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Premature deterioration of asphalt pavements is due to environmental or climate 

change such as, low temperature cracking and bleeding. This can cause pavements to 
become damaged from traffic loading. Asphaltic concrete is the main option to 
construct roads in Thailand. Most of the deterioration of asphalt pavements was caused 
by the changes in the temperature and moisuture. Thus, this leads to rutting and 
permanent deformation of asphalt. In design, the empirical method is being used but 
effects due to climate change and weather is still not being considered. The database of 
material properties should be improved and testing under the condition of actual case 
such as temperature, moisture and materials parameter must be included. The main 
focus of this research was about the hot mixed asphalt pavements together with its 
deformation behavior. Marshall mixed design method was used with AC40/50, AC60/70 
and AC80/100 binders. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

การเส่ือมสภาพของผิวทางลาดยางก่อนเวลาอันควรนัน้อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ
ด้วยกนั สาเหตสุ าคญัประการหนึ่งท่ีท าให้ผิวทางเกิดการช ารุดเสียหายได้ง่ายคือ  เกิดจากสภาวะ
แวดล้อมหรือสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป ตวัอย่างเช่น  การท่ีผิวทางเกิดแตกร้าวเน่ืองจาก
อณุหภูมิลดต ่าลงในฤดหูนาว  (low temperature cracking) หรือผิวทางเกิดการเยิม้ (bleeding) 
เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีสงูขึน้ในฤดรู้อน ความเสียหายเหล่านีเ้องท่ีเป็นสาเหตทุ าให้ผิวทางไม่สามารถ
ทนทานตอ่การรับน า้หนกับรรทกุจราจรตอ่ไปได้ 
   ผิวทางในประเทศไทยนัน้ส่วนใหญ่ท่ีใช้จะเป็นผิวทางลาดยางแบบยืดหยุ่น (flexible    
pavement) การเส่ือมสภาพของผิวทางสว่นใหญ่จึงเกิดจากการแตกร้าว และการเสียรูปอย่างถาวร
อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความชืน้เป็นปัจจัยส าคัญ แต่การออกแบบ
ถนนลาดยางในปัจจบุนัยงัไม่ได้มีการค านึงถึงปัจจยัหลกัสองข้อนีเ้ท่าท่ีควรเลย ประกอบกบัการท่ี
ประเทศไทยมีหลายภูมิภาค และแตล่ะภูมิภาคจะมีสภาพภูมิประเทศตา่งกนัไป เช่น บางส่วนเป็น
ภเูขา บางสว่นติดกบัทะเล จึงท าให้ได้รับอิทธิพลจากความร้อน ความชืน้และกระแสลมท่ีแตกตา่ง
กนั 

จากการศกึษาพบว่าสภาพภูมิอากาศของโลกเกิดการเปล่ียนแปลง โดยมีอุณหภูมิสูงขึน้
มากกว่าค่าเฉล่ียปกตินบัตัง้แต่ปี พ.ศ. 2530 เป็นต้นมา และแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ            
ในประเทศไทยและการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิโลกยงัเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือจะมีอณุหภูมิสงูขึน้
เฉล่ียประมาณ 0.03 oC ตอ่ปี ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 และ 1.2 
 ถนนของประเทศไทยในปัจจุบนัท่ียงัคงใช้วิธีเดิมในการออกแบบอยู่คือการออกแบบเชิง
ประสบการณ์ (empirical design) อาจไม่ครอบคลุมเง่ือนไขและสภาพการใช้งานในปัจจบุนัได้ 
โดยเฉพาะส่วนท่ีเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เช่น ความร้อนของผิวทางท่ีเพิ่ม
สูงขึน้ในแต่ละปี โดยสูงขึน้จนกระทัง่มากกว่า 55 oC ในตอนกลางวนัของเดือนเมษายนในบาง
จงัหวดั (รายงานวิจยักรมทางหลวง, 2539) หรือปริมาณความเข้มข้นของน า้ฝนรายชัว่โมงท่ีเพิ่มขึน้
ในฤดฝูน 
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รูปท่ี 1.1 ผลการวิเคราะห์อณุหภมูิสงูสดุเฉล่ียรายปีของประเทศไทย ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2494-2551 

(กรมอตุนุิยมวิทยา, 2552) 

 
รูปท่ี 1.2 อณุหภมูิเฉล่ียของโลก ตัง้แต ่พ.ศ.2423- 2552 เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย พ.ศ. 2444- 2543 

(www.metoffice.gov.uk) 
 

เม่ือปริมาณน า้ฝนและความชืน้ท่ีขงัอยู่บนผิวทางสงูขึน้ ทางเลือกท่ีจะหลีกเล่ียงข้อจ ากัด
ดงักล่าวนัน้คือ การพฒันาและปรับปรุงฐานข้อมูลเชิงพฤติกรรมของวสัดผุิวทาง และด าเนินการ
ทดสอบหาคา่สมบตัิทางวิศวกรรมของวสัดผุิวทาง ให้ครอบคลมุถึงเง่ือนไขสภาพการใช้งานจริงใน
ปัจจุบนั เช่น อุณหภูมิ ความชืน้ และชนิดของวสัดท่ีุใช้ก่อสร้าง จากนัน้น าฐานข้อมูลดงักล่าวไป

http://www.metoffice.gov.uk/
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ผนวกกับวิธีการออกแบบเดิมท่ีมีอยู่ เพ่ือท่ีจะปรับปรุงความสัมพนัธ์เชิงประสบการณ์ ตลอดจน
คา่พารามิเตอร์คณุสมบตัขิองวสัดสุ าหรับใช้ในการออกแบบการใช้งานของผิวทาง 

ดังนัน้การศึกษาหาพฤติกรรมด้านความแข็งแรงของวัสดุแอสฟัลติกคอนกรีตท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามอณุหภมูิและความชืน้ท่ีเกิดขึน้จริงของแตล่ะพืน้ท่ี อาจน าไปสู่การออกแบบผิว
ทางท่ีเหมาะสมตามพืน้ท่ีแตล่ะภมูิภาคของประเทศไทยได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 ศกึษาสมบตัิทางวิศวกรรมของผิวทางตามเกรดแอสฟัลต์ชนิดตา่งๆ และพฤติกรรม
การเสียหายของผิวทางท่ีขึน้กับปัจจยัอุณหภูมิและความชืน้ในห้องปฏิบตัิการของเกรดแอสฟัลต์            
AC 40/50 AC 60/70 และ AC 80/100 

1.2.2 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศกบัการเปล่ียนแปลง
อณุหภมูิและความชืน้ของผิวทางให้ครอบคลมุหลายพืน้ท่ีในประเทศไทย 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 งานวิจัยนีเ้ลือกศึกษาเฉพาะความเสียหายท่ีเกิดกับผิวทางแบบยืดหยุ่น โดยอาศัย
กระบวนการวิจยั 3 สว่น คือ การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ การเก็บข้อมลูอากาศกรมอตุนุิยมวิทยา 
และทดสอบภาคสนามซึง่เป็นการการติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทาง 

1.3.1 การทดสอบในห้องปฏิบตักิารจะเลือกศกึษาพฤตกิรรมเสียหายของแอสฟัลติกคอนก
รีต ชนิดแน่นแบบผสมร้อน ท าการออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมาร์แชล ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานงาน
ทางท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไปในประเทศไทย และการศกึษาถึงอิทธิผลของเกรดแอสฟัลต์ท่ีใช้เป็นวตัถเุช่ือม
ประสานอีกด้วย โดยจะท าการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

1) การทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต 
(Permanent Deformation Test)  

2) การทดสอบหาค่าแรงดึงทางอ้อมของแอสฟัลติกคอนกรีต (Static Indirect 
Tensile Test)  

3) การทดสอบหาคา่โมดลูสัคืนตวัด้วยวิธีแรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลติกคอนกรีต 
(Indirect Tensile Resilient Modulus Test)  

4) การทดสอบการล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Indirect Tensile Fatigue Test) 
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1.3.2 การเก็บข้อมลูอณุหภูมิอากาศและความชืน้จากกรมอตุนุิยมวิทยาย้อนหลงัตัง้แตปี่ 
2534 ถึงปัจจบุนั 

1.3.3 ภาคสนามจะใช้อุปกรณ์การตรวจวัดแบบอัตโนมัติ เพ่ือเก็บข้อมูลอุณหภูมิและ
ความชืน้ในชัน้ผิวทางให้ครอบคลุมสภาพภูมิอากาศทั่วประเทศไทยโดยท าการติดตัง้ในจังหวัด
ตวัแทน คือ ปทมุธานี อา่งทอง สกลนคร สงขลา และพะเยา 
 
1.4 วิธีที่จะด ำเนินงำนวิจัย 
 

การด าเนินงานวิจยัจะแบง่เป็น 4 ขัน้ตอนด้วยกนั คือ การค้นคว้าและรวบรวมข้อมลู การ
ทดสอบในห้องปฏิบตัิการ การทดสอบภาคสนาม และการสรุปผลการทดสอบ ซึ่งแตล่ะขัน้ตอนมี
รายละเอียดดงันี ้

1) การค้นคว้าและรวบรวมข้อมูล เป็นการค้นคว้าเก็บข้อมูลถึงงานวิจยัท่ีผ่านมา และ
ขัน้ตอนการปฏิบตังิานทดสอบเพ่ือชว่ยในการวางแผนงานทดสอบ และวางโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

2) การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ เป็นการทดสอบวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตซึ่งประกอบไป
ด้วย การใช้ตวัเช่ือมประสานเกรด AC 40/50 AC 60/70 และ AC 80/100 โดยน ามาทดสอบเพ่ือ
หาคา่คณุสมบตัด้ิานความแข็งแรง และการทดสอบเพ่ือน าไปใช้ในการออกแบบโครงสร้างผิวทาง 

3) การทดสอบภาคสนาม เป็นการน าเอาเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิผิวทาง อุณหภูมิอากาศ 
และค่าความชืน้ไปติดตัง้ยังจังหวัดปทุมธานี อ่างทอง สกลนคร พะเยา และสงขลา เพ่ือหาค่า
อุณหภูมิผิวทาง อุณหภูมิอากาศ และค่าความชืน้ท่ีเกิดขึน้จริง ในแต่ละภูมิภาคต่างๆ เพ่ือน ามา
เป็นฐานข้อมลูในการออกแบบผิวทางโดยใช้ระบบซูเปอร์เพฟ 

4) การสรุปผลการทดสอบ เป็นการรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการศึกษา วิเคราะห์ และ
เปรียบเทียบกับข้อมูลของงานวิจยัท่ีผ่านมาถึงความถูกต้องและความเป็นไปได้ของข้อมูลกับผล
การทดสอบท่ีได้จากงานวิจยันี ้เพ่ือให้มีการพฒันาแนวทางการวิจยัตอ่ไปได้ในอนาคต 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 

1.5.1 ทราบความสมัพนัธ์ของสภาพอากาศกบัอณุหภูมิและความชืน้ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญั
ตอ่การเสียหายของผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีตในประเทศไทย 
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1.5.2 ทราบถึงอุณหภูมิออกแบบค่าสูงและค่าต ่าของผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตจาก
จังหวัดท่ีเป็นตัวแทนทั่วทุกภาคของประเทศไทย เพ่ือเป็นตัวอย่างน าร่องในการออกแบบ
ถนนลาดยางตอ่ไปในอนาคต 



บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โครงสร้างผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีตแบบยืดหยุ่น (Flexible Pavement Structure) 

 
ผิวทางท่ีนิยมก่อสร้างในประเทศไทยท่ีมกัพบเห็นโดยทัว่ไปนัน้มีอยู่ 2 แบบด้วยกนั คือผิว

ทางแบบแอสฟัลติกคอนกรีตและผิวทางแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยผิวทางชนิดแรกนัน้มีความ
นิยมใช้ในการก่อสร้างในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีราคาถูกและมีความสะดวกใน
การก่อสร้างในพืน้ท่ีต่างๆ มากกว่า แต่ผิวทางชนิดท่ีสองท่ีถึงจะมีความทนทาน แต่มีราคาแพง
มากกวา่ 

ในงานวิจยันี ้เป็นการศึกษาเก่ียวกับผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีต ซึ่งโครงสร้างของผิวทาง    
แอสฟัลติกคอนกรีตนัน้ เป็นลกัษณะของโครงสร้างชัน้ทางแบบยืดหยุ่น  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ซึ่ง
โครงสร้างแบบนีจ้ะสามารถคืนตวัได้หลงัจากท่ีมีการยบุตวัเม่ือรถแล่นผ่านไปแล้ว  และมีลกัษณะ
การถ่ายน า้หนกัลงไปเป็นชัน้ๆ โดยชัน้บนสุดจะต้องเป็นชัน้ท่ีรับน า้หนกัมากสดุ แล้วถ่ายลงยงัชัน้
ลา่งตอ่ไป 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีตแบบยืดหยุน่  

โครงสร้างของผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีตมาตรฐานกรมทางหลวงประเทศไทยโดยทัว่ไปจะ
ยึดหลกัการส าคญัในการก่อสร้างคือจะต้องมีความหนา รวมถึงความแข็งแรงเพียงพอส าหรับการ
ใช้งาน  มีความสามารถป้องกนัความชืน้ท่ีจะซึมผ่านเข้าสู่โครงสร้างผิวทาง มีความเรียบเพียงพอ 
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และสามารถตอ่ต้านการล่ืนไถล การเบน หรือการสึกกร่อนเน่ืองจากธรรมชาติได้ (การออกแบบผิว
ทาง, 2548) 

โครงสร้างของผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีตสว่นใหญ่ในประเทศไทยประกอบไปด้วย 
2.1.1 ชัน้ผิวทาง (Surface Course) 

เป็นชัน้บนสดุของถนน ท าหน้าท่ีรับน า้หนกัท่ีเกิดจากน า้หนกับรรทกุของยวดยาน
ท่ีแล่นผ่านไปมา เป็นชัน้หลกัท่ีท าหน้าท่ีลดและกระจายหน่วยแรงจากล้อรถ ชัน้นีจ้ะชัน้ท่ีเป็นผิว
ทาง  แอสฟัลติกคอนกรีต (hot mix asphalt) มีความหนาประมาณ 4 ถึง 10 ซม. ขึน้อยู่กับ
สว่นประกอบและสภาพแวดล้อม 

2.1.2 ชัน้พืน้ทาง (Base Course) 
ชัน้พืน้ทางเป็นชัน้รองรับอยู่ใต้ชัน้ผิวทาง ท าหน้าท่ีลดและกระจายหน่วยแรงจาก

ล้อรถเชน่กนั ประกอบด้วยหินคลกุ (crushed rock) หรือวสัดท่ีุมีคณุภาพดีเท่าหินคลกุ โดยทัว่ไปมี
ความหนาประมาณ 15 ถึง 30 ซม. 

2.1.3 ชัน้รองพืน้ทาง (Subbase Course) 
เป็นชัน้รองรับอยู่ใต้ชัน้พืน้ทาง มีความเรียบสม ่าเสมอ ท าหน้าท่ีเป็นชัน้กรอง

ระหว่างชัน้พืน้ทางกบัชัน้คนัทาง ช่วยกระจายหน่วยแรงจากล้อยานพาหนะ ระบายน า้ ป้องกนัน า้
ขงัดนิใต้ผิวทาง สว่นวสัดท่ีุใช้จะมีคณุภาพด้อยกวา่ชัน้พืน้ทาง เช่น ดินลกูรังหรือกรวด (aggregate 
subbase) เพ่ือประหยดัคา่ใช้จา่ย โดยทัว่ไปมีความหนาประมาณ 15 ถึง 30 ซม. 

2.1.4 ชัน้คนัทาง (Compacted Subgrade) 
เป็นส่วนบนสดุของชัน้ดินเดิม ใช้วสัดธุรรมชาติท่ีคดัเลือกจากท้องถ่ินหรือบริเวณ

อ่ืน มาบดอดัให้แนน่ตามปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสม 15 ถึง 45 ซม. 
 

2.2 แอสฟัลตกิคอนกรีตชนิดผสมร้อน 
 
การผลิตแอสฟัลติกคอนกรีตชนิดผสมร้อนจะผลิตโดยการให้ความร้อนสูงกับแอสฟัลต์

ซีเมนต์จนเป็นของเหลว แล้วน ามาผสมกับมวลรวมท่ีอุณหภูมิสงูในเคร่ืองผสม จากนัน้จึงน าไปปู
เป็นผิวทางของถนนในขณะท่ีสว่นผสมยงัคงมีความร้อน บดทบัให้แน่นและเรียบสม ่าเสมอกนั โดย
ส่วนใหญ่จะเพ่ือน ามาใช้ในการปูลาดและบดอัดถนนท่ีมีปริมาณการจราจรหนาแน่น ซึ่งการ
ออกแบบแอสฟัลติก  คอนกรีตผสมร้อนสามารถท าได้หลายวิธี แต่วิธีท่ีใช้ในงานวิจัยใน
ห้องปฏิบตัิการฉบบันีเ้ป็นการออกแบบโดยใช้วิธีมาร์แชลล์ (marshall method) ซึ่งเป็นวิธีการท่ี
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ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทย โดยข้อดีของการออกแบบโดยวิธีนีคื้อ สามารถ
เลือกใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุอย่างแท้จริงในส่วนผสมของแอสฟัลติกคอนกรีต
ได้ แอสฟัลติกคอนกรีตนัน้จะประกอบไปด้วยส่วนส าคญั 3 ส่วนหลกั ได้แก่ แอสฟัลต์ซีเมนต์ มวล
รวม และชอ่งวา่งอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตชนิดผสมร้อน (hot mix asphaltic concrete) 

 
2.2.1 สว่นผสมของแอสฟัลตกิคอนกรีตชนิดผสมร้อน 

1) แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement)   
ในขบวนการกลัน่น า้มนัดิบหรือการกลัน่แยกส่วนปิโตรเลียม นัน้จะมีผลิตภัณฑ์

ออกมาหลายชนิดด้วยกันอนัได้แก่ ก๊าซชนิดต่างๆ  น า้มนัหล่อล่ืน น า้มนัโซล่า น า้มนัก๊าด น า้มนั
เบนซิน พาราฟิน และแอสฟัลต์ซึ่งเป็นส่วนท่ีไม่ระเหยในขัน้ตอนการกลัน่แยกส่วนนี  ้ แอสฟัลต์ท่ี
ได้มานีเ้ป็นวสัดท่ีุประกอบด้วยบทิเูมนเป็นสว่นใหญ่ และเป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอน ประมาณ
ร้อยละ 90 ถึง 95 มีสีน า้ตาลแก่ถึงสีด า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 แอสฟัลต์ซีเมนต์ยงัมีคณุสมบตัิในการ
ยดึเกาะ กนัน า้ซมึผา่น ทนทานตอ่การท าปฏิกิริยาของ กรด ดา่ง และเกลือได้เป็นอย่างดี แอสฟัลต์
ซีเมนต์ท่ีอณุหภูมิปกติจะมีสถานะเป็นของแข็งหรือกึ่งของแข็ง แตจ่ะมีสถานะเป็นของเหลวเม่ือมี
อณุหภูมิสูง ท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานวสัดมุวลรวมให้ติดกัน ชนิดของแอสฟัลต์โดยทัว่ไปจะ
สามารถจ าแนกได้โดยการใช้ค่าการทดสอบการเจาะลึก (penetration) คา่ความหนืด (viscosity) 
และคา่โมดลูสัแรงเฉือน (shear modulus)  

 
 



9 
 

2) มวลรวม (Aggregate)  
  มวลรวมท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นส่วนผสมของแอสฟัลติกคอนกรีตนัน้
จะต้องมีคุณสมบตัิคือ มีลักษณะคล้ายลูกบาศก์ มีขนาดคละดี มีความแข็งแกร่ง ทนทาน มีผิว
หยาบขรุขระ และจะต้องสามารถในการยึดเกาะกนักบัแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ดี โดยแบง่แยกออกเป็น
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด 

 มวลรวมหยาบ (coarse aggregate) คือ มวลรวมท่ีมีอนภุาคขนาดใหญ่ 
โดยมีขนาดโตกว่า 4.75 มิลลิเมตร ขึน้ไป หรือค้างบนตระแกรงเบอร์ 4 ซึ่งจะได้มาจากการโม่หิน
หรือกรวด ตัง้แต ่2 ขนาดขึน้ไป โดยจะต้องเป็นหินท่ีสะอาดปราศจากสิ่งสกปรก คือไม่มีดินเหนียว 
ดนิตะกอน หรือสารอินทรีย์ใดๆผสมมาด้วย 

 มวลรวมละเอียด (fine aggregate) คือ มวลรวมท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่
ระหว่าง 4.75 มม. และ 75 ไมครอน หรือผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 โดย
จะเป็นหินฝุ่ นหรือหินทรายท่ีสะอาด 

3)  ชอ่งวา่งอากาศ (Air voids) คือ ปริมาตรของชอ่งวา่งท่ีอยูร่ะหว่างมวลรวมของ
แอสฟัลตกิคอน กรีตซึง่มีแอสฟัลต์เคลือบอยูใ่นสว่นผสมแอสฟัลต์ท่ีบดอดัแล้ว จะแสดงคา่เป็นร้อย
ละของปริมาตรรวม โดยทัว่ไปมีอยู่ประมาณร้อยละ 3-5 ขึน้อยู่กบัปริมาณของน า้หนกัยวดยานท่ี
แลน่บนผิวทาง โดยปริมาณชอ่งวา่งอากาศนีจ้ะลดลงเม่ือเวลาผ่านไป เพราะเม่ือยวดยานแล่นผ่าน
ไปมา ท าให้แอสฟัล    ติกคอนกรีตแน่นขึน้ มีปริมาตรช่องว่างอากาศน้อยลง นอกจากนัน้ยังท า
หน้าท่ีในการรองรับการขยายตวัของ แอสฟัลต์ซีเมนต์เม่ือมีอากาศร้อนมากขึน้อีกด้วย ปริมาตร
ชอ่งวา่งอากาศนีถ้้ามีมากเกินไปอาจท าให้เกิดการร่ัวซึมของน า้ลงไปสู่ภายในชัน้ของแอสฟัลติกคอ
นกรีตได้ง่าย และไปท าลายการยึดเกาะระหว่างมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ แต่หากมีน้อย
เกินไป ก็อาจท าให้เกิดการซึมทะลกัขึน้บนผิวการจราจรเม่ือแอสฟัลติกคอนกรีตเกิดการขยายตัว
เน่ืองจากอณุหภมูิสงูได้เชน่กนั 
 
2.3 พฤตกิรรมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
แอสฟัลต์ซีเมนต์นัน้มีพฤติกรรมตามธรรมชาติโดยขึน้อยู่กบัอณุหภูมิและแรงท่ีกระท าเป็น

ส าคญั ดงันัน้ในการน าเอาแอสฟัลต์ซีเมนต์มาใช้ในการก่อสร้างถนนในบริเวณพืน้ท่ีในช่วงอณุหภูมิ
ท่ีตา่งกนั จงึท าให้คณุสมบตัใินการใช้งานตา่งกนัไปด้วย 
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2.3.1 ท่ีอณุหภมูิสงู (High Temperature)  
ในสภาวะท่ีแอสฟัลต์ซีเมนต์อยู่ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงหรืออากาศร้อน และ

ได้รับแรงกระท าเป็นระยะเวลานาน เช่น ในบริเวณทะเลทรายท่ีมีรถวิ่งผ่านไปอย่างช้าๆ หรือจอด
หยดุนิ่งเป็นเวลานาน แอสฟัลต์ท่ีมีพฤตกิรรมเป็นของเหลวหนืดมากอยู่แล้วจะมีสภาพเป็นของไหล 
ซึง่มีเม่ือมีแรงกระท ามากขึน้ มนัก็จะไหลไปไมส่ามารถท าหน้าท่ียดึเกาะมวลรวมเข้าด้วยกัน  

2.3.2 ท่ีอณุหภมูิปานกลาง (Medium Temperature)  
เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีอยู่ระหว่างร้อนมาก กับหนาวมาก จะเป็นคณุสมบตัิคล้ายทัง้

ของเหลวหนืดและของแข็งท่ียืดหยุ่นได้ ซึ่งจะเป็นคุณสมบัติของวัสดุท่ีเหมาะสมส าหรับการ
น ามาใช้ท าวสัดผุิวทาง คือจะท าตวัเป็นกาวเคลือบยึดมวลรวมเข้าด้วยกนั 

2.3.3 ท่ีอณุหภมูิต ่า (Low Temperature)  
ในสภาวะท่ีอากาศเย็น เช่น ในฤดหูนาว หรือการท่ียวดยานมีการเคร่ืองท่ีอย่าง

รวดเร็ว แอสฟัลต์จะมีพฤตกิรรมของของแข็งยืดหยุน่ คล้ายก้อนยาง โดยจะเสียรูปเม่ือมีน า้หนกัมา
กระท า และคืนรูปเม่ือไมมี่น า้หนกัมากระท าแล้ว หากแตเ่ม่ือได้รับน า้หนกัเกินคา่ก าลงัท่ีรับได้ ก็จะ
ท าให้เกิดการแตกร้าว ไม่สามารถคืนรูปได้ โดยลกัษณะนีจ้ะสามารถพบเห็นผิวทางแอสฟัลติกคอ
นกรีตแตกร้าวเน่ืองจากการหดตวัเม่ืออยูใ่นอณุหภมูิต ่า 

 
2.4 ความเสียหายของแอสฟัลตกิคอนกรีต 
  

ความเสียหายของผิวทางเกิดได้เน่ืองจากหลายสาเหตุ โดยปัจจัยส าคญัท่ีท าให้เกิดคือ 
ปริมาณจราจร น า้หนักบรรทุกของยวดยาน สภาพดินฟ้าอากาศและลกัษณะการออกแบบและ
ควบคมุงานก่อสร้าง เป็นหลกั ซึ่งลกัษณะความเสียหายของผิวทางท่ีเกิดขึน้ในประเทศไทยนัน้มี
หลายแบบด้วยกนัท่ีสามารถพบเห็นได้บอ่ย ได้แก่ 

2.4.1 การเกิดการเยิม้น า้ (Bleeding) 
 ในสภาวะท่ีอณุหภมูิสงูแอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีออกแบบไมเ่หมาะสม โดยมีการผสม

แอสฟัลต์ซีเมนต์มากเกินไปและมีปริมาณชอ่งวา่งน้อยเกินไป ท าให้ส่วนผสมไม่ได้สดัส่วน หรือการ
ท่ีผิวทางรับน า้หนกับรรทกุมากเกินไปมาบดทบัท าให้แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีไม่ได้ถกูดดูซึมถกูดนัจนเยิม้
ขึน้มา จะสามารถพบเห็นแอสฟัลต์แยกตวัเป็นชัน้ฟิล์มเคลือบบนผิวทางดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งจะ
สง่ผลกระทบคือท าให้คา่แรงเสียดทานของผิวทางกบัล้อรถยนต์ลดลง  
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2.4.2 การแตกร้าวเร่ืองจากความล้า (Fatigue Cracking) 
  การเกิดการล้าของแอสฟัลติกคอนกรีตเป็นลักษณะรอยแตกร้าวจ านวนมาก
ต่อเน่ืองกันเป็นพืน้ท่ีโดยเร่ิมจากจุดเล็กๆ และรอยแตกอาจหลุดออกจนเป็นหลุมบ่อ มกัเกิดขึน้
เร่ิมต้นจากบริเวณไหล่ทาง ท าให้เกิดความเสียหายตอ่โครงสร้างทาง เน่ืองจากน า้สามารถซึมผ่าน
รอยแตกหรือรอยแยกลงสู่ชัน้วสัดลุ่างลงไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 สาเหตเุกิดจากการท่ีวสัดท่ีุใช้เป็น
ส่วนผสมเกิดการเส่ือมสภาพ เปราะ แตกหกัง่าย ท าให้มีแอสฟัลติกคอนกรีตมีความต้านทานต่อ
แรงดงึได้น้อยลง หรือเกิดเน่ืองจากโครงสร้างทางไมมี่ความแข็งแรงเพียงพอ ท าให้เกิดหน่วยแรงดงึ
ท่ีบริเวณด้างล่างของชัน้แอสฟัลติกคอนกรีตมากกว่าปกติ การเกิดการเสียหายจะเร่ิมจากบริเวณ
ด้านลา่งขึน้มาด้านบนผิวทาง  

2.4.3 การเกิดการทรุดตวัเป็นร่องล้อ (Rutting) 
เกิดจากการบดอดัชัน้ดนิคนัทางท่ีไมได้มาตรฐาน เม่ือมีน า้หนกับรรทกุวิ่งผ่าน ท า

ให้วสัดผุิวทางเคล่ือนตวัออกด้านข้างเป็นแนวตามยาว ทิศทางเดียวกับแนวร่องล้อ จะเกิดขึน้เม่ือ
อณุหภูมิสงูดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึ่งเป็นการเสียรูปอย่างถาวร หรืออาจเกิดจากการท่ีแอสฟัลติกคอ
นกรีตมีส่วนผสมท่ีไม่เหมาะสม ท าให้ผิวทางทรุดตวั หรือเกิดจากการท่ีได้รับน า้หนักบรรทุกมาก
เกินไป ส่งผลให้ถนนมีผิวไม่เรียบ การบงัคบัทิศทางของยานพาหนะเป็นไปได้ยาก และอาจเกิดน า้
ขงัในแนวร่องล้อ ซึง่ท าให้เกิดอนัตรายเน่ืองจากจะสง่ผลให้เกิดการล่ืนไถลง่าย 

2.4.4 การแตกร้าวเน่ืองจากอณุหภมูิ (Temperature Cracks) 
  การแตกร้าวนีจ้ะเกิดขึน้เน่ืองจากอุณหภูมิต ่า กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลง        
แอสฟัล ตกิคอนกรีตท่ีผิวบนชัน้โครงสร้างทางจะเกิดการหดตวั แตส่่วนของชัน้ท่ีอยู่ด้านล่างของผิว
ทางจะมีแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการหดตวัท่ีไมเ่ทา่กนั เกิดแรงดงึขึน้จึงท าให้ผิวทางเป็น
รอยแตกร้าวในแนวขวางเข้าหากึ่งกลางถนน หรืออาจเกิดขึน้เน่ืองจากการท่ีสภาวะอากาศ
เปล่ียนแปลงบ่อย เช่น การท่ีถนนตัง้อยู่บริเวณท่ีมีสภาพภูมิอากาศร้อนสลบัเย็นตลอดเร่ือยไปใน
เวลาอนัสัน้ เป็นต้น และเม่ือเกิดการแตกร้าวแล้ว ก็จะท าให้ผิวทางเกิดความเสียหาย น า้สามารถ
ซมึผา่นลงสูช่ัน้ลา่งได้ง่ายตามรอยแยก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.3 การเกิดการเยิม้น า้ของผิวทางแอสฟัลตกิคอนกรีต (bleeding) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 การแตกร้าวของแอสฟัลตกิคอนกรีตเน่ืองจากความล้า (fatigue cracking) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดการทรุดตวัเป็นร่องล้อของแอสฟัลตกิคอนกรีต (rutting) 
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รูปท่ี 2.6 การแตกร้าวของผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีตเน่ืองจากอณุหภมูิ (temperature cracks) 
 
2.5 ระบบซูเปอร์เพฟ  
  

ระบบซูเปอร์เพฟนัน้เป็นช่ือย่อของ Superior PERforming Asphalt PAVEments ได้รับ
การพฒันาจากโครงการ SHRP (The Strategic Highway Research Program) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยมีการก าหนดขึน้เพ่ือช่วยให้เป็นเคร่ืองมือในการปรับปรุงสมรรถนะการใช้งาน
ถนนแอสฟัลตกิคอนรีตให้มีการใช้งานได้ดีกว่าเดิมภายใต้อณุหภูมิท่ีก่อให้เกิดสภาวะร้ายแรง และ
น า้หนักบรรทุกจากการจราจรปริมาณสูง โดยมุ่งเน้นแก้ไขปัญหาส าคญัของการเกิดการเสียรูป
อย่างถาวร (permanent deformation) ซึ่งเกิดจากส่วนผสมมีก าลงัรับแรงเฉือนไม่เพียงพอ และ
เพ่ือแก้ไขการเกิดแตกร้าวเน่ืองอณุหภูมิต ่า (low temperature cracking) ของแอสฟัลติกคอนกรีต 
เกิดจากการท่ีแอสฟัลติกคอนกรีตหดตวั ท าให้เกิดหน่วยแรงดึงท่ีเกินกว่าค่าก าลังรับแรงดึงของ
สว่นผสม 
 แอสฟัลต์ซีเมนต์ในระบบซูเปอร์เพฟนัน้จะก าหนดให้ใช้ช่ือน า้หน้าด้วยตวัอกัษร PG ซึ่งย่อ
มาจาก Performance Grade แล้วจากนัน้จึงตามด้วยเลข 2 ชดุ โดยชดุแรกจะแสดงเกรดอณุหภูมิ
สงู และชดุท่ี 2 จะแสดงเกรดอณุหภูมิต ่า (high and low temperature grad) เช่น PG 52-40 ใช้
กับสภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิผิวทางเฉล่ียสูงสุด 7 วนัในรอบปี เท่ากับ 52°C และมีอุณหภูมิ
ออกแบบผิวทางคา่ต ่าสดุเท่ากบั - 40°C เป็นต้น (McGensis, et. al., 1994) โดยการเลือกใช้ผู้ ใช้



14 
 
สารมารถเลือกโดยใช้พืน้ท่ีทางภูมิศาสตร์ ใช้อุณหภูมิผิวทางลาดยาง หรืออณุหภูมิอากาศในการ
เลือกเกรด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
  
ตารางท่ี 2.1 เกรดสมรรถภาพของตวัเช่ือมประสานประเภทแอสฟัลต์ 

เกรดอณุหภมูิสงู เกรดอณุหภมูิต ่า 
PG 46 34,40,46 
PG 52 10,16,22,28,34,40,46 
PG 58 16,22,22,28,34,40 
PG 64 10,16,22,28,34,40 
PG 70 10,16,22,28,34,40 
PG 76 10,16,22,28,34 
PG 82 10,16,22,28,34 

 
ข้อดีของระบบซูเปอร์เพฟ คือมีการน าเอาข้อก าหนดตัวเช่ือมประสานประเภทของ

แอสฟัลต์ซีเมนต์ โดยจะยึดถือสมรรถนะของเกรดตวัเช่ือมประสานเป็นหลกั ซึ่งแบ่งตามออกเป็น
ตามเกรดต่างๆตามช่วงอุณหภูมิ และสภาพภูมิอากาศของโครงสร้างถนนลาดยาง แตกต่างจาก
เดมิท่ีใช้คา่การทดสอบคา่ความหนืดและการเจาะลึกท่ีมีข้อเสียคือ ไม่สามารถหาคา่คณุสมบตัิของ
ตวัเช่ือมประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีอณุหภูมิต ่าได้ เน่ืองจากจะหาคา่ความหนืดและการเจาะลึกได้
เฉพาะท่ีอณุหภมูิปานกลางและอณุหภมูิสงูเทา่นัน้ ซึง่อาจไมต่รงกบัความสภาวะความเป็นจริงของ
โครงสร้างผิวทางในสนาม 

2.5.1 อณุหภมูิออกแบบคา่สงูและค ่าของผิวทางลาดยาง 
  อุณหภูมิท่ีใช้ออกแบบท่ีจะใช้ส าหรับเลือกเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์ในระบบ     
ซูเปอร์เพฟนัน้เป็นอุณหภูมิของผิวทางแอสฟัลติกคอนกรีต โดยการเลือกใช้การก าหนดอุณหภูมิ
อากาศจากฐานข้อมลูสภาพภมูิอากาศ ซึง่ในแตล่ะปีจะมีการน าเอาชว่งเวลาท่ีมีอณุหภูมิอากาศสงู
และต ่าท่ีสดุ 7 วนั มาหาคา่เฉล่ียของอณุหภูมิอากาศสงูสดุ คา่ตวักลาง และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของแต่ละสถานท่ี โดยจะระบอุุณหภูมิออกแบบค่าสูงสุดของผิวทางต ่าลงไปจากผิวหน้าของถนน  
20 มม.และอณุหภมูิออกแบบคา่ต ่าไว้ท่ีผิวถนน 

2.5.2 ฐานข้อมลูสภาพภมูิอากาศของการออกแบบระบบซูเปอร์เพฟ 
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จากรายงานฐานข้อมูลอุณหภูมิอากาศและผิวทางตามสถานีตรวจวัดต่างๆ 
ครอบคลุมทั่วประเทศสหรัฐอเมริกาจ านวน 5,313 ข้อมูลและประเทศแคนาดาจ านวน 1,515 
ข้อมลู (Huber, 1994) และได้มีการน ามาพฒันาเป็นซอฟแวร์ส าหรับการออกแบบผิวทางด้วยวิธี
ซูเปอร์เพฟ โดยในซอฟแวร์ระบบซูเปอร์เพฟได้แนะน าสมการท านายคา่อณุหภูมิสงูสดุส าหรับการ
ออกแบบผิวทาง ซึ่งพิจารณาอุณหภูมิท่ีผิวทางท่ีระดบั 20 มิลลิเมตร จากผิวบน (maximum 
pavement temperature at 20 mm in o C , @20 ,maxPAV mmT ) โดยอ้างอิงคา่พารามิเตอร์สภาพ
อากาศทัว่ไปดงันี ้ 

1) คา่การดดูซมึแสงอาทิตย์ (solar absorption) เทา่กบั 0.9  
2) คา่การส่งผ่านของการแผ่รังสีผ่านอากาศ (transmission through air) เท่ากบั 

0.81  
3) คา่การแผรั่งสีของบรรยากาศ (atmospheric radiation) เทา่กบั 0.7  
4) ความเร็วลม (wind speed) เทา่กบั 4.5 เมตรตอ่วินาที  
 
มีสมการความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี  2.1 หรืออาจแปลงอยู่ในรูปแบบท่ีสะดวกได้

ดงัสมการท่ี 2.2 คือ 
 

  2
@20 ,max ,max 7 0.00618 0.2289 42.2 0.9545 17.78PAV mm AIRT T Lat Lat      (2.1) 

 
2

@20 ,max ,max 722.50 0.9545 0.2185 0.0059PAV mm AIRT T Lat Lat     (2.2) 
 
 
เม่ือ ,max 7AIRT   คือ คา่อณุหภมูิอากาศสงูสดุ 7 วนัในรอบปีเฉล่ีย 

      (average 7 hottest-days air temperatures within a year, o C )  
Lat     คือ ละตจิดู (latitude, o ) 

   
ส าหรับการท านายอณุหภมูิคา่ต ่าสดุของผิวทาง คณะกรรมการกลางด้านการทาง

ของประเทศสหรัฐอเมริกา (Federal Highway Administration : FHWA, 1997) ได้ท าการวิจยัเพ่ือ
สร้างสมการในการเลือกคา่อณุหภูมิเกรดแอสฟัลท์ค่าต ่าส าหรับการออกแบบผิวทางระบบซูเปอร์
เพฟท่ีเหมาะสม โดยท าการบนัทึกคา่อณุหภูมิผิวทางและอากาศต ่าสดุรายวนัจากเดือนมีนาคมถึง
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พฤศจิกายน ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีอากาศหนาวท่ีสุดจากถนนลาดยาง 24 สายทั่วประเทศ จากนัน้จึง
น ามาหาความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 2.3 คือ 

 

   
1

2 2 2
,min ,min ,min1.56 0.72 0.004 6.26log 25 4.4 0.52PAV AIR AIRT T Lat d z          (2.3) 

 
เม่ือ ,minPAVT  คือ คา่อณุหภมูิผิวทางต ่าสดุท่ีระดบัใด ๆ ลกึลงไปในผิวทาง  

    (minimum pavement temperature at any depth from surface,
o C )  

,minAIRT   คือ คา่อณุหภมูิอากาศต ่าสดุ (minimum air temperature, o C )  
d    คือ ระดบัความลกึจากผิวทาง (depth to surface, mm) และ  
z    คือ คา่คะแนนมาตรฐานของการกระจายแบบปกต ิ 
        (Standard score from the normal distribution table)  

     เชน่ z = 2.055 ท่ีความเช่ือมัน่เทา่กบั 98% และ  
,minair   คือ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของอณุหภมูิอากาศต ่าสดุ   

     (Standard deviation of the annual minimum air temperature,
o C )  

 
อย่างไรก็ตามการค านวณอุณหภูมิผิวทางด้านต ่าสุดมักนิยมใช้ค่าอุณหภูมิผิว

บนสดุของผิวทาง และถ้าสมมติว่าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิอากาศต ่าสดุมีคา่ประมาณ 
3oC ท่ีระดับความเช่ือมั่นเท่ากับ 98% สมการท านายอุณหภูมิต ่าสุดของผิวทางลดรูปเหลือดัง
สมการท่ี 2.4 

2
@ ,max ,min1.00 0.72 0.004PAV surface AIRT T Lat    (2.4) 

 
 ปีเตอร์และคณะ (Bosscher et. al., 1998) ได้ท าการทดสอบภาคสนามจ านวน 

6 แห่งบริเวณทางหลวงของรัฐวิสคอนซิล โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือสอบเทียบกบักระบวนการหาค่า
อณุหภูมิท่ีเกิดขึน้ในชัน้ผิวทางลาดยางของระบบซูเปอร์เพฟ และหาข้อจ ากดัของเกรดแอสฟัลท์ท่ี
ได้รับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศ ณ เวลา และระดบัความลึกจากผิวทางต่าง ๆ กัน การ
ประเมินคา่ทางสถิติจะใช้คา่อณุหภูมิสงูสดุและต ่าสดุของอากาศมาสร้างแบบจ าลองเปรียบเทียบ
กบัสมการซูเปอร์เพฟ 
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(1) ส าหรับการท านายอุณหภูมิสูงสุดของผิวทางท่ีระยะ 6.4 มม. จากผิวทาง 
สามารถอธิบายได้ดงัสมการท่ี 2.5  

 

@6.4 ,max ,max 00.519 0.820 0.00335PAV mm AIRT T Solar       
for o

,max 10 CAIRT   
(2.5) 

@6.4 ,max ,max 02.811 1.087 0.00246PAV mm AIRT T Solar      
for o

,max 10 CAIRT   
 
เม่ือ 0Solar   คือ ความเข้มของการแผรั่งสีจากดวงอาทิตย์รวมทัง้วนั  

(Daily total solar radiation intensity, W·hr/m2)  
 
และส าหรับวนัท่ีอณุหภมูิอากาศสงูกวา่ 30oC แนะน าให้ใช้ดงัสมการท่ี 2.6 
 

44
@20 ,max 0 ,max 01 0 08.042 0.690 0.471 0.251PAV mm AIR AIRT Solar T T Solar MS           (2.6) 

 
เม่ือ 0MS คือ ความเข้มการแผรั่งสีจากดวงอาทิตย์สงูสดุในหนึง่วนั  

 
 จะเห็นว่างานวิจยันีพ้ิจารณาได้พิจารณาปัจจัยด้านการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์เข้าร่วม
ด้วย  

 
(2) ส าหรับอณุหภมูิต ่าสดุของผิวทางท่ีระยะ 6.4 mm จากผิวทาง สามารถอธิบาย

ได้ดงัสมการท่ี 2.7 

@6.4 ,min ,min2.27 0.778PAV mm AIRT T    for o
,min 0 CAIRT   

(2.7) 
@6.4 ,max ,min6.83 1.014PAV mm AIRT T    for o

,min 0 CAIRT   
 
และส าหรับวนัท่ีมีอณุหภมูิอากาศต ่าสดุกวา่ -5 o C แนะน าให้ใช้ดงัสมการท่ี 2.8 
 

@ ,min ,min0.286 0.692PAV surf AIRT T   (2.8) 
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งานวิจยันีพ้บว่าการท านายอุณหภูมิด้านสูงน่าจะพิจารณาปัจจยัด้านการรับความร้อน
จากแสงอาทิตย์ด้วย แตใ่นกรณีอณุหภูมิด้านต ่าสมการท่ีแนะน าโดยระบบซูเปอร์เพฟน่าจะให้ผล
การท านายได้ดี อย่างไรก็ตามการทดสอบภาคสนามกระท าท่ี ณ ต าแหน่งเดียวซึ่งไม่สามารถ
พิจารณาตวัแปรต าแหนง่พิกดับนผิวโลกหรือละตจิดูได้ 
 
2.6 การทดสอบแอสฟัลตกิคอนกรีต 

 
2.6.1 การทดสอบการยุบตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต (Permanent Deformation 

Test) 
 การทดสอบจะให้ความเค้นกบัตวัอยา่งแอสฟัลติกคอนกรีตซึง้เป็นความเค้นอดัใน

แนวแกน (axial stress) แบบ Haversine ซึง่มีรูปแบบการให้แรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  

L
o

a
d

Time0.1 sec 0.9 sec

1.0 sec (period)

loading period

rest period

A
m

p
li

tu
d

e

1
0
%

 o
f 

IT
S

 
รูปท่ี 2.7 ลกัษณะรูปแบบการให้แรงกระท าซ า้แบบ haversine loading 

 
การให้แรงแบบซ า้ซากนีมี้ช่วงเวลาการให้และถอนแรงเท่ากบั 0.1 วินาที และ 0.9 วินาที 

ตามล าดบั เพ่ือเลียนแบบการจราจรของยวดยานท่ีแล่นผ่าน ส่งผลท าให้เกิดการเสียรูปแบบถาวร 
ผลท่ีจะได้จะเป็นความสมัพนัธ์ของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสติก (plastic 
strain, p ) กับจ านวนครัง้ของแรงกระท า (flow number) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ความเครียดท่ี
เกิดขึน้เ น่ืองจากการให้แรงนีแ้บบซ า้ซากนีจ้ะเพิ่มขึน้ เ ร่ือยๆเรียกว่า ความเครียดสะสม 
(cumulative permanent strain) (NCHRP 465, 2001) 
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รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรกบัจ านวนครัง้ของแรงกระท า 

   
จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดยุบตวัถาวรรับจ านวนครัง้ของการให้แรง

กระท า สามารถอธิบายชว่งของการเกิดการคืบได้เป็น 3 ชว่งด้วยกนัคือ  

 ชว่ง primary  เป็นชว่งท่ีผิวทางเกิดความเครียดสะสมเพิ่มขึน้เร่ือยๆอย่าง
รวดเร็วในขณะท่ีจ านวนรอบของแรงกระท ายงัมีน้อย เส้นกราฟจงึมีความชนัมาก 

 ชว่ง secondary เป็นชว่งท่ีความเครียดสะสมมีการเพิ่มขึน้ช้าลงจนเกือบ
เป็นเส้นตรงและมีความแปรผนัตรงกบัจ านวนรอบของแรงกระท าน้อย เส้นกราฟมีความชนัลดลง 

 ชว่ง tertiary เป็นชว่งท่ีเส้นกราฟเปล่ียนความชนัอีกครัง้ โดยมีความชัน้ท่ี
เพิ่มมากขึน้จนสงัเกตได้ชดั ช่วงสดุท้ายนีเ้ป็นช่วงท่ีแสดงว่าแอสฟัลติกคอนกรีตเร่ิมใกล้วิบตัิ โดย 
ณ จดุท่ีกราฟเปล่ียนความชนัในชว่งนีจ้ะก าหนดให้เป็นคา่ FN (flow number)  
  ผลการทดสอบจะสามารถหาคา่ความเครียดได้จากสมการท่ี 2.9 และความหมาย
ของคา่คงท่ี a  และ b สามารถหาได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยคา่คงท่ี a  คือจดุท่ีเม่ือลากเส้นตรง
ขนานทบักบักราฟความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรกบัจ านวนครัง้ของแรง
กระท าในกราฟล็อก (log-log scale) ในช่วง secondary creep ตดักบัแกนคา่ความเครียดยบุตวั
ถาวร ท่ีจดุ N=1 ส่วนค่าคงท่ี b คือค่าความชนั (slope) ของส่วนท่ีเส้นตรงท่ีลากขนานทบักราฟ
เป็นเส้นเดียวกนัซึ่งคือคา่อตัราการเปล่ียนแปลงของความเครียดยบุตวัถาวร (rate of change of 
permanent strain)  
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b

p aN       (2.9) 
 

เม่ือ p  คือ ความเครียด (permanent strain)  
  N  คือ จ านวนรอบ (cycle) 
 

log p 

log (N) 

Intercept “a”
Slope “b”

 
รูปท่ี 2.9  ความหมายของคา่คงท่ี a  และ b  

 
2.6.2 การทดสอบแรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile Strength 

Test) 
การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อม เป็นการทดสอบโดยการให้

แรงอดักบัตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตตามแนวเส้นผ่านศนูย์กลาง ซึ่งอาจท าได้ทัง้การให้แรงแบบ
อตัราคงท่ี หรือแบบกระท าซ า้ก็ได้ โดยคา่คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของวสัดท่ีุสามารถหาได้จากการ
ทดสอบแรงดงึทางอ้อมนีคื้อ 

1) การทดสอบแรงดงึทางอ้อมแบบอตัราคงท่ี (static indirect tensile test) 

 คา่โมดลูสัยืดหยุน่ (static modulus of elasticity) 

 คา่ความต้านทางตอ่แรงดงึ (tensile strength) 

 คา่อตัราสว่นปัวซอง (static Poisson’s ratio) 
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2) การทดสอบแรงดงึทางอ้อมแบบกระท าซ า้ (dynamic indirect tensile test) 

 คา่โมดลูสัคืนตวั (resilient modulus of elasticity) 

 คา่สดัสว่นปัวซองแบบคืนตวั (resilient Poisson’s ratio) 

 คา่ความต้านทานความล้า (fatigue characteristics) 

 คา่การยบุตวัแบบถาวร (permanent deformation characteristics) 
วิธีการให้แรงโดยการกดตวัอย่างในแนวนอนขนานกับตวัอย่างนีน้ัน้จะท าให้ก้อน

ตวัอย่างเกิดการแตกร้าวโดยความเค้นดึงตามเส้นผ่านศูนย์กลางตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
และลกัษณะการกระจายความเค้นดึงและความเค้นอดัท่ีเกิดขึน้ภายในตวัอย่างทดสอบสามารถ
อธิบายได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  

 

 
 
รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการให้แรงตามแนวเส้นผ่านศนูย์กลางตวัอย่างและลกัษณะการวิบตัิ

จากการทดสอบแรงดงึทางอ้อม 
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รูปท่ี 2.11 แสดงลกัษณะการกระจายของ Tensile stress และ Compression Stress ใน 

 
การทดสอบแบบ Indirect Tensile Test (Thomas W. Kennedy, et al) 

คา่ความเค้นดงึในแนวระนาบ (horizontal tensile stress) สามารถค านวณได้จากสมการ
ท่ี 2.10 

 
2

xy

P

dt



      (2.10)  

 
เม่ือ xy  คือ ความเค้นดงึในแนวราบ (horizontal tensile stress, MPa) 

P   คือ แรงกระท า (load, N) 
d   คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของตวัอยา่ง (diameter, mm) 
t   คือ ความหนาของตวัอยา่ง (thickness, mm) 

 
 การทดสอบแรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลติกคอนกรีตในงานวิจยันีน้ัน้จะใช้ทัง้การ

ทดสอบแบบอตัราคงท่ี และแบบกระท าซ า้ โดยการทดสอบแบบกระท าซ า้นัน้สามารถแบง่ออกเป็น 
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 Dynamic indirect tensile test 

 Repeated load indirect tensile test 
  วิธีการทดสอบทัง้สองจะมีลกัษณะคล้ายกนั ตา่งกนัตรงท่ีวิธีการ Repeated load 

เป็นการทดสอบท่ีไม่ท าลายตวัอย่าง ใช้ส าหรับการทดสอบโมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีต 
สว่นการทดสอบแบบ Dynamic นัน้จะใช้ทดสอบการล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีต 

  การทดสอบแบบอตัราคงท่ีในงานวิจยันีจ้ะใช้เคร่ืองทดสอบ AMSLER Universal 
Testing Machine ในการทดสอบ 

2.6.3 การทดสอบโมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile Resilient 
Modulus Test) 

 เป็นการท าการทดสอบท่ีน าหลักการของการทดสอบแรงดึงทางอ้อมของ              
แอสฟัลติกคอนกรีตมาใช้ คือให้แรงกระท าแบบ haversine loading แล้วหาความสมัพนัธ์ของแรง
และคา่การยบุตวักบัเวลาเพ่ือหาคา่โมดลูสัคืนตวัได้ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 โดยมีรูปแบบความ
ความสมัพนัธ์ของแรง (load) และ การเสียรูป (deformation) กบัเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

  

 0.27r

P
M

t H
 


    (2.11) 

 
เม่ือ rM   คือ คา่โมดลูสัคืนตวั (total resilient modulus, MPa) 

P  คือ แรงกระท า (applied load, N) 
t  คือ ความหนาของตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนรีต (specimen thickness, 

mm) 
H  คือ การเสียรูปตวัในแนวราบ (total recoverable horizontal  

   deformation,mm) 
  คือ อตัราสว่นปัวซอง (Poisson’s ratio) 
 

  ค่าโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลติกคอนกรีตนีส้ามารถท านายพฤติกรรมของ
โครงสร้างและวัสดุชัน้ทางต่างๆ ได้อย่างแม่นย า ซึ่งค่าอัตราส่วนปัวซอง น า้หนักท่ีกระท า และ
อุณหภูมิท่ีทดสอบจะส่งผลกระทบต่อค่าโมดลูัสคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีต คือเม่ือค่าเหล่านี ้
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เพิ่มขึน้แล้วสง่ผลให้คา่โมดลูสัคืนตวัเพิ่มมากขึน้ แสดงวา่ตวัอยา่งเกิดการเสียรูปอย่างถาวรมากขึน้ 
การคืนตวักลบัเป็นไปได้น้อย  

 
 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะความสมัพนัธ์ของแรง (load) และ การเสียรูป (deformation) กบัเวลาของการ
ทดสอบแรงดงึทางอ้อม 
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2.6.4 การทดสอบความต้านทานความล้าของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile 
Fatigue Test) 
  การทดสอบโดยทัว่ไปของการหาคา่ความต้านทานความล้าของแอสฟัลติกคอนก
รีตสามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบการทดสอบด้วยกันคือการทดสอบแบบควบคมุความเค้นและการ
ทดสอบแบบควบคมุความเครียด โดยจะมีลกัษณะการทดสอบตา่งกนัคือ 

 การทดสอบแบบควบคมุความเค้น (controlled stress test)  
เป็นการให้แรงกระท าซ า้ๆ กบัตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือให้เกิดความเค้น 

(stress) ท่ีมีคา่คงท่ีค่าหนึ่งซ า้ไปเร่ือยๆ จนกว่าตวัอย่างจะเกิดความเสียหาย จ านวนครัง้ท่ีแรง
กระท าจนเกิดความเสียหายก็คือ อายคุวามต้านทานตอ่การล้า (fatigue life, FN) ของตวัอย่าง
ทดสอบนัน้ ซึ่งการทดสอบแบบนีส้่วนมากจะใช้กบัวิธีการทดสอบแบบใช้แรงดงึทางอ้อม  (indirect 
tensile test) 

 การทดสอบแบบควบคมุความเครียด (controlled strain test )  
เป็นการทดสอบโดยการให้แรงกระท าซ า้ๆต่อตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต

เพ่ือให้เกิดความเครียด (Strain) ท่ีมีค่าคงท่ีค่าหนึ่งซ า้ไปเร่ือยๆ จนกว่าตวัอย่างจะเกิดความ
เสียหาย ซึ่งจะถือว่าตวัอย่างเกิดความเสียหายเม่ือคา่ความแข็ง (stiffness or resilient modulus) 
ของตวัอย่างลดลงเหลือประมาณ 50 % ของคา่เม่ือเร่ิมต้นทดสอบ จ านวนครัง้ท่ีแรงกระท าจนถึง
สภาวะดงักลา่วก็ถือวา่เป็นอายคุวามต้านทานตอ่การล้าของตวัอยา่ง (fatigue life)  
  การค านวณหาคา่ความล้าของวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตในงานวิจยันีน้ัน้เป็นการ
ทดสอบแบบควบคุมความเค้น (stress) โดยจากจ านวนรอบท่ีกระท าแบบ Haversine load 
จนกระทัง่ตวัอย่างเกิดการเสียหาย ( fN ,Flow number) และความเค้นท่ีเกิดขึน้ (stress) หรือ 
ความเครียด (strain) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 และ 2.13 
 

2
1

K

fN K       (2.12) 
 

2
1

K

fN K       (2.13) 
 

 การทดสอบคา่ความต้านทานการล้าของแอสฟัลติกคอนกรีตนัน้ได้มีผู้ท าการทดสอบและ
พฒันามากมาย ซึ่งแตล่ะแห่งก็ใช้คา่พารามิเตอร์ในสมการความสมัพนัธ์ของการล้าตา่งกนั ขึน้อยู่
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กับการใช้งาน และรูปแบบการเสียหายของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางสมการความสมัพนัธ์ของการล้าหรือแบบจ าลองการล้า (fatigue model) ท่ีถกู
พฒันาโดยองค์กรตา่งๆ (pavement engineering, 2009) 

ผู้พฒันา แบบจ าลอง 
The Asphalt Institute 
(AI:1991) 
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 ใช้คา่ shift factor = 18.4 หากต้องการแปลงคา่จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบตักิาร (laboratory fatigue)เป็นสภาพจริง (field data) 

 ส าหรับการบดอดัตวัอยา่งแบบมาตรฐานท่ีช่องวา่งอากาศเทา่กบั 
5% และปริมาตรแอสฟัลตเ์ท่ากบั 11% ให้ใช้ 

   
3.291 0.8540.0796f tN E
 

  
FHWA  
(Rauhut et al., 1984) 
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The Transportation 
and Road Research 
Laboratory  
(Powell et al., 1984) 

 
4.32101.66*10f tN 
  

  
หมายเหต ุ fN  คือ จ านวนครัง้ของการให้แรงแบบซ า้ซาก  
   (number of load repeatation to failure) 
  t  คือ คา่ความเครียดดงึ (tensile strain at bottom of asphalt mix layer) 
  E  คือ คา่ไดนามิกโมดลูสั (dynamic modulus of asphaltic concrete) 
  C  คือ คา่แก้ไข (correction factor) 
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  aV  คือ ปริมาตรของอากาศในแอสฟัลตกิคอนกรีต (% air void) 
  bV  คือ ปริมาตรแอสฟัลตกิคอนกรีต (% asphalt content) 
  1rK  คือ คา่สมัประสิทธ์ิ  
   (coefficients determined from fatigue tests at a reference  
    temperature of 70 F , 77.87*10 ) 
  rE  คือ คา่โมดลูสัคืนตวัจากการทดสอบแรงดงึทางอ้อมท่ีอณุหภมูิเฉพาะ 
   (total resilient modulus from indirect tensile test, psi) 
  RrE  คือ คา่โมดลูสัคืนตวัอ้างอิง 
   (reference total resilient modulus for a test temperature of 70 F , 
    50,000 psi) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  

2.7.1 การศึกษาพฤติกรรมท่ีขึน้กับเวลาและอณุหภูมิของแอสฟัลติกคอนกรีต AC40/50 
AC60/70 และ AC80/100 (วีรยทุธ, 2551)  

ได้ท าการทดสอบแรงดึงทางอ้อมแบบสถิต ทดสอบแรงดึงทางอ้อมแบบพลวัต 
การทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้างแบบสถิต และการทดสอบแรงอดัแบบปราศจาก
แรงดนัด้านข้างแบบพลวัตของแอสฟัลติกคอนกรีต AC40/50 AC60/70 และ AC80/100 โดย
ศึกษาท่ีอุณหภูมิและอัตราความเครียดแตกต่างกัน ใช้ตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตผสมร้อน
ประเภทแนน่ท่ีถกูเตรียมด้วยวิธีมาร์แชล ท าการบดอดัด้วยเคร่ืองบดอดัไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ 
(Superpave gyratory compactor) ซึ่งผลการทดสอบสรุปได้ว่าอตัราความเครียดและอณุหภูมิ
นัน้จะมีอิทธิพลอย่างมากตอ่พฤติกรรมทางด้านก าลงัของวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีต  ส่วนเกรดการ
เจาะลกึของแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีใช้เป็นวสัดเุช่ือมประสานในการผลิตวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตมีผลตอ่
พฤติกรรมทางด้านก าลงัของวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตน้อยมากเม่ือเทียบกบัอตัราความเครียดและ
อณุหภูมิ แตจ่ะมีผลตอ่ค่าโมดลูสัคืนตวัของวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีต คือท าให้เกิดการแปรปรวน 
เน่ืองจากวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์เกรดการเจาะลึกแตกตา่งกนัทัง้สามชนิดแต่
มีคา่ความหนาแน่นเท่ากนัให้คา่โมดลูสัคืนตวัแตกตา่งกนั และอิทธิพลของเกรดแอสฟัลต์มีผลต่อ
การยบุตวัแบบถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต ซึ่งตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วย AC40/50 
สามารถต้านทานต่อการยุบตวัแบบถาวรได้มากท่ีสุดรองลงมาคือตวัอย่างท่ีผสมด้วย AC60/70 
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และ AC80/100 ตามล าดบั โดยสงัเกตจากค่า FN ของตวัอย่างท่ีผสมด้วย AC40/50 จะมีค่าสูง
ท่ีสุด และส าหรับค่าความชันของการคืบของตัวอย่างท่ีผสมด้วย AC80/100 จะมีค่าสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือตวัอยา่งท่ีผสมด้วย AC60/70 และ AC40/50  

2.7.2 ผลกระทบของอณุหภมูิตอ่คา่โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีต (ธนกร, 2551) 

งานวิจยัฉบบันีไ้ด้ท าการศกึษาประมาณคา่โมดลูสัคืนตวั (resilient modulus) ท่ี

อณุหภูมิ 10 25 40 และ 55 oC โดยคา่แรงท่ีใช้ในการทดสอบในแตล่ะอณุหภูมินัน้ มีคา่เป็น 10 

เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบแรงดงึทางอ้อม และหาความสมัพนัธ์เชิงประสบการณ์เพ่ือประมาณคา่

โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 

100 มม. สงู 65 มม. โดยทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) -14P 

การให้แรงแบบ haversine จ านวน 155 รอบ และ 5 รอบสุดท้ายใช้เพ่ือประเมินคา่โมดลูสัคืนตวั 

โดยแรงกดดงักล่าวจะกระท าท่ีความถ่ี 1 Hz ผลการทดสอบพบว่าอณุหภูมิมีผลกระทบอย่างมาก

ตอ่ค่าโมดลูสัคืนตวัและตอ่พฤติกรรมของความเค้นและความเครียด ส าหรับคา่โมดลูสัคืนตวัจะมี

คา่น้อยลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ และแอสฟัลติกคอนกรีตจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic 

behavior) มากขึน้ 

2.7.3 ผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่การยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต (ธนกร, 2552)  

เป็นงานวิจยัท่ีท าการทดสอบเพ่ือหาค่าการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ี

อณุหภูมิ 10  25 40 และ 55 oC โดยใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 เป็นส่วนผสมในตวัอย่างขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มม. สงู 150 มม. ทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine 

(UTM) -14P การให้แรงเป็นแบบ haversine ท่ีค่าระดบัความเค้น (Stress level) ท่ีใช้ในการ

ทดสอบมีคา่เท่ากับ 207 kPa จ านวน 40,000 รอบ หรือจนกว่าตวัอย่างจะเสียหาย โดยแรงกด

ดงักล่าวจะกระท าท่ีความถ่ี 1 Hz ผลการทดสอบวสัดแุอสฟัลติกคอนกรีตไม่แสดงพฤติกรรมของ

การยุบตัวถาวรท่ีอุณหภูมิต ่า (10oC) แอสฟัลติกคอนกรีตจะแสดงพฤติกรรมเป็นแบบอิลาสติก

สมบรูณ์ (Perfectly elastic) คือวสัดสุามารถคืนตวัได้อย่างสมบรูณ์หลงัจากถอนแรงกระท า เม่ือ

อณุหภมูิสงูขึน้ (25oC) แอสฟัลติกคอนกรีตเร่ิมแสดงพฤติกรรมการยบุตวัถาวรบ้างในช่วง primary 

และ secondary ของกราฟความเครียดยุบตวัถาวรกับจ านวนครัง้ของแรงกระท า แต่ไม่แสดง
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ในช่วง tertiary ส่วนท่ีอุณหภูมิสงู (40 oC และ 50oC) เกิดความเสียหายท่ีจ านวนครัง้ของการให้

แรง ณ จดุเสียรูปประมาณ 11,000-11,500 และ 3,000 รอบ ตามล าดบั 

 2.7.4 คณุสมบตัคิวามต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อมและโมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลต์คอนกรีต
ในประเทศไทย (ชยธนัว์ และคณะ, 2546)  

ศกึษาเพ่ือหาคา่คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟัลติกคอนกรีต คือ หาคา่ความ
ต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อม และคา่โมดลูสัคืนตวั เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบถนนโดยวิธีเชิง
วิเคราะห์ โดยการเจาะเก็บวสัดผุิวทางจากสนามทัว่ประเทศไทย แล้วน ามาทดสอบความต้านทาง
ตอ่แรงดึงทางอ้อมท่ีอุณหภูมิ 25oC และคา่โมดลูสัคืนตวัท่ีอณุหภูมิ 15 25 35 และ 45oC โดย
พบว่า ท่ีอณุหภูมิ 25 oC คา่ความต้านทางตอ่แรงดงึทางอ้อมเฉล่ียมีคา่ 1.084 MPa โดยแอสฟัลติ
กคอนกรีตมีคา่ความหนาแน่นเท่ากบั 2.353 g/cm3 และคา่โมดลูสัคืนตวัเฉล่ียมีคา่เท่ากบั 13,552 
8,121 4,683 และ 2,659 Mpa ท่ีอณุหภูมิ 15 25 35 และ 45 oC ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
อณุหภมูิมีผลตอ่ความแข็งแรงของแอสฟัลตกิคอนกรีต โดยทกุๆ 10oC คา่โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัล
ตกิคอนกรีตจะเพิ่มขึน้ ประมาณ 2 เทา่ ความแข็งแรงจะลดลงเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ และท่ีอายกุารใช้
งานมากขึน้ คา่ความโมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลตกิคอนกรีตเพิ่งสงูขึน้ด้วย 
 2.7.5 คุณสมบตัิด้านการต้านทานความล้าของวัสดแุอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจาก
สนาม (เศกชยั และคณะ, 2549)  

ทดสอบหาค่าคณุสมบตัิการต้านทานความล้าของวสัดุแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีได้
จากการเจาะเก็บในสนามทัว่ประเทศไทย ทัง่ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาค
ตะวนัออก และภาคใต้ ด้วยวิธีทดสอบแบบการให้แรงดงึทางอ้อม ท่ีอณุหภูมิ 25oC ซึ่งจะแสดงคา่
เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่ง permissible strain และ จ านวนครัง้ท่ีกระท าจนกระทัง้ตวัอย่างเกิดการ
วิบตัิเน่ืองจากการการล้า พบว่าค่าความสัมพันธ์ท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันจากตัวอย่างทั่วทุกภาค 
เน่ืองจากการออกแบบและการใช้วัสดุของกรมทางหลวงมาจากมาตรฐานเดียวกัน และอาจ
สามารถใช้สมการการล้าแบบเดียวกนัได้ทัง้หมดทัว่ทกุภาคของประเทศไทย แต่เม่ือได้ปรับแก้ค่า
เน่ืองจากการทดสอบในห้องปฏิบตักิารและสภาพจริงในสนาม และการใช้คา่ level of confidence 
แล้วได้คา่เทา่กบั ร้อยละ 95  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความสมัพนัธ์หรือสมการท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกบับาง
ประเทศ เชน่ เดนมาร์ก ออสเตรเลีย และสหรัฐอเมริกา ดงัสมการ  

 

intlog 3.405 0.159log
f

N  
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หรืออาจสามารถแปลงให้อยู่ในรูป 
 

0.159

int 6282*
10

fN


 
   

 
 

 
ซึง่เป็นสมการความสมัพนัธ์ของความเครียดเร่ิมต้นท่ียอมรับได้ และจ านวนครัง้ท่ีกระท า 



 

 

บทที่ 3 
การตดิตัง้อุปกรณ์ภาคสนาม 

 
3.1 พืน้ท่ีท าการตดิตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิผิวทาง 
 

งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดสอบการวดัอณุหภูมิผิวทางท่ีเพิ่มขึน้และลดลงทกุๆวนัในเวลา 1 ปี 
และเน่ืองจากการศึกษานีเ้ป็นการศึกษาน าร่องเพ่ือให้เกิดข้อมูลอณุหภูมิผิวทาง อุณหภูมิอากาศ 
และปริมาณความชืน้ในอากาศ ณ ขณะเดียวกนั เพ่ือน าไปวิเคราะห์ร่วมกบัข้อมลูอณุหภูมิอากาศ
ของกรมอตุนุิยมวิทยา และเน่ืองด้วยการท่ีงบประมาณมีจ ากดั จึงจดัให้มีการก าหนดพืน้ท่ีท่ีจะท า
การติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัเพ่ือเป็นตวัแทนในการตรวจวดัในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย โดย
ก าหนดดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ถึง 3.5 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางพืน้ท่ีท าการตดิตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมูิผิวทาง ณ จงัหวดัตวัแทนตา่งๆ 

ภมูิภาค พืน้ท่ีตดิตัง้เคร่ืองมือ 

ภาคกลาง ปทมุธานี อา่งทอง 
ภาคเหนือ พะเยา 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สกลนคร 
ภาคใต้ สงขลา 

 
 การเลือกก าหนดจงัหวดัท่ีเป็นตวัแทนของแตล่ะภูมิภาคนัน้ใช้เกณฑ์ในการเลือกโดยเลือก
จงัหวดัท่ีง่ายต่อการเก็บข้อมูล เป็นบริเวณท่ีมีการจราจรไม่หนาแน่นมากนกัเน่ืองจากหากเลือก
พืน้ท่ีท่ีมีการจราจรหนาแน่นจะท าให้ยากต่อการติดตัง้ และในบริเวณผิวทางจุดท่ีท าการติดตัง้
อปุกรณ์นัน้ไมค่วรมีการรบกวนการท างานของเคร่ืองมือ ยกตวัอย่างเช่น ไม่ควรมีการปรับปรุงหรือ
ซอ่มแซมผิวทาง ณ จดุท่ีท าการตดิตัง้เคร่ืองมือตลอดระยะเวลาการเก็บข้อมลู เป็นต้น  
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รูปท่ี 3.1 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและความชืน้ของอากาศท่ีจงัหวดัพะเยา 

 

 
รูปท่ี 3.2 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและความชืน้ของอากาศท่ีจงัหวดัปทมุธานี 
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รูปท่ี 3.3 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและความชืน้ของอากาศท่ีจงัหวดัสกลนคร 

 

 
รูปท่ี 3.4 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและความชืน้ของอากาศท่ีจงัหวดัอา่งทอง 
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รูปท่ี 3.5 การติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและความชืน้ของอากาศท่ีจงัหวดัสงขลา 

 
3.2 ขัน้ตอนการตดิตัง้เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิผิวทาง 
 

เน่ืองจากเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่สามารถหาซือ้ในท้องตลาด จึงต้องมี
การออกแบบ พฒันาและจดัซือ้อุปกรณ์โดยเฉพาะดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ซึ่งการติดตัง้อุปกรณ์ชุด
ตรวจวดัอณุหภูมินัน้ใน 1 สถานี (จงัหวดั) แบง่ออกเป็น 2 ฝ่ัง คือฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวา แตล่ะฝ่ังห่าง
กนั 15 เมตร ประกอบไปด้วยหวัเทอร์โมคพัเปิลวดัอณุหภูมิผิวทาง 3 ตวั ท่ีความลึกระยะ 2, 6 และ 
15 เซนตเิมตร จากผิวทางลาดยาง โดยตรงกลางระหวา่งจดุฝังเทอร์โมคพัเปิล 2 ฝ่ัง คือตู้ เก็บข้อมลู
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6 แสดงตวัอยา่งลกัษณะการติดตัง้เคร่ืองมือวดัอณุหภมูิผิวทางและอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 อปุกรณ์ภายในตู้เก็บข้อมลู 
 

ลกัษณะอปุกรณ์ภายในตู้เก็บข้อมลูท่ีใช้มีดงันี ้
1) อุปกรณ์สามารถวดัอุณหภูมิได้ 7 ต าแหน่ง แบ่งเป็นอุณหภูมิผิวทาง 6 ต าแหน่งและ

อณุหภมูิอากาศ 1 ต าแหนง่ และวดัความชืน้ 1 ต าแหนง่ 
2) อุปกรณ์สามารถเก็บข้อมูลวันท่ี เวลา อุณหภูมิ และความชืน้ในรูปแบบตาราง โดยมี

หน่วยความจ า (SD card) ขนาดความจอุย่างน้อย 8 กิกะไบต์ สามารถเก็บข้อมลูภายในเคร่ือง
ตอ่เน่ืองได้อยา่งน้อย 1 ปี และสามารถก าหนดความถ่ีของการบนัทึกข้อมลูได้ 

 CPU 

ตวัแปลงสญัญาณ 

BATTERRY 
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3) มีเทอร์โมคพัเปิลแบบมาตรฐาน (characteristic of standard thermocouples) ชนิด J 
ความแน่นอนตามมาตรฐาน BS 1797 Part 30 หรือเทียบเท่า สามารถวดัอณุหภูมิได้อย่างน้อย
ตัง้แต ่-40 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส และมีความละเอียดอย่างน้อย 0.1 องศา
เซลเซียส จ านวน 7 ตวัพร้อมสายเคเบลิส าหรับตดิตัง้หน้างาน  

4) มีเซนเซอร์วดัความชืน้ 1 ตวัท่ีสามารถวดัความชืน้สมัพทัธ์ได้ระหว่าง 0–100 เปอร์เซ็นต์ 
มีความละเอียดอยา่งน้อย 1 เปอร์เซ็นต ์

5) มีระบบก าลงัไฟส ารอง (battery backup) 12 โวลต์ 1.2 แอมแปร์ต่อชัว่โมง และ
สามารถใช้งานตอ่เน่ืองได้ 6 เดือน พร้อมเคร่ืองชาร์จ 1 เคร่ือง  

6) ตู้ เหล็กกนัน า้กนัฝุ่ น ส าหรับงานตดิตัง้ภายนอกอาคารโดยเฉพาะ 
 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลอุณหภูมิอากาศและผิวทาง 
 

3.3.1 อณุหภมูิมาตรฐานของถนนของกรมทางหลวง 
ในช่วงปี พ.ศ. 2534 – 2536 ศนูย์วิจยัและพฒันาทาง กรมทางหลวงได้ท าการ

ส ารวจวิเคราะห์หาค่าอุณหภูมิของผิวถนนลาดยางของประเทศไทยในทุกภูมิภาค (ประสิทธ์ิ, 
2539) โดยคา่อณุหภูมิท่ีได้นีเ้ป็นคา่ท่ีได้ระหว่างการส ารวจประเมินวดัคา่การแอ่นตวัของถนนโดย
วิธีและเคร่ืองมือเบคเคนแมนบีม (benkelman beam) เพ่ือน ามาก าหนดอณุหภูมิมาตรฐานของผิว
ทางในประเทศไทยท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการวิเคราะห์คา่แอน่ตวัของถนน และเพ่ือเป็นคา่อ้างอิง
ส าหรับก าหนดคณุสมบตัิแอสฟัลท์เช่ือมประสานท่ีเหมาะสมกับภูมิภาคต่างๆ ในประเทศไทยอีก
ด้วย การทดสอบนีใ้ช้ช่วงเวลาในการส ารวจตัง้แต ่8.00 นาฬิกา ถึง 17.00 นาฬิกา ในแตล่ะวนั
ตอ่เน่ืองกนั 3 ปี จ านวนทัง้หมด 650 สายทาง เป็นระยะทาง 15,740 กิโลเมตร ท าการทดสอบโดย
ใช้เหล็กตอกน าขนาด 7 มลิลิเมตร ตอกลึกลงไปในชัน้ผิวทาง 4.5 เซนติเมตร จากนัน้เติมกลีเซอรีน
ลงในรูจนเต็ม แล้วใช้เคร่ืองมือเทอโมมิเตอร์ควบคมุ (steering thermometer) วดัท่ีระดบัความลึก 
4 เซนติเมตร รอจนปรอทหยดุนิ่ง 1 นาที จึงอ่านคา่อณุหภูมิ โดยคา่อณุหภูมิท่ีวดัได้ของแตล่ะวนั
ของแต่ละสายทางท่ีตัง้อยู่จงัหวัดและภาคเดียวกันจะถูกน ามาหาค่าอุณหภูมิเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน และคา่ช่วงอุณหภูมิในแตล่ะวนั แตล่ะเดือน และแต่ละปีตามล าดบั ดงันัน้ค่าอุณหภูมิ
มาตรฐานท่ีได้จึงน่าจะเป็นอุณหภูมิส่วนใหญ่ของถนนลาดยางของประเทศไทยขณะแบกรับ
การจราจรได้ แตเ่น่ืองจากขณะท่ีท าการวดัคา่อณุหภูมิผิวทางของกรมทางหลวงไม่ได้มีการบนัทึก
ค่าต าแหน่งพิกัดทางภูมิศาสตร์ (GPS) ของจุดท่ีท าการวัด มีเพียงแต่การบันทึกเขตความ
รับผิดชอบของสายทางท่ีท าการทดสอบไว้เท่านัน้ ดงันัน้เพ่ือให้คา่อณุหภูมิผิวทางอยู่ในต าแหน่งท่ี
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ใกล้เคียงกบัจดุท่ีส ารวจท่ีสดุ งานวิจยันีจ้ึงสมมติว่าพิกดัต าแหน่งท่ีตัง้ของหน่วยงานกรมทางหลวง
เป็นตวัแทนจดุท่ีท าการวดัอณุหภมูิของผิวถนน ดงัสรุปได้ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คา่อณุหภมูิวิกฤต และคา่อณุหภมูิเฉล่ียของถนนในแตล่ะภาคในระยะเวลา 3 ปี  
(พ.ศ. 2534 – 2536) 

ภาค 

คา่อณุหภมูิ 
วิกกฤต  
(°C) 

อณุหภมูิท่ี  
Percentile 80 

(°C) 

อณุหภมูิสงูสดุ - 
ต ่าสดุเฉล่ีย  

(°C) 

อณุหภมูิ
เฉล่ีย 
(°C) 

คา่
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

สงูสดุ ต ่าสดุ สงูสดุ ต ่าสดุ สงูสดุ ต ่าสดุ 
เหนือ 56.0 14.0 42.5 35.5 43.3 33.5 38.0 3.40 
ตะวนัออก/เหนือ 56.0 22.0 41.6 33.4 41.1 33.7 37.5 3.12 
กลาง 53.0 22.0 41.4 35.5 41.5 33.4 38.4 2.32 
ใต้ 53.0 26.0 40.9 34.0 40.9 35.4 37.4 2.64 
เฉล่ีย 54.5 21.0 41.6 34.1 41.7 34.0 37.8 2.78 
 

การสรุปคา่อณุหภูมิของถนนทัง้ส่ีภาคของกรมทางหลวงท่ีวดัในช่วงปี พ.ศ. 2534 – 2536 
ในภาพรวมนัน้ คา่อณุหภูมิเฉล่ียของผิวทางทัว่ทัง้ประเทศมีคา่ประมาณ 38 องศาเซลเซียส ดงันัน้
ค่านีส้ามารถใช้เป็นค่าอุณหภูมิมาตรฐานของกรมทางหลวงในขณะนัน้ และเม่ือพิจารณาค่า
อณุหภมูิเฉล่ียและอณุหภมูิวิกฤตในแตล่ะภาคแล้วจะพบวา่คา่อณุหภูมิเฉล่ียของถนนในภาคกลาง
มีค่าสูงสุด คือ 38.4 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพืน้ท่ีส่วนใหญ่จะเป็นท่ีราบลุ่ม อบัลม การระบาย
ความร้อนด้วยกระแสลมจึงมีน้อย และมีค่าต ่าสุดในภาคใต้คือ 37.4 องศาเซลเซียส จากการท่ี
ภาคใต้มีฝนตกมากกว่าภาคอ่ืน ส่วนภาคเหนือจะเป็นภาคท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
มากกว่าภาคอ่ืน และยงัเป็นภาคท่ีมีอุณหภูมิวิกฤตสูงสุดและต ่าสดุด้วย หลายคนอาจคิดว่าภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือนา่จะเป็นพืน้ท่ีวิกฤตท่ีมีอณุหภูมิผิวทางสงูสดุ แตเ่น่ืองจากสภาพภูมิประเทศ
ในแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือส่วนใหญ่เป็นท่ีราบสงู แห้งแล้ง ความชืน้ในอากาศมีน้อย ท าให้
การระบายความร้อนเป็นไปได้ดีกวา่สภาพภมูิประเทศในภาคเหนือท่ีเป็นภเูขา 
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3.3.2 ฐานข้อมลูอณุหภมูิอากาศจากกรมอตุนุิยมวิทยา 
ในการออกแบบผิวทางด้วยระบบซูเปอร์เพฟ ข้อมลูสภาพภูมิอากาศจะถูกท ามา

แปลงเป็นค่าอุณหภูมิผิวทางเพ่ือใช้ในการเลือกเกรดแอสฟัลต์เช่ือมประสาน เก็บรวบรวมข้อมูล
อณุหภูมิอากาศย้อนหลงั 23 ปี ตัง้แต ่พ.ศ. 2530 – 2553 จากกรมอตุนุิยมวิทยา (ศนูย์ภูมิอากาศ 
กรมอตุนุิยมวิทยา, 2553) ข้อมลูในชว่งเวลา 23 ปีท่ีผา่นมาพบวา่อากาศร้อนเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ในทกุปี 
และจะร้อนท่ีสดุในช่วงเดือนเมษายนของทกุปีดงัตารางท่ี 3.3 จะเห็นได้ว่าอณุหภูมิเฉล่ียรวมของ
ทกุภาคมีคา่สงูขึน้กวา่คา่ปกต ิโดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีคา่อณุหภูมิเฉล่ียสงูขึน้กว่าคา่
ปกติมากท่ีสุดคือเพิ่มขึน้ 0.76 องศาเซลเซียส ซึ่งเม่ือพิจารณาค่าอุณหภูมิเฉล่ีย อุณหภูมิสูงสุด
เฉล่ีย อุณหภูมิต ่าสุดเฉล่ียของประเทศไทยแล้ว พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้จากค่าปกติทัง้หมด นั่นคือ
เพิ่มขึน้ 0.70 0.31 0.46 ตามล าดบั ส่วนภาคเหนือจะมีช่วงตา่งของอณุหภูมิเฉล่ียสงูสดุและต ่าสดุ
มากท่ีสดุ คือ 12 องศาเซลเซียส และภาคกลางเป็นภาคท่ีมีอณุหภูมิสงูสดุเฉล่ียสงูท่ีสดุคือ 33.32 
องศาเซลเซียส ซึง่สอดคล้องกบัผลการตรวจวดัอณุหภูมิผิวทางของกรมทางหลวง ซึ่งอาจน าข้อมลู
การส ารวจดงักล่าวข้างต้นไปสร้างเส้นชัน้ความสงูของอณุหภูมิสงูสดุและต ่าสดุ และเส้นชัน้ความ
สงูของอณุหภมูิผิวทางสงูสดุและต ่าสดุดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ถึง 3.19 
 
ตารางท่ี 3.3 อณุหภมูิของประเทศไทยเฉล่ีย 23 ปี (พ.ศ.2530- 2553) 

ภาค 
อณุหภมูิ
สงูสดุเฉล่ีย   

(°C ) 

ผลตา่ง
จากคา่
ปกติ   
(°C ) 

อณุหภมูิ
ต ่าสดุเฉล่ีย   

(°C ) 

ผลตา่ง
จากคา่
ปกติ   
(°C ) 

อณุหภมูิ
เฉล่ีย 
(°C ) 

ผลตา่ง
จากคา่
ปกติ   
(°C ) 

เหนือ 32.86 +0.09 20.86 -0.08 26.66 +0.47 
ตะวนัออก/เหนือ 32.64 +0.46 22.26 +0.46 27.32 +0.76 
กลาง 33.32 -0.25 23.53 -0.21 28.29 +0.12 
ตะวนัออก 33.01 +0.47 24.23 +0.56 28.47 +0.66 
ใต้ 32.36 +0.40 23.75 +0.18 27.90 +0.54 
ประเทศไทย 32.82 +0.31 22.95 +0.46 27.73 +0.70 
หมายเหต ุคา่ปกต ิ30 ปี พ.ศ. 2514-2543 ยกเว้นอณุหภมูิเฉล่ียใช้คา่ปกติ 20 ปี พ.ศ. 2524-2543 
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รูปท่ี 3.8 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2534 

 

 
รูปท่ี 3.9 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2534 

 
รูปท่ี 3.10 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2534 

 

 
รูปท่ี 3.11 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2534 
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รูปท่ี 3.12 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2535 

 

 
รูปท่ี 3.13 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2535 

 
รูปท่ี 3.14 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2535 

 

 
รูปท่ี 3.15 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2535 
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รูปท่ี 3.16 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2536 

 

 
รูปท่ี 3.17 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของอากาศ ปี พ.ศ. 2536 

 
รูปท่ี 3.18 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิต ่าสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2536 

 

 
รูปท่ี 3.19 แผนท่ีสภาพภมูิอากาศแสดง
อณุหภมูิสงูสดุของผิวทาง ปี พ.ศ. 2536 
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3.4 ตัวอย่างการวิเคราะห์แบบถดถอย  
 
ภายหลังจากน าค่าอุณหภูมิผิวทางท่ีได้จากการเก็บข้อมูลภาคสนามแล้วจึงน าข้อมูล

ดงักล่าวมาเข้าสู่กระบวนการสร้างฐานข้อมูลเพ่ือหาความส าพันธ์แบบเชิงเส้น และการสร้าง
สมการความสมัพนัธ์เชิงเส้นส าหรับหลายตวัแปร (multiple variables) ด้วยหลกัสถิติท่ีนิยมมาก
ท่ีสุดคือ การวิเคราะห์ถดถอยทีละขัน้ (stepwise regression analysis) โดยตวัแปรท่ีศึกษา
ประกอบไปด้วย อุณหภูมิอากาศสูงสุดและต ่าสุดในแต่ละวัน (daily max and min air 
temperature) อณุหภูมิอากาศสูงสุดและต ่าสุดเฉล่ีย 7 วนัในรอบปี (average 7- hottest and 
coldest days air temperature within a year) คา่ละติจดู (latitude) และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของอณุหภูมิอากาศสงูสดุและต ่าสดุ (standard deviation of max and min air temperature) 
โดยได้มีการทดลองวิเคราะห์เพ่ือศึกษาแนวโน้มอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวทางของ
ถนนจากฐานข้อมูลการวัดอุณหภูมิผิวทางในอดีตโดยอ้างอิงวิธีการศึกษาของระบบซูเปอร์เพฟ 
ทดลองโดยน าค่าอุณหภูมิผิวทางท่ีได้จากการเก็บข้อมูลของศูนย์วิจัยและพัฒนาทาง กรมทาง
หลวง ระหวา่งปี พ.ศ. 2534 – 2536 มาพยายามสร้างสมการความสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิอากาศท่ีวดั
ท่ีสถานีตรวจวดัของกรมอตุนุิยมวิทยาท่ีใกล้กนัมากท่ีสุดดงัจะแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

3.4.1 การศกึษาอณุหภมูิผิวทางสงูสดุ  
ผลการศึกษาสหสมัพนัธ์เชิงเส้น (linear correlation) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

พบวา่ตวัแปรอณุหภมูิอากาศสงูสดุในแตล่ะวนัมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิผิวทางสงูสดุมากกว่าตวั
แปรอุณหภูมิอากาศสูงสุดเฉล่ีย 7 วนัในรอบปี ซึ่งแตกต่างจากสมการของซูเปอร์เพฟท่ีใช้ค่าตวั
แปรงอุณหภูมิอากาศสูงสุดเฉล่ีย 7 วนัในรอบปี ดงันัน้การวิเคราะห์ถดถอยจึงเลือกใช้ตวัแปร 
อณุหภูมิอากาศสูงสดุในแตล่ะวนั ละติดจูด และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของอณุหภูมิอากาศสูงสุด 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5  

จากผลการวิเคราะห์ถดถอยพบว่า สมการเชิงเส้นหลายตัวแปรท่ีใช้ท านาย
อณุหภมูิผิวทางสงูสดุได้ดีท่ีสดุดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 คือ 
 

2
,max ,max14.88 0.5771 1.9416 0.0754PAV AIRT T Lat Lat     (3.1) 

 
ด้วยค่า 2R = 0.3215 และค่าความผิดพลาดมาตรฐาน (standard error of 

estimation, SE) เทา่กบั 3.4218 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.4 คา่สหสมัพนัธ์เชิงเส้นของตวัแปรในการวิเคราะห์ถดถอยส าหรับอณุหภมูิผิวทางสงูสดุ 
Correlation Tpav,max Lat Lat^2 Tair,max Tair,max-7 Sair,max 

Tpav,max 1 0.0305324 -0.012765 0.5142599 0.0552831 -0.02519 
Lat 0.0305324 1 0.9901772 0.0920175 0.5782246 0.7462141 
Lat^2 -0.012765 0.9901772 1 0.0716798 0.565605 0.7567872 
Tair,max 0.5142599 0.0920175 0.0716798 1 0.0871096 -0.02079 
Tair,max-7 0.0552831 0.5782246 0.565605 0.0871096 1 0.6296183 
Sair,max -0.02519 0.7462141 0.7567872 -0.02079 0.6296183 1 

 
ตารางท่ี 3.5 การวิเคราะห์ถดถอยทีละขัน้ส าหรับอณุหภมูิผิวทางสงูสดุ 

Model 
Coefficients Statistical values 

Const. ,maxairT  Lat  2Lat  ,maxair  SE 2R  
1 24.9243 0.6156    3.5366 0.2644 
2 25.1469 0.6174 -0.0195   3.5489 0.2647 
3 14.8815 0.5771 1.9416 -0.0754  3.4218 0.3215 
4 14.1028 0.5825 1.9473 -0.0777 0.3430 3.4305 0.3231 
 
 3.4.2 การศกึษาอณุหภมูิผิวทางต ่าสดุ  

ในท านองเดียวกัน ผลก3ารศึกษาสหสัมพันธ์เชิงเส้นของอุณหภูมิด้านต ่า ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.6 พบวา่ตวัแปรอณุหภมูิอากาศต ่าสดุในแตล่ะวนัมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิผิว
ทางสงูสดุมากกวา่ตวัแปรอ่ืน ๆ ซึ่งสอดคล้องกบัสมการของซูเปอร์เพฟ ดงันัน้การวิเคราะห์ถดถอย
จึงเลือกใช้ตวัแปร อุณหภูมิอากาศต ่าสุดในแต่ละวัน ละติดจูด และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อณุหภูมิอากาศต ่าสดุ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 จากผลการวิเคราะห์ถดถอยพบว่า สมการเชิงเส้น
หลายตวัแปรท่ีใช้ท านายอณุหภมูิผิวทางต ่าสดุได้ดีท่ีสดุดงัแสดงในสมการท่ี 3.2 คือ 
 

2
@,min ,min ,min15.63 0.4996 0.6233 0.0156 0.6196PAV AIR AIRT T Lat Lat       (3.2) 

 
ด้วยคา่ 2R = 0.2599 และคา่ความผิดพลาดมาตรฐาน (SE) เทา่กบั 3.2168°C 
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ตารางท่ี 3.6 คา่สหสมัพนัธ์เชิงเส้นของตวัแปรในการวิเคราะห์ถดถอยส าหรับอณุหภมูิผิวทางต ่าสดุ 
Correlation Tpav,min Lat Lat^2 Tair,min Tair,min-7 Sair,min 
Tpav,min 1 -0.116923 -0.14366 0.4993462 0.1746213 -0.187374 
Lat -0.116923 1 0.9903771 -0.294815 -0.83937 0.9320732 
Lat^2 -0.14366 0.9903771 1 -0.326199 -0.856051 0.9460496 
Tair,min 0.4993462 -0.294815 -0.326199 1 0.3804494 -0.369787 
Tair,min-7 0.1746213 -0.83937 -0.856051 0.3804494 1 -0.914102 
Sair,min -0.187374 0.9320732 0.9460496 -0.369787 -0.914102 1 
 
ตารางท่ี 3.7 การวิเคราะห์ถดถอยทีละขัน้ส าหรับอณุหภมูิผิวทางต ่าสดุ 

Model 
Coefficients Statistical values 

Const. ,minairT  Lat  2Lat  ,minair  SE 2R  
1 18.8254 0.5247    3.2312 0.2493 
2 18.0826 0.5350 0.0359   3.2319 0.2504 
3 14.9069 0.5120 0.6558 -0.0239  3.2215 0.2564 
4 15.6338 0.4996 0.6233 -0.0156 -0.6196 3.2168 0.2599 
  

อย่างไรก็ตาม ค่าท่ีได้จากการทดลองนีเ้ป็นเพียงการแสดงตัวอย่างการสร้าง
สมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือใช้ท านายอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวทางของถนนจาก
ฐานข้อมูลการวัดอุณหภูมิผิวทางในอดีตคือเม่ือเกือบ 20 ปีท่ีแล้ว ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐานยงัอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง (มากกว่า 3 องศาเซลเซียส) และค่าความแม่นย าในการ
ท านายผลค่อนข้างต ่า ( 2R < 0.5) อนัเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนด้านต าแหน่งท่ีท าการวดั
อุณหภูมิผิวทางและสถานีวัดอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา และในอนาคตหากมีฐานข้อมูลท่ี
เพียงพอ และข้อมลูมีความละเอียดมากกวา่นี ้ผลการวิเคราะห์จงึนา่จะมีความแมน่ย ามากขึน้ 
 



 

 

 

บทที่ 4 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
การทดสอบในรายงานวิจยัฉบบันีเ้ป็นการน าก้อนตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตมาทดสอบ

หาค่าคุณสมบัติยุบตัวถาวร ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ค่าโมดูลัสคืนตัว และค่าความ
ต้านทานต่อการล้าการของวสัดุแอสฟัลติกคอนกรีต โดยใช้แอสฟัลซีเมนต์ชนิด AC 40/50 AC 
60/70 และ AC 80/100 เป็นส่วนผสม โดยในบทนีจ้ะอธิบายถึงวสัดท่ีุใช้ ขัน้ตอนการเตรียมก้อน
ตวัอยา่ง วิธีการ ตลอดจนขัน้ตอนการทดสอบเพ่ือให้ได้ตวัอย่างท่ีเป็นไปตามมาตรฐานส าหรับการ
ก่อสร้างผิวทางแบบยืดหยุน่ในประเทศไทย 
 
4.1 ตัวอย่ำงแอสฟัลตกิคอนกรีตที่ใช้ในกำรศึกษำ 

 
ตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีใช้ในการทดสอบนีมี้ทัง้หมด 2 ขนาดด้วยกนั ตวัอย่างขนาด

แรก คือตวัอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบการทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ค่า
โมดูลัสคืนตัว และค่าความต้านทานความล้าของแอสฟัลติกคอนกรีต จะมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 100 มม. ความสงู 65 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มม. ความสงู 65 มม. 
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ส่วนก้อนตวัอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบการทดสอบหาค่าการยุบตวัถาวรของแอสฟัลติก    
คอนกรีตจะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มม. ความสงู 150 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มม. ความสงู 150 มม. 
  
ตวัอย่างทัง้หมดนัน้จะถกูออกแบบโดยวิธีมาร์แชล (marshall method) และบดอดัด้วย

เคร่ืองบดอดัไจราทอรีแบบซุปเปอร์เพฟ (superpave gyratory compactor) ท่ีควบคมุด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์ โดยแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ทดสอบเป็นแอสฟัลต์ผสมร้อนประเภทแน่น (hot mix 
asphaltic concrete)  

ส่วนผสมท่ีต้องใช้ในการเตรียมตวัอย่าง คือ หินปนูปริมาณ 1,200 กรัม ท่ีท าการร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 3/4’’ 1/2’’ #4 #8 #50 #200 และถาดรอง ส าหรับตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
100 มม. ความสูง 65 มม.จะใช้หินปนูปริมาณรวม 2,673 กรัม ส าหรับตวัอย่างขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 100 มม. 150 มม. ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 แต่เน่ืองจากในแต่ละส่วนผสมนัน้ ใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์ต่างชนิดกัน ปริมาณท่ีต้องใช้ในแต่ละส่วนผสมจึงต่างกันด้วย โดยได้แสดง
ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสมไว้ดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.1 สว่นผสมท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีมาร์แชล 

ขนาดตะแกรง 
ตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

100 มม. ความสงู 65 มม. 
ตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 

100 มม. สงู 150 มม. 
น า้หนกัหิน (g) น า้หนกัหิน (g) 

3/4 0 0 
1/2 120 267.3 
4 360 801.9 
8 180 400.95 
50 384 855.36 
200 84 187.11 
Pan 72 160.38 
Total 1200 2673 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณชนิดแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในแตล่ะสว่นผสม 

AC40/50 AC60/70 AC80/100 

ร้อยละ 4.9 
โดยน า้หนกัของมวลรวม 

ร้อยละ 4.5 
โดยน า้หนกัของมวลรวม 

ร้อยละ 4.9 
โดยน า้หนกัของมวลรวม 

 
 
4.2 เคร่ืองบดอัดแอสฟัลตกิคอนกรีตไจรำทอรีในระบบซูเปอร์เพฟ  
 

แอสฟัลต์ซีเมนต์และหินปูนจะถูกผสมเข้าด้วยกันและน าเข้าเคร่ืองบดอัดไจราทอรี 
(superpave gyratory compactor) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ก่อนท่ีจะท าการบดอดันัน้แอสฟัลต์
ซีเมนต์ หินปนู และแบบ (mold) จะถูกน าไปอบด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 38-150 oC 
(ASTM D4013) เพ่ือให้สามารถคลกุเคล้าเข้ากนัได้และอณุหภูมิขณะท าการบดอดัควรอยู่ท่ี 121
 3 oC การท างานของเคร่ืองนัน้ใช้ความดนัคงท่ี 0.6 MPa เพ่ือให้ตวัอย่างได้รับแรงกระท า
เชน่เดียวกบัผิวทางท่ีได้รับการบดอดัจากล้อเหล็กบดอดัถนนในสภาพท่ีเกิดขึน้จริง ฐานของเคร่ือง
บดอดัจะเอียงตวั 1.2 องศา จากแนวระนาบ และหมนุด้วยอตัราคงท่ี 30 rpm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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ตวัอย่างแอสฟัลติกคอน กรีตท่ีได้จะมีค่าความหนาแน่น ประมาณ 2,400 kg/cm3 และปริมาณ
ชอ่งวา่งอากาศ 4-8% 

การเตรียมตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตด้วยเคร่ืองไจราทอร่ีนีจ้ะใช้หลักการของแรงอัด
เฉือน (shear-compaction principle) ซึ่งต้องค านึงถึงสิ่งส าคญัคือ การเคล่ือนท่ีในแนวกดและ
แนวเฉือน แรงอัดท่ีกระท าลงบนวัสดุท่ีอยู่บนเคร่ืองมือ ท าให้เกิดจากการอัดมวลของ
ตวัอย่างในกระบอกบรรจดุ้านบนและด้านล่าง ซึ่งขณะท่ีเคร่ืองบดอดัเคล่ือนท่ีหมนุแบบไจราทอร่ี
ระหว่างการทดสอบจะท าให้เกิดแรงเฉือนขึน้ อนุภาคเกิดการเคล่ือนใกล้กันมากขึน้และเปล่ียน
รูปร่างให้มีการรูปทรงท่ีต้องการ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 เคร่ืองบดอดัไจราทอร่ีในระบบซูปเปอร์เพฟ (superpave gyratory compactor) 
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1.25 degree 

600 kPa  

30 rev/min 

 
 

รูปท่ี 4.4 รูปแบบการบดอดัด้วยเคร่ืองบดอดัไจราทอร่ี (Asphalt Institute, 1996) 
 
การอดัตามหลกัการของไจราทอร่ี เป็นไปตามหลกัการดงัตอ่ไปนี ้ 

 ความสมมาตรของวสัดตุวัอย่าง คือตวัอย่างในกระบอกบรรจจุะมีความเอียงตรง
ปลายเล็กน้อย คา่ความเอียง ( ) จะหมนุรอบแกนกลางของกระบอกบรรจตุวัอย่างระหว่างการ
ทดสอบ การหมนุครบหนึง่รอบแกนนีจ้ะถกูเรียกวา่ รอบการท างาน (work cycle)  

 ปริมาณการเคล่ือนท่ีแนวเฉือนจะเกิดแรงเฉือนภายในขึน้ทุกๆ รอบการท างาน 
โดยวสัดตุวัอยา่งจะถกูแบง่ออกเป็นส่วน ๆ แรงเฉือนจะเกิดขึน้ในแตล่ะส่วนของด้านข้างท่ีเช่ือมตอ่
กนัอยู ่
  4.4.1 ขัน้ตอนหลกัเพ่ือใช้ในการเตรียมตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตด้วยเคร่ืองบด
อดัไจราทอร่ี 

  1) ท าการเตรียมส่วนผสมอนัได้แก่ แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC40/50 AC60/70 และ 
AC80/100 และมวลรวม 

  2) น าสว่นผสมมาชัง่น า้หนกัภายหลงัจากท่ีท าการอบท่ีอณุหภูมิ 150oC เรียบร้อย
แล้ว 
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  3) ผสมสว่นผสมทัง้แอสฟัลต์ซีเมนต์ และมวลรวมเข้าด้วยกนั จนเม่ือส่วนผสมเข้า
กันดีแล้วจึงน ากลบัไปอบท่ีอุณหภูมิ 150oC ใหม่เพ่ือปรับให้อุณหภูมิเหมาะสมกับการบดอดัใน
เคร่ืองไจราทอร่ีประมาณ 1 ชม. 

  4) วางแผ่นจานรองด้านล่างของกระบอกบรรจตุวัอย่าง  โดยวางให้ด้านเรียบหนั
ขึน้ด้านบน และวางแผน่ปิดปลายด้านหนึง่ในแบบบรรจตุวัอย่าง และวางบน เคร่ืองชัง่ และอ่านคา่
น า้หนกัของแบบบรรจตุวัอยา่ง  

  5) ชัง่น า้หนกัของวสัดตุวัอยา่งในแบบบรรจตุวัอยา่ง  
  6) กรอกค่าน า้หนกัของวสัดผุสมตวัอย่าง ค่าตวัแปรอ่ืนๆ เช่น จ านวนรอบการ

หมนุหรือคา่ความหนาแนน่สงูสดุในโปรแกรมการบดอดั  
  7) ตรวจสอบให้มัน่ใจว่า แผ่นจานด้านบนวางอยู่เหนือวสัดตุวัอย่าง  ติดตัง้

ตวัอยา่งเข้ากบัเคร่ืองไจราทอร่ีเตรียมการบดอดั แล้วเร่ิมการบดอดั 
  8) เม่ือการบดอดัสิน้สดุลง น าตวัอยา่งท่ีได้ออกจากอปุกรณ์   
  9) ท าความสะอาดแบบบรรจตุวัอย่าง ชิน้ส่วนตา่ง ๆ แล้วเร่ิมท าการบดอดัเพ่ือ

เตรียมตวัอยา่งตอ่ไป 
 ภายหลงัจากท่ีท าการบดอดัเสร็จเรียบร้อยแล้วท าการบนัทึกคา่น า้หนกัตวัอย่าง ความสูง 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง พร้อมทัง้ท าเคร่ืองหมายอยกความแตกต่างของตัวอย่างแต่ละ
สว่นผสม เพ่ือท่ีจะสามารถน าไปทดสอบหาคา่คณุสมบตัิตา่งๆ ตอ่ไป 
 
4.3 เงื่อนไขในกำรทดสอบ 

 
การทดสอบในงานวิจยันีแ้บง่เป็นการทดสอบแบบเปียกลแับบแห้ง แบบเปียกคือภายหลงั

จากท่ีบดอดัก้อนตวัอย่างเรียบร้อยแล้ว จะต้องท าการดดูอากาศออกจากก้อนตวัอย่างโดยใช้ป๊ัม
ดดูอากาศจนความอ่ิมตวัของอากาศอยู่ระหว่าง 55% ถึง 80% ก่อนท่ีตวัอย่างจะถูกน าไปแช่น า้
ควบคมุอณุหภมูิ  

การทดสอบแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาพเปียก ตวัอย่างจะถูกควบคมุอุณหภูมิก่อน
การทดสอบเป็นเวลา 24 ชม. และระหว่างการทดสอบ โดยจะควบคมุอุณหภูมิท่ี 55oC เพ่ือการ
ทดสอบหาค่าคุณสมบตัิความต้านทางต่อแรงดึงทางอ้อม ค่าโมดูลัสคืนตวัและการยุบตวัถาวร 
และควบคมุอณุหภูมิท่ี 10 และ 25oC ส าหรับการทดสอบหาคา่ความต้านทานตอ่การล้าของแอส
ฟัลตกิคอนกรีตซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางสรุปการทดสอบและเง่ือนไขการทดสอบ 

การทดสอบ ชนิดยาง 
อณุหภมูิท่ีใช้
ทดสอบ (oC) 

เง่ือนไขก่อนการทดสอบ 
แห้ง เปียก 

การทดสอบการ
ยบุตวัถาวร 

AC 40/50 55  x 
AC 60/70 55  x 
AC 80/100 55  x 

การทดสอบแรงดงึ
ทางอ้อม 

AC 40/50 55 x x 
AC 60/70 55 x x 
AC 80/100 55 x x 

การทดสอบ
โมดลูสัคืนตวั 

AC 40/50 55  x 
AC 60/70 55  x 
AC 80/100 55  x 

การทดสอบความ
ต้านทานความล้า 

AC 40/50 10, 25  x 
AC 60/70 10, 25  x 

AC 80/100 10, 25  x 
 
4.4 กำรทดสอบตัวอย่ำงแอสฟัลติกคอนกรีตด้วยเคร่ืองทดสอบ Universal Testing 
Machine AMSLER  
 
 เคร่ืองทดสอบ  UTM AMSLER นีเ้ป็นเคร่ืองทดสอบขนาด 20 ตนั ซึ่งสามารถก าหนด
อตัราการให้แรงได้โดยให้ผู้ เช่ียวชาญควบคมุ ใช้ในการทดสอบการหาคา่แรงดงึทางอ้อมของแอส
ฟัลติก คอนกรีตแบบสถิต (static) แต่ในระหว่างการทดสอบนีจ้ะไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ระหวา่งการทดสอบสอบได้ จงึใช้ระยะเวลาในการทดสอบอย่างรวดเร็ว คือไม่เกิน 2 นาที หลงัจาก
น าตวัอย่างออกจากห้องควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งท าให้อุณหภูมิขณะทดสอบใกล้เคียงกับ 55 oC ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5 เคร่ืองทดสอบ  Universal Testing Machine AMSLER 
 
4.5 เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 
 

เคร่ือง UTM นีเ้ป็นเคร่ืองทดสอบขนาด 14P (14 kN) ควบคมุการใช้งานโดยคอมพิวเตอร์ 
ใช้ในการทดสอบการหาค่าแรงดงึทางอ้อม (indirect tensile) และแรงในแนวแกน (axial load) 
สามารถควบคมุการให้น า้หนกัเป็นแบบอตัราคงท่ี (static) หรือกระท าแบบซ า้ซาก (dynamic) ได้ 
โดยมีแรงกระท าสงูสดุเทา่กบั 14 kN ท่ีความถ่ีในการให้แรง 0-70 Hz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  

เคร่ืองทดสอบจะใช้ระบบไฟฟ้าเป็นตวัควบคมุปิดเปิดวาล์วแรงดนัอากาศ (air pressure) 
ท่ี 750 kPa และยงัสามารถควบคมุอณุหภูมิท่ีใช้ในการทดสอบได้ตัง้แต ่0-60 oC ได้ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ของแรงกระท าและความถ่ีในการให้แรงของเคร่ืองทดสอบ UTM 

 

 
รูปท่ี 4.7 เคร่ืองทดสอบ universal testing machine ท่ีอยู่ในตู้ควบคมุอณุหภมูิ 
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4.6 กำรทดสอบกำรยุบตัวถำวรของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Permanent Deformation Test) 
  
 การทดสอบนีอ้้างอิงจากมาตรฐานของ The National Cooperative Highway Research 
Program (NCHRP) ฉบบัท่ี 465 ทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบ UTM 14P  
 ตวัอย่างท่ีใช้มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 100 มม. 150 มม. มีการให้แรง 207 kPa  ตามแนว
ความสงูของตวัอย่างซึ่งเป็นระดบัความเค้นท่ีเกิดขึน้ของยานพาหนะบนชัน้ผิวทาง กระท ากบัก้อน
ตวัอย่างในลกัษณะกระท าซ า้ โดยใช้ความถ่ี 1 Hz  ซึ่งคือมีระยะเวลาในการให้น า้หนกั (load) 0.1 
วินาที และถอนน า้หนกั 0.9 วินาที  
 ตวัอย่างจะถกูแช่ในน า้ทัง้ก่อนเป็นเวลา 24 ชม. และในขณะท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิ 55 
oCดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงการตดิตัง้ตวัอยา่งเพื่อการทดสอบแรงอดัแบบปราศจากแรงดนัด้านข้าง 
 
 ส าหรับโปรแกรมท่ีใช้ในการทดสอบเพ่ือหาคา่การยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีตนีจ้ะ
ได้โปรแกรม UTM:UTS014 Asphalt Permanent Deformation Test ซึ่งเป็นโปรแกรมเพ่ือหาคา่
ความต้านทานในการเสียรูปแบบถาวร โดยการแรงกระท าแบบซ า้ซากอย่างตอ่เน่ือง  
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 เม่ือการทดสอบเสร็จสิน้ ค่าท่ีได้จากการทดสอบนีคื้อจ านวนครัง้ของแรงกระท าท่ีท าให้
ตวัอย่างเกิดการเสียรูปแบบถาวร (number of cycle)  กับค่าความเครียดท่ีเพิ่มมากขึน้ 
(permanent strain) น าคา่ทัง้สองนีม้าหาความส าพนัธ์เพ่ือหาสมการการเสียรูปถาวรได้ 
  
4.7 กำรทดสอบหำค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงทำงอ้อม (Static Indirect Tensile Strength 
Test) 

 
การทดสอบอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D6931 กระท าโดยให้แรงกด (compression load) 

แบบสถิตย์ด้วยเคร่ือง amsler universal testing โดยพยายามควบคมุด้วยอตัราการให้แรง 50  
5 mm/s โดยให้น า้หนักกระท าคงท่ีในแนวเส้นขนานตามเส้นผ่านศูนย์กลางด้านข้างของก้อน
ตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 100 มม. และความสงู 62.5 มม.จากนัน้ท าการบนัทึกคา่น า้หนกั
สูงสุดท่ีกระท ากับก้อนตัวอย่าง  แล้วท าการค านวณหาค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม 
(horizontal tensile stress) ด้วยการตดิตัง้ตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การติดตัง้ตวัอยา่งเพ่ือให้ในการทดสอบคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อม 
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4.8 กำรทดสอบโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile Resilient Modulus 
Test) 

 
การทดสอบนีต้ิดตัง้ก้อนตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ทดสอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน 

ASTM D4132 ซึ่งเหมือนกับการติดตัง้ก้อนตัวอย่างแบบการหาค่าความต้านทานต่อแรงดึง
ทางอ้อม แตท่ าการเพิ่มการติดตัง้อุปกรณ์วดัการเปล่ียนแปลงรูปร่างด้านข้าง  (linear variable 
differential transducers, LVDTs ) ท่ีมีความละเอียดถึง 0.00025 มม. เพ่ือวดัค่าการเสียรูป
ด้านข้าง (horizontal deformation)  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 การตดิตัง้ตวัอย่างเพื่อให้ในการทดสอบคา่โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลตกิคอนกรีต 
  

การทดสอบจะเป็นการให้น า้หนักกระท ากับก้อนตัวอย่างในลักษณะกระท าซ า้ โดยใช้
ความถ่ี 1 Hz คือมีระยะเวลาในการให้น า้หนกั (load) 0.1 วินาที ตอ่ช่วงระยะเวลาปล่อยน า้หนกั 
(unload) 0.9 วินาที ส าหรับรูปร่างของการให้แรงก าหนดให้มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงของฟังก์ชนัไซน์ 
(Haversine function) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 แสดงรูปร่างของการให้แรงก าหนดให้มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงของฟังก์ชนัไซน์ 

(haversine function) 
 
 การกระท าน า้หนักน่ีจะกระท าซ า้อย่างต่อเน่ืองจ านวน 155 รอบ โดยใช้โปรแกรมของ
เคร่ือง Universal Testing Machine (Controls UTM-14 kN) เลือกใช้โปรแกรมการหาคา่โมดลูสั
คืนตวัทางอ้อม (UTS003) สว่นผลการทดสอบจะได้จากคา่เฉล่ีย 5 คา่สดุท้ายท่ีมีการคืนตวัคงท่ีใน
แต่ละก้อนตัวอย่าง ภายหลังจากการแช่ตัวอย่างในน า้ท่ีอุณหภูมิเดียวกันก่อนการทดสอบ 24 
ชัว่โมง ก าหนดค่าอัตราส่วนปัวซอง (poisson’s ratio) เท่ากับ 0.35 และค่าแรงกระท าสูงสุดท่ี
กระท าต่อก้อนตัวอย่างมีค่าเท่ากับร้อยละ 10 ของแรงกระท าท่ีได้จากการทดสอบค่าความ
ต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อมท่ีอณุหภมูิ 55 oC 
 
4.9 กำรทดสอบควำมต้ำนทำนควำมล้ำ (Indirect Tensile Fatigue Test) 

 
การทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบหาคณุสมบตัิการต้านทางความล้าของแอสฟัลติกคอนกรีต

จากการหาคา่แรงดงึทางอ้อม (indirect tensile strength) ของตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
100 มม. และความสูง 62.5 มม. โดยใช้การให้น า้หนักกระท าคงท่ีซ า้ไปซ า้มาอย่างต่อเน่ือง 
จนกระทั่งก้อนตวัอย่างเกิดการวิบตัิเน่ืองจากความล้า  โดยใช้ความถ่ี 1 Hz เช่นเดียวกับการ
ทดสอบคา่โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีต ลกัษณะการติดตัง้ตวัอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ
เป็นในลกัษณะเดียว โปรแกรมเคร่ือง Universal Testing Machine (Controls UTM-14 kN) 
เลือกใช้โปรแกรมส าหรับการหาคา่ความต้านทางความล้าโดยวิธีทางอ้อม (UTS 013)  
 ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบจะถกูน าไปแช่น า้เป็นเวลา 24 ชม. ก่อนท าการทดสอบ โดยท่ี
อุณหภูมิของน า้และอุณหูมิอากาศขณะท าการทดสอบเท่ากับ 10 และ 25 oC ก าหนดค่า



58 

 

 

อตัราสว่นปัวซอง (poisson’s ratio) เท่ากบั 0.35 และคา่แรงกระท าสงูสดุท่ีกระท าตอ่ก้อนตวัอย่าง
มีค่าเท่ากับร้อยละ 10 ของแรงกระท าท่ีได้จากการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดงึทางอ้อมท่ี
อณุหภมูิ 10 และ 25oC ตามล าดบั  



 
 

บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
5.1 การทดสอบการยุบตัวถาวรของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Permanent Deformation Test) 
  

ผลการทดสอบหาค่าการยุบตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีตเป็นการน าค่าความเครียด
การยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสติก (plastic strain, p ) กบัจ านวนครัง้ของแรงกระท า (flow 
number) ท่ีเกิดขึน้ภายหลงัจากการท่ีตวัอย่างได้รับแรงกระท าในลกัษณะการให้แรงแบบซ า้ซาก
ภายหลงัจากตวัอย่างแช่น า้ 24 ชม (การยบุตวัถาวรเน่ืองจากความชืน้) มาหาความสมัพนัธ์ได้ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.1  ถึง 5.3 จะเห็นวา่คา่จ านวนรอบสงูสดุท่ีอณุหภมูิ 55oC ของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ี
ผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC40/50 มีคา่ 14500 และ 12500 รอบ แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วย
แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 มีค่า 6500 และ 7100 รอบ และแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วย
แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC80/100 มีคา่ 2500 และ 4300 รอบ โดยลกัษณะตวัอย่างท่ีเกิดการวิบตัิแสดง
ในรูปท่ี 5.10 

พิจารณาช่วงท่ีเกิด secondary creep หรือช่วงท่ีกราฟเปล่ียนความชนัช่วง 2 มาพล็อต
เป็นกราฟสเกลล็อกเพ่ือหาคา่คงท่ี a และ b ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 ถึง 5.9 สรุปการทดสอบการ
ยบุตวัถาวรได้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1  

พิจารณาคา่พารามิเตอร์  b จากกราฟล็อกจะเห็นได้ว่าคา่ b มีคา่สูงขึน้ โดยแอสฟัลติก
คอน กรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC80/100 มีค่ามากท่ีสุด AC60/70 และ AC40/50 
รองลงมาตามล าดบั หรืออาจสรุปได้ว่าคา่พารามิเตอร์ b จะมีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือตวัอย่างผสมด้วย
แอสฟัลต์ท่ีมีคา่เจาะลึกสงูขึน้ ซึ่งแสดงว่าคา่พารามิเตอร์ b แปรแบบผกผนั (Reverse variation) 
กบัคา่ของแรงกระท าท่ีจดุเสียรูป  
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รูปท่ี 5.1 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดกับจ านวนครัง้ 
ของแรงกระท าแอสฟัลติกคอนกรีต  AC40/50  

 
 

รูปท่ี 5.2 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดกบัจ านวนครัง้ 
ของแรงกระท าของแอสฟัลติกคอนกรีต  AC60/70 
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รูปท่ี 5.3 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดกบัจ านวนครัง้
ของแรงกระท าของแอสฟัลติกคอนกรีต  AC80/100  

   
รูปท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสตกิกบั
จ านวนครัง้ของแรงกระท าของแอสฟัลตกิคอนกรีต AC 40/50(1) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี 

a และb  
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รูปท่ี 5.5 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสตกิกบั
จ านวนครัง้ของแรงกระท าของแอสฟัลตกิคอนกรีต AC 40/50(2) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี 

a และb  

 
 

รูปท่ี 5.6 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดกบัจ านวนครัง้
ของแรงกระท าของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 60/70(1) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี a  และ b  
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รูปท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสตกิกบั
จ านวนครัง้ของแรงกระท าของแอสฟัลตกิคอนกรีต AC60/70(2) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี 

a และb  

 
รูปท่ี 5.8 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสตกิกบั
จ านวนครัง้ของแรงกระท าของแอสฟัลตกิคอนกรีต AC80/100(1) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี 

a และb  
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รูปท่ี 5.9 ความสมัพนัธ์ของคา่ผลของความเครียดการยบุตวัถาวรหรือความเครียดพลาสตกิกบั
จ านวนครัง้ของแรงกระท าของแอสฟัลตกิคอนกรีต AC80/100(2) ในกราฟล็อกเพ่ือการหาคา่คงท่ี 

a และb  
 
ตารางท่ี 5.1 ตารางผลการทดสอบคา่การยบุตวัถาวรของแอสฟัลตกิคอนกรีต 

ชนิดตวัอย่าง 
จ านวนรอบรอบสงูสดุ 
ท่ีอณุหภมูิ 55oC 

Flow Number a  b  สมการการยบุตวั 

AC 40/50 (1) 16967 14500 0.075 0.334 0.3340.075p N   
AC 40/50 (2) 14743 12500 0.095 0.299 0.2990.095p N   
AC 60/70 (1) 7407 6500 0.065 0.381 0.3810.065p N   
AC 60/70 (2) 8448 7100 0.071 0.383 0.3830.071p N   
AC 80/100 (1) 3088 2500 0.091 0.421 0.4120.091p N   
AC 80/100 (2) 5161 4300 0.025 0.551 0.5510.025p N   
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รูปท่ี 5.10 ลกัษณะตวัอยา่งเม่ือเกิดการวิบตัิแบบการยบุตวัถาวร 
 
5.2 การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Test) 
  
 การทดสอบการหาคา่ควานต้านทานตอ่แรงดึงทางอ้อมของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผ่านการ
แช่น า้และไม่แช่น า้ท่ีอณุหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้คา่แรงกระท าสงูสดุ ( P ) ท่ีท าให้แอส
ฟัลติกคอนกรีตเกิดการเสียหายด้วยแรงดงึทางอ้อม จากนัน้จึงน าไปค านวณหาคา่ความเค้นดงึใน
แนวระนาบ (

xy ) ซึง่ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.2 และ 5.3  
พิจารณาตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตแช่น า้อุณหภูมิ 55oC จะเห็นได้ว่าตัวอย่างท่ีมี

ส่วนผสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 40/50 มีความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมมากสุด คือมี
ความสามารถต้านทานความเค้นดึงในแนวศูนย์กลางได้เฉล่ีย  141.80 kPa รองลงมาคือ AC 
60/70 และ AC 80/100 ตามล าดบั ท่ีมีต้านทานความเค้นดงึในแนวศนูย์กลางได้เฉล่ีย 139.73 
และ 133.66 kPa ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.2 ตารางผลการทดสอบคา่ควานต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลตกิคอนกรีต
ภายหลงัจากแชน่ า้อณุหภมูิ 55oC  เป็นเวลา 24 ชม. ก่อนการทดสอบ 

ชนิดตวัอย่าง แรงกระท า (kN) 
xy  (kPa) 

xy เฉล่ีย (kPa) 
AC 40/50 (1) 1.35 129.57 141.80 
AC 40/50 (2) 1.54 147.70 

 
AC 40/50 (3) 1.55 148.13 

 
AC 60/70 (1) 1.32 127.56 139.73 
AC 60/70 (2) 1.51 145.59 

 
AC 60/70 (3) 1.51 146.05 

 
AC 80/100 (1) 1.41 132.62 133.66 
AC 80/100 (2) 1.49 139.68 

 
AC 80/100 (3) 1.34 128.70 

 
 
ตารางท่ี 5.3 ตารางผลการทดสอบคา่ควานต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลตกิคอนกรีต
โดยท่ีไมไ่ด้แชน่ า้แตค่วบคมุอณุหภมูิท่ี 55oC เป็นเวลา 24 ชม. ก่อนการทดสอบ 

ชนิดตวัอย่าง แรงกระท า (kN) 
xy  (kPa) 

xy เฉล่ีย (kPa) 
AC 40/50 (1) 1.21 115.66 104.56 
AC 40/50 (2) 1.17 111.61 

 
AC 40/50 (3) 0.90 86.41 

 
AC 60/70 (1) 0.98 95.86 97.55 
AC 60/70 (2) 1.03 98.92 

 
AC 60/70 (3) 1.02 97.87 

 
AC 80/100 (1) 0.92 86.97 99.68 
AC 80/100 (2) 1.11 104.97 

 
AC 80/100 (3) 1.13 107.10 
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พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีทดสอบท่ีไม่แช่น า้ตาควบคมุ
อุณหภูมิท่ี 55oC จะเห็นได้ว่าตวัอย่างท่ีมีส่วนผสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 40/50 มีความ
ต้านทานตอ่แรงดึงทางอ้อมมากสดุ คือมีความสามารถต้านทานความเค้นดงึในแนวศนูย์กลางได้
เฉล่ีย  104.56 kPa แตเ่ม่ือพิจารณาคา่ความเค้นดงึของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 60/70 และ AC 
80/100 มีค่าเท่ากับ 97.55 kPa และ 99.68 kPa ซึ่งคา่ความต้านทานตอ่แรงดงึของแอสฟัลติกคอ
นกรีตท่ีผสมด้วย AC 80/100 มีคา่มากกว่าแอสฟัลติกคอนกรีต AC 60/70 การทดสอบแสดงให้
เห็นว่าเกรดการเจาะลึกของแอสฟัลต์มีอิทธิพลตอ่พฤติกรรมทางด้านก าลงัของวสัดแุอสฟัลติกคอ
นกรีต คือท่ีอณุหภูมิเดียวกนั แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมีเกรดการเจาะลึกตา่งกนั ก็จะให้คา่ความต้าน
ทางตอ่แรงดงึตา่งกนัด้วย และอิทธิพลของความชืน้ก็เป็นปัจจยัหลกัท่ีส าคญัอย่างหนึ่งด้วยเช่นกนั 
และตวัอย่างท่ีมีการแช่ลงในน า้มีค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อมมากกว่าอย่างตวัอย่างท่ีไม่แช่  
อาจมีสาเหตเุน่ืองมาจากการท่ีน า้แทรกซมึเข้าไปอยูใ่นช่องวา่งในแอสฟัลตกิคอนกรีต  
 
5.3 การทดสอบโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile Resilient Modulus 
Test) 
  
 จากผลการทดสอบพบว่าค่าโมดลูสัคืนตวัภายหลงัจากการแช่น า้ท่ีอุณหภูมิ 55oC ของ
วสัดแุอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ AC40/50 มีคา่โมดลูสัคืนตวัเฉล่ียสงูสดุ รองลงมาคือ  
AC60/70 และ AC80/100 ซึ่งคือมีค่าเท่ากับ 1317.38 MPa 1097.00 MPa และ 809.89 MPa 
ตามล าดบั ซึง่ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 5.4  
 
ตารางท่ี 5.4 ตารางผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลติกคอนกรีตภายหลังจากแช่น า้
อณุหภมูิ 55oC เป็นเวลา 24 ชม. 

ชนิดตวัอย่าง แรงกระท า (N) 
rM (MPa) 

rM เฉล่ีย (MPa) 

AC40/50(1) 148 1163.50 1317.38 

AC40/50(2) 
 

1471.25 
 

AC60/70(1) 145 1051.25 1097.00 

AC60/70(2) 
 

1142.75 
 

AC80/100(1) 141 966.25 809.89 

AC80/100(2) 
 

653.50 
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ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแอสฟัลติกคอน  กรีตท่ีมีค่าเกรดการเจาะลึกน้อยกว่า จะมีค่า
โมดลูสัคืนตวัมากกวา่เม่ือทดสอบในอณุหภมูิเทา่กนั  
 
5.4 การทดสอบความต้านทานความล้าของแอสฟัลติกคอนกรีต (Indirect Tensile Fatigue 
Test) 
 
 ผลการทดสอบค่าความต้านทานการล้าของแอสฟัลติกคอนกรีตพบว่าท่ีอุณหภูมิ 10oC     
แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 40/50 มีคา่ความเครียดดงึสงูสดุ ซึ่งรองลงมา
คือ แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 และ AC 80/100 ตามล าดบั ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.11 โดยคา่ความเครียดดงึท่ีเกิดขึน้ท่ีรอบท่ี 1,000,000 ของการทดสอบ แอสฟัลติ
กคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 40/50 AC 60/70 และ AC 80/100 มีคา่เท่ากบั -233 -
345 และ -644 MPa ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาท่ีอณุหภูมิ 25 oC แล้วพบว่าคา่ความเครียดดงึท่ี
เกิดขึน้กบัแอสฟัลตกิ คอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 และ AC 80/100 มีคา่เท่ากบั 
-1539 -791 และ -3989 MPa ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 

 
 

รูปท่ี 5.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดดงึ กบัจ านวนครัง้ท่ีกระท าในการทดสอบความ
ต้านทานการล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีอณุหภมูิ 10oC 
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รูปท่ี 5.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเครียดดงึ กบัจ านวนครัง้ท่ีกระท าในการทดสอบความ

ต้านทานการล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีอณุหภมูิ 25oC  
 
จากการทดสอบการล้าของแอสฟัลติกคอนกรีตยังสามารถใช้ผลการทดสอบเพ่ือหาค่า

โมดลูสัคืนตวัได้ โดยพบว่าท่ี 10oC แอสฟัลคิกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 80/100 มี
คา่โมดลูสัคืนตวัสงูสดุ รองลงมาคือ AC 40/50 และ AC 60/70 คือมีคา่เท่ากบั 308 244 และ 349 
MPa ตามล าดบั และท่ี 25oC แอสฟัลคิกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 มีค่า
โมดลูสัคืนตวัสงูสดุ รองลงมาคือ AC 80/100 และ AC 40/50 คือมีคา่เท่ากบั 120 142 และ 124 
MPa ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5  

เม่ือพิจารณาพบวา่แอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีคา่เกรดการเจาะลึก
สงูมีคา่การล้ามากกว่าแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีค่าเกรดการเจาะลึกต ่า 
แสดงวา่ท่ีอณุหภมูิต ่า ความชืน้จะมีผลตอ่คา่การล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีตเป็นอยา่งมาก 
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ตารางท่ี 5.5 ตารางผลการทดสอบโมดลูสัคืนตวัเฉล่ียของแอสฟัลติกคอนกรีตภายหลงัจากแช่น า้
อณุหภมูิ 10 และ 25oC เป็นเวลา 24 ชม. ในการทดสอบการล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีต 
 

ชนิดตวัอย่าง แรงกระท า (N) 
rM (MPa) 

10oC 

AC40/50 1506 308.459 

AC60/70 1171 244.391 

AC80/100 1642 349.594 

25oC 

AC40/50 585 120.898 

AC60/70 689 142.968 

AC80/100 580 124.776 
 
 



 
 

บทที่ 6  
สรุปผลการทดสอบ และข้อเสนอะแนะ 

 
6.1 การทดสอบการยุบตัวถาวรของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Permanent Deformation Test) 
 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาผลของเกรดแอสฟัลต์ท่ีมีต่อการยุบตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต
ภายใต้ผลกระทบเน่ืองจากความชืน้ด้วยการประยกุต์ใช้การทดสอบการล้าแบบพลวตัจากผลการทดสอบ
สามารถสรุปได้ว่าปัจจัยของความชืน้มีผลกระทบอย่างมากต่อการยุบตวัถาวรโดยก าลังต้านทานการ
ยบุตวัถาวรจะมีคา่ลดลงประมาณร้อยละ 30-40 โดยจะสงัเกตได้จากคา่แรงกระท าท่ีจดุเสียรูปทัง้นีเ้พราะ
น า้หรือความชืน้ท่ีแทรกซมึเข้าไปในตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตและไมส่ามารถไหลหรือซึมออกมาได้หมด
อยา่งอิสระ ท าให้ตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตเสียหายก่อนเวลาอนัควร 

นอกจากนัน้ผลการทดสอบยงัสามารถสรุปได้อีกว่าอิทธิพลของเกรดแอสฟัลต์มีผลตอ่การยุบตวั
แบบถาวรของแอสฟัลตกิคอนกรีตภายใต้ผลกระทบเน่ืองจากความชืน้ด้วยซึ่งตัวอย่างแอสฟัลติกคอนกรีต
ท่ีผสมด้วย AC 40/50 สามารถต้านทานตอ่การยุบตวัแบบถาวรได้มากท่ีสดุรองลงมาคือตวัอย่างท่ีผสม
ด้วย AC 60/70 และ  AC80/100 ตามล าดบั โดยสงัเกตจากคา่ของแรงกระท าท่ีจดุเสียรูปของตวัอย่างท่ี
ผสมด้วย AC 40/50 จะมีคา่สงูท่ีสดุ และคา่พารามิเตอร์ b ของตวัอย่างท่ีผสมด้วย AC 80/100 จะมีคา่สงู
ท่ีสดุ รองลงมาคือตวัอยา่งท่ีผสมด้วย AC 60/70 และ AC 40/50 ตามล าดบั 

ดงันัน้อาจสรุปได้วา่แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ท่ีมีคา่การเจาะลึกต ่ากว่าจะสามารถ
ต้านทานตอ่การยบุตวัแบบถาวรได้มากกว่าตวัอย่างท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ท่ีมีคา่การเจาะลึกสงูกว่าเม่ือถูก
แรงกระท าในระดบัท่ีเทา่กนัและภายใต้ผลของความชืน้และอณุหภมูิเดียวกนั  
 เม่ือน าผลการทดสอบของงานวิจัยนีไ้ปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการต้านทานการยุบตวั
ถาวรแบบแห้งของ วีรยุทธและสุเชษฐ์ (2554) ท่ีท าการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการยุบตวัถาวรของ
แอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีผสมยาง AC 40/50 AC60/70 และ AC80/100 โดยส่วนหนึ่งของงานวิจยัดงักล่าวได้
ท าการทดสอบการยบุตวัถาวรท่ีอุณหภูมิ 40oC และ 50oC ซึ่งเม่ือน าผลการยบุตวัถาวรเน่ืองมาจากการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ของงานวิจยันีม้าเปรียบเทียบกบัผลการยบุตวัถาวรแบบแห้งท่ี 40oC ดงัแสดงในรูป
ท่ี 6.1 จะพบวา่การต้านทานการยบุตวัถาวรจะลดลงประมาณร้อยละ 30-40 แตถ้่าในกรณีน าผลเดียวกนั
นีม้าเปรียบเทียบกับผลการยุบตวัถาวรแบบแห้งท่ี 50oC ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 พบว่าการต้านทานการ
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ยุบตัวถาวรอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความชืน้ยังคงมีค่ามากกว่า ทัง้นีอ้าจสรุปได้ว่าผลของ
อณุหภมูิความชืน้ (อณุหภมูิน า้) นัน้มีผลตอ่การยบุตวัถาวร 

 
รูปท่ี 6.1 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดถาวรกบัจ านวนครัง้ของการให้แรงกระท าของการ
ทดสอบตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตแบบแห้งและการทดสอบตวัอยา่งแอสฟัลตกิคอนกรีตภายใต้การ
เปล่ียนแปลงความชืน้ 40oC 

 
รูปท่ี 6.2 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดถาวรกบัจ านวนครัง้ของการให้แรงกระท าของการ
ทดสอบตวัอย่างแอสฟัลติกคอนกรีตแบบแห้งและการทดสอบตวัอย่างแอสฟัลติกคอนก รีตภายใต้การ
เปล่ียนแปลงความชืน้ 50oC 
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6.2 การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Test) 

 
จากผลการทดสอบแรงดึงทางอ้อมสรุปได้ว่าอุณหภูมิและความชืน้ของแอสฟัลติกคอนกรีตมี

อิทธิพลตอ่พฤตกิรรมทางด้านก าลงัของวสัดแุอสฟัลตกิคอนกรีต คือในขณะท่ีมีอณุหภูมิเดียวของความชืน้
เดียวกัน แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมีเกรดการเจาะลึกต่างกัน ก็จะให้คา่ความต้านทางต่อแรงดึงต่างกนัด้วย 
ซึ่งการทดสอบ ระหว่างตวัอย่างท่ีอณุหภูมิ 55oC  ทัง้แช่น า้และไม่แช่น า้แล้ว พบว่าตวัอย่างท่ีมีการแช่ลง
ในน า้มีค่าความต้านทานแรงดึงทางอ้อมมากกว่าอย่างตวัอย่างท่ีไม่แช่น า้ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการผล
ของความชืน้ท่ีอยูภ่ายในตวัอย่างเม่ือได้รับการทดสอบ และการท่ีตวัอย่างมีผลการอายขุองส่วนผสมมาก
ขึน้ เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมาของ วีรยทุธ (2553) พบวา่คา่ความต้านทางแรงดงึทางอ้อม
ของงานวิจัยนีข้องตวัอย่างท่ีผ่านการแช่น า้อุณหภูมิ 55oC มีค่ามากกว่างานวิจัยท่ีผ่านมาทุกชนิดเกรด
แอสฟัลต์ซีเมนต์ สรุปได้ดงัตารางท่ี 6.1 และน าค่ามาสรุปเพ่ือเปรียบเทียบ Retaining Strength Index 
(RSI) ระหวา่งแชน่ า้กบัไมแ่ชน่ า้ ได้ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 
 
ตารางท่ี 6.1 ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงดงึทางอ้อม 
ชนิดตวัอย่าง งานวิจยันี ้ วีรยทุธ (2553) 

xy  (kPa) แชน่ า้ 55 oC 
xy  (kPa) แห้ง 55oC 

xy  (kPa) แห้ง 55oC 
AC 40/50 141.801 104.564 142 
AC 60/70 139.733 97.550 169 

AC 80/100 133.664 99.680 197 
  
ตารางท่ี 6.2 เปรียบเทียบคา่ Retaining Strength Index (RSI) ระหวา่งแชน่ า้กบัไมแ่ชน่ า้ 

ชนิดตวัอย่าง 
 100%water

air

S
RSI

S
    ท่ีอณุหภมูิ 55oC  

เปรียบเทียบในงานวิจยันี ้ เปรียบเทียบวีรยทุธ (2553) 
AC 40/50 134.85 99.86 
AC 60/70 143.24 82.68 
AC 80/100 134.0 67.85 
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6.3 การทดสอบโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Indirect Tensile Resilient Modulus Test) 
  
 จากผลการทดสอบพบว่าเกรดการเจาะลึกของแอสฟัลติกคอนกรีตและความชืน้มีผลต่อค่า
โมดลูสัคืนตวั คือแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีคา่การเจาะลึกน้อยจะมีคา่โมดลูสัคืน
ตวัมากท่ีอณุหภูมิสูง และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับการทดสอบกบังานวิจยัอ่ืนพบว่า ท่ีอุณหภูมิ เดียว 55 
oC แอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีผา่นการแชน่ า้มีคา่โมดลูสัคืนตวัสงูกว่าท่ีไม่ได้แช่น า้ก่อนการทดสอบทกุเกรดการ
เจาะลึก จึงอาจสรุปได้ว่า ความชืน้มีผลท าให้แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมีค่าโมดลูัสคืนตวัเพิ่มขึน้  และเม่ือ
น าไปพิจารณาเปรียบเทียบกบัการทดสอบท่ีอุณหภูมิอ่ืนท่ีต ่ากว่า พบว่าท่ีอุณหภูมิมีผลตอ่ค่าโมดลูสัคืน
ตวัมากกวา่ความชืน้ ความแตกตา่งกนัของคา่โมลสัคืนตวันีอ้าจมีผลเน่ืองมาจากปัจจยัหลายด้วยด้วยกนั 
เชน่ วิธีการผสมตวัอยา่ง ลกัษณะของหิน อณุหภมูิทดสอบ และความชืน้ เป็นต้น  
 
ตารางท่ี 6.3 ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบโมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลติกคอนกรีตภายหลงัจากแช่น า้
อณุหภมูิ 55oC  เป็นเวลา 24 ชม. ของงานวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืน 

ชนิดตวัอย่าง ผู้วิจยั 
rM  (MPa) 

10oC 20oC 25oC 35oC 40oC 55oC 

AC 40/50 

วีรยทุธและสเุชษฐ์ (2554)  13,942 - 4,964 - 967 442 

ธนัวิน และคณะ (2552) - 8,310 - 1,566 - - 

งานวิจยันี ้(แชน่ า้) - - - - - 1317 

AC 60/70 

วีรยทุธและสเุชษฐ์ (2554)  14,832 - 6,911 - 1,143 532 

ธนกร และคณะ (2552)   14,765 - 5,479 - 745 319 

ธนัวิน และคณะ (2552) - 5,267 - 872 - - 

งานวิจยันี ้(แชน่ า้) - - - - - 1097 

AC 80/100 
วีรยทุธและสเุชษฐ์ (2554)  14,721 - 5,261 - 1,139 498 

งานวิจยันี ้(แชน่ า้) - - - - - 810 
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6.4 การทดสอบความต้านทานความล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีต (Indirect Tensile Fatigue Test)  
 

 แอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีคา่เกรดการเจาะลึกต ่ามีคา่ความต้านทานการล้ามากกว่าแอสฟัลติกคอนก
รีตท่ีผสมด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ท่ีมีคา่เกรดการเจาะลึกสงู แสดงว่าท่ีอณุหภูมิต ่าความชืน้จะมีผลตอ่คา่การ
ล้าของแอสฟัลตกิคอนกรีตเป็นอยา่งมาก 
 
6.5 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบัตวัิสดุทางวิศวกรรมของแอสฟัลตกิคอนกรีต 
 
 เม่ือพิจาณาจากการทดสอบคา่คณุสมบตัิความต้านทานการยบุตวัถาวร การต้านทานตอ่แรงดึง
ทางอ้อม คา่โมดลูสัคืนตวั และคา่ความต้านทานการล้าของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีใช้ในงานวิจยันี ้พบว่า
ปัจจยัทางด้านอณุหภมูิสง่ผลกระทบเป็นอยา่งมากกบัตวัอยา่ง คือท่ีอณุหภูมิสงู (55oC) ตวัอย่างแอสฟัลติ
กคอนกรีตท่ีมีคา่เกรดการเจาะลกึต ่าจะมีความต้านทานตอ่แรงดงึทางอ้อมสงูกว่า แอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมี
คา่เกรดการเจาะลึกสงู มีความต้านทานตอ่การยบุตวัถาวรและคา่โมดลูสัคืนตวัมากกว่าเช่นเดียวกนั แต่
จะมีคา่ลดลงเม่ือแตเ่ม่ือเทียบกบัแอสฟัลตกิคอนกรีตเกรดการเจาะลกึเดียวกนัท่ีอณุหมูิต ่ากว่าลงไปเร่ือยๆ 
โดยจะลง่ผลกระทบตอ่การยบุตวัถาวรและคา่โมดลูสัคืนตวัมาก 

เม่ือพิจารณาแอสฟัลตกิคอนกรีตส่วนการทดสอบท่ีอณุหภูมิต ่า (10oC) ซึ่งแอสฟัลติก    คอนกรีต
จะเกิดพฤติกรรมการล้าขึน้ โดยแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีสามารถต้าทานความล้าได้ดีท่ีสดุคือแอสฟัลติกคอ
นกรีตท่ีมีคา่การเจาะลกึต ่ากวา่ แตท่ี่อณุหภมูิสงูขึน้ คา่ความต้านทานการล้าของแอสฟัล     ติกคอนกรีตท่ี
มีคา่เกรดการเจาะลกึตา่งกนัไมส่ง่ผลตอ่ความต้านทานการล้า 
 ปัจจยัด้านความชืน้ก็เป็นตวัแปรท่ีส าคญัเช่นเดียวกนั แอสฟัลติกคนกรีตท่ีได้รับความชืน้จะส่งผล
ต่อความต้านทานการยุบตวัถาวรมากท่ีสุด และหากมีปัจจัยด้านอุณหภูมิมาร่วมด้วยแล้ว ยิ่งท าให้ค่า
คณุสมบตัิความต้านทานการยุบตวัลดลงอย่างมากเม่ือเปรียบเทียบกับแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีมีเกรดการ
เจอะลกึต ่ากวา่ท่ีอณุหภูมิเดียวกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณน า้ท่ีเข้าไปขงัอยู่ด้านใน ไม่สามารถไหลไปมาได้
อยา่งอิสระ  
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6.6 ข้อเสนอแนะ 

 
1)  ส าหรับแอสฟัลต์ชนิดเกรดเจาะลกึท่ีได้จากงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท  ทิปโก้

แอสฟัลท์ จ ากดั (มหาชน) โดยแอสฟัลต์เกรด AC60/70 และ AC80/100เป็นแอสฟัลต์ท่ีทางบริษัทได้ผลิต
เพ่ือจดัจ าหน่ายในประเทศไทยและตา่งประเทศอยู่แล้ว ส่วนแอสฟัลต์เกรด AC 40/50 นัน้ปกติทางบริษัท
ไม่ได้ท าการผลิตดงันัน้ทางบริษัทดงักล่าวจึงได้น าแอสฟัลต์เกรด AC60/70 ไปผ่านกระบวนการเป่า 
(Blow) ในอากาศเพ่ือเร่งอาย ุ(Aging) ของแอสฟัลต์ให้มีความแข็งมากขึน้จนได้คา่เจาะลึกอยู่ในช่วงของ
เกณฑ์ของ AC 40/50 เป็นผลท าให้ผลการทดสอบของแอสฟัลติกคอนกรีตท่ีผสมแอสฟัลต์เกรด AC 
40/50 อาจมีข้อผิดพลาดอยูบ้่าง 

2) ตวัอย่างท่ีใช้เน่ืองจากมีการผสมทิง้ไว้เป็นจ านวนมาก และทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลานาน 
จงึอาจเกิดคา่คลาดเคล่ือนในการทดสอบเน่ืองจากอายขุองสว่นผสม 

3) งานวิจยันีพ้ยายามสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นเพ่ือใช้ท านายอณุหภมูิสงูสดุและต ่าสดุท่ีเกิดขึน้
ท่ีผิวทางของถนนจากฐานข้อมูลการวัดอุณหภูมิผิวทางในอดีต (เม่ือเกือบ 20 ปีท่ีแล้ว) โดยอ้างอิงวิธี
การศึกษาของระบบซูเปอร์เพฟ อย่างไรก็ตามการน าสมการดงักล่าวไปใช้งานต้องพิจารณาว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐานยงัอยู่ในเกณฑ์คอ่นข้างสงู (มากกว่า 3°C) และคา่ความแม่นย าในการท านายผล
คอ่นข้างต ่า ( 2R <0.5) 
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ภาคผนวก ก 

 

ข้อมูลการทดสอบการยุบตัวถาวรของแอสฟัลตกิคอนกรีต 
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รูปท่ี ก.1 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 40/50 ตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปท่ี ก.2 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 40/50 ตวัอยา่งท่ี 2 
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รูปท่ี ก.3 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 60/70 ตวัอยา่งท่ี 1 
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รูปท่ี ก.4 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 60/70 ตวัอยา่งท่ี 2 
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รูปท่ี ก.5 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 80/100 ตวัอย่างท่ี 1 
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รูปท่ี ก.6 ข้อมลูการทดสอบการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติกคอนกรีต AC 80/100 ตวัอย่างท่ี 2
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลการทดสอบการการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึทางอ้อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
ตาราง ข.1 ตารางข้อมลูการทดสอบคา่ความต้านทานแรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลตกิคอนกรีตแชน่ า้อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส 

sample dimeter (mm) avg.(m.) hight (mm) avg. (m.) weight (g) wdry sat(g) w in water(g) load (kg) 

AC 40/50 (1) 66.60 66.60 66.35 66.55 0.06653 100.00 100.00 0.10000 1209.08 1217.43 711.69 138.00 
AC 40/50 (2) 66.90 66.20 66.35 66.20 0.06641 100.00 99.95 0.09998 1211.62 1217.98 715.64 157.00 
AC 40/50 (3) 66.60 66.60 66.65 66.65 0.06663 100.00 100.00 0.10000 1226.04 1231.10 723.45 158.00 
AC 60/70 (1) 66.10 66.00 66.20 66.25 0.06614 99.90 100.00 0.09995 1203.56 1211.36 707.83 135.00 
AC 60/70 (2) 65.85 65.70 65.90 65.85 0.06583 100.10 100.00 0.10005 1219.61 1224.86 723.47 153.50 
AC 60/70 (3) 65.85 65.75 65.85 66.00 0.06586 100.00 100.00 0.10000 1209.54 1214.06 713.23 154.00 
AC 80/100 (1) 67.70 67.55 67.50 67.60 0.06759 100.00 100.00 0.10000 1242.56 1248.29 735.04 143.50 
AC 80/100 (2) 67.70 67.70 67.70 67.90 0.06775 100.00 100.00 0.10000 1237.14 1244.53 728.56 151.50 
AC 80/100 (3) 66.30 66.20 66.25 66.25 0.06625 100.00 100.00 0.10000 1212.55 1220.47 715.96 136.50 

St=2Pmax/ptd (kg/m2) St (kPa) Stavg. Max load (kN) Max load avg.(kN) 
       

13212.79056 129.5732129 141.80 1.35 1.48 
       

15061.17165 147.6996394 
 

1.54 
        

15104.98202 148.1292723 
 

1.55 
        

13007.79078 127.5628518 139.73 1.32 1.45 
       

14845.70296 145.5866133 
 

1.51 
        

14893.02288 146.0506633 
 

1.51 
        

13523.39913 132.6192425 133.66 1.41 1.41 
       

14243.07237 139.676826 
 

1.49 
        

13123.42267 128.6968133 
 

1.34 
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ตาราง ข.2 ตารางข้อมลูการทดสอบคา่ความต้านทานแรงดงึทางอ้อมของแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส 
sample dimeter (mm) avg.(m.) hight (mm) avg. (m.) weight (g) wdry sat(g) w in water(g) load (kg) 

AC 40/50 (1) 66.75 66.60 66.10 66.25 0.06643 100.00 100.00 0.10000 1205.57 1213.12 698.71 123.00 
AC 40/50 (2) 66.90 66.80 66.55 66.20 0.06661 99.95 100.00 0.09998 1216.11 1224.23 709.53 119.00 
AC 40/50 (3) 66.50 66.70 66.25 66.55 0.06650 100.00 100.00 0.10000 1222.85 1230.21 714.16 92.00 
AC 60/70 (1) 66.15 66.40 66.20 61.90 0.06516 100.00 100.00 0.10000 1215.39 1222.04 709.26 100.00 
AC 60/70 (2) 66.75 66.35 66.40 65.90 0.06635 100.00 99.85 0.09993 1220.74 1226.29 713.25 105.00 
AC 60/70 (3) 66.60 66.15 66.40 66.35 0.06638 100.00 100.00 0.10000 1214.76 1222.86 713.45 104.00 
AC 80/100 (1) 67.55 67.45 67.35 67.70 0.06751 100.00 100.00 0.10000 1237.46 1245.05 723.70 94.00 
AC 80/100 (2) 67.40 67.15 67.10 66.95 0.06715 100.00 101.15 0.10058 1239.55 1244.45 723.89 113.50 
AC 80/100 (3) 66.95 67.55 66.80 66.85 0.06704 100.10 100.00 0.10005 1242.39 1251.36 729.98 115.00 

St=2Pmax/ptd (kg/m2) St (kPa) Stavg. Max load (kN)  Max load avg.(kN) 
       11794.34686 115.663032 104.56 1.21 1.09 
       11381.51730 111.614557   1.17   
       8811.83851 86.41461641   0.90   
       9774.68138 95.8568794 97.55 0.98 1.01 
       10087.29130 98.92253552   1.03   
       9979.96809 97.87005438   1.02   
       8868.37422 86.96904232 99.68 0.92 1.05 
       10704.34631 104.973778   1.11   
       10921.02208 107.0986415   1.13   
       



 

 

 

 

 

  

 

ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลตกิคอนกรีต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 
ตาราง ค.1 ตารางข้อมลูการทดสอบคา่โมดลูสัคืนตวัของแอสฟัลตกิคอนกรีต แชน่ า้อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส

AC 40/50 (1) ac 40/50 (2) 
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% 

1277 1320 1320 1294 1242 1291 29.31 2.27 2426 2258 2228 2225 2035 2234 124.12 5.55 
1195 1148 1082 1175 1114 1143 40.67 3.56 1552 1495 1446 1418 1457 1473 46.27 3.14 
1349 1299 1237 1173 1155 1243 73.66 5.93 1195 1096 1090 1039 1089 1102 51.17 4.64 
1060 925 1015 887 999 977 62.62 6.41 1087 1183 1058 1044 1009 1076 58.78 5.46 
11.7 19.5 10.9 16.3 10.6 13.8 3.51 25.42 21.1 8.6 10 16.5 17.7 14.8 4.75 32.14 

AC 60/70 (1) ac 60/70 (2) 
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% 

1931 1817 1807 1836 1853 1849 44.23 2.39 1629 1605 1461 1525 1463 1536 70.11 4.56 
907 829 837 830 838 848 29.45 3.47 1341 1197 1310 1337 1284 1294 52.34 4.05 
835 753 734 730 702 751 45.27 6.03 1066 980 938 920 902 961 58.29 6.06 
851 789 732 716 698 757 55.99 7.39 868 802 744 746 742 780 49.3 6.32 

AC 80/100 (1) ac 80/100 (2) 
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Mean SD CV% 

1465 1417 1425 1414 1362 1417 32.87 2.32 877 866 848 881 836 861 16.92 1.96 
1033 891 881 941 884 926 57.71 6.23 799 704 694 686 661 709 47.11 6.65 
837 746 771 765 732 770 36.13 4.69 546 512 491 508 496 511 19.37 3.79 
851 752 725 723 707 752 51.86 6.9 561 527 523 522 533 533 14.27 2.68 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลการทดสอบความต้านทานความล้า 
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รูปท่ี ง.1 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตท่ีอณุหภมูิทดสอบ 10 องศาเซลเซียส AC 40/50 
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รูปท่ี ง.2 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิทดสอบ 10 องศาเซลเซียส AC 60/70 
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รูปท่ี ง.3 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิทดสอบ 10 องศาเซลเซียส AC 80/100 
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รูปท่ี ง.4 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส AC 40/50 
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รูปท่ี ง.5 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส AC 60/70 
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รูปท่ี ง.6 ข้อมลูการทดสอบความต้านทานความล้าแอสฟัลตกิคอนกรีตอณุหภมูิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส AC 80/100
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