute vacuum viscometer 

 
(b) Cannon-Manning vacuum Viscometer 

�01��� 2.13 �-����	,��ก���+��-��,���� (a)���+9������+DE468 (b)����-�����,���	 
(http://www.humboldtmfg.com) 

  
 �,�����+DE468����,:�4��4�����+DE4685�25�ก���-4������
���1��+�	1��P3�	,�4�กb.�����
ก������(Bulb) ��ก;����:�21�9�ก���5����������� 
4-�.��	��4������:�2ก��-��-	��5�ก��+��
����+;������6�4�ก��������	�-����	�+��-��,����1�5�2-��-��,����5������ 0��P8 
(Poises) P3�	���������,�6�q��+;�����ก�����-��-��,������	��+DE468 
 ��ก1�กก���+��-��,��������.�/�,� 60 �	j��P4�P��+�42� ��	62�	;�ก���+��
*��ก��5�2��+DE468:�4
����4�����4Xก����.�/�,� 135 �	j��P4�P��+ /��562��	*�2,9��	�0��	
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����	����� ������	-��,����������2����h��������ก��� -��,����:-��,�6�ก (Kinematic viscosity) 
ก���+����-��,����:-��,�6�ก:,�62�	5�2+�TT�ก�j����5�ก���+�� �6�62�	5�2�-����	,��
5�ก���+�����6ก6��	1�กก���+��-��,����+�,���.8 ����ก��� �-����	,��ก���+��-��,
�������:P8D�-+8���:��2 (Zeitfuchs cross-arm viscosity) �-����	,����5�25�ก���+��-��,
�������:-��,�6�ก1�9�ก;�ก��+�������2����h�ก�������ก��-��,����+�,���.8 
 

    

�01��� 2.14 �-����	,��ก���+��-��,�������:P8D�-+8���:��2 (Zeitfuchs cross-arm 
viscosity) (http://www.humboldtmfg.com) 

  
 ก���+��-��,����:-��,�6�ก1�5�2��;�,�����+�h��5�ก��-��-�,��.�/�,�5����	
-��-�, *��5�2-��,����0��	�4Xก�2���0�������5�2��+DE468����,62�:�4�2����	*�2,9��	 1�ก����1��
��4�����+DE468:�4
���1��+�	1����ก;����:�26�	ก������ �;���4������:�2-�.ก���Dก�6��8-��
+������1�:�2-��-��,����:-��,�6�ก5�������P�6�+*6- (Centistokes)  
 5�ก���+��-��,����:-��,�6�ก1�5�2��	*�2,9��	����6��;�5�2�ก��ก��:�4 P3�	-��,
���������	��+DE4681�+�	
4ก���6����6��ก��:�4��	��+DE468
����4�����4Xก �4�5�ก��
�+��-��,����+,���.81�5�2+�TT�ก�j����6��;�5�2��+DE468+�,��9:�4
����4�����4Xก:�
:�2*����:,�62�	-;��3	93	
4��	��	*�2,9��	  ��	�����������:�21�กก���+��-��,������	+�	
��� -�� ������P�6�+*6-�4������0��P8 +�,��9��-��,+�,0��h8:�2�2��ก��5�2-��,�������
��	��+DE468��	�+�	5�+,ก���� 2.4 
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ρ

µ
ν =  (2.4) 

 
 *�� ν -�� -��,����:-��,�6�ก �4� µ -�� -��,����+�,���.8 
 -��,���������:�2 . ��.�/�,���	+�	1��;�,����ก��D�+�	-��,+�,0��h8������	
��.�/�,�ก��-��,���� -��,�����	�+2���4�ก�����,6��������	1����	+�	1�����6����	���-��,
����:��6����.�/�,���	��+DE468 �+2���,�-��,���,�กก�����+DE4681�,�-��,����:��6��
��.�/�,�,�กก��� -�� ,�4�กb.���4�����.�/�,�+�	�4�1���X	����.�/�,�6�;� 
 ��ก1�ก����-��,+�,0��h8������	��.�/�,�ก��-��,������	��+DE468,�-��,+;�-�T,�ก
5�ก���;�,�-;���.���	��.�/�,�����,��+,+;�����ก��
+,�4�ก�������+���
+,��+DE4685�
�2�	�Z���6�ก�� 
 

    

�01��� 2.15 -��,+�,0��h8������	-��,����:-��,�6�กก����.�/�,�
(http://www.wearcheck.com) 

 
2.8.2 ก����
��2 �ก�������^ก (Penetration test) 
 

 ก���+��-��ก���1��43ก-����3�	5�ก���+����,�ก��5�2	��,�����	������ ����ก��
�+�����	���+�ก��.8+;�����ก�����-��,�2���4���	��+DE468 
 ก���;�����ก���+��-��ก���1��43ก����,1�ก�;�6������	��+DE468:�����5�2�2���42��4	
5�92��,�6�q������ 88 ,�44�4�6� +;�����;�ก���+�� �4�	1�ก�����;�6������	:�5+�5����	
-��-�,��.�/�,�1�ก����	6������	,���.�/�,� 25 �	j��P4�P��+6�,,�6�q����5�25�ก���+�� 
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�;�6������	��,���.�/�,�-	���42�:�5+�5��-����	�+��-��ก���1��43ก �;���X,,�6�q����;����ก 
100 ก��,,�����5�������	��
����+DE4681�ก�����4���5�21,4	:�5��������+DE468������4� 5 
����� �����������X,1,4	:�5���+DE468�42����	��
4����-��ก���1��43ก5�������0� (Pen) P3�	
,�-�����ก�� 0.1 ,�44��,6� 
 ����.�/�,�,�6�q����+DE468��,�-��ก���1��43ก,�กก���1�,�-��,�2���4��2�� -�� ,�
-��,�����2��ก��� �4���+DE468��,�-��ก���1��43ก�2��ก���1�,�-��,�2���4�,�ก -�� ,�-��,
����,�กก��� 
 

    

�01��� 2.16 �-����	,��ก���+��-��ก���1��43ก (http://www.jazzar.com) 
 
2.8.3 2 �2��3> ���]��J�� (Specific gravity) 
 

 -��-��,9��	1;��0����	��+DE468 �;�:�5�25�ก����4����-��:�,�������,�4ก�����,�6� 
92����-��-��,9��	1;��0����	��+DE4681�;�5�2-;���.,�4��	��+DE4685�9�	���1���+DE468
:�2�,���������,�6���	9�	���1�  ��ก1�ก����-��-��,9��	1;��0����	��+DE468��	9�ก5�25�ก��
-;���.-�.+,��6���	+���
+,��+DE468��ก�2�� 
 ก���+��-��-��,9��	1;��0��1��;�����ก��*�����+DE4684	5��ก2����-��,������� 
(Glass pycnometer) ��:�2;�ก�����	��;����ก�4�;�ก��+������ก��-��,�6�q��,�ก����42� 
1�ก�����6�,��;�ก4������+�h��4	:�6�,�����ก;���� �42��;�:����5����	-��-�,��.�/�,��� 25 �	j�
�P4�P��+ �+�X1�42��;���ก,����	��;����ก �4��;�:�-;���.-��-��,9��	1;��0����	��+DE468 
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2.9 �
KL�6U�e���31��
���ก��
3��>�� (Performance Graded Asphalt Binder) 
 
 1�ก�2��ก0���	��	�ก��-��,�����4��ก��ก���1��43ก 13	:�2,�ก��0�r��ก���+����
,�-��,+�,0��h8ก��+,��9��1��	 �0������-�.+,��6��	ก��/�0��	��+DE468�����,���+�� �4�
:�2,��2�ก;����5�,�+;�����ก��1���ก����	��+DE468 ����ก��� �2�ก;������+DE468�����,���+��
�ก��+,��9�� P3�	�2�ก;�������+�,��95�2:�2��	��+DE468h��,���4�*,��D���8��+DE468 
��ก1�ก���5��u0�hj�ก��� 2530 :�2,�ก��5�2-;������+DE468�����,���+������+DE468P��,�68 
 
2.9.1 ���ก]�����
KL�6U�e���31��
���ก��
3��>�� (PG Asphalt Binder 
Specification) 
 

 51-��,+;�-�T��	�2�ก;������+DE468�����,���+���ก��+,��9�� -�� ก���+��
��+DE468�����,���+����,�-��,+�,0��h8ก��+,��9��5�ก��5�2	��1��	���ก���3�� *��ก���+��
1�1;�4�	����6����ก[6����+DE468�����,���+��62�	���+� ���� ����6��ก��
+, ����6��ก����

���	 ����62�  
 ก���;�����ก���+����+DE468�����,���+����:,�:�2
���ก�����	��������ก��1;�4�	
����6����ก[6��ก -�� ก����+�	�4�ก���กX���กb� ����6����ก[6��+�	 -�� ���	ก��
+,�2���4�
ก��ก��+�2�	 1�;�ก���+��1;�4�	����6������2��ก���+����+DE468�����,���+����
���ก��
���������	�4�ก�����������	���ก4��	,�ก��� ����6����ก[6+��2�� -�� ���	������	��+DE468��
����+�����3�	��	
���	��+DE468�4�	1�ก;�ก����|�5�2���ก��,�����������4���� 1�;�ก��
�+��1;�4�	����6������2��ก���+����+DE468�����,���+����
���ก��5�2�,2�-��,������	���� 
(Pressure aging vessel) ,��42� �,2�-��,������	��������ก�����ก����;�5�2��+DE468�����,
���+��+�,
�+ก��-��,�2���4�-��,����0���1;�4�	ก���+���,+/�06�,����ก��5�2	��1��	�4�	
ก����|�5�2���ก��9��,�������4���� 
 �2�ก;������+DE468�����,���+���ก��+,��9���4���h�ก���+����5�25�ก��1������/
��	��+DE468�����,���+�� :�2�+�	:�25� AASHTO M 320  
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2.10 ก����
���
KL�6U�e���31��
���ก��
3��>�� (PG Asphalt Binder Tests) 
 
2.10.1 N���e�������
N23��6��U (Rotational Viscometer) 
 

 ก���+��-��,��������,����	�+�	5������ 2.17 5�25�ก����4�กb.�ก��:�4��	
��+DE468�����,���+������.�/�,�+�	 �0���5�2+�,��9��������+DE468�����,���+��1�+�,��9
+���4��;�:�5�2	��:�2 *�� AASHTO T 316 ������:�2���ก���+��*�������4��+*-,��6��8,�
-��,1;�����,�ก5�ก������,���������4�ก�4����	��+DE468�����,���+�� 
 

    

�01��� 2.17 *�������4��+*-,��6��8 

 *�������4��+*-,��6��81�5�25�ก����-��,����*����1�กก�������	�����5�25�ก��
�,���ก��	ก����ก��1,����5���+DE468�����,���+��5�2,�-��,��X�-	�� . ��.�/�,�-	��-����3�	 
P3�	��	������1�,�-��,+�,0��h8*��6�	ก��-��,������	��+DE468�����,���+�� 
 
2.10.2 ก����
��ก���I�����J���6������N�3��6��U (Dynamic Shear Rheometer) 
 

 ก���+��ก���i������04��6�2����*�,��6��85�25�ก���+����+DE468�����,���+��
�4����-�.+,��6��2��ก��:�4 ��,:�93	-��*,��4�+�i������	P2�� (G*) �4�-��,�,�D+ (δ) ��
��.�/�,����ก4�	93	��.�/�,�+�	 -��0���,��6��8��4�����+�,��95�2:�2ก����	0[6�ก��,�����������
�4����������	��+DE468�����,���+�� *��-��*,��4�+�i������	P2��-��ก�����-����	��	
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62����6��ก���+�������	�,���	��+���,���9�ก-��,�-2��i���ก��;� +���-��,�,�D+1�5�2����6��
���-��,+�,0��h8�2�����,�.��	�	-8���ก��������+�������ก��+�������������	��+DE468�����,
���+�� 
 

    

�01��� 2.18 :���,�ก�����8��*�,��6��8 (http://www.asphaltinstitute.org) 
 
2.11 ก���1���������2��3
��2����������ก]�����
KL�6U�ก��6 ��g 
 

 1�กก�������������2�ก;������+DE468P��,�68����/�ก��-��,�����4��ก��ก��
�1��43ก0�����2�ก;������	+�	����/:�2ก;����5�2�+����+DE468P��,�68�2����h�6��	W��
-42��-43	ก���4��ก���+�� ��3�	5�ก���+����ก;����5�2�+����,���ก�� -�� ก���+��
-��ก���1��43ก �,���;�ก������������-��ก���1��43ก5��2�ก;������	+�	1�:�2��	6���	�� 2.2 
 
6������� 2.2 -��ก���1��43ก��	��+DE468P��,�68�6�4��2�ก;���� 

1���[��
KL�6U
V��3�6U 

2 �ก�������^ก (�J�) 

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 

�ก��ก���1��43ก 
(Penetration Graded) 

AC 40-50 AC 60-70 AC 85-
100 

AC 120-
150 

AC 200-
300 

�ก��-��,���� 
(Viscosity Graded) 

AC-40 AC-20 AC-10 AC-5 AC-2.5 
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 +����2�ก;������+DE468�����,���+���ก��+,��9������5�2��h�5�ก���+�����6ก6��	
��ก:�1�ก�2�ก;�����ก��-��,�����4��ก��ก���1��43ก13	:,�+�,��9�;�,�����������
-��,+�,0��h8ก��:�2 ��	������ก62�	ก��;�ก��������������-��,+�,0��h8������	�2�ก;����
�ก��ก���1��43ก �2�ก;�����ก��-��,���� �4��2�ก;�����ก��+,��9��62�	;�ก���+��*��
-��-�,5�2,�ก���+������,���ก�� ���� ก���+��-��,���� ����62� 
 
2.12 3����3 (Aggregate) 
 

,�4��, �,��93	 ��+������X	�4��i���� 5�2+;�����
+,,�4�กb.�����ก2�����������4XกW 
*�� ASTM D 8 ����,���,�4��, -�� ��+�����ก��1�กก����,6��ก����	���h�6� ���� ��� (Sand) 
ก��� (Gravel) ������� (Crushed Rock) ก�ก94�	����6�ก�����4Xก (slag) P3�	,�4��,������+��
�4�ก5�ก��ก��+�2�	
���	������������4�
���	�����X	�ก�X	 ��+��
+,��+DE468��5�2ก��+�2�	
9��
���	����������� *�����:����ก���2��,�4��,�2��4� 90 93	�2��4� 95 *����;����ก 
���� �2��4� 75 93	�2��4� 85 *�����,�6� P3�	,�4��,,���2���+;�-�T5�ก����	�����;����ก����ก
��	*-�	+�2�	9�� �4�,���h�04*��6�	6��+,��9����	+���
+,��+DE468
+,�2�� 

 

    

�01��� 2.19 ,�4��, (http://www.anchsand.com) 
 
,�4��,,�62�ก;�����1�ก��� *�����:�+�,��9���	��ก���� 3 ����/ :�2�ก� ������� 

(Sedimentary rock) �ก��1�กก����,6����	6�ก������9,ก�� P3�	�-4������1�กก��9�ก0��0�*��
��;�4, :�2�ก� ������ (Limestone) �4������� (Sandstone) ����62� �����-�� (Igneous rock) 
�ก��1�กก����X�6���4���X	6����	��+���4�,��4�������ก��� �,ก,� (Magma) P3�	���6������/��562
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��4��ก*4ก�42�����3��,�6�,����6ก��	
��*4ก ���� ����ก���6 (Granite) ����62� ������ 
(Metamorphic rock) �ก��1�กก����4����+/�0��	�����-���4�������� *����j��-��,ก����+�	
1�กก���-4����6������	�����	��	*4ก ,�-��,�2�������E11��5�ก�����+/�0 ���� ������� 
(Marble) P3�	���+/�0,�1�ก������ �4����-��6:P68 (Quartzite) �����+/�0,�1�ก������ 
����62�  

,�4��,��5�25��E11����,�1�ก�4����4�	 :�2�ก� ,�4��,h��,��6� ����ก��� ,�4��,1�ก
��� (Pit or Bank-Run materials) ���� ก��� ��� ��:�21�กก��ก���P���4�0��0���	��;�����4, 
,�4��,��:�21�กก��
4�6 (Processed aggregates) -�� ,�4��,��:�2,�1�กก�����������/����
�4��;�,���5�2:�2����6��	W �4�,�4��,+�	�-����8 (Artificial aggregates) -�� ,�4��,��:�2
1�กก����4������4	�	ก��/�0�4��	�-,� ���� ก��94�	���1�:�2
404��:�2���� 6�ก��� 
�;�,�������5�2�����:�2  
 ,�4��,+�,��9���	�2��������	���/�-��ก���� 2 ����/ :�2�ก� 
  1. ,�4��,���� (Coarse aggregate) -�� ��+����,�����5�T�ก��� 4.75 ,�44��,6� (-2�	
������6��ก�	,�6�q������8 4) :�2�ก� ก��� ��������������*,� ����62� 
 2. ,�4��,4������ (Fine aggregate) -�� ��+����,������4Xกก��� 4.75 ,�44��,6� (
���
6��ก�	,�6�q������8 4) �6�:,��4Xกก��� 0.075 ,�44��,6� (-2�	������6��ก�	,�6�q������8 
200) :�2�ก� ��� ���� ����62� 
 
2.12.1 2�H
3��6����3����3
]������
KL�6U�
3����  

 

1�ก���	+�� �The Aggregate Handbook� :�2ก4���93	-��,�ก�����2�	��	,�4��,��,�6��
��+DE468
+,�2��:�2��� ,�4��,5����,-6�62�	,��������/�-�4�����-4�����,��+, ,�-��,
��X	��	 �����,93	62�	���ก���2�����/�-4�กb.�5ก42�-��	���4�ก��jก8��,�-��,0���
-����2�	6�;� 
����	,�4��,62�	+���� ������ �4��3�6����+DE468:�2��ก�����;� ����	:�กX6�,,�4
��,��,�-�./�0������,�-�.+,��6�����,��+,1�9�ก�4��ก,�5�2������+��,�4��,;�
���	��+DE468 
�6���	���กX�3������ก��ก��5�2	���4�62�����	��+��+;�����������	ก��ก��+�2�	��ก�2�� 

-��,��,��+,��	,�4��,+;�����ก��ก��+�2�	
���	��+DE468 *�����:�1�6��+��51
1�กก������,����+��6�,4�กb.�6��	W��	6��:���� 
 1. �����4�ก��-4����� (Size and Grading) ����+�	-�.+,��6���+;�-�T��	,�4��, 
ASTM D 8 :�2����,����*6+�� (Maximum size) :�2�������6��ก�	�����4Xก��+����,�4��,
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��	�,�+�,��9
���:�:�2 +�����������ก5�2 (Nominal maximum size) AASHTO MP 323 :�25�2
-;�����,�����������6��ก�	��5�T�ก���6��ก�	��,���+��-2�	,�กก����2��4� 10 -���	��ก 1 ����8 
+;�����ก��;�
���	5�2,�
44�0h8��-��,�����	������+DE468
+,�2�� (HMA) -��1��������	
�2�� 2 93	 2.5 �����	����*6+��5�ก��
+, ���� ����	�2�� 3 93	 4 �����	��������ก5�2  
 ก��-4����� (Grading) ����ก��ก��1����	�������/�-�4�ก�4������ ก��-4�
����*�����:�1�;�*��ก�����-����86��ก�	�����u�ก (Washed sieve analysis) �4�ก��
���-����86��ก�	�����2	 (Dry sieve analysis) 6�,,�6�q����	 ASTM C 136 (AASHTO T 
27) 6������	������	����-4����6��	W :�2�ก� ����-4����� (Dense-Graded) ����-4�*���	 
(Open-Graded) �4�����	�2�,����-4� (Gap-Graded) ����62� 
 2. -��,62����6����	ก���ก�4���	���+� (Impact and abrasion) -��,+�,��95�
ก��62����6����	ก���ก�4�ก�����+���	,�4��, ����-�.+,��6���+�,��95�2����6�������ก93	
-�./�0��	,�4��, �4�,�-��,+;�-�T,�ก+;�����,�4��,��5�2
4�6
���	��+DE468��62�	���
��	ก���ก����ก�����+� ���� 0���9�� �4�0���+��,��� ����62� ��	���� ��	����,�4��,1�62�	,�
-��,���6��ก�����+�:�2 P3�	,�4��,��+�,
�+ก��42��9*��6�	1�62�	,�-��,���+�	ก���+���
��:,�:�2+�,
�+ก��42��9*��6�	 ก���+��-��,62����6����	���+���	,�4��, :�2�ก� ก��
�+��-��,+3ก�����	,�4��, (Los Angeles Abrasion Test) 6�,,�6�q�� AASHTO T 96 
(ASTM C 131) 
 3. ������	�4�4�กb.�
�� (Particle shape and surface texture) ������	��	,�4��,,�

46��-��,+�,��95�ก�������;����ก�4�-��,62����6��ก���+���,+/�0 ��	����ก���4��ก5�2
,�4��,;���+DE468-��ก��6-���4��ก,�4��,��,���4���,,�,
+,ก��,�4��,��,�4�กb.�ก4, 
�0���,�4��,��,���4���,,�,1�;���2��������	 +���,�4��,��,�4�กb.�ก4,1�����6��
+������ 
;�5�2
���	+�,��9�����	:�2���4�,�-��,-	� +���4�กb.�
��1�+�	
46���2��ก;�4�	 *�����:�
ก���4��ก��+��,�4��,����+���
+,;���+DE468-��ก��6 1�5�2-��,+;�-�T6��4�กb.�
����2�
,�กก���������	��	,�4��, �0�����+DE4681��ก���3�����ก��,�4��,
��������:�2��ก���,�4��,

������� 
 4. *-�	+�2�	���	���	 -��,0����4�ก�����P3, (Pore structure, Porosity, Absorption) 
*-�	+�2�	���	���	��	,�4��, -�� 4�กb.��4�������	/����ก��	���	���	5����/�-,�4��, P3�	
���	���	��6��6��ก���4���|�+��
����ก��	���/�-1�+�	
45�2,�4��,,�-��,+�,��95�ก��P3,
���
:�2+�	 5��	ก4��ก�����	���	����ก��ก1�กก������:,�6�������	ก��1�,�-��,+�,��95�ก��P3,
���
:�26�;� 



34 

 
 -��,0��� -�� ���,�6���	�,���	���	���	5����/�-,�4��, ���/�-��,�-��,0���+�	
ก���1�,�ก;�4�	 -��,������� �4�-��,9��	1;��0��6�;�ก��� ก�����P3, -�� ก�������	��4���2�:�
5����	���	��	,�4��, �6�:,�:�2�,��-��,���,�4��,��,�-��,0���+�	1�,�ก�����P3,,�ก6�,:�
�2��92����	���	+���,�ก,�-��,+�,��95�ก��P3,
���:�26�;� ����	:�กX6�,,�4��,��,�ก�����P3,
+�	�+�	:�2���,����,�6���	���	���	��+�,��9P3,
���:�25�T� 
 ก���+����ก�����P3,��+DE468��	,�4��,����1�;�6�,,�6�q�� AASHTO T 85 
(ASTM C 127) +���ก���+����ก�����P3,��+DE468��	,�4��,4������1�;�6�,,�6�q�� 
AASHTO T 84 (ASTM C 128) 5�ก���+�����1��+�	
4ก�����P3,5�������,�.��;���P3,
���
��2�:�5����	���	�����2��4���	��;����ก��	�,���	,�4��,��2	 :,�-�����,�.��;���
����	,�4
��, 
 5. -��,9��	1;��0�� (Specific gravity) -�� ��6��+���������	-��,���������	,�4
��,6��-��,���������	��;�����.�/�,� 23 �	j��P4�P��+ -�.+,��6����9�ก5�25�ก��-;���.
���,�6����	���	����6����ก ��,:�93	-��,9��	1;��0����, (Bulk specific gravity) 1�9�ก5�25�
ก��-;���.�����ก2���,�.��	,�4��,�� �����	-8���ก��5���+DE468
+,�2�� -��,
9��	1;��0������,���ก�����:���	,�4��,���	��ก���� 3 ����/ :�2�ก� -��,9��	1;��0��
���กZ (Apparent specific gravity) -��,9��	1;��0����, (Bulk specific gravity) �4�-��,
9��	1;��0�����+�h�
4 (Effective specific gravity) P3�	-��,9��	1;��0���3������ก��-�.+,��6���	
���h�6��������	-8���ก����	,�4��, �4���0���/��5����/�-,�4��, 
 ���ก�.8�4�ก�����ก��5�ก����-��,9��	1;��0����,�4�-��,9��	1;��0�����กZ
��	,�4��,����1�;�6�,,�6�q�� AASHTO T 85 (ASTM C 127) +�����	,�4��,4������
1�����:�6�,,�6�q�� AASHTO T 84 (ASTM C 128) +���ก����-��,9��	1;��0�����+�h�
4
��	,�4��,1�5�2�2�,�4��:�21�กก����-��,9��	1;��0��+�	+����	+���
+,��+DE4686�,
,�6�q�� (ASTM D 2041) 
 6. -��,62��6��+/�0��ก�j (Weathering resistance) -��,62����6��ก��
��4������4	+/�0��ก�j ����-�.+,��6���,�-��,+�,0��h8ก��-��,0����4��;���1ก�����P3,��	
,�4��, ,�4��,1�62�	,�-��,-	�6��ก����4������4	+/�0��ก�j*��:,��6ก6����ก1�กก�� 
-�� ,�4��,62�	,���0���0���1����P3,��;��4�,����	���	0���1�5�2��;�����6��:�25���ก�j���� 
�0���ก������6����	��;�1�;�5�2
���	��+DE468�ก��ก���6ก�2��:�2 ก���+��-��,62����
6��+/�0��ก�j1�5�2+��4�4��*P����,P�4�D6 (Sodium sulfate) �0���������8�PX�68ก��4�4��
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���:���	,�4��,�6�4�����*������ก����;����กก���ก���+��6�,,�6�q�� AASHTO T 
104 (ASTM C 88) 
 
2.13 �
KL�6U�
3���� (Hot Mix Asphalt, HMA) 
 

 ��+DE468
+,�2�����ก���2��ก����,ก����	,�4��,�4���+DE468P��,�68 P3�	,�4��,
62�	��2	�4���+DE468P� �,�6862�	,�-��,��4��0��	0�+;�����ก��
+,�4�ก��5�2	�� 
�0���i�����62�	5�2-��,�2���ก�,�4��,�4���+DE468ก�����1��;�,�
+, 13	����ก���ก��
+,�2�� 
ก����ก�����+DE468
+,�2�����ก���2�� 3 ����6�� :�2�ก� ก���4��ก�����4�����-4���	
,�4��, ก���4��ก�����4��ก����	��+DE468�����,���+�� ก���4��ก���,�.��	��+DE468�����,
���+����5�25�ก��
+,�0���5�2
����2�ก;���� 
 ,�4��,��5�2������+��5�ก��
4�6��+DE468
+,�2������,�����-4��������	ก�2�	 ;�5�2�6�
4�����-4����4��ก5�2,�4�กb.��i0������,��+,ก���2�ก;����5�ก����ก����4�ก��ก��+�2�	
�6ก6��	ก�� P3�	+�,��9���	��+DE468
+,�2��6�,����-4���	,�4��,���4��ก5�2:�2 3 ����/ 
 1. ��+DE468
+,�2������/���� (Dense-Graded HMA) ��+DE46�ก-��ก��6������3�	
5�������	ก��
+,�2����,��2�ก;��������2,	�� P3�	��+DE46�ก-��ก��662�	,�-�./�0+�	 13	62�	
-��-�,ก��
+,��+DE468P��,�68ก��,�4��,��,�����-4����4�-�./�0+�	����	��,������	 
64��1���+DE46�ก-��ก��6��:�2�4�	ก�������62�	,�-��,�������+�	+,�;��+,�64����	ก2�� 
 

    

�01��� 2.20 ��+DE468
+,�2������/���� (Dense-graded hot mix asphalt) 
(http://www.asphaltwa.com) 
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 2. ��+DE468
+,�2������ก����|� (Open-Graded HMA) �����	�ก����|�����+���
+,
��	��+DE468
+,�2������ก���5�2,����,�6����	���	��ก�j����5�T� ��	������;�1�+�,��9
�����
��������	���:�:�2 P3�	1�9�ก5�2��������
���	�����	�+������ก����|��0�����1�5�2
���	,�
-��,62����6��ก�����+��4�5�2��������0����	0���+;�����ก���������;�*��1�����6�;�ก�������
��
�	��������+DE468
+,�2������-��ก��6 
 3. Stone Matrix Asphalt (SMA) ������+DE468
+,�2����,����,�.,�4��,���� 
���,�.��+DE468 �4����,�.����6�,�6X,+�	 
44�0h8��:�21�กก��
+,-�� ����6�4�ก2��+�,��9
+�,
�+ก���4�+�,��962����ก���ก�����	42�:�2�� 
 
2.13.1 ก��J����H�2�H
3��6����6���ก��
]�����ก����ก��
 ���
3 
 
 ก����1�+�2�	
���	��+DE468
+,�2������ 62�	,�ก����ก��� 
4�6�4�ก��+�2�	5�2:�2
-�.+,��6���������6�,��62�	ก�� P3�	-�.+,��6���	
���	��62�	ก�� :�2�ก� -��,62����6��ก��
�+��������9��� -��,62����6��ก��42� -��,62����6��ก���6ก�2������.�/�,�6�;� -��,
62����6��-��,���� -��,��� -��,62����6��ก�����+��4�-��,+�,��95�ก��5�2	��  
 ��Q��,����+;�-�T��+��5�ก����ก���+���
+,��+DE468
+,�2��-�� ก���4��ก���,�.
��+DE468��1�;�5�2:�2���-��,+,��4������	-�.+,��6���	�4����ก4���,��2�	62� �0���:,�,�
���,�.��+DE4685���+�,��9;�5�2:�2-�.+,��6�������+���ก���ก�� ��	�������,�.��+DE468��
�4��ก5�25�ก��
+,1�62�	�4��ก*��������0���q����	-�.+,��6���1;�����+;������2�ก;����5��6�
4�+/��ก��.8 
 
2.13.2 JC6�ก��3���
 ���
3�
KL�6U�
3���� 
 
 6������	+���
+,
���	��9�ก�6���,�3��5��2�	�Z���6�ก��+�,��9�;�,����-����8��
+,��9�������1�����:�:�2�,����;�:�5�2����*-�	+�2�	
���	  *��ก�����-����81���2���
4�กb.��i0����	+���
+, 5 ���ก�� :�2�ก� -��,���������	+���
+, (Mix density) ���	���	
��ก�j (Air-voids) ���	���	������	���/�-��	,�4��, (Voids in the mineral aggregate) 
���	���	��9�ก�6�,�6X,�2����+DE468 (Voids fill with asphalt) �4����,�.��+DE468 (Asphalt 
content) ��ก1�ก����ก�����-����81���2�:�����h�04��	4�กb.��i0����4���������1+�	
46��
0[6�ก��,��	+���
+, 
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 2��3���� ����
 ���
3 (Mix density) 

 -��,���������	+���
+,��9�ก����� -�� �������;����ก��	+���
+,��9�ก���������
��;����ก��	���,�6�1;��0����	+���
+, �������;����ก��,�-��6�;�,�ก1��ก���������	ก��,�4��,��,�
-�./�06�;�P3�	1��;�:�+���ET���	�2��+,��9����	
���	����1�ก���3�� 
 5�ก���+���4�ก�����-����8ก����ก���+���
+, -��,���������	6������	��9�ก
������42�1��+�	5������ก�*4ก��,6��4�ก��jก8�,6� (kg/m3) P3�	-;���.1�ก
4-�.������	
-��,9��	1;��0����,��	+���
+,ก��-��,���������	��;�  
 
 e ��� ����ก�h (Air-voids) 

 ���	���	��ก�j -�� ���	���	���กX���ก�j�����4Xก������	���/�-,�4��,��9�ก�-4���
�2����+DE4685���+DE468
+,�2���������������2���42�  ���	���	��ก�j����,�-��,1;�����+;�����
��+DE468
+,�2�����;�:�5�2	���0�����	�����;����ก1�กก��1��1���:,�+�	,�ก�4���	���ก��
����6����	��+DE468�����	,�1�กก���0��,�3����	��.�/�,� *�����:��������	���	���	��ก�j��
9�ก5�2+;�����ก����ก�����+DE468
+,�2��-���2��4� 4  
 -��,�����	
���	��+DE468-��ก��6��	�3������ก�����,�.���	���	��ก�j��	
���	
��+DE468
+,�2��5�����ก�2�� ���,�.���	���	��ก�j��,�ก�ก��:���;��4���ก�j1�+�,��9��2�
:�+�2�	-��,�+�����:�2	��� +������,�.���	���	��ก�j���2���ก��:�1��;�:�+��ก��:�40��	����
ก������,6����	��+DE4685�+���
+, 
 -��,�������ก�����,�.���	���	��ก�j1�,�-��,+�,0��h8ก��������
ก
�� -�� 92�
-��,�������,�-��+�	���,�.���	���	��ก�jกX1�,�-��6�;�  
 
 e ��� ������ �����[�2���3����3 (Voids in the mineral aggregate) 

 ���	���	������	���/�-��	,�4��,�������	���	������������	���/�-��	,�4��,������
6��ก��5�+���
+,
���	��9�ก������42� *�����	���	������	���/�-��	,�4��,1����ก��:�
�2�����	���	��ก�j�4����	���	��9�ก�6�,�6X,�2����+DE468 P3�	����ก��������	���,�6��+�	�����2��
4���	���,�6���	�,���	+���
+,��������42� 
 ���	���	������	���/�-��	,�4��,�+�	93	���	���	��+�,��9���1����,�6����+�h�
4
��	��+DE468�4����,�6���	���	���	��ก�j��1;�����5�+���
+, 92����	���	������	���/�-��	
,�4��,,�-��,�กกX1�,�0���
��5�2��+DE468�-4���6��:�2,�ก 1�;�5�2-��,�����	+���
+,
,�ก�3��6�,:��2�� ��	�����2�ก;����1;��0������6�;���	���	���	������	���/�-��	,�4��,1�9�ก
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����;��4�ก;��������DE	ก8���ก��������	,�4��, �0���5�2,�0�����+;�������+DE4685�ก���-4���
,�4��,,�ก�0��	0� 
 
 e ��� �����>0ก�6�3�6i3�����
KL�6U (Voids filled with asphalt) 

 ����+��+�����	���	���	������	���/�-��	,�4��,�����1���+DE468:�2 P3�	1��;�,�5�25�
ก�������	-��,�����	��+DE468���-4���,�4��,5�+���
+, 92�,�-���2���ก��:�+���
+,1�,�
-��,���6�;� �6�92�,�-��,�ก�ก��:�+���
+,กX1�����+9���/�0 ���,�.ก��1��1�+�	1�
62�	ก�����	���	��9�ก�6�,�6X,�2����+DE4686�;��0���ก;�4�	�4��+9���/�0��	+���
+,1�,�-��,�ก 
+������,�.ก��1��1�6�;�1�62�	ก�����	���	��9�ก�6�,�6X,�2����+DE468+�	�0����0��,-��,���
5�2�ก���+DE468
+,�2�� 
 
 1��3�H�
KL�6U (Asphalt content) 

 ���,�.��+DE468����-����+;�-�T��+��5�+���
+, 13	62�	-;���.����	9�ก62�	5�
�2�	�Z���6�ก���4�62�	,�ก��-��-�,����	�,���;��,����;�:�5�2	��1��	 ���,�.��+DE468+;������6�
4�+���
+,1�9�กก;�����2���ก.78�i0��+;������6�4���h�ก����ก��� 
 ���,�.��+DE468����,��+,��+����	+���
+,1��3������ก��4�กb.��i0����	,�4��, 
���� ����-4��4�ก�����P3, ����62� *������-4���	+���
+,��4������ก���1�,�0�����
��
,�กก���;�5�262�	ก�����,�.��+DE4685�ก���-4���,�4��,,�กก��� +���ก�����P3,��	,�4
��,����-����ก[65�ก�������,�.��+DE468����,��+, �0������,�.��+DE4685�ก��
+,
��ก1�ก1�62�	-;���.1�ก���,�.��+DE468��5�25�ก���-4���,�4��,�42� ��	62�	�
���:�2+;�����
���,�.��+DE468��1�9�ก,�4��,���P3,��2�:���ก�2�� 
 5��-*�*4����+DE468
+,�2��,�-;���5�25�ก���+�	���,�.��	��+DE468���� 2 -;� :�2�ก� 
���,�.��+DE468��	�,� (Total asphalt content) -�� ���,�.��+DE468��62�	5�25�ก��
4�6
+���
+,�0���5�2:�2-�./�06�,������9�� �4����,�.��+DE468���+�h�
4 (Effective asphalt 
content) ���3������ก�����,�6���	��+DE468��:,�:�29�ก���P3,*��,�4��, P3�	1�-;���.1�ก���,�.
��+DE468��	�,�4��2�����,�.��+DE468��9�ก���P3, 
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2.14 ก����ก���
KL�6U�
3����������Y�3��Ue� (Marshall HMA Mix Design 
System) 

 ก����ก����2����h�,��8��4*�����:�1�5�25�ก��
4�6+���
+,
���	��+DE468
+,�2��
����/���� (Dense-graded HMA paving mixture) *��ก��5�2��+DE468
+,ก��,�4��,��,�
����*6+�� 25 ,�44��,6������4Xกก��� ��h�,��8��49�ก5�2��	ก����ก���5��2�	�Z���6�ก���4�ก��
-��-�,-�./�0��	
���	��+DE468
+,�2�� 
 ��h�,��8��41�5�26������	�	ก����ก,�6�q���+2�
���j���8ก4�	 102 ,�44��,6�+�	 64 
,�44��,6� ก���6���,6������	1�����:�6�,ก�����ก����ก;���� :�2�ก� ก��5�2-��,�2�� ก��

+, �4�ก�������+���
+, P3�	6������	1�9�ก������2��-2����������,��8��4 1�ก�����;�:�
�+���2���-����	�+���+9���/�0 (Stability) �4�ก��:�4 (Flow) ���,��8��4 4�กb.�����
+�	���ก����	��h�,��8��45�ก����ก���+���
+, -�� ก�����-����8-��,+�,0��h8������	-��,
����ก�����	���	 �4�ก���+���+9���/�0ก��ก��:�4��	6������	��9�ก����� 
 �+9���/�0��	6������	��5�25�ก���+�� -�� -��,62����6����	ก��;�+�	+����	
6������	5�ก���+��,�6�q������.�/�,� 60 �	j��P4�P��+ +���-��ก��:�4 -�� ก���-4����6��
����-��,�-������	�,����ก���3��5�6������	������	:,�,���	ก��;��4�,���	ก��;�+�	+��5����	
ก���+���+9���/�0 
 ก�����ก����ก���+���
+,�2����h�,��8��4���ก���2�� 3 ����6���4�กW ��	��� 
 1. ก���4��ก,�4��, 
�2��ก���62�	�����	���,�4��,
����2�ก;�����	ก��/�0 
1�ก�����;�,�4��,:�
+,*��62�	
����2�ก;��������-4��4�������	,�4��, 
 2. ก���4��ก��+DE468�����,���+�� 
�2��ก���62�	�4��ก��+DE468��5�25�ก��
+,��
0���q��ก�����ก����ก4���5������	��+DE468�2�	62� 
 3. ก��
4�66������	��5�25�ก���+���2��+���
+,�i0����������-4���	,�4��, 
6������	1�9�ก�6���,�2�����,�.��+DE468���6ก6��	ก�����,�.�2��4� 0.5 ��	��;����ก��, P3�	
;�5�2:�2ก��D*-2	-��,+�,0��h8;�5�2������,�.��+DE468����,��+,��+��5�ก��
+,6������	 
 ก����ก���*�����:�1�-;���.�����,�.��+DE468��;�5�2:�2���	���	��ก�j���,�.
�2��4� 4 1�ก����1��;�6������	:��+����-��+;�������h�,��8��4 -�� -���+9���/�0 -��ก��:�4 
-�����	���	������	,�4��, �4�-�����	���	��9�ก�6�,�6X,�2����+DE468 -��6��	W��4�����62�	
���
�ก.78ก����ก���+���
+,6�,��h�,��8��4 P3�	ก����ก���+���
+,:,�-��1���ก�����2�:���
-�.+,��6��0��	����	�����-��1���ก���5�2
����ก.78�2�ก;�����ก-�.+,��6��4�,�-��,-�2,-��
�	�j�bqj�+6�8+�	��+�� 
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6�������2.3 �ก.78ก����ก����2����h�,��8��4 (�2�	��	1�ก Asphalt Institute, 2007) 

Mix Criteria 
Light Traffic 

(< 104 ESALs) 
Medium Traffic 

(104 - 106 ESALs) 
Heavy Traffic 
(> 106 ESALs) 

Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
Compaction  

(number of blows on each 
end of  specimen) 

- 35 - 50 - 75 

Stability  3336 N - 5338 N - 8006 N - 

Flow (0.25 mm (0.01 inch)) 8 18 8 16 8 14 

Percent Air Voids 3 5 3 5 3 5 

Percent Voids Filled With 
Asphalt (VFA) 

70 80 65 78 65 76 

Percent Voids In Mineral 
Aggregate (VMA) 

�06�������2.3 

 

6�������2.4 �ก.78ก����ก����2����h�,��8��4 (�2�	��	1�ก Asphalt Institute, 1979) 
Nominal Maximum  

Particle Size 
Minimum VMA 

(percent) 
(mm) (U.S.) 

63 2.5 inch 11 

50 2.0 inch 11.5 

37.5 1.5 inch 12 

25.0 1.0 inch 13 

19.0 0.75 inch 14 

12.5 0.5 inch 15 

9.5 0.375 inch 16 

4.75 No. 4 sieve 18 

2.36 No. 8 sieve 21 

1.18 No. 16 sieve 23.5 
 



41 

 
2.15 ก����ก���
KL�6U�
3����������Y�V�1�1��U�JK (Superpave HMA Mix Design 
System) 
 
 ก����ก�����+DE468
+,�2���2����h�P������8�0D9�ก0�r���3���0���5�2����-��,����	
��j�ก��4�
�2�����,�5�ก���������	+,��9����	
���	��+DE468
+,�2����62�	5�25�ก����	���
���,�.1��1��4���.�/�,���+�	�3��5��E11���� P3�	ก����ก����2������P������8�0D���:�2;�ก��
�������	ก����ก���������, 2 �	-8���ก����+�,0��h8ก�� :�2�ก� �2�ก;������+DE468�����,
���+�� �4�����ก�����-����8�4�ก����ก���+���
+, *������6����5�25�ก����ก���
+���
+,�2������P������8�0D,���	6��:���� 
1. ก���4��ก��+����
����ก.78�2�ก;����ก����ก��� :�2�ก� ��+DE468 �4�,�4��, 
2. ก��0�r���4�	
+,,�4��,�4������5�2
����ก.78�2�ก;��������-4�����P������8�0D 
3. ก��
+,��+DE468�����,���+��ก��,�4��,5�����6����2 �4�ก�����	��������+�����	+���
+,
�2��ก���� (Short-term oven aging) 
4. ;�ก�������6������	�2���-����	:1����� (Gyratory Compacter)  
5. ���-����8-�.+,��6����	���,�6���	+���
+, 
6. �4��ก,�4��,��
+,����+��*��5�2�4�ก�2�ก;����+,��9��������9����	+���
+,,�����
*-�	+�2�	,�4��,��ก��� 
 
2.15.1 ก������ก��
�� (Material Selection) 
 
�
KL�6U�e���31��
�� (Asphalt Binder) 
 ��+DE468�����,���+����1�5�25�ก��
+,62�	�4��ก1�ก+/�0���42�,�4���	ก��;�
1�กก��1��1� *��ก��5�2ก�����ก����ก4���:�25������	��+DE468�����,���+�� 
 
3����3 (Aggregate) 

 4�กb.��i0����	,�4��,����6�������ก[6��1�+�	
46��+,��9����	
���	��+DE468

+,�2�� P3�	4�กb.��i0��������	��ก���� -�.+,��6�-��,+��-42�	 �4�-�.+,��6���4�	ก;����� 
*��-�.+,��6�-��,+��-42�	��5�25�ก�����ก����ก���+���
+,�2����h�P�����8�0D:�2�ก� 
������	��	,�4��,���� (Coarse aggregate angularity) ������	��	,�4��,4������ (Fine 
aggregate angularity) -��,����4�-��,�����	���/�- (Flat and Elongated particles) 
�4����,�.��������� (Clay content) P3�	�ก.785�ก��ก;����-�.+,��6���4������3������ก�������
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���,�.ก��1��1��4�6;�����	��	*-�	+�2�	
���	 ��+��������5ก42
���	1�,�-��,�-2���,�
ก��;�,�กก���13	62�	�4��ก��+����,�-�./�0��ก��� *���ก.78��5�25�ก��ก;����-��1��3������ก��
,�4��,��
+,�42�,�กก����	-8���ก����	,�4��,�6�4�������,�
+, +���-�.+,��6�
��4�	ก;�������5�25�ก�����ก����ก���+���
+,�2����h�P�����8�0D:�2�ก� -��,�������ก��
+3กก����4�+����14�+ (Toughness or Los Angeles Abrasion) -��,-	�6��*P����,P�4�D6
�����,ก���P��,P�4�D6 (Sodium or Magnesium Sulfate Soundness) �4���+�����������6��� 
(Deleterious materials) *���2�ก;����+;�����-��+�	+�����+��:�+;�����ก��+3กก����4�+����14�
+����5����	�2��4� 35 93	 45 
 
2.15.2 �2����������r���������V�1�1��U�JK (Superpave Gyratory Compactor, SGC) 
 

ก����ก���+���
+,�2����h�P������8�0D1�5�2�-����	:1�����5�ก�������6������	��	
�+�	5������ 2.21 P3�	�-����	:1�����0�r��,�1�ก-��,62�	��1�����h�5�ก�������6������	5�2:�2
-��,���������,���+/�01��	5�ก��1��1�  

 

 
�01���2.21 �-����	�����:1��������P������8�0D 

 
ก4:กก��5�2��	ก��;�1�5�2��	ก��;�+�	
����������� (Loading ram or actuator) :�

��	6������	�2��-��,��� 600±18 ก�*4��+-�4 +�������4�� (Mold) ��5�2���1�+���
+,
��+DE468
+,�2��,��+2�
���j���8ก4�	/��5� 100 ,�44��,6��3������ก��������ก���+�� ,��
��
q�� (Base plate) ����	562����4���0���ก��:,�5�26������	�4����ก:�64�����	��4�ก������� 

���������	�
ก
� 

������
����������������
� ���ก����������
ก
�  
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�-����	�����:1�����1��,���2����6��-	�� 30 ���6����� P3�	q��1�����	6�� 1.25±0.02 �	j�
1�ก�������� *��4�กb.��4�������ก�������6������	��+DE468
+,�2���2���-����	�����:1
��������P������8�0D�+�	:�25������ 2.22 

 

    

�01��� 2.22 4�กb.�ก�������6������	��+DE468
+,�2���2���-����	�����:1��������P������8
�0D  (���5�,� Asphalt Institute, 1996) 

 
ก�����-��,+�	��	6������	����DE	ก8���+;�-�T����	��3�	��	�-����	�����:1����� -��

-��,+�	1�9�ก���*��ก�����3ก6;�����	��	���ก�64��������4�ก���+�� 1�ก����1�
���,�.-��-��,������� (Density) P3�	-;���.1�กก�����,�4�2�����,�6���	6������	 *��
ก��5�2,�4��	��+��������5�����4�� �+2�
���j���8ก4�	��	����4���4�-��,+�	��	6������	P3�	
+�,��9���:�264��������4�5�25�ก�����ก������� /���4�	ก�������6������	��+DE468
+,
�2����:�21�62�	,�-�.4�กb.��4�-�.+,��6�6�,����ก���:�2 *����ก�������6������	�2���-����	
�����:1�����1�62�	5�2-�,0���6��85�ก��-��-�,�4�+��		�� 

 
2.16 ก����
��
3��>������
KL�6U�
3���� (Performance Testing of HMA) 
 
 ก���+��+,��9����	+���
+,��+DE468
+,�2��1�9�ก5�25�ก��;����+,��9��
��	��+DE468
+,�2��ก�����1��;�:�5�2	���	�2��ก��1��1��4���	5�25�ก������,����+������
�-����	,��5�ก����ก���5�,�W�0����������	+,��9����	
���	��+DE468
+,�2��5�2���3�� P3�	ก��
�+��+,��9����	��+DE468
+,�2��5�	����1�����;�ก���+��*���2�	��	1�ก-��,�-2�����
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-��,�-������ก[6���ก���3��1��	5�����
���	��+DE46�ก-��ก��6 ��	:�2ก4���:�25�����2��� 2.3 -�� 
�+��0[6�ก��,�2��ก;�4�	�����	�3	�0������-����8-��,+�,��95�ก��62����6��-��,�-2��3	��
�ก���3�������.
������	������+DE46�ก-��ก��6�4��0������-����8-��*,��4�+-��6��+;�����5�25�ก��
��ก���
���	����������� �+��0[6�ก��,�2��ก;�4�	�����	����0������-����8-��,+�,��95�
ก��62����6��-��,�-2�������ก���3�������.���4��	��	������+DE46�ก-��ก��6     
 
2.16.1 ก����
�����^�������3 (Indirect Tensile Test) 
 
 5�ก����ก���*-�	+�2�	9��-�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������E11����+;�-�T ��3�	
5�-�.+,��6���	ก4��� -�� ก;�4�	�����	�3	 (Tensile Strength) ��	����13	,�ก����ก�����h�ก��
�+��,�ก,���0�������h�ก���+����,����+�h�/�05�ก���+��:�2����	9�ก62�	 +���ก �4�
,�-��,�������6�;� �6�ก����-��ก;�4�	�����	�3	��	��+��*��6�	��������:�:�2��ก �����	1�ก
�-����	,���+����1�5�21����+���0���;�ก���+����	,����+�h�/�0:,��0��	0�13	1;�����62�	5�2
��h�ก���+���	�2�,5�ก����-��ก;�4�	�����	�3	  
 ก���+����	�3	�	�2�,����,1�ก5�2��	ก��;������� (Compression load) ��1���� 
���+9�6����04��6กX:�2�3������ก��
4��62�	ก��1�กก���+�� *��5�2��	ก��;�
�����	ก�
��;����ก5��������6�,����+2�
���j���8ก4�	������	��	��+���+�� P3�	��	ก���;����ก,��2��
+�,
�+ก��
����+������+���*-2	��,���j,����ก����j,���	��+�� �0���5�2��;����กก��1���4���กb�0�������
��;����กก��;�5�2-	�� 1�กก��5�2��	ก��;�5�4�กb.����1�;�5�2�ก��-��,�-2��3	 (Tensile 
Stress) -����2�	+,�;��+,�ก��;�6��	i�กก������+2�
���j���8ก4�	5�������	 P3�	1�ก
4ก��
�+����:�20���� -��,�-2���� (Compressive Stress) ���ก���3��5�������	,�-�����,�. 3 ���
��	-��,�-2��3	���ก��5������� 
 ก���+����-��ก;�4�	�����	�3	�	�2�,��	��+�� ���	��ก���� 2 ก���+��:�2�ก� ก��
�+����	�3	�	�2�,���+9�6 (Static Indirect Tensile Test) ก����	�3	�	�2�,���04��6 
(Dynamic Indirect Tensile Test) 
 
ก����
�����^�������3��
>�6 (Static Indirect Tensile Test) ASTM D 4867 

 5�ก����ก���*-�	+�2�	
���	�����������-�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������E11��
+;�-�T ��3�	5�-�.+,��6���	ก4��� -�� ก;�4�	�����	�3	 (Tensile Strength) P3�	��+DE46�ก-��ก��6 
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(Asphaltic concrete) ������+����+;�-�T+;�����ก��ก��+�2�	
���	����������� ��	����ก��
0�1��.�-��,��,��+,��	��+��13	5�20���,��6��8ก;�4�	�����	�3	5�ก��0�1��.�  
 5��u 0.j.2530 ,����	����������.����
���	��+DE46�ก-��ก��61��ก��-��,�-2��4�
-��,�-������ก[6� (Critical stress-strain) �����	�3	 (�2�	��	1�ก Federal Highway 
Administration, FHWA) ;�5�2,�ก���;��+����h�ก���+����ก;�4�	�����	�3	����		��� *��ก��
5�2��	���ก��;�
�������+2�
��j���8ก4�	��	6������	�+�� (�2�	��	1�ก ASTM)  
 +;������E11��+;�-�T��+�	
46��0[6�ก��,��	��+DE46�ก-��ก��6 -�� ��.�/�,� 
(Temperature) �4���6��-��,�-���� (Strain rate) 5��u 0.j.2545 Schwartz �4�-.� :�2
j3กb�0[6�ก��,�����	���������j1�ก��	����2���2�	 (Unconfined uniaxial behaviour) ��	
��+DE46�ก-��ก��6/��562ก����4������4	��.�/�,��4���4�5�ก��5�2��	ก��;� P3�	��	+�����	
	����1�����+��������4��4���.�/�,������E11���4�ก+;������h����0[6�ก��,�2��ก;�4�	��	��+DE46�
ก-��ก��6 6��,��u 0.j.2550  Li �4�-.� :�2j3กb�0[6�ก��,�2��ก;�4�	�����	�3	�	�2�, 
(Indirect tensile strength) ��	��+DE46�ก-��ก��6����.�/�,�6�;� /��562ก����4������4	��6��
ก��5�2��	 P3�	+������ก;�4�	�����	 (Strength) �4�-��,��X	��	 (Stiffness) ��	��+DE46�ก-��ก
��6�����3������ก����.�/�,��4���6��ก��5�2��	 
 ��	����	����1�����13	62�	ก��j3กb�
4ก�����	��.�/�,� ��6��-��,�-�����4�����/
��	��+DE468 ��,�6��0[6�ก��,-��,�-2� -��,�-���� �4�ก;�4�	 (Stress-strain-strength 
behaviour) ��	��+DE46�ก-��ก��6��5�2��+��/��5�����j:�5�ก���+��  
  

 

�01��� 2.23 4�กb.�ก��0�	4����	6������	 (SP Technical Research Institute of Sweden, 
www.sp.se) 
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 -�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������,�.:�21�กก���+����	�3	�	�2�,���+9�6 
-�� -��*,��4�+�����������+9�6 (Static Modulus of Elasticity, E) �4�-��ก;�4�	�����	�3	 
(Tensile Strength, St) P3�	+�,��9-;���.:�21�ก+,ก�� ��	��� 
 

1tD

P
S FAIL
t =  (2.7) 

 
       

)27.0( ν+
=
t

S
E H  (2.8) 

  
 *���� PFAIL -�� ��	����6� (Failure load) t -�� -��,�����	6������	 D -�� �+2�
���
j���8ก4�	��	6������	 HD -�� ก���-4����6�������� SH -�� *,��4�+�+2�+�,
�+������ 
(horizontal tangent modulus, ∆ P/ ∆HD) P3�	����-��,�����	ก��D-��,+�,0��h8������	��	

ก��;�ก��ก���-4����6��5������� υ -�� ��6��+����E�P	 (Poissonss ratio) ���:�+,,�6�
-�����,�. 0.35 (ASTM D 4123) 
 
ก����
�����^�������3��J���6 (Dynamic Indirect Tensile Test) ASTM D 4123 

5��E11����ก����ก���
���	�����������5�2ก����ก������	���-����8 (Analytical 
design) ��62�	5�2-�.+,��6��	��j�ก��,��	��+��5�ก����ก��� ��3�	5�-�.+,��6���+;�-�T6��
ก����ก������	���-����8 -�� -��*,��4�+-��6�� (Resilient modulus value, MR) �����	1�ก����-����
;�5�2ก����ก������	���-����8+�,��9;����0[6�ก��,��	*-�	+�2�	�4���+�������	6��	W :�2
����	9�ก62�	 �6ก6��	1�ก��h�5����6 -�� ก����ก������	���+�ก��.8 (Empirical design) ��
��j��-��,+�,0��h81�กก���+����+��:�5�25�ก����ก��� P3�	1���X�:�2���ก����ก������	
���+�ก��.8:,�:�25�2-�.+,��6��	��j�ก��,���21��	5�ก����ก���  

��	����	����1�����13	;�ก��j3กb�93	
4ก�����	��.�/�,� ��6��ก��5�2��	�4�����/
��	��+DE468P��,�68��+�	
46��-��*,��4�+-��6����	��+����+DE46�ก-��ก��6 �2��ก���+����	
�3	�	�2�,���04��6 (Indirect tensile test for resilient modulus of asphaltic concrete) 6�,
,�6�q�� ASTM D 4123 
 -�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������,�.:�21�กก���+����	�3	�	�2�,���04��6 
-�� -��*,��4�+-��6�� (Resilient modulus, MR) P3�	+�,��9-;���.:�21�ก+,ก����	6��:���� 
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t

P
M R

δ

+υ
=

)2734.0(  (2.9) 

 *���� P -�� ��	ก��;����04j�+6�8 (Dynamic load) υ -�� ��6��+����E�P	 

(Poissonss ratio) ���:�+,,�6�-�����,�. 0.35 (ASTM D 4123) δ -�� ก���+��������-��6��
��	�,� (Total recoverable deformation) t -�� -��,�����	6������	 (Specimen thickness) 

-�.+,��6��	��j�ก��,��	��+����:�21�กก���+����	+�	��h�+�,��9�;�,�5�25�ก��
��ก���*-�	+�2�	9�����	���-����8 �4�+�,��9�;�:����,�.��-��,+�,0��h8������	
-�./�0��	��+����1��;�,�5�25�ก�����-����8������ก���*-�	+�2�	9�����	���-����8:�2 P3�	ก��
�+�������	+�,��9�;�,�5�2j3กb�
4ก������ก��1�ก��.�/�,��4���6��ก��5�2��	ก��;� 
��ก1�ก������	+�,��9�;�
4ก���+��:��h����������-��,�+�������	9��:�2 ���� ก��
�6ก�2�������	1�ก-��,42� (Fatigue cracking) ����62� 

 
2.16.2 ก����
���������1��h��ก������������� (Unconfined compression test) 
 

 5�ก����ก���*-�	+�2�	9��-�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������E11����+;�-�T ��3�	
5�-�.+,��6���	ก4��� -�� ก;�4�	�����	��� (Compressive Strength) �����	1�ก�,���
���	,�
��;����ก1�ก42��9,�ก��;�1��ก��-��,�-2�����3���������.�������	������+DE46�ก-��ก��6��
��������
���	 �,����������	�����,�ก��;�,�-��,�กก���ก;�4�	�����	�����	��+��1�;�5�2�ก��
-��,�+��������ก�����6�����9��� ���� ������	42��3�� ��	����13	;�ก���+����ก;�4�	���
��	�����	��+�� �2��ก���+����	���������j1�ก��	����2���2�	���+9�6�4�04��6  
 
ก����
���������1��h��ก���������������
>�6 (Static Unconfined 
compression test)  

 ก���+����	���������j1�ก��	����2���2�	���+9�6 -�� ก��5�2��	ก��;�6�,
����ก���	6������	�2����6��-	�� 1�ก�������-����	ก��;�+�	+�����ก���3���42��;�,�����2��
0�������2�6����	6������	 -�.+,��6��	��j�ก��,��	��+�������,�.:�21�กก���+����	���
������j1�ก��	����2���2�	���+9�6 -�� -��ก;�4�	�����	��� (Compressive Strength, Sc) ��	
�+�	5�+,ก���� 2.10 �4�-��*,��4�+��	��	 �� 50% ��	-��,�-2�+�	+�� (Secant Youngss 
modulus at 50% of maximum stress, E50) 
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A

P
Sc

max=  (2.10) 

  
 *���� SC -�� ก;�4�	�����	��� Pmax -�� ��	ก��;����+9�6+�	+�� (maximum static load) 
�4�A -�� 0�������2�6����	6������	 
 
ก����
���������1��h��ก���������������J���6 (Dynamic Unconfined 
compression test) NCHRP I������ 465 

5�ก����ก���
���	��������������� 
�2��ก���62�	-;��3	93	-��,�+���������1
�ก���3�������	1�กก��5�2	�� -��,�+�������+;�-�T����	��3�	-�� ก�����6�����9��� (Permanent 
Deformation) ����ก���ก�����	42� (Rutting) ��	����13	62�	,�ก���+����+����+DE46�ก-��ก��6��
1��;�,�5�2;�
���	 �0���j3กb�4�กb.�ก�����6�����9��� P3�	+�,��9�+��:�2�2��ก���
�+����	���������j1�ก��	����2���2�	���04��6 *��������ก���+��1�,�+/�0
5ก42�-��	+/�01��	���ก���3��  
     ก���+����	���������j1�ก��	����2���2�	���04��61�;�ก���+���0�����
0���,��6��8ก�����6�����9�����	��+����+DE46�ก-��ก��6 *�����:�,�ก1�,�ก���+�	-��
-��,+�,0��h8������	ก�����6�����9���ก��1;���������,���	,�ก��;� ��	��ก4���:�2�2�	62�5�
+,ก���� 2.3 

 
2.17 ������������ก�������� 
 
2.17.1 �
>���[�J����
KL�6U2��ก��6N��te�����
KL�6UV��3�6U �ก�� 60/70 �� 
80/100 (������I������ ��. 119 ก�����2����U������� ก�3������� N�� ���ก �1v����
��, 2532) 
 

 5����	�u 0.j. 2532 
���	��+DE46�ก-��ก��65�2��+DE468P��,�68�ก�� 80/100 ������+��

+, P3�	ก�,�	�4�	:�2���+��ET������	,�ก5��2��ก���;���	��กb�
���	��+DE46�ก-��ก��6
���+����� �����	1�กก;�4�	��	
���	,�-���+9���/�0-����2�	6�;�13	:,�+�,��962����6����;����ก
����ก�4����,�.ก��1��1����0��,,�ก�3�� ��	�����0�������ก���4�ก�4���	�ET����	
���	��
�+����������	1�ก��+DE468P��,�68,�-���0���6�����-����2�	�����4��0����0��,-��,��X	��	5�
��
�	��+DE46�ก-��ก��65�2,�ก���	�3�� ก�,�	�4�	13	:�2;�ก��j3กb���1��-�.+,��6���	
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�+9���/�0��+DE46�ก-��ก��66�,��h�ก���4�	��	,��8��4 *��5�2 AC60/70 ��,�-���0���6�����
��X	ก��� AC80/100 ;�ก���4�	ก�����1�ก��4�	6��	W ��, 4 ��4�	 5�2��� 3 ���� -�� ������ 
����ก���6 �4������P�468 *��1��5�2,�ก������	�������� 2 ��� 6�,������	���ก2��*6+�� 
6�,,�6�q����	 Asphalt Institute (The Asphalt Institute, 1980) �0���;�ก���+��
-�.+,��6�6��	W �42��;�
4ก���+����:�2,����-����8����������ก�� ���1���������	:�+��ก��
ก;�������1;�ก����	-�.+,��6���	 AC60/70 5�ก��5�2	��6��:� 
 1�����+	-8��	ก��-2�-�2���1�� �0�����
4���ก��1�ก�0���6����� (Penetration) ��	
��+DE468��,�6��-���+9���/�0 (Stability) ��	��+��
+,��+DE46�ก-��ก��6 P3�	�����+9���/�0���
,��8��4 (Marshall Stability) *���������.�/�,��4���6������	ก��;����ก�� ��,93	-�.+,��6�
����W��	��+DE468-��ก��6�2��  
 ���	��
4ก��j3กb���	 ���ก (2532) 0������+DE46�ก-��ก��61�,�-��-��,�������
�0��,�3��6�,���,�.��+DE468���0��,�3�� ��+DE46�ก-��ก��6��5�2 AC60/70 5�2-��,�������6�;�
ก�����5�2 AC80/100 ;�5�2���,�.���	���	,�,�กก��������,�.��+DE468���ก�� �4�-���+9���/�0
��	��+DE46�ก-��ก��61��0��,�3��6�,-��,������� 6������	��5�2 AC60/70 1�5�2-���+9���/�0
+�	ก��� 5��.���-��-��,�������6�;�ก����,���,����,�.��+DE468���ก�� +���-��ก�����6�� 
(Flows) :,������� �6�,����*�2,���-��ก�����6����	��+DE46�ก-��ก��6��5�2 AC60/70 1��2��
ก�����5�2 AC80/100 P3�	+�,��9+���:�2��� AC60/70 ������+�����+����;�5�2��+DE46�ก-��ก��6,�
-���+9���/�0�0��,�3�� ;�5�2
���	+�,��962����6����;����ก����ก �4����,�.ก��1��1���
�0��,�3��:�2��ก���ก��5�2 AC80/100 ������+�����+�� 
 
2.17.2 �������6��ก��t��������H�[03�6 �ก]����������^�������3����
KL�6�ก 
2��ก��6 (Rate of Loading and Temperature Effects on the Indirect Tensile Strength of 
Asphaltic Concrete) (Y�ก� e3[0��6�U, 2551) 
 

	����1�����,���69����+	-8�0����;��+��
4��	��6��ก��5�2��	�4���.�/�,�6��ก;�4�	�����	
�3	�	�2�,��	��+DE46�ก-��ก��6 6������	ก���+��1�9�ก5�2��	5�4�กb.�-��-�,
-��,�-����1�ก����	6������	�ก��ก���+�����5�-�������� *����6������	�+��,�����
�+2�
��j���8ก4�	 100 ,�44��,6� +�	 65 ,�44��,6� 9�ก�6���,�3��1�กก��5�2�-����	��������:1��
��� P3�	,�ก��-��-�,-��,��������4�����-4���	,�4��,5�2-	��5��6�4�6������	�+�� 
*���ก�,ก���+��ก;����5�2,�ก����4������4	��.�/�,��� 10oC 25oC 40oC �4� 55oC 
6�,4;���� �4�,�ก��-��-�,��6��ก��5�2��	���-��-�,-��,�-�������6ก6��	ก��-�� 0.0250 
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0.0083 0.0025 �4� 0.0008 6������� 6�,4;���� ��	����6������	ก���+��,�1;������	+��� 16 
6������	 �4�	1�ก����;�ก�����-����8�����������0�����-��ก;�4�	�����	�3	�	�2�,�4�-��,��X	
��	6������	 . ก����4������4	��.�/�,��4���6��ก��5�2��	��-��6��	 W��	ก4����0�����
-��,+�,0��h8���	���+�ก��.8 

6������	��+����+DE46�ก-��ก��6���;�,�5�2�+��������ก����2����h�,��8��4 (Marshall 
method) +���
+,��	��+����	ก4������ก���2�� AC 60/70 �4���+��,�4��,��������ก5�2*6+�� 
(Norminal maximum size of aggregate) 12.5 ,�44��,6� 1�กก����ก����2����h��2�	62�
���,�.��+DE468P��,�68 AC 60/70 ��5�2
+,,�-�����ก�� 5.5% ��	���,�.,�4��,��	�,� 
�4�	1�ก
+,6������	��2��2��ก���42�+���
+,��	�,�1�9�ก�;�,�������2���-����	�����:1�����
���P������8�0D (Superpave gyratory compactor, SGC) 

/���4�	1�กก��������42� 6������	��+DE46�ก-��ก��6��:�262�	,�-�.4�กb.��4�
-�.+,��6���	6��:���� -�� �����+2�
��j���8ก4�	���ก�� 100 ,�44��,6� +�	 65 ,�44��,6� -��,
������� (Density) ������ 2,400-2450 ก�*4ก��,6��4�ก��jก8�,6� �4����,�.���	���	��	��ก�j 
(Air void, AV) ���� 3-4% *��ก�������6������	�2���-����	�����:1��������P������8�0D62�	
5�2-�,0���6��85�ก��-��-�,�4�+��		��   
 �,����6���,6������	��+DE46�ก-��ก��6:�26�,�	����:������� �;�6������	��:�2:��+����
0[6�ก��,�����	�3	�2��ก���+�����ก;�4�	�����	�3	�	�2�, *��ก��5�2�-����	Universal 
Testing Machine (UTM) +;�����ก���+��ก;�4�	�����	�3	�	�2�,1��0��,��	���ก��6������	5�
����+2�
���j���8ก4�	 *��-��-��,�-���������j,� (Radial strain) ��	6������	1�+�,��9
6��1���:�21�กก��6��6��	�ก1���-��,�-���� (Strain gage) 1;���� 2 6�� *��6��6��	 . 6;�����	
�+2�
���j���8ก4�	��	6������	�+����	 2 �2�� +;�����ก�����-��-��,�-���������ก1���
-��,�-�������4��ก5�25�2-��,�,���;������ 30 µε 5����	��.�/�,���;�ก���+�� �2�������
-��,�,���;���	ก4���;�5�2-��,-4���-4����5�ก�����-��,�-��������5������ 0.1%  P3�	��,���
:�2 
 
4ก���+��0[6�ก��,�����	�3	��	��+DE46�ก-��ก��6/��562ก����4������4	
��.�/�,���	  4 -�� �+�	5������ 2.24 +;�������.�/�,��� 10oC 0������+��
+,��+DE468����,�-��
-��,�-2��4�ก;�4�	+�	��+�� �4�1�ก����� 2.24(a) 0����0[6�ก��,-��,+�,0��h8������	-��,�-2�
�4�-��,�-���� (Constitutive behavior) ,����*�2,�+�	0[6�ก��,���������	�3	+,���.8 
(Perfectly tensile behavior) ����	:�กX6�,����.�/�,����1�+�	�ก6��X�:�2���-��ก;�4�	�4�	1�ก1��
-��,�-2�+�	+�� (Peak stress) 1�4�4	����	�����X�������	��กX:,�+�,��9+�	�ก6��X�:�2�4� 
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�����	1�ก����.�/�,�6�;�W ������+DE46�ก-��ก��61��+�	0[6�ก��,���������+������� (Brittle 
material) *���i0������6��-��,�-����+�	+�� (0.0250 6�� �����) +;�������.�/�,�,�6�q�� 
(25oC ) ��+����+DE46�ก-��ก��6+�,��9�+�	0[6�ก��,�����	�3	�	�2�,:�25���	��6��
-��,�-���� ���������ก���� 10oC ��	�+�	5������ 2.24(b) �6�+;���������6��-��,�-����6�;�+�� 
(0.0008 6�� �����) ����0����0[6�ก��,-��,+�,0��h8������	-��,�-2��4�-��,�-���� ,�
���*�2,�+�	5���������	�3	�4���������	��� P3�	1�+�,��9+�	�ก6��X�:�21�ก-��,��X	��	
����,��ก (Initial stiffness) ����-��,�������,62�����,�-��+�	,�ก �4�0[6�ก��,��	-��,�-2��4�
-��,�-�����4�	1�ก1��+�	+��,����*�2,�2��ก4�� (rebound)  ��	��������	1�ก0��������������6��
�ก����	�3	����,������.�2��ก���0�����ก���ก����	��� . 1��+�,
�+���4�4��	 (Top and bottom 
cap)  

+;�����-��,+�,0��h8������	-��,�-2��4�-��,�-���� . ��.�/�,� 40oC ����-����2�	
��,���ก��ก������.�/�,� 25oC ����	:�กX��1�ก����� 2.24(c) 1�+�	�ก6:�2���0�����ก���ก����	���,�-��
-����2�	,�ก�����.1��+�,
�+���4�4��	 *���i0������6��-��,�-����6�;���+�� (0.0008 6�� 
�����) P3�	����6��-��,�-�������:,�+�,��9�+�	0[6�ก��,-��,+�,0��h8������	-��,�-2��4�
-��,�-����:�2      

4;����+��2�� . ��.�/�,�+�	+�� (55oC) -��,+�,0��h8������	-��,�-2��4�-��,�-����
+�,��9�h����:�2����6��-��,�-����+�	+��������� ��	���0[6�ก��,��	ก4���1���X�:�2���:,�:�2�+�	
0[6�ก��,�����	�3	�0��	����	����� 

1�ก
4ก����1��+���:�2����E11����	��6��-��,�-�����4���.�/�,�,�
4ก���6��
0[6�ก��,���	ก4 (Mechanical behavior) ��	��+��
+,��+DE468 1�ก����� 2.25 �4������ 2.26 
+�,��9��X�:�2���-��,+�,0��h8��	-��*,��4�+��	��	 �� 50% ��	-��,�-2�+�	+�� (Secant 
Youngss modulus at 50% of maximum stress, E50) �4�-��,+�,0��h8��	-��-��,�-����
+�	+�� ( maxσ ) ����4������4	6�,��6��-��,�-�����4���.�/�,� *����	+�	����1�,�-���0��,,�ก
�3���,����0��,��6��-��,�-�����4���.�/�,� 
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�01��� 2.24 0[6�ก��,-��,�-2��4�-��,�-����/��562ก����4������4	��.�/�,��4���6��
-��,�-���� (a) 10oC (b) 25oC  (c) 40oC (d) 55oC   
  
 ��ก1�ก���ก���+��ก;�4�	�����	�3	�	�2�,/��562ก����4������4	��.�/�,��4���6��
������	+�,��9+���51-��,+;�-�T:�2��ก��� ��6��-��,�-��������,�
4ก���6��0[6�ก��,�	�2��
ก;�4�	����	,�ก . ��.�/�,�6�;�W �����	1�ก��+DE46�ก-��ก��6,�0[6�ก��,���������+�������  
�4�+;�����ก���+������.�/�,�+�	W (55 oC) ���� 6������	��+DE46�ก-��ก��6,�:�2�+�	
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0[6�ก��,�2����	�3	�0��	����	����� *��1�,�ก���+�	0[6�ก��,�	�2����	����2�� ��	����0���
6������	��+����	ก4���,�0[6�ก��,��:,�������+������� ��	����	����1��i������13	+�,��9+���:�2���
�E11���2����6��-��,�-�����4���.�/�,�����,�
4ก���6��-��ก;�4�	 �4�-��,��X	��	��	��+
DE46�ก-��ก��6 
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2.17.3 ��ก���������H�[03�6 �2 �N3�0��
2��6������
KL�6�ก2��ก��6 (Temperature 

Effect on Resilient Modulus of Asphaltic Concrete) (Y�ก� e3[0��6�U, 2551) 
 

	����1��i������:�2�+��ก�����,�.-��*,��4�+-��6��/��562��.�/�,����6ก6��	ก��-��
10oC 25oC 40oC �4� 55oC 6�,4;���� ��ก��	5�	����1�����:�2�+��-��,+�,0��h8���	���+�ก��.8
+;��������,�.-��*,��4�+-��6����	��+DE468-��ก��6�0���5�25�ก����ก���
���	����������� 
. ก����4������4	��.�/�,�6��	 W 

ก���+������,1�ก�6���,6������	��+����+DE46�ก-��ก��6 *����ก����2����h�,��8��4 
(Marshall method) +���
+,��	��+����	ก4������ก���2�� ��+DE468P��,�68 (Asphalt cement) 
AC 60/70 �4���+��,�4��,��������ก5�2*6+�� (Nominal maximum size of aggregate) 12.5 
,�44��,6� 1�กก����ก����2����h��2�	62����,�.��	��+DE468P��,�68 AC 60/70 ��5�2
+, ,�-��
���ก�� 5.5% ��	���,�.,�4��,��	�,� �4�	1�ก
+,6������	��2��2��ก���42�+���
+,��	�,�
1�9�ก�;�,�������2���-����	�����:1��������P������8�0D (Superpave gyratory compactor, 
SGC)  

/���4�	1�กก�������6������	��+DE46�ก-��ก��6��:�262�	,�-�.4�กb.��4�-�.+,��6�
��	6��:���� -�� �����+2�
��j���8ก4�	 100 ,�44��,6� +�	 65 ,�44��,6� -��,������� (Density) 
2,400-2450 ก�*4ก��,6��4�ก��jก8�,6� �4����,�.���	���	��	��ก�j (Air void, AV) ���ก�� 3-
4% *����ก�������6������	�2���-����	��:1��������P������8�0D62�	5�2-�,0���6��85�ก��
-��-�,�4�+��		��   
 �,����6���,6������	��+DE46�ก-��ก��6:�26�,�	����:������� �;�6������	��:�2:��+����
-��*,��4�+-��6�� �2���-����	Universal Testing Machine (UTM) ���� 14 6�� *��ก��6��6��	
6������	��+DE46�ก-��ก��6��2�ก��������ก�.8�+��*,��4�+-��6�� +;�����ก�����,�.-��
*,��4�+-��6��62�	6��6��	���ก�.8 LVDT (Linear Variable Differential Transducer) �0������ก��
��4������4	������	�2���2�	  

5�+���ก���+����-��*,��4�+-��6������;�ก���+������.�/�,� 10oC 25oC 40oC 
�4� 55oC *��-����	��5�25�ก���+��5��6�4���.�/�,�,�-�����ก�� 2.48 0.97 0.35 �4� 0.14 
ก�*4���6�� P3�	-�������2��4� 10 ��	ก;�4�	�����	+�	+�� (�2�	��	 �-��, HM 01: h�ก� �4�-.�, 
2551) ก��5�2��	��	ก4���1�5�2��	ก�5�4�กb.�ก��;�P�;� (Repeated load) 1;���� 155 ��� 
���ก��:��2�� 150 �����ก +;�������	ก��;�ก��� (Preload) �4� 5 ���+��2���0�������,��
-��*,��4�+-��6�� *����	ก���	ก4���1�ก��;���-��,9�� 1 �y��8 (Hz) ����-�� ,�+��+������	ก��5�2
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��	 (Load) 6�����	��4�ก���4�����	 (Unload) ���ก�� 1 6�� 9 ����กX-��5��6�4������	��	
ก��;� 1 ����� ,����	��4�ก��5�2��	 0.1 ����� +;�����������	��	ก��5�2��	ก;����5�2,�4�กb.�
���� -�3�	�	��	DE	ก8���:P�8 (Haversine function)  


4ก���+��-��*,��4�+-��6���4�ก���+��������-��6��/��562ก����4������4	��.�/�,�  
4 -�� :�2�+�	5�6���	�� 2.5 -��*,��4�+-��6��1�,�-���2��4	�,�����.�/�,��0��,,�ก�3�� �4�1�ก
4
��	-����	ก4�����	+�,��9+�	�ก6��X�:�2��� -��*,��4�+-��6��1�,�-��4�4	�������DE	ก8�����กP8
*0�������4 ��	�+�	�2��ก��Dก3�	4X�ก5������ 2.27 1�กก��D��	ก4���+�,��9+�2�	+,ก���0���
�;�:�5�25�ก�����,�.-��*,��4�+-��6�� . ก����4������4	��.�/�,�6��	W :�2 ��	�+�	5�+,ก��
�� 3 *���� . ��.�/�,�j���8+,���.8 (Absolute zero temperature) ���,�. 0 K ���� � 273oC 
-��*,��4�+-��6��1�,�-�����ก�� 2.00x1015 MPa  

 
T

r eM 09.0151000.2 −×=  (2.11) 

 

6������� 2.5 -��*,��4�+-��6��/��562ก����4������4	��.�/�,�  

���� 
��.�/�,� (oC) 
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(298 K) 

40 
(313 K) 

55 
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�01��� 2.27 -��,+�,0��h8������	*,��4�+-��6���4���.�/�,� 
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1�ก
4ก���+��+�,��9+���:�2����E11����	��.�/�,�,�
4ก�������	,�ก6��-��

*,��4�+-��6���4�0[6�ก��,��	-��,�-2��4�-��,�-���� +;�����-��*,��4�+-��6��1�,�-���2��4	 
�,�����.�/�,�+�	�3��   ��ก1�ก�����,����;�-��-��,+�,0��h8������	-��,�-2��4�-��,�-����5����
+��2��,�0�1��.�����1�0�����,�����.�/�,�+�	�3����+DE46�ก-��ก��61��+�	0[6�ก��,���
04�+6�ก (Plastic behavior) ,�ก�3�� *��+�	�ก6:�21�ก5����	ก��9����	���� ��+DE46�ก-��ก��6
1�:,��+�	0[6�ก��,-��6��:�2�4� ��	��X�:�21�กก��D5������ 2.28 ����.�/�,� 40 �4� 55 oC :,�
+�,��9���3ก-��-��,�-�����4�	1�กก��9����	:�2�4� 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ε (µε)ε (µε)ε (µε)ε (µε)

σ
 (

σ
 (

σ
 (

σ
 (
k
P
a
)) ))

10oC

25oC

40oC

55oC

 
�01��� 2.28 -��,+�,0��h8��	-��,�-2��4�-��,�-������	ก���+����	�3	�	�2�,+;�����
*,��4�+-��6��  (���+��2��) 
 
2.17.4 ก��V���������� ������ก����H�[03�
]�����ก����
�������ก�����������

KL�6�ก2��ก��6 (Time-Temperature Superposition for Uniaxial compression test of 
asphaltic concrete) (Y�ก� e3[0��6�U, 2552) 
 

 	����1�����,�1�����+	-8�0����;��+���4�กก��P2����ก��������	��4�ก����.�/�,���
+�,��9�;�,�5�2�h����0[6�ก��,��	��+DE46�ก-��ก��6 5�ก��j3กb������j��ก���+����	���
�ก������� *��*���ก�,ก���+��ก;����5�2,�ก����4������4	��.�/�,��� 10oC 25oC 40oC �4� 
55oC 6�,4;���� �4�,�ก��-��-�,��6��ก��5�2��	���-��-�,-��,�-�������6ก6��	ก�� -�� 
0.0167 0.0056 0.0017 �4� 0.0006 6������� 6�,4;���� 5�6��2��	����1�����:�2�;��+��
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DE	ก8�����.�/�,��-4������ 1�ก-��,+�,0��h8������	-��,�-2�ก��-��,�-������:�21�กก���+��
:�2�2�� 

 6������	��+����+DE46�ก-��ก��6���;�,�5�2�+��9�ก��ก����2����h�,��8��4 (Marshall 
method) *��+���
+,��	��+�����ก���2�� AC 60/70 �4���+��,�4��,����5�T�+�� 
(Nominal maximum size of aggregate) 12.5 ,�44��,6� 1�กก����ก����2����h��2�	62� 
���,�.��+DE468P��,�68 AC 60/70 ��5�2
+,,�-�����ก�� 5.5% ��	���,�.,�4��,��	�,� 
�4�	1�ก
+,6������	��2��2��ก���42� +���
+,��	�,�1�9�ก �;�,�������2���-����	�����:1���
�����P������8�0D (Superpave gyratory compactor, SGC)  

 /���4�	1�กก������� 6������	��+DE46�ก-��ก��662�	,�-�.4�กb.��4�-�.+,��6�
��	6��:���� -�� �����+2�
��j���8ก4�	���ก�� 100 ,�44��,6� +�	 150 ,�44��,6� -��,������� 
(Density) ������ 2,400-2450 ก�*4ก��,6��4�ก��jก8�,6��4����,�.���	���	��	��ก�j (Air void, 
AV) ���,�. 3-5% *��ก�������6������	�2���-����	�����:1��������P������8�0D62�	5�2
-�,0���6��85�ก��-��-�,�4�+��		��   
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�01��� 2.29 0[6�ก��,-��,�-2��4�-��,�-����/��562ก����4������4	��.�/�,��4���6��
-��,�-���� (a) 10oC (b) 25oC  (c) 40oC (d) 55oC 

  
 �����  2.29 �+�	-��,+�,0��h8������	-��,�-2�ก��-��,�-���� . ก����4������4	

��.�/�,�6��	W +;�������.�/�,��� 10oC -��-��,�-2�+�	+�� (Maximum stress) 1��ก���3����-��
-��,�-�������,�. 1.5% *��-��-��,�-2�+�	+��1�,�-��,�ก�3���,����0��,��6��-��,�-���� �4�
5�+�����	-��,+�,0��h8������	-��,�-2�ก��-��,�-��������.�/�,� 25oC 40oC �4� 55oC ����
1�กก��j3กb�0����,�-42��-43	ก��
4ก���+���� 10oC ����	:�กX6�,
4ก���+����	ก4���
��11�+�	�ก6:�2����+2�*-2	����.�/�,� 40oC �4� 55oC . ��6��-��,�-���� 0.0056 6�� ����� 
��11��6ก6��	:�1�ก���*�2,5�/�0��, ก4���-�� �+2�*-2	-��,+�,0��h8������	-��,�-2�ก��
-��,�-��������-����2�	�������4�-��-��,�-2�+�	+��,�-���2��ก�����-��ก��.8:�2  

 
4ก�����-����8ก���+����		����1��������	��ก���� 2 +���-�� 
4ก�����-����8ก;�4�	 
(Strength) �4�-��,��X	��	 (Stiffness) �4�
4ก�����-����8ก��P2����������	��4�ก��
��.�/�,�0�2�,�2��-��,�+����� +;�����+�����ก����
4ก�����-����81���2�j3กb�93	0[6�ก��,
�	�2��ก;�4�	�4�-��,��X	��	��+����+DE46�ก-��ก��65���������	��	���  

 ����� 2.30 �4� 2.31 �+�	
4ก�����	 maxσ  �4� E50 /��562ก����4������4	��	
��.�/�,� 1�ก/�0+���:�2���-�� maxσ  �4� E50 ,�-��,�ก�3���,����0��,��.�/�,��4���6��-��,�-���� 
����	:�กX6�,
4ก���+����	ก4�����1+�	�ก6-��,:,�+,�;��+,���	�2�,�4:�2����6��
-��,�-���� 0.0167 �4� 0.0056 6�� ����� . ��.�/�,� 25oC �4� 40oC ��	�+�	5������ 2.31 
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��	�����1�ก��1�ก��	���ก���3��1�กก��+�,
�+������	�
��ก� (Loading plate) ก��6������	�+�� 
. +�,
�+��ก +;�����-��,�-���� . 1��-��,�-2�+�	+�� (Strain at peak, peakε ) ��	ก���+��
��	�+�	5������ 2.32 ���	��	-��-��,�-������	ก4���,�-��ก��1������5������.������4����
4��	 (Upper and lower bound) ���,�. 1.1 � 1.9% (�i4��� 1.5%) *��-��-��,�-���� . 1��
-��,�-2�+�	+����	��+DE46�ก-��ก��6,�-���2��ก���-��,�-���� . 1��-��,�-2�+�	+����	
-��ก��6 (-��-��,�-���� . 1��-��,�-2�+�	+�� /��562ก���+��ก;�4�	�����	���,�-�����,�. 
3%) 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 10 20 30 40 50 60

T (
o
C)

σσ σσ
m
a
x
 (
k
P
a
)

0.0167/sec

0.0056/sec

0.0006/sec

0.0017/sec
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�01��� 2.32 -��,+�,0��h8������	 peakε  �4���.�/�,� 
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�+����� /��562ก���+����	���������j1�ก��	����2���2�	 5�ก�����-����8���-��,�-����
�2�	��	���4��ก5�2,�-�����ก�� 1.5% P3�	-����	ก4�������-��-��,�-�����i4�����1��-��,�-2�+�	+�� 1�ก
�2�,�4�2�	62�-��,+�,0��h8������	-��,�-2� . -��,�-�����2�	��	 (Stress at the reference 
strain, refσ ) P3�	-��,+�,0��h8��	ก4���+�,��9���,�.:�2����-��,+�,0��h8���	�+2�����		��� 
(Simple linear relationship) ��	�+�	5������ 2.33 
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�01��� 2.33 -��,+�,0��h8������	-��,�-2��4���4���4�4	 
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 +;�����-��,+�,0��h8������	DE	ก8�����.�/�,��-4�����4���.�/�,�+�,��9+���:�2��	

+,ก���� 2.12 *�������1�5�2DE	ก8�����.�/�,��-4���������5�2+;�����ก����4	
4ก���+����
��.�/�,�����W,�����.�/�,�,�6�q�� (25oC) 

 

3299.20932.0log +−= TaT  (2.12) 

  
 �,��� T -�� ��.�/�,� (oC) ก�����-����8�+2����*�2, (Regression analysis) ��	+,ก���� 
2.12 P3�	,�-�����ก�� R2= 1 �+�	5������ 2.34 
 

y = -0.0932x + 2.3299

R2 = 1
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�01��� 2.34 -��,+�,0��h8������	DE	ก8�����.�/�,��-4�����4���.�/�,� 
 

 	����1��i�������;��+��0[6�ก��,-��,+�,0��h8������	-��,�-2�ก��-��,�-������	��+
DE46�ก-��ก��6/��562���	ก�2�	��	��.�/�,��4���6��-��,�-����1�กก���+����	������
���j1�ก��	����2���2�	 ��ก1�ก������	:�2�;�����4�กก����	ก��P2����������	��4�ก��
��.�/�,�0�2�,�2��-��,�+��������0��,�3��,��h����
4ก�����	��.�/�,��4���6��-��,�-����
��,�
46��0[6�ก��,��	��+DE46�ก-��ก��6:�2�2�� 1�ก
4���-����8��:�21�ก	����1�����+�,��9
�;�:�5�25��	�Z���6�+;�����	����j�ก��,
���	5�����j:���������j��6�2�� ����	:�กX
6�,
4ก�����-����8�2�	62�1;�ก��+;�������+����+DE46�ก-��ก��6�������� (Dense grade) ���	
��.�/�,���5�2j3กb�����������	 10oC ก�� 55oC �4�
4ก�����-����8�2�	��	1�กก���+����
-��,�-���������+�	 (Large strain) 
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2.17.5 �������H�[03����3�6 �ก�����6��>�������
KL�6�ก2��ก��6 (Temperature 

effect on Permanent Deformation of asphaltic concrete) (Y�ก� e3[0��6�U, 2552) 
 

 	����1������;��+��ก�����-����8ก�����6��9������ก���3��ก����+DE46�ก-��ก��6/��562ก��
��4������4	��.�/�,����6ก6��	ก�� 4 -�� -�� 10oC 25oC 40oC �4� 55oC 6�,4;���� 2��+������
	����1�����:�2�+��+,ก��-��,+�,0��h85�ก�����,�.�,��-��,�+�������	��+DE46�ก-��ก��6
�0���5�25�ก����ก���
���	����������� . ก����4������4	��.�/�,�6��	 W 

 6������	��+����+DE46�ก-��ก��6���;�,�5�2�+��������ก����2����h�,��8��4 (Marshall 
method) *��+���
+,��	��+����	ก4������ก���2����+DE468P��,�68 (Asphalt cement) AC 
60/70 �4���+��,�4��,����5�T�+�� (Nominal maximum size of aggregate) 12.5 ,�44��,6� 
1�กก����ก����2����h��2�	62����,�.��+DE468P��,�68 AC 60/70 ��5�2
+, ,�-�����ก�� 5.5% 
��	���,�.,�4��,��	�,� �4�	1�ก
+,6������	��2��2��ก���42�+���
+,��	�,�9�ก�;�,������
�2���-����	�����:1��������P������8�0D (Superpave gyratory compactor, SGC)  

 /���4�	ก�������6������	��+DE46�ก-��ก��6��:�262�	,�-�.4�กb.��4�-�.+,��6�
��	6��:���� -�� �����+2�
���j���8ก4�	 100 ,�44��,6� +�	 150 ,�44��,6� -��,������� 
(Density) 2,400-2450 ก�*4ก��,6��4�ก��ก8j�,6� �4����,�.���	���	��	��ก�j (Air void, AV) 
���ก�� 3-5% *����ก�������6������	�2���-����	�����:1��������P������8�0D62�	5�2
-�,0���6��85�ก��-��-�,�4�+��		��   

 �,����6���,6������	��+DE46�ก-��ก��6:�26�,�	����:��������2�	62��42� �;�6������	��:�2:�
�+����-��*,��4�+-��6�� �2���-����	 Universal Testing Machine (UTM) ���� 14 ก�*4���6�� 
+;�����ก�����,�.-��*,��4�+-��6��1;�������1�62�	6��6��	���ก�.8 LVDT (Linear Variable 
Differential Transducer) �0������ก����4������4	������	  

 5�+���ก���+����	ก��;�P�;�������j1�ก��	����2���2�	;�ก���+������.�/�,� 
10oC 25oC 40oC �4� 55oC *��-�������-��,�-2� (Stress level) ��5�25�ก���+��,�-�����ก�� 
207 ก�*4��+-�4 (NCHRP report 465, 2002) ก��5�2-��,�-2���	ก4���1�5�2��	ก�5�4�กb.�
ก��;�P�;� (Repeated load) 1;���� 40,000 ��� ����1�ก���6������	1��+����� *����	ก�
��	ก4���1�ก��;���-��,9�� 1 �y��8 (Hz) ����-�� ,�+��+������	ก��5�2��	 (Load) 6�����	��4�ก��
�4�����	 (Unload) ���ก�� 1 6�� 9 ����กX-��5��6�4������	��	ก��;� 1 ����� ,����	��4�ก��5�2
��	 0.1 �����  
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 �,���0�1��.�93	������-��,�+��������ก���3����	ก���+��ก�����6��9���1�ก��	

ก��;�P�;��4�1�กก��5�2��	���+9�6���� 1�,�������-��,�+�����P3�	+�,��9�h����:�25�
����	�����ก��ก4���-�� ������-��,�+��������ก���3��1��������-��,-�� �6�ก��0�1��.�ก��
�ก��������-��,�+�����,��2��6ก6��	ก���4Xก�2�� -���,���0�1��.�-��,�-����04�+6�ก1�กก��
5�2��	ก��;�P�;�P�ก ,�ก1��h�����2��1;����-���	��	��	ก��;� (��	����� 2.11(a)) �6�5�ก�.�
��	ก��5�2��	���+9�61��h�����2����4�����	ก��;� (log of time) 

 
4��	ก�����6��9���/��562ก����4������4	��.�/�,�  4 -�� ��	�+�	5������ 2.35 93	 
2.37 +;�������.�/�,��� 10oC 0������+����+DE46�ก-��ก��6:,��+�	0[6�ก��,��	ก�����6��9���
��	����0�������.�/�,�6�;�W ������+DE46�ก-��ก��61��+�	0[6�ก��,���������4�+6�ก+,���.8 
(Perfectly elastic) ����ก4���5���ก�����3�	-����+��+�,��9-��6��:�2����	+,���.8�4�	1�ก9��
��	ก��;�  +;�������.�/�,�,�6�q�� (25oC) (����� 2.35) ��+����+DE46�ก-��ก��6�ก��ก�����6��
9��� *��-��,�-�������ก���3���ก������5����	����,��ก �4�+���+��5����	�� 2 P3�	-��,�-����9�����
�ก���3����	�,����,�. 0.45% *��:,�0�-��,�+������ก���3��5����	 40,000 �����	��	ก��;� 
(����� 2.35(a)) 1�ก
4��	-��,+�,0��h8������	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	
+�,��9�;�:�+�2�	+,ก��ก�����6��9���:�2��	�+�	5������ 2.35(b)  

-��,+�,0��h8������	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	 . ��.�/�,� 40oC (����� 
2.36) 0������+����+DE46�ก-��ก��6�ก��ก�����6��9��� P3�	-��,�-�������ก���3���ก������5����	
����,��ก �4�+���+��5����	�� 3 *��-����	��	ก��;���1���+�����P3�	,�-�����,�. 11,000 � 11,500 
��� 1�ก-��,+�,0��h8��	ก4���+�,��9���,�.-��-	��1�กก���+�� a �4� b ,�-�����ก�� 
0.032 �4� 0.456 6�,4;���� ��	�+�	5������ 2.36(b)  

4;����+��2�� . ��.�/�,�+�	+�� (55oC) -��,+�,0��h8������	-��,�-����ก��1;����-���	��	
ก��5�2����-����2�	��,���ก��ก������.�/�,� 40oC ����-�� -��,�-�������ก���3���ก������5����	����,��ก 
�4�+���+��5����	�� 3 ����	:�กX6�,-����	��	ก��;���1���+�����,�-���2��ก�������.�/�,� 40oC ����
-��,�-�����ก�� 3000 ��� �4�5�+�����	-��-��-	��1�กก���+�� a �4� b ,�-�����ก�� 0.036 
�4� 0.518 6�,4;���� ��	�+�	5������ 2.37(b)  
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(b) -��,+�,0��h84X�ก�����	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	�0���+�2�	+,ก��ก�����6��
9�������		��� 
 
�01��� 2.35 
4ก���+��ก�����6��9������ก���3��ก��6������	��+DE46�ก-��ก��6 . ��.�/�,� 
25oC 
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(b) -��,+�,0��h84X�ก�����	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	�0���+�2�	+,ก��ก�����6��
9�������		��� 
 
�01��� 2.36 
4ก���+��ก�����6��9������ก���3��ก��6������	��+DE46�ก-��ก��6 . ��.�/�,� 
40oC 
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(b) -��,+�,0��h84X�ก�����	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	�0���+�2�	+,ก��ก�����6��
9�������		��� 
 
�01��� 2.37 
4ก���+��ก�����6��9������ก���3��ก��6������	��+DE46�ก-��ก��6 . ��.�/�,� 
55oC 
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1�ก
4ก���+��+�,��9+���:�2����E11����	��.�/�,�,�
4ก�������	,�ก6��-��ก��

���6��9��� *��-����	��	ก��;���1���+�����1�,�-���2��4	�,�����.�/�,��0��,,�ก�3�� ��	�+�	5�
����� 2.38 ����	:�กX6�,����.�/�,�6�;� (10oC) ����:,�+�,��9���,�.-��ก�����6��9���:�2/��5�
�����	��	ก��;���ก;���� ��	��������	1�ก��+���+�	0[6�กก�,�����4�+6�ก+,���.8 +;������� 
25o ����0[6�ก��,��	��+DE46�ก-��ก��6:,��+�	0[6�ก��,-��,�+�����5����	�� 3 +��2�� . 
��.�/�,� 40oC �4� 55oC �ก��-��,�+�������1;����-���	��	ก��5�2��	 . 1���+��������,�. 
11,000-11,500 �4� 3,000 ��� 6�,4;���� 
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�01��� 2.38 -��,+�,0��h84X�ก�����	-��,�-����ก��1;����-���	��	ก��5�2��	�0���+�2�	+,ก��
ก�����6��9�������		��� 

  
 +��2��1�ก
4�+��+�,��9+�2�	+,ก������		����0���5�2+;�����ก�����,�.-��ก��

���6��9�����:�21�ก��+��
+,��+DE46�ก-��ก��6/��5�����j  *��-��,+�,0��h8������	
-��-	�� a �4� b ,�-���0��,�3�� �4�4�4	�������DE	ก8�����กP8*0�������4 6�,4;���� ��	�+�	
�2��ก��Dก3�	4X�ก5������ 2.39 �4� 2.40 1�กก��D��	ก4���+�,��9�;�,����-����8�2��+,ก��
9�9�����	�+2� (Linear regression analysis) �0����;�:�5�25�ก�����,�.-��-	�� a �4� b . 
ก����4������4	��.�/�,�6��	W :�2 ��	�+�	5�+,ก���� 2.13 �4� 2.14 *���� . ��.�/�,�j���8
+�,���.8 (Absolute zero temperature) ���,�. 0 K ���� � 273oC -��-	�� a �4� b 1�,�-��
���ก�� 93.6 �4� 1.0x10-5 6�,4;����  
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)0245.0exp(6.93 θ−=a ; 632.02 =R  (2.13) 

 
)0322.0exp(10 5 θ−= −b ; 847.02 =R  (2.14) 
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�01��� 2.39 -��,+�,0��h8������	-��-	�� a �4���.�/�,� 
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�01��� 2.40 -��,+�,0��h8�����	-��-	�� b �4���.�/�,� 
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 1�กก�����-����8�2�	62�	����1�����+�,��9�;�:�5�25�����,��-�.+,��6���	��+��
+,

��+DE46�ก-��ก��6����������;�,�5�2ก��+�2�	9��4����	1��	 ������� . ��.�/�,�9�� 25oC 
+�,��9���,�.-��ก�����6��9���:�21�ก+,ก�� (2.12) 0�2�,ก��5�2-��-	�� a �4� b 1�ก
+,ก���� (2.13) �4� (2.14) ��ก1�ก����1�ก
4ก���+�����5�2��X����+���
+,��	��+DE46�ก 
-��ก��6���:,���,��+,1��;�:�5�25�9������1�;�5�2��+DE46�ก-��ก��6,���.�/�,����,�. 
55oC �����	1�ก��+DE46�ก-��ก��6�ก��-��,�+�����1�ก��	ก��;�P�;�ก��� 10,000 ��� 
 
2.17.6 �����ก������กte�����
KL�6U��ก����ก��
 ���
3��
���
KL�6�ก2��ก
��6t����3��
3ก��
[�Jก��te����t�1����hr�� (Y�����, 2552) 
 

 5����	�u0.j. 2552 ก�,�	�4�	��	����j:�:�2;�ก��j3กb���1��ก���4��ก5�2
��+DE468�4�ก����ก���+���
+,��+����+DE46�ก-��ก��6��+�	
46��-�.+,��6��	��j�ก��,
��	��+����+DE46�ก-��ก��6 *��:�2;�ก����ก���+���
+,��+����+DE46�ก-��ก��6�2����h� 
SUPERPAVE P3�	5�2����ก���6 �����P�468 �4�������������+��,�4��,�4�5�2��+DE468����/ 
AC40/50 AC60/70 �4� PMA ������+�������,���+�� 1�ก����;�ก���+��-�.+,��6���	��+��
��+DE46�ก-��ก��6P3�	���ก��:��2�� ก���+���+9���/�0���,��8��4 (Marshall Stability) 
ก���+��ก;�4�	�����	�3	�	�2�, ก���+��-��,62����ก���+�����1�ก-��,���� ก��
�+��-��*,��4�+-��6�� �4�ก���+����-��ก��62����ก���ก�����	42��2��ก���+�� SPT 
Flow  
 ���	��
4ก��j3กb���	h������4�-.� (2552) 0���������	��.�/�,�6�;�ก��� 40oC ��+��
��+DE46�ก-��ก��6��
+,�2����+DE468 AC40/50 �4� PMA ,�-��,��X	��	5ก42�-��	ก�� 5��.�
����+����+DE46�ก-��ก��6��
+,�2����+DE468 AC60/70 ,�-��,��X	��	�2����+�� +;��������	
��.�/�,�5�2	��+�	���,�. 60oC ��+����+DE46�ก-��ก��6��
+,�2����+DE468 PMA ,�-��,
��X	��	+�	��+�� 
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6������� 2.6 
4ก���+��-�.+,��6��4�+,��9����	��+����+DE46�ก-��ก��6 (h�����, 2552) 

Type 
Limestone 

40-50 60-70 PMA 

Indirect tensile strength (MPa) 
@ 20oC 1.70 1.27 1.63 
@ 35oC 0.43 0.36 0.44 

Resilient modulus (MPa) 
@ 20oC 8,310 5,267 5,737 
@ 35oC 1,566 872 1,488 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวิจัย 

 
3.1 ขัน้ตอนการทดสอบวัสดุพืน้ฐาน (Methodology of basic material test) 
 
 ก่อนจะทําการทดสอบพฤติกรรมทางด้านกําลังของแอสฟัลติกคอนกรีต มีความจําเป็น
อย่างย่ิงท่ีต้องทดสอบวัสดุท่ีจะนํามาใช้ในการเตรียมตัวอย่าง เพ่ือให้ได้ตัวอย่างท่ีเป็นไปตาม
มาตรฐานสําหรับการก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่นในประเทศไทย โดยวัสดุพืน้ฐานท่ีใช้ในการ
เตรียมตวัอยา่ง ได้แก่ หินปนูและแอสฟัลต์ซีเมนต์ประเภทเกรดการเจาะลกึ 
 
3.1.1 การทดสอบสมบัตหินิ (Rock properties test) 
 
 เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจวัดคุณภาพของหินท่ีนํามาใช้เป็นวัสดุมวลรวมในการเตรียม
ตวัอยา่ง โดยหินท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ หินปนู ท่ีมีขนาดเรียกใช้ (Nominal size) 12.5 มิลลิเมตร มี
แหล่งกําเนิดอยู่ท่ีจังหวดัสระบุรี สาเหตุท่ีเลือกใช้หินปูนเน่ืองจากเป็นวสัดุมวลรวมท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายและผลติได้ในประเทศไทย สมบติัของหินท่ีทําการทดสอบได้แก่ ขนาดคละ (Gradation) 
คา่ความถว่งจําเพาะรวม (Bulk specific gravity) และการขดัสีแบบลอสแอนเจลีส (LA abrasion) 
ซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.12.1 คณุสมบตัิของมวลรวมสําหรับแอสฟัลต์ผสมร้อน   
 
ตารางที่ 3.1 การทดสอบสมบตัิเบือ้งต้นของหิน 

สมบัติ วิธีการทดสอบ มาตรฐานอ้างอิง 
1. ขนาดคละ Sieve Analysis ASTM C136 
2. คา่ความถว่งจําเพาะรวมของมวลรวม
หยาบ 

Bulk specific gravity Test ASTM C 127 

3. คา่ความถว่งจําเพาะรวมของมวลรวม
ละเอียด 

Bulk specific gravity Test ASTM C 128 

4. การขดัสีแบบลอสแอนเจลีส  Los Angeles Abrasion Test ASTM C 131 
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3.1.2 การทดสอบสมบัตแิอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement properties test) 
 
 เป็นการทดสอบเพ่ือตรวจวัดคุณภาพของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีจะนํามาใช้เป็นวัสดุเช่ือม
ประสานในการเตรียมตวัอย่าง โดยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ AC 40/50 AC 60/70 
และ AC 80/100 ซึง่เป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดเกรดการเจาะลกึ (Penetration Grade) ท่ีใช้ในการ
ก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่นในประเทศไทย สมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีทําการทดสอบได้แก่ ค่า
การเจาะลกึ (Penetration) ความหนืดไคเนมาติก และความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity) ซึง่ได้
อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.8 การทดสอบคณุสมบตัิของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
 
ตารางที่ 3.2 การทดสอบสมบตัิเบือ้งต้นของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

สมบัติ วิธีการทดสอบ มาตรฐานอ้างอิง 
1. ค่าการเจาะลกึ Penetration Test ASTM D5 
2. ความหนืดไคเนมาติก Rotational Viscometer (Brookefield) ASTM D 4402  

Viscometer ASTM D7175-08 
3. ความถว่งจําเพาะ Specific gravity test ASTM D 70 

 
3.1.3 คุณสมบัตขิองวัสดุ (Material properties) 
 
 คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีได้จากการทดสอบดงักล่าวข้างต้น ได้แก ่
AC40/50 มีค่าการเจะลกึ 44 เพน ความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 1.026  ส่วนAC60/70 มีค่าการเจะลกึ 
69 เพน ความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 1.024  และAC80/100 มีค่าการเจะลกึ 95 เพน ความ
ถ่วงจําเพาะเท่ากบั 1.03 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ส่วนค่าความหนืดท่ีได้จาก viscometer ของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ทัง้สามชนิดได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 คณุสมบติัทางวิศวกรรมของหินปนูท่ีได้จากการ
ทดสอบ คือ ความถ่วงจําเพาะรวมเท่ากบั 2.617 และการขดัสีแบบลอสแอนเจลีสเท่ากบัร้อยละ 
22.88 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 นอกจากนัน้ขนาดคละของมวลรวมท่ีเลือกใช้ในการออกแบบ
ส่วนผสมได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.2 ซึ่งเป็นขนาดคละตามเกณฑ์ข้อกําหนดการออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์ผสมร้อนประเภทแน่น (Design criteria of Dense-graded hot mix asphalt mixtures)  
 วสัดุทัง้หมดท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างเป็นไปตามมาตรฐานการก่อสร้างและมาตรฐาน
สําหรับวสัดขุองกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย (The standards for highway construction 
(DH.-S) and the standards for materials (DH.-SP) of Department of Highway, Thailand) 
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 ตารางที่3.3 คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
วสัด ุ

 
คา่การเจาะลกึ 

 (Pen) 
ความ

ถ่วงจําเพาะ 
 (g/cm3) 

ความหนืดไคเนมาติก
ท่ี 135๐C 
 (Pa·s) 

ความหนืดไคเนมาติก
ท่ี 150๐C 
 (Pa·s) 

AC40/50 44 1.026 0.6325 0.3075  
AC60/70 69 1.024 0.3275 0.1700  

AC80/100 95 1.03 0.3750 0.1925  
 
ตารางที่3.4 คณุสมบตัิทางวศิวกรรมของมวลรวม 

วสัด ุ
 

คา่ความถว่งจําเพาะรวม 
(g/cm3) 

การขดัสีแบบลอสแอนเจลีส 
 

หินปนู 2.617 22.88 % 
 
  



76 
 

 

 

 
รูปที่ 3.1 คา่ความหนืดของแอสฟัลต์ซีเมนต์แตล่ะประเภท 
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รูปที่ 3.2 ขนาดคละของมวลรวม 
 

3.2 ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่าง (Methodology of Sample Preparations) 
  
 ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งเป็นขัน้ตอนสําคญั เน่ืองจากต้องเตรียมตวัอย่างให้มีคณุสมบตัิ
เหมือนกันเพ่ือท่ีจะสามารถเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดสอบ เร่ิมจากการออกแบบส่วนผสม
ด้วยวิธีมาร์แชล จากนัน้เตรียมตวัอย่างด้วยเคร่ืองบดอดัไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ (Superpave 
gyratory compactor) ซึ่งแบ่งตวัอย่างออกได้เป็น 2 ประเภทตามรูปแบบการทดสอบ โดยจะ
บรรยายอย่างละเอียดในหวัข้อตอ่ไปนี ้ 
 
3.2.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบส่วนผสม (Studying of Mix design theory) 
 
 งานวิจยันีศ้ึกษาทฤษฎีการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์ผสมร้อนประเภทแน่น (HMA) ด้วย
วิธีมาร์แชล (Marshall method) ดงักล่าวในบทท่ี2 ซึ่งใช้ในการออกแบบส่วนผสมสําหรับการ
เตรียมตวัอย่างเพ่ือทดสอบหาพฤติกรรมทางด้านกําลงัของแอสฟัลต์ผสมร้อนประเภทแน่น โดยใช้
จํานวนครัง้ในการบดอดั 75 ครัง้ เปรียบเสมือนปริมาณการจราจรหนาแน่น  
 จากการออกแบบด้วยวิธีมาร์แชล พบว่าส่วนผสมท่ีต้องใช้ในการเตรียมตัวอย่าง คือ 
หินปูนปริมาณ 1,200 กรัม ท่ีทําการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ต่างๆ สําหรับการทดสอบแรงดึง
ทางอ้อม (Indirect tensile test) และสําหรับการทดสอบกําลงัรับแรงอดัแบบปราศจากแรงดนั
ด้านข้าง (Unconfined compression test) ใช้หินปูนปริมาณ 2,673 กรัม ท่ีทําการร่อนผ่าน
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ตะแกรงเบอร์ต่างๆ ซึ่งในการผสมตวัอย่างทัง้สองการทดสอบใช้ AC40/50 AC60/70 และ
AC80/100 เป็นตวัเช่ือมประสาน โดยปริมาณของแอสฟัลต์ซีเมนต์และปริมาณของหินปนูท่ีใช้ใน
การผสมได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.5  
 
ตารางที่ 3.5 สว่นผสมท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีมาร์แชล 

Sieve size Indirect tensile test Unconfined compression test 
weight retain (g) weight retain (g) 

19.00 (3/4) 0 0 
12.5 (1/2) 120 267.3 

4.75 (No.4) 360 801.9 
2.36 (No.8) 180 400.95 
0.3 (No.50) 384 855.36 

0.075 (No.200) 84 187.11 
Pan 72 160.38 
Total 1200 2673 

ปริมาณ AC40/50 
ร้อยละ 4.9 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 
ร้อยละ 4.9 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 

ปริมาณ AC60/70 
ร้อยละ 4.5 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 
ร้อยละ 4.5 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 

ปริมาณ AC80/100 
ร้อยละ 4.9 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 
ร้อยละ 4.9 โดยนํา้หนกัของมวล

รวม 
 
3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง (Sample Preparation) 
 

ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะถูกบดอัดด้วยเคร่ืองบดอัดไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ 
(Superpave gyratory compactor) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 เคร่ืองบดอดัไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ
ถกูควบคมุด้วยระบบคอมพิวเตอร์ เร่ิมต้นทําการติดตัง้แบบหลอ่ท่ีบรรจสุว่นผสมเข้าไปในเคร่ืองบด
อดัไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ จากนัน้ทําการสัง่งานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ การบดอดัตวัอย่างนัน้
แบบหล่อ (Mould) ท่ีใช้บรรจุตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตจะถูกจัดวางอยู่บนฐานท่ีเอียงตัว 

1.250.02 องศา จากแนวระนาบ ซึง่เม่ือเร่ิมทําการบดอดัฐานรองรับแบบหล่อจะหมนุด้วยอตัรา 
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30 รอบต่อนาที และในระหว่างท่ีแบบหล่อหมนุอยู่นัน้ตวัอย่างจะถูกบดอดั โดยใช้แขนบดอัด 

(Loading ram or actuator) ท่ีแรง 60018 กิโลปาสคาล ลกัษณะและรูปแบบการบดอดัตวัอย่าง
แอสฟัลติกคอนกรีตด้วยเคร่ืองบดอดัไจราทอรีแบบซปุเปอร์เพฟได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.22 

ภายหลังจากการบดอัดแล้ว ตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีได้ต้องมีลักษณะและ
คณุสมบติัดงัต่อไปนี ้คือ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 100 มิลลิเมตร สงู 65 มิลลิเมตรสําหรับ
การทดสอบแรงดงึทางอ้อม (Indirect tensile test) เป็นจํานวน 120 ตวัอยา่ง และขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเท่ากับ 100 มิลลิเมตร สงู 150 มิลลิเมตรสําหรับการทดสอบกําลงัรับแรงอดัแบบ
ปราศจากแรงดนัด้านข้าง (Unconfined compression test) เป็นจํานวน 120 ตวัอย่าง ความ
หนาแน่น (Density) มีค่าประมาณ 2,400 กิโลกรัมต่อลกูบาศก์เมตร และปริมาณช่องว่างอากาศ 
(Air void, AV) ร้อยละ 4 ถงึ 8 
 
3.3 การทดสอบเชิงกลของแอสฟัลต์ผสมร้อน (Mechanical testing for HMA) 
 
 การทดสอบเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงกลของแอสฟัลต์ผสมร้อนในงานวิจัยนี ้
ประกอบด้วย  การทดสอบแรงดึงทางอ้อม (Indirect tensile test, IDT) และการทดสอบแรงอดั
แบบปราศจากแรงดนัด้านข้าง (Unconfined compression test, UC) ทัง้ในสภาวะแบบสถิต 
(Static) และแบบพลวัต (Dynamic) ซึ่งการทดสอบทัง้หมดจะใช้ปัจจัยต่างๆท่ีแตกต่างกัน คือ 
อตัราความเครียด (Strain rate) อณุหภมิู (Temperature) และชนิดของแอสฟัลต์ (Asphalt type) 
 
3.3.1 การทดสอบแรงดึงทางอ้อมแบบสถิตและพลวัต (Static and Dynamic Indirect 
tensile test, S-IDT and D-IDT) 
 
 ในการศึกษาพฤติกรรมแรงดึงแบบสถิตทําการทดสอบตามข้อกําหนดท่ีอ้างอิงจาก
มาตรฐาน ASTM D 4867 ซึง่กําหนดอณุหภมูิและอตัราความเครียดไว้ท่ี 25oC และ 0.0083 s-1 

ตามลําดบั แต่เพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ตามวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัท่ีต้องการศึกษาผลกระทบของอตัรา
ความเครียดและอณุหภูมิ รวมถึงประเภทของแอสฟัลต์ท่ีมีต่อพฤติกรรมของแอสฟัลติกคอนกรีต 
ดงันัน้จึงได้ทําการเลือกใช้ปัจจยัต่างๆท่ีแตกต่างกนัได้แก่ อตัราการความเครียดท่ี 0.0250 0.0083 
0.0025 และ 0.0008 s-1 อตัราความเครียดท่ีเพ่ิมเติมจากมาตรฐานอีก 3 ค่านัน้อยู่ในช่วงของ
ความสามารถของเคร่ืองทดสอบ การเปล่ียนแปลงอัตราความเครียดดงักล่าวทําเพ่ือสังเกตการ
พฒันาความเสียหาย ณ อณุหภมูิต่างๆ ในระดบัจลุภาค (micro-cracking) จนกระทัง่ตวัอยา่งแอส
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ฟัลติกคอนกรีตพงัทลาย ส่วนอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดสอบ คือ 10oC 25oC 40oC และ 55oC เพราะ
เป็นช่วงอณุหภูมิท่ีมกัเกิดขึน้บนชัน้ผิวทางในประเทศไทยและอยู่ในช่วงท่ีเคร่ืองทดสอบสามารถ
ควบคมุได้ สดุท้ายคือประเภทของแอสฟัลต์ซีเมนต์เลือกใช้ AC 40/50 AC 60/70 และAC 80/100 
เน่ืองจาก AC 60/70 เป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีใช้ก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่นของประเทศไทยใน
ปัจจบุนั ส่วน AC 80/100 นัน้ใช้ก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่นในอดีต และสดุท้ายคือ AC 40/50 
อนาคตคาดวา่จะนํามาใช้งานสําหรับการก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุน่ในประเทศไทย 
 การทดสอบเร่ิมจากเตรียมตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตตามเง่ือนไขท่ีระบใุนหวัข้อท่ี 3.2 
จากนัน้นําตวัอย่างท่ีได้ไปทดสอบด้วยเคร่ือง Instron UTM-1.2MN ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 สําหรับ
การทดสอบแรงดึงทางอ้อมนัน้จะเพ่ิมแรงอดักบัตวัอย่างในแนวเส้นผ่านศนูย์กลาง โดยขนาดของ
ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบมีความสงู 100 มิลลิเมตรและเส้นผ่านศนูย์กลาง 65 มิลลิเมตร โดยค่า
ความเครียดแนวรัศมี (Radial strain) ของตัวอย่างสามารถตรวจวัดได้จากการติดตัง้เกจวัด
ความเครียด (Strain gage) จํานวน 2 ตวั โดยติดตัง้ ณ ตําแหน่งเส้นผ่านศนูย์กลางของตวัอย่าง
ทดสอบทัง้ 2 ด้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 สําหรับการวดัค่าความเครียดนัน้เกจวดัความเครียดท่ี
เลือกใช้ให้ความแม่นยําระดบั 30  ในช่วงอุณหภมูิท่ีทําการทดสอบ ด้วยระดบัความแม่นยํา
ดงักล่าวทําให้ความคลาดเคล่ือนในการวดัความเครียดอยู่ในระดบั 0.1%  ซึง่ยอมรับได้ ข้อจํากดั
อย่างหนึ่งของการทดสอบนี ้คือ เคร่ืองมือทดสอบ Instron UTM-1.2MN นัน้ไม่สามารถควบคมุ
อณุหภมูิได้ ดงันัน้ในการเตรียมตวัอย่างจะทําการบ่มชิน้ตวัอย่างในตู้ควบคมุอณุหภมูิเป็นเวลา 2 
ถึง 3 ชัว่โมง จากนัน้นําไปทําการทดสอบโดยอาศยักล่องควบคุมอณุหภมูิระหว่างการขนย้าย 
เน่ืองจากการทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบอย่างรวดเร็ว (Quick test) ใช้เวลาในการทดสอบประมาณ 
30 วินาทีต่อหนึ่งตวัอย่าง ซึ่งรวมขัน้ตอนในการติดตัง้อีกประมาณ 1 – 2 นาที ดงันัน้การ
เปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิเน่ืองจากส่ิงแวดล้อมไมน่่าจะมีผลมากนกัต่อผลการทดสอบ 
 ตัวอย่างทัง้หมดท่ีใช้ในการทดสอบถูกควบคุมและบันทึกผลการทดสอบด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบแรงดงึทางอ้อมแบบสถิตได้แสดงไว้
ในตารางท่ี 3.6 ซึง่โปรแกรมดงักลา่วจะถกูใช้กบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ทัง้ 3 ชนิดดงักลา่วข้างต้น  
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(Resilient Modulus) โดยมาตรฐาน ASTM D 4123 กําหนดให้ใช้ค่าแรงดงึทางอ้อม ณ อณุหภมูิ 
25oC ในการทํานายค่าโมดลูสัคืนตวัของทกุอณุหภมูิ อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีไ้ด้มีการประยกุต์
วิธีการทดสอบบางส่วนจากมาตรฐานให้เหมาะสมกบัสภาพการใช้งานจริงท่ีเกิดขึน้ของวสัดุแอส
ฟัลติกคอนกรีตท่ีใช้เป็นชัน้ผิวทาง นั่นคือ เปลี่ยนการให้แรงกระทํากับตัวอย่าง ซึ่งแต่เดิมจะใช้
ค่าแรงดึงทางอ้อมท่ี 25oC (Indirect tensile load at 25oC) ในการทํานายค่าโมดลูสัคืนตวัท่ี
อณุหภมิูตา่งๆ เป็นการใช้แรงดงึทางอ้อมของแต่ละอณุหภมูิท่ี 10oC 25oC 40oC และ 55oC ในการ
ทํานายค่าโมดลูสัคืนตวัท่ี 10oC 25oC 40oC และ 55oC ตามลําดบั 
 เม่ือเตรียมตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตตามเง่ือนไขท่ีระบุในหัวข้อ 3.2.2 แล้ว จึงนํา
ตวัอยา่งท่ีได้ไปทดสอบหาค่าโมดลูสัคืนตวั ด้วยเคร่ือง Controls UTM-14 kN ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
โดยการติดตัง้ตวัอยา่งแอสฟัลติกคอนกรีตเข้ากบัชดุอปุกรณ์ทดสอบโมดลูสัคืนตวัแสดงในรูปท่ี 3.6 
สําหรับการประมาณค่าโมดลูสัคืนตวัจําเป็นท่ีจะต้องติดตัง้อปุกรณ์ LVDT (Linear Variable 
Differential Transducer) เพ่ือวดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างด้านข้าง ในสว่นการทดสอบหาคา่โมดลูสั
คืนตวันัน้ทําการทดสอบท่ีอณุหภมูิ 10oC 25oC 40oC และ 55oC โดยค่าแรงกระทําท่ีใช้ในการ
ทดสอบแตล่ะอณุหภมูิใช้ค่าเท่ากบัร้อยละ 10 ของกําลงัรับแรงสงูสดุท่ีได้จากการทดสอบแบบสถิต 
(อ้างอิง บทความ HM 01: ธนกร และคณะ, 2551) การให้แรงดงักล่าวจะให้แรงกดในลกัษณะ
กระทําซํา้ (Repeated load) จํานวน 155 รอบ ประกอบไปด้วย 150 รอบแรก สําหรับแรงกระทํา
ก่อน (Preload) และ 5 รอบสดุท้ายเพ่ือประเมินค่าโมดลูสัคืนตวั โดยแรงกดดงักล่าวกระทําท่ี
ความถ่ี 1 เฮิร์ท (Hz) นัน่คือในแต่ละชดุของแรงกระทํา 1 วินาที มีช่วงเวลาการให้แรง 0.1 วินาที
และช่วงการถอนแรง 0.9 วินาที สําหรับรูปร่างของการให้แรงกําหนดให้มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงของ
ฟังก์ชนัไซน์ (Haversine function) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยความเค้นคงค้าง (seating stress) 
ประมาณร้อยละ 10 ของความเค้นสงูสดุจะถกูกระทําค้างไว้ระหว่างหัวกดท่ีสมัผสักบัตวัอย่าง
ตลอดช่วงระยะเวลาท่ีให้แรงกระทําแต่ละรอบ ซึง่ผลการทดสอบท่ีได้จะถกูบนัทึกและแสดงผลด้วย
ระบบคอมพวิเตอร์ ในตารางท่ี 3.6 แสดงโปรแกรมการทดสอบแรงดงึทางอ้อมสําหรับโมดลูสัคืนตวั
ของแอสฟัลติกคอนกรีต ภายใต้การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิตา่งๆ   
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รูปที่ 3.7 รูปร่างและเง่ือนไขของแรงกระทํา 
 
ตารางที่3.6 โปรแกรมการทดสอบแรงดงึทางอ้อม 

การทดสอบ เง่ือนไข 
อตัราความเครียด (Strain rate)  

( ต่อวินาที) 
อณุหภมูิ (oC) 

10 25 40 55 

แรงดงึทางอ้อม
(Indirect tensile 

test) 

สถิต 
(Static) 

0.0250 × × × × 
0.0083 × × × × 
0.0025 × × × × 
0.0008 × × × × 

พลวตั 
(Dynamic) 

1 Hz Load frequencies and 
1:9 Load duration 

× × × × 

หมายเหต ุใช้โปรแกรมเดียวกนัสําหรับแอสฟัลต์ทกุชนิดท่ีใช้ในการทดสอบ 
 
3.3.2 การทดสอบแรงอัดแบบปราศจากแรงดันด้านข้างแบบสถิตและพลวัต (Static and 
Dynamic Unconfined compression test, S-UC and D-UC) 
 
 สําหรับการทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้างแบบสถิต (S-UC) นัน้ได้ทําการ
ประยุกต์ข้อกําหนดของมาตรฐานการทดสอบแรงดึงทางอ้อมแบบสถิตมาใช้ในการทดสอบ โดย
ขนาดของตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 100 มิลลิเมตร สงู 150 มิลลิเมตรตาม
วตัถปุระสงค์หลกัของงานวิจยัท่ีต้องการศึกษาอิทธิพลของอตัราความเครียดและอณุหภมูิ รวมถึง
ประเภทของแอสฟัลต์ท่ีมีต่อพฤติกรรมของแอสฟัลติกคอนกรีต ดงันัน้จึงได้ทําการเลือกใช้ปัจจัย
ต่างๆท่ีแตกต่างกนัได้แก่ อตัราการความเครียดท่ี 0.0006 0.0017 0.0056 และ 0.0167 s-1 การ
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เปลี่ยนแปลงอตัราความเครียดดงักล่าวทําเพ่ือสงัเกตการพฒันาความเสียหาย ณ อณุหภมูิต่างๆ 
ในระดบัจลุภาค (micro-cracking) จนกระทัง่ตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตพงัทลาย ส่วนอณุหภมูิ
เลือกใช้ท่ี 10oC 25oC 40oC และ 55oC ซึง่เป็นช่วงอณุหภมูิท่ีมกัเกิดขึน้บนชัน้ผิวทางในประเทศ
ไทยและอยู่ในช่วงท่ีเคร่ืองทดสอบสามารถควบคุมได้ สุดท้ายคือประเภทของแอสฟัลต์ซีเมนต์
เลือกใช้ AC 40/50 AC 60/70 และAC 80/100 เน่ืองจาก AC 60/70 เป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีใช้
ก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุ่นของประเทศไทยในปัจจบุนั สว่น AC 80/100 นัน้ใช้ก่อสร้างผิวทาง
แบบยืดหยุ่นในอดีต และสดุท้ายคือ AC 40/50 อนาคตคาดวา่จะนํามาใช้งานสําหรับการก่อสร้าง
ผิวทางแบบยืดหยุ่นในประเทศไทย 
 ในการทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้างแบบสถิต ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ
ถกูให้แรงกระทําตามแนวความสูงของตวัอย่าง ความเครียดในแนวดิ่งท่ีเกิดขึน้ถกูวดัด้วยเกจวดั
ความเครียดสองตวัและเกจวดัการเคลื่อนตวัภายในของ Instron UTM-1.2MN การติดตัง้อปุกรณ์
เพ่ือการทดสอบนีไ้ด้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.8 ซึ่งตวัอย่างทัง้หมดในการทดสอบถกูทดสอบด้วยเคร่ือง 
Instron UTM-1.2MN และมีขัน้ตอนในการทดสอบเหมือนกบัการทดสอบแรงดงึทางอ้อมแบบสถิต
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 สําหรับการควบคมุอณุหภมูิของตวัอย่างให้เป็นไปตามท่ีกําหนดใช้วิธีการ
เดียวกบัการทดสอบแรงดงึทางอ้อมแบบสถิต ซึง่โปรแกรมการทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนั
ด้านข้างแบบสถิตได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.7 
 ในสว่นการทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้างแบบพลวตั (D-UC) ข้อกําหนดท่ี
ใช้ในการทดสอบอ้างอิงตามรายงานของ The National Cooperative Highway Research 
Program (NCHRP) ฉบบัท่ี 465 รายงานฉบบันีป้ระกอบด้วยวิธีการทดสอบสําหรับการทดสอบ
แรงกระทําแบบซํา้ซาก (repeated load) ของส่วนผสมแอสฟัลติกคอนกรีตในรูปแบบแรงอดัแกน
เดี่ยว (Uniaxial Compression) การทดสอบ D-UC นีค้ล้ายกบัการทดสอบแรงดึงแบบพลวตัโดย
การทดสอบจะถกูควบคมุเคร่ือง Controls UTM-14kN ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 การติดตัง้อปุกรณ์เพ่ือ
การทดสอบนีไ้ด้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.9  
 ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบจะถกูให้แรงกระทําท่ีระดบัความเค้น 207 kPA ซึ่งเป็นระดบั
ความเค้นท่ีเกิดขึน้ของยานพาหนะบนชัน้ผิวทาง โดยตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลเิมตร สงู 150 มิลลเิมตร เม่ือติดตัง้ตวัอยา่งท่ีเตรียมตามข้อกําหนดในหวัข้อ 3.2.2 แล้วทําการ
ให้แรงกระทําท่ีมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงของฟังก์ชนัไซน์ (Haversine function) ตวัอย่างจะถกูให้แรง
กระทําอยา่งตอ่เน่ืองด้วยความถ่ี 1 Hz นัน่คือในแตล่ะชดุของแรงกระทํา 1 วินาที มีช่วงเวลาการให้
แรง 0.1 วินาทีและช่วงการถอนแรง 0.9 วินาที เป็นจํานวน 40,000 รอบ หรือ จนกระทัง่ตวัอยา่ง
พงัทลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยความเค้นคงค้าง (seating stress) ประมาณร้อยละ 10 ของ



ความเค้นสงู
กระทําแต่ละ
เสียรูปแบบ
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คอมพิวเตอร์
ในตารางท่ี 3
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สดุจะถกูกระ
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บบพลวตั 

oC) 

0 55 

× × 
× × 
× × 
× × 

× × 



88 
 

3.4 ผลของอัตราการให้แรงและอุณหภมิู 
 
3.4.1 อัตราการให้แรง (Rate of loading) 
 
 อัตราการให้แรงกระทําแก่วัสดุแอสฟัลติกคอนกรีตเป็นตัวแปรสําคัญท่ีส่งผลต่อการ
ตอบสนองของวสัดุแอสฟัลติกคอนกรีต โดยค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของวสัดุจะมีค่าแปรผนัตามอตัรา
การให้แรงกระทํา ซึง่เป็นพฤติกรรมของวสัดหุนืดยืดหยุ่น (viscoelastic material) ยกตวัอย่างเช่น 
การให้แรงกระทําแก่สปริง ถ้าอตัราการให้แรงกระทํามีค่าสงู สปริงจะสามารถยบุตวัได้ง่าย แต่ถ้า
อตัราการให้แรงกระทํามีคา่ตํ่า สปริงจะมีลกัษณะแข็งตวัขึน้ ทําให้ยบุตวัน้อยลง 
 
3.4.2 อุณหภูมิ (Temperature)  
 
 อณุหภมิูเป็นปัจจัยสําคญัท่ีส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมทางด้านกําลงัของวสัดแุอสฟัลติก    
คอนกรีต เช่น ค่าแอ่นตัวของถนน (Pavement Deflection) เป็นต้น เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
เปลี่ยนแปลงไปจะทําให้คุณสมบตัิทางด้านเคมีและฟิสิกส์ของแอสฟัลติกคอนกรีต เช่น ค่าความ
หนืด (Viscosity) ค่าการเจาะลึก (Penetration) ค่ากําลัง (Stiffness) เปล่ียนไปด้วย ซึ่งส่งผล
กระทบโดยตรงต่อพฤติกรรมทางด้านกําลงัของแอสฟัลติกคอนกรีต 
 จากการศึกษาอุณหภูมิเฉล่ียของถนนของกรมทางหลวง พบว่าอุณหภูมิเฉล่ียของทัง้ 4 
ภาคในประเทศไทยอยู่ท่ี 38oC ส่วนระดบัการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิเฉลี่ยหรือความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉล่ียของอณุหภมูิสงูสดุและตํ่าสดุของถนนนัน้มีค่ามากสุดท่ีภาคเหนือคือ 9.8oC และ
น้อยสดุท่ีภาคกลางคือ 6.1oC สําหรับค่าอณุหภมูิวิกฤต (Critical Temperature) หรือค่าอณุหภมูิ
สงูสดุและต่ําสดุของถนนท่ีวดัได้คือ 56 oC และ 14oC ตามลําดบั 
 ดงันัน้อณุหภมูิท่ีเลือกใช้ในการทดสอบสําหรับงานวิจยันีคื้อ 10oC 25oC 40oC และ 55oC 
ซึ่งเป็นช่วงของอุณหภูมิท่ีเกิดขึน้จริงบนผิวถนนภายในประเทศไทย และเป็นช่วงของอุณหภูมิท่ี
เคร่ืองทดสอบ Controls UTM-14 kN สามารถควบคมุได้ 
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3.5 เคร่ืองมือทดสอบและความละเอียดในการวัด  
 
3.5.1 เคร่ืองทดสอบ Instron UTM-1.2 MN 
 
 งานวิจัยนีใ้ช้เคร่ือง Instron UTM-1.2 MN ทําการทดสอบการให้แรงกระทําแบบสถิต 
เน่ืองจากเคร่ือง Controls UTM-14 kN มีกําลงัไม่มากพอสําหรับการให้แรงกระทําแบบสถิต โดย
เคร่ือง Instron UTM-1.2 MN ท่ีใช้สําหรับศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลติกคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 
3.10 
 เคร่ือง Instron UTM-1.2 MN สามารถใช้ทําการทดสอบได้ทัง้ในกรณีแบบสถิตและพลวตั 
อยา่งไรก็ตามในงานวจิยันีใ้ช้สําหรับทดสอบในกรณีแบบสถิตเท่านัน้ เคร่ือง Instron UTM-1.2 MN 
สามารถควบคุมการทดสอบได้ทัง้แบบควบคุมอัตราความเค้นและอัตราความเครียด โดยแรง
กระทําถกูส่งผ่านทางหวักดท่ีเป็นแบบไฮดรอลิก (hydraulic actuator) ท่ีถกูควบคมุโดยใช้ระบบ
ลม (electronic pneumatic servo-valve) กําลงัสงูสดุของเคร่ือง Instron UTM-1.2 MN อยู่ท่ี 1.2 
เมกะนิวตนั และจะใช้ระบบ IST Systems FastTrack and Labtronic 8800 Test Control 
Systems ในการควบคุมเคร่ือง Instron UTM-1.2 MN ระบบท่ีใช้ในการควบคุมดงักล่าวถกู
เช่ือมต่อเข้ากับระบบคอมพิวเตอร์  แล้วใช้ซอฟแวร์ช่ือ “Merlin” ในการสั่งงานผ่านระบบ
คอมพิวเตอร์ไปยงัเคร่ืองทดสอบ ซึง่ผลท่ีได้จากการทดสอบผ่านเคร่ือง Instron UTM-1.2 MN ถกู
บนัทึกด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ข้อจํากดัของเคร่ือง Instron UTM-1.2 MN คือ ไม่สามารถควบคมุ
อณุหภมิูให้เป็นไปตามท่ีต้องการได้ระหว่างการทดสอบ ทําให้ต้องนําตวัอย่างท่ีต้องการทดสอบไป
บ่มไว้ในเคร่ืองควบคุมอณุหภมูิก่อนแล้วนําใส่กล่องควบคมุอณุหภมิูเพ่ือควบคมุอณุหภมูิเวลาขน
ย้ายมายงัเคร่ือง Instron UTM-1.2 MN  
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รวมไปถึง 
รงกระทํา 
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วอย่างท่ีมี
กิดขึน้ ซึ่ง
ะจากการ
เครียด จึง
เกิดขึน้ได้ 
1L1M2R 
กบั 120.4
ท่ีเกิดจาก

C ตวัอย่าง
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3.6. จาํนวนตวัอย่างและเวลาในการทดสอบ 
 
 ช่วงเวลาในการทดสอบของแต่ละการทดสอบขึน้อยู่กบัลําดบัของการทดสอบ ลําดบัแรก
ต้องทําการทดสอบในสภาวะแบบสถิต (Static) ก่อนแล้วจึงนําผลการทดสอบท่ีได้มาใช้ในการ
ทดสอบสภาวะแบบพลวตั (Dynamic) ต่อไปดงัท่ีได้กลา่วไว้ในการทดสอบสภาวะแบบพลวตั โดย
ลําดบัขัน้ในการทดสอบนีใ้ช้ทัง้การทดสอบแรงดงึทางอ้อม (Indirect tensile test) และการทดสอบ
แรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้าง (Unconfined Compression test) 
 
ตารางที่3.8 จํานวนตวัอยา่งและเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ  

ช่ือการทดสอบ จํานวนตวัอยา่ง ประมาณเวลาท่ีใช้ทดสอบ 
(ตอ่หนึง่ตวัอยา่ง) 

Static Indirect tensile test 96 2 นาที 
Dynamic Indirect tensile test  24 15 นาที 
Static Unconfined Compression test 96 2 นาที 
Dynamic Unconfined compression test 24 6-8 ชัว่โมง 
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�������������
����������� (Static Indirect tensile test, S-IDT) 

 

 ��ก���	�����
	+
��
��� ����,�$&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	���
���()�$�5�� �$� AC40/50 AC60/70 ��� AC80/100 >���$�ก���-������-�
�'0�>/ �����%$��
��� �����	��� �ก���!� �	��ก� ������ �����/
�'	 ( maxσ ) ������ �����	 0 $!�����
��� ������� 
�����/
�'	 (Peak strain) ������� 	/�%�&�
�%
��� 50% &�
������ �����/
�'	 (Secant YoungPs 
modulus at 50% of maximum stress, E50) �	���	
�����$���
��� 4.1 ,+
$���
��� 4.3 ���
��� �% "%�X�������
��� ����ก%���� �����	 (Constitutive behavior) &�
�%�	'���()�$�ก 
���ก��$����� 	������()�$�5�� �$� AC40/50 AC60/70 ��� AC80/100 �	���	
������/-��� 4.1 
,+
�/-��� 4.3  
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�
�
���� 4.1 ���ก���	����%���
	+
��
��� &�
���()�$�ก���ก��$ AC40/50 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0008 0.37 1493.26 1095.07 

0.0025 0.63 1698.61 1175.22 

0.0083 0.27 1791.20 3620.41 

0.0250 0.23 2485.85 4455.84 

25 

0.0008 1.10 399.97 98.44 

0.0025 0.73 568.51 306.44 

0.0083 0.68 787.68 655.22 

0.0250 0.33 1523.40 1606.51 

40 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 0.22 355.02 364.41 

0.0250 0.12 419.6 600.23 

55 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 0.30 147.29 41.14 

0.0250 0.41 256.81 135.57 
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�
�
���� 4.2 ���ก���	����%���
	+
��
��� &�
���()�$�ก���ก��$ AC60/70 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0008 0.26 1022.40 1455.71 

0.0025 0.31 1371.55 1805.24 

0.0083 0.32 2295.76 2470.41 

0.0250 0.18 2681.05 3497.60 

25 

0.0008 0.59 372.74 181.36 

0.0025 0.67 578.40 454.88 

0.0083 0.37 1015.24 1106.25 

0.0250 0.28 1079.68 1137.85 

40 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 0.11 344.64 285.61 

0.0250 0.39 399.90 310.19 

55 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 N/A N/A N/A 

0.0250 0.31 183.92 36.04 
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�
�
���� 4.3 ���ก���	����%���
	+
��
��� &�
���()�$�ก���ก��$ AC80/100 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0008 0.46 1001.30 903.14 

0.0025 0.33 1733.20 1374.70 

0.0083 0.47 2066.86 1602.98 

0.0250 0.30 3055.68 2795.68 

25 

0.0008 0.87 350.84 124.77 

0.0025 0.77 579.06 262.30 

0.0083 0.37 934.56 729.24 

0.0250 0.65 1184.23 1817.82 

40 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 0.26 408.92 498.99 

0.0250 0.52 336.46 326.34 

55 

0.0008 N/A N/A N/A 

0.0025 N/A N/A N/A 

0.0083 0.25 199.31 118.47 

0.0250 0.32 276.20 147.86 
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�?@��� 4.1 ��� �% "%�X�������
��� ����ก%���� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$ AC40/50 
*�กก���	�����
	+
��
��� ����,�$ 0 �'0�>/ �$��
a (a) 10oC (b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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��� ����ก%���� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$ AC60/70 
*�กก���	�����
	+
��
��� ����,�$ 0 �'0�>/ �$��
a (a) 10oC (b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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�?@��� 4.3 ��� �% "%�X�������
��� ����ก%���� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$ AC80/100 
*�กก���	�����
	+
��
��� ����,�$ 0 �'0�>/ �$��
a (a) 10oC (b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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 *�ก��ก���	���"��������'0�>/ � 10oC �%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	������()�$�
5�� �$��%�
�� b��	 ����ก!��%
�%���
	+
��
��� ������� 	/�%�&�
�%
��� 50% &�
������ ����
�/
�'	 �ก����'	��� �"#$�ก�� ��
	+
���� �/�0� (Perfectly tensile behavior) 	%
��	
���/-��� 
4.4(a) *�ก�/-��� 4.1(a) �/-��� 4.2(a) ��� �/-��� 4.3(a) "������%
*�ก������ ���� ����,+
*'	�/
�'	 
(maximum stress) ก!��%
&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$*�$ก�
����
��	��d���4���
$%�����
� �
�� ��,�%
�ก$��d���� �% "%�X�&�
��� ����ก%���� �����	�	� ����$'�ก�	*�ก�%�	'���()�$�
ก���ก��$*���	
"#$�ก�� �-e��%�	'�-��� (Brittle material) ����'0�>/ �$�!�a �	��g"������
���

��ก�0�����%�	'���()�$�ก���ก��$ ��%$����� �����	��� �����/
 �ก���!� �b�� ��ก�0�&�
$%�����

���()�$�ก���ก��$ AC40/50 �����/�>���$��'0�>/ � 10oC ��� ��%$����� �����	 0.0250 $��
������ �ก���!� 	%
��	
���/-��� 4.1(a) 
 �!���%�����'0�>/ � 25oC �%	�'���()�$�ก���ก��$ �"#$�ก�� �����ก%�����'0�>/ � 10oC 
�4� �"#$�ก�� ��
	+
���� �/�0� �$� ����ก!��%
�%���
	+
��
��� ������� 	/�%�&�
�%
��� 50% 
&�
������ �����/
�'	����ก�����ก�0��'0�>/ � 10oC ���ก!��%
&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$
��%
*�ก������ ����,+
*'	�/
�'	 �����	�
���%$�����b��ก��� 	%
��	
���/-��� 4.1(b) �/-��� 4.2(b) 
��� �/-��� 4.3(b)  

��������'0�>/ � 40oC �%�	'���()�$�ก���ก��$ ����ก!��%
�%���
	+
��
��� ������� 	/�%�
&�
�%
��� 50% &�
������ �����/
�'	����ก�������'0�>/ � 10oC ��� 25oC ���� 4���%
�ก$*�ก�/-��� 
4.1(c) �/-��� 4.2(c) ��� �/-��� 4.3(c) "�����%�	'���()�$�ก���ก��$��	
"#$�ก�� �-e��%กh0�
ก�����%$�	�����
	+
���� �ก �	��� ��,"�"#$�ก�� �����
	+
�	�����%$����� �����	 �����/
 
(0.0083 ��� 0.0250 $��������) ��������%$����� �����	$�!�"�����%�	'���()�$�ก���ก��$��	

"#$�ก�� ���/-�����
	+
����/-�����
�%	 �%
�ก$�	�*�ก"#$�ก�� &�
��� �������
��� �����	��%
*�ก*'	�/
�'	 ������� ����ก�%� (rebound)  ��4��
*�ก"4�������4�&���&$����ก�	
��
	+
 ������0����ก���"4�����ก���ก�	��
�%	 0 *'	�% �%���������
 (Top and bottom cap) �	�
�g"������%$����� �����	$�!� (0.0008 ��� 0.0025 $��������) 5+�
����%$����� �����	���� ��� ��,
��	
"#$�ก�� ��� �% "%�X�������
��� ���������� �����	�	� 

�'	��������'0�>/ � 55oC �%�	'���()�$�ก���ก��$ ����ก!��%
�%���
	+
��
��� ������
� 	/�%�&�
�%
��� 50% &�
������ �����/
�'	$�!�����'	 5+�
ก��ก��� �����������ก�	&+��� ��b���� 
���������4��
 �*�ก�������
	+
 	%
��	
���/-��� 4.4 (b) �	��� ��,����� �% "%�X�������

��� ���������� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$�	�����%$����� �����	�/
�����%�� (0.0083 
��� 0.0250 $��������)  
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 ���������� �����	 0 $!�����
��� ������� �����/
�'	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$���
�� 	������()�$��%�
�� b��	� 4���	���>���$��'0�>/ �����%$����� �����	$��
a ����� �
������ � ��� ��,�������� &�
������ �����	����ก�	&+���	� 

 

4.2 ��ก
�������������
��������A���� (Dynamic Indirect tensile test, D-IDT) 

 

 *�ก��ก���	�����
	+
��
��� ���"��%$"�������� 	/�%��4�$%�&�
�%�	'���()�$�ก 
���ก��$����� 	������()�$���� ��ก�	ก���*���+ก�$ก$��
ก%� ������� 	/�%��4�$%�� �����ก%����
�%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	������()�$���� ���� �&d
 �กก���� ��	��!�������� 	/�%��4�$%��/

ก����%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	������()�$��������ก��� �	�"�������� 	/�%��4�$%�&�
�%�	'
���()�$�ก���ก��$����b����()�$�5�� �$� AC60/70 �-e��%�	'�b4�� -�����*�������� 	/�%��4�$%��/

����'	 ��
�
 ��4��%�	'���()�$�ก���ก��$����b����()�$�5�� �$� AC80/100 ���AC40/50 �-e��%�	'
�b4�� -�����$� �!�	%� ��ก���	��������� 	/�%��4�$%�&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$����b�
���()�$��%�
�� b��	�-e��%�	'�b4�� -������	���	
�����$���
��� 4.4 

 

�
�
���� 4.4 ��ก���	�����
	+
��
��� ���"��%$ 

�%�	'�b4�� -����� 
���� 	/�%��4�$%� (MPa) 

10oC 25oC 40oC 55oC 

AC 40/50 13,942 4,964 967 442 

AC 60/70 14,832 6,911 1,143 532 

AC 80/100 14,721 5,261 1,139 498 

 

4.3 ��ก
���������������@�
C�
ก�����D��
DE�
������� (Static Unconfined 
compression test, S-UC) 

 

 ��ก���	�����
�%	���-��.*�ก��
	%�	���&��
����,�$&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$
����� 	������()�$�5�� �$� AC40/50 AC60/70 ��� AC80/100 >���$�ก���-������-�
�'0�>/ �
����%$����� �����	��� �ก���!� �	��ก� ������ �����/
�'	 ( maxσ ) ������ �����	 0 $!�����
���
 ������� �����/
�'	 (Peak strain) ������� 	/�%�&�
�%
��� 50% &�
������ �����/
�'	 (Secant 
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YoungPs modulus at 50% of maximum stress, E50)  ��	
�����$���
��� 4.5 ,+
$���
��� 4.7 
������ �% "%�X�������
��� ����ก%���� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	���
���()�$�5�� �$� AC40/50 AC60/70 ��� AC80/100 �	���	
������/-��� 4.4 ,+
�/-��� 4.6 

  

�
�
���� 4.5 ��ก���	�����
�%	���-��.*�ก��
	%�	���&��
����,�$&�
�%�	'���()�$�ก 
���ก��$ AC40/50 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0006 1.06 8530.28 1352.58 

0.0017 1.10 9994.83 1465.30 

0.0056 1.11 14419.77 1693.93 

0.0167 1.07 17390.32 2203.26 

25 

0.0006 1.62 3323.05 351.71 

0.0017 1.6 4060.25 489.40 

0.0056 1.43 5598.25 860.00 

0.0167 1.36 7956.77 1307.65 

40 

0.0006 1.99 1582.20 195.10 

0.0017 1.77 1789.10 196.06 

0.0056 2.21 2726.25 270.66 

0.0167 1.86 3124.90 343.87 

55 

0.0006 2.64 971.19 84.65 

0.0017 2.55 1274.38 110.6767 

0.0056 1.98 1391.04 152.6076 

0.0167 1.19 1670.09 398.612 
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�
�
���� 4.6 ��ก���	�����
�%	���-��.*�ก��
	%�	���&��
����,�$&�
�%�	'���()�$�ก 
���ก��$ AC60/70 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0006 1.23 8598.83 1037.20 

0.0017 0.98 11035.99 1688.13 

0.0056 1.00 14200.12 1798.78 

0.0167 0.88 18078.33 2457.35 

25 

0.0006 1.69 3017.74 352.13 

0.0017 1.72 4162.49 465.92 

0.0056 1.46 5756.71 955.52 

0.0167 1.25 7108.48 1173.81 

40 

0.0006 1.92 1366.05 184.47 

0.0017 2.45 1722.34 193.57 

0.0056 1.89 1990.26 210.18 

0.0167 1.64 2977.67 369.28 

55 

0.0006 2.40 881.71 74.18 

0.0017 2.10 979.17 79.39 

0.0056 1.54 997.27 225.15 

0.0167 2.11 1364.68 177.46 
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�
�
���� 4.7 ��ก���	�����
�%	���-��.*�ก��
	%�	���&��
����,�$&�
�%�	'���()�$�ก 
���ก��$ AC80/100 

Temperature Strain rate 
Strain at 

peak 
Maximum 

stress 

Secant Young8s 
modulus at 50% 

of maximum  
stress 

(oC) (sec-1) (%) (kPa) (MPa) 

10 

0.0006 1.45 6544.33 812.02 

0.0017 1.44 8508.93 1033.93 

0.0056 1.37 12739.87 1584.90 

0.0167 1.68 16243.55 1971.63 

25 

0.0006 2.00 2120.86 208.36 

0.0017 1.51 2823.52 289.61 

0.0056 1.47 4380.77 752.65 

0.0167 2.08 5520.13 638.54 

40 

0.0006 2.63 965.39 82.45 

0.0017 2.09 1261.38 124.26 

0.0056 2.28 1458.07 143.77 

0.0167 1.65 1981.70 229.13 

55 

0.0006 1.76 676.60 68.75 

0.0017 2.03 771.58 88.51 

0.0056 2.44 956.86 90.21 

0.0167 2.75 1267.71 115.22 
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�%	���-��.*�ก��
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����,�$ 0 �'0�>/ �$��
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(b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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�?@��� 4.6 ��� �% "%�X�������
��� ����ก%���� �����	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$ AC80/100  
*�กก���	�����
�%	���-��.*�ก��
	%�	���&��
����,�$ 0 �'0�>/ �$��
aก%� 4 ��� (a) 10oC 
(b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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 *�ก��ก���	���"��������'0�>/ � 10oC �%�	'���()�$�ก���ก��$����� 	������()�$�
5�� �$��%�
�� b��	 ����ก!��%
�%���
�%	������� 	/�%�&�
�%
��� 50% &�
������ �����/
�'	 �ก
����'	 ��
�
 � �4� ����'0�>/ � 25oC 40oC ��� 55oC $� �!�	%�  
 ���������� �����	 0 $!�����
��� ������� �����/
�'	&�
�%�	'���()�$�ก���ก��$���
�� 	������()�$��%�
�� b��	� 4���	���>���$��'0�>/ �����%$����� �����	$��
a ����� �
������ � ��� ��,�������� &�
������ �����	����ก�	&+���	� 
  
4.4 ��ก
���������������@�
C�
ก�����D��
DE�
����A���� (Dynamic 
Unconfined compression test, D-UC) 

 

 ���	���"��������'0�>/ � 10oC $%�����
����� *�ก���()�$��%�
�� b��	 ����ก���'�$%�
���,���$�!� �ก��*!�����������!�ก���	���	%
��	
���/-��� 4.7(a) ��*ก�����	�����%�	'���
()�$�ก���ก��$� ���	
"#$�ก�� ก���'�$%����,��� �"�������'0�>/ �$�!�a���()�$�ก���ก��$
*� �"#$�ก�� �����$�ก���� �/�0� (Perfectly elastic) *+
� ��� ��,�%
�ก$"#$�ก�� "���$�ก
�	�  
 �!���%��'0�>/ � 25oC $%�����
����� *�ก���()�$��%�
�� b��	���� ��	
"#$�ก�� ก��
�'�$%����,����$��%
 ������/�����	%�$�!� �	���/���b��
 kSecondary creepl �4� �%
� �"���� 
��������ก�	&+����*!�����������!�ก���	��� 	%
��	
���/-��� 4.7(b) �	�$%�����
����� *�ก 
AC80/100 �ก�	ก���'�$%����,��� �กก��� AC60/70 ��� AC40/50 $� �!�	%�  
 �����'0�>/ � 40oC "����$%�����
���� �ก�	��� �������&+��	%
��	
���/-��� 4.7(c) �	�
$%�����
����� 	��� AC80/100 ���� �ก�	��� ���������d�����'	�4�  �������*'	�����/- (FN) 10,250 
��� ����$%�����
����� 	��� AC60/70 ���� �ก�	��� �������b��ก��� AC80/100 �4�  ���� FN 
17,850 ��� ����'	����$%�����
����� 	��� AC40/50 ���� �ก�	��� �������b������'	 �4�  ���� FN 
33,800 ���  
 �!���%��'0�>/ � 55oC  ��/-������ �% "%�X�������
������ �����	,���ก%�*!�������
ก�������
�� 4��ก%��'0�>/ � 40oC 	%
��	
���/-��� 4.7(d) �	�$%�����
����� 	��� AC40/50 ���� 
�ก�	��� �������b������'	 �4�  �������*'	�����/- (FN) 5,095 ��� ����$%�����
����� 	��� AC60/70 
���� �ก�	��� ���������d�ก��� AC40/50 �4�  ���� FN  4,340 ��� ����'	����$%�����
����� 	��� 
AC80/100 ���� �ก�	��� ���������d�����'	 �4�  ���� FN 2,080 ��� �	������� FN �� ��,��'-�	���
$���
��� 4.8  
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
�?@��� 4.7 ��� �% "%�X������
��� �����	,���ก%�*!�������&�
��
ก���!�����'0�>/ �$��
a (a) 
10oC (b) 25oC (c) 40oC (d) 55oC 
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 *�ก��&�
��� �% "%�X�������
��� �����	,���ก%�*!�������&�
��
ก���!�&�

$%�����
����� *�ก���()�$��%�
�� b��	 0 �'0�>/ �$��
a �� ��,�!��-����
� ก��ก���'�$%�
���,�������

����	�	%
��	
��$���
��� 4.8 �	��/-��� 4.8 ��	
$%�����
ก��(��� �% "%�X� �n�
ก������
��� �����	,���ก%�*!�������&�
$%�����
 AC80/100 ����'0�>/ �ก���	��� 40oC 
��� 55oC $� �!�	%� �	�����$%	�ก� y *��-e���� a ������� b%�ก��(�-e���� b ����!���%���� 
a ��� b &�
$%�����
 AC40/50 AC60/70 ��� AC80/100 ����'0�>/ �ก���	��� 25oC 40oC 
��� 55oC �� ��,��'-�����$���
��� 4.8 "������� b  �����"��  �ก&+��� 4��$%�����
�� 	���
���()�$���� �����"���$�b%���/
&+�� ��ก*�ก�%����� b *� �����"��  �ก&+��,��$%�����
 ��'0�>/ ��"�� 
�/
&+�� 
 

 
�?@��� 4.8 $%�����
��� �% "%�X��d�ก������
��� �����	,���ก%�*!�������&�
��
ก���!�&�

$%�����
 AC80/100 ����'0�>/ �ก���	��� 40oC 

 
 
 
 
 
 
 
 

895.00008.0 Np =ε



118 

 
�
�
����4.8 � ก����� �% "%�X�������
��� �����	,���ก%�*!�������&�
��
ก���!� 

b��	
���()�$� 

�'0�>/ � FN � ก��ก���'�$%����
,��� 

a b 

AC 40/50  
25oC 

 
NA* 

232.0
0047.0 Np =ε  0.0047 0.232 

AC 60/70 363.0
0027.0 Np =ε  0.0027 0.363 

AC 80/100 399.0
0051.0 Np =ε  0.0051 0.399 

AC 40/50  
40oC 

33,800 689.0
0014.0 Np =ε  0.0014 0.689 

AC 60/70 17,850 822.0
00084.0 Np =ε  0.00084 0.822 

AC 80/100 10,250 895.0
0008.0 Np =ε  0.0008 0.895 

AC 40/50  
55oC 

5,095 785.0
0034.0 Np =ε  0.0034 0.785 

AC 60/70 4,340 875.0
0021.0 Np =ε  0.0021 0.875 

AC 80/100 2,080 901.0
0035.0 Np =ε  0.0035 0.901 

* N/A (not available) � ��� ��,������	� 
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����� 5 

��	
 ��
������������������ 

 

  ������	
�����������ก
��	
�����
���������ก��
��
��
� �� !��"ก� ��������ก
�
����"���#��
���"�$ก
�����"����"����
%�
ก"�������
���
�����"���&� "�$
'��� �������"�()� �ก*�ก�� ����������"�()� +,���� + AC40/50 AC60/70 "�$
AC80/100 �������!����ก
�6���
���ก
�����"�$�	
��������"�$�����7���$8�9�+ �
ก
�%#ก:
;��
*   

 

5.1 ��	
��ก������� 

 

5.1.1 ��	
��ก�������������������������  (Static Indirect tensile test, S-IDT) 

 

 �
ก��ก
�����"���#��
���"���&� ����!����
�<=6>��"�$� �
*�
��*������
��?�'� �'@ �ก����
���
�ก	
����������"�()� �ก*�ก�� ��7���
��
ก ���*�
$=+!���
ก
 ����
�"�()� �ก*�ก�� ����������"�()� +�ก��ก
���
$�#ก" ก �
�ก�������
�9��������*�
�
=�
"������
ก�� ��"��8�����*�
*�
��*���>����"�$*�
8��>����������� 50% ��*�
*�
��*��
�>����!�;��
������ก�� *B ��B��<=6>���'����>��#��*�
*�
��*���>����"�$*�
8��>����������� 50% 
��*�
*�
��*���>�����$��*�
���� "�$��B�� �
*�
��*�����'����>��#��*�
*�
��*���>����"�$
*�
8��>����������� 50% ��*�
*�
��*���>�����$��*�
�'����#�� 
�!��������"���;��>���� 5.1 &#�
�>���� 5.2  

 �����ก��ก
���
$�#ก��"�()� +����?�'� �'@ �ก����
���
�ก	
����������"�()� 
 �ก*�ก�� ����
ก��B������ก����?�'����<=6>��"�$� �
*�
��*���� 8��'���
*�
*�
�
�*���>����"�$*�
8��>����������� 50% ��*�
*�
��*���>�������!���
กก
���������"�()� �ก 
*�ก�� �������
ก"�()� +�����
�9�����*�
;ก���*���ก��"�$!���
�
�&=
"��8���*�
����'��?+
��*�
*�
��*���>����"�$*�
8��>����������� 50% ��*�
*�
��*���>����ก���ก��ก
���
$�#ก
��"�()� +!�� ���"���;��>���� 5.3 &#��>���� 5.4 
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����"���#��
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��� 5.3 *�
����'��?+�$=��
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กก
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����"���#��
���"���&�  < � �
*�
��*���� �
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5.1.4 ��	
��ก�����������9����
��>?�ก����9������������7�89  (Dynamic 
Unconfined compression test, D-UC) 
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�
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��?�'����ก��"�()� +���� �ก
���� ��"��
&
����"�()� �ก*�ก��  ,#�� ����
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�
�&
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� �ก
���� ��"��&
��!���
ก�����������
*B ����
����������� AC60/70 "�$ 
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��	
��� 8������ก �
ก*�
 FN �� ����
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�>������� 
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*�
�9����ก
�*B� (b) �� ����
����������� AC80/100 �$��*�
�>������� 
�����
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��� �������
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ก
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!������ก�� 
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����<=6>���>��
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 ������� 5.2 *�
'
�
��� �+;���ก
��	
�
�ก
���� ��"��&
��ก���<=6>��  
9���

"�()� + 
a b 

AC 40/50 0.0032 875.0;168.0018.0
2
=−= RTb  

AC 60/70 0.0019 826.0;004.0017.0
2
=+= RTb  

AC 80/100 0.0031 759.0;062.0016.0
2
=+= RTb  

=�
��= � T *B �<=6>��;�=�����%
�,��,��� 
 

5.2 ��
�����ก������� 

 

5.2.1 ��
�����ก������� 

 

5.2.1.1 ก�������������������������  (Static Indirect tensile test, S-IDT) 
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�����"���#��
���"���&� ��7�ก
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 �c
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;�*�
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�����=
�����'@ �ก����������!������6
'�����7���
� �ก!�
"��� �������*�
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������"���#��
������!���#�!���=�
$������$�	
�
;9�;�ก
� �����;���Bก�����
"�()� �ก*�ก�� ;�ก
�ก"������
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5.2.1.2 ก�����������������������7�89  (Dynamic Indirect tensile test, D-IDT) 
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5.2.1.3 ก�����������9����
��>?�ก����9��������������  (Static Unconfined 
compression test, S-UC) 
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5.2.1.4 ก�����������9����
��>?�ก����9������������7�89  (Dynamic 
Unconfined compression test, D-UC) 
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5.2.2 ��ก��������9 ��H8���H��������	IJ�3� 
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5.2.3 ��ก�������K�����LM� N 
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���������;9�"�()� +9����ก��ก
���
$�#ก��7�������9B����$�
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8��>���*B� ���� AC40/50 *���$��*�
�>�������"�$�
�
�& �
�ก
���� ��"��&
��!���
ก������
��B������ก�� AC60/70 "�$ AC80/100 
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ก���ก��
��
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�&����!����
9�����"�()� +����� �'@ �ก����
���
�ก	
�����
�����"�()� �ก*�ก��  8�������"�()� �ก*�ก�� ����������"�()� +�����*�
�'��� �9��� �	
ก��

�$��ก	
����>�ก��
"�()� �ก*�ก�� ����������"�()� +�����*�
�'��� �9����>�ก��
 

 
 ������� 5.3 ��ก
�����ก
�;=�"��"���&� ���� �
*�
��*���� 50 ������� � ��
�� 

Temperature K��������LM� N 
S - IDT S - UC 

Maximum stress Maximum stress 

(oC)  (kPa) (kPa) 

10 

AC 40/50 1791.20 14419.77 

AC 60/70 2295.76 14200.12 

AC 80/100 2066.86 12739.87 

25 

AC 40/50 787.68 5598.25 

AC 60/70 1015.24 5756.71 

AC 80/100 1184.23 4380.77 

40 

AC 40/50 355.02 2726.25 

AC 60/70 344.64 1990.26 

AC 80/100 408.92 1458.07 

55 

AC 40/50 147.29 1391.04 

AC 60/70 N/A 997.27 

AC 80/100 199.31 956.86 
* N/A (not available) !���
�
�&=
*�
!�� 
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   ������� 5.4 ��ก
�����"��'���  
������9B����$�
� �<=6>�� Mr (MPa) FN b 

AC 40/50  
10oC 

13,942  
NA* 

 
NA* AC 60/70 14,832 

AC 80/100 14,721 
AC 40/50  

25oC 
4,964  

NA* 
0.232 

AC 60/70 6,911 0.363 
AC 80/100 5,261 0.399 
AC 40/50  

40oC 
967 33,800 0.689 

AC 60/70 1,143 17,850 0.822 
AC 80/100 1,139 10,250 0.895 
AC 40/50  

55oC 
442 5,095 0.785 

AC 60/70 532 4,340 0.875 
AC 80/100 498 2,080 0.901 

* N/A (not available) !���
�
�&=
*�
!�� 

 

5.3 ���������� 

 

 5.3.1 ก
������'B�%#ก:
��ก�$�����<=6>������� �'@ �ก�����
�ก�%
� �+��
�����"�()� �ก*�ก�� *����ก
�*��*���<=6>���$=��
�ก
�����;=���*�
*���� ;��
���������!��
��ก
�*��*���<=6>���� ����
�����ก
��	
!���� < �<=6>����� ��ก
���7����
 3 9���8�� 
�
ก�����#��	
!����� 8��ก��ก
�����!����ก
�����<=6>�������*�B������<=6>��"��
���� � ���"���;��>���� 5.15 '���
ก���	
ก
����� ����
����<=6>���>�;�9��� ±1 oC ��
�<=6>����� ��ก
�����"�$=����
ก�	
ก
����� ����
����<=6>���>�;�9��� ±5 oC ��
�<=6>����� ��ก
����� �������ก
�%#ก:
��ก�$�����<=6>���#�*���	
ก
�%#ก:
��B������ �
*�
���*�
�����	
�'
$�������"�()� �ก*�ก��  �'B�%#ก:
��ก�$����� �
ก
�
�������"����<=6>������ก���#���$=��
�ก
����� 
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 5.3.2 *���	
ก
���������ก�������ก��*�
���
 (Fatigue) �'B�%#ก:
'@ �ก����������
"�()� �ก*�ก��  �'�
$��" ก��B���
ก*�
���
 (fatigue cracking) ��7��>�"��*�
�
����=
��
ก=����"���#����'�!����������<����
���9�������
�"�()� + ,#��*�
���
��ก��
*�
����'��?+ก��*�
��*�����#�"�$*�
8��>������������"�()� + 8���
�
�&=
*�
�
 �
��
� �*�
���
�������"�()� �ก*�ก�� !���
กก
�����*
���� (Flexural bending 
beam test) �
ก����*���	
��ก
��������!���
���*�
$=+����ก����ก
�����=
*�
8��>���*B�
 ���'B�%#ก:
'@ �ก���ก
����"���#�"��'��� �������"�()� �ก*�ก��         

 5.3.3 *���	
ก
�%#ก:
��?�'���*�
�9B���������� �*�
�����=
���"�()� �ก 
*�ก��  (Moisture Damage) 8���	
ก
������>�"�������ก��ก���
���������" �;=��	
 ����
�
!�"9���	
!�� 24 9���8��ก���'B�;=� ����
��>�;��6
'9B��"����#��	
�
�	
ก
����� ��ก
�
�������!���
กก
�%#ก:
��?�'���*�
�9B���$9���� ��� M��*+*�
��>�'@ �ก����
�ก�%
� �+
�������"�()� �ก*�ก�� ��������>�;��6
�$"=��"�$�6
�$��t�ก 8��ก
������'B�%#ก:

��?�'���*�
�9B��������!�����
 �c
�ก
����� " ��
�
�&%#ก:
��?�ก
�����!���
ก
�
������ก
� �����*�
�����=
���B���
ก*�
�9B����"�()� �ก*�ก�� ����ก
�����
ก
�*B�"��'���  (Kanitpong, et. al., 2010) 

 

 
�3
��� 5.15 Digital Thermometer 
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