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วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้
แอสฟัลตซี์เมนต ์(ยาง) เกรด 40-50 (AC 40-50) ท่ีใชใ้นงานก่อสร้างจริง  โดยตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษาทั้งหมด
ประกอบดว้ยตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต (loose-mix) จากโรงผสม และ ตวัอยา่งท่ีเจาะจากงานก่อสร้าง  ซ่ึงเกบ็มา
ระหว่างการก่อสร้างแปลงทดสอบทางหลวงหมายเลข 352 ซ่ึงเป็นโครงการบูรณะทางโดยนาํวสัดุกลบัมาใชซ้ํ้ า 
โดยใชย้าง Polymer Modified Asphalt (PMA) ในชั้นผิวทาง (Wearing Course) และใชย้าง AC 40-50 และ AC 
60-70 ในชั้นรองผิวทาง (Binder Course) ดาํเนินการทดสอบในห้องปฏิบติัการหลายวิธีประกอบไปดว้ย  การ
ทดสอบโมดูลสัคืนตวั  การทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบให้แรงดึงทางออ้ม  และการทดสอบการ
ยบุตวัแบบไดนามิค  นอกจากน้ียงัมีการติดตามพฤติกรรมในสนาม และสภาพผิวทาง ตามระยะเวลาท่ีกาํหนดโดย
ใชเ้คร่ือง Falling Weight Deflectometer (FWD)  และสาํรวจสภาพผวิทางดว้ยวธีิประเมินดว้ยสายตา 
 

คุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ในงานวจิยัน้ี พบวา่มีคา่
สอด คลอ้งกบัผลงานวจิยัอ่ืนท่ีทดสอบโดยกรมทางหลวง และจากผลการติดตามพฤติกรรมในสนามดว้ยเคร่ือง 
FWD กบัการสาํรวจสภาพผิวทางดว้ยวธีิประเมินดว้ยสายตา  ทาํใหท้ราบวา่ช่วงของแปลงทดสอบท่ีชั้น Binder 
Course เป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 มีความแขง็แรงสูงกวา่ AC 60-70 เน่ืองจากในชั้น 
Binder Course ท่ีเป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC40-50 มีการแอ่นตวัและความเสียหายท่ีตํ่ากวา่ AC 
60-70 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการของกรมทางหลวง โดยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช้
ยาง AC 40-50 มีค่าโมดูลสัท่ีสูงกวา่ และมีสมรรถภาพท่ีดีกวา่ AC 60-70 นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในงานก่อสร้างดว้ย
วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างทั้งสองชนิดยงัใกลเ้คียงกนั ดงันั้นทางผูว้จิยัจึงมีความเห็นสอดคลอ้งกบั
ขอ้สรุปจากงานวจิยัของกรมทางหลวงท่ีแนะนาํวา่ในถนนท่ีมีปริมาณการจราจรระดบัปานกลางถึงสูง  ควรมีการ
เปล่ียนแปลงชนิดของยางท่ีใชจ้าก AC 60-70  มาเป็น AC 40-50 
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          The objective of this research is to study the engineering properties of asphalt concrete mixtures 
using asphalt binder penetration grade 40-50 (AC 40-50) that are used in a real construction. All samples for 
this study, including loose-mix samples from mixing plant and cored samples from the construction site, were 
obtained during construction of the test section on highway No. 352. The test section was a rehabilitated 
flexible pavement with asphalt concrete mixture using Polymer Modified Asphalt (PMA) as the asphalt 
wearing course and asphalt concrete mixture using AC 40-50 and AC 60-70 as the asphalt binder course. 
Various laboratory tests were conducted in this study including indirect tensile resilient modulus test, indirect 
tensile fatigue test, and SPT dynamic creep test. In addition, field performance and conditions of the test 
section were regularly monitored by Falling Weight Deflectometer (FWD) machine and visual condition 
survey. 
 

The engineering properties of the asphalt concrete mixture using AC 40-50 obtained in this study 
were found to be in the same ranges as those obtained from the other studies conducted by the Department of 
Highway (DOH). Further, the result of the FWD test and visual condition survey of the test section also 
showed that the part of the test section having asphalt concrete mixture using AC 40-50 as the asphalt binder 
courses had lower surface deflections and less pavement distresses than the other parts such findings were   
in correspondent with the laboratory test results of prior studies of DOH that the asphalt concrete mixture 
using AC 40-50 have higher modulus and better performance than those using AC 60-70. Finally, since the 
construction costs of two asphalt mixtures were almost the same, the author agrees with the prior conclusions 
of DOH that for flexible pavements with medium to medium-high amount of traffic, DOH should consider 
changing the asphalt binder from AC 60-70 to AC 40-50. 
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 สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
   
ข2 ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัท่ี 12 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 

40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

132 
ข3 ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัท่ี 13 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 

40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

133 
ข4 ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัท่ี 14 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 

40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

134 
ข5 ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัท่ี 16 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 

40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

135 
ข6 ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัท่ี 17 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 

40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

136 
ข7 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ท่ีอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ   
เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 

 
 

137 
ข8 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ     
เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 

 
 

138 
ข9 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ท่ีอุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ     
เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 

 
 

139 
ข10 ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ     
เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 

 
 

140 
ข11 

 
 

 

ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ     
เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 

 
 

141 
 

(4) 



 

 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 
  

ข12 ผลการทดสอบ  Indirect tensile Fatigue test ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ 

 
142 

ข13 ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ของวสัดุ
ผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมจากหอ้งปฏิบติัการ   เจาะจากสนาม  และ 
นภสัรพ ี

 
 

144 
ค1 ผลการเกบ็ขอ้มูลค่าการแอ่นตวัสูงสุดตามจุดทดสอบต่างๆ ดว้ยเคร่ือง FWD 146 
ค2 ผลการเกบ็ขอ้มูลลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนผวิทางฝ่ัง LT 147 
ค3 ผลการเกบ็ขอ้มูลลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนผวิทางฝ่ัง RT 160 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 



 

 

 

สารบัญภาพ 
 

   ภาพที ่ หน้า 
  

1 การจดัขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดสาํหรับขนาดใหญ่สุด 19 mm 5 
2 ขีดกาํกดัการจดัขนาดคละระบบซูเปอร์เพฟ 6 
3 การทดสอบเพนิเตรชนั 8 
4 แผนผงัส่วนประกอบของกอ้นตวัอยา่งท่ีบดอดัแลว้ของ HMA 10 
5 ส่วนประกอบของเคร่ือง Superpave Gyratory Compactor 12 
6 แสดงกลไกการทาํงานและขนาดขอ้กาํหนดต่างๆท่ีใชก้บัเคร่ือง  Superpave 

Gyratory  Compactor 
 

13 
7 ความสมัพนัธข์องจาํนวนรอบการหมุนกบัความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่ง

บดอดั 
 

13 
8 รูปแบบการทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Stress-Control Test  ตามมาตรฐาน 

ASTM D 4123 
 

15 
9 รูปแบบการทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Strain-Control Test ตามมาตรฐาน

ASTM DD 213:1993 
 

15 
10 รูปแบบการทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Strain Control Test ในงานวจิยัน้ี 16 
11 รูปแสดงการใหน้ํ้ าหนกักระทาํกอ้นตวัอยา่งและลกัษณะการแตกร้าวของ

กอ้นตวัอยา่ง 
 

18 
12 รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 20 
13 รายละเอียดของโรงงานผสมแบบชุด 21 
14 ภาพตดัขวางของเตาเผา (Dryer) 21 
15 ตะแกรงคดัแยกขนาดหิน 22 
16 ถงัเกบ็ยาง 22 
17 หอ้งผสม 22 
18 แผงวงจรควบคุม 23 
19 รถบรรทุกพว่งท่ีคลุมผา้ใบแลว้ 23 
20 เคร่ืองปูขณะดาํเนินการก่อสร้าง 24 
21 รถบดอดัลอ้เหลก็ 25 

(6) 



 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

22 รถบดอดัสัน่สะเทือน 25 
23 รถบดอดัลอ้ยาง 26 
24 กอ้นนํ้าหนกัและโครงสร้างของเคร่ืองมือ FWD 28 
25 ตาํแหน่ง Sensor และการทาํงานของเคร่ืองมือ FWD 29 
26 ร่องลอ้ 32 
27 การยบุตวัเป็นแอ่ง 33 
28 การบวมตวั 34 
29 รอยแตกหนงัจระเข ้ 35 
30 หลุมบ่อ 36 
31 รอยปะซ่อม 37 
32 ผลการทดสอบความลา้ของส่วนผสม Conventional Mixture and HMAM 46 
33 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) 47 
34 กราฟแสดงจาํนวนรอบกบัคา่ Strain ของกอ้นตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 40 °C และ

ระดบัความเคน้ 200 kPa 
 

52 
35 กราฟแสดงจาํนวนรอบกบัคา่ Strain ของกอ้นตวัอยา่งตามปริมาณของ SBS ท่ี

อุณหภูมิ 40 °C และระดบัความเคน้ 200 kPa 
 

52 
36 กราฟแสดงการทดสอบของส่วนผสมท่ี Modified และ Unmodified 53 
37 ค่าของ εp ท่ีไดจ้าก Stress level ของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดท่ี

อุณหภูมิต่างๆ 
 

56 
38 เคร่ืองเจาะกอ้นตวัอยา่งจากสนาม 60 
39 เคร่ืองบดอดั Superpave Gyratory Compactor 60 
40 เคร่ืองทดสอบ UTM – 5P 61 
41 เคร่ืองทดสอบ Simple Performance Tester 61 
42 แผนท่ีแสดงท่ีตั้งของโครงการ 63 
43 แผนผงัแสดงตาํแหน่งของวสัดุผวิทางชั้นรองผวิทางท่ีใชย้าง AC 40-50 และ  

AC 60-70 
 

64 

(7) 



 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

   ภาพที ่ หน้า 
  

44 รูปตดัของถนนทั้งก่อนและหลงัการบูรณะผวิทางแอสฟัลต ์ 66 
45 ภาพรวมของโรงงานผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตประเภท Batch Type 71 
46 การเกบ็ตวัอยา่งจากทา้ยรถบรรทุกใส่ถาดก่อนนาํไปบรรจุลงถงั 74 
47 การเจาะ (Coring) กอ้นตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองเจาะ 75 
48 เคร่ืองบดอดั Superpave Gyratory Compactor หลงัจากใส่ mold แลว้ 76 
49 กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตขณะติดตั้งกบัเคร่ืองตดัตวัอยา่ง 77 
50 การวดัขนาดกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบ Indirect Resilient Modulus Test 79 
51 แสดงวิธีการติดตั้งกอ้นตวัอยา่งกบัเคร่ืองมือทดสอบ 80 
52 แสดงการนาํแกนเหลก็มาวางดา้นบนกอ้นตวัอยา่ง 81 
53 แสดงการเล่ือน Load Sell 81 
54 แสดงการปรับค่า LVDT 1  81 
55 ค่า LVDT ท่ีแสดงในโปรแกรมทดสอบ 82 
56 การคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTM 16 V2.05  

Indirect Tensile Resilient  Modulus Test 
 

83 
57 แสดงอุณหภูมิท่ีแสดงบนเคร่ือง UTM-5P 84 
58 แสดงโปรแกรมการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากการล้าแบบให้แรงดึง

ทางออ้ม 
 

85 
59 แสดงค่าของ LVDT 1 และ LVDT 2 86 
60 แสดงการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม 87 
61 รายละเอียดของตวัแปรท่ีแสดงในโปรแกรม 88 
62 แสดงวิธีการใส่ถุงยาง 88 
63 การติดตั้งกอ้นตวัอยา่งในการทาํ Dynamic Creep Test 89 
64 ผลการทดสอบ Dynamic Creep Test ท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTS005 1.30 

Simple Performance Flow Test 
 

90 
65 
66 

ตวัอยา่งหินท่ีไดจ้ากยุง้หินร้อน 
เคร่ืองเขยา่และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบหาขนาดคละ 

91 
91 

(8) 



 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
     ภาพที ่  
 

67 
68 

 
การวดัอุณหภูมิท่ีทา้ยรถบรรทุก ณ โรงงานผสม 
การวดัอุณหภูมิท่ีทา้ยรถบรรทุก ณ พื้นท่ีก่อสร้าง 

 
92 
92 

69 การใชเ้คร่ืองเลเซอร์วดัอุณหภูมิผวิทางท่ีอยูร่ะหวา่งการบดอดั 93 
70 การทดสอบความแขง็แรงของถนนดว้ยเคร่ือง FWD 94 
71 ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ 100 
72 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิธึมของค่าความเครียดเร่ิมตน้ (Log of 

initial strain) ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างเกรด 40-50 กบั ค่า
ลอการิธึมของจาํนวนรอบการกระทาํซํ้ า (Log of number of load repetitions) 
ท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ 

 
 
 

102 
73 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิธึมของค่าความเครียดเร่ิมตน้ (Log of 

initial strain)  ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างเกรด 40-50 กบั ค่า
ลอการิธึมของจาํนวนรอบการกระทาํซํ้ า (Log of number of load repetitions) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัผลงานวจิยัอ่ืน 

 
 
 

104 
74 ผลการทดสอบการยบุตวัถาวรระหวา่งจาํนวนรอบกบั Accumulate Strain 104 
75 แสดงความลึกของร่องลอ้ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเปิดใชง้านตามช่วงเวลาต่างๆ

ในฝ่ัง LT 
 

110 
76 แสดงความลึกของร่องลอ้ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเปิดใชง้านตามช่วงเวลาต่างๆ

ในฝ่ังRT 
 

111 

 
   ภาพผนวกที ่  
  

     ก1 หินท่ีถูกเกบ็ใน Cold Bin 124 
     ก2 หินท่ีลาํเลียงผา่นสายพานไปยงั Dryer 124 
     ก3 Sensor วดัอุณหภูมิบริเวณปาก Dryer  125 
     ก4 
     ก5 

ถงัเกบ็ยาง และค่าอุณหภูมิของยาง 
เคร่ืองมือควบคุมปริมาณหินและยางท่ีใชใ้นการผสมแบบหนา้จอ Digital 

126 
126 

(9) 



 

 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพผนวกที ่ หน้า 
  

     ก6      
     ก7 

ภาพภายหลงัจากปล่อยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตใส่ทา้ยรถบรรทุกแลว้ 
แสดงการบดทบัขั้นตน้ 

127 
128 

     ก8 แสดงอุณหภูมิขณะการบดทบัขั้นตน้ 128 
     ก9 ภาพแสดงการบดทบัขั้นกลาง 129 
     ก10 ภาพแสดงการบดทบัขั้นสุดทา้ย 129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(10) 



 

 

 

การนําวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทีใ่ช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 40-50  
มาใช้งานในสายทางรถบรรทุกหนัก 

 
Application of Asphalt Concrete Mixture using AC 40-50 in Truck Route 

 
คาํนํา 

 
ถนนของประเทศไทยในปัจจุบนัมีแนวโนม้ตอ้งรองรับปริมาณจราจรท่ีสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผล

โดยตรงกบัปัญหาความชาํรุดเสียหายของถนนทาํให้มีอายกุารใชง้านท่ีสั้นลง โดยปัญหาหลกัท่ีพบ
มากท่ีสุดคือ  ความเสียหายอันเน่ืองมาจากการยุบตัวอย่างถาวร ตามด้วยความเสียหายอัน
เน่ืองมาจากความลา้ท่ีเกิดข้ึนในชั้นผวิทาง 

 
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี กรมทางหลวงจึงไดท้ดลองนาํแอสฟัลตซี์เมนต ์(ยาง) เกรด 40-50 มา

ใชใ้นงานก่อสร้างชั้นรองผวิทาง (Binder Corse) ในบางช่วง  ของทางหลวงหมายเลข 352 ตอน 
ธญับุรี - บรรจบทางหลวงหมายเลข 309 ระหว่าง กม. 2+480 – กม. 7+000 และ กม. 11+800 – กม. 
13+700 ทั้งฝ่ังขาเขา้และขาออก เพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางวิศวกรรมให้สูงข้ึน ดงัผลการทดสอบท่ีได้
จากงานวิจยัท่ีผ่านมา  อนัจะนาํไปสู่ถนนท่ีมีความแข็งแรง  สามารถรองรับปริมาณการจราจรท่ี
สูงข้ึน  ความเสียหายท่ีลดลง  อายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึนต่อไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 



 

 

 

วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อเป็นการทดลองนาํยางชนิด AC 40-50 มาใชใ้นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต โดย
นาํมาบดทบัในชั้นรองผวิทาง (Binder Course) เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับนํ้าหนกัของถนน 
  
 2. เพื่อเป็นการศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในชั้น 
Binder Course ท่ีใชย้างชนิด AC 40-50 
  
 3. เพื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในงานก่อสร้างถนน ตั้งแต่กระบวนการผลิต กระบวนการขนส่ง
และกระบวนการก่อสร้าง โดยทาํเป็นตารางค่าแนะนาํอุณหภูมิท่ีควรใชใ้นงานก่อสร้าง  
 

ขอบเขตการศึกษา 
 
 1. ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาทั้งหมดไดจ้ากงานบูรณะก่อสร้างทางหลวงแผน่ดินหมายเลข
352 ตอน ธญับุรี – บรรจบทางหลวงหมายเลข 309 ในช่วง กม. 2+480 – 7+000  และกม. 11+800 – 
13+700  โดยจะแบ่งตวัอยา่งท่ีใชก้ารทดสอบดงัน้ี  ตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการไดม้าจากจาก
โรงผสม และตวัอยา่งท่ีเจาะในสนาม  
 
 2. ทาํการทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ  โดยใชส่้วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจากโรงงานกบัตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีได้จากการเจาะในสนาม โดยวิธีการทดสอบดังต่อไปน้ี  การทดสอบโมดูลสัคืนตวั 
(Indirect Tensile Resilient Modulus), การทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบให้แรงดึง
ทางออ้ม (Indirect Tensile Fatigue)และการทดสอบการยบุตวัแบบไดนามิค (SPT Dynamic Creep ) 
 
 3. การตรวจวดัพฤติกรรมดา้นความแขง็แรงของโครงสร้างถนนโดยเคร่ือง Falling Weight 
Deflectometer (FWD)  และสาํรวจความเสียหายท่ีเกิดข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการทาํงานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาคุณสมบติัของตวัอย่างวสัดุผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมในห้องปฏิบติัการ และตวัอย่างวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจาก
สนาม ซ่ึงจะอธิบายตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียมกอ้นตวัอย่าง  การทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม  
ขั้นตอนการก่อสร้าง  และลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 

 
1.  ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
   

ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตนั้ นมีส่วนประกอบหลักได้แก่ มวลรวม (หิน) และ 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (ยาง) ท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  ผ่านการบดอัดด้วยเคร่ือง 
Superpave Gyratory Compactor (SGC) จนไดเ้ป็นกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีมีคุณสมบติั
เป็นไปตามมาตรฐานที่กรมทางหลวงไดอ้อกแบบไว ้

 
1.1 วสัดุมวลรวม 
 

ประเภทของหินตามการกาํเนิดทางธรณีวทิยา สามารถจาํแนกได ้3 ชนิด คือ 
 

1)  หินอคันี (Igneous Rock) เกิดจากการเยน็ตวัและแขง็ตวัของวสัดุร้อนหลอมละลาย 
เรียกวา่หินหนืด (Magma) ซ่ึงระเบิดพุง่ออกจากเปลือกโลก หรือขงัตวัใตเ้ปลือกโลก ดงันั้นจึงแบ่ง
หินอคันีออกเป็นหินท่ีเกิดจากแมกมาไหลออกมาจากเปลือกโลกแลว้แขง็ตวัเม่ือเยน็ตวัลง(Extrusive 
Rock) ส่วนมากมกัเกิดจากภูเขาไฟและมีโครงสร้างใสเหมือนแกว้ เช่น แร่โอไลท ์(Rhyolite) แอนดี
ไซท ์ (Andesite) บะซอลท ์ (Basalt) เป็นตน้ อีกประเภทหน่ึง คือ หินท่ีเยน็ตวัและแขง็ตวัใตเ้ปลือก
โลกเป็นหินแทรกตวัในชั้นหินใตเ้ปลือกโลก ลกัษณะเน้ือหินเป็นผลึก เช่น หินแกรนิต (Granite) 
หินไดโอไรท ์(Diorite) หินแกบโบร (Gabbro) เป็นตน้ เน่ืองจากมีการก่อตวัภายใตผ้วิโลก ดงันั้นจะ
พบเห็นโผล่ข้ึนมาจากผวิโลกต่อเม่ือมีการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกหรือมีการกดัเซาะเปลือกโลก 
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2)  หินตะกอน (Sedimentary Rock) เกิดจากการทบัถมสะสมรวมตวักนัของตะกอน 
ซ่ึงเคล่ือน ท่ีพดัพาโดยทางนํ้า ธารนํ้าแขง็หรือลม เป็นเวลานานๆ จนในท่ีสุดแขง็ตวักลายเป็นหิน
ตะกอนท่ีทบัถมสะสมรวมกนั อาจเป็นช้ินส่วนเลก็ๆ หรืออนุภาคขนาดต่างๆทรายกรวด เศษหิน ดิน
โคลน ซากพืชซากสตัว ์ ตลอดจนตะกอนจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือจากการระเหยของนํ้า ลกัษณะ
หินตะกอนจะมีโครงสร้างเป็นชั้นๆ จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ หินชั้น หินประเภทน้ีไดแ้ก่ หินปนู 
(Limestone) หินทราย (Sandstone)  

 
3)  หินแปร (Metamorphosed Rock) เกิดจากการแปรสภาพของหินอคันี และหิน

ตะกอน เน่ืองจากความกดดนัสูงจากการเคล่ือนตวัอยา่งรุนแรงของโลก  และจากความร้อนสูงหรือ
สาร ละลายปริมาณมาก โดยปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงนั้นซบัซอ้นและยุง่ยากมากเกินกวา่ท่ี
จะกาํหนดรูปแบบดั้งเดิมของหินท่ีเปล่ียนแปลง ลกัษณะเด่นท่ีพอแบ่งแยกชนิดหินแปรคือ ประเภท
ท่ีแร่ประกอบหินเรียงต่อกนัเป็นระนาบขนาน การจดัเรียงตวัขนานกนัน้ีเรียกวา่โฟลิเอชนั
(Foliation) ซ่ึงจะเป็นแนวหรือร่องรอยท่ีสามารถแยกเน้ือหินออกไดง่้ายกวา่แนวอ่ืนๆ ตวัอยา่งหิน
ประเภทน้ีไดแ้ก่ ไนส์ (Gneisses) แปรสภาพมาจากหินอคันี หินอ่อน (Marble) แปรสภาพมาจาก
หินปูน  หินเข้ียวหนุมาน(Quartzite) แปรสภาพมาจากหินทราย เป็นตน้ 
 
 หินปูนจดัเป็นหินตะกอน มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ แร่คลัไซต ์ (Calcite) เกิดจากการทบั
ถมของตะกอนคาร์บอเนตในทอ้งทะเล ทั้งจากสารอนินทรีย ์ และซากส่ิงมีชีวิต เช่น ปะการัง และ
กระดองของสตัวท์ะเล ซ่ึงทบัถมภายใตค้วามกดดนัและตกผลึกใหม่เป็นแร่คลัไซต ์ เน้ือแน่น
ละเอียดทึบ มีสีออกขาว เทา ชมพ ูหรือดาํ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีหินปนูท่ีนาํมาทดสอบไดม้าจากโครงการ
บูรณะผวิทางแอสฟัลต ์ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 352 ตอน ธญับุรี - บรรจบทางหลวงหมายเลข 
309 
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ภาพที ่1 การจดัขนาดคละที่มีความหนาแน่นมากท่ีสุดสาํหรับขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตร 
 
ทีม่า: วชัรินทร์ (2547) 
 

ลกัษณะของแผนภูมิน้ีคือการจดัขนาดคละที่มีความหนาแน่นมากท่ีสุด การจดัขนาดคละน้ี
จะพล็อตเป็นเส้นตรงจากขนาดมวลรวมใหญ่สุดจนถึงจุดกาํเนิด ในระบบซูเปอร์เพฟใชค้าํจาํกดั
ความขนาดมวลรวมดงัน้ี 
 

ขนาดใหญ่สุด (Maximum size) คือขนาดตะแกรงใหญ่กว่าหน่ึงขั้นของขนาดใหญ่สุดท่ี
ระบุ 

 
ขนาดใหญ่สุดท่ีระบุ (Nominal maximum size) คือ ขนาดตะแกรงใหญ่กว่าหน่ึงขั้นของ

ตะแกรงแรกท่ีวสัดุคา้งมากกวา่ร้อยละ 10 
 
จากภาพท่ี 1 การจดัขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดจะแสดงการจดัขนาดคละซ่ึง

อนุภาคต่าง ๆ ของมวลรวมจบัตวักนัพอเหมาะตามสภาพความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีจะเป็นไปได ้
และยงัแสดงแผนภูมิการจดัขนาดคละยกกาํลงั 0.45 กบัการจดัขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมาก
ท่ีสุดสาํหรับมวลรวมขนาดใหญ่สุด 19.0 มิลลิเมตร 
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เขตจาํกัดมีอาณาเขตอยู่ตามแนวการจัดขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นมากสุดระหว่าง
ตะแกรงขนาดกลางและตะแกรงขนาด 0.3 มิลลิเมตร ภาพท่ี 2 แสดงจุดควบคุมและเขตกาํกดั 
สาํหรับส่วนผสมซูเปอร์เพฟ 12.5 มิลลิเมตร เขตกาํกดัจะก่อให้เกิดแถบตลอดช่วงท่ีการจดัขนาด
คละไม่ผา่นขอ้กาํหนด การจดัขนาดคละที่ผา่นเขตจาํกดัมีช่ือเรียกว่า การจดัขนาดคละแบบตะโหงก 
(Humped Gradation) เพราะว่ามีลกัษณะรูปร่างเป็นตะโหงกในบริเวณนั้น ในกรณีส่วนมากการจดั
ขนาดคละแบบตะโหงกช้ีให้เห็นว่าเป็นส่วนผสมท่ีมีทรายมากเกินไปหรือเป็นส่วนผสมท่ีมีทราย
ละเอียดมากเกินไปเม่ือเทียบกบัทรายทั้งหมด การจดัขนาดคละแบบน้ีมกัมีผลกบัส่วนผสมในแง่
ท่ีว่าก่อให้เกิดปัญหาในการบดอดัยุ่งยากในช่วงระหว่างการก่อสร้างและมกัลดความตา้นทานต่อ
การเสียรูปอยา่งถาวรในช่วงอายกุารใชง้านใหบ้ริการแก่การจราจร 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  ขีดกาํกดัการจดัขนาดคละระบบซูเปอร์เพฟ 
 
ทีม่า: วชัรินทร์ (2547) 

 
เขตกาํกดักีดกนัการจดัขนาดคละจากการตามแนวความหนาแน่นสูงสุดในตะแกรงมวล

รวมละเอียด การจดัขนาดคละท่ีตามการจดัขนาดคละท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดน้ี มกัจะมีค่า VMA 
ไม่เพียงพอท่ีจะยอมใหมี้แอสฟัลตม์ากพอสาํหรับความทนทานที่ตอ้งการ การจดัขนาดคละเป็นส่ิงท่ี
ไวต่อปริมาณแอสฟัลต ์และสามารถกลายสภาพเป็นพลาสติกไดง่้ายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
แอสฟัลตเ์พียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
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1.2 แอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 40-50 
 

คือยางท่ีไดจ้ากการกลัน่นํ้ ามนัดิบ มีสภาพเป็นก่ึงของแขง็ ณ อุณหภูมิปกติ มีความ
หนืด สูง ประกอบดว้ยโมเลกลุของไฮโดรคาร์บอนท่ีซบัซอ้น และอะตอมอ่ืนๆ เช่นออกซิเจนร้อย
ละ 0-5 คาร์บอนร้อยละ 70-85 ไฮโดรเจนร้อยละ 7-12 ไนโตรเจนร้อยละ 0-6 ซลัเฟอร์ร้อยละ 1-7 
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีขน้เหนียว หรือมีความหนืด จึงยดึเกาะกบัอนุภาคมวลรวมไดดี้ ใชเ้ป็นตวั
ประสานรวม เรียกส่วนผสมวา่ แอสฟัลตค์อนกรีต นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัป้องกนันํ้า คงทนต่อ
กรด ด่าง และเกลือ เน่ืองจากเปล่ียนแปลงสถานะไดต้ามอุณหภูมิโดยจะค่อยๆอ่อนตวัเม่ือไดรั้บ
ความร้อนท่ีเพิม่ ข้ึน ในทางกลบักนักจ็ะแขง็ตวัเม่ือเยน็ลง  

 
ยางโดยทัว่ไปสามารถแบ่งเกรดเป็น 4 ประเภทซ่ึงไดแ้ก่  
-  Penetration Grade     แบ่งตามความแขง็ ทดสอบโดยวิธีเพนิเตรชนั  
-  Viscosity Grade        แบ่งตามความขน้เหลวของยาง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
-  AR Viscosity Grade แบ่งตามความขน้เหลวของยางหลงัการทดสอบ  Rolling Thin 

Film Oven Test (RTFOT)        
-  Superpave Performance Grade   แบ่งตามสมรรถนะของการใชง้าน ใชอุ้ณหภูมิของ

ยางท่ียงัคงคุณสมบติัตามขอ้กาํหนด  ทดสอบโดยวิธี Dynamic Shear Reometer (DSR) 
 

แต่ในงานวจิยัน้ีจะศึกษาแต่เฉพาะวิธีเพนิเตรชนั ซ่ึงทราบค่าไดจ้ากระยะกดจมของเขม็
กดเจาะมาตรฐานที่กดเจาะตวัอยา่งแอสฟัลตซี์เมนตใ์นแนวด่ิงดว้ยนํ้าหนกัมาตรฐานท่ี 100 กรัม ณ 
อุณหภูมิควบคุมท่ี 25 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 วินาที (ดงัแสดงในภาพท่ี 3) ค่าเพนิเตรชนั 1 หน่วย 
จะมีระยะเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร และควรมีคุณสมบติัเป็นไปตามตารางที่ 1  
  

แอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 40-50 คือ ยางท่ีมีค่าเฉล่ียจากการกดเพนิเตรชนัจาํนวน 3 คร้ัง อยู่
ในช่วง 40-50 หน่วย (4-5 มิลลิเมตร) 
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ภาพที ่3  การทดสอบเพนิเตรชนั 
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด AC 40-50 
 
รายการท่ี คุณสมบติั หน่วย ขอ้กาํหนด วิธีการทดสอบ 

1 เพนิเตรชนัท่ีอุณภูมิ 25 0ซ 0.1มม. 40 – 50 มอก. 1201 

2 จุดวาบไฟ 0ซ Min 232 มอก. 1182 เล่ม 2 
3 จุดอ่อนตวั 0ซ * มอก. 1216 
4 การยดืตวัท่ีอุณหภูมิ 25 0ซ ซม. Min 100 มอก. 1202 
5 การละลายไนโตรโคโรเอธิลีน % Min 99 มอก. 1203 
 การทดสอบท่ีเหลือจากการอบ    

6 นํ้าหนกัท่ีหายไป % Max 0.8 มอก. 1223 

7 ค่าเพนิเตชนัท่ีเหลือ % Min 58 
มอก. 1223 
มอก. 1201 

8 การยดืตวัท่ีอุณหภูมิ 25 0ซ ซม. * 
มอก. 1223 
มอก. 1202 

 
หมายเหตุ: * เป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อและผูท้าํรายงานค่าดว้ย 
 
ทีม่า: บริษทั ทิปโก ้จาํกดั (ม.ป.ป.) 
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1.3 คุณสมบติัเชิงปริมาตรของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

 1)  ช่องวา่งอากาศ 
 

   ช่องวา่งอากาศ (Air Voids, Va) ของแอสฟัลตค์อนกรีต หมายถึง ช่องว่างเลก็ ๆของ
อากาศท่ีแทรกอยูร่ะหว่างอนุภาคทั้งหมดของมวลรวมท่ีเคลือบดว้ยแอสฟัลตใ์นส่วนผสม แสดงค่า
เป็นร้อยละของปริมาตรทั้งหมดของส่วนผสม ดงัแสดงในภาพที่ 4 
 
               ปริมาตรช่องวา่งอากาศมีผลต่อความทนทานของผวิแอสฟัลตค์อนกรีตถา้ปริมาตร
ช่องวา่งอากาศนอ้ยนํ้าและอากาศมีโอกาสซึมผา่นเขา้ไปทาํลายการยดึเกาะระหวา่งมวลรวมกบั
แอสฟัลตไ์ดน้อ้ยทาํใหผ้วิทางมีอายยุาวนาน อยา่งไรกต็ามปริมาตรช่องวา่งอากาศมีนอ้ยเกินไปจะ
ทาํใหแ้อสฟัลตท์ะลกัข้ึนมาบนผวิหนา้ถนนได ้
 

        2)  ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวม 
 

  ช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวม (VMA) หมายถึงปริมาตรของช่องว่างท่ีอยู่
ระหวา่งอนุภาคแต่ละอนุภาคของมวลรวมท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีบดอดัแลว้ ซ่ึงเป็น
ผลรวมของช่องว่างอากาศกับปริมาณแอสฟัลต์ประสิทธิผล แสดงค่าเป็นร้อยละของปริมาตร
ทั้งหมดของส่วนผสม ดงัแสดงในภาพที่ 4 
 

        3)  ช่องวา่งท่ีบรรจุดว้ยแอสฟัลต ์
 

  ช่องว่างท่ีบรรจุด้วยแอสฟัลต์ (VFA) หมายถึง ค่าร้อยละของปริมาตรช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคต่าง ๆ ของมวลรวมท่ีบรรจุด้วยปริมาณแอสฟัลต์ประสิทธิผล จึงแสดงเป็น
อตัราส่วนของ (VMA - Va) กบั VMA ดงัแสดงในภาพที่ 4  
 

        4)  ปริมาณแอสฟัลตป์ระสิทธิผล 
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ปริมาณแอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Pbe) หมายถึง ปริมาณแอสฟัลตท่ี์ไดจ้ากผลแตกต่าง
ระหวา่งปริมาณแอสฟัลตท์ั้งหมดของส่วนผสมกบัปริมาณแอสฟัลตส่์วนท่ีถูกดูดซึมเขา้ไปใน
อนุภาคทั้งหมดของมวลรวมในส่วนผสม ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
Vma =     ปริมาตรของช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวม 

 Vmb =     ปริมาตรทั้งกอ้นของส่วนผสมท่ีบดอดัแลว้ 
 Vmm =     ปริมาตรปราศจากช่องวา่งของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
 Vfa  =     ปริมาตรของช่องวา่งท่ีบรรจุดว้ยแอสฟัลต ์
 Va =     ปริมาตรของช่องวา่งอากาศ 
 Vb =     ปริมาตรของแอสฟัลต ์
 Vba  =     ปริมาตรของแอสฟัลตท่ี์ถูกดูดซึม 
 Vsb =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถ่วงจาํเพาะทั้งกอ้น 
 Vse =     ปริมาตรของมวลรวมโดยความถ่วงจาํเพาะประสิทธิผล 
 
ภาพที ่4  แผนผงัส่วนประกอบของกอ้นตวัอยา่งท่ีบดอดัแลว้ของ HMA  
 
ทีม่า: วชัรินทร์ (2547) 
 

1.4 การบดอดัส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธีซูเปอร์เพฟ ( Superpave ) 
 

ปี ค.ศ. 1987 โครงการ SHRP (The Strategic Highway Research Program) ไดเ้ร่ิม
พฒันาขอ้กาํหนดของวสัดุผสมแอสฟัลตข้ึ์นมาใหม่ เรียกว่า ซูเปอร์เพฟ (SUPERPAVE ยอ่มาจาก 
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Superior Performing Asphalt Pavements) ซ่ึงเป็นลกัษณะของการรวบรวมขอ้กาํหนดการเลือกวสัดุ 
วิธีการทดสอบวสัดุ วิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพการก่อสร้างถนนท่ีมีผิวชนิดแอสฟัลต์
คอนกรีต โดยมุ่งเนน้คุณภาพในการใชง้านในสนามเป็นหลกั 

 
ส่ิงท่ีสําคญั 2 ประการ ในระบบซูเปอร์เพฟ คือ การบดอดัเชิงห้องปฏิบติัการและการ

ทดสอบสมรรถภาพ การบดอดัเชิงหอ้งปฏิบติัการสามารถบรรลุความสาํเร็จไดด้ว้ยการใชเ้คร่ืองบด
อดัไจราตอร่ีซูเปอร์เพฟ ท่ีเรียกกนัยอ่ๆวา่ SGC (Superpave Gyratory Compactor) 
 

วิธีการบดอดัวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในวิธีซูเปอร์เพฟนั้นจะใชเ้คร่ือง SGC ซ่ึงใชใ้น
การบดอดัวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต โดยสามารถใชบ้ดอดัผสมเพื่อใหไ้ดก้อ้นตวัอยา่งได ้2 ขนาด
คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตรและ 150 มิลลิเมตรจาํนวนรอบของการบดอดัข้ึนอยูก่บั
ระดับปริมาณการจราจรและอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย วสัดุผสมท่ีใช้รองรับปริมาณการจราจรและ
อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นสูง ดงันั้นการบดอดัในห้องปฏิบติัการควรจะสามารถบดอดักอ้น
ตวัอย่างให้มีความหนาแน่นสูงข้ึนไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงการเพิ่มควานหนาแน่นน้ีทาํไดโ้ดยการเพิ่ม
จาํนวนรอบของการบดอดั 
 

ลกัษณะของเคร่ือง SGC มีพื้นฐานมาจากเคร่ืองบดอดัแบบหมุนเทคซสั (Texas Gyratory 
compactor) ซ่ึงถูกดดัแปลงเพื่อใชก้บัทฤษฎีบดอดัแบบหมุนฝร่ังเศส (French Gyratory Compactor) 
เคร่ืองบดอดัแบบหมุนเทคซสัท่ีถูกดดัแปลงน้ีบดอดักอ้นตวัอยา่งไดเ้สมือนจริงตรงตามจุดประสงค์
ท่ีตั้งไวไ้ดส้าํเร็จจากเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งมีขนาด 6 น้ิว จึงเหมาะสมที่จะใชบ้รรจุส่วนผสม
ท่ีมีขนาดมวลรวมใหญ่ท่ีสุดไดถึ้ง 50 มิลลิเมตร ผูว้ิจยัของ SHRP จึงไดด้ดัแปลงเคร่ืองบดอดัแบบ
หมุนเทคซสัโดยทาํมุมการหมุนใหต้ ํ่าลง ลดความเร็วของการหมุนใหช้า้ลงและเพิ่มความสามารถใน
การบนัทึกความสูงของกอ้นตวัอยา่งใหต้รงกบัเวลาท่ีเกิดข้ึนจริง 
  

ส่วนประกอบต่างๆของเคร่ือง SGC  ดงัแสดงในภาพที่ 5 
-  โครงคานยดึ (Reaction Frame) , แผน่ฐานหมุน (Rotating Base) และมอเตอร์ (Motor) 
-  ระบบแรงกระทาํ (Loading System) , แรงกระทาํท่ีเคร่ืองกระทุง้ (Loading Ram) และ

เคร่ืองวดัแรงดนั (Pressure Gauge) 
-  เคร่ืองวดัค่าความสูง (Height Measuring) และระบบบนัทึกขอ้มูล (Recordation System) 
-  แบบหล่อ (Mold) และแผน่เหลก็รองฐาน (Base Plate) 
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ภาพที ่5  ส่วนประกอบของเคร่ือง Superpave Gyratory Compactor 
 
ทีม่า: การออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตซูเปอร์เพฟ, วชัรินทร์ (2547) 
 

กระบวนการบดอดัจะเร่ิมข้ึน โดยนาํวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจะทาํการบดอดับรรจุลง
ในแบบหล่อ จากนั้นนาํแบบหล่อดงักล่าวเขา้ติดตั้งกบัส่วนฐานรับกอ้นตวัอยา่งซ่ึงส่วนฐานจะหมุน
ในอตัรา 30 รอบต่อนาที และจะรองรับแบบหล่อไวข้ณะทาํการบดอดั นอกจากน้ีท่ีฐานจะมีขอบ
เพื่อลอ็คกบั Bearing ท่ีทาํหนา้ท่ีบงัคบัวสัดุผสมในแบบหล่อทาํมุม 1.25 องศา กบัหวักดท่ีควบคุม
ความดนักดบนวสัดุในแบบหล่อดว้ยความดนัคงท่ี 0.6 เมกะปาสคาล (MPa) เพื่อทาํการบดอดัวสัดุ
ในแต่ละรอบตามภาพท่ี 6 ซ่ึงเป็นการลอกเลียนแบบจากสภาพจริงในสนามที่ลอ้เหลก็ของรถบดอดั
ทาํกบัถนน ขณะทาํการบดอดัถนนในสนาม 

 
นอกจากน้ีในการบดอดัตวัอย่างวสัดุแต่ละรอบของการหมุน เคร่ือง SGC ยงัไดรั้บการ

ติดตั้งเคร่ืองมือวดัท่ีทาํใหส้ามารถทราบความสูงของกอ้นตวัอยา่งในทุกๆรอบของการบดอดัอีกดว้ย 
การท่ีไดท้ราบความสูงของกอ้นตวัอยา่งในทุกรอบของการบดอดัประกอบกบัขอ้มูลอ่ืนท่ีทราบอยู่
แลว้ เช่น มวลของวสัดุท่ีบรรจุลงในแบบหล่อเพื่อบดอดั และเส้นผา่นศูนยก์ลางของแบบหล่อทาํให้
สามารถคาํนวณความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งทุกรอบของการบดอดั และสามารถไดรั้บกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นสูงสุดของวสัดุท่ีทาํการบดอดัต่อจาํนวนรอบของการบดอดั 
ดงัภาพท่ี 7 ซ่ึงจากกราฟลกัษณะน้ีสามารถทาํให้ทราบถึงคุณสมบติัความแขง็แรงของโครงสร้าง

แบบหล่อ 
แรงกระทาํท่ีเคร่ืองกระทุง้ 

โครงคานยดึ 

แผน่ฐานหมุน 
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วสัดุมวลรวมในวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตได้อย่างชัดเจนในขณะทาํการบดอดั อีกทั้ งทาํให้
คาดการณ์ถึงความสามารถในการใชง้านในสนามของวสัดุนั้นอีกดว้ย   
   

 
 

ภาพที ่6  แสดงกลไกการทาํงานและขนาดขอ้กาํหนดต่างๆท่ีใชก้บัเคร่ือง  Superpave Gyratory    
               Compactor 
 
ทีม่า: การออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตซูเปอร์เพฟ, วชัรินทร์ (2547) 
 

 
 

ภาพที ่7  ความสมัพนัธ์ของจาํนวนรอบการหมุนกบัความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งบดอดั 
 
ทีม่า: การออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตซูเปอร์เพฟ, วชัรินทร์ (2547) 
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จากภาพท่ี 7 แสดงใหเ้ห็นวา่ความหนาแน่นของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มจาํนวนรอบการหมุน สาํหรับกระบวนการออกแบบส่วนผสมอ่ืน ส่วนผสมจะไดรั้บการ
ออก แบบท่ีระดบัจาํเพาะของแรงพยายามบดอดั (Compactive effort) 
  
2.  การทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

2.1 การทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบใหแ้รงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile Resilient Modulus 
Test)  
 

การทดสอบวธีิน้ีทดสอบโดยใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ าๆกบักอ้นตวัอยา่งท่ีทดสอบ ซ่ึงนํ้ า
หนกัท่ีกระทาํนั้นเป็นลกัษณะรูปคล่ืน Haversine นํ้าหนกัท่ีกระทาํในแนวด่ิงต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ในแนวด่ิงของกอ้นตวัอยา่ง จะทาํใหก้อ้นตวัอยา่งเกิดการขยายตวัในแนวราบ และขณะช่วงเวลา
หยดุพกัการใหน้ํ้ าหนกักระทาํกอ้นตวัอยา่งจะมีการคืนตวักลบัเรียกวา่ค่าการคืนตวั (Resilient 
Strain) เม่ือใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ าจาํนวน 200 รอบจนกระทัง่ค่าการคืนตวัมีค่าคอ่นขา้งคงท่ีเม่ือทาํ
การทดสอบเสร็จเคร่ืองจะทาํการทดสอบต่ออีก 5 รอบสุดทา้ย (รอบท่ี 201-205) จึงนาํค่าท่ีไดม้าหา
ค่าโมดูลสัคืนตวัเฉล่ีย  โดยตอ้งกาํหนดค่า Poisson’s Ratio ใหส้มัพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีทดสอบ
เน่ืองจากการคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

 
ตามมาตรฐาน ASTM D 4123-82 (1995) Standard Test Method for Indirect Tension 

Test for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures  จะมีการใหน้ํ้ าหนกัเป็นแบบกระทาํซํ้ า 
(Repeated Load) ในรูปแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที ซ่ึงเวลาท่ีนํ้ าหนกักระทาํกอ้นตวัอยา่ง 
0.1 วินาที และเวลาพกั 0.9 วินาที โดยใหน้ํ้ าหนกักระทาํมีค่าเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นตข์องค่าความ
ตา้นทานต่อแรงดึงทางออ้มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัแสดงในภาพที่ 8 
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Stress Control

30 % IDT

0.1sec 0.9 sec

ASTM D4123

Load = 30 % IDT (kN)

Loading pulse width = 0.1 sec

Pulse repetition period = 1.0 sec

 
 
ภาพที ่8  การทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Stress-Control Test  ตามมาตรฐาน ASTM D 4123 

 
และตามมาตรฐาน BS DD 213:1993 Method for Determination of The Indirect 

Stiffness Modulus of Bituminous Mixtures จะมีการใหน้ํ้ าหนกัเป็นแบบกระทาํซํ้ า (Repeated 
Load) ในรูปแบบ Haversine Wave ทุก 3 วินาที ซ่ึงนํ้ าหนกัท่ีกระทาํกอ้นตวัอยา่ง 0.248 วินาที และ
เวลาพกั 2.752 วินาที โดยใหน้ํ้ าหนกักระทาํท่ีทาํใหเ้กิดการขยายตวัในแนวราบเท่ากบั 5 
ไมโครเมตร (μm) ดงัแสดงในภาพที่ 9 

 

Strain Control

5 μm

0.248 sec 2.752 sec

British : DD 213 

Deformation = 5 μm

Loading pulse width = 0.248 sec

Pulse repetition period = 3.0 sec

 
 

ภาพที ่9  การทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Strain-Control Test ตามมาตรฐานBS DD 213:1993 
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จากมาตรฐานที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ีจะใหน้ํ้ าหนกักระทาํท่ีทาํใหเ้กิดการ
ขยายตวัใน แนวราบเท่ากบั 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน BS DD 213 แต่เปล่ียนช่วงเวลาเวลา
ท่ีนํ้ าหนกั กระทาํกอ้นตวัอยา่ง 0.1 วินาที และเวลาพกั 0.9 วินาทีตามมาตรฐาน ASTM D 4123 
เน่ืองจากถนนของประเทศไทยมีความหนาท่ีค่อนขา้งบางและเป็นช่วงเวลาท่ีสามารถจาํลองความถ่ี
ท่ีการเกิดจากปริมาณจราจรไดใ้กลเ้คียงไดม้ากกวา่ ดงัแสดงในภาพที่ 10 

 

Strain Control

5 μm

0.1 sec 0.9 sec

British : DD 213 

ASTM D4123

Deformation = 5 μm

Loading pulse width = 0.1 sec

Pulse repetition period = 1.0 sec

 
 
ภาพที ่10  รูปแบบการทดสอบโมดูลสัคืนตวัแบบ Strain Control Test ในงานวิจยัน้ี 
 

การทดสอบโมดูลสัคืนตวั จะใชเ้คร่ืองมือ Universal Testing Machine (UTM-5P) ท่ีมี
การควบคุมการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

ค่าโมดูลสัคืนตวัสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความสมัพนัธข์องสมการต่อไปน้ี 
(Austroads Pavement Reference Group [APRG], 1999)  
 

MR  =  P( + 0.27) / hc × H                                            (1) 
ε  =  H / D 
 

เม่ือ MR  =  ค่าโมดูลสัคืนตวั (MPa) 
P  =  นํ้าหนกักระทาํสูงสุด (N) 
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 =  ค่า Poisson’s Ratio  
hc  =  ความสูงของกอ้นตวัอยา่งโดยเฉล่ีย (mm) 
H  =  ระยะการคืนตวัทั้งหมด (mm) 
D  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของกอ้นตวัอยา่ง (mm) 
ε = ค่าการคืนตวั  
 

2.2 การทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile 
Fatigue Test) 

 
การแตกร้าวเน่ืองจากความลา้เกิดข้ึนในโครงสร้างถนนแอสฟัลตค์อนกรีตเม่ือมีแรง

กระทาํจนเกิดหน่วยแรงมากเกินกวา่ท่ีกาํลงัของแอสฟัลตจ์ะรับไดจึ้งเป็นสาเหตุหลกัทาํใหร้อย
แตกร้าวปรากฎขึ้น   
 

การแตกร้าวเน่ืองจากความลา้มีสาเหตุจากปัจจยัหลายประการท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนั  ท่ี
เห็นไดช้ดัเจนกคื็อนํ้าหนกับรรทุกกระทาํซํ้ าหลายคร้ัง  โครงสร้างถนนท่ีมีชั้นบางหรือชั้นรองรับ
ขา้งล่างอ่อนแอมีแนวโนม้ท่ีจะแอ่นตวัมากเม่ือมีแรงกระทาํจากนํ้าหนกัรถบรรทุกจากยวดยานขนาด
ใหญ่  การแอ่นตวัมากนาํไปสู่การเพิ่มหน่วยแรงดึงตามแนวราบท่ีดา้นล่างของชั้นแอสฟัลต์
คอนกรีตซ่ึงก่อใหเ้กิดการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้ตามมา  การระบายนํ้าท่ีไม่ดี  รวมถึงการ
ก่อสร้างกบัการออกแบบท่ีไม่ดีกมี็ส่วนใหเ้กิดปัญหาน้ีดว้ยเช่นกนั 
 

การทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile 
Fatigue Test) งานวจิยัน้ีจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน BS DD ABF: 1995  Method for the 
Determination of Fatigue Characteristics of Bituminous Mixtures Using Indirect Tensile Fatigue 
เป็นการทดสอบโดยการใหน้ํ้าหนกัทดสอบท่ีเป็นแรงกด (Compression load) แบบกระทาํซํ้ า 
(Repeated load) โดยท่ีใหน้ํ้าหนกักระทาํในแนวขนานตามแนวเสน้ผา่ศูนยก์ลางของกอ้นตวัอยา่งท่ี
ใชใ้นการทดสอบกระทาํซํ้ าไปเร่ือยๆ จนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งวิบติัเน่ืองจากความลา้ ตามท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 11   (Fatigue Failure) เกณฑใ์นการพิจารณาจุดท่ีเกิดความเสียหายเน่ืองจากความลา้นั้นมี
หลายเกณฑ ์ ในงานวจิยัน้ีตั้งเกณฑค์วามเสียหายจากความลา้ไวท่ี้จุดซ่ึงค่า Stiffness Modulus ของ
กอ้นตวัอยา่งท่ีถูกแรงกระทาํซํ้ าลดลงเหลือเพียงคร่ึงหน่ึงของค่า Stiffness Modulus ท่ีเร่ิมตน้การ
ทดสอบ และเกณฑใ์นการกาํหนดจุดวิบติัแบบน้ี มกัใชก้บัการทดสอบแบบ Strain Control  
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(ก) แรงอดักระทาํบนกอ้นตวัอยา่ง (ข) กอ้นตวัอยา่งเสียหาย 

 
ภาพที ่11  รูปแสดงการใหน้ํ้าหนกักระทาํกอ้นตวัอยา่งและลกัษณะการแตกร้าวของกอ้นตวัอยา่ง 
    (ก)  การใหแ้รงอดักระทาํกบักอ้นตวัอยา่งทดสอบรูปทรงกระบอก  
    (ข)  กอ้นตวัอยา่งชาํรุดภายใตแ้รงอดั 

 
การทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้น้ีเป็นการทดสอบท่ีแสดงถึงสมรรถนะในการใช้

งานของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจะสามารถทนรับแรงกระทาํซํ้ าจากนํ้าหนกัจราจรไดโ้ดยไม่
เกิดการแตกร้าวก่อนเวลาอนัควร 

 
 นอกจากน้ีเม่ือทาํการทดสอบโดยใหแ้รงกระทาํท่ีระดบัต่างกนั กจ็ะสามารถสร้างสมการ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเคน้ท่ีกระทาํ (Stress) หรือค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน (Strain) กบัจาํนวน
รอบท่ีวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจะรับแรงกระทาํจนเกิดการเสียหายได ้ ซ่ึงสมการดงักล่าวจะ
สามารถนาํไปใชพ้ยากรณ์อายกุารใชง้านของชั้นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตเน่ืองจากการแตกร้าว
เน่ืองจากความลา้ได ้
 

2.3  การทดสอบการคืบแบบใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ า (Dynamic Creep Test) 
 
 การเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของชั้นผวิทาง โดยทัว่ไปแลว้มกัจะเกิดข้ึนในแนวร่องลอ้ของ
นํ้าหนกับรรทุกบนเสน้ทางการจราจรการเปลี่ยนรูปแบบถาวรโดยทัว่ไปจะพบอยู ่ 2 ชนิดไดแ้ก่ การ
ยบุตวัท่ีเกิด ข้ึนในแนวร่องลอ้ของนํ้าหนกับรรทุกขนานกบัทิศทางของการจราจรเรียกวา่ Rutting 
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และการยบุตวัท่ีเกิดข้ึนในแนวตั้งฉากกบัแนวทิศทางของการจราจรในลกัษณะเป็นคล่ืน
(Corrugation)  และมกัจะเกิดบริเวณท่ีมีการจราจรหยดุรอ  
 
 การทดสอบการเปลี่ยนรูปแบบถาวรนั้นมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั แต่ในการศึกษาน้ีจะใช้
การทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ท่ีมีการใหแ้รงดนัดา้นขา้ง (Confining Stress) เพื่อเป็นการ
จาํลองสภาพถนนขณะมีรถสญัจรผา่น 
 
 ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 Determination of The Permanent Compressive Strain 
Characteristics of Asphalt – Dynamic Creep Test ซ่ึงไดก้าํหนดเง่ือนไขไวว้า่ปริมาณช่องวา่งของ
กอ้นตวัอยา่งเท่ากบัร้อยละ 4  อุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส หน่วยแรงท่ีใชใ้นการ
ทดสอบเท่ากบั 200 กิโลปาสคาล (kPa) ช่วงเวลาในการใหน้ํ้ าหนกักระทาํเท่ากบั 0.5 วินาที และช่วง 
เวลาท่ีหยดุเพือ่รอใหน้ํ้ าหนกักระทาํ 1.5 วินาที ทดสอบเพื่อหาจาํนวนรอบแรงกระทาํท่ีทาํใหค้่า
ความเครียดสะสม (Accumulated strain , pε ) เท่ากบั 10,000 ไมโตรเสตรน (microstrain) ซ่ึงกคื็อมี

ค่าร้อยละ 1 
 
 สาํหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดท้าํการทดสอบโดยการเพิ่มแรงดนัดา้นขา้ง (Confining Stress) 
เท่ากบั 220 kPa เพื่อจาํลองสภาพถนนขณะรับนํ้าหนกับรรทุกจราจรและมีแรงดนัดา้นขา้ง  และ
นอกจากน้ียงัเพิ่มแรงกระทาํดา้นบนเพื่อสร้างความเคน้เพิ่มในแนวด่ิง (Deviator stress) เท่ากบั 520 
kPa โดยค่าแรง ดนัและความเคน้ดงักล่าวไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างถนนลาดยางเมื่อรับนํ้าหนกั
เพลาเด่ียวมาตรฐาน (ESAL) ท่ีมีแรงดนัลมยาง 100 ปอนดต่์อตารางน้ิว (psi) โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ChevronX  ท่ีจาํนวนรอบการทดสอบ (Number of cycle) 10,000 รอบ  หรือ ไดค้่า
ความเครียดสะสมถึง 50,000 microstrain ระหวา่งการทดสอบ 

 
 การทดสอบการยบุตวัถาวรแบบไดนามิคจะทาํการคาํนวณหาค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน
ในแต่ละรอบ (Strain rate) และความเครียดสะสม ดงัแสดงในภาพท่ี 12 หรือค่าผลบวกสะสมของ
ความเครียดถาวรท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุ  เม่ือไดรั้บแรงกระทาํซํ้ าๆโดยสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2 
 

0

p
p h

h 
ε

Δ
=                  (2) 
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เม่ือ     hΔ p  =  ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรตามแนวแกน 
                                        ของตวัอยา่งนบัตั้งแต่เร่ิมการทดสอบ (mm) 

           h0   =           ความสูงเร่ิมตน้ของตวัอยา่งท่ีทดสอบ (mm) 
 

 
 
ภาพที ่12  รูปแบบการทดสอบ Dynamic creep test ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 
 
3.  ขั้นตอนการก่อสร้าง  

 
 งานก่อสร้างโดยทัว่ไปเร่ิมจากการผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีโรงงานผสม ซ่ึงตอ้ง
เป็นไปตามมาตรฐานที่ใชอ้อกแบบ  จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการขนส่งโดยรถบรรทุกไปยงัหนา้งาน 
เม่ือถึงหนา้งานแลว้จึงยกทา้ยเทใส่เคร่ืองปเูพื่อดาํเนินการบดทบัต่อไป ซ่ึงรายละเอียดตามแต่ละ
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  กระบวนการผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  
 

 การผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชใ้นงานก่อสร้างจะเร่ิมท่ีโรงงานผสม (Mixing 
Plant) ซ่ึงโรงงานผสมท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ีเป็นโรงงานผสมแบบชุด (Batch type) ท่ีมีรายละเอียดดงั
แสดงในภาพที่ 13 ส่วนผสมท่ีใชท้ั้งหินและยางตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง การ
ผลิตจะเร่ิมท่ีโรงงานผสมโดยนาํหินไปเผาเพื่อไล่ความช้ืน (ดงัแสดงในภาพท่ี 14) จากนั้นหินท่ีถูก
เผาจะถูกส่งต่อไปยงัตะแกรงร่อน เพื่อคดัแยกเกบ็หินใหเ้ป็น Bin ต่างๆ (ดงัแสดงในภาพท่ี 15) 
ในขณะ เดียวกนั ยางกต็อ้งทาํการอุ่นใหไ้ดอุ้ณหภูมิเหมาะสม คือท่ีประมาณ 160 องศาเซลเซียส (·c)  

20 



 

 

 

(ดงัแสดงในภาพที่ 16) ผสมกบัหินในหอ้งผสมตามสดัส่วนท่ีกาํหนด (ดงัแสดงในภาพท่ี 17) โดยมี
ระยะเวลาในการผสมแหง้และผสมเปียกควรใชท่ี้ 15 และ 30 วินาทีตามลาํดบั  (ดงัแสดงในภาพท่ี
18) จากนั้นจึงปล่อยลงสู่รถบรรทุกท่ีรออยูด่า้นล่างหอ้งผสม 

 

 
 
ภาพที ่13  รายละเอียดของโรงงานผสมแบบชุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14  ภาพตดัขวางของเตาเผา (Dryer) 
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ภาพที ่15  ตะแกรงคดัแยกขนาดหิน  
 

 
 
ภาพที ่16 ถงัเกบ็ยาง 
 

           
 
ภาพที ่17  หอ้งผสม 
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ภาพที ่18  แผงวงจรควบคุม 
 

3.2 กระบวนการขนส่ง   
 

การขนส่งวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจากโรงงานไปยงัสถานท่ีก่อสร้าง  รถบรรทุกท่ี
ใชจ้ะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานที่ใชก่้อสร้าง และจะตอ้งใชผ้า้ใบหรือแผน่วสัดุอ่ืนใดท่ีใชไ้ดอ้ยา่ง
เหมาะสมคลุมวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ดงัแสดงในภาพท่ี 19 เพื่อป้องการสูญเสียอุณหภูมิอยา่ง
รวดเร็วรวมถึงเป็นการป้องกนันํ้าฝนหรือส่ิงสกปรกอ่ืนๆดว้ย  และเม่ือมาถึงหนา้งานใหย้กทา้ยเทใส่
เคร่ืองปู 

 

 
 
ภาพที ่19  รถบรรทุกพว่งท่ีคลุมผา้ใบแลว้ 
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3.3 กระบวนการก่อสร้าง 
 

ขั้นตอนการปผูวิทาง 
 

ในการปูผวิทางจะตอ้งใชเ้คร่ืองปู (ดงัแสดงในภาพท่ี 20) ใหมี้ความเร็วเหมาะสมกบั
กาํลงัผลิตของโรงงานผสม  การปูจะตอ้งดาํเนินการไปโดยต่อเน่ืองมากท่ีสุด  ดว้ยความเร็วในการปู
ท่ีสมํ่าเสมอ  และในการปวูสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตผวิหนา้ของชั้นทางท่ียงัไม่ไดบ้ดทบั  จะตอ้งมี
ความเรียบแน่นสมํ่าเสมอทั้งทางดา้นตามขวางและตามยาว  โดยไม่มีรอยฉีก (Tearing)  รอยเคล่ือน
ตวัเป็นแอ่ง (Shoving)  การแยกตวัของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  หรือลกัษณะความเสียหายอ่ืนๆ 
โดยตอ้งทาํการปูใหไ้ดค้วามหนาท่ีกาํหนดไว ้

 

 
 
ภาพที ่20  เคร่ืองปูขณะดาํเนินการก่อสร้าง 
 

ขั้นตอนการบดทบั 
 

การบดทบัชั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีตนั้นจะตอ้งใชเ้คร่ืองจกัรถูกตอ้งตามขอ้กาํหนด  
จะตอ้งบดทบัทนัทีหลงัจากการปูวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตขณะท่ียงัร้อนอยู ่ ดว้ยความเร็วของรถ
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ในการบดทบัตามตารางที่ 2 และความเร็วของรถบดสัน่สะเทือนท่ีเปิดเคร่ืองสัน่ตามตารางที่ 3 เม่ือ
บดทบัแลว้ตอ้งไดช้ั้นทางแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีมีความแน่น   ความเรียบสมํ่าเสมอ  ไดร้ะดบัและ
ความลาดตามแบบ  ไม่มีรอยแตก  รอยเคล่ือนตวัเป็นแอ่ง  รอยคล่ืน  รอยลอ้รถบด หรือความ
เสียหายของชั้นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตอ่ืนๆ  ลาํดบัของการบดทบัโดยทัว่ไปมี 3  ขั้นตอนดงัน้ี 

 
1. การบดทบัขั้นตน้ (Initial of Breakdown Rolling) การบดทบัใหใ้ชไ้ดท้ั้งรถบดลอ้

เหลก็  และรถบดสัน่สะเทือน (ดงัแสดงในภาพท่ี 21 และ 22) ท่ีมีนํ้ าหนกัไม่นอ้ยกวา่ 8 และ 6 ตนั 
ตามลาํดบั ควรดาํเนินการเม่ือวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่  120 องศาเซลเซียส 

 

 
 

ภาพที ่21 รถบดอดัลอ้เหลก็ 
 

 
 
ภาพที ่22 รถบดอดัสัน่สะเทือน 
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2. การบดทบัขั้นกลาง (Intermediate Rolling)  ทาํการบดอดัต่อจากขั้นตน้ทนัทีโดย
ใชร้ถบดอดัลอ้ยาง (ดงัแสดงในภาพท่ี23) ท่ีมีขนาดนํ้าหนกัไม่นอ้ยกวา่ 10 ตนั ควรดาํเนินการเม่ือ
วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่  95 องศาเซลเซียส  

 

 
 
ภาพที ่23 รถบดอดัลอ้ยาง 

 
3. บดทบัขั้นสุดทา้ย (Finish Rolling) มีจุดประสงคเ์พื่อลบรอยลอ้รถบดท่ีผวิหนา้และ

ทาํใหผ้วิหนา้เรียบสมํ่าเสมอเท่านั้น ใชร้ถบดลอ้เหลก็ ควรดาํเนินการเม่ือวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่ 66 องศาเซลเซียส  

และจากลาํดบัการบดทบัทั้ง 3 ขั้นตอน สามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 4  
 

ตารางที ่2  ความเร็วสูงสุดของรถบดในการบดทบั (กม./ชม.) 
 

ลาํดบัการบดทบั 
ชนิดของรถบด 

การบดทบัขั้นตน้ การบดทบัขั้นกลาง การบดทบัขั้นสุดทา้ย 
รถบดลอ้เหลก็ชนิด 2 ลอ้ 3 5  5* 
รถบดลอ้ยาง 4 5 8 
รถบดสัน่สะเทือน ** 4-5 4-5 - 

 
หมายเหตุ  *   รวมถึงรถบดสัน่สะเทือนบดทบัโดยไม่สัน่สะเทือน 
     **  ดูตารางท่ี 3 ประกอบ 
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ตารางที ่3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็ว ความถ่ี และจาํนวนคร้ังการกระแทก  
    (ควรใชช่้วงท่ีเป็นตวัอกัษรเขม้) 
 

ความถ่ีการสัน่สะเทิอน 

เฮิรตซ์(รอบต่อนาที) 
จาํนวนคร้ังการกระแทกต่อระยะ 1 เมตร 

30(1800) 45 33.8 27 22.5 19.3 
33(2000) 50 37.5 30 25 21.4 
37(2200) 55 41.3 33 27.5 23.6 
40(2400) 60 45 36 30 25.7 
43(2600) 65 48.8 39 32.5 27.9 
47(2800) 70 52.5 42 35 30 
50(3000) 75 56.3 45 37.5 32.1 

ความเร็วรถบด (กม/ชม) 2.4 3.2 4 4.8 5.6 
 
ตารางที ่4  สรุปอุณหภูมิท่ีใชร้ะหวา่งการก่อสร้าง 
 
  ลาํดบัการบดทบั  
 การบดทบัขั้นตน้ การบดทบัขั้นกลาง การบดทบัขั้นสุดทา้ย 

ชนิดของรถบด 
รถบดสัน่สะเทือน* 

รถบดลอ้เหลก็ชนิด 2 ลอ้ 
รถบดลอ้ยาง รถบดลอ้เหลก็ชนิด 2 ลอ้ 

อุณหภูมิ (˙c) 168-121 120-96 95-67 
 
หมายเหตุ  *  ใชใ้นการก่อสร้างถนนแอสฟัลตค์อนกรีตส่วนใหญ่ 
 
4. การวดัการแอ่นตัวด้วยเคร่ืองมือ Falling Weight Deflectometer (FWD) 
 
 เคร่ืองมือ FWD มีลกัษณะเป็นรถพว่งท่ีสามารถใชร้ถตูห้รือรถตรวจการณ์ขบัเคล่ือน 4 ลอ้
ลากไปในขณะปฏิบติังาน มีส่วนประกอบของเคร่ืองท่ีสาํคญัไดแ้ก่ กอ้นนํ้าหนกั แกนปล่อยนํ้าหนกั 
แผน่รองรับกอ้นนํ้าหนกั และแผน่ยางกนักระแทกท่ีทาํหนา้ท่ีคลา้ยสปริงรวมทั้งตวัรับสญัญาณ 
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Geophones (ดงัแสดงในภาพท่ี 24) ใชก้ลไกควบคุมการยกและปล่อยกอ้นนํ้าหนกับนแผน่รองรับ
นํ้าหนกันั้นเป็นระบบอิเลคโทร-ไฮโดรลิค ท่ีซ่ึงต่อเช่ือมควบคุมโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
 

 
 
ภาพที ่24  กอ้นนํ้าหนกัและโครงสร้างของเคร่ืองมือ FWD 
 
 ภายหลงัจากการปล่อยนํ้าหนกัทดสอบใหเ้กิดแรงกระทาํต่อโครงสร้างถนนเพื่อส่งสญัญาณ
คล่ืนรูป Half Sine Wave ออกไป ขณะเดียวกนัระบบสามารถทาํการตรวจวดัค่าการแอ่นตวัท่ีเป็นผล
จากแรงท่ีกระทาํโดยใช ้ Geophones 9 ตวั ทาํงานร่วมกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 25 โดยมี Geophone 
หน่ึงตวัทาํหนา้ท่ีวดัค่าการแอ่นตวัของโครงสร้างถนนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง (D0) ใตจุ้ดท่ีแรงทดสอบ
กระทาํขณะท่ี Geophones อีก 6 ตวัท่ีเหลือกระจายตวัเรียงกนับนแนวทั้งหนา้หรือหลงั Geophone 
ตวัแรกข้ึนอยุก่บัวตัถุประสงคข์องการทดสอบ เม่ือปล่อยกอ้นนํ้าหนกักระทาํลงบนโครงสร้างทาง 
ระบบจะไดรั้บสญัญาณท่ีอ่านไดจ้าก Geophone แลว้สญัญาณของค่าการแอ่นตวัท่ีวดัไดจ้ะไดรั้บ
การบนัทึกโดยระบบเกบ็ขอ้มูล คอมพิวเตอร์ท่ีต่ออยูก่บั Geophones  
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ภาพที ่25  ตาํแหน่ง Sensor และการทาํงานของเคร่ืองมือ FWD 
 
 ในการทดสอบนั้นเคร่ือง FWD จะปล่อยกอ้นนํ้าหนกัมาตรฐานเพื่อใหเ้กิดแรงทดสอบ
กระทาํไปบนโครงสร้างถนนโดยการปล่อยนํ้าหนกัทดสอบท่ีทราบขนาดจากระดบัความสูงท่ี
กาํหนดไวใ้นโปรแกรมทดสอบ ซ่ึงสามารถทาํการเปล่ียนค่าระดบัความสูงไดต้ามความตอ้งการ ซ่ึง
ค่าของแรงเม่ือปล่อยกอ้นนํ้าหนกักระทาํกบัโครงวร้างทางสามารถคาํนวณหาไดจ้ากความสมัพนัธ์
ดงัต่อไปน้ี 
 
   P = (2ghmk)0.5     (3) 

29 



 

 

 

โดยท่ี 
   P = จุดสูงสุดของแรง,ปอนด ์
   g = ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก,ฟุตต่อวินาที2 

   h = ระยะความสูงของการปล่อยนํ้าหนกั,ฟุต 
   m = มวลของกอ้นนํ้าหนกัทดสอบ,ปอนด ์
   k = ค่าคงท่ีของสปริง 
 
 การทาํงานทดสอบโดยใชเ้คร่ือง FWD ค่าสูงสุดของแรง (P) จะไดรั้บการวดัและบนัทึกโดยตวั
ควบคุมการใหน้ํ้ าหนกัของเคร่ือง จากนั้นขอ้มูลค่าการแอ่นตวัท่ีไดจ้ากเคร่ือง FWD สามารถนาํไปเป็น
ขอ้มูลในการคาํนวณยอ้นกลบั เพื่อหาค่า Elastic Modulus ของวสัดุในโครงสร้างถนนแต่ละชั้น โดยใช้
โปรแกรม ELMOD (Evaluation of Layer Module and Overlay Design) ซ่ึงในขั้นตอนของการคาํนวณ
ยอ้นกลบัน้ีจะกระทาํโดยอาศยัหลกัการป้อนขอ้มูลต่างๆท่ีทราบไม่วา่จะเป็นความหนาของแต่ละชั้นใน
โครงสร้างถนน นํ้าหนกัหรือแรงกระทาํท่ีใชใ้นการทดสอบค่า Poisson's Ratio ของวสัดุในแต่ละชั้น
ของโครงสร้างถนน   
 
5. ลกัษณะความเสียหาย 
 

ลกัษณะความเสียหายของผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต โดยทัว่ไปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม
หลกั ซ่ึงในแต่ละกลุ่มสามารถแบ่งลกัษณะความเสียหายยอ่ยท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี 

 
5.1 การเสียรูปร่าง หรือ การเปล่ียนรูปร่าง (Distortion or Deformation) 

- ร่องลอ้ (Rut) 
- การยบุตวัเป็นแอ่ง (Depression) 
- การบวมตวั (Swell or Upheaval) 
 

5.2 รอยแตก (Cracks) 
- รอยแตกหนงัจระเข ้(Alligator Cracks) 
 

5.3 รอยตาํหนิบนผวิทาง (Surface Defect) 
- หลุมบ่อ (Potholes) 
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- ปะซ่อม (Patching) 
 

5.4 ความเสียหายอ่ืนๆ (Miscellaneous Distress) 
 

และเพื่อเพิ่มความเขา้ใจกบัความเสียหายในแต่ละประเภท  ทางผูว้ิจยัจะอธิบายถึงลกัษณะ
ของความเสียหาย  สาเหตุของความเสียหาย และมีรูปภาพความเสียหายประกอบเพิ่มเติม  
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ร่องลอ้ (Rut) 
 

 
 
ภาพที ่26  ร่องลอ้ 
 
กลุ่มของความเสียหาย – เปล่ียนรูปร่าง 
 
ลกัษณะ 
การเสียรูปอยา่งถาวรท่ีเกิดจากผวิจราจรยบุตวัเป็นร่องตามแนวลอ้รถ (Wheel Paths) สามารถเกิดข้ึน
ไดท้ั้งแนวลอ้ซา้ยและขวา โดยอาจมีผวิจราจรปูดข้ึนท่ีบริเวณขอบของร่องดงักล่าวในคราวเดียว ซ่ึง
มีการเปล่ียนรูปร่างถาวรของโครงสร้างถนน โดยทัว่ไปจะมีสดัส่วนความยาวร่องลอ้ต่อความกวา้ง
ร่องลอ้มากกวา่ 4 เท่า 
 
สาเหตุ 
1. ความหนาของโครงสร้างทางไม่เพียงพอ 
2. ความแขง็แรงของวสัดุชั้นผวิทางหรือชั้นพื้นทางไม่เพยีงพอ 
3. การบดอดัในชั้นผวิทางหรือชั้นพื้นทางไม่ดี 
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การยบุตวัเป็นแอ่ง (Depression) 
 

 
 
ภาพที ่27  การยบุตวัเป็นแอ่ง 
 
กลุ่มของความเสียหาย – เปล่ียนรูปร่าง 
 
ลกัษณะ  
ผวิทางยบุเป็นแอ่ง มีระดบัตํ่ากวา่บริเวณอ่ืน 
 
สาเหตุ 
1. การก่อสร้างไม่ถูกวิธี  
2. การทรุดตวัของโครงสร้างถนนชั้นล่าง  
3. รถท่ีสญัจรมีนํ้าหนกับรรทุกเกินพิกดั 
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บวมตวั (Swell or Upheaval) 
 

 
 
ภาพที ่28  การบวมตวั 
 
กลุ่มของความเสียหาย – เปล่ียนรูปร่าง 
 
ลกัษณะ 
 ผวิทางถูกดนัตวัข้ึน 
 
สาเหตุ 
เน่ืองจากโครงสร้างทางดา้นล่างดา้นล่างของถนนเกิดการบวมตวั (Swell) และมีนํ้าหนกัมากด 
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รอยแตกหนงัจระเข ้(Alligator Cracks) 
 

 
 
ภาพที ่29  รอยแตกหนงัจระเข ้
 
กลุ่มของความเสียหาย – รอยแตก 
 
ลกัษณะ 
เกิดรอยแตกเช่ือมกนัเป็นรูปท่ีมีเหล่ียมมากกวา่ส่ีเหล่ียมซ่ึงมีขนาดเลก็หรือมีรูปร่างคลา้ยหนงัจระเข ้
เน่ืองจากความลา้ของวสัดุชั้นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตหรือชั้นพื้นทาง โดยปกติจะเกิดรอยแตกข้ึน
บริเวณท่ีมีลอ้รถเคล่ือนท่ีผา่นและเป็นแนวยาวตามทิศทางจราจร รอยแตกเช่ือมต่อกนัเป็นรูปเหล่ียม
ซ่ึงมีขนาด 150 มิลลิเมตร  และกวา้งไดม้ากถึง 300 มิลลิเมตร 
 
สาเหตุ 
1. ความหนาของโครงสร้างทางไม่เพียงพอ 
2. วสัดุชั้นพื้นทางท่ีมีกาํลงัตํ่าเน่ืองจากความช้ืนหรือเหตุอ่ืนๆ 
3. การเส่ือมสภาพและแขง็กระดา้งของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
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หลุมบ่อ (Potholes) 
 

 
 
ภาพที ่30  หลุมบ่อ 
 
กลุ่มของความเสียหาย – รอยตาํหนิบนผวิทาง 
 
ลกัษณะ 
มีรูปร่างเป็นช่องวา่งหรือโพรงบนชั้นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต และจะเพิ่มความรุนแรง 
โดยขยายช่องวา่งไปจนถึงชั้นท่ีต ํ่ากวา่ชั้น Wearing Course 
 
สาเหตุ 
1. การหลุดล่อน สูญเสีย วสัดุผวิทางเน่ืองจากสาเหตุต่างๆ เช่น รอยแตกร้าวท่ีรุนแรงและการ 
    หลุดล่อน 
2. ความเสียหายจากความช้ืนลงไปสู่ท่ีชั้นพื้นทางผา่นทางรอยแตกท่ีผวิทาง 
3. ความเสียหายของชั้นพื้นทางอนัเน่ืองจากนํ้าหนกัจราจร 
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รอยปะซ่อม (Patching) 
 

 
 
ภาพที ่31  รอยปะซ่อม 
 
กลุ่มของความเสียหาย – รอยตาํหนิบนผวิทาง 
 
ลกัษณะ 
การบาํรุงรักษาผวิทางท่ีแตกหรือเป็นหลุมบ่อดว้ยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตเช่น Pre-mix ลกัษณะ
ความเสียหายของผวิทางท่ีซ่อมโดยวิธีน้ีไดแ้ก่ผวิทางท่ีแตกต่อเน่ืองคลายหนงัจระเข ้(Alligator 
Cracks)  หรือแตกเน่ืองจากการเล่ือนตวัของผวิลาดยาง (Slippage Cracks)  หรือผวิทางท่ีเป็นหลุม
บ่อ ซ่ึงชาํรุดเสียหายเฉพาะผวิทางเทานั้น ไม่ลึกลงไปถึงชั้นโครงสร้าง 
 
สาเหตุ 
1. การทรุดตวัมากเกินไปของผวิทาง 
2. ยางเส่ือมสภาพ 
3. ปริมาณยางนอ้ยเกินไป 
4. การบดทบัไม่ดี 
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การศึกษาในอดีตทีเ่กีย่วข้อง 
 

 Khan et al. (1998) ไดท้าํการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีบดอดัในหอ้งปฏิบติัการจาก Loose Asphalt Mixture กบัตวัอยา่งท่ีเจาะในสนามจากถนน
ทั้งหมด 4 สาย มีผลการออกแบบดงัตารางท่ี 5 โดยท่ีตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการมีวธีิเตรียมในหลาย
วิธี ไดแ้ก่  การเตรียมโดยใชเ้คร่ืองบดอดัมาร์แชลลแ์บบอตัโนมติั   การเตรียมโดยวิธีบดอดั
มาร์แชลล ์  การบดอดัโดยวิธี California Kneading  การบดอดัโดยใชเ้คร่ือง SGC ท่ีใชมุ้มในการบด
อดัเท่ากบั 1.25 และ 6 องศา  แลว้ทาํการทดสอบโดยวธีิ Marshall  Resilient Modulus และ Static 
Creep  ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 6  จากผลการทดสอบพบวา่ ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการบดอดัดว้ยใช้
เคร่ือง SGC ท่ีใชมุ้มในการบดอดัเท่ากบั 1.25 องศา จะมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีใกลเ้คียงกบั
ตวัอยา่งท่ีเจาะในสนามมากที่สุด 
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ตารางที ่5  สรุปผลการออกแบบตาม Job Mix Formula  ของถนนสายต่างๆ 
 

Job mix formula 
Road No. Type of mix 

Optimum  
asphalt content (%) AASHO sieve Passing percent 

Specification 

1 Wearing course 5.23 3/4 inches 100 100 
   1/2 inches 86 80-95 
   No.4 56 48-62 
   No.10 40 32-45 
   No.40 23 16-26 
   No.80 12 8-18 
   No.200 5 4-8 

2 Base course 5.12 3/4 inches 100 100 
   1/2 inches 89 80-100 
   3/8 inches 80 70-90 
   No.4 57 50-70 
   No.8 41 35-50 
   No.30 26 18-29 
   No.50 18 13-23 
   No.100 11 8-16 
   No.200 5.9 4-10 

3 Binder course 4.96 1 inches 100 100 
   3/4 inches 99 90-99 
   3/8 inches 66 60-80 
   No.4 42 35-65 
   No.8 35 20-50 
   No.50 18 8-20 
   No.200 4 3-8 

4 Wearing course 4.7 3/4 inches 100 100 
   1/2 inches 86.4 80-95 
   No.4 56.2 48-62 
   No.10 34.4 32-45 
   No.40 21.1 16-26 
   No.80 11.8 8-18 
      No.200 5.2 4-8 
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ตารางที ่6  ผลการทดสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการและสนาม 
 

มาร์แชลล ์ MR StaticCreep 
สาย
ทาง 

รูปแบบการบดอดั เสถียรภาพ 
(kN) 

   ช่องวา่ง
อากาศ(%) 

ความหนาแน่น
(g/cm3) 

(MPa) (PermanentStrain) 

Marshall auto 20.1 4.31 2.353 4,557 8.51E-03 
Marshall manual 34.9 4.32 2.371 9,487 8.17E-03 
Kneading 17.3 5.85 2.315 8,805 6.72E-03 
Gyratory 1.25° 31 5.1 2.321 14,424 4.91E-03 
Gyratory 6° 33 3.25 2.379 12,935 3.01E-03 

1 

Field cores 30.1 5.04 2.335 13,238 7.02E-02 
Marshall auto 22.1 3.83 2.36 5,599 1.01E-02 
Marshall manual 35.3 3.05 2.379 8,136 1.14E-02 
Kneading 18.4 5.5 2.319 9,411 6.97E-03 
Gyratory 1.25° 33.1 5 2.332 11,583 4.35E-03 
Gyratory 6° 36.2 2.97 2.381 10,101 7.17E-03 

2 

Field cores 29.6 5.01 2.331 11,790 5.43E-03 
Marshall auto 19.5 4.51 2.331 4,082 1.31E-02 
Marshall manual 30.1 3.53 2.355 7,253 9.93E-03 
Kneading 14.5 5.65 2.303 8,122 7.87E-03 
Gyratory 1.25° 29.1 4.9 2.32 11,749 4.29E-03 
Gyratory 6° 30.8 3.08 2.366 9,232 8.57E-03 

3 

Field cores 24.3 4.75 2.325 11,583 5.97E-03 
Marshall auto 24 3.94 2.379 7,081 6.13E-03 
Marshall manual 37.2 3.34 2.394 8,977 5.72E-03 
Kneading 19.5 6.28 2.321 11,680 6.90E-03 
Gyratory 1.25° 34.3 5.12 2.35 13,114 4.00E-03 
Gyratory 6° 37.1 2.81 2.407 10,301 3.94E-03 

4 

Field cores 28.2 5.3 2.345 12,797 4.76E-03 

 
 Swami et al. (2004) ไดท้าํการศึกษาภายใตห้วัขอ้  “A Comparison of the Marshall and 
Superpave Design Procedure for Materials Sourced in India ” โดยทาํการเปรียบ เทียบคุณสมบติั
ของตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีออกแบบโดยวิธีมาร์แชลล ์ กบัวิธี Superpave จากการศึกษาพบวา่
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การออกแบบโดยวิธี Superpave มีคุณสมบติัท่ีไดต่้างจากวิธีมาร์แชลลใ์นหลายดา้นไม่วา่จะเป็น ร้อย
ละของปริมาณยางท่ีใชใ้นส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชน้อ้ยกวา่วธีิมาร์แชลล ์   ค่าเสถียรภาพ 
(Stability) ท่ีไดค้่าสูงกวา่  ค่ากาํลงัรับแรงดึงโดยออ้มท่ีไดสู้งกวา่ ดงัแสดงในตารางที่ 7 และ 8 
ตามลาํดบั   
 
ตารางที ่7  เปรียบเทียบผลการออกแบบระหวา่ง วิธีมาร์แชลล ์และวิธีซูเปอร์เพฟ 
 

Method   Marshall     Superpave   
Percent B.C.  5.31   4.4  
Specimen  A1 A2 A3 B1 B2 B3 
Stability (kg) 1100 1090 1110 1505 1520 1505 
Average Stability (kg)  1100   1510  
Flow (mm)  3.2 3.1 3.0 2.9 3.0 2.8 
Average flow (mm)   3.1     2.9   

 
ตารางที ่8  ผลการทดสอบระหวา่งวิธี Indirect Tensile Strength มาร์แชลลแ์ละวิธีซูเปอร์เพฟ 
 

Method   Marshall     Superpave   
Percent B.C.  5.31   4.4  
Specimen  A1 A2 A3 B1 B2 B3 

ITS (kg/cm2) 9.2 9.0 9.0 13.45 13.50 13.52 
Average ITS   9.067     13.49   

 
และนอกจากน้ียงัไดท้าํการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของมุมท่ีใชใ้นการบดอดัของการ

ออกแบบโดยวิธี Superpave โดยมีมุมท่ีใชเ้ท่ากบั 1 , 1.25 , 1.5  และ 2 องศา  ใหไ้ดค้่าความ
หนาแน่นตามทฤษฎี (Theoretical Density) ท่ีร้อยละ 96 แลว้นาํมาทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงดึงโดย
ออ้ม  พบวา่เม่ือใชมุ้มในการบดอดัท่ีสูงข้ึน จาํนวนรอบท่ีใชใ้นการบดอดัจะลดลงและค่ากาํลงัใน
การรับแรงดึงโดยออ้มจะลดลง ดงัผลการทดสอบในตารางที่ 9 
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ตารางที ่9  ผลการทดสอบจากการบดอดัวิธีซูเปอร์เพฟท่ีมุมต่างๆ 
 
Angle of gyration 1˙ 1.25˙ 1.5˙ 2˙ 
Number of Gyration 130 80 70 65 
ITS (kg/cm2) 13.48 13.32 12.69 12.48 

 
Kamal and Hafeez (2006) ไดท้าํการศึกษาภายใตห้วัขอ้ “ Field and Laboratory Evaluation 

of volumetric properties of Asphaltic concrete ” โดยเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงปริมาตรของ
ตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง PMB ซ่ึงเตรียมโดยวิธีมาร์แชลล ์กบัวิธีSuperpave และตวัอยา่ง
ท่ีเจาะจากในสนามทั้งในชั้นผวิทาง (Asphaltic Wearing Course) และชั้นรองผวิทาง (Asphaltic 
Base Course) ตามช่วงระยะเวลาต่างๆซ่ึงไดแ้ก่  ช่วงก่อนเปิดใชง้าน  ช่วงหลงัเปิดใชง้านแลว้ 6 
เดือน และ 17 เดือน โดยมีคุณสมบติัท่ีศึกษาไดแ้ก่ ค่าร้อยละของช่องวา่งอากาศ (Va) ค่าร้อยละของ
ช่องวา่งระหวา่งมวลรวม (VMA) และ ค่าร้อยละของช่องวา่งท่ีถูกเติมดว้ยยาง  (VFA)  ไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 10 และ 11  จากผลการศึกษาพบวา่ 

 
- การออกแบบโดยวิธี Superpave ช่วยเพิ่มสมรรถนะของผวิทางใหสู้งข้ึน  เน่ืองจาก

ตวัอยา่งท่ีไดมี้คุณสมบติัเชิงปริมาตรท่ีดีกวา่วิธีมาร์แชลล ์(Va  ตํ่ากวา่  VMA ตํ่ากวา่ และ VFA ท่ีสูง
กวา่) 

-    การศึกษาน้ีสามารถใชท้าํนายพฤติกรรมคุณสมบติัเชิงปริมาตรของผวิทางท่ีใช ้ วสัดุ  
การออกแบบ และปริมาณจราจร  ท่ีเหมือนกบัการศึกษาน้ีได ้

 
ตารางที ่10  คุณสมบติัเชิงปริมาตรจากตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตของชั้นผวิทาง 
 

ร้อยละปริมาณยาง 3.83% ชั้นผวิทาง 

คุณสมบติั Marshall  Superpave  CoreBefore Core6 month Core17 month 

Va 5.8 5.34 8.18 6.96 5.82 

VMA 13.9 13.75 16.34 15.34 14.25 

VFA 58 61.22 50.75 54.8 59.23 
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ตารางที ่11  คุณสมบติัเชิงปริมาตรจากตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตของชั้นรองผวิทาง 
 

ร้อยละปริมาณยาง 3.4% ชั้นรองผวิทาง 

คุณสมบติั Marshall Superpave CoreBefore Core6 month Core17 month 

Va 5.7 4.75 7.66 7.33 5.2 

VMA 13.1 12.71 15.04 14.53 12.57 

VFA 56 62 47.59 49.55 58.74 
 
กฤษณะ (2551) ไดศึ้กษาการทดสอบการค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient modulus test) โดยใช ้

หินแกรนิตผสมกบัยางแอสฟัลตช์นิด 40-50  แอสฟัลตช์นิด 60-70 และแอสฟัลตช์นิด PMA พบวา่ 
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 จะมีค่าค่าโมดูลสัคืนตวัสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีต 
ท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMA ท่ีอุณหภูมิ 5-35 องศาเซลเซียส แต่ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส 
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMAจะมีค่าค่าโมดูลสัคืนตวัสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีต 
ท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 และแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 60-70 จะมีค่าโมดูลสั 
คืนตํ่าสุด สาํหรับทุกอุณหภูมิท่ีทดสอบ และการทดสอบการคืบแบบใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ า 
(Dynamic creep test) โดยใชหิ้นแกรนิต พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช ้
ยางแอสฟัลตช์นิด PMA มีค่าการเร่ิมเกิดความเสียหายจากการยบุตวัถาวรชา้กวา่แอสฟัลตค์อนกรีต 
ท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 และ 60-70 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส การเร่ิมเกิดการยบุตวัถาวร 
มีเพียงแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 60-70 ท่ีเร่ิมเกิดความเสียหายจากการยบุตวัถาวร 
สาํหรับแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMA กบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลต ์
ชนิด 40-50 ยงัไม่เร่ิมเกิดความเสียหายจากการยบุตวัถาวรท่ีจาํนวนรอบของการทดสอบที่ 10,000 
รอบ และเม่ือพิจารณาค่าการยบุตวัถาวรต่อรอบ (Permanent microstrain per cycle) ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส จะพบวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 ดีกวา่เพราะมีค่าตํ่ากวา่ 
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMA 
 

นภสัรพ ี(2551) ไดศึ้กษาการทดสอบการค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient modulus test) โดยใช ้
หินปูนผสมกบัยางแอสฟัลตช์นิด 40-50, แอสฟัลตช์นิด 60-70 และแอสฟัลตช์นิด PMA พบวา่ 
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 จะมีค่าค่าโมดูลสัคืนตวัสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีต 
ท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMA ท่ีอุณหภูมิ 5,20 และ 35 องศาเซลเซียส เท่ากบั 19.05 %, 30.96 % และ 
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4.98 % ตามลาํดบั แต่ท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส  แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 
PMAจะมีค่าค่าโมดูลสัคืนตวัสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 40-50 และ เท่ากบั 
5.92%, 30.44% ตามลาํดบัและแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 60-70 จะมีค่าโมดูลสัคืน 
ตํ่าสุด สาํหรับทุกอุณหภูมิท่ีทดสอบ และ การทดสอบการคืบแบบใหน้ํ้าหนกักระทาํซํ้ า (Dynamic 
creep test)โดยใชหิ้นปนูพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลต ์
ชนิด PMA มีค่าการเร่ิมเกิดความเสียหายจากการยบุตวัถาวรชา้กวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง 
แอสฟัลตช์นิด 40-50 และ 60-70 ตามลาํดบั และท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส การเร่ิมเกิดการยบุตวั 
ถาวรกบัแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด 60-70 และบางแอสฟัลตช์นิด 40-50 ท่ีเร่ิมเกิด 
ความเสียหายจากการยบุตวัถาวร สาํหรับแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิด PMA ยงัไม่เร่ิม 
เกิดความเสียหายจากการยบุตวัถาวรท่ีจาํนวนรอบของการทดสอบที่ 10,000 รอบ 
 
 ธนัวิน และอภิสิทธ์ิ (2555) ไดศึ้กษาผลกระทบอนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนค่าความหนืดของ
ยางแอสฟัลต ์ทั้งในส่วนของ การผลิต การก่อสร้าง โดยการศึกษาวิจยัน้ีไดน้าํยางแอสฟัลต ์3 ชนิด
คือ AC 40-50 AC 60-70 และ PMA มาทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมต่างๆโดยเนน้คุณสมบติั
ดา้นความหนืดและความแขง็แรงของยางแอสฟัลต ์รวมถึงอาศยัหลกัการและวิธีการทดสอบตาม
ระบบ Superpave นอกจากน้ีในโครงการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง สาํนกัวิจยัและพฒันางานทางยงัไดน้าํยาง
แอสฟัลตท์ั้ง 3 ชนิดไปผลิตกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตและนาํมาทดสอบคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมและสมรรถนะในการใชง้านต่างๆ ไดแ้ก่ความสามารถในการตา้นทานความลา้และการ
ตา้นทานการเกิดร่องลอ้ และจากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ยาง AC 60-70 มีคุณสมบติัขั้นตํ่า
เทียบเท่า กบัยาง PG 64-22 ซ่ึงสามารถท่ีจะนาํมาใชง้านในถนนทัว่ไปในประเทศไทยซ่ึงมีปริมาณ
รถบรรทุกหนกัไม่มากและไม่ใช่บริเวณทางแยกและทางลาดชนั ในขณะท่ีผลการทดสอบยาง AC 
40-50  แสดงใหเ้ห็นวา่ยาง AC 40-50  มีความแขง็แรงและตา้นทานร่องลอ้ไดดี้กวา่ยาง AC 60-70  
โดยพบวา่สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง 66 ถึง 70 องศาเซลเซียส และมีคุณสมบติัขั้นตํ่าเทียบเท่า
กบัยาง PG 70-22 และ PG 64-16  
 
 เศกชยั และคณะ (2549) ไดท้าํการทดสอบคุณสมบติัดา้นความตา้นทานความลา้ของวสัดุ
ผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนาม โดยการทดสอบการตา้นทานความลา้แบบใหแ้รงดึง
ทางออ้ม  กระทาํท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ทาํการเปล่ียนแปลงค่าหน่วยแรงท่ีกระทาํอยูใ่นช่วง 
0.25 ถึง 0.6  เมกะปาสคาล โดยการใหน้ํ้ าหนกักระทาํประกอบไปดว้ยช่วง Load-Unload เท่ากบั 0.1 
วินาทีในลกัษณะ Haversine และมีช่วง Rest Period เท่ากบั 0.9 วินาที จนกระทัง่ค่าโมดูลสัลดลง
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เหลือเพียงคร่ึงหน่ึงของค่าโมดูลสัเร่ิมตน้ จึงถือวา่ตวัอยา่งวิบติัเน่ืองจากความลา้ ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Permissible Strain (εini) และจาํนวนคร้ังท่ีกระทาํจนกอ้น
ตวัอยา่งวิบติัเน่ืองจากการลา้ (Nf) ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีความสมัพนัธ์แบบผกผนั คือ เม่ือ εini  
เพิ่มข้ึน ค่า Nf จะลดลง และพบวา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่ง εini และ Nf ของกอ้นตวัอยา่งแต่ละภูมิภาค
มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะใชส้มการความสมัพนัธ์ εini และ Nf (Fatigue 
Model) สมการเดียวสาํหรับประเทศไทย คือ log εini = 3.405-0.159 log Nf  หรือ  

εini = 282*
159.0

610

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ fN
   โดยมีค่า Level of Confidence ร้อยละ 95 

 
  Lee et al. (2006) ไดร่้วมกนัศึกษาภายใตห้วัขอ้ “Performance Evaluation of High 
Modulus Asphalt Mixtures for Long Life Asphalt Pavements” เพื่อดูสมรรถนะของ High Modulus 
Asphalt Binder (HMAB) และ Mixes (HMAM) โดยทดสอบความลา้แบบแรงดึงทางออ้มในรูปของ 
Haversine ใหน้ํ้ าหนกั 0.1 วินาที และมีช่วงพกัท่ี 0.9 วินาที ทดสอบจนค่าโมดูลสัลดลงเหลือ
คร่ึงหน่ึงของค่าโมดูลสัเร่ิมตน้ ไดค้่าสมการ Nf = a(e0)

b เม่ือ  Nf  คือ ค่า fatigue life ของส่วนผสม
แอสฟัลต,์ e0 คือ ค่าความเครียดดึงเร่ิมตน้, a และ b คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความลา้ ไดผ้ลดงัตารางท่ี 12 
ค่า Fatigue Life ของส่วนผสมจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีช่วง Rest Period และความตา้นทานต่อความลา้
ของ HMAM ดีกวา่ Conventional Mix ทั้งๆ ท่ีค่าความเครียดดึงตํ่ากวา่ 150 Microstrain ดงัภาพท่ี 32 
ซ่ึงหมายความวา่ HMAM ดีกวา่ Conventional Mix สาํหรับผวิทางแอสฟัลตท่ี์หนา ในทางกลบักนั
ความตา้นทานต่อความลา้ของ HMAM แยก่วา่ Conventional Mix ท่ีผวิทางแอสฟัลตบ์าง 
 
ตารางที ่12  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิความลา้จากการทดสอบ 
 
  Fatigue coefficient 

  
Mixture 

Average  
air void (%) a b R2 

Conventional 4.87 6 x 10-18 -5.245 0.9993 Without   
rest period HMAM 5.45 1 x 10-21 -6.288 0.7927 

Conventional 4.72 8 x 10-13 -4.162 0.9005 With        
rest period HMAM 5.91 3 x 10-38 -10.823 0.9672 
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ภาพที ่32  ผลการทดสอบความลา้ของส่วนผสม Conventional Mixture and HMAM 
  
 Suo and Wong (2009) ไดร่้วมกนัศึกษาภายใตห้วัขอ้ “Analysis of Fatigue Crack Growth 
Behavior in Asphalt Concrete Material in Wearing Course” เพื่อจะแสดงลกัษณะของพฤติกรรม
การเสียหายจากความลา้ในเทอมของ Micro-Damage Mechanics โดยใชว้สัดุชั้นผวิทาง 3 ชนิดคือ 
Gilsonite Modified Asphalt Concrete Wearing Course (GM-ACWC), Stone Mastic Asphalt 
(SMA) และ Conventional Asphalt Wearing Course (ACWC) ใชย้างแอสฟัลต ์ AC60/70 บดอดั
กอ้นตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง SGC แบบควบคุมความหนาแน่น แลว้ทดสอบ Indirect Tensile Fatigue 
Test (ITFT) แบบควบคุมทั้งแรงและความเครียด ผลจากการทดสอบค่า Stiffness พบวา่ GM-
ACWC มีค่า Fatigue Life สูง ตามดว้ย SMA และ ACWC และค่า Fatigue Life จะมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกนัท่ีค่าความเครียด 1000 με ดงัภาพท่ี 33 และไดค้่าสมการดงัตารางท่ี 13 
 

46 



 

 

 

 
 
ภาพที ่33  ผลการทดสอบ Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) 
 
ตารางที ่13  แสดงค่าตวัแปรท่ีใชใ้นสมการ 
. 
  Continuum damage parameters 
  

 Average            
stiffness modulus (Mpa) lg c p KT a 

ACWC 1590 13.8385 4.1494 3.0 1.572E-15 
GM-ACWC 2330 21.2313 6.4053 3.2 4.365E-23 
SMA 1380 12.5801 3.7809 3.1 2.934E-14 

 
 Saad and Shatnawi (2007) ไดร่้วมกนัศึกษาภายใตห้วัขอ้ “Prediction of Bituminous 
Mixture Fatigue Life Based on Accumulated Strain” โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อทาํนายจาํนวนรอบของ
การแตกหกัของกอ้นตวัอยา่ง HMA ภายใตค้วามลาดเอียงของความเครียดสะสมสลบัจากรูปแบบ
ลดลงเปล่ียนเป็นเพิ่มข้ึน และประเมินผลของขนาดคละมวลรวมและอุณหภูมิต่อพฤติกรรมความลา้
ของ HMA โดยกอ้นตวัอยา่ง HMA ใชว้ิธีออกแบบมาร์แชลล ์หาปริมาณแอสฟัลตท่ี์เหมาะสม โดย
ใชม้วลรวมเป็นหินปนู ใชย้างแอสฟัลตช์นิด AC 60-70 และขนาดคละของมวลรวมใหญ่สุดระบุ 3 
ขนาดคือ 12.5 (Gradation A), 19.0 (Gradation B)และ 25.0 ม.ม. (Gradation C) ใหน้ํ้ าหนกัขนาด 
1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 กิโลนิวตนั เพื่อประเมินผลต่อพฤติกรรมความลา้ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ 
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UTM ท่ีอุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 10, 45 และ 60 องศาเซลเซียส ใช้
ประเมินท่ีนํ้ าหนกั 3.5 กิโลนิวตนั ดว้ยการใหน้ํ้ าหนกั 0.1 วินาทีช่วงพกั 0.4 วนิาที กระทาํซํ้ าจนกอ้น
ตวัอยา่งพงัไดผ้ลดงัตารางท่ี 14 และสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 -  เม่ือไม่คาํนึงถึงขนาดคละของมวลรวมและขนาดนํ้าหนกัท่ีใชท้ดสอบ จาํนวนรอบท่ี
เกิดข้ึนจนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งพงัสามารถทาํนายไดว้า่ ความลาดเอียงของความเครียดสะสมยงัคง
ลดลงต่อไปจนกระทัง่จาํนวนรอบนํ้าหนกัมาถึงประมาณร้อยละ 44 ของจาํนวนรอบท่ีจะเกิดการพงั 
 -  ท่ีอุณหภูมิและขนาดนํ้าหนกัเดียวกนั กอ้นตวัอยา่ง HMA ท่ีเตรียมโดยขนาดมวลรวม A 
มีค่า Fatigue Life สูงสุด ตามดว้ยขนาดคละมวลรวม B ในขณะท่ีขนาดคละมวลรวม C มีค่า Fatigue 
Life ตํ่าสุด 
 -  ท่ีอุณหภูมิและนํ้าหนกัเดียวกนั กอ้นตวัอยา่ง HMA ท่ีใชข้นาดคละมวลรวม A มีค่า 
Stiffness Modulus เร่ิมตน้สูงท่ีสุด ตามดว้ยขนาดคละมวลรวม B ขณะท่ีขนาดคละมวลรวม C มีค่า 
Stiffness Modulus ตํ่าท่ีสุด 
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ตารางที ่14  สรุปผลการทดสอบ 
 

Maximum 
aggregate 
size (mm) 

Load 
(kN) 

Average  
initial stiffness 

(MPa) 

Average  
final 

stiffness 
(MPa) 

Fatigue 
life 

(cycles) 

Average number 
of cycles at 

change slope of  
accumulated strain 

Number of cycles 
to change 

slope/number of 
fatigue life cycles 

12.5 3.5 213 72 3832 1674 0.44 
12.5 3.0 209 54 9100 3860 0.42 
12.5 2.5 200 80 39200 17242 0.44 
12.5 2.0 182 49 188964 84742 0.45 
12.5 1.5 176 69 268480 123017 0.46 
19.0 3.5 191 59 3813 1619 0.42 
19.0 3.0 188 75 7863 3484 0.44 
19.0 2.5 174 77 25657 11660 0.45 
19.0 2.0 167 68 116457 49964 0.43 
19.0 1.5 155 72 171206 74588 0.44 
25.0 3.5 156 59 1640 724 0.44 
25.0 3.0 147 83 5514 2424 0.44 
25.0 2.5 144 66 8130 3599 0.44 
25.0 2.0 132 61 64867 28577 0.44 
25.0 1.5 128 56 82214 36035 0.44 

 
 ชยธนัว ์และคณะ (2546) ทาํการทดสอบความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุ

ผสมแอสฟัลตค์อนกรีตชั้น Wearing Course ตามภูมิภาคต่างๆ 4 ภาค โดยปริมาณช่องวา่งของกอ้น
ตวัอยา่งเท่ากบั 7 เปอร์เซ็นต ์ หน่วยแรงในการทดสอบเท่ากบั 100 kPa ช่วงการใหน้ํ้ าหนกักระทาํ
เท่ากบั 0.2 วนิาที และช่วงเวลาการหยดุใหน้ํ้ าหนกัในรอบต่อไปเท่ากบั 0.8 วินาที ในการทดสอบจะ
ทาํการทดสอบใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ าๆไปเร่ือยๆจนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งมีค่า Accumulated Strain 
เท่ากบั 1 % จึงหยดุทาํการทดสอบ ส่วนในตารางจะประกอบดว้ยผลการทดสอบความตา้นทานต่อ
การยบุตวัถาวรท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในตารางที่ 15 
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ตารางที ่15  ค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

อุณหภูมิการทดสอบ 
จาํนวนรอบท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

40 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
ค่านอ้ยท่ีสุด (Min) 1,085 106 
ค่ามากท่ีสุด (Max) 87,872 2,327 
ค่าเฉล่ีย (Average) 25,531 1,034 

 
ทีม่า: รายงานฉบบัท่ี วพ.205 สาํนกัวิเคราะห์วิจยั, กรมทางหลวง (2546) 
 

ธนกร ชมภูรัตน์ (2552) ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการยบุตวัถาวรของแอสฟัลติก 
คอนกรีต โดยใชก้ารทดสอบแรงกระทาํซํ้าแบบปราศจากแรงดนัดา้นขา้ง ทาํการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
10oC 25oC 40oC และ 55oC โดยค่าระดบัความเคน้ (Stress level) ท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่าเท่ากบั 207 
กิโลปาสคาล (NCHRP Report 465, 2002) การใหค้วามเคน้ดงักล่าวจะใหแ้รงกดในลกัษณะกระทาํ
ซํ้ า  (Repeated Load) จาํนวน 40,000 รอบ หรือจนกวา่ตวัอยา่งจะเสียหาย โดยแรงกดดงักล่าวจะ
กระทาํท่ีความถ่ี 1 เฮิร์ท (Hz) นัน่คือ มีสดัส่วนช่วงการใหแ้รง (Load) ต่อช่วงเวลาการปล่อยแรง 
(Unload) เท่ากบั 1 ต่อ 9 หรือกคื็อในแต่ละชุดของแรงกระทาํ 1 วนิาที มีช่วงเวลาการใหแ้รง 0.1 
วินาที สาํหรับรูปร่างของการใหแ้รงกาํหนดใหมี้ลกัษณะเป็น คร่ึงวงของฟังกช์นัไซน์ (Haversine 
Function) ผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้า่ปัจจยัของอุณหภูมิมีผลกระทบอยา่งมากต่อค่าการ
ยบุตวัถาวร โดยค่าของแรงกระทาํท่ีจุดเสียรูปจะมีค่านอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรกต็ามท่ี
อุณหภูมิตํ่า (10oC) นั้นไม่สามารถประมาณค่าการยบุตวัถาวรไดภ้ายในรอบของแรงกระทาํท่ี
กาํหนด ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุแสดงพฤติกกรมแบบอิลาสติกสมบูรณ์ สาํหรับท่ี 25o นั้นพฤติกรรมของ
แอสฟัลติกคอนกรีตไม่แสดงพฤติกรรมความเสียหายในช่วงท่ี 3 สุดทา้ย ณ อุณหภูมิ 40oC และ 
55oC เกิดความเสียหายท่ีจาํนวนคร้ังของการใหแ้รง ณ จุดเสียรูปประมาณ 11,000-11,500 และ 
3,000 รอบ ตามลาํดบั จากการทดสอบจะทาํใหส้ามารถหาค่าความเครียดยบุตวัได ้ จากสมการเลข
ยกกาํลงั (Power Function) ไดคื้อ 

 
                                                             b

p aN=ε                                                              (3) 
 

เม่ือ a และ b คือ ค่าคงท่ีจากการทดสอบ 
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การประมาณคา่คงท่ี a และ b ณ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่างๆ เม่ือ θ  คือ ค่าอุณหภูมิองศาเคลวิน 
คือ 
 
                                  )0245.0exp(6.93 θ−=a ; 632.02 =R  
                                  )0322.0exp(10 5 θ−= −b ; 847.02 =R                                            (4) 
 

Khodaii and Mehrara (2009) ไดร่้วมกนัศึกษาภายใตห้วัขอ้ “Evaluation of Permanent 
Deformation of Unmodified and SBS Modified Asphalt Mixtures Using Dynamic Creep Test” 
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการเปล่ียนรูปถาวรของส่วนผสมแน่นกบัส่วนผสมหยาบ และ
เปรียบเทียบผลของความแตกต่างของปริมาณ SBS ในส่วนผสมเพื่อกาํหนดปริมาณของโพลิเมอร์ท่ี
เหมาะสม โดยใชย้างแอสฟัลต ์ AC60/70 กบั SBS Modified บดอดักอ้นตวัอยา่งโดยวิธีมาร์แชลล์
ตามมาตรฐาน ASTM D1559 แลว้ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบ UTM 25 โดยใช ้Square Pulse Wave 
ดว้ยความถ่ี 0.5 Hz ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 ผลจากการทดสอบดงัภาพท่ี 34-36 และสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

 
-  ส่วนผสมหยาบมีความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรมากกวา่ส่วนผสมแน่น 

 -  ในจาํนวนส่วนผสมยางโพลิเมอร์ SBS คือท่ี 4%, 5% และ 6% พบวา่ท่ี 5%SBS มี
พฤติกรรมเชิงกลดีท่ีสุด 
 -  ส่วนผสม Modified Asphalt SBS มีความไวต่ออุณหภูมิตํ่ากวา่ส่วนผสมแบบ 
Unmodified 
 -  ส่วนผสม SBS Modified มีความสามารถต่อการบดอดัสูงกวา่ส่วนผสมแบบ Unmodified  
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ภาพที ่34 กราฟแสดงจาํนวนรอบกบัค่า Strain ของกอ้นตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 40 °C และระดบั 
                ความเคน้ 200 kPa 
 

 
 

ภาพที ่35  กราฟแสดงจาํนวนรอบกบัค่า Strain ของกอ้นตวัอยา่งตามปริมาณของ SBS ท่ีอุณหภูมิ  
                 40 °C และระดบัความเคน้ 200 kPa 
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ภาพที ่36  กราฟแสดงการทดสอบของส่วนผสมท่ี Modified และ Unmodified 
 

Hafeez and Kamal (2009) ไดท้าํการศึกษาภายใตห้วัขอ้ “ Repeated Load Permanent 
Deformation Behavior of Mixes With and Without Modified Bituments ” โดยศึกษาถึงความ
ตา้นทานต่อการยบุตวัอยา่งถาวรของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต โดยพจิารณาจากค่า Plastic Strain 
(εp) เร่ิมจากการเตรียมตวัอยา่งวิธีมาร์แชลลโ์ดยใชม้วลรวมขนาดคละหยาบ และมวลรวมขนาดคละ
ละเอียด ผสมกบัยาง 3 ชนิด ประกอบดว้ยยาง AC 60-70  AC 40-50 และ PMA  ทดสอบแบบ Stress 
Control ใหแ้รงกระทาํซํ้ าจาํนวน 1800 รอบ ใหช่้วงของแรงกระทาํและคาบของแรงกระทาํ เป็น 0.5 
และ 2 วินาที ตามลาํดบั โดยมีค่าระดบัแรงกระทาํ(Stress level)ท่ี 100  300 และ 500 กิโลปาสคาล  
ทดสอบท่ีอุณภูมิ 25  40 และ 55 องศาเซลเซียส  ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 16  และจากผลการ
ทดสอบพบวา่ 

 
-    ท่ีความหนาแน่นเท่ากนัร้อยละของปริมาณยางในส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง 

PMA จะใชใ้นสดัส่วนท่ีนอ้ยกวา่ยางชนิดอ่ืน ดงัแสดงในตารางที่ 17 
-    ปริมาณยางท่ีผสมกบัส่วนผสมหยาบ  จะใชใ้นสดัส่วนท่ีนอ้ยกวา่ท่ีผสมกบัส่วนผสม

ละเอียด 
-  ท่ีอุณหภูมิ และระดบัของแรงกระทาํตํ่า ( 25 องศาเซลเซียส  100 กิโลปาสคาล) ค่าของ 

Plastic Strain (εp) ท่ีไดจ้ะเท่ากนั  แต่ท่ีอุณหภูมิ และระดบัของแรงกระทาํท่ีสูงข้ึน แอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชย้าง PMAจะไดค้่าของ εp ท่ีต ํ่ากวา่ ดงัภาพท่ี 37 
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- ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70  มีสมรรถภาพท่ีตํ่ากวา่ยาง AC 40-50 
และ PMA  ในทุกส่วนผสม 

- ค่าของ εp ท่ีไดจ้ากกราฟระหวา่ง εp และ Stress level  ท่ีอุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส จะ
ชนัข้ึนเป็นเสน้ตรงในส่วนผสมของมวลรวมหยาบ  และจะเป็นเสน้โคง้ชนัข้ึนในส่วนผสมกบัมวล
รวมละเอียด 

- εp ของกราฟระหวา่ง εp และ Stress level ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใชเ้ป็นตวัแทน
ไดดี้ท่ีสุดของทั้งตวัอยา่งท่ีใชม้วลรวมหยาบ และตวัอยา่งท่ีใชม้วลรวมละเอียด 

- ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส εp ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งท่ีใชม้วลรวมละเอียด  มีค่าสูงกวา่
ตวัอยา่งท่ีใชม้วลรวมหยาบ 

- ท่ีระดบัแรงกระทาํ 300 กิโลปาสคาล ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชส่้วนผสมหยาบ 
และส่วนผสมละเอียด  ค่า εp ท่ีไดจ้ะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 
 
ตารางที ่16  ค่า Plastic Strain ท่ีไดจ้ากการทดสอบตาม ขนาดคละ  แรงกระทาํ และอุณหภูมิต่างๆ 
 

Temperature  Stress Percentage Accumulated Strain (εp) of Mixes 
No. 

(C˙) (kPa) 1a 1b 1c 2a 2b 2c 
1 25 100 0.193 0.281 0.183 0.286 0.403 0.315 
2 25 300 0.399 0.564 0.375 0.516 0.572 0.493 
3 25 500 0.616 0.686 0.592 0.907 0.958 0.926 
4 40 100 0.332 0.424 0.389 0.540 0.590 0.536 
5 40 300 0.547 0.742 0.666 0.609 0.774 0.676 
6 40 500 0.881 0.990 0.946 0.989 1.057 0.995 
7 55 100 0.438 0.577 0.526 0.833 0.647 0.747 
8 55 300 1.114 1.164 1.124 1.052 1.172 1.058 
9 55 500 1.242 1.266 1.247 1.320 1.441 1.375 

 
หมายเหตุ: 1 - Coarser Gradation , 2 - Finer Gradation 

    a - PMA  ,  b - AC 60/70  ,  c - AC 40/50 
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ตารางที ่17 ร้อยละของปริมาณยาง และ คุณสมบติัเชิงปริมาตรของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ตาม  
                   ส่วนผสม และยางท่ีต่างกนั 
 

Mix Types 
Optimum 

AC content (%) 
Gsb Gmm Gmb 

VA 
(%) 

VMA 
(%) 

VFA 
(%) 

1a (PMA) 3.83 2.650 2.522 2.373 5.90 13.90 58.00 
1b (60/70) 3.87 2.650 2.515 2.371 5.70 13.99 59.00 
1c (40/50) 3.95 2.650 2.514 2.370 5.70 14.10 60.00 
2a (PMA) 4.29 2.662 2.520 2.395 4.96 13.90 64.00 
2b (60/70) 4.31 2.662 2.516 2.386 5.17 14.23 63.70 
2c (40/50) 4.33 2.662 2.515 2.384 5.20 14.32 63.70 
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ภาพที ่37  ค่าของ εp ท่ีไดจ้าก Stress level ของมวลรวมหยาบ และมวลรวมละเอียดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

ธนัวิน และคณะ (2551) ทาํการสาํรวจสภาพความเสียหายและหาสาเหตุของความเสียหาย
หลกัของถนนลาดยางในประเทศไทยจาํนวน 273 แห่งทัว่ประเทศ และกอ้นตวัอยา่ง 948 กอ้นจาก
ถนน 61 แห่ง เพื่อหาขอ้สรุปปัญหาท่ีสาํคญัและแนวทางในการแกไ้ขปัญหา โดยการสาํรวจใน
ภาคสนามไดท้าํการคดัเลือกถนนและรวบรวมขอ้มูลเบ้ืองตน้ เกบ็ขอ้มูลสภาพความเสียหาย เจาะ
เกบ็กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต และเกบ็ขอ้มูลความแขง็แรงของถนนดว้ยเคร่ือง Falling 
Weight Deflectometer (FWD) จากขอ้มูลดงักล่าวพบวา่ สามารถสรุปความเสียหายหลกัของถนนท่ี
สาํรวจคือ ร่องลอ้ (ร้อยละ 67) รอยแตกตามยาว (ร้อยละ 53) และรอยแตกเช่ือมต่อในแนวลอ้ (ร้อย
ละ 40) ทาํใหส้ามารถสรุปประเดน็ท่ีสาํคญัไดคื้อ กอ้นตวัอยา่งท่ีมีรอยแตกร้าวจากดา้นบนลงสู่

Coarser  Gradation PMA Finer Gradation  PMA

Coarser  Gradation AC 60-70

Coarser  Gradation AC 40-50

Finer Gradation  AC60-70

Finer Gradation  AC 40-50
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ดา้นล่าง (Top-Down Crack) มีมากถึง 169 กอ้น และท่ีมีรอยแตกร้าวจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน 
(Bottom-Up Crack) มีเพียง 1 กอ้น และจากผลการคาํนวณยอ้นกลบัพบวา่ค่าเฉล่ียโมดูลสัชั้นทางใน
แนวร่องลอ้ซา้ยมีค่านอ้ยกวา่ในแนวร่องลอ้ขวาและระหวา่งร่องลอ้ แสดงถึงความเส่ือมสภาพของ
ทางท่ีมากกวา่ในแนวร่องลอ้ซา้ย และค่าเฉล่ียโมดูลสัชั้นทางของแปลงทดสอบยาว 200 เมตร ท่ีมี
ความเสียหายมากกวา่ในแปลงทดสอบยาว 3 กิโลเมตร จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าเฉล่ียโมดูลสัชั้นทางของ
แปลงทดสอบยาว 3 กิโลเมตร 
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จากการศึกษาผลการทดสอบทางวิศวกรรมในดา้นความแขง็แรงและการรับนํ้าหนกั ไดแ้ก่
วิธีทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัแบบใหแ้รงดึงทางออ้ม  และดา้นสมรรถนะการใชง้าน ไดแ้ก่วิธีทดสอบ
การตา้นทานการแตกร้าวจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม และการตา้นทานการเปล่ียนรูปร่าง
อยา่งถาวรแบบใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้ า  พบวา่มีปัจจยัท่ีส่งผลต่อการทดลองหลายชนิดซ่ึงไดแ้ก่ มวล
รวม  อุณหภูมิ  ช่องวา่งอากาศ  ชนิดและปริมาณยางแอสฟัลต ์  โดยตวัอยา่งวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเตรียมข้ึนจากยาง AC 60-70 จะมีค่า Marshall Stability ตํ่าท่ีสุด ตามมาดว้ย AC 40-50 จะ
มีค่าท่ีสูงกวา่ และ PMA จะมีค่า Marshall Stability ท่ีสูงท่ีสุด 

 
โดยผลการทดสอบที่ไดน้ี้จะสามารถใชอ้า้งอิงถึงความจาํเป็นในการเปล่ียนแปลงยางท่ีใช้

ในการก่อสร้างซ่ึงจากเดิมท่ีใชย้างแอสฟัลต ์AC 60-70 มาเป็น AC 40-50 ในอนาคต  เน่ืองดว้ยความ
เหมาะสมทางวิศวกรรมศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1. วสัดุ 
 

1.1 ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจากโรงงาน (Loose-mix) 
 

เป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผา่นการผสมแลว้ระหวา่ง วสัดุมวลรวม (หิน) กบั 
แอสฟัลต-์ซีเมนต ์ (ยาง) และตอ้งมีคุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  ทาํการเกบ็
ตวัอยา่งมาจากโรงงานผสมวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตโดยตกัจากทา้ยรถบรรทุกใส่ถงับรรจุแลว้
นาํมาเกบ็ไวท่ี้หอ้งปฏิบติัการ  ก่อนนาํมาใชเ้ตรียมตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ  ตอ้งทาํการใหค้วาม
ร้อนกบัวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในตูอ้บควบคุมอุณหภูมิ  ก่อนนาํไปบดอดัดว้ยเคร่ือง 
Superpave Gyratory Compactor (SGC)  ใหไ้ดค้วามหนาแน่นตามท่ีไดอ้อกแบบไวท่ี้ 2.394 - 2.411 
gm./ml.  แต่เน่ืองจากความจาํกดัของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจากโรงงาน จึงไดท้าํการปรับช่วง
ของความหนาแน่นใหอ้ยูใ่นช่วง 2.387 - 2.411 gm./ml. เพื่อใหว้สัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตเพยีงพอ
ต่อการทดสอบ 
 

1.2 วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนาม (Coring) 
 

เป็นกอ้นตวัอยา่งท่ีไดม้าจากการเจาะผวิทางท่ีผา่นการบดทบัมาแลว้ โดยใชเ้คร่ืองเจาะท่ีมี
มาตรฐาน ทาํการเจาะตวัอยา่งให้มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 10 เซนติเมตร จะตอ้งผา่นการ
ตรวจสอบรับรองความแน่นให้มีค่าไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 98 ของค่าความหนาแน่นเฉล่ียของกอ้น
ตวัอยา่งจากหอ้งทดลองท่ีใชเ้ปรียบเทียบประจาํวนั ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 2.404 – 2.409 gm./ml. ดงันั้น
วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนามตอ้งมีค่าค่าความหนาแน่นไม่นอ้ยกว่า 2.356 gm./ml. 
และตวัอยา่งทุกกอ้นก่อนจะทาํการทดสอบจะตอ้งผา่นการแต่งผวิ (Trim) ใหไ้ดพ้ื้นผวิของตวัอยา่งท่ี
เรียบพอสาํหรับการดาํเนินการทดสอบต่อไป 
 
 
 

59 



 

 

 

2. อุปกรณ์ 
 

2.1  เคร่ืองเจาะดงัแสดงในภาพที่ 38 
2.2  เคร่ืองบดอดั Superpave Gyratory Compactor ดงัแสดงในภาพท่ี 39 
2.3  เคร่ืองทดสอบ UTM-5P ดงัแสดงในภาพที่ 40 ใชใ้นการทดสอบ Indirect Tensile 

Resilient Modulus และ Indirect Tensile Fatigue  
2.4  เคร่ืองทดสอบ Simple Performance Tester ดงัแสดงในภาพท่ี 41 ใชใ้นการทดสอบ SPT 

Dynamic Creep 
 

 
 

ภาพที ่38 เคร่ืองเจาะกอ้นตวัอยา่งจากสนาม 
 

 
 
ภาพที ่39  เคร่ืองบดอดั Superpave Gyratory Compactor 
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ภาพที ่40  เคร่ืองทดสอบ UTM – 5P 

 

 
 
ภาพที ่41  เคร่ืองทดสอบ Simple Performance Tester 
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วธีิการ 

  
1. การก่อสร้างแปลงทดสอบผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทีใ่ช้ยาง AC 40-50 บนทางหลวง
แผ่นดนิหมายเลข 352  

 

 ความเป็นมาและความสาํคญัของโครงการ  
 

ทางหลวงหมายเลข 352 เป็นทางหลวงขนาด 2 ช่องจราจรท่ีเช่ือมต่อระหว่างอาํเภอธญับุรี 
จงัหวดัปทุมธานี และอาํเภอวงัน้อย จงัหวดัอยุธยา ซ่ึงถูกใชเ้ป็นเส้นทางหลกัเพื่อการขนส่งของ
รถบรรทุกหนักในการขนส่งผลิตผลทางการเกษตรและสินคา้จากคลังสินค้าในพื้นท่ีบริเวณ
ใกล้เคียง และเน่ืองจากในช่วงท่ีผ่านมาถนนมีปริมาณการจราจรเป็นจาํนวนมากโดยเฉพาะ
รถบรรทุกหนกั ทาํให้ถนนเดิมเกิดความชาํรุดเสียหายแตกร้าวและเกิดร่องลอ้เน่ืองจากรถบรรทุก
หนกั ผูใ้ชเ้ส้นทางจึงไม่ไดรั้บความสะดวกและปลอดภยัเท่าท่ีควร กรมทางหลวงจึงไดเ้ล็งเห็นถึง
ความจาํเป็นในการออกแบบและปรับปรุงเพื่อทาํการบูรณะทางหลวงสายหลกัน้ีใหเ้ป็นแบบ 4 ช่อง
จราจร  และเป็นโครงการนาํร่องในการใชย้างชนิด AC 40-50 ในบางช่วงของผิวทางวสัดุผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตชั้น Binder Course ซ่ึงจากเดิมท่ีใชย้างชนิด AC 60-70 ทั้งหมด เพื่อการรองรับ
นํ้าหนกั สัญจรจากรถบรรทุกหนกัไดดี้กว่าเดิม ตามผลการทดสอบที่ไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการเบ้ืองตน้
ท่ีสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวงไดด้าํเนินการศึกษามาก่อนหนา้น้ี 

 
กรมทางหลวงไดจ้ดัสรรงบประมาณใหท้าํดาํเนินการโครงการบูรณะผวิทางแอสฟัลต ์ทาง

หลวงแผน่ดินหมายเลข 352 ตอน ธญับุรี- บรรจบทางหลวงหมายเลข 309 ระหว่าง กม. 2+480 – 
กม. 7+000 และ กม. 11+800 – กม. 13+700 ฝ่ังขาเขา้และขาออก (ภาพท่ี 42) โดยใชผ้วิทางวสัดุผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตชั้นรองผวิทาง (Binder Course) ท่ีใชย้างชนิด AC 40-50 AC 60-70 และชั้นผวิ
ทาง (Wearing Course) ท่ีใชย้างชนิด Polymer Modified Asphalt (PMA) ซ่ึงบริษทั พรรณีวรกิจ
ก่อสร้างและขนส่ง จาํกดั เป็นผูรั้บจา้ง รวมเป็นค่างานทั้งส้ิน 102,878,209.00 บาท ตามสัญญาเลขท่ี 
นย. 10/2550 เร่ิมตน้สัญญาวนัท่ี 5 มิถุนายน 2552 และส้ินสุดสัญญาวนัท่ี 1 ธันวาคม 2552 
ระยะเวลารวม 180 วนั 
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ภาพที ่42  แผนท่ีแสดงท่ีตั้งของโครงการ 
 

รายละเอียดของโครงการ 
 

โครงการจา้งเหมาทาํการบูรณะผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ทางหลวงแผน่ดิน
หมายเลข 352 ตอน กม. 2+480 – กม. 7+000 และ กม. 11+800 – กม. 13+700 ฝ่ังขาเขา้และขาออก 
โดยมีรายละเอียดของการใชว้สัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างแอสฟัลตช์นิดต่างๆดงัน้ี (ภาพท่ี 43) 
 

ชั้น Binder Course  
- ใชย้างชนิด AC 40-50 ช่วงกม. 5+400 - 6+000 และช่วงกม. 11+800 - 13+700  
- ใชย้างชนิด AC 60-70  ช่วงกม. 2+480 - 5+400 และช่วงกม. 6+000 - 7+000  

ชั้น Wearing Course  
- ใชย้างชนิด PMA ตลอดทั้งโครงการ 

 

ช่วงท่ี 2 ระหวา่ง  
กม. 11+800 – กม. 13+700 

ช่วงท่ี 1 ระหวา่ง  
กม. 2+480 – กม. 7+000 

ช่วงถนนท่ีดาํเนินการบูรณะ 

ทางหลวงหมายเลข 352 

ทางหลวงหมายเลข 1 

ทางหลวงหมายเลข 305 
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 โดยเร่ิมดาํเนินการโดยทาํการขดุร้ือชั้นโครงสร้างทางเดิมท่ีมีความเสียหาย (Soft Spot) และ
ทดแทนดว้ยวสัดุใหม่ ทาํการบูรณะชั้นพื้นทางเดิมดว้ยวธีิบูรณะในท่ี (Pavement In-Place Cement 
Recycling) จากนั้นจึงขยายคนัทางใหม่โดยใชหิ้นคลุกผสมซีเมนต ์ (Cement Modified Crushed 
Rock) เป็นวสัดุชั้นพื้นทางใหม่ แลว้จึงทาํการปูผวิทางชั้น Binder Course และชั้น Wearing Course 
ตามลาํดบั 
 

 
 

 
 
 
 
    
 
 

ภาพที ่43  แผนผงัแสดงตาํแหน่งของวสัดุผวิทางชั้นรองผวิทางท่ีใชย้าง AC 40-50 และ AC 60-70 
 

 รูปตดัของถนน (Cross Section) 
 
โครงสร้างของถนนก่อนการบูรณะเป็นผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 2 ช่องจราจร 

มาตรฐานทางชั้น  1  ผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต กวา้งขา้งละ 3.50 เมตร ไหล่ทางวสัดุผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตกวา้งขา้งละ 1.50 เมตร และโครงสร้างถนนหลงัการบูรณะเป็นมาตรฐานชั้น
พิเศษ ผวิทางวสัดุแอสผสมฟัลตค์อนกรีต กวา้งขา้งละ 7.00 เมตร ไหล่ทางวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตกวา้งขา้งละ 1.50 เมตรโดยทาํการบูรณะอยูบ่นแนวทางเดิมซ่ึงมีรายละเอียดของโครงสร้าง
ทางภายหลงัการบูรณะดงัแสดงในภาพท่ี 44 

 
บญัชีรายการก่อสร้าง 
 
โครงการจา้งเหมาทาํการบูรณะผิวทางแอสฟัลต ์ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 352 ตอน 

ธญับุรี- บรรจบทางหลวงหมายเลข 309 ระหว่าง กม. 2+480 – กม. 7+000 และ กม. 11+800 – กม. 
13+700 ฝ่ังขาเขา้และขาออกโดยใชผ้วิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตชั้น Binder Course ท่ีใชย้าง

กม.  2+480 กม.  7+000 กม.  11+800 กม. 13+700 

วงันอ้ย 

  กม. 6+000 กม.  5+400   

AC 60-70 

AC 60-70 

AC 40-50 

AC 40-50 

ธญับุรี 

วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70 
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ชนิด AC 40-50 AC 60-70 และชั้น Wearing Course ท่ีใชย้างชนิด PMA มีรายละเอียดของปริมาณ
งานดงัแสดงในตารางที่ 18 
 
 ส่วนผสมเฉพาะงานของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Job Mix Formula)  

 
ในการผลิตและก่อสร้างวสัดุผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตของโครงการบูรณะผวิทางแอสฟัลต์

ทางหลวงแผน่ดินสาย 352 น้ี ใชส้ดัส่วนผสมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีออกแบบไวด้งัแสดงใน
ตารางท่ี 19 
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ภาพที ่44  รูปตดัของถนนทั้งก่อนและหลงัการบูรณะผวิทางแอสฟัลต ์
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ตารางที ่18  รายละเอียดปริมาณงานในการก่อสร้าง 
 

ลาํดบั รายการ 
ปริมาณ
งาน 

(ตร.ม.) 

ราคา /
หน่วย
(บาท) 

รวมเป็นเงิน
(บาท) 

1 งานClearing and Grubbing 50,350.00 0.99 49,846.50 
2 งานUnsuitable Material Excavation 6,865.00 42.93 294,714.45 
3 งานSoft Material Excavation (Excavation Only) 500.00 50.00 21,470.00 
4 งานSand Embankment 50,866.00 453.27 23,056,031.82 
5 งานSoil Aggregate Subbase 9,475.00 447.27 4,237,883.25 
6 งานCement Modified Crushed Rock Base 9,085.00 887.05 8,058,849.25 
7 งานCrushed Rock Levelling Course  1,490.00 272.86 406,561.40 
8 งานPavement In-Place Recycling ลึก 20 ซม. 71,300.00 83.98 5,987,774.00 
9 งานPrime Coat  110,765.00 28.48 3,154,587.20 
10 งานTack Coat 109,990.00 8.99 988,810.10 
11 งานAsphalt Concrete Binder Course 5 cm. 

Thick 
110,765.00 197.90 21,920,393.50 

12 งานAsphalt Concrete Wearing Course 5 cm. 
Thick 

109,990.00 256.87 28,253,131.30 

13 งานสาธารณูปโภค และอ่ืนๆ   6,448,156.23 
รวมเป็นเงิน 102,878,209.00 
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ตารางที ่19  คุณสมบติัส่วนผสมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชใ้นการก่อสร้าง (Job Mix Formula) 
 

ชั้นรองผวิทาง ชั้นผวิทาง 
ลาํดบั คุณสมบติั 

AC 40-50 AC 60-70 PMA 
1 % Asphalt by Mass of Aggregate 5.0 5.0 5.0 
2 Marshall Density (gm./ml.) 2.404 2.402 2.383 
3 Marshall Air Voids (%) 4.0 4.0 4.0 
4 Voids in Mineral Aggregate (%) 14.7 14.7 14.1 
5 Voids Filled with Bitumen (%) 73 73 72 
6 Marshall Stability (lbs.) 3,070 2,200 3,180 
7 Marshall Flow (0.01”) 14.0 11.0 14.0 
8 Marshall Stability/Marshall Flow (lbs./0.01”) 219 202 227 

 
ขอ้กาํหนดขนาดคละ (Gradation)  

 
ขนาดคละของวสัดุมวลรวมสาํหรับผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 

ยาง AC 60-70 และยาง PMA นั้นเป็นแบบ Densed Grade ดงัแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางที ่20  ขอ้กาํหนดในการควบคุมขนาดคละของผวิทางแต่ละชนิด 
 

ชั้นรองผวิทาง ชั้นผวิทาง 
AC 40-50 และ AC 60-70 PMA ขนาด

ตะแกรง Desired1 
(%Passing3 ) 

Tolerant Limit2 
(% Passing3 ) 

Desired1  
(%Passing3 ) 

Tolerant Limit2 
(% Passing3 ) 

1” 100 100 - - 
3/4” 90-100 88-98 100 100 
1/2” - 74-84 80-100 79-89 
3/8” 56-80 61-71 - 58-68 
#4 35-65 55-65 44-74 42-52 
#8 23-49 31-41 28-58 27-37 
#16 - 17-25 - 20-28 
#30 - 10-18 - 10-18 
#50 5-19 7-14 5-21 6-14 
#100 - 6-10 - 5-10 
#200 2-8 5-7 2-10 4-6 

 
หมายเหตุ:  1ค่า Desired เป็นขอ้กาํหนดทัว่ไปของกรมทางหลวง 
                   2 ค่า Tolerant Limit เป็นขอ้กาํหนดท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง (Job Mix Formula) 
                   3 ค่า %Passing ตามร้อยละของนํ้าหนกั 
 
 ขอ้กาํหนดในการควบคุมคุณภาพวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในการก่อสร้าง 

 
 ในการก่อสร้างตอ้งมีการควบคุมทั้งส่วนผสมและคุณสมบติัของวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้งท่ีโรงงานผลิตรวมถึงสถานท่ีก่อสร้าง โดยมีรายละเอียดการควบคุมการก่อสร้างดงั
ตารางท่ี 21 และ 22 ดงัต่อไปน้ี 
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ตารางที ่21 ขอ้กาํหนดในการควบคุมการก่อสร้างของกอ้นตวัอยา่งท่ีเตรียมจากโรงผสม  
 

ลาํดบั คุณสมบติั AC 40-50 AC 60-70 PMA 
1 ปริมาณยางโดยนํ้าหนกัของมวลรวม (%) 5.0 5.0 5.0 

2 ปริมาณยางผดิพลาดจากขอ้กาํหนดไม่เกิน ±0.3 % ±0.3 % ±0.3 % 
3 Gradation อยูใ่น Tolerant Limit 
4 Marshall Stability (lbs.) >2,800 >2,000 >3,000 
5 Marshall Flow (1/100”) 13-15 10-12 13-15 
6 Marshall Density (gm/ml) 2.394-2.411 2.391-2.411 2.374-2.390 
 
ตารางที ่22 ขอ้กาํหนดในการควบคุมการก่อสร้างของกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะเกบ็ในสนาม  
 
ลาํดบั คุณสมบติั AC 40-50 AC 60-70 PMA 

1 ความหนาของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต ์(ซม.) 5  5 5 
2 ร้อยละความหนาแน่นของกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะ

เกบ็ในสนามต่อกอ้นตวัอยา่งท่ีบดอดัท่ีโรงผสม 
≥ 98 ≥ 98 ≥ 98 

 
 

รายละเอียดการก่อสร้างและการเกบ็ขอ้มูลภาคสนาม 
 
โครงการบูรณะสายทางน้ีเป็นโครงการแรกในการนาํยางชนิด AC 40-50 มาใชใ้นงาน

ก่อสร้างบางช่วงของชั้น Binder Course ซ่ึงมีขั้นตอนการก่อสร้างรวมไปถึงวสัดุและเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการก่อสร้างเป็นไปตามมาตรฐานงานก่อสร้างงานทางของกรมทางหลวง ยกเวน้ในกรณีของวสัดุ
ผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างชนิด AC 40-50 ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานรองรับ โดยใน
งานวิจยัน้ีจะขอเนน้ในขั้นตอนการก่อสร้างผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตชั้น Binder Course ท่ี
ใชย้างชนิด AC 40-50 ท่ีความหนา 5 เซนติเมตร โดยมีรายละเอียดการก่อสร้างอยูใ่นภาคผนวก 

 
กระบวนการผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  
 
การผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตเป็นการผสมมวลรวมกบัยางแบบผสมร้อนเพื่อท่ีจะให้

ได ้ Hot Mix Asphalt (HMA) ท่ีใชใ้นงานก่อสร้างถนน โดยวสัดุผสมจะถูกผลิตท่ีโรงงานผสมโดย
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ใชส้ดัส่วนและควบคุมการผสมตามขอ้กาํหนดใน Job Mix Formula (JMF) โรงงานท่ีผสมน้ีเป็น
โรงงานผสมแบบชุด (Batch Type) ดงัแสดงในภาพท่ี 45 มีกาํลงัการผลิตประมาณ 95 ตนัต่อชัว่โมง  

 

 
 

ภาพที ่45  ภาพรวมของโรงงานผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตประเภท Batch Type 
 

กระบวนการขนส่ง   
 
ภายหลงัจากการผสมวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตในหอ้งผสมจนไดเ้ขา้กนัไดดี้ตามระยะเวลา

ผสมท่ีกาํหนด วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจะถูกปล่อยลงสู่บรรทุกพว่ง ในโครงการน้ีรถบรรทุก
พว่ง 1 คนัจะรับวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมแลว้ไดป้ระมาณ 14 ถึง 15 Batch (23 ตนั) อุณหภูมิ
เฉล่ียของHMAท่ีทา้ยรถบรรทุกพว่งวดัไดป้ระมาณ 165 องศาเซลเซียส โดยตอ้งใชผ้า้ใบปิดทา้ยเพื่อ
ป้องการสูญเสียอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วรวมถึงเป็นการป้องกนันํ้าฝน จากการเกบ็ขอ้มูลพบวา่ระยะ 
ทางท่ีใชจ้ากโรงงานผลิตมายงัสถานท่ีก่อสร้าง ประมาณ 30 ถึง 40 กิโลเมตร เวลาท่ีใชใ้นการขนส่ง
นานประมาณ 30 ถึง 40 นาที  
 

กระบวนการก่อสร้าง 
 

ก) ขั้นตอนการปผูวิทาง 
 

ก่อนท่ีจะทาํการปูผวิทาง จะตอ้งมีการสเปรย ์Prime Coat ล่วงหนา้บนชั้นพื้น
ทางก่อน จากนั้นจึงจะเขา้สู่ขั้นตอนการปผูวิ โดยทาํการปู HMA ใหมี้ความสูงก่อนการบดทบั
ประมาณ 6.25 เซนติเมตร เพราะตอ้งการความสูงภายหลงัการบดทบัท่ี 5 เซนติเมตร  
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ข) ขั้นตอนการบดทบั 
 

จากการทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง 
AC 40-50 พบวา่สามารถทาํบดทบัไดท่ี้อุณหภูมิไม่ต่างจากวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 
60-70 แต่เพื่อความสะดวกในการเกลี่ยแต่งรอยต่อตามยาวระหวา่งการปูในแต่ละเท่ียว ควรจะ
ควบคุมอุณหภูมิของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ท่ีทาํการบดทบัไวท่ี้ไม่ตํ่ากวา่ 
160 องศาเซลเซียส  
 
 การสาํรวจปริมาณการจราจร 
 
 ภายหลงัการเปิดใชง้าน  ไดท้าํการสาํรวจปริมาณการจราจรบนถนนบริเวณ กม.3+600 
เร่ิมทาํการสาํรวจตั้งแต่ปี 2550 โดยแบ่งตามประเภทของรถยนตทุ์กชนิด  เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่า
ร้อยละของจาํนวณรถบรรทุกหนกั  โดยไดผ้ลการสาํรวจดงัตารางท่ี 23 
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ตารางที ่23  ปริมาณรถบรรทุกหนกั ณ บริเวณจุดสาํรวจ 
 

ปีที่
สาํรวจ 

รถยนตน์ัง่   
ไม่เกิน 
 7 คน 

รถยนตน์ัง่ 
เกิน  

7 คน 

รถ
โดยสาร
เลก็ 

รถ
โดยสาร
กลาง 

รถ
โดยสาร
ใหญ่ 

รถบรรทุก
ขนาดเลก็  

 4 ลอ้ 

รถบรรทุก
ขนาด 2 เพลา 

6 ลอ้ 

รถบรรทุก
ขนาด 3 

เพลา 10 ลอ้ 

รถบรรทุก
พว่ง มากกวา่ 

3 เพลา 

รถบรรทุกกึ่ง
พว่ง มากกวา่ 

3 เพลา 
รวม 

 % ของ
ยานยนต์
หนกั 

2554 1,599 1,424 149 111 106 1,337 2,114 2,520 2,552 2,597 14,509 68.92 

2553 1,798 1,748 131 56 94 1,515 1,533 1,898 1,949 1,981 12,703 59.13 

2552 1,560 1,072 56 1 41 1,177 1,546 1,337 1,480 1,974 10,244 62.27 

2551 1,097 1,143 67 21 14 1,535 1,677 1,827 1,733 1,605 10,719 64.16 

2550 1,222 1,341 106 35 16 1,560 1,808 2,054 1,801 1,661 11,604 63.56 
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2. การเกบ็ตัวอย่างวสัดุ 
 
2.1 ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Loose-Mix)  

 
ทาํการเก็บตวัอย่างท่ีใชใ้นงานก่อสร้างจริง  จากโรงงานผสม (Mixing Plant) ท่ีจะ

นาํไปใชใ้นการก่อสร้างจริงในแปลงทดสอบมาสุ่มตกั (Sampling) ดงัแสดงในภาพที่ 46  จากทา้ย
รถบรรทุกใส่ถงัประมาณ 50 กิโลกรัม (ประมาณ 4 ถงั) ก่อนส่งไปยงัหอ้งปฏิบติัการ 
 

 
ภาพที ่46  การเกบ็ตวัอยา่งจากทา้ยรถบรรทุกใส่ถาดก่อนนาํไปบรรจุลงถงั 

 
2.2 กอ้นตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเจาะเกบ็จากสนาม (Coring)  
 

ไดจ้ากเคร่ืองมือเจาะตวัอยา่ง  อาจเป็นชนิดใชเ้คร่ืองยนตห์รือไฟฟ้าท่ีสามารถใชเ้จาะ
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตรไดอ้ยา่งเรียบร้อย (ดงัแสดงในภาพที่ 47) เป็น
จาํนวน 40 กอ้น โดยปกติกรมทางหลวงจะมีการเจาะตวัอย่างแต่ละวนัเพื่อควบคุมคุณภาพการ
ก่อสร้างท่ีระยะทุกๆ 100 เมตร และไม่ควรเจาะผวิทางเป็นจาํนวนมากเกินไป ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดความ
เสียหายของผวิทางไดง่้าย   
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ภาพที ่47  การเจาะ (Coring) กอ้นตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ืองเจาะ 

 
3. การเตรียมตัวอย่าง 

 
 การเตรียมกอ้นตวัอยา่งจะสามารถเตรียมไดจ้าก 2 แหล่ง คือ การเตรียมกอ้นตวัอยา่งใน
หอ้ง-ปฏิบติัการ และการเตรียมตวัอยา่งในสนาม โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 การเตรียมกอ้นตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ 
 

การเตรียมกอ้นตวัอยา่งในขั้นตอนน้ี เป็นการนาํส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Loose-
Mix) มาบดอดักอ้นตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง Gyratory Compactor ตามระบบ Superpave จะใชแ้รงกด
ต่อกอ้นตวัอยา่งคงท่ี 600 กิโลปาสคาล (kPa) ฐานของเคร่ืองหมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีเท่ากบั 30 รอบ
ต่อนาที โดยมีตาํแหน่งการบดอดักอ้นตวัอยา่งทาํมุม 1.25 องศาตลอดช่วงการบดอดั โดยเคร่ือง 
Gyratory Compactor สามารถผลิตกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตซ่ึงมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 
มิลลิเมตร  และ150 มิลลิเมตร และสามารถปรับความสูงของตวัอยา่งไดต้ามตอ้งการ แต่สาํหรับ
งานวิจยัน้ีตอ้งการผลิตกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตไดมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร  
การบดอดัใชส้ดัส่วนการผสมของผวิทางแต่ละชนิดตามการออกแบบ Job Mix Formula ท่ีใชใ้นการ
ก่อสร้าง คือบดอดักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตใหไ้ดค้วามถ่วงจาํเพาะ (Bulk Specific Gravity)  
ท่ีค่าระหวา่ง 2.394-2.411 gm./ml.  โดยมีขั้นตอนในการเตรียมผลิตกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ดงัน้ี 
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ก) ให้ความร้อนกบัส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Loose-Mix) จนไดอุ้ณหภูมิเฉล่ียท่ี 
170 องศาเซลเซียส ตกัจากถงัแลว้ชัง่ให้ไดน้ํ้ าหนกัประมาณ 1,250 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั  จากนั้นเท
ใส่แบบหล่อ (Mold) ท่ีเตรียมไวแ้ลว้นาํ Mold เขา้เคร่ืองบดอดั Gyratory Compactor  ดงัภาพท่ี 48  
โดย Mold จะตอ้งผา่นการอบ มีอุณหภูมิประมาณ 170 องศาเซลเซียสเช่นกนั  ก่อนท่ีจะทาํการบด
อดัดว้ยเคร่ือง Gyratory Compactor  

 

 
 
ภาพที ่48   เคร่ืองบดอดั Superpave Gyratory Compactor หลงัจากใส่ mold แลว้ 
 

ข) ตั้งค่าเคร่ืองบดอดัโดยกาํหนดค่าความหนาแน่นเป้าหมาย (Target Density) และ
เน่ืองจากประสบการณ์จากการใชง้านของทางผูว้ิจยั  ทาํให้ทราบว่าตอ้งตั้งค่าความหนาแน่นของ
เคร่ืองบดอดัใหต้ ํ่ากว่าความหนาแน่นท่ีเป้าหมายประมาณ 0.055 gm./ml.  โดยตั้งค่าความหนาแน่น
ในโปรแกรม Servopac ไวท่ี้ 2.350 gm./ml.  เพื่อบดอดักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตให้ไดค้วาม
ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.404 gm./ml. จากนั้นกดปุ่ม Start  

 
ค) เม่ือเคร่ือง Gyratory บดอดัเสร็จเรียบร้อย  นาํ Mold ออกจากเคร่ือง Gyratory เพื่อ

ดนักอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตออกจาก Mold  และวางกอ้นตวัอยา่งใหเ้ยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

76 



 

 

  

ง) นาํกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีผลิตไดม้าตรวจสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ
โดยจะตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 2.394-2.411 gm./ml.  ก่อนท่ีจะนาํไปทดสอบหาคุณสมบติัต่อไป 
 

3.2 การเตรียมกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะเกบ็จากสนาม  
 

เม่ือไดก้อ้นตวัอยา่งท่ีเจาะมาแลว้ขั้นตอนถดัไปจะตอ้งทาํการตดัตวัอยา่งเพราะกอ้น
ตวัอยา่งท่ีไดจ้ะมีทั้งชั้นผวิทางและรองผวิทางอยูใ่นกอ้นเดียวกนั จึงตอ้งทาํการตดัใหเ้รียบร้อย ดงั
ในภาพท่ี 49 กอ้นตวัอยา่งท่ีมีการตดัท่ีดีจะตอ้งมีผวิหนา้รอยตดัท่ีเรียบ 
 

จากนั้นนาํตวัอย่างท่ีเจาะมาทาํการแต่งผิว (Trim) โดยกอ้นตวัอย่างจะตอ้งไดรู้ปทรง 
ส่วนโคง้จะตอ้งเรียบ ไม่มีหินหลุดเป็นโพรงหรือนูนออกมาจากกอ้นตวัอยา่ง  ดา้นสูงของตวัอยา่ง
จะตอ้งขนานกนั  ส่วนขอบมุมจะตอ้งไม่บ่ินหรือกะเทาะ และกอ้นตวัอยา่งตอ้งมีความหนาไม่นอ้ย
กว่า 30 มิลลิเมตร เพราะกอ้นตวัอยา่งท่ีมีรูปทรงไม่เหมาะสมสาํหรับการทดสอบ อาจจะส่งผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนในการทดสอบได้ ก่อนการทดสอบจะตอ้งทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะตาม
มาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T 166 Bulk Sprcific Gravity of Compacted Bituminous Mixture 
Using Saturated Surface-Dry Specimens โดยค่าความหนาแน่นตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 98 ของ
ค่าความหนาแน่นเฉล่ียของกอ้นตวัอย่างจากห้องทดลองท่ีใชเ้ปรียบเทียบประจาํวนั  ซ่ึงมีค่าอยู่ท่ี 
2.346  gm./ml. และก่อนการทดสอบตอ้งนาํกอ้นตวัอยา่งท่ีค่าความหนาแน่นผา่นเกณฑ ์( มากกว่า 
2.346  gm./ml.)  

 

  
 

ภาพที ่49 กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตขณะติดตั้งกบัเคร่ืองตดัตวัอยา่ง  
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4. การทดสอบในห้องปฏิบตัิการ 
 

ในการวิจยัน้ีไดท้าํการทดสอบคุณสมบติัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียมข้ึนใน 
3 ลกัษณะ ดงัท่ีไดก้ล่าวรายละเอียดไปแลว้ในหวัขอ้ 5.1.2 โดยแบ่งจาํนวนกอ้นตวัอยา่งท่ีจะทดสอบ
และการทดสอบเป็นไปตามตารางที่ 24  ซ่ึงมีวิธีการทดสอบ ไดแ้ก่ 

 
1. Indirect Tensile Resilient Modulus Test ตามมาตรฐาน  BS DD 213  ASTM D 4123 
2. Indirect Tensile Fatigue  Test  ตามมาตรฐาน  BS DD ABF 
3. Dynamic Creep Test  ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 
 

ตารางที ่24 สรุปรายละเอียดการทดสอบกอ้นตวัอยา่ง 
 

จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง 
การทดสอบ หอ้งปฏิบติัการ 

(Lab. Mix) 
เจาะจากสนาม 

 (Coring) 
Resilient Modulus at 5, 25, 40, 50 and 60 ºC  3 3 
Indirect Tensile Fatigue at 35 ºC 15  - * 
Dynamic Creep Test at 40 ºC 3 3 
 
หมายเหตุ  * ไม่มีการทดสอบเน่ืองจากขอ้จาํกดัทางกอ้นตวัอยา่งท่ีไม่เพียงพอ  เพราะความ 
                     หนาแน่นตํ่ากวา่ขอ้กาํหนดของกรมทางหลวง 
 

4.1 การทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient Modulus Test) (อา้งอิงจากมาตรฐาน  
BS DD 213 และ ASTM D 4123) 
 

1. นาํกอ้นตวัอย่างท่ีจะทาํการทดสอบวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางและความหนาของ
กอ้นตวัอยา่งดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ ดว้ยความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพที่ 50 โดยทาํ
การวดัเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 คร้ัง โดยวดัตั้งฉากกนั และความหนาทาํการวดั 4 คร้ัง โดยวดัห่างกนั 90 
องศาแลว้หาค่าเฉล่ียของขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางและความหนาของกอ้นตวัอยา่ง 
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ภาพที ่50  การวดัขนาดกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบ Indirect Resilient Modulus Test 
 

2. ก่อนการทดสอบจะทาํการบ่มตัวอย่างไว้ในตู ้ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 
Control Chamber) เพื่อบ่มอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบเป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 12 ชัว่โมง  เพื่อปรับอุณหภูมิ
ของกอ้นตวัอยา่งใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิทดสอบ  โดยงานวิจยัน้ีจะทดสอบท่ีอุณหภูมิ 5  20  35  50 และ 
60 องศาเซลเซียส 

 
3. เปิดโปรแกรม UTM 16 V2.05  Indirect Tensile Resilient  Modulus Test ซ่ึงเป็น

โปรแกรมท่ีใชท้ดสอบ Resilient Modulus Test  การทดสอบในงานวิจยัน้ีจะทดสอบแบบ Strain 
Contol ควบคุมการทาํงานของเคร่ือง UTM-5P  ออกแรงกดแบบกระทาํซํ้ าในแนวด่ิง โดยใชแ้รง
กระทาํใหเ้กิดการขยายตวัของกอ้นตวัอยา่ง (Target Peak Deformation) ในแนวราบเท่ากบั 5 μm 
(ตามมาตรฐาน BS DD 213) และกาํหนดช่วงเวลาการใหน้ํ้ าหนกั (Loading Pulse Width) เท่ากบั 0.1 
วินาทีและช่วงเวลานํ้ าหนกักระทาํซํ้ าอีกคร้ัง (Pulse Repetition Period) ทุก 1 วินาที (ตามมาตรฐาน 
ASTM D 4123) โดยรูปร่างของการกดนํ้าหนกั (Loading Waveshape) เป็นรูป Haversine  
 

4. นาํกอ้นตวัอยา่งใส่เคร่ืองทดสอบ  เร่ิมจากวางตวัอยา่งใน Mold (ก) จากนั้นจึงทาํ
การยกจุกสีดาํบริเวณดา้นล่างข้ึนและหมุนเลก็นอ้ย (ข) ให้ลอยอยู่ในระดบัท่ีสูงกว่าเดิม  แลว้จึงยึด
กอ้นตวัอยา่งดว้ยท่ียดึทั้ง 4 ตวัพร้อมขนัสกรูยดึใหแ้น่น (ค) ดงัแสดงในภาพที่ 51 
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                                         (ก)                                                                    (ข) 

                                  

 
(ค) 

                                                                                                                                 
ภาพที ่51  แสดงวิธีการติดตั้งกอ้นตวัอยา่งกบัเคร่ืองมือทดสอบ  

 
5.  นาํแกนเหลก็มาวางดา้นบนกอ้นตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพที่ 52 จากนั้นเล่ือนชุดให้

แรงกระทาํลงมาใหช้นกบัแกนเหลก็พอดี ดงัแสดงในภาพที่ 53 จากนั้นจึงปลดจุกดาํลงทั้งสองดา้น  
แลว้จึงปรับค่า LVDT 1 (ดา้นนอก) ดงัแสดงในภาพที่ 54  และค่า LVDT 2 (ดา้นใน) ใหมี้ค่าอยูท่ี่
ระดบั 70% - 90% ของแถบท่ีแสดงในโปรแกรม  ดงัแสดงในภาพที่ 55 และเม่ือเตรียมการเสร็จส้ิน
จึงเร่ิมดาํเนินการทดสอบ 
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ภาพที ่52  แสดงการนาํแกนเหลก็มาวางดา้นบนกอ้นตวัอยา่ง 
 

 
 
ภาพที ่53  แสดงการเล่ือน Load Sell 

 

 
 
ภาพที ่54  แสดงการปรับค่า LVDT 1  
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ภาพที ่55  ค่า LVDT ท่ีแสดงในโปรแกรมทดสอบ  
 

6. การเก็บขอ้มูลและการคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัจะใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปควบคุม
การทาํงานของเคร่ือง UTM - 5P ทาํการทดสอบโดยให้แรงกระทาํท่ี 200 รอบก่อน เพื่อให้ค่า
โมดูลสัคืนตวัมีค่าค่อนขา้งคงท่ี แลว้จึงทาํการเก็บขอ้มูลค่าโมดูลสัคืนตวัของรอบท่ี 201 - 205 และ
นาํขอ้มูล 5 ค่าสุดทา้ย มาหาค่าโมดูลสัคืนตวัเฉล่ีย  ทาํการทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง กาํหนดใหค้่าต่างกนั 
90 องศาตามแนวที่ขีดไว ้โดยท่ีค่าร้อยละของความแตกต่างทั้งสองแกนแปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ีย  
ควรมีค่าต่างกนัไม่เกินร้อยละ 10   

 
7. การคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวั จะตอ้งใชค่้าสัดส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ใน

ตารางท่ี 25  ช่วยในการคาํนวณ  จากโปรแกรมทดสอบดงัแสดงในภาพที่ 56  
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ตารางที ่25  ค่าสดัส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 
                    อุณหภูมิต่างๆ 
 

 
ทีม่า: วพ.285 การนาํวิธีการออกแบบส่วนผสมวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแบบ Superpave มา

ประยกุตใ์ชใ้นประเทศไทย, กรมทางหลวง (2555) 
 

 
 
ภาพที ่56  การคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTM 16 V2.05  

    Indirect Tensile Resilient  Modulus Test 

อุณหภูมิท่ีทดสอบ 
 (องศาเซลเซียส) 

ค่าสดัส่วนปัวซอง 
 (Poisson’s ratio) 

5 0.30 
20 0.30 
35 0.35 
50 0.40 
60 0.40 
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4.2 การทดสอบค่าความตา้นทานต่อการลา้โดยวิธีแรงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile 
Fatigue Test) (อา้งอิงจากมาตรฐาน BS DD ABF: 1995) 

 
เป็นการทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบติัทางดา้นความตา้นทานต่อความลา้ท่ีเกิดข้ึนกบั

วสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีแรงดึงทางอ้อม ซ่ึงการทดสอบคุณสมบัติดังกล่าวจะทาํท่ี
อุณหภูมิ 35°C จะทาํการเปล่ียนแปลงค่าหน่วยความเครียดท่ีกระทาํอยูใ่นช่วง 50 - 200 ไมโครส
เตรน (μstrain) ใชจ้าํนวนรอบของการกระทาํซํ้ าจนเกิดความเสียหายจากความลา้เท่ากบั 728 – 
33,344 รอบ  โดยใหน้ํ้ าหนกักระทาํในลกัษณะ Haversine คือ นํ้ าหนกักระทาํ 1 คาบ  ใชเ้วลา 1.5 
วินาที  ประกอบไปดว้ยช่วง Load-Unload เท่ากบั 0.248 วินาที และ Rest Period เท่ากบั 1.252 
วินาที โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

 
1. นาํกอ้นตวัอยา่งมาวดัขนาดความกวา้งและความหนา โดยมีขั้นตอนเดียวกบัการ

ทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวั 
 

2. ก่อนการทดสอบจะทาํการบ่มกอ้นตวัอยา่งไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
ดงัแสดงในภาพที่ 57 เป็นเวลาอยา่งนอ้ยเวลา 12 ชัว่โมง  เพื่อใหก้อ้นตวัอยา่งมีอุณหภูมิเท่ากนัทั้งผวิ
ดา้นในและผวิดา้นนอกเพื่อปรับอุณหภูมิของกอ้นตวัอยา่งใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิทดสอบ 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพที ่57  แสดงอุณหภูมิท่ีแสดงบนเคร่ือง UTM-5P 
 

3. เปิดโปรแกรมและกรอกขอ้มูลของกอ้นตวัอย่าง ดงัแสดงในภาพที่ 58 โดยแรง
ทดสอบเร่ิมตน้จะคาํนวณจากค่า Estimated Stiffness Modulus และค่า μstrain ท่ีตอ้งการ (จาก
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สมการ P=               ) ทาํการทดสอบเพื่อใหท้ราบค่า Stiffness Modulus เร่ิมตน้ท่ีแทจ้ริงก่อนนาํ
แทนค่าในสมการเพื่อหาค่าแรงท่ีใชท้ดสอบท่ีถูกตอ้งอีกคร้ัง 
 

 
 

ภาพที ่58  แสดงโปรแกรมการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากการลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม 
 

4. ติดตั้งตวัอย่างเขา้กับเคร่ืองทดสอบ  โดยมีขั้นตอนเช่นเดียวกับการทดสอบค่า
โมดูลสัคืนตวั 
 

5. ปรับค่า LVDT 1 (ดา้นนอก)  และค่า LVDT 2 (ดา้นใน) ใหมี้ค่าอยูท่ี่ระดบั 70% - 
90% ของกราฟ ดงัแสดงในภาพที่ 59 และเม่ือเตรียมการเสร็จส้ินจึงเร่ิมดาํเนินการทดสอบ 
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ภาพที ่59  แสดงค่าของ LVDT 1 และ LVDT 2 
 

6. ทาํการทดสอบจนกระทัง่ค่า Stiffness Modulus ลดลงเหลือเพียงคร่ึงหน่ึงของค่า 
Stiffness Modulus เร่ิมตน้ จึงถือว่ากอ้นตวัอยา่งวิบติัเน่ืองจากความลา้และบนัทึกค่าจาํนวนคร้ังท่ี
กระทาํพร้อมกบัค่าต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเป็นการส้ินสุดการทดสอบ ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดใ้ช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการควบคุมการทาํงาน และเก็บขอ้มูลผลการทดสอบท่ีไดจ้ากเคร่ือง UTM-5P ดงั
แสดงในภาพท่ี 60 
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ภาพที ่60  แสดงการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม 

 
4.3 การทดสอบ Dynamic Creep Test  (อา้งอิงจากมาตรฐานAS 2891.12.1) 

 
1. นาํกอ้นตวัอยา่งมาวดัขนาดความกวา้งและความหนา โดยมีขั้นตอนเดียวกบัการ

ทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวั 
 

2. ก่อนการทดสอบตอ้งบ่มตวัอยา่งไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิ ตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

ทดสอบไวเ้ป็นเวลาอยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมง 

 

3. เปิดโปรแกรม UTS005 1.30 Simple Performance Flow Test ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ี

ใชท้ดสอบ Dynamic Creep Test ส่วนแรงดนัท่ีใชก้ระทาํกาํหนดเป็นวิธี การวิจยัน้ีกาํหนดให้ใช้

แรงดนัดา้นขา้ง (Confining stress) เท่ากบั 220 kPa และแรงดนัดา้นบน (Deviator stress) เท่ากบั 

520 kPa โดยแรงดนัน้ีไดจ้ากการคาํนวณความเคน้ในชั้นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตจากนํ้ าหนกัเพลา

เด่ียวมาตรฐานหนกั 18000 ปอนด ์ท่ีใชแ้รงดนัลมยางท่ี 100 psi  และกาํหนด Contact Stress เพื่อกด

Initail 

Failure
(50% Initail) 
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ตวัอยา่งไวท่ี้ร้อยละ 5 ของแรงกระทาํดา้นบน เท่ากบั 26 kPa  กาํหนดจาํนวนรอบการทดสอบที่ 

10,000 รอบ และค่าการยบุตวัระหวา่งทดสอบสูงสุด (Max μstrain) ท่ี 50,000 ดงัแสดงในภาพที่ 61 

 

 

 
ภาพที ่61  รายละเอียดของตวัแปรท่ีแสดงในโปรแกรม 

 

4. นาํกอ้นตวัอย่างทากาวบริเวณดา้นบนและดา้นล่าง  เพื่อขจดัหน่วยแรงเคน้เฉือน 

(Shearing Stresses) นาํมาวางไวร้ะหว่างแผน่รอง (Platens) แลว้จึงใส่ถุงยาง (Rubber membrane) 

โดยใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศดูดถุงยางเพื่อนาํกอ้นตวัอยา่งใส่เขา้ไดง่้ายตามแสดงดงัภาพท่ี 62  

 

 

 
ภาพที ่62  แสดงวิธีการใส่ถุงยาง 

 
5. เปิดฝาตูค้วบคุมแรงดนั (Triaxial chamber) ของเคร่ือง Simple Performance Test  

เพื่อทาํการติดตั้งกอ้นตวัอยา่งแลว้ตูค้วบคุมแรงดนั ก่อนทาํการทดสอบรอประมาณ 15 นาที เพื่อให้

Platens 
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เคร่ืองทาํการปรับอุณหภูมิท่ีทาํการทดสอบ โดยมีการติดตั้งกอ้นตวัอยา่งในการทาํ Dynamic Creep 

Test แสดงดงัภาพท่ี 63 

 

  

 
ภาพที ่63  การติดตั้งกอ้นตวัอยา่งในการทาํ Dynamic Creep Test 

 

6. การทดสอบ Dynamic Creep Test จะใชโ้ปรแกรม UTS005 1.30 Simple 

Performance Flow Test ควบคุมการทดสอบดงัแสดงตามภาพท่ี 64 และในการวจิยัในคร้ังน้ี

กาํหนดใหก้ารทดสอบหยดุลงเม่ือ 10,000 รอบ หรือท่ีตวัอยา่งไดรั้บแรงกระทาํจนเกิดความเครียด

สะสม (Accumulated Strain) เท่ากบั 50,000 μstrain (50,000 *10-6)  

Triaxial chamber 
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ภาพที ่64  ผลการทดสอบ Dynamic Creep Test ท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple             
                 Performance Flow Test 
 

การทดสอบระหวา่งการก่อสร้าง 
   

การทดสอบระหวา่งการก่อสร้างเพื่อตรวจสอบคุณสมบติัของวสัดุตวัอยา่งเพื่อใหเ้ป็นไป
ตามมาตรฐานในงานก่อสร้าง โดยมีรายการในการทดสอบดงัน้ี  

  
ก) การทดสอบเพือ่หาขนาดคละ (Sieve Analysis) 

 
การทดสอบหาขนาดคละนั้น ไดท้าํการทดสอบกบัวสัดุตวัอยา่งท่ีมาจาก 2 

ลกัษณะ คือ วสัดุมวลรวมท่ีเกบ็จากยุง้หินร้อน และวสัดุมวลรวมท่ีไดจ้ากวสัดุผสมในโรงงานผสม 
โดยการลา้งยางแอสฟัลตซ่ึ์งไดท้าํการทดสอบลกัษณะละ 3 คร้ัง ภาพท่ี 65 และ 66 แสดงตวัอยา่งหิน
ท่ีไดจ้ากยุง้หินร้อน และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบหาขนาดคละ  

 
การหาขนาดคละไดด้าํเนินการตามมาตรฐานการทดลองของกรมทางหลวงที่ 

ทล.-ท.205/2517 ซ่ึงเป็นการทดลองหาขนาดเมด็ของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง สาํหรับมวล
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รวมในยุง้หินร้อน Bin 1 และ Bin 2 สาํหรับมวลรวมในยุง้หินร้อน Bin 3 และ Bin 4 ใชว้ิธีทดสอบ
แบบไม่ลา้ง ตามมาตรฐาน ทล.- ท. 204/2516 

 

 
 
ภาพที ่65  ตวัอยา่งหินท่ีไดจ้ากยุง้หินร้อน 
 

  
ภาพที ่66  เคร่ืองเขยา่และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบหาขนาดคละ 

 
ข) การทดสอบเพือ่หาความถ่วงจาํเพาะ (Bulk Specific Gravity) ของมวลรวม\ 

 
การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะนั้น ไดท้าํการทดสอบกบัวสัดุตวัอยา่งท่ีมา

จากยุง้หินร้อน Bin 1, Bin 2, Bin 3, Bin 4 และ Filler ซ่ึงแบ่งการทดสอบตามมาตรฐานการทดลอง
ของกรมทางหลวง 2 มาตรฐาน ไดแ้ก่ ทล.-ท. 207/2517 และ ทล.-ท. 209/2518 ซ่ึงเป็นการทดสอบ
หาค่าความถ่วงจาํเพาะของวสัดุ Aggregate ชนิดเมด็หยาบ และเมด็ละเอียด ตามลาํดบั 
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ค) การวดัอุณหภูมิ 
 

การวดัอุณหภูมิมีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะตรวจสอบอุณหภูมิของวสัดุผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตก่อนออกจากโรงงานผสมและเมื่อไปถึงหนา้งานท่ีมีการก่อสร้าง การทดสอบจะ
ใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบก้านวดัเสียบเขา้ไปในวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อวดัอุณหภูมิท่ีทา้ย
รถบรรทุกทั้งท่ีโรงงานผสมและพื้นท่ีก่อสร้าง ดงัแสดงในภาพที่ 67  และ 68 ตามลาํดบั นอกจากน้ี
ยงัไดท้าํการทดสอบวดัค่าอุณหภูมิโดยใชเ้คร่ืองยิงเลเซอร์วดัอุณหภูมิของผิวทาง ท่ีอยู่ในระหว่าง
ขั้นตอนการบดอดั เพื่อใหท้ราบถึงอุณหภูมิขณะทาํการก่อสร้าง ณ เวลาต่าง ๆ กนั ดงัแสดงในภาพท่ี 
69 เพื่อนาํอุณหภูมิท่ีไดม้าทาํตารางค่าอุณหภูมิแนะนาํต่อไป 

 

 
 
ภาพที ่67  การวดัอุณหภูมิท่ีทา้ยรถบรรทุก ณ โรงงานผสม 
 

 
 
ภาพที ่68  การวดัอุณหภูมิท่ีทา้ยรถบรรทุก ณ พื้นท่ีก่อสร้าง 
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ภาพที ่69  การใชเ้คร่ืองเลเซอร์วดัอุณหภูมิผวิทางท่ีอยูร่ะหวา่งการบดอดั 
 
5. การติดตามพฤติกรรมของโครงสร้างทาง 
 

การทดสอบความแขง็แรงถนนดว้ยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer 
 

การทดสอบสมรรถนะการใช้งานของผิวทาง ดังแสดงในภาพที่ 70 โดยสํานักวิจยัและ
พฒันางานทาง  กรมทางหลวง  ทดสอบความแข็งแรงของถนนด้วยเคร่ือง Falling Weight 
Deflectometer (FWD) บนแปลงทดสอบ ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข.352 ตอน ธญับุรี- บรรจบทาง
หลวงหมายเลข 309 โดยทาํการทดสอบท่ี กม.2+680 (ชั้นรองผวิทางใชย้าง AC 60-70) กม.5+600 
(AC 40-50) กม.6+590 (AC 60-70) และ กม.13+500 (AC 40-50) ตามแนวลอ้ซา้ย (Wheel path) 
ของช่องทางรถบรรทุก (Truck Lane) ผลการทดสอบจะทาํใหท้ราบค่าการแอ่นตวั (Deflection) ของ
ผิวทางเม่ือรับนํ้ าหนกักระทาํ ประกอบกบัความหนาชั้นทาง และอุณหภูมิผิวทางท่ีวดัไดใ้นสนาม 
สามารถนาํมาทาํการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design 
(ELMOD) โดยใชว้ิธีการคาํนวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าโมดูลสั (Modulus) ของชั้นทางแต่ละชั้น ซ่ึงจะ
แสดงถึงความแขง็แรงของโครงสร้างทางนั้นดว้ย  
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ภาพที ่70  การทดสอบความแขง็แรงของถนนดว้ยเคร่ือง FWD 
 

6. การสํารวจความเสียหาย 
 

ทาํการเกบ็ขอ้มูลโดยสาํนกัวเิคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง ในช่วงระหวา่ง กม. 
2+480 – กม. 7+000 และ กม. 11+800 – กม. 13+700 ฝ่ัง LT และRT  ทาํการเกบ็ขอ้มูลความเสียหาย
ทั้งหมด 3 คร้ัง (พฤศจิกายน 2553  มีนาคม 2554  และ มิถุนายน 2554) โดยตรวจพบความเสียหายท่ี
เป็นผลเก่ียวเน่ืองมาจากชั้นรองผวิทางไดด้งัน้ี 

 
- ร่องลอ้           (Rutting) 
- การยบุตวัเป็นแอ่ง   (Depression) 
- การบวมตวั           (Swell or Upheaval) 
- รอยแตกหนงัจระเข ้(Alligator Cracks) 
- หลุมบ่อ           (Potholes) 
- ปะซ่อม            (Patching) 
 
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนใชว้ิธีประเมินดว้ยสายตา (Visual Inspection) สามารถแบ่งได ้3 

ระดบัไดด้งัน้ี 
 
- เลก็นอ้ย    (Low) 
- ปานกลาง (Medium) 
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- สูง            (High) 
 

โดยรายละเอียดการเกบ็ขอ้มลูจะอยูใ่นภาคผนวก 
 

7. วเิคราะห์และสรุปผล 
 

สรุปผลการก่อสร้างแปลงทดสอบผิวทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 
บนทางหลวงหมายเลข 352 ตั้งแต่กระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้าง แลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการก่อสร้างวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70 รวมไป
ถึงค่าใชจ่้ายในงานก่อสร้าง  

 
เปรียบเทียบผลการทดสอบกอ้นตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ กบัตวัอยา่งท่ีเจาะจาก

สนาม ตามวิธีทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ Indirect Tensile Resilient Modulus  Indirect Tensile 
Fatigue และ SPT Dynamic Creep โดยนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์และสรุปผลเพื่อใหท้ราบถึงคุณสมบติั
ทางวิศวกรรมของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 
 

สรุปผลการตรวจสอบพฤติกรรมความเสียหายท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการเปิดใชง้าน  ไดแ้ก่ 
ผลการทดสอบ Falling Weight Deflectometer ผลการเก็บขอ้มูลความลึกของร่องลอ้ รวมไปถึง
ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในชั้นผวิทาง 
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ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
  

1. รวบรวมขอ้มูลการก่อสร้างของงานโครงการบูรณะผวิทางแอสฟัลต ์ทางหลวงแผน่ดิน
หมายเลข 352 ตอน ธญับุรี- บรรจบทางหลวงหมายเลข 309 ระหว่าง กม. 2+480 – กม. 7+000 และ 
กม. 11+800 – กม. 13+700 ฝ่ังขาเขา้และขาออกโดยใชผ้วิทางแบบ AC 40-50  AC 60-70 และ PMA 
ตั้งแต่กระบวนการผลิต  การขนส่ง  การปู  และขั้นตอนการบดทบั 

 
2. เก็บตวัอย่างท่ีใชใ้นงานวิจยัจากทางหลวงหมายเลข 352 ขณะดาํเนินการก่อสร้างมา

ดงัน้ี 
- ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต (Loose-Mix)  เก็บตวัอยา่งวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต

ท่ีโรงผสม (Mixing Plant) โดยตกัจากทา้ยรถบรรทุกใส่ถงัท่ีเตรียมไว ้
- เจาะจากสนาม  (Coring) ใชเ้คร่ืองเจาะท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

 
3. นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าดาํเนินการเตรียมตวัอยา่งต่อดงัน้ี 

-  ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  นาํมาใหค้วามร้อนก่อนบดอดัดว้ยเคร่ืองไจราตอรีและ
ก่อนการทดสอบจะต้องหาค่าความหนาแน่นของก้อนตัวอย่าง ให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ได้
ออกแบบไว ้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีค่าอยูใ่นช่วง  2.387-2.411 gm./ml. 

-  ตวัอยา่งท่ีเจาะจากสนาม ทาํการตดักอ้นตวัอยา่งใหไ้ดช้ั้นรองผวิทาง  จากนั้นทาํการ
แต่งผวิ (Trim) ใหเ้รียบร้อยก่อนการทดสอบ และมีค่าความหนาแน่นไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 98 ของค่า
ความหนาแน่นเฉล่ียของกอ้นตวัอยา่งจากห้องทดลองท่ีใชเ้ปรียบเทียบประจาํวนั  ซ่ึงมีค่า 2.404 – 
2.409 gm./ml.  ดงันั้นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนามตอ้งมีค่าค่าความหนาแน่นไม่
นอ้ยกวา่ 2.356 gm./ml. 

 
4. ทาํการทดสอบคุณสมบติัของกอ้นตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ โดยมีวิธีทดสอบดงัน้ี 

- Indirect Tensile Resilient Modulus  
- Indirect Tensile Fatigue  
- SPT Dynamic Creep   
 

5. ติดตามสภาพความแขง็แรงในชั้นผวิทาง 
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ทางสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง  ไดท้าํการทดสอบเคร่ืองมือในสนาม
ท่ีก่อสร้างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีใช้ยางชนิด 40-50 โดยการทดสอบ Falling Weight 
Deflectometer เพื่อวดั ความเคน้ (Stress) ความเครียด (Strain) และอุณหภูมิ เพื่อนาํไปใชใ้นการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของโครงสร้างถนน  
 

6. สาํรวจความเสียหายในสนาม 
ทางสํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ กรมทางหลวง ไดท้าํการสํารวจความเสียหายใน

สนามหลงัจากการเปิดใชง้านถนนแลว้ ทางเจา้หนา้ท่ีจะทาํการวดัความลึกของรอยร่องลอ้โดยใชไ้ม้
บรรทดัวดัความเรียบ (Straightedge) และล่ิมวดัความลึก (Wedge) และสาํรวจความเสียหายประเภท
อ่ืนเพิ่มเติม  หลงัจากถนนเปิดใหมี้การสัญจร 
 

7. วิเคราะห์และสรุปผล 
สรุปผลการก่อสร้างแปลงทดสอบ ตั้งแต่กระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้าง แลว้นาํ

ขอ้มูลท่ีไดม้าทาํตารางแนะนาํอุณหภูมิท่ีควรใชใ้นการก่อสร้างของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใช้
ยาง AC 40-50  

เปรียบเทียบผลการทดสอบตามวิธีทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ไดแ้ก่ Indirect Tensile 
Resilient Modulus  Indirect Tensile Fatigue และ SPT Dynamic Creep ทั้งกอ้นทั้งตวัอยา่งท่ีเตรียม
ในหอ้งปฏิบติัการ และตวัอยา่งท่ีเจาะจากสนาม  

สรุปผลการติดตามพฤติกรรมภายหลงัจากการเปิดใช้งาน  ได้แก่ ผลการทดสอบ 
Falling Weight Deflectometer รวมไปถึงผลการสาํรวจความเสียหายประเภทต่างๆท่ีเกิดข้ึน  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผลการตรวจสอบคุณสมบัตวิสัดุมวลรวม 
 
ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคนืตัว 

 
 ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 5, 20, 35, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  โดยการ
ทดสอบทั้ง 2 ทิศทางแต่ละตวัอยา่งจะไดค้่าร้อยละของความแตกต่างทั้งสองแกนแปรียบเทียบกบั

ค่าเฉล่ีย ( ร้อยละความแตกต่าง: 1 2 *100X X
X

−
 )ไม่เกินร้อยละ 10  ตารางท่ี 26 ไดแ้สดงค่าเฉล่ีย

ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิต่างๆ โดยรายละเอียดผลการทดสอบจะ
อยูใ่นภาคผนวก  และเน่ืองจากตวัอยา่งท่ีเจาะจากสนามเป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 
40-50 ท่ีเร่ิมใชใ้นงานก่อสร้างจริงเป็นแห่งแรก จึงยงัไม่สามารถทราบช่วงของผลการทดสอบค่า
โมดูลสัคืนตวั ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงนาํค่ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัของงาน 
วิจยัอ่ืนซ่ึงเป็นของคุณนภสัรพี (2551) โดยวสัดุมวลรวมคือหินปูนนาํมาจากโครงการก่อสร้างทาง
หลวงหมายเลข 3 สายเล่ียงเมืองชลบุรีผสมกบัยาง AC 40-50 ร้อยละ 5.1 โดยนํ้าหนกัของมวลรวม
ชั้น  Wearing Course ท่ีทาํการเตรียมตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ และจากผลการทดสอบพบวา่ ค่า
โมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ ตวัอยา่งท่ีเจาะจากสนาม และผลการทดสอบของ
คุณนภสัรพีมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั และพบวา่ค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะจาก
สนามมีค่าใกลเ้คียงกบัผลงานวิจยัของคุณนภสัรพีมากกวา่ท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการดงัแสดงใน
ภาพท่ี 71  นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าโมดูลสัคืนตวัของตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการมีค่าสูงท่ีสุด  
ตามดว้ยตวัอยา่งท่ีเจาะจากสนาม และ ผลงานวิจยัของคุณนภสัรพี ตามลาํดบั 
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ตารางที ่26  ผลการทดสอบโมดูลสัคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 5, 20, 35, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
 

หอ้งปฎิบติัการ  สนาม  นภสัรพี (2551) 
อุณหภมิู. 

(C °) 

ตวั 
อยา่ง 
ท่ี 

ถพ. 
MR 

(MPa) 

แตก 
ต่าง
(%) 

ถพ. 
MR 

 (MPa) 

แตก 
ต่าง
(%) 

ถพ. 
MR 

 (MPa) 

แตก 
ต่าง
(%) 

1 2.399 29,894 0.37 2.367 26,073 1.88 2.398 18,881 6.06 

2 2.39 29,030 0.26 2.370 24,499 1.77 2.401 20,300 0.43 

3 2.387 27,546 0.75 2.369 25,012 7.14 2.395 20,526 4.58 
5 

avg. 2.392 28,823  2.369 25,195  2.398 19,902  

1 2.399 18,091 5.26 2.367 12,784 6.55 2.398 8,411 0.48 

2 2.39 16,825 4.98 2.370 13,209 1.64 2.401 8,344 1.93 

3 2.387 17,732 3.12 2.369 10,789 9.25 2.395 8,176 1.90 
20 

avg. 2.392 17,549  2.369 12,261  2.398 8,310  

1 2.399 4,675 4.28 2.367 1,734 6.29 2.398 1,440 17.64 

2 2.39 4,567 9.80 2.370 1,713 4.50 2.401 1,650 12.48 

3 2.387 4,518 8.35 2.369 1,542 3.70 2.395 1,607 11.02 
35 

avg. 2.392 4,587  2.369 1,663  2.398 1,566  

1 2.399 1,085 1.92 2.367 464 28.45 2.398 450 28.44 

2 2.39 1,062 4.54 2.370 574 13.43 2.401 420 3.10 

3 2.387 916 8.89 2.369 637 4.24 2.395 416 0.96 
50 

avg. 2.392 1,021  2.369 558  2.398 429  

1 2.399 626 3.02 2.367 171 19.88 2.398 256 8.59 

2 2.39 469 7.81 2.370 179 2.80 2.401 227 6.17 

3 2.387 489 3.62 2.369 145 9.00 2.395 265 2.26 
60 

avg. 2.392 528  2.369 165  2.398 249  
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ภาพที ่71  ผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

  
ผลการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความล้าแบบให้แรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue 
Test) 

 
จากการทดสอบหาความตา้นทานการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม 

ไดผ้ลการทดสอบ ดงัตารางท่ี 27 และไดน้าํผลการทดสอบไปสร้างกราฟและสมการความสมัพนัธ์
ระหวา่ง ค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน (Strain) กบั จาํนวนรอบท่ีวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตจะรับแรง
กระทาํก่อนจะเกิดความเสียหาย (Fatigue Life)  ดงัแสดงในภาพที่ 72  

 
จากสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง จาํนวนรอบ กบั ค่าความเครียด ไดท้าํการตดัขอ้มูลท่ีใช้

พิจารณาออก 2 ค่าจากขอ้มูลทั้งหมด 15 ค่า ( กอ้นท่ี 3 และ 8 ) เพื่อใหค้า่ Level of Confidence (R2) 
ของสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง จาํนวนรอบ กบั ค่าความเครียดมีค่าสูงเกินร้อยละ 95  ซ่ึงค่า R2  
ภายหลงัจากตดัขอ้มูลออกแลว้จะมีค่าเท่ากบั 0.951   
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ตารางที ่27  ผลการทดสอบการแตกร้าวจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้มของวสัดุผสมแอสฟัลต ์
                    คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50  
 

แหล่งท่ีมา 
ตวัอยา่ง

ท่ี 
Initial stifness 

modulus (MPa) 
εx σx 

จาํนวนรอบของการกระทาํซํ้ า
จนเกิดความเสียหายจากความลา้ 

1 4,223 170 351 746 
2 4,219 170 350 728 
3 4,010 178 347 1,144 
4 4,004 87 169 2,696 
5 3,726 94 170 3,920 
6 3,789 92 169 2,340 
7 4,318 71 150 4,992 
8 4,518 68 149 4,392 
9 3,443 91 152 4,008 
10 3,910 66 126 9,280 
11 4,575 57 127 8,144 
12 3,928 65 124 8,448 
13 4,294 43 91 33,344 
14 3,624 51 91 21,568 

หอ้งปฏิบติัการ 

15 4,185 45 91 20,160 
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No. of load repetition at failure vs. Initial strain

y = -0.360x + 3.226
R2 = 0.951
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ภาพที ่72  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าลอการิธึมของค่าความเครียดเร่ิมตน้ (Log of initial strain)   
                 ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างเกรด 40-50 กบั ค่าลอการิธึมของจาํนวนรอบ 
                 การกระทาํซํ้ า (Log of number of load repetitions) ท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ 
 

เม่ือพิจารณาผลการทดสอบที่แสดงในตารางที่ 27 กบั ภาพท่ี 72 แลว้จะพบวา่ กอ้นตวัอยา่ง
ท่ีถูกกระทาํดว้ยค่า εini สูงกวา่จะมีค่า Nf ท่ีต ํ่ากวา่ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีดา้นความลา้ และเม่ือไดท้าํ
การเปรียบเทียบสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึน (Strain) กบั จาํนวนรอบวสัดุ
กบัผลงานวิจยัของคุณเศกชยั (2551) (ค่าเฉล่ียความสมัพนัธ์ระหวา่ง εini และ Nf  ของผวิทางท่ีเจาะ
จากสนามทั้ง 34 สายทางทัว่ประเทศไทย โดยไม่แยกประเภทตามปริมาณการจราจร,อายกุารบริการ 
และไม่ทราบถึงขนาดคละของหิน,ปริมาณยาง) และคุณธนัวิน (2555) (วสัดุมวลรวมคือหินปูนจาก
ทางหลวงหมายเลข 3 สายเล่ียงเมืองชลบุรีผสมกบัยาง AC 40-50 ร้อยละ 5.1 โดยนํ้าหนกัของมวล
รวม ชั้น Wearing Course ท่ีทาํการเตรียมตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ) จะมีค่าดงัน้ี   

 

งานวิจยัน้ี         สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง εini และ Nf  

หอ้งปฏิบติัการ logεini = 3.326-0.360 log Nf 

ผลงานวิจยัอ่ืน        

สนาม (เศกชยั)   logεini = 2.800-0.159 log Nf 

หอ้งปฏิบติัการ (ธนัวิน)   logεini = 4.259-0.559 log Nf 
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จากสมการความสมัพนัธ์ท่ีไดเ้ม่ือนาํไปเปรียบเทียบกนัดงัตารางท่ี 28 ท่ีระดบัความเครียด
เท่ากบั 200 μstrian พบวา่ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการมีจาํนวณรอบกระทาํซํ้ าท่ีคาํนวณไดต้ ํ่า
ท่ีสุดตามดว้ยผลของคุณเศกชยั  และคุณธนัวิน ตามลาํดบั   
 
ตารางที ่28  จาํนวนรอบกระทาํซํ้ าท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการความสมัพนัธ์โดยระบุค่าความเครียดและ 
                    ความเคน้ 
 

งานวิจยั εx (200 μstrian) 

หอ้งปฏิบติัการ (งานวจิยัน้ี) 423 
สนาม (เศกชยั) 1,375 

หอ้งปฏิบติัการ (ธนัวิน) 3,367 

 
เม่ือเปรียบเทียบสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง εini และ Nf ดงัแสดงในภาพที่ 73  พบวา่

ตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการจะมีความตา้นทานต่อการแตกร้าวตํ่ากวา่ผลการทดสอบของทั้ง
คุณเศกชยั และธนัวิน และท่ีแรงกระทาํท่ีระดบัความเครียดตั้งแต่ 200 μstrian ข้ึนไป ผลการ
ทดสอบของคุณธนัวนิจะมีความตา้นทานต่อการแตกร้าวสูงกวา่ผลการทดสอบของคุณเศกชยั  
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No. of load repetition at failure vs. Initial strain
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ภาพที ่73  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าลอการิธึมของค่าความเครียดเร่ิมตน้ (Log of initial strain)  
ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างเกรด 40-50 กบั ค่าลอการิธึมของจาํนวนรอบการกระทาํซํ้ า 
(Log of number of load repetitions) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัอ่ืน 
 
ผลการทดสอบ Dynamic creep test 
 

ตารางท่ี 29 และภาพท่ี 74 ไดแ้สดงผลการทดสอบค่า Dynamic creep test ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส สาํหรับรายละเอียดผลการทดสอบของแต่ละกอ้นตวัอยา่งอยูใ่นภาคผนวก 

 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาพที ่74  ผลการทดสอบการยบุตวัถาวรระหวา่งจาํนวนรอบกบั Accumulate Strain 
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ตารางที ่29  ผลการทดสอบ Dynamic creep test ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ชนิดตวัอยา่ง ตวัอยา่งท่ี  Total Permanent microstrain 
 Permanent microstrain  

per cycle (%) 
1 4,115 0.41 
2 5,739 0.57 
3 6,995 0.70 

หอ้งปฎิบติัการ 
(งานวจิยัน้ี) 

Average 5,617  0.56 
1 8,860 0.89 
2 11,519 1.15 
3 11,240 1.12 

สนาม 
(งานวจิยัน้ี) 

Average 10,540 1.05 
1 17,210 1.72 
2  15,151 1.52 
3 18,218 1.82 

หอ้งปฎิบติัการ   
(นภสัรพี) 

Average 16,860 1.69 
 

จากตารางท่ี 29 แสดงผลการทดสอบ Dynamic Creep Test  โดยมีจาํนวนรอบของการ
กระทาํซํ้ าเท่ากบั 10,000 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ภาพท่ี 74 แสดงตวัอยา่งกราฟผลการ
ทดสอบ Dynamic Creep Test  โดยเม่ือพิจารณาผลการทดสอบแลว้จะพบวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ี
เตรียมในหอ้งปฏิบติัการ มีค่าการยบุตวัถาวรท่ีเกิดข้ึนต่อหน่ึงรอบแรงกระทาํซํ้ าต ํ่าท่ีสุด ตามดว้ย
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนาม และ ผลการทดสอบอ่ืนของนภสัรพี (2551) ซ่ึงมีค่าการยบุตวั
ถาวรต่อหน่ึงรอบแรงกระทาํซํ้ าสูงท่ีสุด 

 
และนอกจากน้ีเม่ือนาํผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบั Hafeez (2009) ท่ีทดสอบหาค่า 

Plastic Strain โดยเร่ิมจากนาํมวลรวมขนาดคละหยาบ (Coarser Gradation) และมวลรวมขนาดคละ
ละเอียด (Finer Gradation) ชั้น Wearing Course มาผสมกบัยาง  AC 40-50 เตรียมตวัอยา่งใน
หอ้งปฎิบติัการ ดาํเนินทดสอบแบบ Stress Control แรงท่ีใชใ้นการทดสอบ 500 kPa ใหแ้รงกระทาํ
ซํ้ าจาํนวน 1800 รอบ โดยปราศจากแรงดนัดา้นขา้ง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 30 
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ตารางที ่30  ผลการทดสอบ Dynamic creep test ท่ีจาํนวนรอบการทดสอบ 1,800 รอบ 
  

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ชนิดตวัอยา่ง 
Stress Level 

(kPa) 
ตวัอยา่งท่ี 

Permanent microstrain per cycle  
(%) 

1 0.327 
2 0.424 
3 0.517 

หอ้งปฎิบติัการ 
(งานวจิยัน้ี) 

520 

Average 0.422 
1 0.610 
2 0.765 
3 0.761 

สนาม 
(งานวจิยัน้ี) 

520 

Average 0.712 
1 1.284 
2 0.403 
3 1.244 

หอ้งปฎิบติัการ 
(นภสัรพี) 

520 

Average 0.977 

Coarser Gradation 0.946 หอ้งปฎิบติัการ 
(Hafeez) 

500 
Finer Gradation 0.995 

  
จากผลการทดสอบพบวา่ค่าเฉล่ียค่าการยบุตวัถาวรท่ีเกิดข้ึนต่อหน่ึงรอบแรงกระทาํซํ้า 

(Permanent microstrain per cycle) ของ Hafeez ท่ีใชม้วลรวมขนาดคละละเอียดมีค่าการยบุตวัถาวร
สูงท่ีสุด  ตามดว้ยของคุณนภสัรพี, Hafeez ท่ีใชม้วลรวมขนาดคละหยาบ และตวัอยา่งท่ีเจาะจาก
สนาม ซ่ึงมีค่าการยบุตวัตํ่าท่ีสุด ตามลาํดบั  และหากผลการทดสอบของ Hafeez ทดสอบท่ี Stress 
Level เท่ากนั (520kpa) ยอ่มส่งผลต่อค่า Permanent microstrain per cycle ท่ีสูงข้ึน   
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ผลการติดตามพฤติกรรมบนแปลงทดสอบภายหลงัการเปิดใช้งาน 
 

ผลการติดตามสภาพความแข็งแรงถนนด้วยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer 
 

เม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียการยบุตวัสูงสุด (Peak D0 ) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางใตจุ้ดทดสอบ
(Center Deflection) ท่ีใชแ้รงดนัเท่ากบั 754 kPa ทดสอบจาํนวน 3 คร้ัง  ทาํการเก็บขอ้มูลจาํนวน 3 
คร้ัง หลงัจากถนนเปิดใชง้านเป็นเวลาประมาณ 1 เดือน 4 เดือน และ 27 เดือน ตามลาํดบั ทั้งในฝ่ัง 
LT และ RT แต่ฝ่ัง RT นั้นมีค่าการแอ่นตวัเฉล่ียท่ีสูงกวา่จึงเหมาะสมในการพิจารณามากกวา่  ดงันั้น
ทางผูว้ิจยัจึงเลือกวิเคราะห์เฉพาะฝ่ัง RT ไดผ้ลการเก็บขอ้มูลดงัตารางท่ี 31 โดยรายละเอียดการเก็บ
ขอ้มูลอยูใ่นภาคผนวก   
 
ตารางที ่31  ค่าการแอ่นตวัของผวิทาง ท่ีจุดทาํการทดสอบต่างๆ 
 

ค่าเฉล่ียการแอ่นตวัสูงสุด (ไมโครเมตร) 
RT ช่วงกม. 

ยางชั้น 
รองผวิทาง 

Stress 
(kPa) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
2+480 - 2+680 AC 60-70 241.9 294.0 410.4 
5+400 - 5+600 AC 40-50 229.6 237.3 600.2 
6+390 - 6+590 AC 60-70 240.0 313.6 578.2 

13+200 - 13+500 AC 40-50 

754 

168.4 184.8 183.3 
 

จากผลการทดสอบพบวา่ค่าเฉล่ียการแอ่นตวัท่ีตรวจวดัไดโ้ดยเคร่ืองมือ FWD ค่าการแอ่น
ตวัของถนนช่วงท่ีมีชั้นรองพื้นทางเป็นแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 มีค่าตํ่ากวา่ช่วงท่ีใช้
ยาง AC 60-70 และจะค่อยๆเพิ่มสูงข้ึนตามอายขุองการเปิดใหบ้ริการ นอกจากน้ีค่าการแอ่นตวัจาก
การเกบ็ขอ้มูลคร้ังท่ี 3 ซ่ึงสูงกวา่คร้ังท่ี 1 และ 2 อยา่งชดัเจน บริเวณช่วงก่อสร้างท่ี 1 (กม. 2+480 – 
กม.7+000) มีความเป็นไปไดว้า่ถนนอาจเร่ิมเกิดความเสียหายแลว้ ซ่ึงหากพิจารณาจากความเสียหาย
ประเภทรอยแตกหนงัจระเขเ้พิ่มเติมกจ็ะพบวา่ ค่าการแอ่นตวัท่ีเพิม่สูงข้ึนนั้นสอดคลอ้งกบัความ
เสียหายประเภทรอยแตกหนงัจระเขท่ี้เพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 
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ผลการสํารวจความเสียหาย 
 
 เป็นการเกบ็ขอ้มูลความเสียหายของถนนสาย 352 ตอนธญับุรี - บรรจบทางหลวงหมายเลข 
309 ทั้งฝ่ัง LT และ RT ของช่วง กม.2+480 - 5+400 (ใชแ้อสฟัลตค์อนกรีตท่ีผสมกบัยางชนิด AC 
60-70 ในชั้นรองผวิทาง) กม.5+400 – 6+000 (AC 40-50)  กม.6+000 – 7+000 (AC 60-70)  และ 
กม.11+800 – 13+700 (AC 40-50)  โดยสาํรวจความลึกของร่องลอ้หลงัจากเปิดใชง้าน 3 คร้ัง ใน
เดือนพฤศจิกายน 2553  มีนาคม 2554 และ มิถุนายน 2554  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 32 กบัในภาพท่ี 75 
และ 76 จากผลการเกบ็ขอ้มูลความลึกของร่องลอ้พบวา่ ช่วงของถนนท่ีใชแ้อสฟัลตค์อนกรีตผสม
กบัยางชนิด 40-50 สามารถช่วยลดความลึกของร่องลอ้ในฝ่ัง LT และ RT  ไดสู้งถึงร้อยละ15.3 และ 
48.6 ตามลาํดบั  ส่วนความเสียหายท่ีเกิดข้ึนสรุปไดด้งัตารางท่ี 33 และ 34  และรายละเอียดอยูใ่น
ภาคผนวก  จากผลการเกบ็ขอ้มูลความเสียหายพบวา่  ประเภทของความเสียหายหลกัท่ีเกิดข้ึนบน
ชั้นผวิทางไดแ้ก่ ร่องลอ้ (Rutting) และรอยแตกหนงัจระเข ้(Alligator crack) 
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ตารางที ่32 ความลึกของร่องลอ้ในแต่ละช่วง 
 

ยางชั้น LT RT 
วนัทดสอบ ช่วงกม. 

รองผวิทาง สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย 

กม. 2+480 
- 2+540 

AC 60-70 18.25 4.25 9.67 16.5 5.75 10.02 

กม. 5+400 
- 6+000 

AC 40-50 12.75 5.75 8.38 8.25 5 6.58 

กม. 6+000 
- 7+000 

AC 60-70 14.5 3 7.3 26.75 4.75 13.23 

คร้ังท่ี 1
พฤศจิกายน 

2553 

กม.11+800 
- 13+700 

AC 40-50 9 3.25 6.32 14 4.5 9.67 

กม. 2+480 
- 2+540 

AC 60-70 18.75 5.75 10.89 22.75 7 12.87 

กม. 5+400 
- 6+000 

AC 40-50 13.75 7.25 9.5 9.5 6.5 7.67 

กม. 6+000 
- 7+000 

AC 60-70 14.5 3.75 8.6 27.5 6.25 15.21 

คร้ังท่ี 2
มีนาคม 

2554 

กม.11+800 
- 13+700 

AC 40-50 10.75 5 7.49 15.5 5.75 10.95 

กม. 2+480 
- 2+540 

AC 60-70 19.5 6.75 12.39 22.75 7 12.91 

กม. 5+400 
- 6+000 

AC 40-50 14.75 7.75 10.13 9.5 6.5 8.13 

กม. 6+000 
- 7+000 

AC 60-70 15.5 4.25 9.08 29.25 6.5 16.24 

คร้ังท่ี 3
มิถุนายน 2554 

กม.11+800 
- 13+700 

AC 40-50 12 5.25 8.42 15.5 5.75 11.15 
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ภาพที ่75  แสดงความลึกของร่องลอ้ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเปิดใชง้านตามช่วงเวลาต่างๆในฝ่ัง LT 
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ภาพที ่76  แสดงความลึกของร่องลอ้ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเปิดใชง้านตามช่วงเวลาต่างๆในฝ่ังRT 
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ตารางที ่33  สรุปลกัษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ฝั่ง LT 
 

ฝั่ง LT ช่วงระหวา่ง กม. 2+480 - 5+400 กม. 5+400 - 6+000 กม. 6+000 - 7+000 กม. 11+800 - 13+700 

ยางชั้นรองผิวทาง AC 60/70 AC 40/50 AC 60/70 AC 40/50 

พื้นที่  พื้นที่  พื้นที่  พื้นที่ ลกัษณะ 
ความเสียหาย 

 
วดัครั้งที่ 

จาํนวน
(จุด) 

(ม.2) 

ร้อยละ 
ความ
เสียหาย 

จาํนวน
(จุด) 

(ม.2) 

ร้อยละ 
ความ
เสียหาย 

จาํนวน
(จุด) 

(ม.2) 

ร้อยละ 
ความ
เสียหาย 

จาํนวน
(จุด) 

 (ม.2) 

ร้อยละ 
ความ
เสียหาย 

Pot Hole 1 5 0.89 0.0018       1 0.25 0.001 

หลุมบ่อ 2 5 0.89 0.0018       1 0.25 0.001 

  3 5 0.89 0.0018       1 0.25 0.001 

Patching 1 1 0.04 0.00008 2 21.3 0.21 1 70 0.92    

รอยปะซ่อม 2 1 0.04 0.00008 2 21.3 0.21 1 70 0.92    

  3 1 0.04 0.00008 3 27.3 0.27 1 70 0.92    

Alligator crack 1               
หนงัจระเข ้ 2               

  3 15 1040 2.10 3 190 1.86 3 275 3.62    

1               
2               

Depression 
การยบุตวั 
เป็นแอ่ง 3 1 10 0.02 1 10 0.10 1 10 0.13    
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ตารางที ่34  สรุปลกัษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ฝั่ง RT 
 

ฝั่ง RT ช่วงระหวา่ง กม. 2+480 - 5+400 กม. 5+400 - 6+000 กม. 6+000 - 7+000 กม. 11+800 - 13+700 

ยางชั้นรองผวิทาง AC 60/70 AC 40/50 AC 60/70 AC 40/50 

พื้นที่  พื้นที่  พื้นที่  พื้นที่ 
ลกัษณะ 

ความเสียหาย วดัครั้งที่ จาํนวน
(จุด) (ม.2) 

ร้อยละ 
ความเสียหาย 

จาํนวน
(จุด) (ม.2) 

ร้อยละ 
ความเสียหาย 

จาํนวน
(จุด) (ม.2) 

ร้อยละ 
ความเสียหาย 

จาํนวน 
(จุด)  (ม.2) 

ร้อยละ 
ความเสียหาย 

Pot Hole 1       2 0.13 0.002 1 0.25 0.0008 

หลุมบ่อ 2       2 0.13 0.002 1 0.25 0.0008 
  3       2 0.13 0.002 1 0.25 0.0008 

Patching 1 5 24.79 0.05 3 26 0.25       

รอยปะซ่อม 2 5 24.79 0.05 3 26 0.25       

  3 5 24.79 0.05 3 26 0.25       

Alligator crack 1 8 332 0.67 1 15 0.15       

หนงัจระเข ้ 2 8 332 0.67 1 15 0.15       
  3 25 1,543 3.11 2 115 1.13 8 652 8.58 5 325 1.01 

Depression 1 3 8 0.02    5 172 2.26 1 1 0.003 

การยบุตวัเป็นแอ่ง 2 4 65 0.13    6 176 2.32 1 1 0.003 

  3 4 65 0.13    6 176 2.32 1 1 0.003 
Swell or Upheaval 1          1 8.75 0.027 

การบวมตวั 2          1 8.75 0.027 
  3          1 8.75 0.027 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
จากการก่อสร้างถนนชั้นรองผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50  ผลการ

ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  และผลการติดตามผวิทางภายหลงัจากการเปิดใชง้าน  สามารถสรุปผล 
ไดด้งัน้ี 

 
1. ขั้นตอน เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ในกระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้างวสัดุผสม

แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 นั้นไม่แตกต่างจากขั้นตอน เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์
กระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้างวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70 ตามมาตรฐาน
ท่ีทล.-ม. 408/2532 ของกรมทางหลวง ยกเวน้อุณหภูมิซ่ึงควรใชสู้งกวา่ปกติประมาณ 10 องศา
เซลเซียส ซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ีใชน้ี้นาํมาจากงานวจิยัของกรมทางหลวงในวิธีการทดสอบหาค่าความ
หนืด (Viscosity) ของยางในหอ้งปฏิบติัการท่ีแนะนาํใหเ้พิ่มอุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียสใน
กระบวนการผลิต และเม่ือดาํเนินการก่อสร้างจริงแลว้พบวา่สามารถใชใ้นงานก่อสร้างจริงไดต้าม 
ปกติ ไม่พบปัญหาขณะดาํเนินการก่อสร้าง 
 

2. ถึงแมจ้ากการทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 
40-50 จะพบวา่สามารถผสมและบดทบัไดท่ี้อุณหภูมิเดียวกบัวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง 
AC 60-70 แต่กค็วรกาํหนดอุณหภูมิของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ท่ี Paver ไว้
ท่ีอุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่ 160 องศาเซลเซียส เพื่อใหค้นงานสามารถดาํเนินการเกล่ียแต่งรอยต่อได้
โดยสะดวกซ่ึงในความเป็นจริง อุณหภูมิดงักล่าวกจ็ะสูงกวา่อุณหภูมิในการทาํงานจริงท่ีหนา้งาน
ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70 ประมาณ 10 องศาเซลเซียส 
 

3. การเพิ่มอุณหภูมิข้ึนประมาณ 10 องศาเซลเซียสในการผลิต ทาํใหใ้ชน้ํ้ ามนัเตาในการ
ใหค้วามร้อนเพิ่มข้ึนประมาณ 0.5 ลิตรต่อ 1 ตนัของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต ซ่ึงจากราคานํ้ามนั
เตาประมาณลิตรละ 17 บาท จะคิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งเพิ่มข้ึนประมาณ 8.5 บาทต่อตนั หรือ
ประมาณ 1 บาท/ตร.ม.ของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีหนา 5 เซนติเมตร 
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4. สามารถสรุปอุณหภูมิในกระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้าง วสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 เทียบกบัอุณหภูมิสาํหรับวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างAC 60-70 
ดงัแสดงในตารางที่ 35 
 

5. ผลการทดสอบหาค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่าการไหล (Flow) ของกอ้นตวัอยา่ง
แอสฟัลตค์อนกรีตจากหอ้งทดลองท่ีใชเ้ปรียบเทียบประจาํวนั  เป็นไปตามขอ้กาํหนดของกรมทาง
หลวง  และพบวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้างAC 40-50 จะมีค่าเสถียรภาพสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีใชย้าง AC 60-70  
 

6. ผลการทดสอบการค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient modulus test) พบวา่แอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการจะมีค่าโมดูลสัคืนตวัสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนาม และ
ผลงาน วิจยัอ่ืนของคุณนภสัรพี  ตามลาํดบั  ในทุกอุณหภูมิการทดสอบ  และจากผลงานวิจยัของ 
นภสัรพ ี  ทาํใหท้ราบถึงค่าโมดูลสัคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 จะมีค่าสูงกวา่  
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70  ซ่ึงหมายความวา่วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 
40-50 สามารถรับนํ้าหนกัไดสู้งกวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 60-70 ภายใตแ้รงท่ีทาํให้
ตวัอยา่งขยายตวัในแนวราบที่ระยะเท่ากนั  
 

7. ผลการทดสอบการแตกร้าวเน่ืองจากความลา้แบบใหแ้รงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile 
Fatigue Test) จากการพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่ง εini และ Nf ของกอ้นตวัอยา่งพบวา่
ความสมัพนัธ์เป็นไปตามทฤษฎี คือโดยทัว่ไปเม่ือค่า εini  เพิ่มข้ึนค่า Nf จะลดลง และค่าของสมการ
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง εini และ Nf ของทั้งตวัอยา่งท่ีเตรียมในหอ้งปฏิบติัการ มีค่าใกลเ้คียงกบั
สมการคุณเศกชยั และคุณธนัวิน 
 

8. ผลการทดสอบ Dynamic creep test ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาค่าการ
ยบุตวัถาวรต่อรอบ (Permanent Microstrain per Cycle) พบวา่วสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเตรียม
ในหอ้งปฏิบติัการมีค่าการยบุตวัถาวรต่อรอบตํ่าท่ีสุด  ตามดว้ยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะ
จากสนาม  และผลงานวิจยัอ่ืนของคุณนภสัรพี  ตามลาํดบั  ซ่ึงหมายความวา่วสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเตรียมในหอ้ง ปฏิบติัการมีความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตสูงท่ีสุด ตามดว้ยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากสนาม  และผลงานวิจยัอ่ืนของ
คุณนภสัรพ ี ตามลาํดบั 
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9. จากการตรวจสอบความแขง็แรงของโครงสร้างทางชั้นต่างๆ โดยการวดัค่าการแอ่นตวั
ท่ีผวิทางดว้ยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer (FWD) พบวา่ค่า D0 (Center Deflection) ท่ี
เกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางใตจุ้ดทดสอบของถนนในช่วงท่ีมีชั้นรองผวิทางเป็นวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 มีค่าการแอ่นตวัตํ่ากวา่ช่วงท่ีใชย้าง AC 60-70  ซ่ึงทาํใหท้ราบถึงความ
แขง็แรงของโครงสร้างทางท่ีมีชั้นรองผวิทางเป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50  ท่ี
มีค่าสูงกวา่แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง  AC 60-70   
 

10. จากผลการเกบ็ขอ้มูลความเสียหายของชั้นผวิทางพบวา่ ความเสียหายประเภทร่องลอ้
ของถนนในช่วงท่ีมีชั้นรองผวิทางเป็นวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 จะมีความลึก
นอ้ยกวา่ท่ีใชย้าง AC 60-70 ซ่ึงหากเปรียบเทียบกนัท่ีชั้นผวิทางน่าจะเห็นความแตกต่างของความลึก
ร่องลอ้ท่ีชดัเจนกวา่น้ี แต่ปริมาณความเสียหายของถนนประเภทอื่นนั้นยงัมีค่าใกลเ้คียงกนั ยงั
แตกต่างกนัไม่ชดัเจน  จึงยงัไม่สามารถสรุปไดว้า่ถนนช่วงท่ีมีชั้นรองผวิทางเป็นวสัดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ช่วยลดปริมาณความเสียหายประเภทอ่ืนท่ีเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากมีหลาย
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเสียหายไดแ้ก่ ความหนาแน่นซ่ึงมาจากการบดทบั ขนาดคละของมวลรวม  
ปริมาณยางในวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีต  ฯลฯ 
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ตารางที ่35  ตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิในกระบวนการผลิต ขนส่ง และก่อสร้าง วสัดุผสมแอสฟัลต ์  
                    คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ยาง AC 60-70 และค่าท่ีแนะนาํสาํหรับวสัดุผสมแอสฟัลต ์   
                    คอนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50   
 

อุณหภูมิ (˙c) 
กิจกรรม/วสัดุ AC 60-70 

(ทล.-ม. 408/2532) 
AC 40-50  

(แปลงทดสอบ) 
AC 40-50  

(ค่าแนะนาํ) 
1. ยางเกบ็ในถงั 
2. ยางท่ีใชง้าน 
3. หินท่ี Hot Bin 
4. หินท่ีปาก Dryer 
5. HMA ท่ีรถบรรทุก 

< 100 
159 ± 8 
163 ± 8 

- 
121-168 (160) 

- 
130 

 180* 
190 
165 

< 100 
169 ± 8 
173 ± 8 

- 
131-178 (170) 

6.    HMA ท่ีPaver ≥ 120 160 ≥ 130** 
 
หมายเหตุ *   ค่าจากการประมาณการ 

** หากตอ้งการแต่งรอยต่อโดยสะดวกควรมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากวา่ 160 องศาเซลเซียส หรือ
สูงกวา่อุณหภูมิของกรณีใชย้าง AC 60-70 ประมาณ 10 องศาเซลเซียส 
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ข้อเสนอแนะ 
 

คุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ในงานวจิยัน้ีพบวา่
มีค่าสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัอ่ืนท่ีทดสอบโดยกรมทางหลวง และจากผลการติดตามพฤติกรรมใน
สนามดว้ยเคร่ือง FWD กบัการสาํรวจสภาพผวิทางดว้ยวิธีประเมินดว้ยสายตา  ทาํใหท้ราบวา่ช่วง
ของแปลงทดสอบที่ชั้น Binder Course เป็นวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 มีค่าการแอ่น
ตวัตํ่ากวา่ และเกิดความเสียหายนอ้ยกวา่ ช่วงอ่ืนในแปลงทดสอบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
ในหอ้งปฏิบติัการของกรมทางหลวง ท่ีวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 มีค่าโมดูลสัท่ีสูง
กวา่ และมีสมรรถภาพท่ีดีกวา่ AC 60-70 นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในงานก่อสร้างดว้ยวสัดุแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีใชย้างทั้งสองชนิดยงัใกลเ้คียงกนั ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงมีความเห็นสอดคลอ้งกบัขอ้สรุป
จากงานวิจยัของกรมทางหลวงที่แนะนาํใหถ้นนท่ีมีปริมาณการจราจรระดบัปานกลางถึงสูง ควรมี
การเปล่ียนแปลงชนิดของยางท่ีใชจ้าก AC 60-70  มาเป็น AC 40-50  
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการก่อสร้างผวิทางวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 
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กระบวนการผลติวสัดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  
 

1. นาํหินท่ีมาจากกองเกบ็วสัดุท่ีแยกตามขนาดหินโดยรถตกั แลว้นาํไปเกบ็ในยุง้เกบ็หิน
เยน็ (Cold Bin) ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก1 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  หินท่ีถูกเกบ็ใน Cold Bin 
 

2. นาํหิน Cold Bin ผา่นสายพาน (ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก2) ไปยงัเตาเผา (Dryer) เพือ่
ไล่ความช้ืนและเพิ่มอุณหภูมิของหินใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ  
 

 
 

ภาพผนวกที ่ก2  หินท่ีลาํเลียงผา่นสายพานไปยงั Dryer 
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3. นาํหินท่ีไดม้าผา่นไปยงัตะแกรงร่อน เพือ่แยกขนาดหินและจดัเกบ็ใหเ้ป็น Binต่างๆ 
หินท่ีไดจ้ะเป็น Hot Bin  ท่ีใชต้ามสดัส่วนผสมของ JMF ซ่ึงโดยปกติจะมีการควบคุมอุณหภูมิของ
หินใน Hot Bin ท่ีประมาณ 163 องศาเซลเซียส สาํหรับการผลิตท่ีใชย้าง AC 60-70 แต่เน่ืองจาก 
Sensor วดัอุณหภูมิท่ี Hot Bin ของโรงงานผสมนั้นขดัขอ้ง จึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีอ่านค่าไดจ้าก 
Sensor ท่ีปาก Dryer ก่อนเขา้ Hot Elevator ซ่ึงมีค่าประมาณ 190 องศาเซลเซียส (ดงัแสดงในภาพ
ผนวกท่ี ก3) สาํหรับการผลิตวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีใชย้าง AC 40-50 ในโครงการน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก3  Sensor วดัอุณหภูมิบริเวณปาก Dryer  
 

4. ปล่อยหิน Hot Bin  ไปยงัหอ้งผสม (Pug Mill) ตามสดัส่วนท่ีกาํหนด 
 

5. ทาํการอุ่นยางในถงัใหพ้ร้อมสาํหรับการใชง้าน แต่เน่ืองจากในโครงการน้ี มีถงัเกบ็ยาง
ไม่เพียงพอสาํหรับ AC 40-50 ทาํใหไ้ม่มีถงัพกัยางท่ีจะเพิ่มอุณหภูมิยางใหไ้ดต้ามตอ้งการก่อน
นาํมาใชง้าน ทาํใหต้อ้งนาํยางท่ีไดอุ้ณหภูมินอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการ คือท่ีประมาณ 130 องศาเซลเซียส (ดงั
แสดงในภาพผนวกที่ ก4) ไปใชผ้สมกบัวสัดุมวลรวม ซ่ึงตามปกติสาํหรับยาง AC 60-70 นั้นจะตอ้ง
ทาํใหย้างมีอุณหภูมิประมาณ 159±6 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงป๊ัมสู่เคร่ืองชัง่แลว้ปล่อยลงสู่หมอ้
ผสม  
 

Sensorวดัอุณหภูมิ 
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ภาพผนวกที ่ก4  ถงัเกบ็ยาง และค่าอุณหภูมิของยาง 
 

6. ทาํการผสมหินและยางในหอ้งผสม โดยโรงงานผสมน้ี 1 Batch ใชหิ้นนํ้าหนกั 1500 
กิโลกรัม และยาง 75 กิโลกรัม  ซ่ึงในงานผลิตน้ีใชเ้คร่ืองมือควบคุมสดัส่วนผสมแบบหนา้จอ 
Digital (ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก5) โดยใชเ้วลาในการผสมแหง้และผสมเปียกเท่ากบั 15 และ 30 
วินาทีตามลาํดบั จากนั้นจึงปล่อยลงสู่รถบรรทุกท่ีรออยูด่า้นล่างหอ้งผสม 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก5  เคร่ืองมือควบคุมปริมาณหินและยางท่ีใชใ้นการผสมแบบหนา้จอ Digital 
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กระบวนการขนส่ง   
 

เม่ือปล่อยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตแลว้ทาํการคลุมผา้ใบ (ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก6)
จากนั้นจึงนาํมาส่งท่ีหนา้งาน โดยวดัอุณหภูมิท่ีทา้ยรถบรรทุกไดป้ระมาณ 160 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจึงยกทา้ยเทใส่เคร่ืองปู 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก6  ภาพภายหลงัจากปล่อยวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตใส่ทา้ยรถบรรทุกแลว้ 
 
กระบวนการก่อสร้าง 

 
6. การบดทบัขั้นตน้  ใชร้ถบดอดัลอ้เหลก็  นํ้าหนกั 7 ตนั (ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก7)โดย

เปิดระบบสัน่และตอ้งบดทบัโดยเร็ว ซ่ึงขณะบดทบั ทาํการวดัไดอุ้ณหภูมิประมาณ 160 องศา
เซลเซียส ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก8 
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ภาพผนวกที ่ก7  แสดงการบดทบัขั้นตน้ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก8  แสดงอุณหภูมิขณะการบดทบัขั้นตน้ 
 

7. การบดทบัขั้นกลาง  ควรบดอดัต่อจากขั้นตน้ทนัทีโดยใชร้ถบดลอ้ยางนํ้าหนกั13 ตนั 
จาํนวน 2 คนั และรถบดนํ้าหนกั 10 ตนัจาํนวน 1 คนั ทาํการบดทบัจนกวา่จะไดค้วามหนาแน่น
ตามท่ีกาํหนด ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก9 
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ภาพผนวกที ่ก9  ภาพแสดงการบดทบัขั้นกลาง 
 

8. บดทบัขั้นสุดทา้ย ใชร้ถบดลอ้เหลก็  นํ้าหนกั 10 ตนับดทบัเพื่อเป็นการลบรอยลอ้ของรถ
บดอดัลอ้ยางในการบดทบัขั้นกลาง ดงัแสดงในภาพผนวกที่ ก10 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก10  ภาพแสดงการบดทบัขั้นสุดทา้ย 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบคุณสมบติัแอสฟัลตค์อนกรีต 
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ตารางผนวกที ่ข1  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 11 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
    
   Laboratory Field 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 5 6 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.05 Sta.   Sta.   Sta.   Sta.   Sta.   Sta.   
% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.81 11+900 12+250 12+750 13+000 13+250 13+550 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.58 LT-1 LT-1 LT-1 LT-1 LT-1 LT-1 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 5.2 5.1 5.3 5.5 5.1 5.4 
Mass in Air gm. (e) 1,252.3 1,251.9 1,255.2 920.7 915.4 923.6 932.1 919.4 925.5 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,254.2 1,252.6 1,257.4 922.7 917.3 925.7 933.5 921.3 927.1 
Mass in water gm. (g) 732.6 736.1 734.9 536.6 534.7 533.5 531.6 536.3 535.0 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 521.6 516.5 522.5 386.1 382.6 392.2 401.9 385.0 392.1 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.399   2.408   2.405 2.385 2.393 2.355 2.319 2.388 2.360 
Average Density    2.404  2.367 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.8  Compaction  Test  =  98.2 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85.5        
VMA % (l)   = 100-k  14.5        
Air Voids % (m) = l-j  3.7        
VFB % (n)  = 100*j/l  74.4        
Stability Measurement  lb    2,950    3,000  2,850        
Adjust Stability lb     2,950   3,000  2,850       
      2,933        
Flow Measurement in( 1/100)  13.0 15.0 12.0       

     13.3    
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ตารางผนวกที ่ข2  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 12 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
    
   Laboratory Field Core 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 5 6 
% Ac by Mass of Agg  (a) 4.93  5.1  Sta. Sta. Sta. 
% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.70  4.87  12+500 12+700 13+100 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.47  4.64  LT-2 LT-2 LT-2 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 5.4 5.1 5.0 
Mass in Air gm. (e) 1,251.3 1,250.9 1,254.2 1,250.7 1,251.5 1,253.6 914.3 929.1 933.5 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,254.2 1,252.6 1,257.4 1,251.7 1,253.3 1,255.1 916.7 931.0 935.5 
Mass in water gm. (g) 732.6 733.1 735.9 729.4 732.7 731.8 531.2 535.6 540.7 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 521.6 519.5 521.5 522.3 520.6 523.3 385.5 395.4 394.8 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.399 2.408 2.405 2.395 2.404 2.396 2.372 2.350 2.364 
Average Density    2.404  2.398 2.362 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.8   10.9  Compaction  Test  =  98.3 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85.5   85.0     
VMA % (l)   = 100-k  14.5   15.0     
Air Voids % (m) = l-j  3.7   4.1     
VFB % (n)  = 100*j/l  74.4   72.8     
Stability Measurement  lb 3,000 2,840 2,940       
Adjust Stability lb  3,000 2,840 2,940       
    2,927        
Flow Measurement in( 1/100)  15.0 12.0 14.0       
    13.7        132 



  

 

ตารางผนวกที ่ข3  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 13 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
    
   Laboratory Field 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 5 6 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.05 Sta. Sta. Sta. Sta. Sta. Sta. 
% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.81 11+950 12+350 12+750 13+100 13+300 13+650 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.57 RT-1 RT-1 RT-1 RT-1 RT-1 RT-1 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 5.3 5.5 5.3 5.1 5.0 5.5 
Mass in Air gm. (e) 1,249.8 1,252.7 1,254.3 921.3 931.0 928.1 922.0 924.5 913.6 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,251.8 1,254.0 1,255.5 922.8 932.5 930.6 932.5 935.1 915.0 
Mass in water gm. (g) 734.8 732.8 733.6 535.6 537.7 538.4 540.7 545.7 529.5 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 517.0 521.2 521.9 387.2 394.8 392.2 391.8 389.4 385.5 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.417 2.403 2.403 2.379 2.358 2.366 2.353 2.374 2.370 
Average Density    2.408  2.367 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.8  Compaction  Test  =  98.3 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85.4        
VMA % (l)   = 100-k  14.6        
Air Voids % (m) = l-j  3.8        
VFB % (n)  = 100*j/l  74.1        
Stability Measurement  lb 2,910 2,950 2,970       
Adjust Stability lb  2,910 2,950 2,970       
    2,943        
Flow Measurement in( 1/100)  14.0 15.0 12.0       
    13.7        133 



  

 

ตารางผนวกที ่ข4  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 14 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
    
   Laboratory Field Core 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 5 6 
% Ac by Mass of Agg  (a) 5.01  5.08  Sta. Sta. Sta. 
% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.77  4.84  11+950 13+150 13+450 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.54  4.60  RT-2 RT-2 RT-2 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 5.0 5.2 5.4 
Mass in Air gm. (e) 1,255.0 1,252.7 1,254.6 1,252.4 1,251.6 1,255.4 913.0 923.6 907.0 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,256.8 1,253.8 1,254.9 1,254.6 1,253.1 1,256.9 915.3 925.1 909.5 
Mass in water gm. (g) 734.5 733.2 733.5 733.8 731.8 733.1 530.1 532.6 529.6 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 522.3 520.6 521.4 520.8 521.3 523.8 385.2 392.5 379.9 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.403 2.406 2.406 2.405 2.401 2.397 2.370 2.353 2.387 
Average Density    2.405  2.401 2.370 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.7   10.8  Compaction  Test  =  98.6 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85   85     
VMA % (l)   = 100-k  14.6   14.8     
Air Voids % (m) = l-j  3.9   4.0     
VFB % (n)  = 100*j/l  73.1   72.9     
Stability Measurement  lb 3,050 2,950 2,870       
Adjust Stability lb  3,050 2,950 2,870       
    2,927        
Flow Measurement in( 1/100)  15.0 15.0 14.0       
    14.7        134 



  

 

ตารางผนวกที ่ข5  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 16 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 
   Laboratory Field 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 
% Ac by Mass of Agg  (a) 4.91 Sta. Sta. Sta. Sta. 
% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.68 5+550 5+650 5+800 5+900 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.45 RT-2 RT-1 RT-2 RT-1 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 5.3 5.0 5.2 5.4 
Mass in Air gm. (e) 1,255.5 1,247.6 1,252.6 926.4 911.3 920.5 925.9 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,256.8 1,248.3 1,253.4 927.8 912.8 921.6 926.3 
Mass in water gm. (g) 733.2 732.6 732.3 537.8 530.6 535.3 535.1 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 523.6 515.7 521.1 390.0 382.2 386.3 391.2 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.398 2.419 2.404 2.375 2.384 2.383 2.367 
Average Density    2.407  2.377 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.5  Compaction  Test  =  98.8 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85.5      
VMA % (l)   = 100-k  14.5      
Air Voids % (m) = l-j  4.0      
VFB % (n)  = 100*j/l  72.4      
Stability Measurement  lb 3,070 2,910 2,900     
Adjust Stability lb  3,070 2,910 2,900     
    2,960      
Flow Measurement in( 1/100)  14.0 14.0 11.0     
    13.0      135 



  

 

ตารางผนวกที ่ข6  ผลการทดสอบ  Marshall ประจาํวนัที่ 17 พฤศจิกายน 2552  ของยาง AC 40/50 และร้อยละของความหนาแน่นในการบดอดัชั้นรองผวิทาง 
 

   Laboratory Field 
No. of Specimen   1 2 3 1 2 3 4 

% Ac by Mass of Agg  (a) 5.07 Sta. Sta. Sta. Sta. 

% Ac by Mass of Mix                  (b) 4.83 5+600 5+700 5+850 5+950 
%Eff Ac by Mass of Mix  (c) = b-x(10-b)/100 4.59 LT-1 LT-2 LT-1 LT-2 
Specimen Height (cm)  (d) 6.35 6.35 6.35 5.0 5.2 5.3 5.3 
Mass in Air gm. (e) 1,248.6 1,249.3 1,250.5 894.6 937.4 908.4 918.4 
Mass Sat. Surface Dry gm. (f) 1,249.4 1,250.7 1,251.7 896.0 939.3 909.8 919.8 
Mass in water gm. (g) 731.4 731.9 731.9 521.3 538.0 529.4 529.4 
Bulk Volume gm. (h) = f-g 518.0 518.8 519.8 374.7 401.3 380.4 390.4 
Bulk Density gm./ml. (i) = e/h 2.410 2.408 2.406 2.388 2.336 2.388 2.352 
Average Density    2.408  2.366 
Volume AC  % Total (j)   = c*i/Gac  10.8  Compaction  Test  =  98.3 % 
Volume Agg % Total (k)  = (100-b)*i/Gag  85.4      
VMA % (l)   = 100-k  14.6      
Air Voids % (m) = l-j  3.7      
VFB % (n)  = 100*j/l  74.3      
Stability Measurement  lb 2,950 2,970 2,940     
Adjust Stability lb  2,950 2,970 2,940     
    2,953      
Flow Measurement in( 1/100)  13.0 15.0 14.0     
    14.0      136 



  

 

ตารางผนวกที ่ข7  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                              เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.97 100.10 100.13 101.72 101.69 101.63 99.8 99.8 99.9 Diameter (mm) 
2 99.95 100.12 100.12 101.73 101.73 101.50 99.9 99.8 99.7 

Average Diameter (mm) 99.96 100.11 100.13 101.73 101.71 101.57 99.9 99.8 99.8 
1 68.04 68.19 68.23 64.78 65.60 65.16 68.0 67.3 67.5 
2 68.10 68.29 68.27 67.04 66.53 65.18 67.8 67.2 67.4 
3 68.12 68.20 68.18 66.02 65.88 66.17 67.9 67.2 67.3 

Height (mm) 

4 68.02 68.25 68.20 64.54 65.16 65.66 67.8 67.2 67.4 
Average Height (mm.) 68.07 68.23 68.22 65.60 65.79 65.54 67.9 67.2 67.4 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.390 2.387 2.367 2.37 2.369 2.398 2.401 2.395 
Pulse 1 (MPa 3039 2957 2975 2842 2736 3200 2549 2580 2581 2392 2424 2693 1771 1988 2106 2115 2071 2016

Pulse 2 (MPa 2779 2934 2815 2697 2869 2649 2637 2501 2441 2446 2311 2423 1800 1867 1984 2004 1995 2202

Pulse 3 (MPa 3130 3083 2870 2897 2737 2525 2696 2576 2506 2302 2360 2634 1857 1896 1994 2079 1948 2095

Pulse 4 (MPa 3103 3033 2985 3002 2676 2736 2588 2593 2347 2502 2555 2647 1876 2027 1996 2010 2001 2076

Pulse 5 (MPa 2865 2966 2885 3056 2804 2609 2687 2661 2481 2496 2408 2553 1847 1946 2046 1961 2011 2107

Mean (MPa 2983 2995 2906 2899 2764 2744 2631 2582 2471 2428 2411 2590 1830 1945 2025 2034 2005 2099

CV (%) 0.37 0.26 0.75 1.88 1.77 7.14 6.06 0.43 4.58 
Resilient Modulus (MPa 29,894 29,030 27,546 26,073 24,499 25,012 18,881 20,300 20,526 

 Average MR (MPa 28,823      25,194                                 18,803 

ส่วนเบี่ยงเบนของกลุ่ม (%) 
3.72 0.72 4.43 3.49 2.76 0.72 5.13 2.00 3.13 

137 



  

 

ตารางผนวกที ่ข8  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                              เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.97 100.10 100.13 101.72 101.69 101.63 99.8 99.8 99.9 Diameter (mm) 
2 99.95 100.12 100.12 101.73 101.73 101.50 99.9 99.8 99.7 

Average Diameter (mm) 100.0 100.1 100.1 101.7 101.7 101.6 99.9 99.8 99.8 
1 68.04 68.19 68.23 64.78 65.60 65.16 68.0 67.3 67.5 
2 68.10 68.29 68.27 67.04 66.53 65.18 67.8 67.2 67.4 
3 68.12 68.20 68.18 66.02 65.88 66.17 67.9 67.2 67.3 

Height (mm) 

4 68.02 68.25 68.20 64.54 65.16 65.66 67.8 67.2 67.4 
Average Height (mm.) 68.1 68.2 68.2 65.6 65.8 65.5 67.9 67.2 67.4 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.390 2.387 2.367 2.37 2.369 2.398 2.401 2.395 
Pulse 1 (MPa) 19356 17336 17640 16092 17714 18991 13054 12241 13164 13049 10986 9972 8487 8351 8315 8350 8041 8513 

Pulse 2 (MPa) 18921 18098 17173 16531 17333 18359 13392 12331 12823 12859 10960 10497 8386 8317 8368 8326 8071 8195 

Pulse 3 (MPa) 17427 17781 16882 16218 16907 17625 13061 12555 12732 13563 11501 10373 8448 8386 8162 8575 8099 8217 

Pulse 4 (MPa) 19033 17411 16903 16240 18288 17582 13509 12186 13191 13502 11650 10329 8526 8476 8130 8264 8199 8060 

Pulse 5 (MPa) 18161 17392 17626 16949 17038 17484 12996 12512 13597 13611 11344 10279 8306 8423 8341 8607 8082 8279 

Mean (MPa) 18580 17603 17244 16406 17456 18008 13202 12365 13101 13317 11288 10290 8431 8391 8263 8424 8098 8253 

CV (%) 5.26 4.98 3.12 6.55 1.64 9.25 0.48 1.93 1.90 

Resilient Modulus (MR) (MPa) 18,580 16,825 17,732 12,784 13,209 10,789 8,411 8,344 8,176 

 Average MR (MPa) 17,550  12,261  8,310 

ส่วนเบี่ยงเบนของกลุ่ม (%) 4.90 5.01 0.11 4.27 7.74 12.00 1.22 0.40 1.62 
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ตารางผนวกที ่ข9  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                              เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.97 100.10 100.13 101.72 101.69 101.63 99.8 99.8 99.9 Diameter (mm) 
2 99.95 100.12 100.12 101.73 101.73 101.50 99.9 99.8 99.7 

Average Diameter (mm) 100.0 100.1 100.1 101.7 101.7 101.6 99.9 99.8 99.8 
1 68.04 68.19 68.23 64.78 65.60 65.16 68.0 67.3 67.5 
2 68.10 68.29 68.27 67.04 66.53 65.18 67.8 67.2 67.4 
3 68.12 68.20 68.18 66.02 65.88 66.17 67.9 67.2 67.3 

Height (mm) 

4 68.02 68.25 68.20 64.54 65.16 65.66 67.8 67.2 67.4 
Average Height (mm.) 68.07 68.23 68.22 65.60 65.79 65.54 67.9 67.2 67.4 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.390 2.387 2.367 2.37 2.369 2.398 2.401 2.395 
Pulse 1 (MPa) 4732 4639 4841 4205 4735 4364 1746 1623 1732 1640 1493 1557 1599 1264 1702 1512 1603 1496 
Pulse 2 (MPa) 5004 4684 4802 4439 4627 4274 1835 1719 1742 1682 1519 1553 1593 1323 1759 1565 1703 1515 
Pulse 3 (MPa) 4627 4370 4823 4310 4729 4331 1828 1756 1747 1675 1512 1569 1537 1286 1800 1543 1719 1487 
Pulse 4 (MPa) 4803 4602 4686 4316 4708 4382 1736 1676 1784 1680 1514 1593 1512 1342 1735 1565 1723 1534 
Pulse 5 (MPa) 4708 4579 4801 4448 4736 4297 1796 1620 1748 1694 1529 1580 1595 1349 1771 1548 1728 1557 
Mean (MPa) 4775 4575 4790 4343 4707 4330 1788 1679 1751 1674 1513 1570 1567 1313 1753 1547 1695 1518 
CV (%) 4.28 9.80 8.35 6.29 4.50 3.70 17.64 12.48 11.02 

Resilient Modulus (MPa) 4,675 4,567 4,518 1,734 1,713 1,542 1,440 1,650 1,607 
Average Resilient Modulus (MPa) 4,587 1,663 1,566 

ส่วนเบี่ยงเบนของกลุ่ม (%) 
1.92 0.43 1.49 4.27 3.01 7.28 8.02 5.40 2.62 
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ตารางผนวกที ่ข10  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                                เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.97 100.10 100.13 101.72 101.69 101.63 99.8 99.8 99.9 Diameter (mm) 
2 99.95 100.12 100.12 101.73 101.73 101.50 99.9 99.8 99.7 

Average Diameter (mm) 100.0 100.1 100.1 101.7 101.7 101.6 99.9 99.8 99.8 
1 68.04 68.19 68.23 64.78 65.60 65.16 68.0 67.3 67.5 
2 68.10 68.29 68.27 67.04 66.53 65.18 67.8 67.2 67.4 
3 68.12 68.20 68.18 66.02 65.88 66.17 67.9 67.2 67.3 

Height (mm) 

4 68.02 68.25 68.20 64.54 65.16 65.66 67.8 67.2 67.4 
Average Height (mm.) 68.07 68.23 68.22 65.60 65.79 65.54 67.9 67.2 67.4 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.390 2.387 2.367 2.37 2.369 2.398 2.401 2.395 
Pulse 1 (MPa) 1051 1097 1008 1068 917 873 518 361 564 422 682 610 477 397 404 405 397 402 
Pulse 2 (MPa) 1119 1110 1033 1094 982 848 493 413 616 570 675 607 507 379 408 461 425 421 
Pulse 3 (MPa) 1045 1120 1051 1080 940 881 503 392 606 536 609 642 537 404 428 429 423 428 
Pulse 4 (MPa) 1078 1060 1045 1083 963 885 556 412 656 591 639 615 507 377 419 425 421 429 
Pulse 5 (MPa) 1079 1088 1052 1106 978 886 578 415 618 553 644 641 541 373 407 410 423 390 
Mean (MPa) 1074 1095 1038 1086 956 875 530 398 612 535 650 623 514 386 413 426 418 414 
CV (%) 1.92 4.54 8.89 28.45 13.43 4.24 28.44 3.10 0.96 

Resilient Modulus (MPa) 1,085 1,062 916 464 574 637 450 420 416 
Average Resilient Modulus (MPa) 1,021 558 429 
ส่วนเบี่ยงเบนของกลุ่ม (%) 6.28 4.03 10.31 16.85 2.78 14.07 5.02 2.10 2.92 140 



  

 

ตารางผนวกที ่ข11  ผลการทดสอบ  Indirect tensile resilient modulus test ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                                เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี Specimen 
No. 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 1(1) 1(2) 2(1) 2(2) 3(1) 3(2) 
1 99.97 100.10 100.13 101.72 101.69 101.63 99.8 99.8 99.9 Diameter (mm) 
2 99.95 100.12 100.12 101.73 101.73 101.50 99.9 99.8 99.7 

Average Diameter (mm) 100.0 100.1 100.1 101.7 101.7 101.6 99.9 99.8 99.8 
1 68.04 68.19 68.23 64.78 65.60 65.16 68.0 67.3 67.5 
2 68.10 68.29 68.27 67.04 66.53 65.18 67.8 67.2 67.4 
3 68.12 68.20 68.18 66.02 65.88 66.17 67.9 67.2 67.3 

Height (mm) 

4 68.02 68.25 68.20 64.54 65.16 65.66 67.8 67.2 67.4 
Average Height (mm.) 68.07 68.23 68.22 65.60 65.79 65.54 67.9 67.2 67.4 

Bulk Specific Gravity  2.399 2.390 2.387 2.367 2.37 2.369 2.398 2.401 2.395 
Pulse 1 (MPa) 594 601 454 430 465 482 201 165 194 168 150 123 255 243 244 255 243 244 
Pulse 2 (MPa) 659 624 483 464 455 483 177 172 176 172 144 139 266 247 248 266 247 248 
Pulse 3 (MPa) 642 623 496 453 515 477 185 147 188 177 157 146 273 248 219 273 248 219 
Pulse 4 (MPa) 639 620 494 458 526 479 176 149 182 183 150 138 269 255 238 269 255 238 
Pulse 5 (MPa) 645 617 506 447 530 480 199 138 163 180 155 142 275 229 220 275 229 220 
Mean (MPa) 636 617 487 450 498 480 188 154 181 176 151 138 267 245 234 267 245 234 
CV (%) 3.02 7.81 3.62 19.88 2.80 9.00 8.59 6.17 2.26 

Resilient Modulus (MPa) 626 469 489 171 179 145 256 227 265 
Average Resilient Modulus (MPa) 528 165 249 

ส่วนเบี่ยงเบนของกลุ่ม (%) 
18.61 11.25 7.36 3.85 8.40 12.25 2.67 8.96 6.28 
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ตารางผนวกที ่ข12  ผลการทดสอบ  Indirect tensile Fatigue test ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ                         
                                

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Diameter (mm) 100 100 99.9 99.7 100 99.6 100 99.9 99.9 99.9 99.90 99.80 99.9 99.9 99.9 

Height (mm) 68.9 67.2 68 68.9 69.1 67.8 67 68.4 68.1 67.8 67.5 67.8 67.9 67.3 70.8 
Bulk specific 
gravity 

2.401 2.403 2.409 2.404 2.402 2.407 2.406 2.403 2.398 2.399 2.400 2.403 2.410 2.407 2.404 

Poisson's ratio 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Loading force 
(kN) 0.99 0.96 0.97 1.34 1.38 1.34 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 1.8 3.7 3.7 3.9 

Initial Stiffness 
modulus (MPa) 

      
4,185  

      
3,624  

      
4,294  

      
3,928  

      
4,575  

      
3,910  

      
3,443  

      
4,518  

      
4,318  

      
3,789  

      
3,726  

      
4,004  

      
4,010  

      
4,219  

      
4,223  

Initial strain  

(εx, Microstrain) 
44.8 51.4 43.4 64.8 57.0 66.2 90.5 67.6 71.1 91.5 93.5 86.7 177.5 170.2 170.4 

Log of εx 1.65 1.71 1.64 1.81 1.76 1.82 1.96 1.83 1.85 1.96 1.97 1.94 2.25 2.23 2.23 

Indirect tensile 

stress (σx,kPa) 
91 91 91 124 127 126 152 149 150 169 170 169 347 350 351 

Log of σx  1.96 1.96 1.96 2.09 2.10 2.10 2.18 2.17 2.18 2.23 2.23 2.23 2.54 2.54 2.55 

Horizontal  

deformation (μm) 
2.183 2.183 2.181 3.265 3.275 3.262 3.821 3.817 3.817 4.362 4.362 4.368 8.725 8.725 

8.725 
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ตารางผนวกที ่ข12  (ต่อ) 
                                

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Stiffness modulus 

at failure (MPa) 

      
2,092  

      
1,804  

      
2,139  

      
1,951  

      
2,287  

      
1,915  

      
1,724  

      
2,253  

      
2,126  

      
1,894  

      
1,857  

      
2,000  

      
2,005  

      
2,110  

      
1,352  

No. of repetitions 

at failure 

    
20,160  

    
21,568  

    
33,344  

      
8,448  

      
8,144  

      
9,280  

      
4,008  

      
4,392  

      
4,992  

      
2,340  

      
3,920  

      
2,696  

      
1,144  

         
728  

         
746  

Log of No. of 

repetitions at 

failure 

        
4.30  

        
4.33  

        
4.52  

        
3.93  

        
3.91  

        
3.97  

        
3.60  

        
3.64  

        
3.70  

        
3.37  

        
3.59  

        
3.43  

        
3.06  

        
2.86  

        
2.87  

 
NA = Unvailable results due to machine  

Loading Waveshape : Haversine 

Loading pulse width : 250 ms  

Pusle repetotion period : 1500 ms 
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ตารางผนวกที ่ข13  ผลการทดสอบ  Dynamic creep test ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตที่เตรียมจากหอ้งปฏิบตัิการ     
                                เจาะจากสนาม  และนภสัรพี 
 
Target temperature (oC) 40  Target confining Stress (kPa)  220  
Target contact Stress (kPa) 26  Target deviator Stress (kPa)  520  
Termination microstrain 50,000  Termination cycle   10,000  

Sorce หอ้งปฏิบตัิการ สนาม นภสัรพี 
Specimen 

No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 100.4 100.3 100.1 100.4 100.4 100.2 99.9 100.0 100.1 

Diameter (mm.) 
2 100.2 100.3 100.2 100.4 100.2 100.3 100.1 100.1 100.1 

Average Diameter (mm.) 100.3 100.3 100.2 100.4 100.3 100.3 100.0 100.0 100.0 
1 67.45 67.18 67.22 67.45 67.41 67.23 67.46 67.46 67.67 
2 67.69 67.23 67.17 67.55 67.44 67.35 67.68 67.53 67.64 
3 67.65 67.24 67.25 67.51 67.17 67.34 67.66 67.65 67.63 

Height (mm.) 

4 67.68 67.16 67.18 67.43 67.55 67.31 67.67 67.66 67.68 
Average Height (mm.) 67.6 67.2 67.2 67.5 67.4 67.3 67.6 67.6 67.7 
Bulk Specific Gravity 2.397 2.399 2.396 2.403 2.396 2.404 2.397 2.399 2.396 
Termination cycle 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 
Accumulated microstain 4,115 5,739 6,995 8,860 11,519 11,240 17,210 15,151 18,218 
Microstrain @ flow point 3,740 5,013 4,672 6,119 9,348 10,484 9,581 7,657 9,458 
Permanent  microstrain per  cycle 0.41 0.57 0.70 0.89 1.15 1.12 1.72 1.52 1.82 
Average permanent  microstrain per cycle 0.56 1.05 1.69 144 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการติดตามพฤติกรรมบนแปลงทดสอบ 
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ตารางผนวกที ่ค1  ผลการเกบ็ขอ้มูลค่าการแอ่นตวัสูงสุดตามจุดทดสอบต่างๆ ดว้ยเคร่ือง FWD 
 

Maximum Deflection (micron) 

คร้ังท่ี Station Stress (kPa) 

1 2 3 

2+480 158.39 147.10 195.9 

2+530 212.12 227.28 676.0 

2+580 436.06 611.31 417.3 

2+630 214.66 209.56 413.0 

2+680 

754 

188.06 274.62 350.0 

 avg. 241.86 293.97 410.43 

5+400 216.75 187.03 741.9 

5+450 222.97 208.43 629.3 

5+500 269.19 324.40 416.1 

5+550 281.21 249.03 446.5 

5+600 

754 

157.77 217.70 767.3 

 avg. 229.58 237.32 600.23 

6+390 220.42 472.33 490.7 

6+440 298.43 405.60 242.3 

6+490 363.09 266.98 418.2 

6+540 181.37 108.51 710.8 

6+590 136.44 314.73 1029.0 

 

 
 

754 
 
 

avg. 239.95 313.63 578.21 

13+200  166.08 158.09 125.2 

13+250 236.58 162.29 142.6 

13+300 168.80 280.16 201.2 

13+350 211.72 138.86 125.8 

13+400 135.85 - 219.9 

13+450 125.00 - 305.0 
13+500 134.82 - 163.3 

 

 
 

754 
 
 
 

  avg. 168.40 184.85 183.30 
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ตารางผนวกที ่ค2  ผลการเกบ็ขอ้มูลลกัษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผวิทางฝั่ง LT 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

L 5.50 8.00 9.00             
M         25.00       

กม. 2+480 - 
2+500 

H                

L 8.50 9.00 9.50             
M         100.00       

กม. 2+500 - 
2+600 

H                

L                
M 13.25 13.75 15.00      90.00       

กม. 2+600 - 
2+700 

H      10.00    0.25 0.25 0.25    

L 10.50 10.50 11.50             
M         100.00       

กม. 2+700 - 
2+800 

H                

L 10.25 11.75       100.00       
M   14.25             

กม. 2+800 - 
2+900 

H                147 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L                
M 14.00 16.00 19.25             กม. 2+900 - 3+000 
H                
L                
M 13.00 15.75 18.25             กม. 3+000 - 3+100 
H          0.09 0.09 0.09    
L 11.00 11.50              
M   13.25             กม. 3+100 - 3+200 
H                
L 10.50 12.00              
M   14.25             กม. 3+200 - 3+300 
H          0.01 0.01 0.01    
L 10.00 10.75 12.00             
M                กม. 3+300 - 3+400 
H                148 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 6.00 7.00 9.25      100.00       
M                กม. 3+400 - 3+500 
H          0.50 0.50 0.50    
L 6.50 7.50 8.00             
M                กม. 3+500 - 3+600 
H                
L 10.00               
M  12.50 15.00      50.00       กม. 3+600 - 3+700 
H                
L 5.25 5.75 10.75             
M                กม. 3+700 - 3+800 
H                
L 5.75 6.00 6.75             
M                กม. 3+800 - 3+900 
H                149 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 4.25 5.75 7.25             
M                กม. 3+900 - 4+000 
H                
L 8.50 10.50 11.25             
M                กม. 4+000 - 4+100 
H                
L 7.00 9.50 10.00             
M                กม. 4+100 - 4+200 
H                
L 6.25 6.75 9.00             
M                กม. 4+200 - 4+300 
H                
L 8.75 9.50 9.50             
M                กม. 4+300 - 4+400 
H                150 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 10.50 11.50              
M   14.50      100.00       กม. 4+400 - 4+500 
H          0.04 0.04     
L 11.25               
M  12.25 12.50      100.00       กม. 4+500 - 4+600 
H                
L                
M 18.25 18.75 19.50      50.00       กม. 4+600 - 4+700 
H                
L 10.75 11.25              
M   12.50      50.00       กม. 4+700 - 4+800 
H                
L 9.75 11.50 12.00             
M         25.00       กม. 4+800 - 4+900 
H                151 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L                
M 13,75 13.75 14.75             กม. 4+900 - 5+000 
H                
L 10.75               
M  13.25 15.25      25.00    0.04 0.04  กม. 5+000 - 5+100 
H                
L 11.50 11.75              
M   13.50             กม. 5+100 - 5+200 
H                
L 9.50 12.00              
M   12.75      25.00       กม. 5+200 - 5+300 
H                
L 9.25 11.00 11.50             
M                กม. 5+300 - 5+400 
H                152 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.50 8.25 8.25             
M                กม. 5+400 - 5+500 
H                
L 9.75 11.50              
M   12.50             กม. 5+500 - 5+600 
H                
L 8.50 8.75 9.00             
M                กม. 5+600 - 5+700 
H             21.00 21.00  
L 6.00 7.25 8.50             
M         25.00       กม. 5+700 - 5+800 
H      10.00          
L         65.00       
M 12.75 13.75 14.75             กม. 5+800 - 5+900 
H                153 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 5.75 7.50 7.75      100.00       
M             0.30 0.30  กม. 5+900 - 6+000 
H                
L 4.25 4.75 4.75      75.00       
M                กม. 6+000 - 6+100 
H                
L 11.00        100.00       
M  12.75 12.75             กม. 6+100 - 6+200 
H                
L 3.00 3.75 4.25      100.00       
M                กม. 6+200 - 6+300 
H                
L 6.50 7.00 7.5             
M                กม. 6+300 - 6+400 
H                154 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L                
M 14.50 14.50 15.50             กม. 6+400 - 6+500 
H                
L 10.50            70.00 70.00  
M  13.50 14.50             กม. 6+500 - 6+600 
H                
L 5.50 7.50 7.75             
M                กม. 6+600 - 6+700 
H                
L 5.00 5.50 5.50             
M                กม. 6+700 - 6+800 
H                
L 5.50 6.25 6.25             
M                กม. 6+800 - 6+900 
H                155 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.25 10.50 12.00             
M                กม. 6+900 - 7+000 
H      10.00          
L 6.80 8.60 12.00             
M                กม. 11+800 -11+900 
H                
L 6.25 7.50 9.25             
M                กม. 11+900 -12+000 
H                
L 9.00 9.25 9.50             
M                กม. 12+000 -12+100 
H                
L 6.75 8.75 9.25             
M                กม. 12+100 -12+200 
H                156 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.50 10.75 11.50             
M                กม. 12+200 -12+300 
H                
L 5.25 6.25 7.75             
M                กม. 12+300 -12+400 
H                
L 7.50 8.00 8.50             
M                กม. 12+400 -12+500 
H                
L 3.25 5.25 6.00             
M                กม. 12+500 -12+600 
H          0.25 0.25 0.25    
L 8.25 8.75 9.75             
M                กม. 12+600 -12+700 
H                157 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 8.25 8.50 9.75             
M                กม. 12+700 -12+800 
H                
L 6.00 7.25 8.50             
M                กม. 12+800 -12+900 
H                
L 8.25 9.75 10.75             
M                กม. 12+900 -13+000 
H                
L 6.50 7.50 7.50             
M                กม. 13+000 -13+100 
H                
L 4.75 5.00 5.25             
M                กม. 13+100 -13+200 
H                158 



  

 

ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 
ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 3.25 5.25 5.75             
M                กม. 13+200 -13+300 
H                
L 7.75 8.00 8.75             
M                กม. 13+300 -13+400 
H                
L 3.75 5.50 7.50             
M                กม. 13+400 -13+500 
H                
L 4.75 6.00 6.00             
M                กม. 13+500 -13+600 
H                
L 6.25 6.50 6.75             
M                กม. 13+600 -13+700 
H      10.00          159 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  ผลการเกบ็ขอ้มูลลกัษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผวิทางฝั่ง RT 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.00 7 7.00                
M            25.00       กม. 2+480 - 2+500 
H                   
L 6.00 7.75 8.00                
M            100.00       กม. 2+500 - 2+600 
H                   
L 9.00 9.75 9.75                
M            100.00       กม. 2+600 - 2+700 
H                   
L 9.00 10.75 10.75                
M            100.00       กม. 2+700 - 2+800 
H                   
L 11.25         2.00 2.00        
M  14.00 14.00         100.00       กม. 2+800 - 2+900 
H                   160 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหา
ย 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 8.00 11.75 12.25                
M            100.00       กม. 2+900 - 3+000 
H                   
L 11.50                  
M  16.25 16.75         100.00       กม. 3+000 - 3+100 
H                   
L            100.00       
M 15.50 23.50 23.50       6.00 6.00        กม. 3+100 - 3+200 
H                   
L            100.00       
M 12.75 13.50 15.25                กม. 3+200 - 3+300 
H                   
L 7.00 9.75 10.25         100.00       
M                   กม. 3+300 - 3+400 
H                   161 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 10.00 10.75 11.50                
M            100.00       กม. 3+400 - 3+500 
H                   
L                   
M 12.25 19.50 16.5                กม. 3+500 - 3+600 
H            100.00       
L                   
M 14.5 21.00 17.75       100.00 100.00        กม. 3+600 - 3+700 
H            100.00       
L                   
M 16.50 17.00 19.75       50.00 50.00        กม. 3+700 - 3+800 
H            100.00       
L 11.25 14.25 14.75       50.00 50.00        
M                   กม. 3+800 - 3+900 
H            100.00       162 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 9.25 11.75                 
M   12.75                

กม. 3+900 - 
4+000 

H            95.00    17.50 17.50 17.50 
L 6.00 7.50 8.25         100.00       
M                   

กม. 4+000 - 
4+100 

H                   
L 10.75 11.50 11.5         98.00       
M                   

กม. 4+100 - 
4+200 

H    2.00 2.00 2.00             
L                   
M 14.75 15.25 22.75         50.00       

กม. 4+200 - 
4+300 

H    2.00 50.00 50.00             
L 7.50 8.75 7.50                
M            100.00    0.25 0.25 0.25 

กม. 4+300 - 
4+400 

H                   163 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L                   
M 15.75 23.25 21.00         94.00    6.00 6.00 6.00 

กม. 4+400 - 
4+500 

H     7.00 7.00             
L                   
M 15.25 16.75 18.25         100.00       

กม. 4+500 - 
4+600 

H     6.00 6.00             
L 10.75                  
M  14.25 16.00                

กม. 4+600 - 
4+700 

H                   
L 7.00 8.75 8.25                
M                   

กม. 4+700 - 
4+800 

H                   
L 6.50 7.75 7.50                
M                   

กม. 4+800 - 
4+900 

H          20.00 20.00 20.00       164 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 8.75 9.75 10                
M                   

กม. 4+900 - 
5+000 

H          50.00 50.00 50.00       
L 9.75 11 11.00                
M                0.04 0.04 0.04 

กม. 5+000 - 
5+100 

H                   
L 8.50 10.5 10.75                
M          4.00 4.00 4.00       

กม. 5+100 - 
5+200 

H                   
L 7.25 9.5 9.50                
M                   

กม. 5+200 - 
5+300 

H                   
L 7.25 7.25 8.75                
M                1.00 1.00 1.00 

กม. 5+300 - 
5+400 

H                   165 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 6.50 7.00 8.5                
M                13.00 13.00 13.00 

กม. 5+400 - 
5+500 

H          15.00 15.00 15.00       
L 6.75 8.5 9.25                
M                   

กม. 5+500 - 
5+600 

H                7.00 7.00 7.00 
L 8.25 9.5 9.50                
M                   

กม. 5+600 - 
5+700 

H                   
L 6.25 7.25 7.75                
M                6.00 6.00 6.00 

กม. 5+700 - 
5+800 

H                   
L 5.75 6.5 6.50                
M                   

กม. 5+800 - 
5+900 

H                   166 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 6.50 7.25 8.75         100.00       
M                   

กม. 5+900 - 
6+000 

H                   
L 4.75 6.5 6.50         100.00       
M                   

กม. 6+000 - 
6+100 

H                   
L 8.00 9.25 9.50         100.00       
M                   

กม. 6+100 - 
6+200 

H                   
L 5.00 6.25 7.75         100.00       
M                   

กม. 6+200 - 
6+300 

H                   
L 8.25 9.25 9.25         100.00       
M                   

กม. 6+300 - 
6+400 

H                   167 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L                   
M 26.75           45.00       

กม. 6+400 - 
6+500 

H  27.5 29.25 104.00 104.00 104.00             
L            90.00       
M 22.50                  

กม. 6+500 - 
6+600 

H  27 27.5 8.00 8.00 58.00             
L            90.00       
M 14.50 17.50 20.00 4.00 4.00 4.00             

กม. 6+600 - 
6+700 

H             0.09 0.09 0.09    
L                   
M 12.25 15.25 16.00                

กม. 6+700 - 
6+800 

H     4.00 4.00             
L                   
M 13.50 14.00 15.25                

กม. 6+800 - 
6+900 

H    4.00 4.00 4.00       0.04 0.04 0.04    168 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L            27.00       
M 16.80 19.50 21.50 2.00 2.00 2.00             

กม. 6+900 - 
7+000 

H                   
L 4.50 5.75 5.75                
M            100.00       

กม. 11+800 -
11+900 

H                   
L 8.50 11.75                 
M   12.50         100.00       

กม. 11+900 -
12+000 

H                   
L 8.75                  
M  12.75 13.75         100.00       

กม. 12+000 -
12+100 

H                   
L 5.25 7.25 7.50                
M                   

กม. 12+100 -
12+200 

H                   169 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 10.50                  
M  12.25 12.25                

กม. 12+200 -
12+300 

H                   
L 9.50 11.25 11.25                
M                   

กม. 12+300 -
12+400 

H                   
L                   
M 13.25 13.25 13.25                

กม. 12+400 -
12+500 

H                   
L 9.50 9.50 9.50                
M                   

กม. 12+500 -
12+600 

H       8.25 8.25 8.25    0.25 0.25 0.25    
L                   
M 12.75 12.75 12.75                

กม. 12+600 -
12+700 

H                   170 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.25 9 9.00                
M                   กม. 12+700 -12+800 
H                   
L 11.00 12                 
M   12.50                กม. 12+800 -12+900 
H                   
L                   
M 14.00 15.50 15.50                กม. 12+900 -13+000 
H                   
L                   
M 13.25 15.00 15.00        25.00 25.00       กม. 13+000 -13+100 
H                   
L 10.25 10.75 10.75                
M                   กม. 13+100 -13+200 
H                   171 



  

 

ตารางผนวกที ่ค3  (ต่อ) 
 

ความเสียหาย 

ร่องลอ้ (มม.) ยบุตวัเป็นแอ่ง (ม2) การบวมตวั (ม2) รอยแตกหนงัจระเข(้ม2) หลุมบ่อ (ม2) ปะซ่อม (ม2) 

ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ ครั้งที่ 
ช่วงกม. 

ระดบั
ความ
เสียหาย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
L 7.75 9.00 9.00                
M                   

กม. 13+200 -
13+300 

H                   
L 10.50 11.25 11.25                
M                   

กม. 13+300 -
13+400 

H    1.00 1.00 1.00             
L 7.75 7.75 7.75                
M                   

กม. 13+400 -
13+500 

H                   
L 8.75 9.75 10.75                
M                   

กม. 13+500 -
13+600 

H                   
L 10.75 11.75 11.75                
M                   

กม. 13+600 -
13+700 

H                   172 



 

 

ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 
 
ช่ือ –นามสกลุ นาย ธีรยทุธ  อุดมสินประเสริฐ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 1 มิถุนายน 2528 
สถานท่ีเกิด  เขตราชเทวี  กรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. โยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 

พระนครเหนือ 
ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั - 
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