
บทที ่2
หลักการ ทฤษฏี และมาตรฐานการทดสอบ

2.1 หลักการ

                  ความลา(Fatigue) เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีสงผลกระทบตอวัสดุท่ีนํามาใชในงานวิศวกรรม 
และเปนสาเหตุใหเกิดปญหาตางๆท่ีวิศวกรจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยดังกลาว เพ่ือท่ีจะไดศึกษา
พฤติกรรมนําไปสูการปองกันและแกไขปญหาท่ีจะเกิดข้ึนโดยเฉพาะอยางย่ิงสําหรับงานดาน
วิศวกรรมการทางท่ีผิวทางจะตองถูกนํ้าหนักบรรทุกกดจากเคร่ืองบินอยูตลอดเวลาสงผลใหเกิดการ
ลาข้ึน ซ่ึงวัสดุท่ีนํามาใชในการปูผิวทางจะตองมีการยุบตัวเม่ือถูกนํ้าหนักกระทําซ่ึงจะสงผลโดยตรง
ตอวัสดุท่ีใชในงานปูผิวทาง สําหรับในงานวิจัยเลมน้ีจะกลาวถึงวัสดุท่ีช่ือวา แอสฟลตคอนกรีต 
(Asphalt Concrete) ซ่ึงเปนวัสดุท่ีไดรับความนิยมในการเลือกไปใชงานอยางมากในปจจุบันไมวา
จะเปนงานถนน งานผิวทางสนามบิน ลานจอดรถขนาดใหญ เปนตน

2.2 แอสฟลตคอนกรีต

                   แอสฟลตคอนกรีต (Asphalt Concrete) หมายถึงวัสดุผิวทางท่ีมีคุณภาพสูง ประกอบดวย 
แอสฟลตซีเมนต (Asphalt Cement) และมวลรวม (Aggregates) ผสมกันอยางรอนในอุณหภูมิสูง
จากน้ันจึงนําไปปูลาดทําเปนผิวทาง และในขณะท่ีสวนผสมยังรอนอยูใหทําการบดอัดใหแนนและ
เรียบ จึงรูจักกันดีในนามของ แบล็คท็อป (Blacktop) หรือสวนผสมรอน (Hot Mix) 

2.2.1 สวนประกอบของแอสฟลตคอนกรีต

               แอสฟลตคอนกรีตประกอบดวย แอสฟลตซีเมนต มวลรวม และอากาศ ซ่ึงทําหนาท่ีเปน
ตัวเช่ือมประสานอนุภาคของมวลรวม แตเม่ือแอสฟลตซีเมนตบางสวนถูกดูดซึมเขาไปในอนุภาค
ของมวลรวม ทําใหเกิดชองวางของอากาศในสวนผสม(Air Void)
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2.3 องคประกอบที่มีผลตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีต

                   คุณสมบัติของแอสฟลคอนกรีตข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ ไดแก ความหนาแนน 
ชองวางอากาศ ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม และปริมาณของแอสฟลต

2.3.1 ความหนาแนน (Density)

                   ความหนาแนนของแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง มวลของแอสฟลตคอนกรีตตอหน่ึง
หนวยปริมาตร ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตท่ีมีความหนาแนนมากจะทําใหมีอายุการใชงานไดนาน
และมีคุณภาพดี โดยท่ัวไปการบดอัดโดยรถบดในงานจริงจะไดคาความหนาแนนนอยกวาความ
หนาแนนท่ีออกแบบไวซ่ึงใชเคร่ืองมือในหองปฏิบัติการ ด้ังน้ันจึงไดกําหนดคาความหนาแนน
ตํ่าสุด ท่ีบดอัดไดจากงานจริงใหเปนคารอยละของคาความหนาแนนท่ีไดจากหองปฏิบัติการ โดย
กําหนดใหใชไมตํ่ากวา 98% ของความหนาแนนท่ีไดจากหองปฏิบัติการ

2.3.2 ชองวางอากาศ (Air Void)

                      ชองวางอากาศของแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง ชองวางเล็กๆ ท่ีอยูระหวางอนุภาคของ
มวลรวมท่ีเคลือบดวยแอสฟลต สําหรับผิวทางแอสฟลตคอนกรีต ท่ีไดรับการบดอัดแลวจะตองมี
ปริมาตรชองวางอากาศท่ีเพียงพอ เน่ืองจากหลังเปดใหใชบริการแอสฟลตคอนกรีต จะแนนข้ึน
กวาเดิม ทําใหมีปริมาตรชองวางอากาศนอยลง ถาปริมาตรชองวางอากาศหลังกอสรางเสร็จใหมไม
เพียงพอจะทําใหแอสฟลตซีเมนตทะลักข้ึนมาบนผิวแอสฟลตคอนกรีต นอกจากน้ีชองวางอากาศยัง
เปนท่ีรองรับแอสฟลตท่ีขยายตัวเม่ืออากาศรอนและจากการกดทับของนํ้าหนักอีกดวย ซ่ึงสําหรับผิว
ทางช้ันบนสุดจะออกแบบใหมีปริมาตรชองวางอากาศประมาณรอยละ 3 ถึง 5 สวนผิวทางช้ันลาง
จะออกแบบใหมีปริมาตรชองวางอากาศประมาณรอยละ 4 ถึง 7

2.2.3 ชองวางระหวางอนุภาคของมวลรวม(Void in Mineral Aggregates)

                     ชองวางระหวางอนุภาค(VMA) ของมวลรวม หมายถึง ปริมาตรชองวางท้ังหมดท่ีมีอยู
ระหวางอนุภาคของมวลรวมในแอสฟลตคอนกรีตท่ีบดอัดแลว ท้ังน้ีรวมถึงชองวางท่ีถูกแทนท่ีดวย
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แอสฟลต แอสฟลตคอนกรีตที่มีคา (VMA) สูงกวาจะมีความทนทานตอการใชงานนานกวา
แอสฟลตคอนกรีตท่ีมีคา (VMA) นอยกวา

2.3.4 ปริมาณแอสฟลต (Asphalt Content)

                   ปริมาณแอสฟลต ในแอสฟลตคอนกรีตมีผลตอคุณสมบัติของแอสฟลตคอนกรีตเปน
อยางมาก ดั้งนั้นปริมาณแอสฟลตท่ีจะใชตองถูกตองแนนอน ปริมาณแอสฟลตท่ีเหมาะสมสําหรับ
แอสฟลตคอนกรีตข้ึนอยูกับคุณสมบัติของมวลรวม ไดแก ขนาดคละ และคุณสมบัติในการดูดกลืน
แอสฟลต

2.4 คุณสมบัติท่ีตองคํานึงถึงในการออกแบบสวนผสม

2.4.1 เสถียรภาพ (Stability)

                      เสถียรภาพของผิวทางแอสฟลตคอนกรีต หมายถึง ความสามารถในการรับนํ้าหนัก 
โดยท่ีไมทําใหเกิดรองลอ หรือเปนคล่ืน หรือมีการเปล่ียนแปลงรูปรางไปจากเดิมโดยท่ัวไปแลว
ความมีเสถียรภาพของแอสฟลตคอนกรีตจะข้ึนอยูกับความเสียดทานภายใน และแรงยึดประสาน
ระหวางอนุภาคของมวลรวมโดยท่ัวไปแลว มวลรวมท่ีมีรูปรางอนุภาคเปนเม็ดเหล่ียม ผิวขรุขระจะ
ใหคาเสถียรภาพสูงแรงยึดเกาะจะมีมากการเพ่ิมปริมาณแอสฟลตในสวนผสมจะทําใหคาแรงยึด
เกาะมีคาเยอะข้ึน แตเม่ือเพ่ิมปริมาณแอสฟลตจนถึงคาหน่ึง จะทําใหแอสฟลตท่ีเคลือบอนุภาคของ
มวลรวมหนาเกินไปซ่ึงจะสงผลใหคาความเสียดทานระหวางอนุภาคของมวลรวมมีคาลดลงจึงมีผล
ทําใหคาเสถียรภาพของคอนกรีตมีคาลดลงตามไปดวย แตในการออกแบบก็ไมควรออกแบบคา
เสถียรภาพมากเกินไปดวย เน่ืองจากจะทําใหแอสฟลตคอนกรีตแข็งเกินไป ขาดการยืดหยุน และเม่ือ
นําไปใชในงานผิวทางท่ีมีการแอนตัวของผิวทางสูงจะทําใหเกิดความเสียหายไดงาย

2.4.2 ความทนทาน (Durability)

             ความทนทานของแอสฟลตคอนกรีต หมายถึงความตานทานตอการเส่ือมสภาพ ปจจัยท่ีทํา
ใหแอสฟลตคอนกรีตเส่ือมสภาพ สวนใหญเกิดมาจากสภาพการใชงานซ่ึงในงานวิจัยเลมน้ีได      
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ยกหัวขอปจจัยดานนํ้าหนักกดทับจากลอเคร่ืองบินแลวเกิดความลา(Fatigue) มาเปนตัวท่ี
ทําการศึกษาและวิจัย

2.4.3 ความตานทานตอการซึมผานของนํ้าและอากาศ (Impermeability)

                  ความตานทานตอการซึมผานของนํ้าและอากาศ เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของแอสฟลต
คอนกรีตท่ีจะสงผลโดยตรงตอความทนทานของแอสฟลตคอนกรีต   

2.4.4 ความสามารถในการปูหรือบดอัด (Workability)

                 ความสามารถในการปูหรือบดอัดเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอีกประการของแอสฟลต
คอนกรีตเพราะแอสฟลตคอนกรีตท่ีดีน้ันจะตองสามารถทําการปูและบดอัดไดงาย ไมหนืดหรือ
ออนจนเกินไป สําหรับแอสฟลตคอนกรีตท่ีทําการปูและบดอัดไดยาก สามารถแกปญหาโดยการ
ออกแบบใหม หรือทําการเปล่ียนชนิดของมวลรวม หรือเปล่ียนขนาดคละของมวลรวม

2.4.5 ความสามารถในการยืดหยุนตัว (Flexibility)

                  ความสามารถในการยืดหยุนตัว ไดโดยท่ีแอสฟลตคอนกรีตไมแตกเปนส่ิงท่ีตองการ
อยางมากในการออกแบบแอสฟลตคอนกรีต เน่ืองจากผิวทางแอสฟลตคอนกรีตจะเกิดการแอนตัว
และทรุดตํ่าลงเม่ือมีการรับนํ้าหนักจากดานบนและจะเกิดการโปงนูนเน่ืองจากช้ันดินท่ีอยูขางลาง
เกิดการขยายตัว แอสฟลตคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติในการแอนตัวไดดีมักจะมีคาเสถียรภาพตํ่ากวา
แอสฟลตคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติในการแอนตัวไดนอยกวา

2.4.6 ความตานทานตอการลา (Fatigue Resistance)

                     ความตานทานตอการลา คือ ความสามารถในการดัดโคงแบบซํ้าๆ (Repeat Bending) 
ของผิวทางแอสฟลตคอนกรีตท่ีเกิดจากนํ้าหนักมากระทํา ปริมาตรของชองวางอากาศท่ีเก่ียวของกับ
ปริมาณแอสฟลต และความหนืดของแอสฟลต จะมีผลตอความตานทานของการลาของแอสฟลต
คอนกรีตท่ีมีปริมาตรชองวางของอากาศมากไมวาจะเปนผลจากการออกแบบ หรือจากการบดอัดท่ี
ไมแนนดีพอ ก็จะสงผลกระทบทําใหความสามารถในการตานทานความลาลดลงดวย
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2.4.7 ความตานทานตอการล่ืนไถล (Skid Resistance) 

                ความตานทานตอการล่ืนไถล เปนคุณสมบัติอีกประการหน่ึงของแอสฟลตคอนกรีตท่ี
สําคัญ เน่ืองจากชวยลดปริมาณอุบัติเหตุ

2.5 การออกแบบ แอสฟลติกคอนกรีตโดยวิธีมารแชลล

2.5.1 พัฒนาการและการใช

                     แนวคิดมูลฐานของวิธีมารแชลลในการออกแบบวัสดุผสมสําหรับผิวทางลาดยาง 
กําหนดข้ึนโดย บรูซ มารแชลล (Bruce Marshall) วศิวกร บิทูเมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปป 
(The Mississippi State Highway Department) ตอมา the U.S. corps of Engineers ไดศึกษาวิจัย
เพ่ิมเติมแลวปรับปรุงวิธีการ และพัฒนาหลักเกณฑออกแบบสวนประสมจนกระท่ังการทดสอบได
มาตรฐาน และกําหนดเปนมาตรฐานการทดสอบ ASTM 1559 
                   วิธีมารแชลลน้ีใชกับวัสดุผสมผิวทางลาดยางแบบผสมรอนซ่ึงประกอบดวยแอสฟลต
ซีเมนต และมวลรวมท่ีมีการลัดขนาดลงแนนหรือลงเอียด ท่ีมีขนาดโตสุด 25 mm. (1นิ้ว) หรือนอย
กวา วิธีการน้ีมีขอดีคือใชไดกับท้ังการออกแบบในหองปฏิบัติการทดสอบ และการควบคุมงาน
สนาม สามารถนําไปวิเคราะหความแนนกับโพรง ความแข็ง ความลา และการทดสอบเสถียรภาพ
กับการไหลของกอนตัวอยางวัสดุผสมอัดแนนของผิวทางลาดยาง

2.5.2 เคาโครงของวิธีการ

การเตรียมเบ้ืองตนของกอนตัวอยางทดสอบ ใหปฏิบัติตามข้ันตอนดังน้ี

1. วัสดุตองไดตามขอกําหนดของโครงการ
2. มวลรวมผสมตองมีการจัดขนาดคละตามขอกําหนดของโครงการ
3. ตัอ้งทราบความถวงจําเพาะของวัสดุทุกชนิดท่ีใชในการออกแบบสวนผสมถนนลาดยาง
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การออกแบบสวนผสมวิธีมารแชลลประกอบดวย

ก. การเตรียมกอนตัวอยางทดสอบ
ข. การหาความถวงจําเพาะรวม
ค. การทดสอบเสถียรภาพและการไหล
ง. การวิเคราะหความหนาแนนและโพรง
จ. การวิเคราะหความแข็ง
ฉ. การวิเคราะหความลา

               วิธีน้ีมารแชลลใชกอนตัวอยางทดสอบอัดแนนมีขนาดมาตรฐาน คือ เสนผาน
ศูนยกลาง 102 mm. (4 นิ้ว) สูง 64 mm. (2.5 นิ้ว) เตรียมไดจากวิธีมาตรฐานการช่ังนํ้าหนัก
ของกอนตัวอยางอัดแนนตองกระทํากอนการทดสอบซ่ึงจําเปนสําหรับการหาคาความ
ถวงจําเพาะรวม

2.2.3 การเตรียมกอนตัวอยางทดสอบ

เคาโครงตอไปน้ีคือการเตรียมกอนตัวอยางทดสอบ

1. จํานวนของกอนตัวอยาง
2. การเตรียมมวลรวม
3. การพิจารณากําหนดอุณหภูมิ
4. การเตรียมแบบและคอนท่ีใชบดอัด
5. การเตรียมวัสดุผสม
6. การบดอัดกอนตัวอยาง
7. การทําใหกอนตัวอยางเย็นและการดันกอนตัวอยางออกจากแบบ

                   จํานวนของกอนตัวอยางในการพิจารณาหาคาประมาณแอสฟลตท่ีเหมาะสม (Optimum 
Asphalt Content) คร้ังแรกตองประมาณคากอนตองจัดเตรียมชุดของกอนตัวอยางทดสอบสําหรับ
ปริมาณแอสฟลต บรรจุท่ีแตกตางกัน โดยมีปริมาณบรรจุเพ่ิมข้ึนท่ีละ 5 % อยางนอยสุด 2 คา เกิน
จากจุดเหมาะสม และ 2 คา กอนจุดเหมาะสม เพ่ือใหมีขอมูลเพียงพอจึงตองใชกอนตัวอยาง 3 กอน 
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สําหรับแตละปริมาณแอสฟลต บรรจุแตละการรวมมวลรวม ซ่ึงตองใชมวลรวมประมาณ 23 kg (50 
ปอนด) และแอสฟลตประมาณ 4 ลิตร (1 แกลลอน)

การเตรยีมมวลรวมตองอบมวลรวมใหแหงท่ี 105° C (122° F) ถึง 110° C (130° F) เพ่ือใหมี
นํ้าหนักคงท่ี จากน้ันชอนผานตะแกรงแบบแหงเพ่ือแยกขนาดตามกําหนด ซ่ึงมักจะแยกเปน 25.4 
ถึง 19.0 mm. (1 ถึง 3/4 นิ้ว), 19.0 ถึง 9.5 mm.( 3/4 ถึง 3/8 นิ้ว), 9.5 ถึง 4.75 mm. ( 3/8 นิ้วถึง เบอร 
4), 4.75 mm.ถึง 2.36 mm. (เบอร 4 ถึง เบอร 8) และสวนท่ีผาน 2.36 mm. (เบอร 8) 

อุณหภูมิการผสมและการบดอัดควรเปนอุณหภูมิท่ียอมใหแอสฟลตมีความหนืด 170 ±20 
เซนติสโตก สําหรับการผสมและ 280 ± 30 เซนติสโตก สําหรับการบดอัด

การเตรียมแบบและคอนตองใหแบบและคอนมีความสะอาดโดยตลอดอาจจะอุนในนํ้ารอน
หรือวางบนแผนรอน (Hot Plate) ท่ีอุณหภูมิระหวาง 93 ถึง 149° C (200 ถึง 300°F) กอนใชตองเช็ด
แบบและคอนใหแหงแลวสอดกระดาษกรองรองกนแบบกอนบรรจุวัสดุผสมลงในแบบ

การเตรียมวัสดุผสมสําหรับแตละกอนตัวอยางทดสอบใหใชภาชนะบรรจุแยกตางหาก ช่ัง
นํ้าหนักปริมาณท่ีเหมาะสมของมวลรวมจากช้ินสวนแตละขนาดแลวใสลงในภาชนะบรรจุ ความสูง
กําหนดของกอนตัวอยางเทากับ 63.5 ± 1.27 mm.(2.5 ± 0.05 นิ้ว) ซ่ึงโดยปกติประกอบดวยมวลรวม
ประมาณ 1,200 กรัม และโดยท่ัวไป จะเตรียมกอนตัวอยางทดลอง  (Trial Specimen) กอนการ
เตรียมมวลรวมผสม ถากอนตัวอยางทดลองมีความสูงไมอยูในขีดจํากัด จําเปนตองมีการปรับแก
ปริมาณของมวลรวมตอจากน้ันใหความรอนแกมวลรวมท่ีประมาณ 28°C (50° F) เกินกวาอุณหภูมิ
การผสมท่ีกําหนดไวเทมวลรวมลงในชามอางสําหรับผสมและคลุกเคลาผสมใหแหง และจัดเปนรูป
ปากปลองภูเขาไฟ ที่จุดน้ีอุณหภูมิของมวลรวมตองอยูในขีดจํากัดของอุณหภูมิการผสม นํา
แอสฟลตรอนท่ีช่ังนํ้าหนักเตรียมพรอมอยูเทใสลงมวลรวมรูปปลองภูเขาไฟน้ัน ผสมแอสฟลตกับ
มวลรวมอยางรวดเร็วคลุกเคลาใหท่ัวถึง ควรใชเคร่ืองผสมแบบเคร่ืองจักร จนกระท่ังแอสฟลตแผ
กระจายอยางสมํ่าเสมอ โดยตลอดอยางท่ังถึง

การบดอัดกอนตัวอยาง ประกอบแบบ และใสกระดาษกรองไวท่ีกนแบบ เม่ือบรรจุ
แอสฟลตคอนกรีต ผสมใสลงในแบบแลวใหใชพายรอนแซมรอบๆ ตัวอยางขางในแบบ 15 คร้ัง 
และแซะเขาในตัวอยางอีก 10 ครั้ง ถอดปลอกออกแลวแตงผิวสวนผสมใหเรียบ มีลักษณะมน
เล็กนอย กอนท่ีจะบดอัดอุณหภูมิของสวนผสมตองอยูในขีดจํากัดของขอกําหนดการบดอัด ถา
แอสฟลตคอนกรีตท่ีผสมเย็นเกินไปตองท้ิงสวมปลอกอีกคร้ังและนําแบบท่ีประกอบแลวพรอม
ตัวอยางบรรจุอยูไปวางไวท่ีแบบบนแผนบดอัด วางคอนลงบนตัวอยาง ตามจํานวนคร้ังท่ีกําหนด 
(35, 50 หรือ 75 ครั้ง) ซ่ึงข้ึนอยูกับการออกแบบจากน้ันเอาสวนประกอบของแบบออกจากท่ียึดแบบ
สลับท่ีระหวางแผนรองกนกับปลอก และกลับแบบตัวอยางเอาดานลางข้ึนเปนดานบนแลวนําแบบท่ี
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ประกอบน้ีไปวางเขาท่ียึดแบบอีกคร้ังจากน้ันเร่ิมบดทับตัวอยางสําหรับหนาซ่ึงกลับดาน
เชนเดียวกับหนาซ่ึงถูกบดทับไปแลวดวยจํานวนคร้ังท่ีเทากัน

การทําใหเย็นและการดันตัวอยางภายหลังการบดอัดถอดแผนรองกนออกจากแบบ ปลอย
ใหกอนตัวอยางในแบบเย็นตัวลงเพียงพอในอากาศเพ่ือไมใหเกิดการเสียรูปในระหวางการดันกอน
ตวัอยางออกจากแบบถาตองการใหเย็นเร็วข้ึนใหใชพัดลมเปาแบบท่ีบรรจุตัวอยางน้ัน การดันกอน
ตัวอยางท่ีเย็นแลวออกจากแบบใหใชแมแรงดัน หรือเคร่ืองมือดันชนิดอ่ืน เม่ือดันตัวอยางออก
มาแลวใหนําตัวอยางวางไวบนผิวเรียบไดระดับจนพรอมท่ีจะทดสอบ โดยปกติควรปลอยท้ิงไว
ขามคืน เพ่ือใหเย็นตัวลงเพียงพอ

2.6 มาตรฐานการทดสอบ

                ตามมาตรฐานการทดสอบ BSi STANDARDS (BS-DD 213 1993 และ BS-DD ABF 
1997) ไดกําหนดใหมีการควบคุมคุณภาพขององคประกอบตาง ๆ ดังน้ี

2.6.1 การตรวจสอบเคร่ือง Dynamic Load Test ใหไดมาตรฐาน

การตรวจเช็คอุปกรณและเคร่ืองมือใหไดตรงมาตรฐาน ตองทําท่ีอุณหภูมิหองปกติควรทํา
อยางนอยวันละ 1 ครั้ง ในการทดสอบมาตรฐานจะใช Steel Annulus ซ่ึงมีลักษณะเปนเหล็กกลารูป
วงแหวน ท่ีใชแทนกอนตัวอยาง ท้ังน้ีการทดสอนมาตรฐานจะสามารถยอมรับได ถาอัตราสวน
ระหวางคาเฉล่ียสูงสุดของแรงในแนวต้ัง และคาเฉล่ียสูงสุดของแรงในแนวเสนผานศูนยกลาง
กระทําให Steel Annulus เปล่ียนรูป โดยท่ีคาแรงสูงสุดท้ัง 5 แรงตองทําให Steel Annulus เปล่ียน
รูปไป 2 % ถาคาท่ีไดอยูนอกเหนือจากน้ีใหทําการทดสอบใหมอีกคร้ัง และทําการตรวจสอบจนได
มาตรฐานหรือใหไดคาตามท่ีเราตองการจะนําไปใชงาน

คาของ Steel Annulus สามารถหาไดทันทีจาก load ท่ีสงผานและทําให Steel Annulus 
เปล่ียนรูป นําคาท่ีไดจากการทดสอบท่ีทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานบันทึกเก็บไวดวยกันกับการ
ตรวจสอบกอนตัวอยาง
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2.6.2 การเตรียมกอนตัวอยางสําหรับการทดสอบ

ใชเล่ือย ในการตัดแตงกอนตัวอยางสําหรับทดสอบ โดยกอนตัวอยางท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 
100 , 200 และ 300 mm. สามารถตกแตงไดไมเกิน ± 5 mm. โดยตกแตงใหเปนรูปทรงกระบอก

ในการตกแตงกอนตัวอยาง ใหใชเล่ือยเฉือนท่ีผิวบริเวณสวนหนา ในระยะระหวาง 30 – 80 
mm. ตรวจสอบดูใหแนใจวา ผิวของกอนตัวอยางเรียบเสมอกัน และไมควรนํากอนตัวอยางมาวาง
ซอนทับกันเปนช้ัน

สําหรับการวัดความหนาของกอนตัวอยางใหกระทําตามข้ันตอนดังน้ี
- นํากอนตัวอยางวางบน Glass plate หรือ Steel Plate
- วาง Straightedge ขวางตามแนวเสนผานศูนยกลางท่ีผิวดานบนของกอนตัวอยาง
- ใช Steel rule วัดระยะจาก Straightedge ถึง plate ท่ีบริเวณผิวดานขางของกอน

ตัวอยาง การอานคาใหอานในหนวย มิลลิเมตร สําหรับการวัดเสนผานศูนยกลาง
ของกอนตัวอยาง ใหใชเวอรเนียคาลิปเปอร วัดท่ีบริเวณรอบๆ กอนตัวอยาง

2.6.3 การเก็บรักษากอนตัวอยาง

การเก็บรักษาจําเปนตองเก็บในสภาวะอากาศท่ีแหง (โดยท่ีมีความช้ืนสัมพัทธไมเกิน 65%) 
และสถานท่ีเก็บรักษาตองมีอุณหภูมิอยูในชวง 20°C± 5°C ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได
โดยท่ียอมใหมีความคลาดเคล่ือนไดไมเกิน ± 2 องศาเซลเซียส และถาชวงเวลาในการเก็บกอนท่ีจะ
มีการทดสอบไมเกิน 4 วัน ใหเก็บท่ีอุณหภูมิไมเกิน 25 องศาเซลเซียส หากมากกวา 4วัน ใหเก็บที่
อุณหภูมิไมเกิน 5 องศาเซลเซียส ตัวอยางจะตองเก็บโดยการวางผิวหนากอนตัวอยางใหราบกับท่ี
ราบเรียบและตองไมนํามาวางซอนทับกัน

2.7 ความลา (Fatigue)

          เม่ือวัสดุถูกแรงซ่ึงตํ่ากวาคาความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) มากระทํากลับไป
กลับมาซํ้าๆ กันก็อาจจะเกิดการแตกหักข้ึนได เน่ืองจากเกิดความลา (Fatigue) ข้ึน ความลาท่ีเกิดใน
วัสดุน้ี เปนสาเหตุใหญของการเสียหายของวัสดุเพราะตลอดอายุการใชงานของวัสดุ เชน เคร่ืองยนต 
ผิวทาง ฯลฯ จะตองเกิดความเคนสลับไปสลับมาเปนลานๆ ครั้ง ทําใหเกิดการลาข้ึนได ขบวนการ
เกิดความลาท่ีแทจริงยังไมเปนท่ีเขาใจกันดีนัก แตจากการศึกษาพบวาความลาจะเกิดเปน 2 ระยะ คือ 
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ระยะแรกจะเกิดรอยแตกข้ึนเม่ือมีความเคน รวมศูนย (Stress Concentration) ในบริเวณนั้น และ
ระยะท่ีสอง เม่ือมีความเคนซํ้าไปซํ้ามา รอยแตกน้ีก็จะโตข้ึนเร่ือยๆ จะมีพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของวัสดุ
ลดลง จนกระท่ังแรงกระทําตอหนวยพ้ืนท่ีสูงกวาคาความแข็งแรงสูงสุด วัสดุก็จะแตกหักจากกัน

2.8 สัมประสิทธิ์ของการกําหนด (Coefficient of Determination)

          สัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจหรือ R2 จะมีคาจาก 0-1  10 2  R และคา R2 นี้จะเปนคาที่
บอกวาสมการของเสนถดถอยท่ีวิเคราะหมาไดน้ันสามารถอธิบายความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนใน Y ได
มากนอยเพียงใด ในบางคร้ังอาจจะอานคา R2 ในรูปรอยละ (เปอรเซ็นต) เพ่ือใหเกิดความเขาใจไดดี
ยิ่งขึ้น R2 = 0 ก็แสดงวาความแปรปรวนของ Y ท่ีเกิดข้ึนไมไดถูกอธิบายโดยเลยถดถอยเลย และถา 
R2 = 1 หรือ 100% ก็หมายความวาเสนถดถอยท่ีเกิดข้ึนจากสมการน้ันอธิบายความแปรปรวน
ท้ังหมด และน่ัน สงผลให Unexplained Variance ไมมีเลยหรือเทากับศูนย

               
  22

2
2

yx
xy

VarianceTotal
VarianceExplainedR




 ……………………………………. (2.1)

2.9 การทดสอบความลา (Indirect Tensile Fatigue Test)

การทดสอบความลาในกรณีศึกษาน้ีเปนการศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง Stress กับ
ความลา (Fatigue) โดยใชความสัมพันธระหวางคาความเครียด (ท่ีไดจากการคํานวณของคาความ
ความแข็งแกรง) กับจํานวนรอบของความลาท่ีทําใหเกิดการวิบัติของตัวอยางโปรแกรมท่ีใช ในการ
ทดสอบความลาของศึกษาเพ่ือท่ีจะนําไปหาความสัมพันธน้ัน มีดวยกัน 2 ประเภทคือ ITST
(Indirect Tensile Stiffness Test) และ ITFT (Indirect Tensile Fatigue Test) ซ่ึงกอนท่ีจะทําการ
ทดสอบความลาน้ัน จะตองทําการทดสอบ Indirect Tensile Stiffness Test (ในการศึกษาคร้ังน้ี
อางอิงผลการทดสอบ ITST : กิตติภูมิ จันสุริยศักด์ิ, จตุรงค คําขาว, ธีรชัย เกิดธูป. การศึกษา
คุณสมบัติดานความแข็งแกรงของแอสฟลตคอนกรีตกรณีศึกษาผิวทางสนามบินสุวรรณภูมิ.  
พิษณุโลก : มหาวิทยาลัยนเรศวร, 2550.) หลังจากนั้น ทําการติดต้ังเคร่ืองมือเพ่ือท่ีจะทดสอบความ
ลาตอไปดังรูปท่ี 2.1 โดยใชอุณหภูมิในการทดสอบคือ 20 องศาเซลเซียส  และมีการเปล่ียนแปลง
ความเคนอยูในชวงระหวาง 400-600 kPa ในแตละตัวอยาง 
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รูปท่ี 2.1 การติดต้ังตัวอยางเพ่ือทดสอบความลา

2.10 ข้ันตอนการวิเคราะห 

ลักษณะและจํานวนกอนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบแบงออกเปน 2 ประเภทคือ
1.  การทดสอบแบบเต็ม (Full Test) ใหใชกอนตัวอยางไมนอยกวา 10          

ตัวอยางสําหรับมวลรวมปกติท่ีมีขนาดใหญสุด 20 มิลลิเมตร แตถามวลรวมมีขนาดใหญ   
กวา 20 มิลลิเมตร ใหไชตัวอยางไมนอยกวา 12 ตัวอยาง

2. การทดสอบแบบจํากัด (Restricted Test) ใหใชกอนตัวอยางไมนอยกวา 5 
ตัวอยางสําหรับมวลรวมปกติท่ีมีขนาดใหญสุด 20 มิลลิเมตร แตถามวลรวมมีขนาดใหญ
กวา 20 มิลลิเมตร ใหไชตัวอยางไมนอยกวา 10 ตัวอยาง

   การทดสอบ ITFT เปนการประมาณคาความตานทานการเกิดรอยราว หรือแตกหัก             
ของแอสฟลตคอนกรีตบทนิยามในการทดสอบน้ีคือ

1. การวิบัติของตัวอยางทดสอบคือจุดท่ีตัวอยางน้ันมีการยุบตัวในแนวด่ิง   ถึง 9 
มิลลิเมตร หรือการท่ีตัวอยางน้ันแตกวิบัติกอนท่ีจะถึง 9 มิลลิเมตร 



15

                           2.  การคํานวณคา Tensile Stress สูงสุด (kPa) จากสูตร

td
PL

XMax 






2      ……………………………….. (2.2)

             โดยที่    PL   =  นํ้าหนักท่ีกระทําในแนวด่ิง (kN)
                       d   =  เสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ (m)

                                    t   =   ความหนาของกอนตัวอยางทดสอบ (m)

  3. การคํานวณคา Maximum Tensile Horizontal Strain (Microstrain) ที่จุดกึ่งกลาง
ของตัวอยางจากสูตร 

  000,131





m

XMax
XMax S

    ………….……… (2.3)

            โดยที่   XMax =   ความเคนของแรงสูงสุด (kPa)
        =   อัตราสวนปวซอง
mS     =   Indirect Tensile Stiffness Modulus (MPa)

ตารางท่ี 2.1 แสดงคา Poisson’s Ratio ของแอสฟสตคอนกรีต 

คา Poisson’s Ratio สําหรับคํานวณหา Stiffness Modulus
Test Temperature (°C) Poisson’s Ratio

0 0.25
10 0.25
20 0.35
30 0.45
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ตัวอยางผลการทดสอบและรายการคํานวณหาความสัมพันธระหวางความเครียดกับความ
ลา (จํานวนรอบการวิบัติ)
ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางผลการทดสอบและวิเคราะหคาความเช่ือม่ัน

ผลการทดสอบ ITFT (INDIRECT TENSILE FATIGUE TEST)
ประเภท PMB (Binder Course)

Specimen
Reference

Test Stress Level
in kPa Stiffness in MPa Strain in 

Microstrain Cycle to Failure

1 600 1918.0 641.3 304
2 500 3,659.5 308.1 2,488
3 550 4,050 278.4 4,049
4 450 4,954.0 186.2 9,075
5 400 5,159.5 158.9 11,405

ตัวอยางการคํานวณ (ตัวอยางท่ี 3)

        Strain     40.278000,1
050,4

)35.0(31550



XMax

จากตารางผลการทดสอบสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 2.2 



17

1

10

100

1000

100 1000 10000 100000
Cycle to Failure

Str
ain

 (M
icr

ost
rai

n)

y = 5614.9x^(-0.3734)
R^2 = 0.9857

รูปท่ี 2.2   ผลการทดสอบ ITFT (INDIRECT TENSILE FATIGUE TEST) 
                                    ประเภท PMB (Binder Course)

จากกราฟความสัมพันธสามารถหาคาความเช่ือม่ัน R2 ได 0.9857 ซ่ึงในขอกําหนดของการ
ทดสอบคา R2 จะตองมีคาอยางนอย 0.90




