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บทที ่2 
เคร่ืองมือทดสอบ เคร่ืองมือวดั วธีิการทดสอบ และวธีิการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 
 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัน้ี จ  าลองโครงสร้างทางแบบผิวทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตในห้องปฏิบติัการ แลว้จ าลองการ
ให้น ้ าหนักบรรทุกจราจรด้วยการให้น ้ าหนกักระท าท่ีผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตแบบซ ้ าไปซ ้ ามาผ่านทาง
ฐานรากจ าลองย่อส่วน (จ าลองลอ้รถจากฐานราก) การจ าลองโครงสร้างทางดังกล่าว ประกอบดว้ยวสัดุสอง
ประเภทกล่าวคือชั้นทรายรองพื้น และชั้นผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตซ่ึงเสริมแรงและไม่เสริมแรง ดัง
รายละเอียดท่ีกล่าวถึงดงัต่อไปน้ี 
 

2.2 วสัดุที่ใช้ในการจ าลองผวิทาง 
2.2.1 ทรายรองพืน้ทาง 
 ทรายรองพื้นเตรียมจากทรายแม่น ้ า (รูปท่ี 2-1) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพโดยการร่อนผา่นตะแกรง
ให้มีการกระจายขนาดของอนุภาคแบบสม ่าเสมอ (รูปท่ี 2-2) และน าไปลา้งน ้ าจนสะอาดจนไม่เหลือฝุ่ น แลว้
จึงน าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลาหน่ึงวนัเพื่อก าจดัอินทรียส์ารและท าให้ทราย
แหง้ ซ่ึงคุณสมบติัของทรายท่ีน ามาใชแ้สดงในตารางท่ี 2-1 ในการเตรียมชั้นทรายรองพื้น จะท าโดยการโปรย
ใหอ้นุภาคเมล็ดทรายผา่นตระแกรงขนาดใหญ่หลายๆชั้น (air-pluviator) (รูปท่ี 2-3) ลงไปยงักล่องบรรจุจ าลอง
โครงสร้างดินยอ่ส่วนท่ีอยูด่า้นล่าง ซ่ึงเม่ือเมล็ดทรายผา่นตระแกรงชั้นสุดทา้ย จะมีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ
ท าให้ชั้นทรายท่ีเตรียมมีความหนาแน่นสม ่าเสมอกนั ในส่วนของกล่องบรรจุจ าลองโครงสร้างดินยอ่ส่วนมี
ขนาดกวา้งเท่ากบั 180 ซม ลึกเท่ากบั 40 ซม และสูงเท่ากบั 80 ซม ดงัแสดงในรูปท่ี 2-4 โครงสร้างของกล่อง
บรรจุท างานจากโลหะเป็นส่วนใหญ่โดยมีผิวดา้นหน้าและด้านหลงัท ามาจากแผ่นอะคลิลิคท่ีมีโครงโลหะ
รองรับแรงกระท าอีกที  
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รูปท่ี 2-1 ทรายรองพื้น 
 

 
 

รูปท่ี 2-2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคทรายแม่น ้าหลงัท าการปรับปรุง 
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b) 

 
รูปท่ี 2-3  a) air-pluviator และ b) รายละเอียดภายในของ air-pluviator  

 

 
a ) 

 

 
b)  
 

รูปท่ี 2-4  a) ภาพวาดกล่องบรรจุจ าลองโครงสร้างดินยอ่ส่วน และ b) กล่องบรรจุจ าลองโครงสร้างดิน
ยอ่ส่วนภายหลงัการบรรจุทรายรองพื้น 
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ตารางท่ี 2-1 คุณสมบติัดชันีของทรายแม่น ้าท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้ 

Specific 
gravity 

sG
 

Limit void ratio Particle distribution 
Particle 
shape 

Max. void 

ratio, maxe
 

Min. void 

ratio, mine
 

Mean particle 

size, 50D (mm) 

Uniformity 

coefficient, uC  

Coefficient of 

Gradation, cC  

2.64 1.06 0.71 0.285 1.879 0.946 Sub-angular 
 

2.2.2 แผ่นใยสังเคราะห์ 
 แผน่ใยสังเคราะห์ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีมีสองประเภท ดงัน้ี 
 1. จีโอกริด (Geogrid) มีช่ือทางการคา้วา่ PGG 50มีลกัษณะมีรูปเปิด ท ามาจาก Fiber glass ซ่ึงทน
ความร้อนไดดี้ เคลือบดว้ยวสัดุจ าพวกบิทูเมน ทั้งน้ีเป็นวสัดุท่ีออกแบบมาเพื่อการเสริมแรงของผิวทางยืดหยุน่
โดยเฉพาะ 
 2. จีโอเท็กซ์ไทล์ (Geotextile) มีช่ือทางการคา้วา่ PGM-G 50/50มีลกัษณะเป็นผืนเต็ม ท ามาจากวสัดุ
ผสมระหว่าง Geotextile ประเภทไม่มีการถกั ซ่ึงมีเส้นใยต่อเน่ืองกนักบัเส้นใยของ Fiber glass ซ่ึงทนความ
ร้อนไดดี้ 
 

 

          a)                                                 b) 
 

รูปท่ี 2-5 ประเภทแผน่ใยสังเคราะห์ท่ีจะใชใ้นงานวจิยัน้ี: a) Geogrid และ b) Geotextile 
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ตารางท่ี 2-2 ค่าคุณสมบติัทางกายภาพของ Geogrid PGG - 50 
Property Test Standard Unit Value 

Tensile strength (warp) ISO 10319  kg/m 50 
Tensile elongation (warp) ISO 10319  % 4 
Tensile strength (weft) 
Tensile elongation (weft) 
Aperture size 

ISO 10319 
ISO 10319 
- 

 
 
 

kg/m 
% 

mm 

50 
4 

20 x 20 
Mass per unit area (g/m2) ISO 9864, ASTM D5261  g/m2 335 

 
ตารางท่ี 2-3 ค่าคุณสมบติัทางกายภาพของ Geotextile PGM-G 50/50 

Property Test Standard Unit Value 
Asphalt retention Texas DOT Item 3099 

ASTM D6140-97 
kg/m² 1.1 

Tensile strength (md/cd) - kN/m 50 / 50 
Elongation at break  
Strength at 2 % strain  

ISO 3341 
- 

% 
kN/m 

3 
34 / 34 

E-Modulus of the glass filaments - MPa 73,000 
Mesh width of the glass filaments 
Mass per unit area 

- 
EN ISO 9864 

mm 
g/m² 

40 x 40 
300 

 

2.2.3 แผ่นแอสฟัลต์ติกคอนกรีต 
 แผน่แอสฟัลตติ์กคอนกรีตท่ีจ าลองข้ึนมาในห้องปฏิบติัการมีความหนาประมาณ 6 cm ซ่ึงยอ่ขนาดลง
มาจากของจริง ในการเตรียม จะผสมหินคลุกท่ีมีการคละขนาดตามมาตรฐานท่ีใช้ในการก่อสร้างผิวทาง
แอสฟัลต์ติกคอนกรีตในประเทศไทย แต่มีการลดขนาดเฉล่ียลง กบัแอสฟัลต์ติกซีเมนตเ์กรด AC 60/70 ซ่ึง
เป็นท่ีนิยมใชก้นัในประเทศเขตร้อน โดยมีอตัราส่วนผสมคือ หินคลุกต่อแอสฟัลตติ์กซีเมนตเ์ท่ากบั 100 ต่อ 5 
และจะท าการผสมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเทคนิคการผสมร้อน (รูปท่ี 2-6a) แลว้จึงบรรจุส่วนผสมร้อนท่ีไดล้งในแบบ
หล่อท าการบดอดั (รูปท่ี 2-6b) ใหไ้ดค้วามหนาแน่นควบคุมท่ีตอ้งการตามลกัษณะของผวิทางท่ีจ าลองดงัแสดง
ในตารางท่ี 2-4 จนกระทัง่มีความหนาเท่ากบั 6 cm ในกรณีท่ีจ าลองผิวทางใหม่ ในกรณีท่ีจ าลองผิวทางใหม่
บนผิวทางเดิมท่ีมีความเสียหาย จะบรรจุส่วนผสมร้อนท่ีไดล้งในแบบหล่อแลว้จึงบดอดัจนมีความหนาเพียง
คร่ึงหน่ึง แลว้ทา Tack coat แลว้ปูแผ่นใยสังเคราะห์ท่ีผิวดา้นบนดงัแสดงในรูปท่ี 2-6c  จากนั้นจึงบรรจุ
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ส่วนผสมร้อนเพิ่มแลว้บดอดัจนมีความหนาทั้งหมดเท่ากบั 6 cm จะไดแ้ผน่แอสฟัลติกคอนกรีตดงัแสดงในรูป
ท่ี รูปท่ี 2-6d  
 
 

       
a) 
 

    
b) 
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c) 
 

 
d) 

รูปท่ี 2-6 การเตรียมแผน่แอสฟัลตติ์กคอนกรีต: a) การผสมร้อนหินคลุกเขา้กบัแอสฟัลตติ์กซีเมนต,์   
 b) การบดอดัแอสฟัลตติ์กคอนกรีต, c) แอสฟัลตติ์กคอนกรีตท่ีทา Tack coat แลว้ปูวสัดุ

เสริมแรงสังเคราะห์และ d) แอสฟัลตติ์กคอนกรีตท่ีบดอดัเรียบร้อยแลว้  
 
ตารางท่ี 2-4 ค่าความหนาแน่นของแอสฟัลตติ์กคอนกรีตท่ีเง่ือนไขความเสียหายแตกต่างกนั 

กรณี ค่าความหนาแน่น (g/cm3) 
ผวิทางใหม่ 2.1 
ผวิทางเดิมท่ีเสียหายปานกลาง (Moderate) 1.8 
ผวิทางเดิมท่ีเสียหายมาก (Severe) 1.5 

 

2.3 โครงให้น า้หนักกดและรูปแบบของแรงกระท า 
 โครงใหน้ ้าหนกัประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2-7 คือ ส่วนของกระบอกลมและส่วนของ
ฐานรากจ าลอง ซ่ึงส่วนของกระบอกลมประกอบดว้ยแผ่นเหล็กส าหรับติดตั้งกระบอกลม 4 กระบอก ต่อเขา้
กบัเพลา และบูธตามแนวแกนเพื่อลดการเยื้องศูนย ์แรงจะถูกส่งถ่ายไปยงัส่วนของฐานรากจ าลอง ซ่ึงจะให้
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หน่วยแรงกระท าโดยการให้แรงในแนวด่ิงกระท าผ่านฐานรากจ าลองรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีความกวา้ง 6 
เซนติเมตร และท่ีเพลาส่วนท่ีต่อเขา้กบัดา้นล่างของโหลดเซลล์จะมีตวัคลอบและบูธเพื่อควบคุมการทรุดตวั
ของฐานรากจ าลอง ให้เป็นแนวด่ิงเท่านั้น เพื่อถ่ายแรงลงบนผิวทางจ าลอง ซ่ึงวางอยู่บนทรายรองพื้น แรง
กระท าจะส่งผา่นฐานรากลงสู่ผวิทางจ าลองเปรียบเสมือนแรงท่ีมาจากลอ้ท่ีกระท าจากการจราจร  
 หน่วยแรงท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ไดจ้  าลองมาจากการแปลงสภาพของน ้ าหนกัเพลามาตรฐาน 18 kips 
ซ่ึงกระจายลงไปยงัต าแหน่งของลอ้ในแต่ละดา้นเท่ากบั 9 kips ตามมาตรฐานของ AASHTO โดยการศึกษาใน
คร้ังน้ีไดท้  าการจ าลองสภาวะการรับแรงดงัแสดงในรูปท่ี 2-8 
 การจ าลองค่าของหน่วยแรงส าหรับท าการทดสอบแบบจ าลองย่อส่วน จ าเป็นตอ้งท าการแปลงค่า
น ้าหนกัท่ีกระท าในรูปท่ี 2-9 ให้เป็นค่าท่ีเรียกวา่ Standard single wheel load (ESWL, Ps) โดยใชห้ลกัการของ 
Stress Factors ท่ีน าเสนอโดย Boussinesq ดงัแสดงในรูปท่ี 2-10  ซ่ึงมีรายละเอียดการค านวณดงัน้ี 

/
/

s z d

d z s

P q
P q




      (2.1) 

เม่ือ sP  น ้าหนกัลอ้กระท าแบบเด่ียว (ESWL) ท่ีไดจ้ากการแปลงค่าจากน ้าหนกัลอ้คู่ 

dP  น ้าหนกัท่ีถ่ายลงลอ้คู่ในแต่ละลอ้ 

z  หน่วยแรงในแนวด่ิง 

dq , sq  แรงดนัสัมผสัดา้นใตน้ ้าหนกัของลอ้ dP , sP  
 
 สมการท่ี 2.1 สามารถหาค่าน ้ าหนกัลอ้กระท าแบบล้อเด่ียว (ESWL) จากรูปท่ี 2-8  โดยการหาค่า 
stress factor ท่ีระดบัความลึกค่าหน่ึง ซ่ึงในท่ีน้ีก าหนดไวท่ี้ระดบัความลึก 13.5 น้ิวดงัแสดงในตารางท่ี 2-5 
 ส าหรับ ESWL ค่า stress factor ท่ีจุด A (ในรูปท่ี 2-8) จากรูปท่ี 2-9 มีค่าเท่ากบั 0.143 และค่าท่ีใกลก้บั
จุด A มากท่ีสุดคือค่าท่ีต าแหน่ง 2 ซ่ึงมีค่า stress factor เท่ากบั 0.179 ดงันั้นค่า ESWL ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
2.1 

/ 0.179
4500 5630 . 25.1

/ 0.143
z d

s d

z s

q
P P lb kN

q




      

 ซ่ึงคิดเป็นหน่วยแรงท่ีใชใ้นการทดสอบบนฐานรากท่ีกวา้ง 6 ซม ยาว 40 ซม เท่ากบั 1,045.8 kPa และ
เพื่อให้สอดคลอ้งกบัหลกัการ scale effect ท่ีใช้ในการลดค่าขนาดของวสัดุและมิติของโครงสร้างในการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ จึงคิดค่าหน่วยแรงท่ีใช้ในการทดสอบประมาณ 40% จากค่าท่ีเกิดข้ึนจริง ดงันั้น
หน่วยแรงท่ีใชท้ดสอบจึงมีค่าเท่ากบั 400 kPa โดยค่าท่ีไดจ้ะถือวา่เป็นค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีให้ในการทดสอบ
แรงกระท าซ ้ า (Cyclic loading) ในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงเท่ากบั 9,600 N และก าหนดค่าหน่วยแรงต ่าสุดเท่ากบั 
240 kPa ซ่ึงเท่ากบั 480 N ดว้ยอตัราการเพิ่มและลดแรงท่ีกระท าเท่ากบั 2,400 N/min (รูปท่ี 2-11)  
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รูปท่ี 2-7 โครงให้น ้าหนกั 
 
 
 
 
 

Target 

for LVDT

Model footing

Linear bush

Load cell

Axial connector

Universal joint 

(link ball)1

2
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13.5 in

4500 lb 4500 lb

4.5 in4.5 in

Pavement

 
 

รูปท่ี 2-8 ลกัษณะของการกระจายน ้าหนกัของลอ้ส าหรับกรณีศึกษาน้ี 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-9 ลกัษณะการแปลงค่าน ้าหนกัจากลอ้คู่เป็นลอ้เด่ียว 
 
 
 
 
 

a

PS

Z

Z

1 2 3

A

PdPd

a

Pavement
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ตารางท่ี 2-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Stress factor กบัค่าระดบัความลึกต่อ 1 หน่วยรัศมีของลอ้ 

Point no. 
Left wheel Right wheel Sum 

r/a  /z sq  r/a  /z sq  /z dq  
1 0 0.143 3  0.03 0.173 
2 0.75 0.126 2.25  0.053 0.179 
3 1.5 0.088 1.5  0.088 0.176 

 

 
 

รูปท่ี 2-10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความลึก กบั stress factor 
 

 
รูปท่ี 2-11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีกระท าต่อตวัอยา่งกบัระยะเวลาการทดสอบ 

±2,400 N/min

Time (s)

Force (N)

9,600

480

0

N = 200

Amplitude = 9,120 N
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2.4 เคร่ืองมือวดัทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 การวดัแรงกระท าการทรุดตวั ความเครียดของชั้นใตผ้วิทาง และการบนัทึกขอ้มูล มีรายละเอียดดงัน้ี 

1. การวดัค่าแรงกระท าวดัผา่น Load cell ท่ีต่อจากเพลา และต่อเขา้กบัฐานรากจ าลอง  
2. การวดัค่าการทรุดตวัของผิวทางวดัโดย LVDT ส าหรับการวดับริเวณก่ึงกลางของฐานรากจ าลอง

และ Laser sensors จ านวน 2 ตวั ส าหรับวดัการโก่งตวัของผิวทางท่ีห่างจากก่ึงกลางของฐานราก
เป็นระยะ 60 และ 150 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

3. การวดัการกระจายความเครียดท่ีเกิดข้ึนในชั้นทรายรองพื้น (strain localization) จะใชเ้ทคนิคการ
วิเคราะห์ภาพถ่าย (photogrammetric analysis) ซ่ึงกระท าไดโ้ดย marker จุดลงบนแผน่ยางพารา 
และน าไปติดกับกล่องบรรจุทราย ก่อนท่ีจะบรรจุทรายลงกล่องดังแสดงในรูปท่ี 2-12aโดยท่ี
marker แต่ละจุดจะมีระยะห่างเท่ากบั 5 มิลลิเมตร และมีจ านวน52 จุดในแนวนอน และ 40 จุดใน
แนวตั้ง รวมทั้งหมด 2080 จุด (รูปท่ี 2-12b) 

4.  การบนัทึกขอ้มูลท าโดยระบบบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติัผา่นทางคอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 2-13) 
 

 
a) 
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b) 
 

รูปท่ี 2-12  a) การติดแผน่ยางพารากบักล่องบรรจุทราย ส าหรับวเิคราะห์ภาพถ่าย และ b) 
รายละเอียดของ marker บนแผน่ยางพารา   

 

 
 

รูปท่ี 2-13  ชุดคอมพิวเตอร์ท่ีใชค้วบคุมการทดสอบแบบอตัโนมติั 
 

 
 
 
 

52 markers

40 markers

2080 markers in total
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 เม่ือท าการติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าเรียบร้อย จะไดรู้ปแบบการวางและติดตั้งดงั
แสดงในรูปท่ี 2-14 
 

 

 
รูปท่ี 2-14 การติดตั้งอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดั 

 

2.5 โปรแกรมการทดสอบ 
 การทดสอบสามารถแบ่งเป็นกรณีใหญ่ ๆ ได ้3 กรณีคือ  
 1.  การปูผวิทางใหม่  
 2.  การปูผวิทางใหม่ทบัผวิทางเดิมท่ีผวิทางเดิมเสียหายปานกลาง (Moderate)  
 3.  การปูผวิทางใหม่ทบัผวิทางเดิมท่ีผวิทางเดิมเสียหายมาก (Severe)  
 โดยจะท าการทดสอบทั้งหมด 11 กรณีศึกษา ทั้งท่ีมีการเสริมแรงและไม่มีการเสริมแรงด้วยวสัดุ
เสริมแรงสังเคราะห์ ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 2-6 

 
 

 
 
 
 

Sand

A/D

Converter

5
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Cylinder

Air 
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Air 
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Computer
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D/A
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ตารางท่ี 2-6 กรณีศึกษาทั้งหมดในงานวจิยัน้ี 
กรณีท่ี ผวิทาง ช่ือตวัอยา่ง การเสริมแรง 

1 
ผวิทางใหม่ 

NPNO ไม่เสริมแรง 
2 NPGG เสริมแรงดว้ย Geogrid 
3 NPGT เสริมแรงดว้ย Geotextile 
4 

ผวิทางใหม่ทบัผวิทางเดิม
ท่ีผวิทางเดิมเสียหายปาน
กลาง (moderate) 

D50NO ไม่เสริมแรง 
5 D50GG เสริมแรงดว้ย Geogrid 
6 D50GT เสริมแรงดว้ย Geotextile 
7 D50GGGT เสริมแรงดว้ย Geogrid และ Geotextile 
8 

ผวิทางใหม่ทบัผวิทางเดิม
ท่ีผวิทางเดิมเสียหายมาก 
(severe) 

D80NO ไม่เสริมแรง 
9 D80GG เสริมแรงดว้ย Geogrid 

10 D80GT เสริมแรงดว้ย Geotextile 
11 D80GGGT เสริมแรงดว้ย Geogrid และ Geotextile 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


