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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ประเทศไทยมีถนนลาดยาง (Asphalt Concrete Pavement) อยูป่ระมาณร้อยละ 90 และถนน
คอนกรีต (Concrete Pavement) ประมาณร้อยละ 10 ในความรับผดิชอบของกรมทางหลวง (ทาง
หลวง, กรม, 2550) จากตวัเลขท่ีปรากฏแสดงให้เห็นว่าโครงข่ายถนนลาดยางของกรมทางหลวง
ส่วนใหญ่เป็นถนนลาดยาง  

ถนนลาดยาง (Asphalt Concrete Pavement) เป็นโครงสร้างทางท่ีมีตน้ทุนในการก่อสร้างท่ี
ตํ่ากว่าถนนคอนกรีต (Concrete Pavement) และภายหลงัการปูผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตแลว้เสร็จ
สามารถเปิดให้บริการไดใ้นทนัที ซ่ึงทาํให้ส่วนใหญ่ประเทศไทยนิยมก่อสร้างถนนลาดยาง โดย
ถนนลาดยางมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัอยูห่ลายส่วนอาทิเช่น ชั้นพื้นทาง (Base Course) และชั้นรอง
พื้นทาง (Subbase Course) แต่ส่วนหน่ึงท่ีสําคญัคือ ผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต ซ่ึงเป็นส่วนท่ีรับ
นํ้ าหนกัการจราจรโดยตรง และทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหน้ํ้ าซึมลงไปทาํลายชั้นโครงสร้างท่ีอยูต่ ํ่ากว่า
ได ้

อยา่งไรก็ตามแนวโนม้ของปริมาณจราจรและนํ้ าหนกับรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน ทาํใหถ้นนลาดยาง
หลายสายของกรมทางหลวง ไดรั้บนํ้ าหนกักระทาํซํ้ าจากการจราจรมากเกินกว่าขอบเขตท่ีวิธีการ
ออกแบบไว ้ ทาํใหถ้นนลาดยางของหลายสายเสียหายเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงทาํใหต้อ้งใชง้บประมาณ
ในการก่อสร้างและบาํรุงรักษามากข้ึนตามไปดว้ย 

ในปีพ.ศ. 2549 และ 2550 ธนัวิน และคณะ (2551) ไดจ้ดัทาํการสาํรวจสภาพความเสียหาย
และหาสาเหตุของความเสียหายหลกัของถนนลาดยางในประเทศไทย ไดท้าํการสาํรวจและประเมิน
สภาพผิวทางของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตของถนนลาดยางในประเทศไทยทั้ งส้ิน 273 แห่ง
ครอบคลุมทุกภูมิภาคในประเทศไทย ซ่ึงประกอบดว้ยถนนท่ีไม่มีความเสียหายจาํนวน 34 แห่ง  
และถนนท่ีมีความเสียหายจาํนวน 239 แห่ง ท่ีมีปริมาณจราจร ตั้งแต่ 970 คนัต่อวนั ถึง 54,735 คนั
ต่อวนั และมีปริมาณรถบรรทุก (ตั้งแต่ 6 ลอ้ข้ึนไป) ตั้งแต่ 142 คนัต่อวนั ถึง 18,820 คนัต่อวนั และ
พบความเสียหายหลายประการ เช่น รอยแตกร้าว ฟิลม์ยางท่ีผิวทาง การแยกตวัของส่วนผสม แต่
ความเสียหายท่ีพบมากท่ีสุดคือ ความเสียหายแบบร่องลอ้ จากนั้นจึงไดป้ระเมินความแขง็แรงของ
โครงสร้างทางดว้ยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer (FWD) และเจาะเก็บกอ้นตวัอย่าง
แอสฟัลตค์อนกรีต 948 กอ้นจากถนนลาดยางจาํนวน 61 แห่ง เพื่อนาํมาทดสอบหาคุณสมบติัทาง
วิศวกรรม แต่ปัจจุบนัยงัขาดการทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีต 
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 งานวิจยัน้ีจึงไดสุ่้มตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจากท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ดว้ยวิธีการทางสถิติ
มา 38 แห่งจาก 61 แห่ง เพื่อตรวจสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
อนัไดแ้ก่ ค่าเสถียรภาพกบัการไหล (Stability-Flow) ค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient Modulus) และค่า
ความตา้นทานต่อการเปล่ียนภาพอย่างถาวร (Permanent Deformation) หลงัจากนั้นก็จะนาํค่า
คุณสมบติัทางวิศวกกรมและคุณลกัษณะอ่ืนๆไปวิเคราะห์ทางสถิติหาความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เสียหายแบบร่องลอ้ของถนนลาดยางในประเทศไทย และขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ีจะนาํมาซ่ึง
ขอ้สรุปของปัญหาและแนวทางแกไ้ขความเสียหายแบบร่องลอ้ของถนนลาดยางแบบแอสฟัลต์
คอนกรีต เพื่อเพิ่มความทนทานและยดือายกุารใชง้านของถนนลาดยางในประเทศไทย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาค่าเสถียรภาพและการไหลของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากถนน
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไดรั้บความเสียหายในประเทศไทย 

 
1.2.2 เพื่อศึกษาค่าโมดูลสัคืนตวัของวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากถนนแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีไดรั้บความเสียหายในประเทศไทย 
 

1.2.3 เพื่อศึกษาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บ
จากถนนแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไดรั้บความเสียหายในประเทศไทย 

 
1.2.4 เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัทางวิศวกรรมและคุณลกัษณะอ่ืนๆกบัความ

เสียหายแบบร่องลอ้ของผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
 

1.3.1 วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบ คือ วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากถนนแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไดรั้บความเสียหายในประเทศไทย จาํนวน 38 สายทาง  

 
1.3.2 ทาํการทดลองเพ่ือหาค่าเสถียรภาพและการไหลของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส 
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1.3.3 ทาํการทดลองเพื่อหาค่าโมดูลสัคืนตวัของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีอุณหภูมิ 5, 20, 35 
และ 50 องศาเซลเซียส 

 
1.3.4 ทาํการทดลองเพื่อหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากถนน
แอสฟัลตค์อนกรีตในประเทศไทย 

 
1.4.2 ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายแบบร่องลอ้กบัคุณสมบติัทางวิศวกรรม

ของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตและคุณลกัษณะอ่ืนๆของถนนลาดยางท่ีไดรั้บความเสียหาย
ในประเทศไทย 

 
1.4.3 นําผลการศึกษาท่ีได้ไปหาปัจจัยท่ีมีผลกระทบกับความเสียหายแบบร่องล้อของ

ถนนลาดยางท่ีไดรั้บความเสียหายในประเทศไทย  
 

1.5 วธีิดําเนินงานวจัิย 
 

วิธีการดาํเนินงานวิจยัเร่ืองความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายแบบร่องลอ้กบัคุณสมบติั
ทางวิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตและคุณลกัษณะอ่ืนของผิวทางยืดหยุน่ในประเทศไทย มี
ขั้นตอนวิธีการดาํเนินงานวิจยัดงัภาพท่ี 1.1 
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ภาพท่ี 1.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

ทบทวนเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

จดัทาํขอ้เสนอวิทยานิพนธ์ 

ออกแบบงานวิจยัเพื่อทาํการทดสอบคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีต 

ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม 

รวบรวมผลการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม 
เพื่อทาํการวิเคราะห์ 

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้
สถิติเชิงพรรณา 

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้
แบบจาํลองทางสถิติ 

สรุปผล 

จดัเตรียมวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์และการนาํเสนอ 

กาํหนดขอบเขตและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
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1.6 ลาํดับการนําเสนอในวทิยานิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบ่งเน้ือหาหลกัออกเป็น 6 บท ไดแ้ก่ 

 บทท่ี 1 บทนาํซ่ึงจะกล่าวถึงท่ีมาของงานวิจยัและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์
ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัและแนวทางการดาํเนินงานวิจยั  
 
 บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การศึกษา รวมทั้งงานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีต 
 
 บทท่ี 3 วิธีดาํเนินงานวิจยั ซ่ึงจะกล่าวถึงวิธีการดาํเนินงานวิจยัในการศึกษา ประกอบดว้ย 
ตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษา วิธีการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม และแนวทางในการวิเคราะห์
ขอ้มูล  
 
 บทท่ี 4 ผลการศึกษา ซ่ึงจะกล่าวถึงผลลพัธ์เบ้ืองตน้แสงอยู่ในภาพสถิติเชิงพรรณา 
ประกอบดว้ยผลการทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะ ผลการทดสอบโดยวิธีมาร์แชลล ์ผลการทดสอบ
หาค่าโมดูลสัคืนตวัโดยวิธีแรงดึงทางออ้ม ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานการยบุตวัถาวร และ
ผลการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต ์
 
 บทท่ี 5 การวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของความเสียหายผิวทาง ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึงจะเป็นการแสดงผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางสถิติไดแ้ก่ การวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของ
ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย และการคาดการณ์สภาพผวิทางระหวา่งสภาพผวิทางปกติกบัสภาพผวิทางเป็น
ฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
 
 บทท่ี 6 สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการวิจยัน้ีเป็นการอธิบายถึงทฤษฎีการประเมินความ
เสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง ความสาํคญัของความเสียหายของถนนลาดยาง การทดสอบ
คุณสมบติทางวิศวกรรม  และการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมาโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.1 การประเมินสภาพความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง 
 

ความเสียหายของถนนลาดยางแอสฟัลตค์อนกรีตจะเกิดข้ึนภายหลงัการเปิดการจราจรมา
ไดร้ะยะหน่ึง และพบว่าถนนลาดยางแอสฟัลตค์อนกรีตเกิดความเสียหายข้ึนเน่ืองจากการใชง้าน
และอายุ ความเสียหายของผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตมีหลายประเภท หลายชนิด แต่ละชนิดความ
เสียหายอาจเกิดจากสาเหตุเดียวหรือหลายสาเหตุ ซ่ึงในสาเหตุเดียวนั้นอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายได้
หลายชนิด โดยในตารางท่ี 2.1ไดท้าํการอธิบายถึงลกัษณะและสาเหตุของความเสียหายประเภท
ต่างๆของถนนลาดยางแอสฟัลตค์อนกรีต 

 
ตารางท่ี 2.1 สรุปลกัษณะและสาเหตุของความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง 
กลุ่มของความเสียหาย การเปลีย่นรูปร่าง (DEFORMATION) 

ชนิดความเสียหาย ลกัษณะ สาเหตุ 

ร่องล้อ (Rutting) 

เกิดการเสียรูปอยา่งถาวรของผวิทาง
หรือชั้นพ้ืนทางตามแนวลอ้ใน
ลกัษณะยบุตวัหรือการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้ง โดยปกติจะมีสัดส่วนความ
ยาวร่องลอ้ต่อความกวา้งร่องลอ้
มากกวา่ 4 เท่า 

1) ความหนาของโครงสร้างทางไม่เพียงพอ 
2) ความแขง็แรงของวสัดุชั้นผิวทางหรือชั้น
พ้ืนทางไม่เพียงพอ  
3) การบดอดัในชั้นผิวทางหรือชั้นพ้ืนทางท่ี
ไม่ดี  

การปูดนูน (Shoving) 

เกิดรอยนูนหรือรอยทรุดเป็นแอ่ง
เฉพาะท่ี ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนตวั
ของชั้นผิวทางเป็นแนวยาวตาม
ทิศทางจราจร ซ่ึงเกิดจากการหยดุ
หรือการออกตวัของยานพาหนะ 
ส่วนแนวขวางกบัทิศทางจราจรจะ
เกิดข้ึนเม่ือมีการเล้ียวหรือการกลบัรถ 

1) ความแขง็แรงของวสัดุชั้นผิวทางหรือชั้น
พ้ืนทางไม่เพียงพอ  
2) การยดึเกาะระหวา่งชั้นวสัดุโครงสร้างทาง
ท่ีไม่ดี  
3) โครงสร้างทางท่ีไม่แขง็แรง  
4) ความหนาของผวิทางไม่เพียงพอ  
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ตารางท่ี 2.1 สรุปลกัษณะและสาเหตุของความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง (ต่อ) 
กลุ่มของความเสียหาย รอยแตก (CRACK) 

ชนิดความเสียหาย ลกัษณะ สาเหตุ 

รอยแตกตามยาวแนวเดยีวอาจเกดิจาก  เกิดรอยแตกตามแนวยาวในชั้นผิว
ทาง โดยรอยแตกท่ีเกิดข้ึนจะมีแนว
เดียวหรือหลายแนวข้ึนอยูก่บัความ
รุนแรง แต่จะไม่มีรอยแตกตามขวาง
มาเช่ือมระหวา่งรอยแตกตามยาว 

1) การหดตวัหรือรอยต่อของชั้นพ้ืนทางท่ี
เป็นวสัดุผสมซีเมนตห์รือยางแอสฟัลต ์ 
การก่อสร้างรอยต่อท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ  2) 

3) การกระดา้งข้ึนของยางแอสฟัลต ์(Aging 
หรือ Oxidation)  รอยแตกตามยาว 

(Longitudinal crack) รอยแตกตามยาวหลายแนวเกดิจาก  
1) การขยายตวัของชั้นดินเดิมเน่ืองจาก
ความช้ืนหรือการบดอดั  
2) ความแขง็แรงของโครงสร้างทางท่ีขอบ
ทางไม่เพียงพอ  
3) การทรุดตวัท่ีต่างกนัของโครงสร้างทาง  

รอยแตกหนังจระเข้ 
(Alligator cracks) 

เกิดรอยแตกเช่ือมกนัเป็นรูปท่ีมี
เหล่ียมมากกวา่ส่ีเหล่ียมซ่ึงมีขนาด
เลก็หรือมีรูปร่างคลา้ยหนงัจระเข ้
โดยปกติจะเกิดข้ึนบริเวณแนวลอ้
และเสียหายเป็นแนวยาวตามทิศทาง
การจราจร ปกติมีขนาดไม่เกิน  

1) ความหนาของโครงสร้างทางไม่เพียงพอ 
2) วสัดุชั้นพ้ืนทางท่ีมีกาํลงัตํ่าเน่ืองจาก
ความช้ืนหรือสาเหตุอ่ืนๆ  
3) 

0.30 เมตร 

การเส่ือมสภาพและแขง็กระดา้งของวสัดุ
แอสฟัลตค์อนกรีต  

เกิดรอยแตกข้ึนตามแนวขวางกบั
ทิศทางจราจร โดยรอยแตกไม่
เช่ือมต่อเป็นโครงข่าย 

1) การหดตวัของชั้นพ้ืนทางท่ีเป็นวสัดุผสม
ซีเมนตห์รือยางแอสฟัลต ์ 

รอยแตกตามขวาง 
(Transverse crack) 

2) เกิดจากการก่อสร้างรอยต่อท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ 
หรือรอยแตกจากการหดตวั (รอยแตกท่ี
อุณหภมิูตํ่าหรือยางแอสฟัลตก์ระดา้ง) ในชั้น
ผวิทาง 

รอยแตกโครงข่าย 
(Block crack) 

เกิดรอยแตกเช่ือมต่อกนัเป็นรูปร่าง
ส่ีเหล่ียม โดยรอยแตกจะกระจายเตม็
ผวิทาง มีขนาดตั้งแต่ 0.30 เมตร ถึง 
3.00 เมตร 

1) รอยแตกต่อเน่ืองจากถนนคอนกรีต
ดา้นล่าง   
2) การหดตวัและความลา้ในชั้นพ้ืนทางเป็น
วสัดุผสมซีเมนต ์ 
3) การหดตวัเน่ืองจากอุณหภมิูของผวิทาง
แอสฟัลตค์อนกรีต  
4) วสัดุแอสฟัลตช์ั้น Wearing Course ท่ี
เปราะหรือไม่แขง็แรง 
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ตารางท่ี 2.1 สรุปลกัษณะและสาเหตุของความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง (ต่อ) 
กลุ่มของความเสียหาย รอยตาํหนิบนผวิทาง (SURFACE DEFECTS) 

ชนิดความเสียหาย ลกัษณะ สาเหตุ 

1) การเส่ือมสภาพของยางแอสฟัลตแ์ละหิน  
2) การออกแบบส่วนผสมของวสัดุแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีไม่เหมาะสม  

เป็นผวิทางท่ีขรุขระเน่ืองจากการ
แยกตวัหรือส่วนผสมไม่ดีของยาง
แอสฟัลตแ์ละมวลรวม 

ผวิหลุดล่อน (Raveling) 
การบดอดัไม่เพียงพอ  3) 

4) การบดอดัท่ีอุณหภมิูตํ่าเน่ืองจากฝนตก
หรืออากาศเยน็ระหวา่งการก่อสร้าง 

เกิดเป็นฟิลม์บางๆของยางแอสฟัลต์
บนผวิทาง 

1) ปริมาณยางแอสฟัลตท่ี์มากเกินไปและ 
ช่องวา่งอากาศ (Air Void) ท่ีนอ้ยเกินไปหรือ
อยา่งใดอยา่งหน่ึง ฟิล์มยาง (Bleeding) 
2) วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตมีความแขง็แรงตํ่า 
3) การ Prime Coat ในปริมาณมากเกินไป 

กลุ่มของความเสียหาย ความเสียหายอืน่ๆ (MISCELLANEOUS DISTRESS) 

ชนิดความเสียหาย ลกัษณะ สาเหตุ 

หลุมบ่อ (Pothole) 

เป็นผวิทางท่ีมีภาพร่างเป็นแอ่งหรือ
โพรงท่ีมีผลมาจากการหลุดล่อน รอย
แตกหนงัจระเข ้การบวมตวั รอยซ่อม
ปะ ซ่ึงอาจเพิ่มความรุนแรงโดยขยาย
วงกวา้งไปจนถึงชั้นท่ีตํ่ากวา่ชั้น 
Wearing Course จนหลุมบ่อมีความ
ลึกมากข้ึน 

1) การหลุดล่อน การสูญเสีย วสัดุผวิทาง
เน่ืองจากสาเหตุต่างๆ เช่น รอยแตกร้าวท่ี
รุนแรงและการหลุดร่อน  
2) ความเสียหายจากความช้ืนท่ีลงไปสู่ชั้นพ้ืน
ทางผา่นทางรอยแตกท่ีผิวทาง  
3) ความเสียหายของชั้นพ้ืนทางอนัเน่ืองจาก
นํ้าหนกับรรทุก  

ท่ีมา : 1. คู่มือตรวจสอบและประเมินสภาพความเสียหายของผวิทาง, สาํนกัวิเคราะห์และ 
 ตรวจสอบ, ทางหลวง, กรม (2550)  

2.  A Guide to the Visual Assessment of Pavement Condition, Austroads (1987) 
 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  จากการศึกษาของธันวิน สวสัดิศานต์ และคณะ (2551)ในโครงการสํารวจสภาพความ
เสียหายและหาสาเหตุของความเสียหายหลกัของถนนลาดยางในประเทศไทย ไดท้าํการศึกษาหา
สาเหตุหลกัของความเสียหายของถนนลาดยางโดยการสาํรวจทั้งส้ิน 273 แห่งครอบคลุมทุกภูมิภาค
ในประเทศไทย ประกอบดว้ยถนนลาดยางท่ีไม่มีความเสียหายจาํนวน 34 แห่ง  และถนนท่ีมีความ
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 1. ความเสียหายท่ีเป็นร่องลอ้ (ร้อยละ 67)  
 2. ความเสียหายท่ีเป็นรอยแตกตามยาว (ร้อยละ 53)  
 3. ความเสียหายท่ีเป็นรอยแตกเช่ือมต่อในแนวลอ้ (ร้อยละ 40) 
 4. กอ้นตวัอยา่งท่ีมีรอยแตกร้าวท่ีเป็นรอยแตกร้าวจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง  

จาํนวน 169 กอ้นจาก 170 กอ้น      (Top-Down Cracks) 
 

 ส่วนการตรวจสอบความแขง็แรงของโครงสร้างถนนลาดยางดว้ยเคร่ือง FWD ทั้งหมด 61 
แห่ง ซ่ึงภายหลงัจากการคาํนวณยอ้นกลบัพบว่ามีสายทางท่ีมีค่าโมดูลสัชั้นทางท่ียอมรับได ้ทั้งหมด 
32 แห่ง พบว่าค่าเฉล่ียโมดูลสัของแต่ละชั้นทางในแนวร่องลอ้ซา้ย มีค่านอ้ยกว่าในร่องลอ้ขวาและ
ระหว่างร่องลอ้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างทางในแนวร่องลอ้ซา้ยมีความเส่ือมสภาพมากกว่าในร่อง
ลอ้ขวาและระหว่างร่องลอ้ ส่วนค่าเฉล่ียโมดูลสัของทุกชั้นทางในแปลงทดสอบอยา่งละเอียดยาว 
200 เมตร มีค่านอ้ยกวา่ท่ีไดจ้ากแปลงทดสอบโดยรวมยาว 3 กิโลเมตร เน่ืองจากการเลือกตาํแหน่งท่ี
ถนนมีความเสียหายให้เป็นแปลงทดสอบ 200 เมตร ซ่ึงมีความเส่ือมสภาพของโครงสร้างทาง
มากกวา่ 
 แต่ในการศึกษาคร้ังน้ียงัไม่ไดท้าํการทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรม ทาํใหผ้ลการสรุป
ความเสียหายของถนนลาดยางนั้นยงัตอ้งการขอ้มูลสนับสนุน ดังนั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการ
ทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมเพ่ือหาขอ้สรุปปัญหาท่ีสาํคญัและแนวทางในการแกไ้ขปัญหา 
 
2.3 การทบทวนผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัรอยแตกจากบนลงล่างในผวิทางแบบยดืหยุ่น  
 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า รอยแตกร้าวท่ีสาํรวจพบส่วนใหญ่เป็นรอยแตก
จากบนลงล่าง (Top-Down Crack) โดยรอยแตกจากบนลงล่างนั้นสามารถพบไดใ้นลกัษณะของรอย
แตกตามยาว (Longitudinal Crack) หรือ รอยแตกตามขวาง (Transverse Crack) รอยแตกนั้นจะเร่ิม
จากผิวทางดา้นบนสุดซ่ึงสร้างความเสียหายเฉพาะชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตเท่านั้น และขยายความ
รุนแรงของรอยแตกในแนวจากบนลงล่างหรือขยายรอยแตกในแนวดา้นขา้ง ซ่ึงรอยแตกจากบนลง
ล่างนั้นในปัจจุบนัสามารถตรวจสอบยนืยนัไดจ้ากการเจาะเกบ็ตวัอยา่งจากภาคสนามเท่านั้น (ภาพท่ี 
2.1) ส่วนใหญ่ในการสาํรวจความเสียหายจะพบรอยแตกตามยาวตามแนวลอ้ท่ีเกิดจากรอยแตกจาก
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จากบทความวิจยัในหลายประเทศไดแ้สดงให้เห็นว่าสาํรวจพบรอยแตกจากบนลงล่างบน
โครงสร้างทางแบบหยืดหยุน่ (Flexible Pavement) ในประเทศญ่ีปุ่น เคนยา่ แอฟริกาใต ้ฝร่ังเศส 
และเนเธอร์แลนด ์(Matsuno และ Nishizawa, 1992, Wambura และคณะ, 1999, Hugo และ 
Kennedy, 1985, Duzauts และ Rampal, 1987, Gerristsen และคณะ, 1987) แมก้ระทัง่ในหลายๆรัฐ
ของประเทศสหรัฐอเมริกาอาทิเช่น รัฐฟลอริดา้ รัฐมิชิแกน และรัฐวอชิงตนั ยงัสาํรวจพบรอยแตก
จากบนลงล่างท่ีสร้างความเสียหายหลกัใหแ้ก่ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต (Mayer, 1998, Svasdisant 
และคณะ, 2001, Niederquell และคณะ, 2000, Uhlmeyer, 2000) 

 

 
ภาพท่ี 2.1 กอ้นตวัอยา่งท่ีเสียหายจากรอยแตกจากบนลงล่าง (Top-Down Crack) 

ท่ีมา: ธนัวิน สวสัดิศานต ์และคณะ (2551) 
 

Svasdisant และคณะ (2002) ไดท้าํการจดัลาํดบัและแบ่งระดบัความเสียหายของรอยแตก
จากบนลงล่างไวเ้ป็น 3 ระดบั ดงัต่อไปน้ี 

 

• ระดับความเสียหายของรอยแตกจากบนลงล่าง 
 

1. รอยแตกตามยาวหรือรอยแตกตามขวางในลกัษณะของรอยแตกค่อนขา้งสั้นและพบ
บริเวณนอกแนวลอ้ 

2. รอยแตกตามยาวไดข้ยายความยาวของรอยแตกและเกิดรอยแตกตามยาวเพิ่มข้ึนมาใน
ลกัษณะขนานกนั 
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3. รอยแตกตามยาวท่ีขนานกนัไดมี้รอยแตกตามขวางเกิดข้ึนมาเช่ือมต่อกบัรอยแตกเดิม 
 

• ปัจจัยทีเ่ป็นสาเหตุของรอยแตกจากบนลงล่าง 
 

1. ความเคน้และความเครียดจากนํ้าหนกัท่ีกระทาํ (Load-induced Stresses and Strains) 
2. ความเคน้ท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิ (Thermal Stresses) 
3. การแขง็กระดา้งข้ึนของยางแอสฟัลต ์(Aging of the AC binder) 
4. การแยกตวัของส่วนผสมของแอสฟัลตค์อนกรีต (Segregation in the AC mix) 

 
2.4 การทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุแอสฟัลต์

คอนกรีตโดยวธีิแรงดึงทางอ้อม 
 

การทดสอบแบบแรงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile Test: IDT) นั้นกระทาํโดยการให้
นํ้ าหนกัทดสอบท่ีเป็นแรงกด (Compression load) ซ่ึงอาจเป็นไปไดท้ั้งแบบอตัราคงท่ี (Static load) 
หรือแบบกระทาํซํ้ า (Repeated load) โดยท่ีใหน้ํ้ าหนกักระทาํตามแนวเส้นผา่นศูนยก์ลางของกอ้น
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 (ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ 2546) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 การใหน้ํ้ าหนกักระทาํกอ้นตวัอยา่งและลกัษณะการแตกร้าวของกอ้นตวัอยา่ง 

ท่ีมา: ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2546) 
 

ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงทางออ้มท่ีเกิดข้ึนกบักอ้นตวัอยา่งจากการทดสอบ Indirect 
Tensile Strength   สามารถหาไดจ้ากสมการ 2.1 
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πDh

PIDT 2
=                                                   (2.1) 

 
โดยท่ี   คือ ความตา้นทานต่อแรงดึงทางออ้ม (เมกกะปาสคาล) IDT

คือ นํ้าหนกัท่ีกระทาํต่อกอ้นตวัอยา่ง (นิวตนั) P  
คือ ความสูงของกอ้นตวัอยา่งท่ีเร่ิมทาํการทดสอบ (มิลลิเมตร) h   
คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของกอ้นตวัอยา่ง (มิลลิเมตร) D   

 
การให้นํ้ าหนกัตอ้งกระทาํผา่นแท่งกดนํ้ าหนกัท่ีเป็นสแตนเลสท่ีมีขนาดแนะนาํให้ใชด้งัน้ี  

สาํหรับกรณีท่ีกอ้นตวัอยา่งมีความยาวเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 100 มิลลิเมตร  ควรใชแ้ท่งท่ีมีความ
กวา้งประมาณ 13 มิลลิเมตร  หรือใชแ้ท่งท่ีมีความกวา้งประมาณ 19 มิลลิเมตร  สาํหรับกรณีท่ีกอ้น
ตวัอย่างมีความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากับ 150 มิลลิเมตร โดยท่ีแท่งกดนํ้ าหนักดังกล่าวมีดา้น
สมัผสักบัผวิของกอ้นตวัอยา่งทดสอบเป็นส่วนโคง้ท่ีรัศมีเท่ากบัรัศมีของกอ้นตวัอยา่งทาํใหส้ามารถ
แนบชิดกนัไดพ้อดีเพ่ือประโยชน์ในการกระจายนํ้ าหนกัและในการรักษาพื้นท่ีท่ีนํ้ าหนกักระทาํให้
คงท่ี  ซ่ึงการใหน้ํ้ าหนกัในลกัษณะน้ีจะทาํใหเ้กิด Tensile Stress  ท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอกระทาํตั้งฉาก
กบัแนวของการให้นํ้ าหนกัหรือแนวเส้นผ่าศูนยก์ลางในแนวด่ิง  ในท่ีสุดจะส่งผลให้กอ้นตวัอย่าง
ทดสอบเกิดการแตกร้าวข้ึนมาตามแนวเส้นผา่ศูนยก์ลางเน่ืองจากการให ้Single load หรือ Repeated 
load  ก็ตาม โดยท่ีลกัษณะการกระจายของ Stress  ท่ีเกิดข้ึนภายในกอ้นตวัอย่างทดสอบทั้งใน
แนวราบและแนวด่ิงขณะทาํการทดสอบแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.3  และจะสังเกตเห็นไดว้่าท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางของกอ้นตวัอยา่งทดสอบ Compression Stress  ท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิงจะมีขนาดประมาณ 3 
เท่าของ Tensile Stress ท่ีเกิดข้ึนในแนวราบ  ดงันั้นจึงทาํใหแ้น่ใจไดว้่า ผลการทดสอบท่ีไดรั้บเป็น
คุณสมบติัท่ีแทจ้ริงของวสัดุมิไดมี้ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากวิธีการทดสอบแต่อยา่งใด 
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ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะการกระจายของ Tensile Stress และ Compression Stress ในการทดสอบแบบ 

Indirect Tensile Test 
ท่ีมา: ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2541) 

 
จากการศึกษาเก่ียวกบัวิธีทดสอบวสัดุแบบแรงดึงทางออ้มสามารถสรุปถึงขอ้ดีของวิธีการ

ทดสอบน้ีไดด้งัต่อไปน้ี (ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ 2546) 
 
1. วิธีการทดสอบมีลกัษณะเรียบง่ายไม่ซบัซอ้น 
2. การทดสอบน้ีไม่มีผลจากสภาพผิวของวสัดุทดสอบ ทาํให้แน่ใจไดว้่าผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบเป็นคุณสมบติัของวสัดุอยา่งแทจ้ริง 
3. ลกัษณะการแตกร้าวของวสัดุ  เกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีแรงดึงค่อนขา้งสมํ่าเสมอ 
4. ความแปรปรวนของผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่าตํ่า 
 
การทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient Modulus) เป็นรูปแบบการให้นํ้ าหนักแบบ

กระทาํซํ้ า (Repeated load) กบักอ้นตวัอยา่งในลกัษณะ Haversine ซ่ึงจะมีการรักษาค่า Preload ไว้
ในปริมาณเลก็นอ้ยเพื่อรักษาสภาพในการสัมผสัท่ีสมํ่าเสมอระหว่างแท่งกดนํ้ าหนกักบัผวิของกอ้น
ตวัอย่างโดยการกระทาํการให้นํ้ าหนักสลบักับการหยุดพกันํ้ าหนักซํ้ าไปมาโดยตรวจสอบและ
บนัทึกค่า Deformation ทั้งแนวราบและแนวด่ิง แต่จะให้ความสนใจเฉพาะในส่วนของค่า 
Recoverable Deformation ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากสมมติฐานท่ีว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง Load และ 
Deformation  มีลกัษณะเป็นเสน้ตรงตามท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.4  
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ค่าเหล่าน้ีจะนาํมาใชก้ารคาํนวณหาค่า Resilient Modulus of Elasticity นอกจากน้ีการ
ทดสอบแบบน้ียงัสามารถนาํมาใชใ้นการประมาณค่า Permanent Deformation ท่ีอาจจะเกิดข้ึน
เน่ืองมาจาก Repeated Load ไดอี้กดว้ย   

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Load – Deformation ท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ Indirect Tensile 
Test แบบ Repeated Load 

ท่ีมา: ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2541) 
 

ซ่ึงแรงกระทาํแบบกระทาํซํ้ ายงัสามารถแบ่งลกัษณะแรงกระทาํออกเป็น 2 วิธีคือ การ
ทดสอบแบบความคุมความเคน้ท่ีกระทาํต่อกอ้นตวัอยา่ง (Stress-Control Test) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะ
สําหรับโครงสร้างท่ีผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตหนา และอีกวิธีหน่ึงคือ การทดสอบแบบความคุม
ความเครียดท่ีกระทาํต่อกอ้นตวัอยา่ง (Strain-Control Test) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสาํหรับโครงสร้างท่ี
ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตค่อนขา้งบาง (ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ 2541) 
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ผลกระทบทีมี่ต่อค่าโมดูลสัคนืตัว 
 

• การให้นํ้ าหนกักระทาํ และอุณหภูมิการทดสอบ (Almudaiheem และ Al-Sugair, 1991, 
Akhtarhusein และคณะ, 1995) 

• แนวแกนในการทดสอบ เวลาท่ีหยุดให้นํ้ าหนกั และค่าสัดส่วนปัวซอง (Kim และคณะ
1992) 

 
มาตรฐาน ASTM D4123 มีภาพแบบการป้อนนํ้ าหนักจะเป็นแบบกระทาํซํ้ า (Repeated 

Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 1 วินาที ซ่ึงแบ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการกดนํ้ าหนกัลงบน
กอ้นตวัอยา่ง 0.1 วินาที และเวลาพกั 0.9 วินาทีดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 โดยให้นํ้ าหนกักระทาํเท่ากบั
ร้อยละ 30 ของค่าความตา้นทานต่อแรงดึงทางออ้ม (IDT) ในอุณหภูมิท่ีทาํการทดสอบ  

 

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

 
ภาพท่ี 2.5 ภาพแบบการทดสอบแบบความคุมความเคน้ (Stress-Control Test) 

 
มาตรฐาน British: DD213 มีภาพแบบการป้อนนํ้ าหนกัจะเป็นแบบกระทาํซํ้ า (Repeated 

Load) ในภาพแบบ Haversine Wave ทุก ๆ 3 วินาที ซ่ึงแบ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการกดนํ้ าหนกัลงบน
กอ้นตวัอย่างเท่ากบั 0.248 วินาที และเวลาพกัเท่ากบั 2.752 วินาทีดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 โดยให้
นํ้ าหนกักระทาํท่ีทาํใหเ้กิดการขยายตวัในแนวราบโดยประมาณเท่ากบั 5 ไมโครเมตร (μm) 
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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

 
ภาพท่ี 2.6 การทดสอบแบบความคุมความเครียด (Strain-Control Test) 

 
จากมาตรฐานท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตก์ารให้นํ้ าหนกักระทาํท่ีทาํให้เกิด

การขยายตวัในแนวราบเท่ากบั 5 ไมโครเมตร (μm) ตามมาตรฐาน British: DD213 เน่ืองจาก
ถนนลาดยางของประเทศไทยมีความหนาท่ีค่อนขา้งบาง แต่ไดเ้ปล่ียนช่วงเวลาท่ีมีการกดนํ้ าหนกัลง
บนกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตเท่ากบั 0.1 วินาที และเวลาพกัเท่ากบั 0.9 วินาที ตามมาตรฐาน 
ASTM D4123 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีสามารถจาํลองความถ่ีท่ีเกิดจากปริมาณจราจรไดใ้กลเ้คียงมากกวา่ 

 
ค่าโมดูลสัคืนตวัสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความสมัพนัธ์ของสมการ 2.2 และสมการ 2.3  
 

       ( )
 Hh

.υPE
c

270+
=                                           (2.2) 

 

              
D
Hε =       (2.3) 

 
โดยท่ี   คือ ค่าโมดูลสัคืนตวัโดยประมาณ (เมกกะปาสคาล) E

P  คือ นํ้าหนกักระทาํสูงสุด (นิวตนั) 
คือ ค่า Poisson’s Ratio โดยประมาณ υ  
คือ ความสูงของกอ้นตวัอยา่งโดยเฉล่ีย (มิลลิเมตร) ch   

H  คือ ระยะการคืนตวัในแนวนอนทั้งหมด (มิลลิเมตร) 
คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของกอ้นตวัอยา่ง (มิลลิเมตร) D  
คือ ค่าการคืนตวั  ε  
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ภาพท่ี 2.7 Nomograph for Stiffness Modulus of Mixes  

ท่ีมา: Huang (1993) 
 

 จาก  Nomograph ในภาพท่ี 2.7 เป็นกราฟแสดงการหาค่าโมดูลสัคืนตวัส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต ซ่ึงในการหาค่าโมดูลสัคืนตวัอนัไดพ้ิจารณา ค่าโมดูลสัคืนตวัของยางแอสฟัลต ์ปริมาณ
ยางแอสฟัลต ์และปริมาตรของมวลรวม จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือปริมาณยางแอสฟัลตเ์พิ่มข้ึน
จะทาํให้ค่าโมดูลสัคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าลดลง และในกรณีท่ียางแอสฟัลตมี์ความแขง็
ตึงเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าโมดูลสัคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึน  
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2.5 การทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวรของ
วสัดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวธีิไดนามิกครีพ 

 
การยบุตวัถาวรเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีใชอ้อกแบบโครงสร้างทางแบบยดืหยุน่ การเพ่ิมปริมาณ

ข้ึนตามนํ้ าหนกักระทาํจากการจราจร และความดนัจากลมยาง โดยโครงสร้างทางส่วนใหญ่จะเกิด
การยบุตวัถาวรอยูบ่นชั้นผวิทางมากกว่าชั้นโครงสร้างท่ีอยูถ่ดัไป ส่วนการประมาณค่าความลึกร่อง
ลอ้ (Rut Depth) มีความจาํเป็นท่ีตอ้งใชข้อ้มูลของวสัดุในแต่ละชั้นของโครงสร้างทาง  

 
 การทดสอบแบบครีพ (Creep Test) มีการให้นํ้ าหนักทดสอบท่ีเป็นหน่วยแรงกด 
(Compression Stress) ซ่ึงอาจเป็นไปไดท้ั้งแบบอตัราคงท่ี (Static load) หรือแบบกระทาํซํ้ า 
(Dynamic load) และให้หน่วยแรงกระทาํกับโดยในแต่ละการให้นํ้ าหนักทดสอบนั้นจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ แบบมีแรงดนัดา้นขา้ง (Confined Pressure) และไม่มีแรงดนัดา้นขา้ง 
(Unconfined Pressure) ซ่ึงการใหน้ํ้ าหนกัแบบมีแรงดนัดา้นขา้งจะเป็นการจาํลองสภาพผวิทางขณะ
ใชง้าน (Huang, 1993) 
 
ผลกระทบทีมี่ต่อค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวร 
 

• คุณสมบติัของวสัดุมวลรวม เช่น ขนาดของมวลรวม ความเป็นเหล่ียมมุม และขรุขระของ
มวลรวม  (Roberts และคณะ, 1996 และ Mcgahan, 2005) 

• คุณสมบติัของยางแอสฟัลต ์ไดแ้ก่ ค่าความหนืด หรือ ค่าเพนิเตรชัน่ (Roberts และคณะ, 
1996) 

• การบดอดัในระหวา่งก่อสร้าง (Roberts และคณะ, 1996) 
 

ตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 มีขอ้กาํหนดคือปริมาตรช่องว่างอากาศเท่ากบัร้อยละ 5 
อุณหภูมิในการทดสอบเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส มีรูปแบบการป้อนนํ้ าหนกัเป็นแบบกระทาํซํ้ า 
(Dynamic load) หน่วยแรงท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 200 กิโลปาสคาล ซ่ึงแบ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการ
กดนํ้ าหนักลงบนก้อนตวัอย่างเท่ากับ 0.5 วินาที และเวลาพกัเท่ากับ 1.5 วินาที แลว้ให้นํ้ าหนัก
กระทาํซํ้ ากบักอ้นตวัอย่างไปเร่ือยๆ จนกระทัง่กอ้นตวัอย่างเสียหายหรือจาํนวนรอบการทดสอบ
ครบ 10,000 รอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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Dynamic Creep Test

St
ra

in
 R

ate

10,000 cycle

AS 2891.12.1

Pulse Period = 0.5 sec

Repetition Period = 2.0 sec

Comp.Stress = 200 kPa

Number of cycle = 10,0000 cycle

 
ภาพท่ี 2.8 การทดสอบแบบไดนามิกครีพตามมาตรฐาน AS 2891.12.1 

 
สําหรับงานวิจยัคร้ังน้ีไดเ้พิ่มลกัษณะการพิจารณาไดแ้ก่ จุดท่ีกอ้นตวัอย่างเร่ิมเกิดความ

เสียหายจากการยบุตวั (Flow Point) ซ่ึงในรายงานของ NCHRP (NCHRP, 2002) ไดอ้ธิบายว่าเป็น
จุดท่ีเกิด Tertiary Flow ซ่ึงคือจุดท่ีมีค่า Strain Rate มีค่าตํ่าสุดดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 และเพื่อจาํลอง
แรงท่ีเกิดข้ึนจริงในโครงสร้างทาง จึงใช้อุณหภูมิเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส แรงดันดา้นขา้ง 
(Confining Stress) เท่ากบั 220 กิโลปาสคาล และแรงกระทาํดา้นบนเพื่อสร้างความเคน้เพิ่มใน
แนวด่ิง (Deviator Stress) เท่ากบั 520 กิโลปาสคาล ซ่ึงแบ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีการกดนํ้ าหนกัลงบน
กอ้นตวัอยา่งเท่ากบั 0.1 วินาที และเวลาพกัเท่ากบั 1.0 วินาที โดยค่าแรงดนัและความเคน้ดงักล่าวได้
จากการวิเคราะห์และจาํลองโครงสร้างถนนลาดยางเม่ือไดรั้บนํ้ าหนกัเพลาเด่ียวมาตรฐาน (ESAL) 
ท่ีมีแรงดนัลมยาง 100 ปอนดต่์อตารางน้ิว โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ChevronX ส่วนจาํนวน
รอบการทดสอบ (Number of cycle) ท่ี 10,000 รอบหรือ 50,000 Microstrain  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 
 

Dynamic Creep Test

St
ra

in
 R

ate

Flow Point 

(NCHRP, 2002)

10,000 cycle

Pulse Period = 0.1 sec

Repetition Period = 1.0 sec

Deviator Stress = 520 kPa

Confining Stress = 220kPa

Number of Cycle = 10,0000 cycle

 
ภาพท่ี 2.9 การทดสอบแบบไดนามิกครีพในการวจิยัคร้ังน้ี 
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 ความเครียดสะสม (Accumulated Strain: ) คือผลบวกสะสมของความเครียดท่ีเกิดข้ึน
ในวสัดุ เม่ือวสัดุนั้นไดรั้บแรงกระทาํซํ้า และสามารถหาไดจ้ากสมการ 2.4 

pε

 

0h
h

p
Δ

=ε      (2.4) 

 
โดยท่ี   คือ ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวรตามแนวแกนของ  hΔ

ตวัอยา่งตั้งแคร้ังแรกท่ีไดรั้บแรงกระทาํ (มิลลิเมตร) 
คือ ความสูงเร่ิมตน้ของตวัอยา่งท่ีทดสอบ (มิลลิเมตร)     0h

 
2.6 ข้อกาํหนดและค่าทดสอบทีไ่ด้จากงานวจัิยทีผ่่านมา 
 

การวิจยัคร้ังน้ีได้ทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตได้แก่ การ
ทดสอบแบบมาร์แชลล ์(Marshall Test) การทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient Modulus) และ
การทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวร (Permanent Deformation) โดยผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบนั้นจะตอ้งมีการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ เพ่ือหาความสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนด
หรือค่าทดสอบท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีผา่นมา  

 การทดสอบแบบมาร์แชลล์ในการวิจัยน้ีจะได้ค่าจากการทดสอบได้แก่ เสถียรภาพ 
(Stability) และการไหล (Flow) โดยนาํมาเปรียบเทียบกบัขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 แต่ในขอ้กาํหนดของการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธีมาร์แชลลน์ั้น ทางกรมทาง
หลวงใชข้อ้กาํหนดการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธีมาร์แชลลใ์นระหว่างการก่อสร้างทาง
เท่านั้น ซ่ึงจะตรวจสอบวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตทั้งท่ีโรงผสมแอสฟัลตค์อนกรีตและหอ้งปฏิบติัการ 

 
ตารางท่ี 2.2 ขอ้กาํหนดของการออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล ์

รายการ ชั้นผวิทาง Wearing Course 
จาํนวนคร้ังการบดอดัแต่ละดา้นของกอ้นตวัอยา่ง (คร้ัง)  75  
เสถียรภาพ (ปอนด)์  (Stability)   >1,800  
การไหล 0.25 มม. (0.01 น้ิว) (Flow)    8-16  
เสถียรภาพ/การไหล   (Lbs/0.01in)   >160   
ท่ีมา: มาตรฐานแอสฟัลตค์อนกรีต ทล. – ม. 408/2532, ทางหลวง, กรม (2517) 
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 จากผลการทดสอบค่าโมดูลสัคืนตวัเม่ือเฉล่ียจากผลการทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง ท่ีอุณหภูมิ 
15, 25, 35, และ 45 องศาเซลเซียส และใชค่้านํ้ าหนกัร้อยละ 25, 20, 15 และ 10 ของค่า Indirect 
Tensile Strength Test (ITS) ตามลาํดบั โดยใชต้วัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจาํนวน 222 ตวัอยา่ง จาก
ทางหลวง 74 แห่งตามภูมิภาคต่างๆ 5 ภาค ได้แก่ ภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออก ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้ โดยให้นํ้ าหนักกดในลกัษณะกระทาํซํ้ าใชค้วามถ่ี 1 เฮิรตซ์ 
สัดส่วนช่วงเวลานํ้ าหนกั (Load) ต่อช่วงเวลาปล่อยนํ้ าหนกั (Unload) เท่ากบั 1 ต่อ 9 ภาพร่างของ
การกดนํ้าหนกัจะกาํหนดใหเ้ป็นภาพ Haversine ซ่ึงอา้งอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ ASTM D 4123 
Standard Test Method for Indirect Tension for Resilient of Bituminous Mixtures และ AASHTO 
TP 31 Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by 
Indirect Tension โดยใหน้ํ้ าหนกักระทาํซํ้า 150 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 (ชยัธนัว ์พรหมศร และ
คณะ 2546)  
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าโมดูลสัคืนตวัของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตของงานวิจยัท่ีผา่นมา 

อุณหภมิู (องศาเซลเซียส) 
ค่าโมดูลสัคืนตวั (เมกกะปาสคาล) 

ค่านอ้ยท่ีสุด ค่ามากท่ีสุด ค่าเฉล่ีย 

15 6,628 18,373 13,040 

25 3,531 11,810 7,574 

35 1,889 9,111 4,383 

45 789 6,753 2,504 

ท่ีมา: ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2546) 
 

จากการทดสอบความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตชั้น Wearing 
Course จาํนวน 114 ตวัอยา่ง จากโครงการก่อสร้างทางหลวง 19 โครงการตามภูมิภาคต่างๆ 4 ภาค 
ไดแ้ก่ ภาคกลาง ภาค ตะวนัออก ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต ้โดยสัดส่วนช่องว่างของ
กอ้นตวัอยา่งเท่ากบัร้อยละ 7 หน่วยแรงในการทดสอบเท่ากบั 100 กิโลปาสคาล ช่วงการใหน้ํ้ าหนกั
กระทาํเท่ากบั 0.2 วินาที และช่วงเวลาการหยุดให้นํ้ าหนกัในรอบต่อไปเท่ากบั 0.8 วินาที ส่วนใน
ตารางจะประกอบดว้ยผลการทดสอบความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศา
เซลเซียส ส่วนค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตจะแสดงในภาพของ
จาํนวนรอบของนํ้ าหนักกระทาํซํ้ าจนกระทัง่ผลการทดสอบของกอ้นตวัอย่างมีค่า Accumulated 
Strain เท่ากบัร้อยละ 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 (ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ 2546)  
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ตารางท่ี 2.4 ค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตของงานวิจยัท่ีผา่นมา 

จาํนวนรอบท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
อุณหภมิูการทดสอบ 

40 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 

ค่านอ้ยท่ีสุด (Min) 1,085 106 

ค่ามากท่ีสุด (Max) 87,872 2,327 

ค่าเฉล่ีย (Average) 25,531 1,034 

ท่ีมา: ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2546) 
  

ส่วนในการวิจยัน้ีไดใ้ชว้ิธีการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั (Resilient Modulus) และการ
ทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวร (Permanent Deformation) ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอาจทาํ
ใหผ้ลการทดสอบท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัโดยรายละเอียดจะกล่าวในบทถดัไป 
 
2.7 แบบจําลองหาความสัมพนัธ์ของร่องล้อทีไ่ด้จากงานวจัิยทีผ่่านมา  
 

Kandhal และ Mallick (1999) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการนาํหินแกรนิตและหินปูนมาผลิต
แอสฟัลตค์อนกรีตเพื่อใชห้าความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกร่องลอ้กบัความหนาของชั้นแอสฟัลต์
คอนกรีต และสามารถหาแบบจาํลองไดด้งัสมการ 2.5  

 
)log(02.1439.19 fDRD −=     (2.5) 

 
โดยท่ี  คือ ความลึกร่องลอ้ (มิลลิเมตร)  RD

   fD คือ ความหนาชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต (มิลลิเมตร) 
 

โดยผลการทดสอบพบว่า ความลึกของร่องลอ้มีแนวโน้มจะลดลงตามความหนาของชั้น
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน  

 
Odermatt และคณะ (1999) ไดท้าํการสร้างแปลงทดสอบผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตโดยการ

ใหน้ํ้ าหนกักระทาํเท่ากบั 78, 85, 89 และ 103 กิโลนิวตนัตามลาํดบั เพื่อหาความสัมพนัธ์เก่ียวกบั
ความลึกร่องลอ้ และจากผลการทดสอบสามารถหาความสมัพนัธ์สมการไดด้งัสมการ 2.6 
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Average rut depth at surface = (0.0117 ×  Load at surface – 0.4816) ×  Number of passes0.27 (2.6) 
 

โดยท่ี Average rut depth at surface คือ ความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีผวิทาง (มิลลิเมตร)  
คือ นํ้าหนกักระทาํ  (กิโลนิวตนั)   Load at surface   

  Number of passes  คือ จาํนวนรอบนํ้าหนกัระทาํ (รอบ) 
 

โดยผลการทดสอบพบว่าความลึกร่องล้อเพิ่มข้ึนเม่ือนํ้ าหนักกระทาํและจาํนวนรอบ
นํ้ าหนกัระทาํเพิ่มข้ึน และยงัพบว่ากลงัจากจาํนวนรอบนํ้ าหนกัระทาํท่ีมากกว่า 40,000 รอบ จะทาํ
ใหค้วามลึกร่องลอ้เพิ่มข้ึนในอตัราตํ่า 

 
Tjan และ Adrian (2003) ไดท้าํวิจยัเก่ียวกบัการทดสอบการคืบ (Creep Test) ซ่ึงในการ

ทดสอบไดใ้ชส้ัดส่วนยางแอสฟัลตเ์ท่ากบัร้อยละ 6.3, 6.8 และ 7.3 นํ้าหนกักระทาํเท่ากบั 50, 100 
และ 150 กิโลกรัมต่อนาที และอุณหภูมิในการทดสอบเท่ากบั 30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส และได้
หาความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง ซ่ึงมีตวัแปรในแบบจาํลองดงัสมการ 2.7 

 
BCTRLa 10.10737.00191.047.7 ++−−=    (2.7) 

 
โดยท่ี  คือ  Gradient of Creep Compliance to Time of Loading  a

ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม-วินาที) (
คือ อตัราการใหน้ํ้ าหนกักระทาํ (กิโลกรัมต่อนาที) RL  

T คือ อุณหภูมิในการทดสอบ (องศาเซลเซียส) 
BC  คือ ปริมาณยางแอสฟัลต ์(เปอร์เซ็นต)์ 
 

โดยผลการทดสอบพบวา่ค่าการยบุตวัจะเพิ่มข้ึนตามของสัดส่วนของยางแอสฟัลต ์นํ้าหนกั
กระทาํและอุณหภูมิการทดสอบท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นถึงสาเหตุของความเสียหายแบบร่องลอ้ 

 
 Isa และคณะ (2005) ไดท้าํการสาํรวจและบนัทึกขอ้มูลของถนน Federal ซ่ึงไดแ้ก่ ขอ้มูล
ปริมาณจราจรและนํ้ าหนักบรรทุก ขอ้มูลสภาพและความแข็งแรงของโครงสร้าง และขอ้มูล
ส่วนผสมของแอสฟัลตค์อนกรีต เพ่ือนาํมาหาความสัมพนัธ์กบัความลึกร่องลอ้ โดยสามารถสร้าง
แบบจาํลองดงัสมการ 2.8  
 

AADTRoughnessSNRut 510373.6046.1473.0439.3 −×+++=  (2.8) 
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โดยท่ี   คือ ความลึกร่องลอ้ (มิลลิเมตร)  Rut

  SN   คือ ความแขง็แรงของโครงสร้างทาง 
   Roughness คือ ความเรียบของผวิทาง 

คือ ปริมาณจราจรเฉล่ียทั้งปี (คนัต่อวนั)   AADT  
 

จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นเก่ียวกบัการหาความสัมพนัธ์ของความลึกร่องลอ้นั้น พบว่า
ความลึกร่องล้อมีความสัมพนัธ์กับปัจจัยหลายประการ อันได้แก่ ความหนาของชั้นแอสฟัลต์
คอนกรีต นํ้ าหนักท่ีกระทาํ จาํนวนรอบของนํ้ าหนักกระทาํ อุณหภูมิในการทดสอบ ปริมาณยาง
แอสฟัลต ์ความแข็งแรงของโครงสร้าง และความเรียบของผิวทาง ซ่ึงผูว้ิจยัจะนาํปัจจยัเหล่าน้ีไป
พิจารณาในการสร้างแบบจาํลองความลึกร่องลอ้เฉล่ียของวิจยัคร้ังน้ีต่อไป 

 
โดยสรุปแลว้เน้ือหาในบทน้ีไดก้ล่าวถึงเอกสารและผลงานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีต ซ่ึงผูว้ิจยัจะ

นาํไปเป็นพื้นฐานในการดาํเนินงานวิจยั โดยเน้ือหาบทถดัไปจะเป็นรายละเอียดเก่ียวกบัวิธีดาํเนิน
งานวิจยั และรายละเอียดต่างๆในการออกแบบงานวิจยั 



บทที ่3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวทางในการดาํเนินการวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัอยา่งท่ีใชใ้น

การทดสอบ  วิธีการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมอาทิเช่น การทดสอบมาร์แชลล ์การทดสอบหา
ค่าโมดูลสัคืนตวัโดยวิธีแรงดึงทางออ้ม และแนวทางในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 ตัวอย่างทีใ่ช้ในการศึกษา 
 

กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีนาํมาศึกษาไดม้าจากการเจาะเก็บกอ้นตวัอยา่งจากสนาม
ในโครงการสํารวจสภาพความเสียหายและหาสาเหตุของความเสียหายหลกัของถนนลาดยางใน
ประเทศไทย โดยกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บ ประกอบไปดว้ย ภาคเหนือ ภาคกลาง 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้จาํนวน 13, 13, 16, 10 และ 9 แห่ง ตามลาํดบั
โดยมีกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจาํนวน 948 กอ้น จากถนนลาดยางจาํนวน 61 แห่ง 

 
3.1.1 การคดัเลอืกถนนลาดยาง 
 
จากถนนลาดยางจาํนวน 61 แห่ง ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้มีสุ่มตวัอยา่งถนนลาดยางโดยอาศยั

ความน่าจะเป็น (Probability Sampling) ประเภทการเลือกตวัอยา่งแบบกลุ่ม (Cluster Sampling) 
โดยสามารถคาํนวณขนาดของกลุ่มตวัอยา่งไดจ้ากสมการ 3.1 

 

pqZNE
pqNZn 22

2

+
=     (3.1) 

 
 

โดยท่ี  คือ ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง  n

คือ ขนาดประชากรท่ีแน่นอน     N

คือ ค่าปกติมาตรฐานท่ีไดจ้ากตารางแจกแจงปกติ   Z  
คือ สดัส่วนประชากร   p  
คือ สดัส่วนท่ีไดจ้ากตวัอยา่ง   q  
คือ ค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณสดัส่วนประชากร   E  
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ในงานวิจัย น้ีผู ้วิจัยต้องการขนาดของกลุ่มตัวอย่างสําหรับศึกษาสัดส่วนจํานวน
ถนนลาดยาง ณ ระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบัร้อยละ 90 สัดส่วนท่ีไดจ้ากถนนลาดยางตวัอยา่งเท่ากบั
ร้อยละ 50 และสัดส่วนความคลาดเคล่ือนเท่ากบัร้อยละ 10 จากผลการคาํนวณในสมการ 3.1 พบว่า
ตอ้งใชถ้นนลาดยางตวัอยา่งทั้งส้ิน 33 แห่ง เพื่อเป็นตวัแทนของถนนลาดยางจาํนวน 61 แห่ง โดยได้
พิจารณาขอ้มูลเพิ่มเติมดงัต่อไปน้ี (โดยรายละเอียดจะกล่าวในภาคผนวก ข.) 

• ปริมาณจราจร โดยไดแ้บ่งปริมาณจราจรออกเป็น 4 ช่วง ไดแ้ก่ นอ้ยกว่า 3,000 คนั
ต่อวนั ระหว่าง 3,000 ถึง 8,000 คนัต่อวนัระหว่าง 8,001 ถึง 16,000 คนัต่อวนั และ
มากกว่า 16,000 คนัต่อวนั ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณจราจรท่ีมี ปริมาณจราจร
นอ้ย ปริมาณจราจรปานกลาง ปริมาณจราจรค่อนขา้งมาก และปริมาณจราจรมาก
ตามลาํดบั 

• ความหนาของชั้นแอสฟัลต ์โดยไดแ้บ่งความหนาของชั้นแอสฟัลตอ์อกเป็น 3 ช่วง 
ไดแ้ก่ นอ้ยกว่า 6 เซนติเมตร ระหว่าง 6 ถึง 11 เซนติเมตร และมากกว่า 11 
เซนติเมตร ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความหนาของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีมี ความ
หนาบาง ความหนาปานกลาง และความหนาค่อนขา้งหนา ตามลาํดบั ส่วนความ
หนาเพ่ิมข้ึนท่ี 5 เซนติเมตรเน่ืองจากในการก่อสร้างจะปูผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต
ทีละ 5 เซนติเมตร  

• อายผุวิทาง โดยไดแ้บ่งอายผุวิทางออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ นอ้ยกว่า 5 ปี ระหว่าง 6 
ถึง 10 ปี และมากกว่า 10 ปี ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงอายผุวิทางท่ีมี อายผุวิทางนอ้ย 
อายผุวิทางปานกลาง และอายผุวิทางมาก ตามลาํดบั 

• ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย โดยไดแ้บ่งความลึกร่องลอ้เฉล่ียออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 
ระหว่าง 0.6 ถึง 1.2 เซนติเมตร ระหว่าง 1.2 ถึง 2.5 เซนติเมตร และมากกว่า 2.5 
เซนติเมตร ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นถึงความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีมี ความรุนแรงนอ้ย ความ
รุนแรงปานกลาง และความรุนแรงมาก  

• ประเภทความเสียหายต่างๆ อาทิเช่น ฟิล์มยางท่ีผิวทาง รอยแตกตามยาว การ
แยกตวัของส่วนผสม และหลุมบ่อ เป็นตน้ 

 
จากการพิจารณาขอ้มูลเพิ่มเติมไดใ้ชค้่าความคลาดเคล่ือนของถนนลาดยางเท่ากบั 1 แห่ง 

และไดสุ่้มตวัอยา่งถนนลาดยางท่ีจะนาํมาทดสอบมาทั้งหมด 38 แห่งจากถนนลาดยาง 61 แห่ง โดย
ของถนนลาดยางท่ีประกอบดว้ยถนนมาจากภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาค
ตะวนัออก และภาคใตจ้าํนวน 8, 9, 8, 7 และ 6 แห่งตามลาํดบั ดงัแสดงรายช่ือสายทางในตารางท่ี 
3.1 
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ตารางท่ี 3.1 รายช่ือถนนลาดยางท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง  
ปริมาณ
รถจราจร  

ปริมาณ
รถบรรทุก 
(คนั/วนั) 

ความหนา อายุ
บริการ 

(ปี) 

อายุผวิ
ทาง  

ความลกึ 
สาย
ทาง 

ลาํดบั ภาค ก.ม. ช้ัน AC 
(เซนติเมตร) (คนั/วนั) (ปี) 

ร่องล้อเฉลีย่ 
(เซนติเมตร) 

1 
ภา
คเ
หนื

อ 
1 313+050 - 312+850 20,429 4,848 11.5 9 9 1.3 

2 1 357+000 - 357+200 22,424 6,637 11.3 7 7 2.1 
3 1 439+000 - 439+200 14,054 3,988 7.4 7 1 0.6 
4 1 485+000 - 485+200 10,424 4,117 6.3 7 7 0.9 
5 1 739+000 - 738+800 12,639 1,550 7.1 7 7 1.8 
6 11 077+000 - 077+200 26,012 5,760 17.2 6 6 1.1 
7 11 094+700 - 094+500 9,775 3,343 9.9 3 3 1.1 
8 101 415+500 - 415+300 3,552 550 18.4 10 10 0.4 
9 

ภา
คต

ะว
นัอ

อก
เฉี
ยง
เห
นือ

 

2 156+000 - 155+800 36,543 3,093 12.7 2 2 0.8 
10 21 004+600 - 004+400 20,551 7,132 10.4 7 7 2.4 
11 23 130+100 - 129+900 12,432 1,428 15.4 20 3 0.6 
12 23 288+150 - 288+350 18,269 1,528 6.8 9 9 1.3 
13 201 204+100 - 203+900 11,958 1,498 10.9 5 5 0.5 
14 205 331+350 - 331+150 2,444 809 10.8 10 10 0.1 
15 214 004+000 - 004+200 6,738 1,090 4.0 12 3 1.2 
16 218 042+000 - 041+800 4,477 308 6.5 10 10 0.3 
17 2169 015+800 - 016+000 6,637 1,874 5.3 10 10 1.0 
18 

ภา
คก

ลา
ง 

1 289+500 - 289+700 13,490 3,922 10.5 2 2 1.7 
19 117 012+200 - 012+400 15,595 4,540 15.2 12 9 1.0 
20 122 010+100 - 009+900 7,751 3,830 10.5 5 2 0.8 
21 309 010+900 - 010+700 20,362 9,362 9.7 8 8 1.6 
22 347 007+800 - 008+000 5,246 1,357 5.7 3 3 1.0 
23 3001 001+700 - 001+900 13,656 1,727 11.8 10 3 0.5 
24 3111 011+400 - 011+200 21,293 4,782 5.3 17 17 2.3 
25 3196 092+400 - 092+600 11,687 5,316 5.3 12 12 0.3 
26 

ภา
คต

ะว
นัอ

อก
 

3 130+400 - 130+200 43,694 3,191 13.8 34 3 0.4 
27 33 141+850 - 141+650 9,405 707 12.1 1 1 1.5 
28 33 274+100 - 273+900 12,283 632 11.9 6 6 1.9 
29 34 019+000 - 019+200 33,354 2,588 15.9 10 10 0.8 
30 36 042+700 - 042+500 24,745 1,944 12.3 6 6 0.7 
31 304 021+000 - 020+800 7,453 1,120 10.8 13 13 1.9 
32 318 005+800 - 006+000 6,064 183 10.9 34 2 0.4 
33 

ภา
คใ
ต ้

4 047+800 - 047+600 17,387 6,120 8.4 7 7 1.1 
34 4 251+800 - 252+000 15,495 2,541 10.6 16 4 1.0 
35 4 313+900 - 314+100 19,708 6,944 9.3 8 8 2.0 
36 41 080+200 - 080+000 18,315 7,325 4.8 6 6 0.8 
37 41 127+900 - 127+700 22,978 9,568 6.5 8 8 1.0 
38 41 139+900 - 139+700 17,362 6,051 7.5 7 7 2.1 

เฉล่ีย 15,702 3,508 10.0 10 6 1.1 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 9,111 2,565 3.6 7 4 0.6 

ค่ามากสุด 43,694 9,568 18.4 34 17 2.4 
ค่านอ้ยสุด 2,444 183 4.0 1 1 0.1 
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3.1.2 การสุ่มก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตจากถนนลาดยาง 
 
ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบให้มีสุ่มกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตโดยอาศยัการเลือกตวัอย่างท่ีไม่

ใชค้วามน่าจะเป็น (Non-Probability Sampling) ประเภทการเลือกตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive 
Sampling) กล่าวคือในถนนลาดยางแต่ละแห่งจะสุ่มกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตมาถนนลาดยาง
แต่ละแห่ง 6 ตวัอยา่ง และมีวิธีการคือให้ความถ่วงจาํเพาะเป็นตวักาํหนด โดยการเรียงลาํดบัความ
ถ่วงจาํเพาะจากมากไปหานอ้ยแลว้ทาํการคดัเลือกตวัอยา่งเพ่ือท่ีจะใหค้วามถ่วงจาํเพาะโดยรวมของ
ถนนลาดยางแต่ละแห่งมีค่าใกลเ้คียงกนัและแสดงดงัต่อไปน้ี 

1. ตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีต 3 กอ้นแรก นาํไปทดสอบมาร์แชลล ์โดยใชค่้าความ
ถ่วงจาํเพาะค่ามากท่ีสุด ค่าก่ึงกลาง และนอ้ยท่ีสุด  

2. ตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีต 3 กอ้นถดัไป นาํไปทดสอบโมดูลสัคืนตวัโดยวิธีแรง
ดึงทางออ้ม และทดสอบไดนามิกครีฟ โดยใช้ค่าความถ่วงจาํเพาะค่ามากท่ีสุด ค่า
ก่ึงกลาง และนอ้ยท่ีสุดของอนัดบัถดัจากคดัเลือกของการทดสอบมาร์แชลล ์ 

 
ในก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตแต่ละตวัอย่างจะมีสัญลักษณ์และหมายเลขระบุไว้

แตกต่างกนั ซ่ึงความหมายของสญัลกัษณ์และหมายเลขของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตสามารถ
อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

• หมายเลข 1 คือ แถวการเจาะกอ้นตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแถวท่ี 1 

• หมายเลข 2 คือ แถวการเจาะกอ้นตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแถวท่ี 2 

• หมายเลข 3 คือ แถวการเจาะกอ้นตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแถวท่ี 3 

• หมายเลข 4 คือ แถวการเจาะกอ้นตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแถวท่ี 4 

• หมายเลข 5 คือ แถวการเจาะกอ้นตวัอยา่งวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตแถวท่ี 5 

• อกัษร A คือ แนวลอ้ซา้ยเคล่ือนท่ีผา่น 

• อกัษร B คือ แนวกลางระหวา่งลอ้ซา้ยกบัลอ้ขวา 

• อกัษร C คือ แนวลอ้ขวาเคล่ือนท่ีผา่น 

• อกัษร S คือ จุดเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งเพิ่มเติม 
 
นอกจากนั้นเพื่อความเขา้ใจนอกจากอธิบายความหมายของสัญลกัษณ์และหมายเลขของ

กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต ผงัของการทดสอบดว้ยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer และ
การเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งไดแ้สดงในภาพท่ี 3.1 ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 3.1 ผงัการทดสอบดว้ยเคร่ือง Falling Weight Deflectometer และการเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่ง

แอสฟัลตค์อนกรีตของแปลงทดสอบ 

จุดทดสอบ FWD และเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่ง 

จุดเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งเพ่ิมเติม (S) 

แนว A แนว B   แนว C 

ทิศ
ทา
งจ
รา
จร

 

100 เมตร 

100 เมตร 

   แถวท่ี 5 

   แถวท่ี 4 

แถวท่ี 3 

   แถวท่ี 2 

 แถวท่ี 1 
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3.2 วธีิการทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรม 
 

3.2.1 การเตรียมก้อนตัวอย่าง 
 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดขอ้มูลท่ีทาํการบนัทึก และวิธีการเตรียมกอ้นตวัอยา่งก่อน

ทาํการทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

3.2.1.1 รายละเอยีดของก้อนตัวอย่างก่อนทาํการตัด 
 
ทาํการจดบนัทึกภาพลกัษณะของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีต การแบ่งชั้นและความ

หนาของแต่ละชั้น ซ่ึงเป็นการจดบนัทึกดว้ยตาเปล่า พร้อมทาํการขีดเส้นแบ่งชั้นให้ชดัเจน จากนั้น
ทาํการเขียนช่ือสายทาง ช่วงกิโลเมตร และหมายเลขกอ้นตวัอยา่งไวด้า้นขา้งกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 
ภาพท่ี 3.2 การขีดเสน้ทาํเคร่ืองหมายแบ่งชั้นของกอ้นตวัอยา่ง 

 
3.2.1.2 การตัดเตรียมก้อนตัวอย่าง 

 
นาํกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีทาํการแบ่งชั้นเรียบร้อยแลว้ ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองตดั

ตวัอย่าง (ภาพท่ี 3.3) แลว้ทาํการตดัให้เรียบร้อยโดยลกัษณะการตดัท่ีดีตอ้งให้มีผิวหนา้ท่ีเรียบ ไม่
เกิดการหลุดหรือเวา้แหว่ง และตั้งฉากกบัผิวดา้นขา้ง โดยกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีทาํการ
ตดัแลว้ไดแ้สดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.3 ตวัอยา่งขณะติดตั้งในเคร่ืองตดักอ้นตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 3.4 กอ้นตวัอยา่งเม่ือทาํการตดัเรียบร้อย 

 
3.2.1.3 การเตรียมตัวอย่างก่อนทาํการทดสอบ  

 
เม่ือทาํการหาความหนาแน่นเรียบร้อยแลว้ จะนาํกอ้นตวัอยา่งมาทาํการขีดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 

2 เส้นตั้งฉากกนั แลว้จึงทาํการวดัความยาวของเส้นผา่ศูนยก์ลางทั้ง 2 เส้น พร้อมกบัความหนาของ
ก้อนตัวอย่าง  4 ตําแหน่ง  ท่ี จุดปลายของเส้นผ่านศูนย์กลางทั้ ง  2 เส้น  ซ่ึงจะได้ความยาว
เสน้ผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย และความหนาเฉล่ียของกอ้นตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพทท่ี 3.5 

 
 
ภาพท่ี 3.3  

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 การวดัขนาดของกอ้นตวัอยา่ง 
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3.2.2 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะ 
 
จากนั้นนาํกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีทาํการตดัเรียบร้อยแลว้ ไปทาํการทดสอบหา

ความความถ่วงจาํเพาะ โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํตามมาตรฐานวิธีทดสอบ AASHTO T 166 Bulk 
Specific Gravity of Compacted Bituminous Mixture Using Saturated Surface-Dry Specimens 

 
การทดสอบหาความหนาแน่น มีรายละเอียดการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
1. นาํกอ้นตวัอยา่งไปชงันํ้าหนกัในอากาศ บนัทึกค่าเป็นโดยใชห้น่วยเป็นกรัม (A) 
2. นาํกอ้นตวัอย่างไปแช่ในนํ้ าเป็นเวลา 5 นาที แลว้เช็ดผิวให้แห้ง ชั่งในอากาศ 

บนัทึกค่าเป็นโดยใชห้น่วยเป็นกรัม (B) 
3. นาํตวัอยา่งในขอ้ (2) ไปชัง่ในนํ้า บนัทึกค่าเป็นโดยใชห้น่วยเป็นกรัม (C) 
4. คาํนวณหาปริมาตรรวม (D) (กรัม) 

   D  =  B – C      (3.2) 
5. คาํนวณหาความถ่วงจาํเพาะ (E) 

   E  =  A / D     (3.3) 
 
3.2.3 การทดสอบโดยวธีิมาร์แชลล์  
 

 วิธีทดสอบแบบมาร์แชลลเ์ป็นการทดสอบแบบ Unconfined Compression ซ่ึงในสภาพ
ความเป็นจริงของผวิจราจร จะถูกกดทบัโดยยางรถยนต ์ (นํ้าหนกัยวดยานพาหนะ) บนชั้นผวิทาง 
และผวิจราจรรอบขา้ง ดงันั้นการทดสอบดว้ยวิธีมาร์แชลลจึ์งมีความสัมพนัธ์กบัการเสียภาพของผวิ
จราจรเพียงระดบัหน่ึงเท่านั้น โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํตามมาตรฐาน ทล.-ท. 604/2517 วิธีการทดลอง
แอสฟัลตค์อนกรีต โดยวิธี Marshall หรือเทียบเท่า ASTM. D-1559 
 การให้แรงกระทาํต่อกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีต โดยใชอ้ตัราการยุบตวัของตวัอย่าง
คงท่ีเท่ากบั 50.8 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทัง่ตวัอยา่งวิบติั ค่าแรงสูงสุด (นิวตนัหรือปอนด)์ และค่า
การยบุตวัเท่ากบั 0.254 มิลลิเมตร (0.01 น้ิว) ท่ีทาํให้ตวัอยา่งวิบติัท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 60 องศา
เซลเซียสโดยการแช่ตวัอย่างในอ่างปรับอุณหภูมิดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 โดยมีลกัษณะการจดัวาง
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตในการทดสอบแบบมาร์แชลลด์งัแสดงในภาพท่ี 3.7 ซ่ึงค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบจะไดเ้ป็นค่าเสถียรภาพและค่าการไหลของมาร์แชลล์ และผลการทดสอบของค่า
เสถียรภาพและค่าการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตทั้ง 3 ตวัอยา่งจะตอ้งมีค่าเบ่ียงเบน
จากค่าเฉล่ียของผลการทดสอบไม่เกินร้อยละ 15  

 



 33 

 
ภาพท่ี 3.6 ลกัษณะของอ่างปรับอุณหภูมิกอ้นตวัอยา่ง 

 

 
ภาพท่ี 3.7 การจดัวางกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบแบบแบบมาร์แชลล ์

 
ในระหว่างการทดสอบและหลงัจากการทดสอบผลการทดสอบจะแสดงข้ึนในจอแสดงผล

ของเคร่ืองทดสอบดงัภาพท่ี 3.8 
 

 
ภาพท่ี 3.8 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ 
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3.2.4 การทดสอบหาค่าโมดูลสัคนืตัว  
 
การทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัในงานวิจยัน้ีไดท้าํการประยุกตม์าตรฐานวิธีทดสอบของ 

British : DD213 Determination of the indirect tensile stiffness modulus of bituminous mixtures 
และมาตรฐานวิธีทดสอบของ ASTM D4123 Standard Test Method for Indirect Tension Test for 
Resilient Modulus of Bituminous Mixtures ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 และมีรูปแบบการป้อน
นํ้าหนกัจะเป็นแบบกระทาํซํ้า (Repeated Load) ซ่ึงใชช่้วงเวลาท่ีมีการกดนํ้าหนกัลงบนกอ้นตวัอยา่ง
เท่ากบั 0.1 วินาที และเวลาพกัเท่ากบั 0.9 วินาที โดยให้นํ้ าหนกักระทาํท่ีทาํให้เกิดการขยายตวัใน
แนวราบโดยประมาณเท่ากบั 5 ไมโครเมตร (μm) ตวัอยา่งในการทดสอบ โดยมีลกัษณะการจดัวาง
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตดงัแสดงในภาพท่ี 3.9  

 

  
ภาพท่ี 3.9 การจดัวางกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั 

 
การเก็บขอ้มูลและการคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัจะใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปควบคุมการทาํงาน

ของเคร่ือง UTM-5P ทาํการคาํนวณ โดยค่าโมดูลสัท่ีใชใ้นการทดสอบท่ี 200 รอบก่อนแลว้ทาํการ
เก็บขอ้มูลค่าเฉล่ีย 5 ค่าสุดทา้ยท่ีมีค่าการคืนตวัคงท่ี โดยแต่ละตวัอยา่งจะทาํการทดสอบจาํนวน 2 
คร้ัง ซ่ึงในการทดสอบคร้ังท่ี 2 จะหมุนกอ้นตวัอยา่งในทิศทาง 90 องศาจากการทดสอบคร้ังแรก
และจะต้องมีค่าเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียของผลการทดสอบก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ ง 3 
ตวัอยา่งไม่เกินร้อยละ 15  

โดยการคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัจะตอ้งใชค่้าสัดส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) ช่วยในการ
คาํนวณ ในการทดสอบคร้ังน้ีใชค่้าสัดส่วนปัวซองเท่ากบั 0.30 เม่ืออุณภูมิในการทดสอบเท่ากบั 5 
และ 20 องศาเซลเซียส, 0.35 เม่ืออุณภูมิในการทดสอบเท่ากบั 35 องศาเซลเซียส และ0.40 เม่ืออุณ
ภูมิในการทดสอบเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส และการคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัไดจ้ากโปรแกรมดงั
แสดงในภาพท่ี 3.10  
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ภาพท่ี 3.10 การคาํนวณค่าโมดูลสัคืนตวัท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTM 16 V2.05 

 
3.2.5 การทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวร  
 
การทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรโดยวิธี Dynamic Creep Test จะอา้งอิง

มาตรฐานวิธีทดสอบของ AS 2891.12.1 โดยใชอุ้ณหภูมิในการทดสอบเท่ากบั 40 องศาเซลเซียส 
หน่วยแรงท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 520 กิโลปาสคาล แรงดนัดา้นขา้ง 220 กิโลปาสคาล แบ่งเป็น
ช่วงเวลาท่ีมีการกดนํ้ าหนกัลงบนกอ้นตวัอย่าง 0.1 วินาที และเวลาพกั 0.9 วินาที แลว้ให้นํ้ าหนกั
กระทาํซํ้ ากบักอ้นตวัอยา่งไปเร่ือยๆ จนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งวิบติัหรือมีค่ายบุตวัไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 
หรือจาํนวนรอบการทดสอบไม่เกิน 10,000 รอบ จึงหยดุทาํการทดสอบ โดยมีลกัษณะการจดัวาง
กอ้นตวัอยา่งในการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11  

 

 
ภาพท่ี 3.11 การจดัวางกอ้นตวัอยา่งในการทดสอบหาค่าการยบุตวัถาวร 
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ซ่ึงตอ้งนาํขอ้มูลต่างๆท่ีไดใ้ส่ลงในโปรแกรม UTS005 1.30 Simple Performance Flow 
Test เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการทดสอบ Dynamic Creep Test ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 

 

 
ภาพท่ี 3.12 การทดสอบDynamic Creep Test ท่ีไดจ้ากโปรแกรม UTS005 1.30 Simple 

Performance Flow Test 
 

3.2.6 การทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต์ 
 
การทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต์เป็นการเผา (Incineration) ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์

คอนกรีตจนกระทัง่เหลือแต่มวลรวม ซ่ึงสามารถคาํนวณหาปริมาณยางแอสฟัลตไ์ดจ้ากสมการ 3.4 
โดยการทดสอบไดอ้า้งอิงมาตรฐานวิธีทดสอบของ ASTM D6307 Standard Test Method for 
Asphalt Content of Hot-Mix Asphalt by Ignition Method และเคร่ืองทดสอบมีลกัษณะดงัภาพท่ี 
3.13 

 

 
ภาพท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบ Troxler NTO Asphalt Content Ignition Oven 
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 ซ่ึงมีวิธีการอนัแก่การนาํกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตเ์ขา้ตูอ้บท่ี 100 องศาเซลเซียส เพื่อทาํให้
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตอ่อนตวัและทาํใหแ้ยกตวัออกจากกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 

 

 
ภาพท่ี 3.14 กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตแยกตวักนั 

 
จากนั้นนาํตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีแยกตวักนั และนาํเขา้เคร่ืองทดสอบ Troxler NTO 

Asphalt Content Ignition Oven ภายหลงัจากการเผายางแอสฟัลตเ์สร็จส้ิน ก็จะเหลือแต่มวลรวมดงั
แสดงในภาพท่ี 3.15  

 

 
ภาพท่ี 3.15 มวลรวมท่ีเหลือจากการเผา 
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 และสามารถคาํนวณหาปริมาณยางแอสฟัลตไ์ดจ้ากสมการ 3.4 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

A

AB

M
MM

AC%      (3.4) 

 
โดยท่ี    คือ สดัส่วนปริมาณยางแอสฟัลตเ์ม่ือเทียบกบั  AC%

นํ้าหนกัของมวลรวม (ร้อยละ) 
     AM คือ นํ้าหนกัของมวลรวมท่ีเหลือจากการเผา (กรัม) 

คือ นํ้าหนกัของแอสฟัลตค์อนกรีตก่อนการเผา (กรัม)      BM

 
3.3 แนวทางในการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

งานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดงัน้ีคือ วิธีวิเคราะห์ขอ้มูลโดยสถิติเชิงพรรณนา 
(Descriptive Statistics) การใชส้ถิติเชิงพรรณาจะทาํใหท้ราบถึง ความเขา้ใจเก่ียวกบัขอ้มูลประวติั
สายทาง เช่น ปริมาณจราจร ความหนาของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต และอายุบริการ เป็นตน้ และค่า
คุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีไดจ้ากผลการทดสอบไดแ้ก่ ค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่าเสถียรภาพและการ
ไหล ค่าโมดูลสัคืนตวั ค่าความตา้นต่อการยบุตวัถาวร และการหาปริมาณยางแอสฟัลต ์

การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีไดจ้าการทดสอบ ไดใ้ชก้ารวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of Variance) ท่ีเป็นทดสอบความแตกต่างค่าเฉล่ียของกลุ่ม
ตวัอยา่งตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป เพ่ือทดสอบตวัแปรอิสระ 1 ตวั ซ่ึงแบ่งเป็น k ประเภทว่าแตกต่างกนั
หรือไม่ โดยแบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น k กลุ่ม และในแต่ละกลุ่มมีจาํนวนตวัอยา่งเท่ากบั n ตวั ส่วน
การกาํหนดค่าของตวัอย่างท่ี j ในกลุ่มท่ี i ให้เป็น Xij ดงันั้นตวัแปรของการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียวอยูใ่นรูปของ 

 
Xij = ขอ้มูลตวัอยา่งหน่วยท่ี j ท่ีไดรั้บปัจจยัดบัท่ี i โดยท่ี   และ  ki ,...,3,2,1= inj ,...,3,2,1=

  

ค่าเฉล่ียตวัอยา่งชุดท่ี  ขนาดตวัอยา่งทั้งหมด  
i

ij
i

n
x

xi ∑== ∑
=

=
k

i
inn

1
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โดยท่ี   คือ ความแปรผนัทั้งหมด SST

คือ ความแปรผนัระหวา่งกลุ่ม   rtSSTSSB =

คือ ความแปรผนัภายในกลุ่ม   SSESSW =

 
 
โดยมีสมมติฐานดงัน้ี 

kH μμμ === ...: 210  

อยา่งนอ้ย 1 คู่ โดยท่ี  jiH μμ ≠:1   ji ≠

 
ตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 
แหล่งความแปรปรวน ผลบวกกาํลงัสอง ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง องศาอิสระ ค่า F 

ระหวา่งกลุ่ม k -1 SSB MSB 
MSW
MSB  

ภายในกลุ่ม n - k SSW MSW 
รวม n -1 SST     

ท่ีมา: กลัยา วานิชบญัชา (2550) 
  

ส่วนการวิธีวิเคราะห์เพื่อหาปัจจยัท่ีเก่ียวกบัความเสียหายของถนนลาดยางจะใชแ้บบจาํลอง
ทางสถิติท่ีเรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยและแบบจาํลองทวินาม ซ่ึงผูว้ิจยัไดใ้ชแ้บบจาํลองการ
ถดถอยท่ีจะทาํให้ทราบถึงความเขา้ใจและหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายแบบร่องลอ้กบั
ขอ้มูลประวติัสายทางและค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม และใชแ้บบจาํลองทวิ
นามเพื่อหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการความเสียหายท่ีพบบนผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต เช่น ความ
เสียหายแบบฟิลม์ยางท่ีผิวทาง และรอยแตกร้าวต่างๆ โดยการวิเคราะห์ขอ้มูลต่างๆจะกล่าวถึงโดย
ละเอียดในบทท่ี 4 และบทท่ี 5 ต่อไป 

 



บทที ่4 

ผลการศึกษา 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการตรวจสอบของการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของ

ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีนํามาทาํการทดสอบ ในรูปแบบของสถิติเชิงพรรณนา ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยการทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะ การทดสอบแบบมาร์แชลล ์การทดสอบทดสอบ
โมดูลสัคืนตวัโดยวิธีแรงดึงทางออ้ม การทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวร และการ
ทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต ์ซ่ึงแสดงผลการทดสอบของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตนั้นจะ
จาํแนกผลการทดสอบออกเป็น 3 ประเภทดงัต่อไปน้ี (ผลการทดสอบกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีแสดงผลการทดสอบโดยละเอียดไดแ้สดงไวใ้นตารางภาคผนวก ค. ถึง ภาคผนวก ฉ.) 

 

• จาํแนกตามแนวการทดสอบของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตคือ แนวลอ้ซ้าย 
แนวระหวา่งลอ้ แนวลอ้ขวา และจุดทดสอบเพ่ิมเติม S  

• จาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตคือ กอ้น
ตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากพื้นท่ีปกติ บริเวณร่องลอ้ บริเวณฟิลม์ยาง
บนร่องลอ้ บริเวณฟิลม์ยางบนผวิทาง บริเวณฟิลม์ยางบนการแยกตวัของส่วนผสม 
บริเวณการแยกตวัของส่วนผสม และใกลบ้ริเวณรอยแตก  

• จาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต ซ่ึงแบ่งออกเป็น 
3 ช่วงคือ ปริมาณรถบรรทุกน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั  ปริมาณ
รถบรรทุกระหว่าง 1,001 ถึง 2,000 คนัต่อวนั และปริมาณรถบรรทุกมากกว่าหรือ
เท่ากบั 2,001 คนัต่อวนั 

 
4.1 ผลการทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตในงานวิจยัน้ีไดท้าํการ
ทดสอบกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตทั้งหมด 337 ตวัอยา่ง จากถนนลาดยาง 38 แห่ง ภายหลงัจาก
การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะแลว้ จึงไดท้าํการคดัเลือกกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตไปทาํการ
ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมชนิดอ่ืนต่อไป โดยแสดงผลการทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของ
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวการทดสอบดงัตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 ผลการ
ทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะท่ีจาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเก็บกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามแนว
ทดสอบ 

จาํนวนตวัอยา่ง แนวการทดสอบ ความถ่วงจาํเพาะ 

แนวลอ้ซา้ย 75 2.433 (0.065) 

แนวระหวา่งลอ้ 118 2.399 (0.081) 

แนวลอ้ขวา 99 2.425 (0.074) 

S 45 2.400 (0.062) 

รวม 337 2.414 (0.074) 

หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.1 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามแนว

ทดสอบ 
 

จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 พบว่าค่าความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตตามแนวลอ้ซา้ย แนวระหว่างลอ้ แนวลอ้ขวา และจุดท่ีเจาะเก็บเพ่ิมเติม S มีค่าเท่ากบั 
2.433, 2.399, 2.425 และ 2.400 ตามลาํดบั โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.414 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.074 และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช1) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบั
ร้อยละ 95 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตตามแนวลอ้ซา้ย 
มีค่าความถ่วงจาํเพาะมากกว่าแนวระหว่างลอ้ ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากสัดส่วนช่องว่าง (Air Void) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม
บริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 

จาํนวนตวัอยา่ง กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากบริเวณ ความถ่วงจาํเพาะ 

พ้ืนท่ีปกติ 200 2.403 (0.076) 

ร่องลอ้ 46 2.432 (0.059) 

ฟิลม์ยางบนร่องลอ้ 22 2.485 (0.052) 

ฟิลม์ยางบนผิวทาง 24 2.465 (0.054) 

ฟิลม์ยางบนการแยกตวัของส่วนผสม 4 2.466 (0.026) 

การแยกตวัของส่วนผสม 35 2.378 (0.058) 

ใกลบ้ริเวณรอยแตก 6 2.360 (0.090) 

รวม 337 2.414 (0.074) 

หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.2 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณ

ความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
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จากตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 พบว่าค่าความถ่วงจาํเพาะท่ีจาํแนกตามบริเวณท่ีเจาะเก็บ
กอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตจากบริเวณพื้นท่ีปกติ บริเวณร่องลอ้ บริเวณฟิล์มยางบนร่องลอ้ 
บริเวณฟิล์มยางบนผิวทาง บริเวณฟิล์มยางบนการแยกตวัของส่วนผสม บริเวณการแยกตวัของ
ส่วนผสม และใกลบ้ริเวณรอยแตกเท่ากบั 2.403, 2.432, 2.485, 2.466, 2.466, 2.378 และ 2.360 
ตามลาํดบั และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช2) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อย
ละ 95 แสดงให้เห็นว่ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจากบริเวณฟิลม์ยางบนร่องลอ้ และ
บริเวณฟิลม์ยางบนผิวทางมีค่าความถ่วงจาํเพาะมากกว่ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะจาก
พื้นท่ีปกติ ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการท่ีมีปริมาณยางแอสฟัลตท่ี์มากกวา่ปกติ 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม
ปริมาณรถบรรทุก 

จาํนวนตวัอยา่ง ปริมาณรถบรรทุก (คนัต่อวนั) ความถ่วงจาํเพาะ 

54 2.396 (0.087) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1,000  

88 2.415 (0.085) ระหวา่ง 1,001 ถึง 2,000 

195 2.420 (0.065) มากกวา่หรือเท่ากบั 2,001 

รวม 337 2.414 (0.074) 

 หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.3 ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณ

รถบรรทุก 
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จากตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.3 พบว่า ความถ่วงจาํเพาะของของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ี
จาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั ระหว่าง 1,001 ถึง 2,000 คนัต่อ
วนั และมากกวา่กวา่เท่ากบั 2,000 คนัต่อวนั มีค่าเท่ากบั 2.396, 2.415 และ 2.420 ตามลาํดบั และจาก
การเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช3) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อยละ 95 แสดงให้
เห็นว่าค่าเฉล่ียความถ่วงจาํเพาะของวสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตไม่มีความแตกต่างเม่ือช่วงของปริมาณ
รถบรรทุกเปล่ียนแปลง 

 
4.2 ผลการทดสอบของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวธีิมาร์แชลล์  
 

การทดสอบแบบมาร์แชลลไ์ดใ้ชม้าตรฐานการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตของ
ทางกรมทางหลวง เป็นการทดสอบหาค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่าการไหล (Flow) ซ่ึงทางกรม
ทางหลวงไดใ้ชข้อ้กาํหนดการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในระหวา่งการก่อสร้างทางและ
ห้องปฏิบติัการเท่านั้น แต่ในการวิจยัน้ีไดใ้ชข้อ้กาํหนดของกรมทางหลวงเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมเท่านั้น และไดท้าํการทดสอบกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต 114 ตวัอยา่ง 
จากถนนลาดยาง 38 แห่ง โดยไดแ้สดงผลการทดสอบโดยวิธีมาร์แชลลข์องกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวการทดสอบดงัตารางท่ี 4.4 ภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ผลการทดสอบโดย
วิธีมาร์แชลล์ของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเก็บดงั
ตารางท่ี 4.5 ภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 และผลการทดสอบโดยวิธีมาร์แชลลข์องกอ้นตวัอย่าง
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกดงัตารางท่ี 4.6 ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบมาร์แชลลข์องกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวทดสอบ 

จาํนวนตวัอยา่ง เสถียรภาพต่อการไหล  แนวการทดสอบ เสถียรภาพ  การไหล  
(ปอนด)์ (0.01 น้ิว) (ปอนดต่์อ0.01 น้ิว) 

แนวลอ้ซา้ย 30 3,691 (825) 18 (6) 231 (91) 

แนวระหวา่งลอ้ 43 3,897 (987) 16 (5) 275 (90) 

แนวลอ้ขวา 29 3,869 (903) 15 (6) 276 (97) 

S 12 4,408 (1,134) 15 (4) 295 (65) 

รวม 114 3,860 (948) 17 (5) 253 (90) 
หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.4 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนก

ตามแนวทดสอบ 
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ภาพท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพต่อการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนก

ตามแนวทดสอบ 
 

จากตารางท่ี 4.4 ภาพท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 พบว่าค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล และค่า
เสถียรภาพต่อการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3,860 ปอนด,์ 17 (0.01 
น้ิว) และ 253 ปอนดต่์อ 0.01 น้ิว ตามลาํดบั และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 948 ปอนด,์ 5 
(0.01 น้ิว) และ 90 ปอนดต่์อ 0.01 น้ิว ตามลาํดบั และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย 
(ตารางท่ี ช4 ตารางท่ี ช7 และตารางท่ี ช10) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่า
ค่าเฉล่ียของค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล และค่าเสถียรภาพต่อการไหลไม่มีความแตกต่างกนัเม่ือ
จาํแนกตามแนวทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบมาร์แชลลข์องกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณความ
เสียหายท่ีเจาะเกบ็ 

กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากบริเวณ 

เสถียรภาพต่อการไหล  จาํนวน
ตวัอยา่ง 

เสถียรภาพ 
(ปอนด)์ 

การไหล  
(0.01 น้ิว) (ปอนดต่์อ 0.01 น้ิว) 

75 3,857 (799) 15 (4) 270 (82) พ้ืนท่ีปกติ 

14 3,586 (883) 16 (5) 242 (92) ร่องลอ้ 

6 3,140 (301) 23 (6) 145 (55) ฟิลม์ยางบนร่องลอ้ 

7 3,470 (908) 17 (5) 226 (118) ฟิลม์ยางบนผิวทาง 

10 4,440 (1,348) 24 (7) 208 (111) การแยกตวัของส่วนผสม 

2 6,541 (628) 22 (2) 296 (52) ใกลบ้ริเวณรอยแตก 

รวม 114 3,860 (948) 17 (5) 253 (90) 

หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.6 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณ

ความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
 

จากตารางท่ี 4.5 ภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 พบว่าค่าเสถียรภาพของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากพื้นท่ีปกติ บริเวณร่องลอ้ บริเวณฟิลม์ยางบนร่องลอ้ ฟิลม์ยางบนผิวทางการ
แยกตวัของส่วนผสมและใกลบ้ริเวณรอยแตกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3,857, 3,586, 3,140, 3,470, 4,440 
และ 6,541 ปอนดต์ามลาํดบั ส่วนค่าการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจาก
พื้นท่ีปกติ บริเวณร่องลอ้ บริเวณฟิลม์ยางบนร่องลอ้ ฟิลม์ยางบนผิวทางการแยกตวัของส่วนผสม
และใกลบ้ริเวณรอยแตกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 15, 16, 23, 17, 24 และ 22 (0.01 น้ิว) ตามลาํดบั และค่า
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ภาพท่ี 4.7 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพต่อการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนก

ตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบมาร์แชลลข์องกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณ
รถบรรทุก  

จาํนวนตวัอยา่ง ค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล ค่าเสถียรภาพต่อการไหล ปริมาณรถบรรทุก 
(คนัต่อวนั) (ปอนด)์ (0.01 น้ิว) (ปอนดต่์อ 0.01 น้ิว) 

นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1,000  18 4,107 (1,336) 22 (7) 217 (118) 

ระหวา่ง 1,001 ถึง 2,000 30 3,551 (779) 16 (5) 236 (87) 

มากกวา่หรือเท่ากบั 2,001 66 3,933 (878) 15 (4) 270 (81) 

รวม 114 3,860 (948) 17 (5) 253 (90) 

หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.8 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณ

รถบรรทุก 
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ภาพท่ี 4.9 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพต่อการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนก

ตามปริมาณรถบรรทุก 
 

จากตารางท่ี 4.6 ภาพท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.9 พบว่าค่าเสถียรภาพของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั ปริมาณรถบรรทุก
ระหว่าง 1,001 ถึง 2,000 คนัต่อวนั และปริมาณรถบรรทุกมากกว่าหรือเท่ากบั 2,000 คนัต่อวนัมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4,107, 3,551 และ 3,933 ปอนด ์ส่วนค่าการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั ปริมาณรถบรรทุกระหว่าง 
1,001 ถึง 2,000 คนัต่อวนั และปริมาณรถบรรทุกมากกว่าหรือเท่ากบั 2,000 คนัต่อวนัมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 22, 16 และ 15 (0.01 น้ิว) และค่าเสถียรภาพต่อการไหลของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
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4.3 ผลทดสอบหาค่าโมดูลสัคนืตัวโดยวธีิแรงดึงทางอ้อมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

การทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัไดท้าํการทดสอบกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตจาํนวน 
114 ตวัอยา่ง จากถนนลาดยาง 38 แห่ง ซ่ึงภายหลงัจากทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัแลว้จะนาํกอ้น
ตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตไปทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรต่อไป เน่ืองจาก
ขอ้จาํกัดในด้านจาํนวนตวัอย่างก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตโดยแสดงผลการทดสอบหาค่า
โมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวการทดสอบดงัตารางท่ี 4.7 และ
ภาพท่ี 4.10 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกบริเวณ
ความเสียหายท่ีเจาะเก็บดงัตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11 และผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของ
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกดงัตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.15  

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม
แนวทดสอบ 

จาํนวนตวัอยา่ง แนวการทดสอบ 
โมดูลสัคืนตวั (เมกกะปาสคาล) 

5 องศาเซลเซียส 20 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 

22 20,299 (3,104) 10,525 (2,230) 3,176 (1,077) 1,036 (439) แนวลอ้ซา้ย 

36 18,428 (2,935) 9,159 (2,189) 2,539 (1,345) 884 (530) แนวระหวา่งลอ้ 

แนวลอ้ขวา 33 19,651 (3,123) 10,056 (2,427) 2,970 (1,267) 1,035 (570) 

S 23 19,471 (3,052) 10,450 (2,811) 2,973 (1,159) 1,152 (553) 

รวม 114 19,354 (3,084) 9,943 (2,436) 2,873 (1,246) 997 (515) 

หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.10 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม

แนวทดสอบ 
 

จากตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.10 พบวา่ค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ตามแนวลอ้ซา้ย มีค่ามากกว่าแนวระหว่างลอ้ แนวลอ้ขวา และจุดท่ีเจาะเก็บเพิ่มเติม S และผลการ
ทดสอบดังกล่าวมีแนวโน้มคลา้ยกับค่าความถ่วงจาํเพาะของก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ี
จาํแนกตามแนวการทดสอบ ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการบดอดัของนํ้าหนกัจากยานพาหนะท่ีเคล่ือน
ผา่น  
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม
บริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 

กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ี
เจาะเกบ็จากบริเวณ 

จาํนวน
ตวัอยา่ง 

โมดูลสัคืนตวั (เมกกะปาสคาล) 

5 องศาเซลเซียส 20 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 

61 19,784 (3,087) 10,388 (2,153) 3,144 (2,153) 1,104 (505) พ้ืนท่ีปกติ 

19 20,166 (2480) 10,411 (2,890) 2,851 (1,198) 1,048 (556) ร่องลอ้ 

6 19,484 (2,157) 7,952 (1,265) 1,813 (388) 552 (163) ฟิลม์ยางบนร่องลอ้ 

8 17,188 (4,612) 7,573 (3,804) 1,707 (1,526) 639 (743) ฟิลม์ยางบนผิวทาง 
ฟิลม์ยางบนการแยกตวัของ
ส่วนผสม 

3 19,245 (2,398) 9,938 (1,616) 2,810 (763) 768 (120) 

15 17,478 (2,295) 9,258 (1,252) 2,758 (1,224) 904 (425) การแยกตวัของส่วนผสม 

2 21,023 (3,866) 12,538 (328) 3,582 (1,420) 1,779 (501) ใกลบ้ริเวณรอยแตก 

114 19,354 (2,891) 9,943 (2,279) 2,873 (1,050) 997 (448) รวม 
หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.11 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม

บริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
 

จากตารางท่ี 4.8 และภาพท่ี 4.11 พบวา่ค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีเจาะเก็บจากบริเวณฟิล์มยางท่ีผิวทางและบริเวณฟิล์มยางท่ีร่องลอ้ มีค่าน้อยกว่ากอ้นตวัอย่าง
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากพื้นท่ีปกติ ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากปริมาณยางแอสฟัลตท่ี์มากกว่า
ปกติทาํใหค่้าโมดูลสัคืนตวัตํ่า (Huang, 1993) แต่ความเสียหายบริเวณฟิลม์ยางตอ้งเกิดจากปริมาณ
ยางแอสฟัลตม์ากกว่าปกติ และค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจาก
ใกลบ้ริเวณรอยแตกมีค่ามากกวา่กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีท่ีเจาะเกบ็จากพื้นท่ีปกติ 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม
ปริมาณรถบรรทุก 

ปริมาณรถบรรทุก  จาํนวน
ตวัอยา่ง 

ค่าโมดูลสัคืนตวั (เมกกะปาสคาล) 

(คนัต่อวนั) 5 องศาเซลเซียส 20 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส 

นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1,000  18 18,049 (2,089) 9,245 (2,183) 2,795 (946) 1,039 (615) 

ระหวา่ง 1,001 ถึง 2,000 30 18,350 (2,662) 9,549 (2,364) 2,653 (1,113) 912 (429) 

มากกวา่หรือเท่ากบั 2,001 66 20,166 (3,259) 10,313 (2,495) 2,997 (1,369) 1,025 (525) 

รวม 114 19,354 (3,084) 9,943 (2,436) 2,873 (1,246) 997 (515) 
หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ปริมาณรถบรรทุกน้อยกวา่หรือเทา่กบั 1,000 คนัตอ่วนั 
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ภาพท่ี 4.12 ผลการทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตาม 

ปริมาณรถบรรทุก 
 

จากตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.12 พบวา่ค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต
ท่ีมีปริมาณรถบรรทุกมากกว่าหรือเท่ากบั 2,001 คนัต่อวนั มีค่ามากกว่ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีมีปริมาณรถบรรทุกนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั และปริมาณรถบรรทุกระหว่าง 
1,001 ถึง 2,000 คนัต่อวนั ซ่ึงสังเกตไดว้่าส่วนใหญ่ค่าโมดูลสัคืนตวัของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณรถบรรทุกเพิ่ม 
 
4.4 ผลการทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวรของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

การทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรไดท้าํการทดสอบกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตจาํนวน 100 ตวัอยา่ง จากถนนลาดยาง 38 แห่ง เน่ืองจากภายหลงัการทดสอบหาค่าโมดูลสั
คืนตวัแลว้กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตทั้งหมดจาํนวน 114 ตวัอยา่ง ไดเ้กิดรอยแตกร้าวข้ึนกบั
ตวัอยา่งกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจาํนวน 14 ตวัอยา่ง จึงไม่สามารถนาํมาทดสอบหาค่าความ
ตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรและไม่สามารถหาตวัอยา่งมาทดแทนได ้โดยไดแ้สดงผลการทดสอบหา
ค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวการ
ทดสอบดงัตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.13 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของ
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเก็บดงัตารางท่ี 4.11 และ
ภาพท่ี 4.14 และผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุกดงัตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.15  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวทดสอบ 

จาํนวนตวัอยา่ง แนวการทดสอบ ค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ 

แนวลอ้ซา้ย 19 1.1 (0.7) 

แนวระหวา่งลอ้ 30 1.3 (0.8) 

แนวลอ้ขวา 30 1.5 (1.1) 

S 21 1.4 (0.7) 

รวม  100 1.4 (0.9) 
หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.13 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีจาํแนกตามแนวทดสอบ 
 

จากตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.13 พบว่าค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์
คอนกรีตตามแนวลอ้ซา้ย แนวระหว่างลอ้ แนวลอ้ขวา และจุดท่ีเจาะเก็บเพิ่มเติม S มีค่าเท่ากบั 1.1, 
1.3, 1.5 และ 1.4 ตามลาํดบั โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.4 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.9 และ
จากการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช13) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อยละ 95 แสดง
ใหเ้ห็นวา่ค่าเฉล◌◌่ียของการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบของทั้ง 3 กลุ่มไม่แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากบริเวณ จาํนวนตวัอยา่ง ค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ 

ปกติ 55 1.1 (0.6) 

ร่องลอ้ 17 1.6 (1.3) 

ฟิลม์ยางบนร่องลอ้ 5 1.9 (0.3) 

ฟิลม์ยางบนผิวทาง 7 2.7 (1.0) 

ฟิลม์ยางบนการแยกตวัของส่วนผสม 3 1.9 (0.4) 

การแยกตวัของส่วนผสม 11 1.2 (0.5) 

ใกลบ้ริเวณรอยแตก 2 0.7 (0.6) 

รวม  100 1.4 (0.9) 
 หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.14 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีจาํแนกตามบริเวณความเสียหายท่ีเจาะเกบ็ 
 

จากตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.14 พบว่าค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบทดสอบของกอ้นตวัอยา่ง
แอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณพ้ืนท่ีปกติ บริเวณร่องลอ้ ฟิลม์ยางบนร่องลอ้ ฟิลม์ยางบน
ผิวทาง ฟิลม์ยางท่ีผิวทาง ฟิลม์ยางบนการแยกตวัของส่วนผสม การแยกตวัของส่วนผสม และใกล้
บริเวณรอยแตกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.1, 1.6, 1.9, 2.7, 1.9, 1.2 และ 0.7 ตามลาํดบั และจากการ
เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช14) ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อยละ 95 แสดงใหเ้ห็นวา่
ค่าเฉล่ียการยุบตวัเฉล่ียต่อรอบทดสอบของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณ 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุก 

ปริมาณรถบรรทุก (คนัต่อวนั) จาํนวนตวัอยา่ง ค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ 

นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1,000  16 1.6 (1.4) 

ระหวา่ง 1,001 ถึง 2,000 27 1.4 (0.8) 

มากกวา่หรือเท่ากบั 2,001 57 1.2 (0.6) 

รวม 100 1.4 (0.9) 
 หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4.15 ผลการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลต์

คอนกรีตท่ีจาํแนกตามปริมาณรถบรรทุก 
 
จากตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.15 พบว่าค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของกอ้น

ตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีปริมาณรถบรรทุกน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1,000 คนัต่อวนั ปริมาณ
รถบรรทุกระหว่าง 1,001 ถึง 2,000 คนัต่อวนั และปริมาณรถบรรทุกมากกว่าหรือเท่ากบั 2,001 คนั
ต่อมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.6, 1.4 และ 1.2 และจากการเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย (ตารางท่ี ช15) 
ท่ีระดบันยัสาํคญัเท่ากบัร้อยละ 95 แสดงใหเ้ห็นว่าค่าเฉล่ียการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบทดสอบของทั้ง 3 
กลุ่มไม่แตกต่างกนั 
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4.4.1 การเปรียบเทยีบค่าการยุบตัวในห้องปฏิบัติการกบัความลกึร่องล้อเฉลีย่ในภาคสนาม 
 
จากผลการทดสอบ Dynamic Creep Test ในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงสามารถนาํค่า Accumulated 

Microstrain ไปพยากรณ์หาค่าการยุบตวัท่ีเกิดข้ึนกบัชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต เพื่อนาํไปเปรียบเทียบ
กบัค่าความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากภาคสนาม  

งานวิจยัน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบค่าการยบุตวัในหอ้งปฏิบติัการท่ีไดจ้าการพยากรณ์กบัความ
ลึกร่องลอ้ท่ีเกิดข้ึนจริงของถนนลาดยาง 29 แห่ง จากถนนลาดยาง 38 แห่ง เน่ืองจากถนนลาดยางท่ี
เหลือจาํนวน 9 แห่ง นั้นไดมี้การเสริมผิวทางจนไม่สามารถทราบไดว้่าชั้นผิวทางก่อนการทาํการ
เสริมผิวทางนั้ นเกิดการยุบตัวมากน้อยเพียงใด ทาํให้ไม่สามารถนําถนนลาดยางดังกล่าวมา
เปรียบเทียบกบัความลึกร่องลอ้เฉล่ียได ้โดยงานวิจยัน้ีไดแ้สดงตวัอย่างการคาํนวณของทางหลวง
หมายเลข 1 ตอนควบคุม 2802 ระหวา่ง กม.739+000 ถึง กม.738+800 (ขวาทาง) 
 ผูว้ิจยัไดน้าํขอ้มูลปริมาณจารจรและอายุบริการของทางหลวงหมายเลข 1 ตอนควบคุม 
2802 ระหวา่ง กม.739+000 ถึง กม.738+800 ณ วนัท่ีสาํรวจ มาคาํนวณยอ้นกลบัเพื่อหาปริมาณจาจร 
ณ วนัเปิดใชบ้ริการ และสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 4.1 (เน่ืองจากขาดขอ้มูลปริมาณจราจร ณ 
วนัเปิดใชบ้ริการ) โดยมีปริมาณจราจร ณ วนัท่ีสาํรวจเท่ากบั 12,639 คนัต่อวนั อายบุริการเท่ากบั 7 
ปี และใชอ้ตัราการเพ่ิมข้ึนต่อปีของการจราจรเท่ากบัร้อยละ 5 ซ่ึงสามารถคาํนวณปริมาณจาจร ณ 
วนัเปิดใชบ้ริการไดเ้ท่ากบั 8,982 คนัต่อวนั 
 

( )
( )Yr
ADTADT
+

=
10      (4.1) 

 
โดยท่ี  คือ ปริมาณจราจร ณ วนัท่ีเปิดใชบ้ริการ  (คนัต่อวนั) ( )0ADT 

คือ ปริมาณจราจร ณ วนัท่ีสาํรวจ   (คนัต่อวนั)   ADT   
คือ อตัราการเพ่ิมข้ึนต่อปีของการจราจร    r   

  Y   คือ อายผุวิทาง    (ปี) 
 

เม่ือคาํนวณปริมาณจราจร ณ วนัเปิดใชบ้ริการไดเ้ท่ากบั 8,982 คนัต่อวนั ก็นาํไปคาํนวณหา
นํ้ าหนกัเพลาเด่ียวมาตรฐานสะสมจนถึงวนัท่ีสาํรวจในสมการ 4.2 และสมการ 4.3 โดยใชอ้ตัราการ
เพิ่มข้ึนต่อปีของการจราจรเท่ากบัร้อยละ 5 (เน่ืองจากโครงการก่อสร้างทางของกรมทางหลวงส่วน
ใหญ่ใชอ้ตัราการเพิ่มข้ึนต่อปีของการจราจรประมาณร้อยละ 5 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13) สัดส่วน
รถบรรทุกเท่ากบัร้อยละ 12 สัดส่วนรถบรรทุกในช่องทางการจราจรออกแบบเท่ากบั 0.45 (ไดจ้าก
ตารางท่ี 4.14) Truck Factor เท่ากบั 1.21 (ไดจ้ากการคาํนวณโดยใชต้ารางท่ี 4.15) และอายบุริการ
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)(DL)(YG)(T)(T(ADT)ESAL f 365))((0=    (4.2) 

 

( )( ) ( )
r

rYG
Y 11 −+

=      (4.3) 

 
  โดยท่ี   คือ นํ้าหนกัเพลาเด่ียวมาตรฐาน   (เพลา)  ESAL

   ( )  0ADT คือ ปริมาณจราจร ณ วนัท่ีเปิดใชบ้ริการ  (คนัต่อวนั) 
คือ สดัส่วนรถบรรทุก T   

     fT คือ Truck Factor 
   ( )   ( )YG คือ Total Growth Factor  

คือ สดัส่วนรถบรรทุกในช่องทางการจราจรออกแบบ DL   
คือ อตัราการเพ่ิมข้ึนต่อปีของการจราจร     r   

   Y   คือ อายผุวิทาง    (ปี) 
 
ตารางท่ี 4.13 อตัราการเพ่ิมข้ึนต่อปีของการจราจรสาํหรับโครงการทางหลวงพิเศษระหวา่งเมืองของ
กรมทางหลวง 

โครงการทางหลวงพิเศษระหวา่งเมือง อตัราการเพ่ิมข้ึนต่อปีของการจราจร (ร้อยละ) 

สายบา้นโป่ง - ปากท่อ  (2544) 4.7 

สายบางปะอิน - นครราชสีมา (2547) 5.5 

สายสระบุรี - บางปะกง (2548) 4.8 

สายหาดใหญ่ - ชายแดนมาเลเซีย (2548) 5.3 
ท่ีมา: 1. การศึกษาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐกิจ วิศวกรรม และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของโครงการทาง

หลวงพิเศษระหวา่งเมือง สายบา้นโป่ง - ปากท่อ, ทางหลวง, กรม (2544) 
การศึกษาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐกิจ วิศวกรรม และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของโครงการทาง
หลวงพิเศษระหวา่งเมือง สายบางปะอิน - นครราชสีมา, ทางหลวง, กรม (2547) 

2. 

การศึกษาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐกิจ วิศวกรรม และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของโครงการทาง
หลวงพิเศษระหวา่งเมือง สายสระบุรี - บางปะกง, ทางหลวง, กรม (2548) 

3. 

การศึกษาความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐกิจ วิศวกรรม และผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของโครงการทาง
หลวงพิเศษระหวา่งเมือง สายสายหาดใหญ่ - ชายแดนมาเลเซีย, ทางหลวง, กรม (2548) 

4. 
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ตารางท่ี 4.14 สดัส่วนรถบรรทุกในช่องทางการจราจรออกแบบ 
จาํนวนช่องจราจรทั้ง 2 ทิศทาง  สัดส่วนรถบรรทุกในช่องทางการจราจรออกแบบ 

2 50 

4 45 (35-48)* 

6 หรือมากกวา่ 40 (25-48)* 

หมายเหตุ: *คือค่าท่ียอมให ้
ท่ีมา: Huang (1993) 
 
ตารางท่ี 4.15 Weight Factors for Vehicle Classes Suggested by the RRDC of DOH 

 
ท่ีมา: ทางหลวง, กรม (2545) 
 

จากนั้นนาํค่า ESAL สะสมไปแทนค่าของจาํนวนรอบการการกระทาํซํ้ าในสมการ 4.4 ท่ีได้
จากการทดสอบ Dynamic Creep Test ของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากทางหลวง
หมายเลข 1 ตอนควบคุม 2802 ระหว่าง กม.739+000 ถึง กม.738+800 เน่ืองจากในการกระทาํซํ้ า 1 
รอบการทดสอบ เป็นการจาํลองนํ้ าหนกักระทาํเท่ากบั 1 ESAL ในโครงสร้างถนนจริง โดยไดจ้าก
ผลการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 4.16  

 
4325511098 .Ln(X).Y −=     (4.4) 

    
  โดยท่ี Y คือ Accumulated Microstrain 
   X คือ จาํนวนรอบการกระทาํซํ้า (รอบ) 
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ในภาพท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟเม่ือจาํนวนรอบการทดสอบเกิน 1,000 รอบ แลว้
แนวโนม้ของเส้นกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและมีความชนัลดลง ซ่ึงเป็นช่วงท่ียงัไม่เร่ิมเกิดความ
เสียหายจากการยบุตวั (Flow Point) และกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตส่วนใหญ่ท่ีทาํการทดสอบ
มีลกัษณะเดียวกบัผลการทดสอบกอ้นตวัอยา่งท่ีแสดงในภาพท่ี 4.16 ซ่ึงเส้นกราฟพยากรณ์ท่ีต่อจาก
ผลการทดสอบมีแนวโนม้ท่ีมากกวา่สภาพความเป็นจริง นั้นแสดงใหเ้ห็นว่าการยบุตวัท่ีไดพ้ยากรณ์
มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัการยบุตวัในสนามจริง 

 

 
ภาพท่ี 4.16  
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CycleCycle 

ภาพท่ี 4.16 ค่า Accumulated Microstrain ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Dynamic Creep Test 
 

และจากการแปลงจาํนวนรอบการทดสอบ (Cycle) ในภาพท่ี 4.16 ใหเ้ป็น Log. of Cycle ดงั
ภาพท่ี 4.17 จะสามารถต่อเส้นแนวโนม้จากการพยากรณ์ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ียงัไม่เร่ิมเกิดความเสียหาย
จากการยบุตวั (Flow Point) ในท่ีเป็นลกัษณะเส้นตรง เพื่อนาํไปใชพ้ยากรณ์หาค่าการยบุตวัของชั้น
แอสฟัลตค์อนกรีต 

หลงัจากคาํนวณตามสมการ 4.4 จะไดค้่า Accumulated Microstrain เท่ากบั 14,120 จากนั้น
นาํไปหาการยบุตวัในสมการ 4.5  

 

Y
L
L
=

Δ      (4.5) 

 
จากสมการ 4.5 ไม่สามารถคาํนวณหาค่าการยบุตวัไดเ้น่ืองจากไม่มีขอ้มูลความหนาของชั้น

แอสฟัลตค์อนกรีตก่อนเปิดใชบ้ริการ เน่ืองจากผูว้ิจยัมีเฉพาะขอ้มูลความหนาของชั้นแอสฟัลต์
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ภาพท่ี 4.17 ค่า Accumulated Microstrain ของทางหลวงหมายเลข 1 ตอนควบคุม 2802 ระหวา่ง 

กม.739+000 ถึง กม.738+800 

y = 1098.1Ln(x) - 3255.4

R2 = 0.9646
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LTL AC Δ+=      (4.6) 

 
และเม่ือนาํสมการ 4.6 ไปแทนในสมการ 4.5 ก็สามารถหาค่าการยบุตวัไดด้งัสมการ 4.7

     

( )Y
YT

L AC

−
×

=Δ
1

     (4.7) 

 
โดยท่ี  คือ ค่าการยบุตวั      (เซนติเมตร) LΔ

  L คือ ความหนาของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตก่อนเปิดใชบ้ริการ (เซนติเมตร) 
  ACT คือ ความหนาของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต ณ วนัท่ีสาํรวจ (เซนติเมตร) 
 
เม่ือนาํค่า Accumulated Microstrain เท่ากบั 14,120 และความหนาของชั้นแอสฟัลต์

คอนกรีต ณ วนัท่ีสาํรวจเท่ากบั 7.1 เซนติเมตร ไปคาํนวณหาค่าการยบุตวัในสมการ 4.7 ก็สามารถ
คาํนวณค่าการยุบตวัไดป้ระมาณ 0.1 เซนติเมตร ในขณะท่ีความลึกร่องลอ้เฉล่ียของทางหลวง
หมายเลข 1 ตอนควบคุม 2802 ระหวา่ง กม.739+000 ถึง กม.738+800 เท่ากบั 1.8 เซนติเมตร ซ่ึงมีค่า
มากกวา่ค่ายบุตวัท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ 
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จากนั้นผูว้ิจยัไดท้าํการคาํนวณในลกัษณะเดียวกนัของถนนลาดยางอีก 28 แห่งท่ีเหลือ โดย
ไดแ้สดงการเปรียบเทียบค่าการยุบตวัในห้องปฏิบติัการท่ีไดจ้าการพยากรณ์กบัความลึกร่องลอ้ท่ี
เกิดข้ึนจริงของถนนลาดยาง 29 แห่ง ดงัภาพท่ี 4.18  

จากภาพท่ี 4.18 พบว่าค่าการยบุตวัในห้องปฏิบติัการท่ีไดจ้าการพยากรณ์กบัความลึกร่อง
ลอ้ท่ีเกิดข้ึนจริงของถนนลาดยาง 29 แห่ง มีแนวโนม้ในลกัษณะเดียวกนัคือ ค่าการยบุตวัของกอ้น
ตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตอนัเน่ืองจากนํ้ าหนักกระทาํซํ้ ามีค่าน้อยกว่าความลึกของร่องลอ้เฉล่ีย 
ดงันั้นค่าการยุบตวัในแนวด่ิงของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัความลึก
ร่องลอ้เฉล่ีย และเป็นเพียงหน่ึงกระบวนการเกิดความเสียหายแบบร่องลอ้ ส่วนองคป์ระกอบอ่ืนท่ี
เกิดข้ึนน่าจะเกิดจากการยุบตวัและ/หรือการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง (Flow) ของชั้นพื้นทาง (Base 
Course) หรือการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต 

จากตารางท่ี 4.16 พบว่าโดยมากผลต่างความหนาของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตของแนวลอ้
และแนวระหว่างลอ้มีค่านอ้ยกว่าความลึกร่องลอ้ท่ีวดัไดม้ากสุด และมีค่ามากกว่าค่าการยบุตวัท่ีได้
จากการพยากรณ์ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การยบุตวัของชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตเป็นเพียงหน่ึงกระบวนการ
เกิดร่องลอ้และน่าจะมีกระบวนการอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเสียหายแบบร่องลอ้ ซ่ึงจากผลขา้งตน้
สนบัสนุนผลการเปรียบเทียบการยบุตวัท่ีไดจ้ากการพยากรณ์กบัความลึกร่องลอ้ในภาคสนาม 
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ภาพที่ 4.18 การเปรียบเทียบค่าการยบุตวัในหอ้งปฏิบตัิการกบัความลึกร่องลอ้เฉลี่ยในภาคสนามของทางหลวง 29 แห่ง 

ความลึก (เซนติเมตร) 
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ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความหนาชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตกบัความลึกร่องลอ้ 
ผลต่างความหนาช้ัน AC 

(ซม.) 
ค่าพยากรณ์
การยุบตัว 

(ซม.) 

ลาํ
ดบั 

สาย
ทาง 

หมายเล
ขควบคุม 

ภาค ก.ม. 

ความลกึร่องล้อมากสุด 
(ซม.) 

ล้อซ้าย ล้อขวา ล้อซ้าย ล้อขวา 
1 

ภา
คเ
หนื

อ 

1 1400 313+050 - 312+850  0.2 0.8 3 1.4 1.5 
2 1 1600 357+000 - 357+200  0.1 3  -  3 1.6 
3 1 1801 439+000 - 439+200  0.1 -  -  0.7 1.3 
4 1 1901 485+000 - 485+200 0.1 0.5 1.1 0.8 2.5 
5 1 2802 739+000 - 738+800 0.1 -1.4 0.9 2.9 1.8 
6 11 1500 077+000 - 077+200  0.2 1.4 -3.2 1.7 2 
7 11 800 094+700 - 094+500  0.3 0.7 1.1 1 1.8 
8 101 301 415+500 - 415+300  0.2 -0.9 -0.9 0.7 0.4 
9 

ภา
คต

ะว
นัอ

อก
เฉี
ยง
เห
นือ

 

2 200 156+000 - 155+800  0.2 0.3 -0.1 2.3 0 
10 21 100 004+600 - 004+400  0.5 1.7 2 2.6 2.7 
11 23 402 130+100 - 129+900  0.4  - -  0.8 0.5 
12 23 802 288+150 - 288+350  0.1 1.1 -1.8 1.4 1.7 
13 201 1203 204+100 - 203+900  0.1 0.8 0.6 0.7 0.8 
14 205 500 331+350 - 331+150  0.1 -0.7 0.1 0.4 0 
15 21 803 004+000 - 004+200 0.4  -  - 1.7 1.4 
16 218 200 042+000 - 041+800  0.1  -   -  0.5 0.3 
17 2169 101 015+800 - 016+000 0.1 0.7 0.2 2 0.1 
18 

ภา
คก

ลา
ง 

1 1001 289+500 - 289+700  0.2 0 0 2.9 1.4 
19 117 100 012+200 - 012+400  0.2 -   - 2.2 0.4 
20 122 100 010+100 - 009+900  0.1 -  -  1.5 0.7 
21 309 101 010+900 - 010+700  0.1 1.5 1.1 1.9 1.7 
22 347 200 007+800 - 008+000 0.2 -0.5 -0.2 2.9 0.4 
23 3001 100 001+700 - 001+900  0.4  - -  0.8 0.5 
24 3111 200 011+400 - 011+200 0.4  -  1.1 3 2.8 
25 3196 300 092+400 - 092+600 0.1  -  -0.3 0.5 1.3 
26 

ภา
คต

ะว
นัอ

อก
 

3 600 130+400 - 130+200  0.2  - -  0.8 0.2 
27 33 200 141+850 - 141+650  0.5 2.1  -  2.1 1.2 
28 33 600 274+100 - 273+900  1.0 1.4 1.8 2.7 1.6 
29 34 200 019+000 - 019+200  0.3  -  -0.4 1.1 1 
30 36 201 042+700 - 042+500  0.4 2 0.9 1 0.5 
31 304 402 021+000 - 020+800  0.7 -0.8 1.6 2.8 2 
32 318 101 005+800 - 006+000 0.1 -  -  0.9 0.2 
33 

ภา
คใ
ต ้

4 4000 047+800 - 047+600  0.1 0.5 0.1 1.7 0.8 
34 4 900 251+800 - 252+000 0.5  -  - 0 0 
35 4 1100 313+900 - 314+100  0.2 1 0.8 2.2 2 
36 41 300 080+200 - 080+000  0.1  -   -  1.5 0.4 
37 41 400 127+900 - 127+700  0.1 1.1 0.2 1.9 0.4 
38 41 500 139+900 - 139+700  0.2 0.7 1 2.4 1.9 
หมายเหตุ: - คือไม่มีกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีอยูใ่นแนวเดียวกนั (โดยยดึแนวระหวา่งลอ้เป็นแนวเปรียบเทียบ) 

เคร่ืองหมายเป็นบวก คือแนวระหวา่งลอ้มีค่ามากกวา่แนวลอ้ 
เคร่ืองหมายเป็นลบ  คือแนวระหวา่งลอ้มีค่านอ้ยกวา่แนวลอ้ 
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4.5 ผลการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต์ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 
 

การทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลตไ์ดท้าํการทดสอบกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจาก
ถนนลาดยาง 38 แห่ง ซ่ึงกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีนาํมาทดสอบไดแ้บ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ตวัอย่าง ไดแ้ก่ตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไดเ้จาะเก็บมาจากบริเวณท่ีไม่มีฟิล์มยางท่ีผิวทางกบั
ตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีไดเ้จาะเก็บมาจากบริเวณฟิลม์ยางท่ีผิวทาง จากถนนลาดยางทั้งหมด
พบว่าถนนลาดยางท่ีมีกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งมีเพียง 6 แห่งเท่านั้น โดย
แสดงผลการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลตด์งัตารางท่ี 4.17 และการเปรียบเทียบปริมาณยาง
แอสฟัลตใ์นบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทางกบับริเวณฟิลม์ยางท่ีผวิทางดงัภาพท่ี 4.19  
 
ตารางท่ี 4.17 ผลการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลตข์องกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต 

ปริมาณรถบรรทุก ปริมาณยางแอสฟัลต ์(%) 
สภาพผิวทางปกติ ฟิลม์ยางท่ีผวิทาง เฉล่ีย 

ภาคเหนือ 5.2 5.8 5.3 
 (0.5) (0.3) (0.5) 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 6.3 8.4 6.3 
  (1.1) (0.0) (1.2) 
ภาคกลาง 5.1  - 5.1 
 (0.7) -  (0.7) 
ภาคตะวนัออก 5.3 6.0 5.8 
  (0.1) (0.8) (0.7) 
ภาคใต ้ 5.6 5.9 5.6 
 (0.8) (1.1) (0.8) 
ทั้งประเทศ 5.6 6.1 5.6 

  (0.9) (1.0) (0.9) 
หมายเหตุ: ค่าท่ีอยูใ่นวงเลบ็คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

คือไม่มีกอ้นตวัอยา่งเพื่อนาํมาทดสอบหาค่าปริมาณยางแอสฟัลต ์     - 
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ภาพท่ี 4.19 การเปรียบเทียบปริมาณยางแอสฟัลตข์องบริเวณท่ีไม่มีผวิฟิลม์ยางท่ีผวิทางกบับริเวณ

ฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
 

 จากตารางท่ี 4.17 พบว่าสัดส่วนปริมาณยางแอสฟัลตข์องกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีต
จากถนนลาดยาง 38 แห่ง ในบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทางมีค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 5.6 และบริเวณ
ท่ีมีฟิล์มยางท่ีผิวทางมีค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 6.1 ส่วนการเปรียบเทียบปริมาณยางแอสฟัลต์ของ
ถนนลาดยางจาํนวน 6 แห่งดงัภาพท่ี 4.19 พบว่าบริเวณฟิลม์ยางท่ีผิวทางมีปริมาณยางแอสฟัลต์
มากกว่าบริเวณท่ีไม่มีฟิล์มยางท่ีผิวทาง ดงันั้นจากตารางท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.19 แสดงให้เห็นว่า
ความเสียแบบฟิลม์ยางท่ีผิวทางน่าจะมีสาเหตุมาจากปริมาณยางแอสฟัลตม์าก ทาํให้ช่องว่างอากาศ
ลดนอ้ยลงซ่ึงโอกาสท่ียางแอสฟัลตจ์ะทะลกัข้ึนมาบนผวิทางไดง่้ายมากกวา่ปกติ 
 
4.6 สรุป 

 
 โดยสรุปแลว้เน้ือหาในบทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึง ผลการทดสอบของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตจากการทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะ การทดสอบวิธีมาร์แชลล ์การทดสอบหาค่าคืนตวัโดย
วิธีแรงดึงทางออ้ม การทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวั และการทดสอบหาปริมาณยาง
แอสฟัลต ์ซ่ึงสามารถสรุปประเดน็สาํคญัไดด้งัน้ี 
 

1. กอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตของแนวลอ้ซ้ายมีค่าความถ่วงจาํเพาะมากกว่าแนว
ระหวา่งลอ้ และค่าโมดูลสัคืนตวัแนวลอ้ซา้ยมากวา่แนวระหวา่งลอ้และแนวลอ้ขวา 
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2. ก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณฟิล์มยางท่ีผิวทางมีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะ และค่าการยุบตวัเฉล่ียต่อรอบทดสอบมากกว่ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณพ้ืนท่ีปกติ ส่วนค่าเสถียรภาพ ค่าเสถียรภาพต่อการไหล 
และค่าโมดูลสัคืนตวัมีค่านอ้ยกวา่กอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณ
พื้นท่ีปกติ 

3. กอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณฟิล์มยางบนร่องลอ้มีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะ และค่าการยุบตวัเฉล่ียต่อรอบทดสอบมากกว่ากอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณพ้ืนท่ีปกติ ส่วนค่าโมดูลสัคืนตวัมีค่าน้อยกว่ากอ้น
ตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากบริเวณพ้ืนท่ีปกติ 

4. การเปรียบเทียบค่าการยุบตวัในห้องปฏิบติัการกบัความลึกร่องลอ้เฉล่ียในภาคสนาม
พบว่าค่าการยบุตวัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตจากถนนลาดยาง 29 แห่ง มีค่า
นอ้ยกวา่ความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีวดัไดใ้นสนามจริง  

5. การเปรียบเทียบปริมาณยางแอสฟัลตข์องกอ้นตวัอยา่งบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผิวทาง
กบับริเวณท่ีมีฟิลม์ยางท่ีผวิทางจากถนนลาดยางจาํนวน 6 แห่งพบว่า บริเวณฟิลม์ยางท่ี
ผวิทางมีปริมาณยางแอสฟัลตม์ากกวา่บริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง  

 
จากผลลัพธ์ค่าคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีได้กล่าวมาข้างต้นและประวัติสายทางของ

ถนนลาดยางท่ีไดจ้ะนาํไปหาความสมัพนัธ์กบัความเสียหายแบบร่องลอ้และความเสียหายแบบอ่ืนๆ 
ดงัจะกล่าวในบทถดัไป 

 
 



บทที ่5 

การวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของความเสียหายผวิทาง 

 
 เน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางสถิติ
ตลอดจนผลลพัธ์จากแบบจาํลอง ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดป้ระยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทั้งส้ิน 2 ประเภทคือ 
แบบจาํลองความถดถอย (Regression Model) และแบบจาํลองทวินาม (Binary Model) โดย
แบบจาํลองความถดถอยจะใชเ้พ่ือคาดการณ์ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย ในขณะท่ีแบบจาํลองทวินามจะ
ใชเ้พื่อคาดการณ์ความสอดคลอ้งระหวา่งสภาพผวิทางปกติกบัสภาพผวิทางท่ีไดรั้บความเสียหาย 
 
5.1 การวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของความลกึร่องล้อเฉลีย่   
 

5.1.1 แบบจําลองทีใ่ช้ในการศึกษา 
 
แบบจาํลองการถดถอย ถา้มีตวัแปรอิสระ k ตวั ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม Y โดยมี

ความสัมพนัธ์กนัในรูปเชิงเส้น ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Y และ X1,X2,…,Xk ดงัแสดงใน
สมการ 5.1 
 

eXXXY kk +++++= ββββ ...22110     (5.1) 
 

  โดยท่ี    คือ ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย Y

คือ ค่าคุณสมบติัทางวิศวกรรมและประวติัสายทาง      kX

   e   คือ ความคลาดเคล่ือน 
   0β   คือ ส่วนตดัแกน Y เม่ือ  

    คือ สมัประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน 
0...21 === kXXX

kβ,...,β1

 
การหาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตามท่ีทาํให ้ค่าผลรวมกาํลงัสองของ

ความผดิพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุด โดยวิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Ordinary Least Squares; OLS) คือ การ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอย ท่ีทาํใหไ้ดค้่าคาดหวงัของตวัแปรตาม มีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าจริงท่ีสาํรวจมามากท่ีสุด  
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การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น มีสมมติฐานดว้ยกนัหลายประการ โดยสมมติฐานสาํคญั
ท่ีตอ้งทาํการตรวจสอบ คือสมมติฐานของ Gauss-Markov ซ่ึงหากเป็นจริงจะทาํให้ค่าประมาณการ

สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยวิธี OLS ( ) เป็นสัมประสิทธ์ิท่ีมี
ลกัษณะ Best Linear Unbiased Estimators (BLUE) เม่ือทาํการตรวจสอบผลการวิเคราะห์แบบ OLS 
แลว้พบว่าบางเง่ือนไขไม่เป็นไปตามสมมติฐาน จะตอ้งมีการปรับแกข้อ้มูลหรือโครงสร้างของ
แบบจาํลองให้เหมาะสม หรือเปล่ียนไปใช้แบบจาํลองอ่ืนในการวิเคราะห์แทน ซ่ึงสมมติฐาน 
Gauss-Markov ดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี 

OLS

∧

β

 
 1. ค่าคลาดเคล่ือนมีค่าคาดหวงัเป็นศูนย ์   0][ =iE ε

ค่าคลาดเคล่ือนมีค่าความแปรปรวนคงท่ี (Homoscedasticity)    2. 2][ σε =iVAR

ค่าคลาดเคล่ือนมีความเป็นอิสระต่อกนั (Non-autocorrelation)   
 

3. 
jiifCOV ji ≠= 0],[ εε

ค่าคลาดเคล่ือนและตวัแปรอิสระไม่มีความสมัพนัธ์ต่อกนั 4. 
 jandiallforXCOV ji 0],[ =ε  
ค่าคลาดเคล่ือนมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) 5. 
 

5.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
 

• การตรวจสอบความสมเหตุผลทางตรรกศาสตร์ของแบบจําลอง 
 

การตรวจสอบวา่สมการถดถอยมีความสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงเพียงใดซ่ึงจะตอ้งพิจารณาส่ิง
ต่างๆดงัวิธีดงัน้ี 

 

• การตรวจสอบเคร่ืองหมาย (Sign Test) 
เคร่ืองหมายต่างๆ ของสัมประสิทธ์ิจะสะทอ้นถึงความความลึกร่องลอ้เฉล่ียว่าเพิ่มข้ึนหรือ

ลดลงเพียงใด สมัประสิทธ์ิท่ีมีเคร่ืองหมายเป็นบวกแสดงวา่ความความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีไดรั้บนั้นจะ
สูงข้ึนตามค่าของตวัแปร ในทางตรงกนัขา้มหากสัมประสิทธ์ิมีเคร่ืองหมายเป็นลบแสดงว่าความ
ความลึกร่องลอ้เฉล่ียไดรั้บนั้นจะลดลงเม่ือตวัแปรดงักล่าวมีค่าสูงข้ึน 
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• การตรวจสอบขนาดของสมัประสิทธ์ิ (Magnitude Test) 
ตอ้งมีการตรวจสอบขนาดของสมัประสิทธ์ิวา่มีความสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงหรือไม่ซ่ึง

ขนาดของสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัควรมีค่าท่ีไม่ต่างกนัมากนกั 
 

• การตรวจสอบตวัแปรอิสระในสมการถดถอย 
ตวัแปรอิสระท่ีปรากฏในสมการถดถอยจะตอ้งมีความสมัพนัธ์หรือสะทอ้นถึงความลึกของ

ร่องลอ้เฉล่ีย 
 

• การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของสมการถดถอยในทางสถิติ  
 

• การตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามและตวัแปรอิสระทุกตวัพร้อมกนั 
ใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนจาํแนกทางเดียว (1-way ANOVA) ดงัสมการ 5.2

และตารางท่ี 5.1  
SSESSRSST +=     (5.2) 

 

โดยท่ี  (Sum Square of Total)  คือ ค่าแปรปรวนทั้งหมดของ  SST
2

1
∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

n

i

_

i yYY

คือ ค่าความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพล SSR  (Sum Square of Regression) 
  kXX ,...,1

คือ ค่าความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพลอ่ืนๆ SSE  (Sum Square of Error)  

 หรือค่าแปรปรวนอยา่งสุ่ม  
2^

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ii YY

 
ตารางท่ี 5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ 
แหล่งแปรปรวน (SV) ผลบวกกาํลงัสอง (SS) ผลบวกกาํลงัสองเฉล่ีย (MS) องศาอิสระ (DF) F 

ความถดถอย  
(Regression) 

k SSR MSR = SSR/k MSR/MSE 

ความคลาดเคล่ือน  
(Error or Residual) 

n-k-1 SSE MSE = SSE/(n-k-1)  

ผลรวม (Total) n-1 SST     

 
โดยท่ี  คือ จาํนวนตวัอยา่ง n

คือ จาํนวนตวัแปรท่ีอยูใ่นแบบจาํลอง k  
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• การทดสอบ Significant Test ของสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย หรือ t-test 
เป็นการทดสอบว่าตวัแปรอิสระ (Xi) มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร Y หรือไม่ โดยการหาค่า

การแจกแจง t ไปเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤตของ t ท่ีไดจ้ากตารางการแจกแจง ซ่ึงค่าการแจกแจงแบบ t 
หาไดจ้ากสมการ 5.3 

 

( )i

i

S
t

β
β

=      (5.3) 

   
  โดยท่ี  คือ ค่าสถิติ t ท่ีมีค่าองศาอิสระ (Degree of Freedom) = n-1 t

( )iS β  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของตวัแปรท่ี
ตอ้งการตรวจสอบ 

 
 โดยทัว่ไปมกัทาํการทดสอบท่ีค่าระดบันยัสาํคญั  เท่ากบั 0.05 หรือมีค่าระดบัความ
เช่ือมัน่ (  เท่ากบั 0.95 หรือ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยค่าสถิติ t สามารถสรุปไดว้่าตวัแปรท่ีมีค่าสถิติ 
t มากกว่า 1.96 มีอิทธิพลต่อแบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญัดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 จะแสดงว่า
ตวัแปรดงักล่าวมีอิทธิพลต่อแบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั ในงานวิจยัน้ีจะใชร้ะดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อย
ละ 90 ดงันั้นหากตวัแปรใดมีค่าสถิติ t มากกว่า 1.645 จะแสดงว่าตวัแปรดงักล่าวมีอิทธิพลต่อ
แบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั 

( )α
)α−1

 

• การตรวจสอบค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ 
จากสมมติฐานของเทคนิค Least Square ตวัแปรอิสระท่ีใชใ้นการทาํนายจะตอ้งไม่มี

ความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั ถา้พบว่าสมการท่ีไดมี้กลุ่มตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัสูงจะตอ้งเลือก
ตวัแปรเพียงตวัแปรเดียวในกลุ่มไปสร้างแบบจาํลอง โดยพิจารณาเลือกตวัแปรอาจพิจารณาจาก
ความสมัพนัธ์เชิงพฤติกรรมของตวัแปรอิสระท่ีมีต่อความลึกร่องลอ้เฉล่ีย 
 

• การตรวจค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ 
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ (R Square: R2) หมายถึงสัดส่วนท่ีตวัแปรอิสระ (X1, X2 ...

และ Xi) สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของ Y จากการผนัแปรของ X1, X2 …และ Xi หรือเป็นการ
ทดสอบ Goodness of Fit ของสมการถดถอยและสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์เชิง
พหุคูณ ดงัสมการ 5.4 

 

SST
SSRR =2      (5.4) 
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โดยท่ี  คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ 2R

คือ ค่าความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพล    SSR    kXX ,...,1

คือ ค่าความแปรปรวนของ Y เน่ืองจากอิทธิพลอ่ืนๆ หรือค่า

แปรปรวนอยา่งสุ่ม  

SSE  
2^

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ii YY

  
โดยท่ีมีค่าระหว่าง  ถา้ค่า R2 ท่ีใกลห้น่ึงจะหมายถึง X1, X2,… และ Xk มี

ความสัมพนัธ์กบั Y มาก แต่ในทางกลบักนั R2 ท่ีใกลศู้นยจ์ะหมายถึง X1, X2,… และ Xk มี
ความสมัพนัธ์กบั Y นอ้ย 

1R0 2 ≤≤

แต่เน่ืองจากค่า SSR จะเพิ่มข้ีนถา้เพ่ิมตวัแปรอิสระในแบบจาํลอง ดงันั้นเม่ือเพิ่มตวัแปร
อิสระเขา้สมการถดถอยจะทาํให้ค่า R2 มากข้ึนทั้งท่ีตวัแปรอิสระ X ท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะไม่มี
ความสัมพนัธ์กบั Y จึงจาํเป็นจะตอ้งมีการปรับแกค่้า R2 ใหถู้กตอ้งมากข้ึน ซ่ึงเรียกว่า Adjusted R2 
(Ra

2) ดงัแสดงในสมการ 5.5 
 

( )
( ) ( )1

1
11 22 −
−−

−
+= R

kn
nRa     (5.5) 

 
  โดยท่ี  คือ ค่าการปรับแกส้มัประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ 2

aR

คือ จาํนวนตวัอยา่ง    n  
คือ จาํนวนตวัแปรท่ีอยูใ่นแบบจาํลอง k  

     

• การตรวจสอบค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือน 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิโดยทาํให้ผลบวกกาํลงัสองของความคลาดเคล่ือนมีค่าตํ่าสุด โดย

เง่ือนไขน้ีเป็นจริงเสมอเน่ืองจากใชเ้ทคนิคกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดในการหาค่าสมัประสิทธ์ิ  
 

• การตรวจสอบค่าแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 
การตรวจสอบความคงท่ีของค่าแปรปรวนจึงอาจพิจารณาจากกราฟท่ีพลอตระหว่าง X กบั 

e หรือพลอตระหว่าง Y กบั e โดยในกรณีท่ีเหมาะสมคือค่าค่าแปรปรวนของ e จะกระจายอยูร่อบๆ
ศูนยห์รือค่า e มีค่าในช่วงแคบๆไม่วา่ X หรือ Y จะเปล่ียนไปอยา่งไร ส่วนในกรณีท่ีไม่เหมาะสมคือ
ค่าแปรปรวนของ e จะมีค่ามากข้ึนเม่ือค่า X หรือ Y มีค่ามากข้ึนหรือลดลง หรือความสัมพนัธ์กบั X
หรือ Y ไม่ไดอ้ยูใ่นเชิงเสน้ 
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• การตรวจสอบความเป็นอิสระกนัของค่าคลาดเคล่ือน 
การทดสอบหาค่า ei และ ej เป็นอิสระกนัหรือไม่ ในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบโดยใชส้ถิติ

ทดสอบ Durbin-Watson  ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีความหมายดงัต่อไปน้ี 
 

• ค่า Durbin-Watson ระหวา่ง 1.5 ถึง 2.5 แสดงวา่ ei และ ej เป็นอิสระกนั 

• ค่า Durbin-Watson นอ้ยกวา่ 1.5 แสดงวา่ ei และ ej มีความสมัพนัธ์ในทิศทางบวก 

• ค่า Durbin-Watson มากกวา่ 2.5 แสดงวา่ ei และ ej มีความสมัพนัธ์ในทิศทางลบ 
 

• การตวรจสอบวา่ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ 
การตรวจสอบความคลาดเคล่ือนว่ามีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ในงานวิจยัน้ีจะใชก้าร

ทดสอบ Shapiro-Wilk ในการตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติเพราะจาํนวนขอ้มูลมีจาํนวนนอ้ย
กวา่ 50 ขอ้มูล ซ่ึงค่านยัสาํคญัของ Shapiro-Wilk มากกว่า 0.05 แสดงว่าความคลาดเคล่ือนมีการแจก
แจงแบบปกติ อย่างมีนัยสําคญัดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ในงานวิจยัน้ีจะใชร้ะดบัความ
เช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 90 ดงันั้นค่านัยสําคญัของ Shapiro-Wilk มากกว่า 0.10 จะแสดงว่าความ
คลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ 

 
5.1.3 การคดัเลอืกแบบจําลอง 
 
ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีใชห้าความสัมพนัธ์ของความลึกร่องลอ้เฉล่ียนั้นผูว้ิจยัไดแ้บ่ง

ขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มคือ ตวัแปรจากขอ้มูลประวติัสายทางและตวัแปรจากขอ้มูลการทดสอบ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 ซ่ึงจะแสดงตวัแปรทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบ
แบบจาํลองไดแ้สดงในตารางท่ี 5.3  

ในการพิจารณาสร้างแบบจาํลองนั้น ผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกแบบจาํลองจากกลุ่มตวัแปรแต่ละ
กลุ่ม จากนั้นจึงไดน้าํตวัแปรทั้ง 2 กลุ่มไปวิเคราะห์ประกอบกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.4 โดยผูว้ิจยั
ไดแ้สดงแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของทั้ง 2 กลุ่ม ตามหลกัการต่างๆท่ีไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ 5.1.2 อาทิเช่น 
ค่าสถิติ t ของสัมประสิทธ์ิของตวัแปร สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุ และการตรวจสอบเง่ือนไข
ของการถดถอยเชิงพหุ เป็นตน้ 
 โดยในแบบจาํลอง I จะเป็นการพิจารณาเฉพาะตวัแปรประวติัสายทางของถนนลาดยาง 
ส่วนแบบจาํลอง T จะเป็นการพิจารณาเฉพาะตวัแปรผลการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม และ
แบบจาํลอง RUT จะเป็นการพิจารณาตวัแปรทั้งหมดพร้อมกนัในแบบจาํลอง 
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ตารางท่ี 5.2 ค่าคุณสมบติัทางวิศวกรรมของถนนลาดยาง 38 แห่ง ท่ีใชใ้นแบบจาํลอง 
สดัส่วนยาง
แอสฟัลต ์

โมดูลสัคืนตวั 
ความถ่วง ค่ายบุตวั ลาํ สาย

ทาง 
เสถียรภาพ การไหล 

ท่ี 50 OC ก.ม. 
เฉล่ียต่อรอบ ดบั จาํเพาะ (ปอนด)์ (0.01 น้ิว) 

(เมกกะปาสคาล) (ร้อยละ) 
1 1 313+050 - 312+850 2.417 4,368 14 1,578 1.0 5.7 
2 1 357+000 - 357+200 2.462 3,583 14 1,147 2.0 5.4 
3 1 439+000 - 439+200 2.425 4,590 13 1,029 1.5 5.8 
4 1 485+000 - 485+200 2.442 3,924 15 765 0.9 5.5 
5 1 739+000 - 738+800 2.383 4,667 17 1,148 0.7 4.8 
6 11 077+000 - 077+200 2.363 4,300 14 1,570 0.7 5.5 
7 11 094+700 - 094+500 2.414 3,103 14 671 1.5 5.0 
8 101 415+500 - 415+300 2.434 5,965 16 1,094 0.9 4.4 
9 2 156+000 - 155+800 2.303 3,976 28 757 0.8 6.1 

10 21 004+600 - 004+400 2.441 3,786 17 321 3.0 5.0 
11 23 130+100 - 129+900 2.353 3,804 12 686 1.0 6.5 
12 23 288+150 - 288+350 2.456 4,119 13 1,270 1.0 7.8 
13 201 204+100 - 203+900 2.378 3,578 13 1,097 0.8 5.3 
14 205 331+350 - 331+150 2.241 4,012 13 1,598 0.6 5.7 
15 214 004+000 - 004+200 2.483 2,801 17 363 2.9 8.2 
16 218 042+000 - 041+800 2.418 6,348 25 1,830 0.7 7.2 
17 2169 015+800 - 016+000 2.404 4,554 12 1,544 1.0 5.2 
18 1 289+500 - 289+700 2.368 2,739 12 788 1.4 4.6 
19 117 012+200 - 012+400 2.413 3,292 13 1,188 0.9 5.1 
20 122 010+100 - 009+900 2.367 2,733 16 868 1.5 4.9 
21 309 010+900 - 010+700 2.433 3,730 13 600 0.6 6.2 
22 347 007+800 - 008+000 2.310 2,829 13 748 1.9 4.6 
23 3001 001+700 - 001+900 2.297 3,043 19 1,115 1.1 4.3 
24 3111 011+400 - 011+200 2.428 3,497 14 1,376 2.7 6.2 
25 3196 092+400 - 092+600 2.387 3,554 15 835 1.1 5.3 
26 3 130+400 - 130+200 2.396 6,177 26 691 0.7 5.3 
27 33 141+850 - 141+650 2.437 2,835 28 385 2.6 5.5 
28 33 274+100 - 273+900 2.457 2,805 25 349 4.1 5.6 
29 34 019+000 - 019+200 2.512 3,084 20 561 1.2 7.3 
30 36 042+700 - 042+500 2.508 3,744 23 541 1.9 5.5 
31 304 021+000 - 020+800 2.529 2,803 24 354 2.2 6.1 
32 318 005+800 - 006+000 2.335 3,656 29 816 0.9 5.1 
33 4 047+800 - 047+600 2.374 3,982 13 1,706 0.5 4.5 
34 4 251+800 - 252+000 2.520 3,915 14 1,593 1.6 5.5 
35 4 313+900 - 314+100 2.401 4,290 14 1,062 1.0 5.7 
36 41 080+200 - 080+000 2.489 4,987 11 1,566 1.2 6.0 
37 41 127+900 - 127+700 2.486 5,298 12 1,799 1.0 6.7 
38 41 139+900 - 139+700 2.462 3,627 14 574 1.5 5.0 

ค่าเฉล่ีย 2.414 3,897 17 1,000 1.4 5.6 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.065 935 5 452 0.8 0.9 

ค่ามากสุด 2.529 6,348 29 1,830 4.1 8.2 
ค่านอ้ยสุด 2.241 2,733 11 321 0.5 4.3 
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ตารางท่ี 5.3 ตวัแปรทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบแบบจาํลองทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างความลึก
ร่องลอ้เฉล่ียกบัตวัแปรต่างๆ 
คุณลกัษณะ ประเภทของตวัแปร ตวัแปร 

ค่าคงท่ี (Constant) ค่าคงท่ี CONST 

ปริมาณจราจร (1,000 คนัต่อวนั) 
ขอ้มูลประวติัสายทาง ADT 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ปริมาณรถบรรทุก (1,000 คนัต่อวนั) 
ขอ้มูลประวติัสายทาง HEVY_VEH 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ความหนาชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต (เซนติเมตร) 
ขอ้มูลประวติัสายทาง THICK_AC 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

อายบุริการ (ปี) 
ขอ้มูลประวติัสายทาง SER_AGE 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

อายผุวิทาง (ปี) 
ขอ้มูลประวติัสายทาง SUR_AGE 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ค่าความถ่วงจาํเพาะเฉล่ีย 
ขอ้มูลผลการทดสอบ BLUK 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ค่าเสถียรภาพ (1,000 ปอนด)์ 
ขอ้มูลผลการทดสอบ ST 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ค่าการไหล (0.01 น้ิว) 
ขอ้มูลผลการทดสอบ FL 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส (1,000 เมกกะปาสคาล) 
ขอ้มูลผลการทดสอบ M50 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

ค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ 
ขอ้มูลผลการทดสอบ PD 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 

สัดส่วนยางแอสฟัลต ์(ร้อยละ) 
ขอ้มูลผลการทดสอบ PA 

เป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 
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ตารางท่ี 5.4 แบบจาํลองความสมัพนัธ์ของความลึกร่องลอ้เฉล่ีย 

แบบจําลอง 
ตวัแปร 

I T RUT1 RUT2 RUT3 RUT4 RUT5 

ADT 
-0.00             

(0.09)             

(HEVY_VEH)× (SUR_AGE) 
0.01  0.16 0.01 0.02 0.02 0.02 

(3.26)  (5.92) (6.32) (6.81) (7.06) (7.02) 

THICK_AC 
-0.01             

(0.46)             

SER_AGE 
-0.01   -0.01   -0.01     

(1.30)   (1.10)   (0.71)     

BULK 
  2.24 0.03         

  (1.49) (0.03)         

ST 
 -0.08  -0.08 -0.09  -0.11 

 (0.65)  (1.01) (1.38)  (1.60) 

FL 
  -0.03 -0.00 -0.00       

  (1.54) (0.04) (0.08)       

M50 
  0.03 -0.24 -0.17   -0.22   

  (0.12) (1.58) (1.02)   (1.59)   

PD 
 0.37 0.34 0.38 0.40 0.40 0.41 

 (2.66) (4.47) (4.54) (5.37) (5.24) (5.44) 

PA 
  -0.05           

  (0.54)           

CONST 
1.05 -3.74 0.42 0.65 0.56 0.345 0.54 

(3.38) (1.10) (0.19) (1.63) (1.69) (1.58) (1.65) 

N 35 35 35 35 35 35 35 

R2 0.38 0.49 0.77 0.77 0.76 0.76 0.76 

Adjust R2 0.29 0.38 0.72 0.73 0.73 0.74 0.74 
หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คือค่าสถิติทดสอบ t 
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เม่ือพิจารณาตารางท่ี 5.4 พบว่า แบบจาํลอง RUT4 และ RUT5 มีค่าการปรับแก้
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุของแบบจาํลองความใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาถึงค่าสถิติ t 
พบว่าตวัแปรทั้งหมดของแบบจาํลองทั้งมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ยกเวน้ตวัแปร ST และตวัแปร M50 ท่ี
แตกต่างกนั และยงัพบว่าค่าสถิติ t ของตวัแปร ST มีค่ามากกว่าตวัแปร M50 แต่อยา่งไรก็ตามผูว้ิจยั
ไดค้ดัเลือกแบบจาํลอง RUT4 ท่ีมีตวัแปร M50 เน่ืองจากผูว้ิจยัให้ความสาํคญัของตวัแปร M50 
มากกวา่ ตวัแปร ST เพราะตวัแปรทั้ง 2 ตวั มีลกัษณะของความสามารถในการรับนํ้ าหนกัท่ีคลา้ยกนั 
แต่ตวัแปร M50 เป็นวิธีการทดสอบรูปแบบใหม่กว่าตวัแปร ST ซ่ึงนิยมใชใ้นปัจจุบนั จึงน่าจะมี
ความใกลเ้คียงกบัสภาพในภาคสนามมากกวา่ 

 
แบบจาํลองท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการคดัเลือกมาคือแบบจาํลอง RUT4 ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งั

สมการ 5.6 
 

)(40.0)50(22.0)
000,1

__(02.035.0 PDMAGESURVEHHEVYY +−
×

+=  (5.6) 

 
  โดย Y คือ ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย (เซนติเมตร) 
  

ตวัแปรในสมการ 5.6 เป็นช่วงท่ีมีค่าจาํกดัดงัต่อไปน้ี  

• ปริมาณรถบรรทุก (HEVY_VEH×1,000) มีค่าอยูใ่นช่วง 183 ถึง 9,568 คนัต่อวนั 

• อายผุวิทาง (SUR_AGE) มีค่าอยูใ่นช่วง 1 ถึง 17 ปี 

• ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส (M50×1,000) มีค่าอยูใ่นช่วง 321 ถึง 1,830 
เมกกะปาสคาล 

• ค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) มีค่าอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 4.1 
 

 และไดท้าํการวิเคราะห์ผลกระทบส่วนเพิม่ (Marginal Effect) ของแบบจาํลอง RUT4 เพื่อ
ทาํการเปรียบเทียบตวัแปรอิสระทั้งหมดท่ีใชใ้นแบบจาํลอง โดยจะแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัแปรตามตวัใด
มีผลกระทบต่อตวัแปรตามมากกวา่กนั และไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.5 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลกระทบส่วนเพิ่มของแบบจาํลอง RUT4 

ตวัแปร dy/dx ค่าเฉล่ีย 

HEVY_VEH SUR_AGE × 8.79 23.99 

M50 -4.97 1.01 

PD 12.50 1.41 
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 จากตารางท่ี 5.5 เม่ือพิจารณาค่าผลกระทบส่วนเพิ่ม (dy/dx) ของตวัแปรอิสระทั้งหมดพบวา่ 
ตวัแปรท่ีมีผลกระทบกบัความลึกร่องลอ้เฉล่ียเรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ยไดแ้ก่ ตวัแปร PD ตวั
แปร (HEVY_VEH×SUR_AGE) และตวัแปร M50 ตามลาํดบั  
 เม่ือพิจารณาตวัแปรท่ีละตวัพบว่า ตวัแปร (HEVY_VEH×SUR_AGE) มีค่าผลกระทบ
ส่วนเพิ่มเท่ากบั 8.79 หมายความว่า เม่ือค่าเฉล่ียปริมาณรถบรรทุกกบัอายผุวิทางเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อย
ละ 1 จะทาํให้ความลึกร่องลอ้เฉล่ียเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 8.79 และตวัแปร PD มีค่าผลกระทบส่วน
เพิ่มเท่ากบั 12.50 หมายความว่า เม่ือค่าเฉล่ียของการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบเพ่ิมข้ึนเท่ากบัร้อยละ 1 จะ
ทาํให้ความลึกร่องลอ้เฉล่ียเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 12.5 ในขณะท่ีตวัแปร M50 มีค่าผลกระทบส่วน
เพิ่มเท่ากบั 4.97 หมายความว่า เม่ือค่าเฉล่ียของโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียสเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อย
ละ 1 จะทาํใหค้วามลึกร่องลอ้เฉล่ียลดลงเท่ากบัร้อยละ 4.97  
 จากการหาความสัมพนัธ์ของความลึกร่องลอ้เฉล่ียในสมการ 5.6 เม่ือนาํมาสร้างกราฟ
ระหว่างความลึกร่องลอ้เฉล่ียและอายุบริการโดยกาํหนดให้โมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส 
(M50) เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 1,010 เมกกะปาสคาล (ค่าเฉล่ีย) และใหค่้ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) มีค่า
เท่ากบั 0.50, 1.00, 1.41 (ค่าเฉล่ีย) และ 2.00 ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถหาความสมัพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 5.1 
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ภาพท่ี 5.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกร่องลอ้กบัอายผุวิทาง 

 
 ในภาพท่ี 5.1 ไดก้าํหนดใหค้วามลึกร่องลอ้เฉล่ียเท่ากบั 1.2 เซนติเมตร เป็นความลึกท่ี
จะตอ้งเร่ิมทาํการซ่อมแซมดว้ยการขดูไสและเสริมผวิทาง (ทางหลวง, กรม, 2550) และแสดงให้
เห็นวา่เม่ือค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) เท่ากบั 2.00 จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของถนนลาดยางเท่ากบั 4 
ปี และถา้สามารถควบคุมค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบใหเ้ท่ากบั 0.50 จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของ
ถนนลาดยางเพิ่มมากข้ึนเท่ากบั 14 ปี ซ่ึงเป็น 3 เท่าของอายกุารใชง้านเดิม และค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ

4 8 9 14 
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5.1.4 การวเิคราะห์ผลจากแบบจําลอง 
 
แบบจาํลองท่ีคดัเลือกมาคือแบบจาํลอง RUT4 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงความสมบรูณ์และความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองจะพบวา่ ตวัแปรทั้งหมดในแบบจาํลองน้ีผา่นค่าทดสอบสถิติ t ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ยกเวน้ตวัแปร M50 และตวัแปร CONST ผา่นค่าทดสอบสถิติ t ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 85 นอกจากน้ียงัมีค่าการปรับแกส้ัมประสิทธ์ิการตดัสินใจเชิงพหุเท่ากบั 0.74 ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของแบบจาํลองท่ีจะอธิบายอิทธิพลต่างๆท่ีเกิดข้ึน 

จากสมการ 5.6 จะเห็นไดว้า่มีปัจจยัหลายประเภทท่ีมีความสมัพนัธ์กบัความลึกร่องลอ้เฉล่ีย
ไดแ้ก่ ปริมาณรถบรรทุกกบัอายผุวิทาง (HEVY_VEH×SUR_AGE) ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศา
เซลเซียส (M50) และค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) 

เม่ือพิจารณาตวัแปรท่ีละตวัจะพบว่า ตวัแปร (HEVY_VEH×SUR_AGE) มีเคร่ืองหมาย
หนา้สมัประสิทธ์ิเป็นบวก จึงแสดงไดว้า่ การท่ีมีปริมาณรถบรรทุกกบัอายผุวิทางมากข้ึนจะส่งผลทาํ
ใหค้วามลึกร่องลอ้เฉล่ียมากข้ึนตามไปดว้ย และตวัแปร PD มีเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิเป็นบวก 
จึงอธิบายได้ว่าเม่ือค่าการยุบเฉล่ียต่อรอบมากข้ึนจะส่งผลทาํให้ความลึกร่องล้อเฉล่ียมากข้ึน 
ในขณะท่ีตวัแปร M50 มีเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิเป็นลบ จึงแสดงใหเ้ห็นว่าค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 
50 องศาเซลเซียส มากข้ึนจะส่งผลทาํใหร่้องลอ้เฉล่ียลดลง 

 
5.2 การคาดการณ์สภาพผวิทางระหว่างสภาพผวิทางปกติกบัสภาพผวิทางเป็นฟิล์มยางทีผ่วิทาง 
 

5.2.1 แบบจําลองทีใ่นการศึกษา 
 
 ฟังกช์นัอรรถประโยชน์ (Utility Function) จึงแบ่งเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีสามารถวดัและ

รับรู้ไดแ้น่นอน (Systematic Components) และส่วนความไม่แน่นอน (Random Components) ดงั
สมการ 5.7 และสมการ 5.8 

 

ininin εVU +=       (5.7) 
 

jnjnjn εVU +=      (5.8) 
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  โดยท่ี i แทนทางเลือกท่ีสายทางมีสภาพผวิทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
   j แทนทางเลือกท่ีสายทางมีสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
   Uin คือ สภาพสายทาง n จะมีสภาพผวิทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
   Ujn คือ สภาพสายทาง n จะสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
   Vin คือ ส่วนของสภาพสายทางท่ีวดัค่าไดข้องฟังกช์ัน่สภาพสายทาง 

ท่ีมีสภาพผวิทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
คือ ส่วนของสภาพสายทางท่ีวดัค่าไดข้องฟังกช์ัน่สภาพสายทาง Vjn 
ท่ีมีสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 

  inε และ  คือ ส่วนของความไม่แน่นอน jnε

 
สภาพสายทางจะมีผวิทางปกติกต่็อเม่ือค่าสภาพสายทางของทางเลือก  i มีค่ามากกวา่ค่า

สภาพสายทางของทางเลือก j ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ 5.9 
 

jnin UU ≥      (5.9) 
หรือสามารถเขียนไดด้งัสมการ 5.10 

jnjninin VV εε +≥+     (5.10) 
 

 ส่วนความไม่แน่นอน (  และ ) ในสมการทาํให้ทางเลือกแต่ละคร้ังไม่เหมือนเดิม
ดงันั้นจึงตอ้งใชท้ฤษฎีความน่าจะเป็น (Probability) เพ่ือมาอธิบายโอกาสท่ีจะเลือกทางเลือก i โดย
สามารถแทนไดด้งัสมการ 5.11 

inε jnε

( ) ( )jninn UUiP ≥= Pr     (5.11) 
 

โดยท่ี  คือความน่าจะเป็นในการเลือกทางเลือก i จะไดด้งัสมการ 5.12 และสมการ 5.13 ( )iPn

 
( ) ( )jnjnininn εVεViP +≥+= Pr    (5.12) 

 
( )( )    (5.13) jnininjnn VVεεiP Pr= − ≤ −

 
ในการหาค่าความน่าจะเป็นขา้งตน้ ผูว้ิจยัจะตอ้งทราบว่าส่วนความไม่แน่นอน ( ) นั้นมี

การกระจายตวัแบบใด ซ่ึงในการศึกษาน้ีสมมติใหมี้การกระจายตวัแบบ Gumble หรือแบบ Extreme 
Value Type I โดยการกระจายตวัแบบดงักล่าวมีลกัษณะการกระจายตวัคลา้ยกบัการกระจายตวัแบบ

ε
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( ) ( )jnin VVn e
iP −−+
=

1
1     (5.14) 

หรือสามารถเขียนไดด้งัสมการ 5.15 

( )
jnin

n

VV

V

n ee
eiP
+

=     (5.15) 

และสมการ5.16 
( ) ( )iPjP nn −= 1     (5.16) 

 
 หากพิจารณาถึงฟังก์ชันอรรถประโยชน์ในส่วนท่ีสามารถวดัและรับรู้ได้แน่นอน จะ
สามารถแสดงผลต่างของฟังกช์นัอรรถประโยชน์ไดด้งัสมการ 5.17 
 

( ) ),( TICONSTVVV kjnin β+=−=    (5.17) 
 

โดยท่ี  คือ สมัประสิทธ์ิค่าคงท่ี (Constant) CONST

คือ สมัประสิทธ์ิท่ีแสดงถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ี k ท่ีมีต่อ   kβ       
    ระดบัความพึงพอใจ 

คือ กลุ่มของตวัแปรขอ้มูลประวติัสายทาง เช่น ปริมาณจราจร    I       
     อายบุริการ และความหนาชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต เป็นตน้ 

คือ กลุ่มของตวัแปรดา้นคุณสมบติัทางวิศวกรรม เช่น    T   
 ค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล และค่าโมดูลสัคืนตวั เป็นตน้ 

 
วิธีท่ีใชใ้นการหาค่าสัมประสิทธ์ิ  คือวิธี Maximum Likelihood (ML) ซ่ึงมีหลกัการใน

การวิเคราะห์คือ จากการสุ่มตวัอยา่งสายทางทั้งหมด N สายทาง และในกลุ่มสายทางท่ีสุ่มมาไดน้ั้น
ทาํให้ทราบถึงความสอดคลอ้งระหว่างสภาพผิวทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผิวทางกบัสภาพผิวทางท่ีเป็น
ฟิลม์ยาง หากกาํหนดให้  เป็นการประเมินของสายทางท่ี ว่าสอดคลอ้งสภาพผิวทางหรือไม่ 
ดงันั้นโอกาสท่ีจะสุ่มเลือกสายทางข้ึนมา N สายทางแลว้พบว่าการประเมินสภาพผิวทางจะ
สอดคลอ้งกบัสภาพผวิทางนั้นซ่ึงสามารถหาค่าไดด้งัสมการ 5.18 

kβ

nA n

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )nn APAPAPAPAP ............*** 44332211   (5.18) 
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โดยจะเรียกผลคูณดงักล่าวว่าค่าของความเป็นไปได ้(Likelihood) และหากกาํหนดไดด้งัสมการ 
5.19 
 
   1 ถา้สายทางมีสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 

  y      =                  (5.19) n

)

ถา้สายทางมีสภาพผวิทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 0 
 
ดงันั้นฟังกช์นัความเป็นไปไดจ้ะมีรูปแบบมาตรฐานดงัสมการ 5.20 
 

( ) in

N

n Ci
n yiPL

n

∏∏
= ∈

=
1

    (5.20) 

 
แต่อยา่งไรก็ดี การหาสัมประสิทธ์ิจากฟังกช์นัความน่าจะเป็นโดยตรงจะทาํไดย้าก ดงันั้น

จึงตอ้งใชค่้าลอการิทึมของความเป็นไปได ้L ซ่ึงจะส่งผลให้ฟังก์ชนัท่ีเดิมมีลกัษณะความสัมพนัธ์
เป็นผลคูณกลายเป็นฟังกช์นัใหม่ท่ีมีความสมัพนัธ์เป็นผลบวก ดงัสมการ 5.21 

 

( )(∑∑
= ∈

==
N

n
n

Ci
in iPyLLL

n1

log)log(    (5.21) 

 
จากคุณสมบติัของลอการิทึม กลุ่มสัมประสิทธ์ิท่ีทาํใหค่้าความเป็นไปได ้(L) สูงสุดยอ่มจะ

ทาํใหล้อการิทึมของความเป็นไปได ้(LL) มีค่าสูงสุดดว้ยเช่นกนั 
 

5.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง  
 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองนั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลกัคือ การ

ตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายใน (Internal Validation) ซ่ึงเป็นการตรวจสอบโครงสร้างของ
แบบจาํลองว่าถูกตอ้งตามทฤษฎีหรือไม่ และการตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายนอก (External 
Validation) ซ่ึงเป็นการตรวจสอบวา่แบบจาํลองสามารถนาํไปใชพ้ยากรณ์ไดห้รือไม่ 
 

• การตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายใน (Internal Validation) 
 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายในของแบบจาํลองนั้นสามารถดาํเนินการไดห้ลายวิธีดงัน้ี 
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• การตรวจสอบเคร่ืองหมาย (Sign Test) 
เคร่ืองหมายต่างๆ ของสัมประสิทธ์ิจะสะทอ้นถึงโอกาสท่ีจะมีผวิทางเป็นฟิลม์ยางว่ามีมาก

ข้ึนหรือนอ้ยลงเพียงใด สัมประสิทธ์ิท่ีมีเคร่ืองหมายเป็นบวกแสดงว่าอรรถประโยชน์ท่ีไดรั้บนั้นจะ
สูงข้ึนตามค่าของตัวแปร ในทางตรงกันข้ามหากสัมประสิทธ์ิมีเคร่ืองหมายเป็นลบแสดงว่า
อรรถประโยชน์ท่ีไดรั้บนั้นจะลดลงเม่ือตวัแปรดงักล่าวมีค่าสูงข้ึน 

 

• การตรวจสอบขนาด (Relative Magnitude) 
ตอ้งมีการตรวจสอบขนาดของสมัประสิทธ์ิวา่มีความสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงหรือไม่ซ่ึง

ขนาดของสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัควรมีค่าท่ีไม่ต่างกนัมากนกั 
 

• การตรวจสอบนยัสาํคญัของอิทธิพลของตวัแปร (Significant t-Test) 
การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ โดยใชว้ิธี Maximum Likelihood นั้นจะตอ้งพิจารณา

ถึงนยัสาํคญัว่าค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดน้ั้นแตกต่างจากศูนยเ์พียงใดในกรณีท่ีพิจารณาแต่ละตวัแปร ซ่ึง
ในกรณีท่ีขอ้มูลมีจาํนวนมากจะใชค้่าสถิติ t (t-statistics) ในการตรวจสอบดงัสมการ 5.22 

 

( )k

k
KN

v
t

β
β

=−     (5.22) 

 
โดย  คือ ค่าสถิติ t มีค่าองศาอิสระ (Degree of  Freedom) = N- K KNt −

คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ี k ซ่ึงประมาณค่าไดด้ว้ย kβ  
วิธี Maximum Likelihood 
คือ ความแปรปรวนของค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรท่ี k v  
คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิ N  
คือ จาํนวนสมัประสิทธ์ิทั้งหมดท่ีปรากฏอยูใ่นแบบจาํลอง K  

 
จากคุณสมบติัของค่าสถิติ t สามารถสรุปไดว้่าตวัแปรท่ีมีค่าสถิติ t สูงกว่า 1.96 มีอิทธิพล

ต่อแบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญัดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ร้องละ 95 ในงานวจิยัน้ีจะใชร้ะดบัความเช่ือมัน่
ท่ีร้อยละ 90 ดงันั้นหากตวัแปรใดมีค่าสถิติ t สูงกว่า 1.645 จะแสดงว่าตวัแปรดงักล่าวมีอิทธิพลต่อ
แบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั 
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• การตรวจสอบระดบัของความสอดคลอ้ง (Goodness-of-fit) 
ระดบัความสอดคลอ้งของแบบจาํลองท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมของผูข้บัข่ีสามารถวดัโดยการ

ใชด้ชันีวดัความสอดคลอ้ง (Likelihood Ratio Index) ดงัสมการ 5.23 
 

( )
( )0

12

LL
LL β     (5.23) ρ −=

 
โดย  คือ  ดชันีวดัความสอดคลอ้ง 2ρ

( )βLL  คือ  ลอการิทึมของฟังกช์ัน่ความเป็นไปไดท่ี้ไดจ้ากการประมาณค่า 
สมัประสิทธ์ิ    

( )0LL  คือ  ลอการิทึมของฟังกช์ัน่ความเป็นไปไดใ้นกรณีท่ีสมัประสิทธ์ิ 
ทุกตวัมีค่าเท่ากบัศูนย ์   

 
แต่อยา่งไรก็ดีค่า  จะเพ่ิมข้ึนเม่ือตวัแปรเขา้ไปในแบบจาํลองมากข้ึน ดงันั้นจึงสามารถ

ปรับแกผ้ลดงักล่าวโดยใชค่้า Corrected  หรือแทนดว้ยสญัลกัษณ์ ดงัสมการ 5.24 

2ρ
2ρ 2ρ

 
( )
( )0

1
2

LL
kLL −

−=
βρ     (5.24) 

 
โดย   คือ จาํนวนของตวัแปรท่ีอยูใ่นสมการของแบบจาํลอง k

 
จากการพิจารณาดชันีวดัความสอดคลอ้งของแบบจาํลอง พบว่าจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 

ซ่ึงจะสังเกตไดว้่ามีลกัษณะคลา้ยกบัค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์  ท่ีนิยมใชว้ดัความสามารถใน
การอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรของสมการถดถอย (Regression Equation) โดยหากดชันี
วดัความสอดคลอ้งมีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่แบบจาํลองดงักล่าวสามารถอธิบายสภาพผวิทางไดถู้กตอ้ง 
ในทางกลบักนั ถา้ดชันีวดัความสอดคลอ้งมีค่าเท่ากบั 0 แสดงว่าแบบจาํลองดงักล่าวไม่สามารถ
อธิบายสภาพผวิทางได ้

2R

 

• การตรวจสอบนยัสาํคญัของความแตกต่างของรูปแบบ 
การนาํแบบจาํลองสองแบบจาํลองท่ีมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกนัทุกประการมาตรวจสอบ

ค่านยัสาํคญัของความแตกต่างเพื่อประเมินวา่สามารถปฏิเสธขอ้จาํกดัท่ีต่างกนันั้นสามารถทาํไดโ้ดย
พิจารณาจากค่าลอการิทึมของฟังกช์ัน่ความเป็นไปไดข้องแบบจาํลองทั้งสองดงัสมการ 5.25 
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( ) ( )[ ]UR LLLL ββ −− 2    (5.25) 
 

โดย    คือ ค่าลอการิทึมของฟังกช์ัน่ความเป็นไปได ้ท่ีเป็นผลจากการ ( )RLL β

ประมาณค่ากลุ่มสมัประสิทธ์ิในแบบจาํลองซ่ึงมีจาํนวนขอ้จาํกดั 
มากกวา่  (Restricted Model) 

  ( )ULL β  คือ ค่าลอการิทึมของฟังกช์ัน่ความเป็นไปได ้ท่ีเป็นผลจากการ 
ประมาณค่ากลุ่มสมัประสิทธ์ิในแบบจาํลองซ่ึงมีจาํนวนขอ้จาํกดั 
นอ้ยกวา่ (Unrestricted Model)       

 
ค่าสถิติท่ีไดจ้ากสมการ 5.25 จะมีการกระจายตวัแบบไคสแควร์ โดยมีองศาอิสระ (Degree 

of Freedom) เท่ากบั  โดยท่ี  คือจาํนวนสัมประสิทธ์ิท่ีอยูใ่นแบบจาํลองท่ีมีจาํนวน
ขอ้จาํกดันอ้ยกวา่ และ  คือจาํนวนสมัประสิทธ์ิท่ีอยูใ่นแบบจาํลองท่ีมีจาํนวนขอ้จาํกดัมากกวา่ 

RU KK −

RK
UK

 
ในกรณีท่ี      (5.26) ( ) ( )[ ] 2/,

22 αχββ RU KKUR LLLL −>−−

 
โดย  คือ ค่าไคสแควร์วิกฤติ (Critical Value) ท่ีองศาอิสระเท่ากบัท่ี 2/,

2
αχ RU KK −

ระดบัความเช่ือมัน่ (  จะสามารถปฏิเสธขอ้จาํกดัท่ีต่างกนั
ดว้ยระดบัความเช่ือมัน่  

)α−1

( )α−1

 
 

• การตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายนอก (External Validation) 
 
การตรวจสอบความน่าเช่ือถือภายนอกเป็นการประเมินความถูกตอ้งและความแม่นยาํใน

การพยากรณ์สภาพผิวทางท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม ในการตรวจสอบภายนอกนั้นจะกระทาํใน 2 
ลักษณะ ซ่ึงวิธีแรกจะทําการเปรียบเทียบผลการทํานายอัตราการเลือกทางเลือกต่างๆ จาก
แบบจาํลอง ทั้งน้ีผลการทาํนายอตัราเลือกจะมีค่าเท่ากบั 

 

Estimated Share     (5.27) )(
1

MP
N

n
n∑

=

=

 
โดย   คือ  ความน่าจะเป็นท่ีตวัอยา่งท่ี  จะเลือกทางเลือกต่างๆ ( )MPn n

N คือ  จาํนวนตวัอยา่งทั้งหมด     
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อยา่งไรก็ดี การเปรียบเทียบผลทาํนายกบัพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจริงนั้นจะแสดงอยูใ่นรูปของ
สัดส่วนระหว่างอตัราการเลือกทางเลือกต่างๆ ตามท่ีทาํนายไดก้บัอตัราการเลือกทางเลือกต่างๆ ท่ี
สํารวจได ้สําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งและแม่นยาํในอีกวิธีนั้นจะเป็นการประเมินอตัรา
พยากรณ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Percent Correctly Estimated) โดยจะถือว่าผลการทาํนายมีความถูกตอ้ง
และแม่นยาํกต่็อเม่ือ ผลการทาํนายแสดงถึงความน่าจะเป็นท่ีสภาพผวิทางท่ีเลือกจะเป็นจริง มีค่าสูง
กวา่ความน่าจะเป็นของทางเลือกอ่ืน ในกรณีท่ีเป็นแบบจาํลองทวินามจะกาํหนดให ้
 

1 ถา้พบวา่สายทางท่ี n เลือกทางเลือก i  หรือ ( ) 5.0>i  Pn

nW  = 
0 ถา้เป็นอยา่งอ่ืน 

 
อตัราการพยากรณ์ ไดอ้ยา่งถูกตอ้งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 5.28 
 

N

W
Correct

N

n
n∑

== 1%     (5.28) 

 
โดย  คือ จาํนวนตวัอยา่งทั้งหมด N

 

• ผลกระทบส่วนเพิ่ม (Marginal Effect) 
 
สาํหรับการคาํนวณอตัราการเปล่ียนแปลงของความน่าจะเป็น (Rate of Change of 

Probability) หรือผลกระทบส่วนเพิ่ม (Marginal Effect) นั้นสามารถหาไดโ้ดยการหาอนุพนัธ์ดงั
สมการ 5.29 
 

( iij
ji

i PP
dx
dP

−= 1β )    (5.29) 

 โดยท่ี  ji ≠

 
 จากสมการขา้งตน้จะเห็นไดว้่าผลกระทบส่วนเพิ่มนั้นไม่ไดข้ึ้นอยู่กบั  แต่เพียงอย่าง
เดียวแต่ยงัข้ึนอยูก่บัความน่าจะเป็นดว้ย ดงันั้นผลกระทบส่วนเพิ่มจากการท่ี x เปล่ียนไป 1 หน่วยจะ
ทาํใหผ้ลกระทบส่วนเพิ่มท่ีคาํนวณไดข้องแต่ละตวัแปรไม่เท่ากนั 

jβ
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 5.2.3 การคดัเลอืกแบบจําลอง 
 
จากการสาํรวจความเสียหายของสภาพผวิทางชนิดต่างๆนั้น ไดแ้บ่งการบนัทึกขอ้มูลเป็น 4 

ระดบัไดแ้ก่ ผวิทางไม่มีความเสียหาย (0) ผวิทางมีความเสียหายเลก็นอ้ย (1) ผวิทางมีความเสียหาย
ปานกลาง (2) และผวิทางมีความเสียหายรุนแรง (3) แต่เน่ืองจากจาํนวนขอ้มูลมีนอ้ย ดงันั้นผูว้ิจยัจึง
ไดท้าํการแปลงขอ้มูลให้เหลือเพียง ผิวทางไม่มีความเสียหาย (0) และผิวทางมีความเสียหาย (1) 
ส่วนความเสียหายแบบฟิลม์ยางท่ีผวิทางไดท้าํความถ่ีของสภาพผิวทางท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผิวทางและ
สภาพผวิทางท่ีมีฟิลม์ยางท่ีผวิทางดงัแสดงในภาพท่ี 5.2  

 

20
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ความถ่ี

ไมม่ฟิีล์มยางท่ีผิวทาง มฟิีล์มยางท่ีผิวทาง

 
ภาพท่ี 5.2 ความถ่ีของสภาพผวิทางท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทางและสภาพผวิทางท่ีมีฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 

 
ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีใชใ้นการทาํนายถึงสภาพผิวทางระหว่างสภาพผิวทางไม่มี

ฟิลม์ยางท่ีผวิทางกบัสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทางนั้นผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่มคือ ตวั
แปรจากข้อมูลประวัติสายทางและตัวแปรจากข้อมูลการทดสอบ ซ่ึงตัวแปรทั้ งหมดท่ีใช้ใน
แบบจาํลองน้ีใชต้วัแปรเหมือนกบัแบบจาํลองความสัมพนัธ์ของความลึกร่องลอ้เฉล่ีย ดงัท่ีไดแ้สดง
ในตารางท่ี 5.2 และตารางท่ี 5.3 และไดก้าํหนดให้ตวัแปรทั้งหมดเป็นตวัแปรเฉพาะ (Specific 
Variables) ในทางเลือกท่ีสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง  

ในการพิจารณาสร้างแบบจาํลองนั้น ผูว้ิจยัไดค้ดัเลือกแบบจาํลองจากกลุ่มตวัแปรแต่ละ
กลุ่ม จากนั้นจึงไดน้าํตวัแปรทั้ง 2 กลุ่มไปวิเคราะห์ประกอบกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 โดยผูว้ิจยั
ไดแ้สดงแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของทั้ง 2 กลุ่ม ตามหลกัการต่างๆท่ีไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ 5.2.2 อาทิเช่น 
ค่าสถิติ t ของสัมประสิทธ์ิของตวัแปร ค่าดชันีวดัความสอดคลอ้ง การตรวจสอบนัยสําคญัของ
แบบจาํลอง และอตัราการพยากรณ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เป็นตน้ 

โดยในแบบจาํลอง I จะเป็นการพิจารณาเฉพาะตวัแปรประวติัสายทางของถนนลาดยาง 
ส่วนแบบจาํลอง T จะเป็นการพิจารณาเฉพาะตวัแปรผลการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม และ
แบบจาํลอง BL จะเป็นการพิจารณาตวัแปรทั้งหมดพร้อมกนัในแบบจาํลอง 
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ตารางท่ี 5.6 แบบจาํลองท่ีใชใ้นการทาํนายสภาพผวิทางระหว่างสภาพผวิทางปกติกบัสภาพผวิทาง
เป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 

แบบจําลอง 
ตวัแปร 

I T BL1 BL2 BL3 BL4 BL5 

ADT 0.05             
(0.87)             

HEVY_VEH 0.17  0.72 0.97 1.29 0.79 1.47 
(0.88)  (1.88) (2.18) (2.01) (2.21) (2.11) 

THICK_AC -1.43   -0.31 -0.29       
(1.43)   (1.32) (1.55)       

SER_AGE -0.13   -0.01         
(1.00)   (0.07)         

SUR_AGE 0.19       
(1.31)       

BULK   27.22 19.78   9.27 18.84   
  (1.97) (1.72)   (0.82) (1.85)   

ST  0.31      
 (0.30)      

FL   -0.56 -0.12 -0.07       
  (2.16) (0.66) (0.53)       

M50   -4.65 -6.15 -6.82 -0.46 -4.21 -5.29 
  (1.90) (2.06) (2.36) (1.48) (2.30) (1.56) 

PD  2.81   2.74  3.05 
 (1.84)   (1.98)  (2.28) 

PA   0.15           
  (0.22)           

CONST 0.13 -59.16 -39.73 6.87 -27.31 -44.77 -5.14 
(0.08) (2.05) (1.51) (1.75) (0.99) (1.80) (1.72) 

N 70 70 70 70 70 70 70 
LL(0) 24.26 -24.26 -24.26 -24.26 -24.26 -24.26 -24.26 
LL(C) -23.90 -23.90 -23.90 -23.90 -23.90 -23.90 -23.90 

LL ( β ) -18.39 -11.18 -9.93 -11.04 -8.39 -12.02 -8.75 
2ρ  0.29 0.54 0.59 0.51 0.60 0.50 0.59 

Corrected  2ρ 0.01 0.25 0.30 0.30 0.45 0.34 0.47 
% Correct 62.86 85.71 88.57 80.00 94.29 88.57 88.57 

หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คือค่าสถิติทดสอบ t 
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เม่ือพิจารณาตารางท่ี 5.6 จะเห็นไดว้่า มีเพียงแบบจาํลอง BL3 และBL5 ท่ีมีค่าดชันีความ
สอดคลอ้งแบบปรับแก ้(Corrected ) มากกว่า 0.4 แต่อยา่งไรก็ดี เม่ือพิจารณาถึงค่าสถิติ t พบว่า
ตวัแปร CONST และตวัแปร BULK ในแบบจาํลอง BL3 นั้นมีค่าตํ่า ประกอบกบัแบบจาํลอง BL5 มี
ค่าดชันีความสอดคลอ้งแบบปรับแกท่ี้สูงกว่า และค่าสถิติ t ของตวัแปร M50 ท่ีสูงกว่า ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงเลือกแบบจาํลอง BL5 ในการทาํนายสภาพผวิทางระหว่างสภาพผวิทางไม่มีฟิลม์ยางท่ีผวิทางกบั
สภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง ถึงแมว้่าอตัราการพยากรณ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งของแบบจาํลอง BL3 
จะสูงกวา่แบบจาํลอง BL5 

2ρ

  
แบบจาํลองท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการคดัเลือกมาคือแบบจาํลอง BL5 ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งั

สมการ 5.30 
 

)(05.3)50(29.5)_(47.114.5 PDMVEHHEVYVV ji +−+−=−  (5.30) 
 

โดย Vi คือ ฟังกช์นัอรรถประโยชน์แสดงสภาพผวิทางปกติ  
  Vj คือ ฟังกช์นัอรรถประโยชน์แสดงสภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทาง 
 

ตวัแปรในสมการ 5.6 เป็นช่วงท่ีมีค่าดงัต่อไปน้ี 

• ปริมาณรถบรรทุก (HEVY_VEH×1,000) มีค่าอยูใ่นช่วง 183 ถึง 9,568 คนัต่อวนั 

• ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส (M50×1,000) มีค่าอยูใ่นช่วง 321 ถึง 1,830 
เมกกะปาสคาล 

• ค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) มีค่าอยูใ่นช่วง 0.5 ถึง 4.1 
 

และไดท้าํการวิเคราะห์ผลกระทบส่วนเพิ่ม (Marginal Effect) ของแบบจาํลอง BL5 เพื่อทาํ
การเปรียบเทียบตวัแปรอิสระทั้งหมดท่ีใชใ้นแบบจาํลอง โดยจะแสดงให้เห็นว่าตวัแปรตามตวัใดมี
ผลกระทบต่อตวัแปรตามมากกวา่กนั และไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.7 

 
ตารางท่ี 5.7 ผลกระทบส่วนเพิ่มของแบบจาํลอง BL5 

ตวัแปร dy/dx Std.Err z P>|z| ค่าเฉล่ีย 

HEVY_VEH 0.344 0.144 2.39 0.017 1.750 

M50 -1.242 0.716 1.73 0.083 0.503 

PD 0.716 0.310 2.31 0.021 0.706 
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จากตารางท่ี 5.7 เม่ือพิจารณาค่าผลกระทบส่วนเพิ่ม (dy/dx) ของตวัแปรอิสระทั้งหมดพบวา่ 
ตวัแปรท่ีมีผลกระทบกบัความน่าจะเป็นท่ีสภาพผวิทางจะเกิดฟิลม์ยางท่ีผวิทางเรียงลาํดบัจากมาก
ไปหานอ้ยไดแ้ก่ ตวัแปร M50 ตวัแปร PD และตวัแปร HEVY_VEH ตามลาํดบั  
 เม่ือพิจารณาตวัแปรท่ีละตวัพบวา่ ตวัแปร HEVY_VEH มีค่าผลกระทบส่วนเพิม่เท่ากบั 
0.344 หมายความวา่ เม่ือค่าเฉล่ียของปริมาณรถบรรทุกเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 1 จะทาํใหค้วามน่าจะ
เป็นท่ีสภาพผวิทางจะเกิดฟิลม์ยางท่ีผวิทางเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 0.344 ในทาํนองเดียวกนัตวัแปร 
PD มีค่าผลกระทบส่วนเพิม่เท่ากบั 0.719 หมายความวา่ เม่ือค่าเฉล่ียของการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ
เพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 1 จะทาํใหค้วามน่าจะเป็นท่ีสภาพผวิทางจะเกิดฟิลม์ยางท่ีผวิทางเพิม่ข้ึน
เท่ากบัร้อยละ 0.719 ในขณะท่ีตวัแปร M50 มีค่าผลกระทบส่วนเพิ่มเท่ากบั 1.242 หมายความวา่ เม่ือ
ค่าเฉล่ียของการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบเพิ่มข้ึนเท่ากบัร้อยละ 1 จะทาํใหค้วามน่าจะเป็นท่ีสภาพผวิทางจะ
เกิดฟิลม์ยางท่ีผวิทางลดลงเท่ากบัร้อยละ 1.242  
  

5.2.3 การวเิคราะห์ผลจากแบบจําลอง 
 
แบบจาํลองท่ีคดัเลือกมาคือแบบจาํลอง BL5 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงความสมบรูณ์และความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองจะพบว่า ตวัแปรส่วนใหญ่ในแบบจาํลองน้ีผา่นค่าทดสอบสถิติ t ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ยกเวน้ตวัแปร CONST และตวัแปร M50 ผา่นค่าทดสอบสถิติ t ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 และค่าทดสอบสถิติ t ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 85 ตามลาํดบั นอกจากน้ี
ยงัมีค่าดชันีความสอดคลอ้งเท่ากบั 0.588 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสามารถของแบบจาํลองท่ีจะ
อธิบายอิทธิพลต่างๆท่ีเกิดข้ึนจริง อีกทั้งยงัสามารถพยากรณ์ไดถู้กตอ้งถึงร้อยละ 88.6  

จากสมการ 5.30 จะเห็นไดว้า่มีปัจจยัหลายประเภทท่ีมีอิทธิพลใหส้ภาพผวิทางเป็นฟิลม์ยาง
ท่ีผวิทางไดแ้ก่ จาํนวนรถบรรทุก (HEVY_VEH) ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส (M50) ค่า
การยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ (PD) 

เม่ือพิจารณาตวัแปรท่ีละตวัจะพบว่า ตวัแปร HEVY_VEH มีเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิ
เป็นบวก จึงแสดงไดว้า่ การท่ีมีปริมาณรถบรรทุกมากข้ึนจะส่งผลทาํใหส้ภาพผวิทางมีแนวโนม้ท่ีจะ
เป็นฟิลม์ยางท่ีผิวทางมากข้ึนตามไปดว้ย และตวัแปร PD มีเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิเป็นบวก 
จึงอธิบายไดว้่าเม่ือค่าการยุบเฉล่ียต่อรอบมากข้ึนจะส่งผลทาํให้สภาพผิวทางมีแนวโน้มท่ีจะเป็น
ฟิลม์ยางท่ีผวิทางมากข้ึน ในขณะท่ีตวัแปร M50 มีเคร่ืองหมายหนา้สัมประสิทธ์ิเป็นลบ จึงแสดงให้
เห็นวา่ ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส มากข้ึนจะส่งผลทาํใหส้ภาพผวิทางมีแนวโนม้ท่ีจะเป็น
ฟิลม์ยางท่ีผวิทางลดลง  
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ส่วนการคาดการณ์สภาพผวิทางระหวา่งสภาพผวิทางปกติกบัสภาพผวิทางท่ีมีความเสียหาย
อ่ืนๆ อาทิเช่น รอยแตกตามยาว รอยแตกตามขวาง ผิวทางหลุดล่อน หลุมบ่อ เป็นตน้ ผูว้ิจยัไดท้าํ
การสร้างแบบจาํลองและพบว่า ค่าดชันีความสอดคลอ้งแบบปรับแกแ้ละค่าสถิติ t มีค่าตํ่า ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ ความสามรถในการอธิบายสภาพผวิทางไดน้อ้ยและตวัแปรมีระดบันยัสาํคญัตํ่า ดงันั้นใน
บทท่ี 5 น้ีผูว้ิจยัจึงไม่ไดน้าํแบบจาํลองท่ีเหลือมาแสดง แต่ไดแ้สดงผลการสร้างแบบจาํลองไวใ้น
ภาคผนวก ซ.  
 
5.3 สรุป 

 
โดยสรุปแลว้เน้ือหาในบทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีของแบบจาํลอง การตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลอง ผลการคดัเลือกแบบจาํลอง ตลอดจนการวิเคราะห์ผลจากแบบจาํลอง โดย
การวิเคราะห์ผลจากแบบจาํลองถดถอยเพื่อหาความสัมพนัธ์ของความลึกร่องลอ้เฉล่ียพบว่าตวัแปร 
PD เป็นตวัแปรท่ีอิทธิพลกบัความลึกร่องลอ้เฉล่ียมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเร่ืองการทบทวน
ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยุบตวัถาวรของวสัดุแอสฟัลต์
คอนกรีตโดยวิธี Dynamic Creep Test และเป็นวิธีการทดสอบท่ีจาํลองสภาพการเกิดการยบุตวัท่ี
เกิดข้ึนในสนาม จากผลดงักล่าวในประเทศไทยจึงน่าจะค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบการทดสอบไปเป็น
ส่วนหน่ึงของวิธีการทดสอบในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในหอ้งปฏิบติัการ เพื่อทาํ
ใหผ้วิทางแอสฟัลตค์อนกรีตมีความสามารถตา้นทานการเปล่ียนรูปร่างถาวรหรือร่องลอ้ไดดี้ข้ึน ตวั
แปร HEVY_VEH เป็นตวัแปรท่ีมีนยัสาํคญักบัความลึกร่องลอ้เฉล่ีย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสภาพความ
เป็นจริงและงานศึกษาของ Odermatt และคณะ (1999) และ Tjan และ Adrian (2003) ท่ีพบว่า
นํ้ าหนกัท่ีกระทาํและจาํนวนรอบการกระทาํซํ้ าเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความลึกร่องลอ้เฉล่ีย ตวั
แปร SUR_AGE เป็นตวัแปรท่ีมีระดบันยัสาํคญักบัความเสียหายแบบร่องลอ้เฉล่ีย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
สภาพความเป็นจริงเน่ืองจากผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเม่ือผา่นการใชง้านมาระยะหน่ึงก็จะเร่ิมเกิด
ความเสียหายข้ึนแก่ผิวทาง และตวัแปร M50 เป็นอีกหน่ึงตวัแปรท่ีมีนยัสาํคญักบัความลึกร่องลอ้
เฉล่ีย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานศึกษาของ ชยัธนัว ์พรหมศร และคณะ (2541) ท่ีพบว่าค่าโมดูลสัคืนตวั
สามารถนาํไปคาํนวณหาค่าการยบุตวัท่ีเกิดข้ึนไดเ้พียงระดบัหน่ึงเท่านั้น  

จากแบบจาํลองทวินามเพื่อคาดการณ์สภาพผิวทางระหว่างสภาพผิวทางปกติกบัสภาพผิว
ทางเป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทางพบวา่ตวัแปร M50 เป็นตวัแปรท่ีอิทธิพลกบัความน่าจะเป็นท่ีสภาพผวิทาง
เป็นฟิลม์ยางท่ีผวิทางมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Nomograph (Huang, 1993) และผลการทดสอบค่า
โมดูลสัคืนตวัในหัวขอ้ 4.3 ท่ีแสดงให้เห็นว่าค่าโมดูลสัคืนตวัจะลดลงเม่ือปริมาณยางแอสฟัลต์
เพิ่มข้ึนและค่าโมดูลสัของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากบริเวณฟิลม์ยางท่ีผิวทางมี
ค่านอ้ยกว่ากอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเก็บจากพื้นท่ีปกติ และตวัแปร PD เป็นตวัแปรท่ีมี
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การวิเคราะห์ผลในบทท่ี 5 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดจะช่วยทาํให้ทราบถึงปัจจยัหลาย
ประการท่ีมีอิทธิผลต่อความเสียแบบร่องลอ้และความเสียหายแบบฟิลม์ยางท่ีผวิทาง ส่วนเน้ือหาใน
บทถดัไปจะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจยั และขอ้เสนอแนะท่ีเป็นแนวทางในงานวิจยัในอนาคต 

 
 



บทที ่6 

สรุปผลการศึกษา 

 
6.1 สรุปผลการศึกษา 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความสัมพนัธ์ของความเสียหายแบบร่องลอ้กบัคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตและประวติัสายทาง โดยได้ดําเนินการทดสอบหา
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของกอ้นตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตของถนนลาดยางจาํนวน 38 แห่งจาก
ถนนลาดยางจาํนวน 61 แห่งท่ีไดท้าํการเจาะเก็บกอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตในประเทศไทย ซ่ึง
ประกอบดว้ย การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะ การทดสอบมาร์แชลล ์การทดสอบหาค่าโมดูลสัคืนตวั
โดยวิธีแรงดึงทางออ้ม และการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวร นอกจากนั้นผูว้ิจยัยงัได้
ทาํการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต์จากก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตเพ่ือศึกษาเก่ียวกบัความ
เสียหายแบบฟิลม์ยางท่ีผวิทางเพิ่มเติม 

 
จากการศึกษาผลการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของก้อนตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต

สามารถสรุปขอ้ประเดน็สาํคญัไดต่้อดงัน้ี 
 
1. จากการเปรียบเทียบค่าการยุบตวัในห้องปฏิบติัการท่ีไดจ้ากการพยากรณ์กบัความลึกร่อง

ลอ้ท่ีเกิดข้ึนจริงในภาคสนาม พบว่าค่าการยุบตวัของชั้นแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าน้อยมาก
เม่ือเปรียบเทียบความลึกร่องลอ้เฉล่ียท่ีวดัได ้ดงันั้นการยุบตวัท่ีเกิดข้ึนกบัชั้นแอสฟัลต์
คอนกรีตเป็นเพียงองคป์ระกอบของกระบวนการเกิดความเสียหายแบบร่องลอ้ของถนนใน
ประเทศไทย โดยองคป์ระกอบอ่ืนท่ีสามารถก่อใหเ้กิดของความเสียหายแบบร่องลอ้ไดแ้ก่ 

• เกิดจากวสัดุชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตเกิดการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง (Flow) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6.1 ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากส่วนผสมของชั้นแอสฟัลตต์อนกรีตมีความแขง็แรง
ไม่เพียงพอ (สาํนกัวิเคราะห์และตรวจสอบ และสาํนกับริหารบาํรุงทาง, 2550) 

• เกิดจากวสัดุชั้นพื้นทางและ/หรือชั้นรองพ้ืนทางเกิดการยบุตวัและ/หรือเกิดการเคล่ือน
ตวัทางดา้นขา้งและแนวด่ิง ดงัแสดงในภาพท่ี 6.2 ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการบดอดั
วสัดุชั้นพื้นทางไม่แน่นพอและ/หรือความแขง็แรงของวสัดุชั้นผิวทางหรือชั้นพื้นทาง
ไม่เพียงพอ (สาํนกัวิเคราะห์และตรวจสอบ และสาํนกับริหารบาํรุงทาง, 2550 และ  
Austroads, 1987) 
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2. จากการตรวจสอบหาปริมาณยางแอสฟัลตท่ี์เจาะเก็บจากบริเวณฟิลม์ยางส่วนใหญ่มีสาเหตุ
มาจากมีปริมาณยางแอสฟัลตม์ากกว่าบริเวณท่ีไม่มีฟิลม์ยางท่ีผิวทาง โดยการมีปริมาณยาง
แอสฟัลตม์ากกว่าปกติจะส่งผลทาํให้กอ้นตวัอย่างแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าเสถียรภาพ และ
ค่าโมดูลสัคืนตวันอ้ยกว่าบริเวณพ้ืนท่ีปกติ (Huang, 1993) และมีค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบ
มากกว่าบริเวณพื้นท่ีปกติ ซ่ึงน่าจะเป็นอีกหน่ึงองค์ประกอบของกระบวนการเกิดความ
เสียหายแบบร่องลอ้ และผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการสาํรวจสภาพถนนลาดยางท่ีพบว่า 2 
ใน 3 ของถนนลาดยางท่ีมีฟิลม์ยางท่ีผวิทางมกัพบร่องลอ้ร่วมกนั (ธนัวิน สวสัดิศานต ์และ
คณะ, 2551) และงานศึกษาของ (Tjan และ Adrian, 2003) ท่ีพบว่าปริมาณยางแอสฟัลตเ์ป็น
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัค่าการยบุตวัในหอ้งปฏิบติัการ 

 

ชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต  
(AC Layer) 

ชั้นพ้ืนทาง (Base Course) 

การยบุตวั เคล่ือนตวัดา้นขา้ง 

 
ภาพท่ี 6.1 ร่องลอ้ท่ีเกิดจากชั้นแอสฟัลตค์อนกรีตเกิดเคล่ือนตวัดา้นขา้ง 
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ชั้นแอสฟัลตค์อนกรีต (AC Layer) 

ชั้นพ้ืนทาง (Base Course) 

ชั้นรองพ้ืนทาง (Sub-Base Course) 

การยบุตวั 
เคล่ือนตวัดา้นขา้ง 

 
ภาพท่ี 6.2 ร่องลอ้ท่ีเกิดจากวสัดุชั้นพื้นทางและ/หรือชั้นรองพื้นทางเกิดการยบุตวัและ/หรือเกิดการ

เคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง 
 

 การศึกษาการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของความเสียหายแบบร่องลอ้กบัประวติัทางหลวงท่ีไดจ้าก
การสาํรวจและค่าท่ีไดจ้ากทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีต ท่ีใช้
แบบจาํลองความถดถอยในการวิเคราะห์ขอ้มูล จากการศึกษาพบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัความลึกร่อง
ลอ้เฉล่ียดงัสมการ 6.1 
 

Average Rut Depth )(40.0)50(22.0)
000,1

__(02.035.0 PDMAGESURVEHHEVY
+−

×
+=  (6.1) 

 

• ความลึกร่องลอ้เฉล่ีย (Average Rut Depth: เซนติเมตร) 

• ปริมาณรถบรรทุก (HEVY_VEH: 1,000 คนัต่อวนั) 

• อายบุริการ (SUR_AGE: ปี) 

• ค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียส (M50: เมกกะปาสคาล) 

• ค่าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบการทดสอบ (PD:με ต่อรอบการทดสอบ) 
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และตวัแปรท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีความเหมาะสม แต่อย่างไรก็ดีการวิเคราะห์ตวัแปรเหล่าน้ี
จะตอ้งนาํปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ค่าโมดูลสัคืนตวัของชั้นพื้นทาง มาประกอบในการวิเคราะห์ดว้ย เพราะจะทาํ
ใหเ้กิดความแม่นยาํและน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน ซ่ึงการคดัเลือกแบบจาํลอง RUT4 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในบทท่ี 5 
มีความเหมาะสมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าปรับแกส้ัมประสิทธ์ิเชิงพหุเท่ากบั 0.74 ฉะนั้นผูว้ิจยัจึงเห็นว่า
ควรใชค่้าการยบุตวัเฉล่ียต่อรอบการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบ Dynamic Creep Test มาใชใ้นการหา
ความตา้นทานการเปล่ียนรูปร่างถาวรหรือร่องลอ้ของกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตในการใชง้านจริง 
เน่ืองจากผลการทดสอบ Dynamic Creep Test สามารถนาํไปพยากรณ์การยบุตวัของชั้นแอสฟัลตไ์ด ้
และมีรูปแบบการทดสอบท่ีไม่ซบัซอ้น อีกทั้งยงัเป็นรูปแบบการทดสอบท่ีต่างประเทศนิยมใชท้ดสอบ
หาความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรและง่ายต่อการวิเคราะห์ขอ้มูล  
 เม่ือพิจารณาถึงความสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีตจะเห็นไดว้่า ตวัแปรปริมาณรถบรรทุกนั้น
เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลกบัแบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานศึกษาของ Odermatt และ
คณะ (1999) และ Tjan และ Adrian (2003) ท่ีพบว่านํ้ าหนกัท่ีกระทาํและจาํนวนรอบการกระทาํซํ้ าเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความลึกร่องลอ้ ส่วนตวัแปรค่าโมดูลสัคืนตวัท่ี 50 องศาเซลเซียสเป็นตวัแปรท่ีมี
อิทธิพลกบัแบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานศึกษาของ ชยัธนัว ์ และคณะ (2541) ท่ี
พบว่าค่าโมดูลสัคืนตวัสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าการยุบตวัท่ีเกิดข้ึนไดเ้พียงระดบัหน่ึง และค่าการ
ยบุตวัเฉล่ียต่อรอบการทดสอบเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลกบัแบบจาํลองอยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
เร่ืองการทบทวนผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบหาค่าความตา้นทานต่อการยบุตวัถาวรของวสัดุ
แอสฟัลตค์อนกรีตโดยวิธี Dynamic Creep Test (Kandhal และ Mallick,  1999, Odermatt และคณะ, 
1999, Tjan และ Adrian, 2003 และ Isa และคณะ, 2005) เน่ืองจากค่ายบุตวัเฉล่ียต่อรอบการทดสอบเป็น
ผลการทดสอบของวิธีการทดสอบหาค่าความตา้นทานการเปล่ียนรูปร่างถาวรหรือร่องลอ้ 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลในการศึกษาน้ี ทาํให้สามารถสรุปแนวคิดเพื่อการศึกษาหาสาเหตุการ
เกิดร่องลอ้ในประเทศไทยในอนาคตไดด้งัน้ี 

 
6.2.1 ขอ้เสนอแนะเชิงนโยบาย 
 
1.  จากการหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติระหว่างความลึกร่องลอ้เฉล่ียกบัคุณสมบติัทางวิศวกรรม

และคุณลักษณะอ่ืนๆ และผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของก้อนตัวอย่าง
แอสฟัลตค์อนกรีต พบว่าวิธีการทดสอบ Dynamic Creep Test มีความเหมาะสมท่ีจะนาํ
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2. จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ปริมาณรถบรรทุกเป็นปัจจัยท่ีส่งผลทาํให้เกิดความ
เสียหายแก่โครงสร้างทาง ดงันั้นในการตรวจตรานํ้ าหนักบรรทุกจึงควรตรวจสอบดว้ย
ความเขม้งวดและสมํ่าเสมอ 

3. จากการสังเกตพบว่า ถนนท่ีทาํการสาํรวจบริเวณท่ีมีฟิลม์ยางท่ีผิวทางมกัจะพบร่องลอ้ดว้ย 
และจากการตรวจสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของบริเวณฟิลม์ยางท่ีผวิทางมีค่าเสถียรภาพ 
ค่าโมดูลสัคืนตวัตํ่า และค่าการยุบตวัเฉล่ียต่อรอบสูง ซ่ึงปริมาณยางแอสฟัลต์ท่ีมากกว่า
ปกติอาจเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีทาํให้เกิดความเสียหายแบบร่องลอ้ ดงันั้นในการตรวจสอบ
ปัจจยัต่างๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบทาํให้เกิดความเสียหายแบบฟิลม์ยางท่ีผิวทางจะตอ้งมีการ
ตรวจสอบให้ถูกตอ้งและสมํ่าเสมอ ซ่ึงเร่ิมตั้งแต่กระบวนการออกแบบส่วนผสมรวมถึง
กระบวนการผลิตแอสฟัลตค์อนกรีตและการปูผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีต 

 
6.2.2 ขอ้เสนอแนะสาํหรับงานวิจยัในอนาคต 
 
1. ควรทาํการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมกอ้นตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตในสายทางอ่ืน

เพิ่มเติม เพื่อทาํใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบและการวิเคราะห์ทางสถิติมีความถูกตอ้งและ
สมบรูณ์มากยิง่ข้ึน 

2. งานวิจยัในอนาคตควรเจาะเก็บกอ้นตวัอย่างจากชั้นพื้นทาง (Base Course) เพื่อนาํมา
ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมและตรวจสอบการเกิดความเสียหายท่ีเกิดจากการยุบ
ตวัอยา่งถาวร เพื่อนาํขอ้มูลไปสรุปถึงสาเหตุและวิธีการแกไ้ขของความเสียหายแบบร่องลอ้
ต่อไป 
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สัญลกัษณ์ 
ช้ันโครงสร้างทาง 
AC หมายถึง แอสฟัลตค์อนกรีต (Asphalt Concrete) 
CR หมายถึง หินคลุก (Crushed Rock) 
CCR หมายถึง หินคลุกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์(Cement Modified Crushed Rock) 
SA หมายถึง ลูกรัง (Soil Aggregate) 
 
ลกัษณะความเสียหาย 
LC หมายถึง รอยแตกตามยาว (Longitudinal/Alligator crack) 
TC หมายถึง รอยแตกตามขวาง (Transverse crack) 
CC หมายถึง รอยแตกต่อเช่ือมในแนวลอ้ (Connected cracks)  
BC หมายถึง รอยแตกโครงข่าย (Block cracking) 
RA หมายถึง ผวิหลุดร่อน (Reveling) 
PO หมายถึง หลุมบ่อ (Potholes) 
RO หมายถึง การทรุดตวั (Rolling) 
SE หมายถึง การแยกตวัของส่วนผสม (Segregation) 
BL หมายถึง ฟิลม์ยางท่ีผวิทาง (Bleeding) 
RL หมายถึง ร่องลอ้ซา้ย (Rut in left wheel path, ซม.) 
RR หมายถึง ร่องลอ้ขวา (Rut in right wheel path, ซม.) 
 

ระดับความเสียหาย 
 

0 หมายถึง ไม่มีความเสียหาย 
1 หมายถึง ความเสียหายเลก็นอ้ย 
2 หมายถึง ความเสียหายปานกลาง 
หมายถึง ความเสียหายรุนแรง 

104 

3 

 



 105 

ตารางท่ี ก1 ขอ้มูลสายทางและรายละเอียดโครงสร้างทาง 
ลาํดบั สาย

ทาง 
ภาค ก.ม. ตอน 

1 1 313+050 - 312+850  แยกขาณุวรลกัษบุรี - แยกเขา้คลองขลุง (ขาเขา้) 
2 1 357+000 - 357+200  แยกเขา้กาํแพงเพชร - กม.367+000 (ขาออก) 
3 1 439+000 - 439+200  ตาก - ทางแยกเขา้เข่ือนภูมิพล (ขาออก) 

เห
นือ

 4 1 485+000 - 485+200  ทางแยกไปเข่ือนภมิูพล - จุดเร่ิมทางเล่ียงเมืองดอนชยั (ขาออก) 
5 1 739+000 - 738+800 ทางเล่ียงเมืองพะเยา (ขาเขา้) 
6 11 077+000 - 077+200  สามแยกดอยติ - ต่อแขวงฯเชียงใหม่ 2 (ขาออก) 
7 11 094+700 - 094+500  หว้ยนํ้าชาํ - ป่ากลว้ย (ขาเขา้) 
8 101 415+500 - 415+300  คีรีมาศ-สุโขทยั (ขาเขา้) 
9 2 156+000 - 155+800  มวกเหลก็ - แยกไปเขาใหญ่ (ขาเขา้) 

10 021 004+600 - 004+400  แยกทางหลวงหมายเลข 1 - คอสะพานลาํหว้ยพแุค (ขาเขา้) 

ตะ
วนั

ออ
กเ
ฉีย

งเห
นือ

 11 23 130+100 - 129+900  แยกสาย 232 ดา้นทิศตะวนัออก- ทางแยกไปโพนทอง (ขาเขา้) 
12 23 288+150 - 288+350  กม.254+000- ต่อเขตเทศบาลนครอุบลราชธานีควบคุม (ขาออก) 
13 201 204+100 - 203+900  สุดเล่ียงเมืองวงัสะพงุ - สามแยกหนา้แขวงฯเลย (ขาเขา้)  
14 205 331+350 - 331+150  สามแยกลาํสนธิ - ทางแยกไปบาํเหน็จณรงค ์(ขาเขา้) 
15 214 004+000 - 004+200 ทางเล่ียงเมืองสุรินทร์(ใหม่) (ขาออก) 
16 218 042+00 - 041+800  หนองสองหอ้ง - บรรจบทางหลวงหมายเลข 24  (ขาเขา้) 
17 2169 015+800 - 016+000 ต่อเขตเทศบาลยโสธรควบคุม - กม.34+000 (ขาออก)  
18 1 289+500 - 289+700  ส่ีแยกเขา้ชยันาท - กม.292+000 (ขาออก) 
19 117 012+200 - 012+400  นครสวรรค ์- คอสะพานคลองบา้นพลงัทางดา้นใต ้(ขาออก) 
20 122 010+100 - 009+900  ทางเล่ียงเมืองนครสวรรคด์า้นตะวนัตก (ขาเขา้) 

กล
าง

 21 309 010+900 - 010+700  ส่ีแยกวงันอ้ย - เทศบาลพระนครศรีอยธุยา (ขาเขา้) 
22 347 007+800 - 008+000 แยกทางหลวงหมายเลข 32 - บรรจบทางหลวงหมายเลข 3267 (ขาออก) 
23 3001 001+700 - 001+900  ค่ายทหาร - สถานีรถไฟนครสวรรค ์(ขาออก)  
24 3111 011+400 - 011+200 สามโคก(ต่อเขตแขวงฯ ปทุมธานี) – เสนา (ขาเขา้) 
25 3196 092+400 - 092+600 แยกทางหลวงหมายเลข 311 - บรรจบทางหลวงหมายเลข 3267 (ขาออก) 
26 3 130+400 - 130+200  ศรีราชา - ต่อทางเมืองพทัยา(บางละมุง) (ขาเขา้) 
27 33 141+850 - 141+650  นครนายก - นํ้าตกนางรอง (ขาเขา้) 

ตะ
วนั

ออ
ก 28 33 274+100 - 273+900  ทางแยกไปวฒันานคร - เขตแดน(อรัญประเทศ) (ขาเขา้) 

29 34 019+000 - 019+200  บา้นบึง - กม.62+600 ต่อเขตแขวงฯระยองควบคุม (ขาออก) 
30 36 042+700 - 042+500  กม.21+592  - บรรจบทางเล่ียงเมืองระยอง (ขาเขา้) 
31 304 021+000 - 020+800  ทางเล่ียงเมืองพนมสารคาม (ขาเขา้) 
32 318 005+800 - 006+000 แยกทางหลวงหมายเลข 3- สะพานหินฝ่ังตะวนัตก (ขาออก) 
33 4 047+800 - 047+600  ทางแยกไปปากพะยนู - สามแยกท่ามิหราํ (ขาเขา้) 
34 4 251+800 - 252+000 จุดส้ินสุดสะพานขา้มทางรถไฟท่ีหวัหิน - ส่ีแยกเขา้ปราณบุรี (ขาออก) 

ใต
 ้35 4 313+900 - 314+100  ทางแยกเขา้กยุบุรี - ทางแยกเขา้ประจวบคีรีขนัธ์ (ขาออก) 

36 41 080+200 - 080+000  ทางแยกเขา้หลงัสวน - ต่อเขตแขวงฯ สุราษฎร์ธานี (ขาเขา้) 
37 41 127+900 - 127+700  ละแม (ต่อเขตแขวงฯ ระนอง) - ไชยา (ขาเขา้) 
38 41 139+900 - 139+700  ไชยา - ทางหลวงหมายเลข 401(พนุพนิ) (ขาเขา้) 
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ตารางท่ี ก1 ขอ้มูลสายทางและรายละเอียดโครงสร้างทาง (ต่อ) 
ลาํดบั สาย

ทาง 
ปริมาณรถจราจร 

(คนั/วนั) 
ปริมาณรถบรรทุก 

(คนั/วนั) 
ความหนาชั้น AC  อายบุริการ 

(ปี) (เซนติเมตร) 
อายผุวิทาง 

(ปี) 

1 1 20,429 4,848 11.5 9 9 
2 1 22,424 6,637 11.3 7 7 
3 1 14,054 3,988 7.4 7 1 
4 1 10,424 4,117 6.3 7 7 
5 1 12639 1550 7.1 7 5 
6 11 26,012 5,760 17.2 6 6 
7 11 9,775 3,343 9.9 3 3 
8 101 3,552 550 18.4 10 10 
9 2 36,543 3,093 12.7 2 2 

10 021 20,551 7,132 10.4 7 7 
11 23 12,432 1,428 15.4 23 23 
12 23 18,269 1,528 6.8 9 9 
13 201 11,958 1,498 10.9 5 5 
14 205 2,444 809 10.8 37  - 
15 214 6738 1090 21.8 3 3 
16 218 4,477 308 6.5 10 10 
17 2169 6,637 1,874 5.3 10 10 
18 1 13,490 3,922 10.5 2 2 
19 117 15,595 4,540 15.2 12 9 
20 122 7,751 3,830 10.5 5 2 
21 309 20,362 9,362 9.7 8 8 
22 347 5246 1357 5.7 3 3 
23 3001 13,656 1,727 11.8 10 3 
24 3111 21293 4782 5.3 17 17 
25 3196 11687 5316 5.3 12 12 
26 3 43,694 3,191 13.8 34 3 
27 33 9,405 707 12.1 1 1 
28 33 12,283 632 11.9 3 3 
29 34 33,354 2,588 15.9 10 10 
30 36 24,745 1,944 12.3 6 6 
31 304 7,453 1,120 10.8 13  13 
32 318 6,064 183 10.9 34 2 
33 4 17,387 6,120 8.4 7 7 
34 4 15495 2541 10.6 16 16 
35 4 19,708 6,944 9.3 8 8 
36 41 18,315 7,325 4.8 6 6 
37 41 22,978 9,568 6.5 8 8 
38 41 17,362 6,051 7.5 7 7 

  

 



 107 

ตารางท่ี ก2 ขอ้มูลระดบัความเสียหายของสายทาง 
ลาํดบั RL (ซม.) RR (ซม.) สาย

ทาง 
ระดบัความเสียหาย 

ลึก ยาว ลึก ยาว LC/ALC TC CC BC RA PO RO SE BL 
1 1 1.4 130.0 1.2 131.7 2 3 3 3 0 0 2 2 0 
2 1 2.8 160.0 1.4 140.0 1 0 0 0 1 0 0 1 2 
3 1 0.6 115.0 0.7 121.7 1 3 3 0 0 0 0 0 0 
4 1 0.5 121.3 1.3 101.7 0 1 2 0 0 0 0 0 0 
5 1 2.3 157.0 1.3 113.3 0 3 3 3 0 0 0 0 0 
6 11 0.7 93.3 1.4 133.3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 11 0.9 145.0 1.3 143.3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 101 0.0 0.0 0.0 0.0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 2 1.6 130.0 0.0 0.0 3 0 3 3 2 0 1 3 0 
10 021 2.3 125.0 2.4 152.0 0 0 2 0 0 0 3 2 2 
11 23 0.7 121.7 0.4 100.0 0 0 0 3 3 0 2 2 0 
12 23 1.1 98.3 1.4 141.7 1 0 1 1 0 0 2 1 0 
13 201 0.5 130.0 0.5 146.7 2 0 1 1 0 0 0 1 0 
14 205 0.3 70.0 0.0 0.0 3 0 2 2 0 0 1 0 0 
15 214 1.3 80.0 1.2 107.5 0 2 0 0 1 0 1 0 1 
16 218 0.3 76.7 0.2 72.5 3 0 2 2 0 0 0 0 0 
17 2169 1.9 136.7 0.1 55.0 2 0 2 2 0 0 0 0 0 
18 1 2.3 159.0 1.2 140.0 3 0 1 0 0 1 1 2 0 
19 117 1.6 135.0 0.3 76.7 3 1 3 3 0 0 0 1 0 
20 122 1.0 113.3 0.5 115.0 0 3 2 0 0 0 2 0 0 
21 309 1.7 150.0 1.4 143.3 2 2 3 1 0 2 0 0 2 
22 347 1.6 120.0 0.3 106.7 2 0 0 0 0 0 2 0 1 
23 3001 0.7 135.0 0.4 70.0 3 3 2 0 1 0 0 3 0 
24 3111 2.2 137.0 2.3 163.3 3 2 2 0 0 0 2 1 1 
25 3196 0.3 90.0 0.3 100.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 3 0.6 123.3 0.1 40.0 2 2 2 2 2 0 0 0 0 
27 33 2.1 113.3 1.0 95.0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 
28 33 2.3 155.0 1.4 140.0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 
29 34 0.9 103.3 0.7 85.0 2 2 2 2 2 2 0 0 2 
30 36 0.9 126.7 0.4 90.0 1 1 2 2 0 0 1 0 1 
31 304 2.0 123.3 1.7 95.0 1 0 1 1 0 0 2 0 3 
32 318 0.6 90.0 0.1 65.0 2 2 2 2 0 0 2 0 0 
33 4 1.5 148.3 0.7 0.0 3 0 3 3 3 3 1 0 0 
34 4 0.0 0.0 0.0 0.0 2 1 3 3 0 0 0 1 0 
35 4 1.9 0.0 2.0 0.0 0 3 3 3 2 0 1 0 1 
36 41 1.2 143.3 0.4 80.0 3 2 3 3 3 0 1 1 1 
37 41 1.8 163.3 0.3 55.0 0 3 3 3 0 3 0 0 3 
38 41 2.3 158.3 1.9 125.0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
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ตารางท่ี ก3 ขอ้มูลเพิ่มเติม 
ลาํดบั สาย

ทาง 
วนัท่ีสาํรวจ พื้นท่ีสาํรวจโดยรวม พื้นท่ีสาํรวจโดยละเอียด GPS 

1 1 4/1/2007 314+200-311+200 313+050-312+850 47Q0575531  1791487 
2 1 5/1/2007 355+000-358+000 357+000-357+200 47Q0551463  1824058 
3 1 6/1/2007 438+000-440+000 439+000-439+200 47Q0510005  1882552 
4 1 6/1/2007 483+000-486+000 485+000-485+200 47Q0515839  1923461 
5 1 16/1/2007 739+000-736+900 739+000-738+800 47Q0593145  2122127 
6 11 8/1/2007 075+000-078+000 077+000-077+200 47Q0505506  2063130 
7 11 17/1/2007 095+000-092+000 094+700-094+500 47Q0623680  1941801 
8 101 19/1/2007 417+000-414+000 415+500-415+300 47Q0584591  1864138 
9 2 5/7/2007 156+000-153+000 156+000-155+800 47P0749374  1621327 

10 21 19/3/2007 004+600-001+600 004+600-004+400 47P0704313  1626381 
11 23 28/3/2007 131+000-128+000 130+100-129+900 48Q0364288  1774015 
12 23 27/3/2007 287+100-289+300 288+100-288+300 48P0482705  1686165 
13 201 21/3/2007 205+000-202+000 204+100-203+900 47Q0789759 1932640 
14 205 31/3/2007 333+000-330+000 331+350-331+150 47P0797317  17111185 
15 214 6/7/2007 003+000-006+000 004+00-004+200 48P0338637  1640733 
16 218 7/7/2007 042+500-039+500 042+00-041+800 48P0272314  1625340 
17 2169 28/3/2007 015+000-018+000 015+800-016+000 48P0414248  1760825 
18 1 17/10/2006 288+000-290+000 289+500-289+700 47P0617470  1687173 
19 117 10/10/2006 011+000-014+000 012+200-012+400 47P0620144  1747842 
20 122 16/10/2006  011+000-009+000 010+100-009+900 47P0613209  1733809 
21 309 22/11/2006 010+800-007+800 010+800-010+600 47P0677948  1582025 
22 347 21/11/2006 006+000-009+000 7+800-8+000 47P0665935  1606012 
23 3001 16/10/2006 สามแยกหนา้ค่ายจิระประวติั อยูห่นา้ป้ายอบต.หนองปลิง 47P0622338  1732375 
24 3111 22/11/2006 14+000-11+000 011+400-011+200 47P0660277  1566482 
25 3196 18/10/2006 090+000-093+000 092+000-092+200 47P0672110  1623201 
26 3 14/7/2007 132+000-129+000 130+400-130+200 47P0708750  1444886 
27 33 16/7/2007 142+000-139+000 141+850-141+650 47P0742097  1568577 
28 33 9/7/2007 276+000-273+000 274+100-273+900 48P0207836  1522020 
29 34 14/7/2007 018+000-021+000 019+000-019+200 47P0732358  1471469 
30 36 12/7/2007 043+000-040+000 042+700-042+500 47P0738731  1409977 
31 304 15/7/2007 022+000-019+000 021+000-020+800 47P0752702   1509250 
32 318 11/7/2007 005+000-007+800 005+800-006+000 48P0234441   1355960 
33 4 27/4/2006 047+600-050+600 047+600-047+800 E0618358   N0826348 
34 4 18/4/2006 251+300 - 253+300 251+800 - 252+000 E0600579   N1372624 
35 4 18/4/2006 314+100 - 318+000 313+900 - 314+100 E0586602   N1315702 
36 41 1/5/2006 080+000-077+000 080+000-080+200 E0506624   N1086068 
37 41 1/5/2006 127+900-125+000 127+900-127+700 E0517374   N1040816 
38 41 1/5/2006 140+000-137+000 140+000-139+800 E0516237   N1030539 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
การจําแนกข้อมูลสายทางตามข้อมูลเบือ้งต้นและข้อมูลความเสียหาย 
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  ภายหลงัการคดัเลือกทางหลวงตวัอยา่งนั้นไดน้าํลกัษณะของทางหลวงมาพิจารณาเพิ่มเติม
เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการกาํหนดหลงัเกณฑท่ี์ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และไดน้าํขอ้มูลทางหลวงมา
พิจารณาตามขอ้มูลเบ้ืองตน้เช่น ปริมาณจารจร ปริมาณรถบรรทุก อายผุวิทาง และความเสียหายของ
สายทางซ่ึงแต่ละปัจจยัจะใชเ้กณฑร้์อยละ 50 จาก 61 แห่ง ความคลาดเคล่ือน ±1 แห่ง แต่มีในบาง
สายทางท่ีคดัเลือกแลว้แต่กลบัมีกอ้นตวัอย่างไม่เพียงพอจาํเป็นตอ้งคดัเลือกทางหลวงมาใหม่ โดย
ไดแ้สดงการจาํแนกขอ้มูลต่างๆดงัตารางท่ี ข1 และตารางท่ี ข2 
 
ตารางท่ี ข1 จาํแนกขอ้มูลตามขอ้มูลเบ้ืองตน้ของสายทางจาํนวน 38 แห่ง 

ภาค เหนือ อสีาน กลาง ตะวนัออก ใต้ ทั้งประเทศ 

จาํนวน
ทางหลวง 

< 3,000 

ปริมาณ
จราจร  

0 1 0 0 0 1 
(0) (1) (0) (0) (0) (1) 

3,000 - 8,000 
จาํนวน
ทางหลวง 

1 3 2 2 0 8 
(3) (4) (4) (2) (0) (13) 

8,001 - 16,000 
จาํนวน
ทางหลวง 

4 2 4 2 1 13 
(5) (5) (6) (4) (2) (22) 

> 16,000 

(คนัต่อวนั) 

จาํนวน
ทางหลวง 

3 3 2 3 5 16 
(5) (6) (3) (4) (6) (24) 

จาํนวน
ทางหลวง 

 < 6  
ความหนาช้ัน 
แอสฟัลต์
คอนกรีต  

0 1 3 0 1 5 
(0) (1) (4) (0) (2) (7) 

 6 - 11  
จาํนวน
ทางหลวง 

4 5 3 2 5 19 
(8) (8) (5) (4) (6) (31) 

 > 11 
(เซนตเิมตร) จาํนวน

ทางหลวง 
4 3 2 5 0 14 

(5) (7) (4) (6) (0) (22) 

จาํนวน
ทางหลวง 

0 - 5 

อายุผวิทาง 
(ปี) 

2 3 4 4 0 13 
(3) (6) (4) (4) (0) (17) 

 6 - 10 
จาํนวน
ทางหลวง 

6 4 2 2 5 19 
(8) (8) (4) (4) (7) (31) 

> 10 
จาํนวน
ทางหลวง 

0 1 2 0 1 4 
(1) (1) (5) (1) (1) (9) 

หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คือจาํนวนทางหลวงทั้งหมด 61 แห่ง 
 

 



 

ตารางท่ี ข2 จาํแนกขอ้มูลตามขอ้มูลความเสียหายของสายทางจาํนวน 38 สายทาง 
ภาค เหนือ อสีาน กลาง ตะวนัออก ใต้ ทั้งประเทศ 

ร่องล้อซ้าย  
(เซนตเิมตร) 

0.6 - 1.2  
จาํนวน
ทางหลวง 

2 2 2 3 1 10 

(4) (5) (3) (4) (1) (17) 

1.2 - 2.5 
จาํนวน
ทางหลวง 

2 4 5 3 4 18 

(2) (7) (7) (3) (5) (24) 

> 2.5 
จาํนวน
ทางหลวง 

1 0 0 0 0 1 

(1) (0) (0) (0) (1) (2) 

ร่องล้อขวา  
(เซนตเิมตร) 

0.6 - 1.2  
จาํนวน
ทางหลวง 

1 1 1 2 1 6 

(3) (3) (3) (2) (2) (13) 

1.2 - 2.5 
จาํนวน
ทางหลวง 

6 3 2 2 2 15 

(6) (3) (3) (2) (2) (16) 

รอยแตกตามยาว 
จาํนวน
ทางหลวง 

5 6 6 5 3 25 

(9) (10) (8) (8) (5) (40) 

รอยแตกตามขวาง 
จาํนวน
ทางหลวง 

4 1 5 4 4 18 

(6) (3) (7) (5) (4) (25) 

รอยแตกต่อเช่ือมในแนวล้อ 
จาํนวน
ทางหลวง 

4 7 6 6 5 28 

(7) (7) (6) (7) (7) (34) 

รอยแตกโครงข่าย 
จาํนวน
ทางหลวง 

2 7 2 6 5 22 

(3) (7) (2) (7) (7) (26) 

ผวิหลุดร่อน 
จาํนวน
ทางหลวง 

1 3 1 2 3 10 

(2) (5) (1) (3) (5) (16) 

หลุมบ่อ 
จาํนวน
ทางหลวง 

0 0 2 1 2 5 

(0) (0) (2) (1) (2) (5) 

การทรุดตวั 
จาํนวน
ทางหลวง 

1 6 4 5 4 20 

(1) (10) (5) (7) (5) (28) 

การแยกตวัของส่วนผสม 
จาํนวน
ทางหลวง 

2 5 4 0 2 13 

(2) (7) (4) (0) (2) (15) 

ฟิล์มยางทีผ่วิทาง 
จาํนวน
ทางหลวง 

2 2 3 4 4 15 

(2) (4) (5) (7) (6) (24) 

หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คือจาํนวนทางหลวงทั้งหมด 61 แห่ง 
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วธีิทดสอบโดยวธีิมาร์แชลล์ 

การติดตั้งค่าในการทดสอบ 

วธีิทดสอบตามมาตรฐาน ทล.-ท. 604/2517  

อตัราการยบุตวัของตวัอยา่งคงท่ี (มิลลิเมตรต่อนาที) 50.8 

อุณหภมิูในการทดสอบ (องศาเซลเซียส) 60 

 

หมายเหตุ 
N/A คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตเกิดความเสียหายเน่ืองจากเกิดการแตกร้าว จึงไม่นาํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมา 
           ทาํการค่าเฉล่ีย 
1+ คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากร่องลอ้ จึงไม่นาํค่าท่ีไดจ้าก 
         การทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ปกติ 
1- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากร่องลอ้ จึงไม่นาํค่าท่ีไดจ้าก 
         การทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ปกติ 
2+ คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากฟิลม์ยางท่ีผวิทาง จึงไม่นาํ 
         ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ปกติ 
2- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากฟิลม์ยางท่ีผวิทาง จึงไม่นาํ 
         ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ปกติ 
3+ คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากการแยกตวัของส่วนผสม  
         จึงไม่นาํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ปกติ 
3- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายจากการแยกตวัของส่วนผสม  
        จึงไม่นาํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ปกติ 
4+ คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายใกลร้อยแตกร้าว จึงไม่นาํค่าท่ี 
         ไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่ามากกวา่ปกติ 
4- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตท่ีเจาะเกบ็จากสนามอยูบ่ริเวณท่ีมีความเสียหายใกลร้อยแตกร้าว จึงไม่นาํค่าท่ี 
         ไดจ้ากการทดสอบมาทาํการค่าเฉล่ีย เน่ืองจากมีค่านอ้ยกวา่ปกติ 

5+ คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมากกวา่ปกติ เน่ืองจากขนาดคละมีขนาดใหญ่กวา่ปกติ 

5- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบนอ้ยกวา่ปกติ เน่ืองจากขนาดคละมีขนาดเลก็กวา่ปกติ 

6- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมากกวา่ปกติ 

6- คือ วสัดุแอสฟัลตค์อนกรีตมีค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบนอ้ยกวา่ปกติ 

7 คือ เคร่ืองทดสอบเกิดขดัขอ้งในระหวา่งการทดสอบ 

 

 












































































































































































































































	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและความเป็นมาของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5 วิธีดำเนินงานวิจัย
	1.6 ลำดับการนำเสนอในวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การประเมินสภาพความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.3 การทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับรอยแตกจากบนลงล่างในผิวทางแบบยืดหยุ่น
	2.4 การทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบหาค่าโมดูลัคืนตัวของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีแรงดึงทางอ้อม
	2.5 การทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบหาค่าโมดูลัคืนตัวของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีแรงดึงทางอ้อม
	2.6 ข้อกำหนดและค่าทดสอบที่ได้จากงานวิจัยที่ผ่านมา
	2.7 แบบจำลองหาความสัมพันธ์ของร่องล้อที่ได้จากงานวิจัยที่ผ่านมา

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา
	3.2 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
	3.3 แนวทางในการวิเคราะห์

	บทที่ 4 ผลการศึกษา
	4.1 ผลการทดสอบหาความถ่วงจำเพาะของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต
	4.2 ผลการทดสอบของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์
	4.3 ผลทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัวโดยวิธีแรงดึงทางอ้อมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต
	4.4 ผลการทดสอบหาค่าความต้านทานต่อการยุบตัวถาวรของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต
	4.5 ผลการทดสอบหาปริมาณยางแอสฟัลต์ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต
	4.6 สรุป

	บทที่ 5 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของความเสียหายของผิวทาง
	5.1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของความลึกร่องล้อเฉลี่ย
	5.2 การคาดการณ์ความสอดคล้องระหว่างสภาพผิวทางปกติกับสภาพผิวทางที่เป็นฟิล์มยาง
	5.3 สรุป

	บทที่ 6 สรุปผลการศึกษา
	6.1 สรุปผลการศึกษา
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


