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	 บทคัดย่อ

	 	 ปัจจุบันถนนในประเทศไทยประมาณร้อยละ 90 เป็นถนนแอสฟัลต์คอนกรีต และวิธีการออกแบบนั้นได้มี

การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบโดยใช้วิธีซูเปอร์เพฟ ซึ่งในวิธีการดังกล่าวมีข้อกำ�หนดของวัสดุมวลรวม

รวมไปถึงตัวเชื่อมประสาน โดยงานวิจัยนี้ ได้ทดสอบมวลรวมหินปูนที่ใช้ผสมแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งเป็นไปตามข้อ

กำ�หนดมาตรฐานงานทาง และขอ้กำ�หนดซเูปอรเ์พฟ หลงัจากนัน้ไดค้ำ�นวณปรมิาณแอสฟลัตท์ี่ไดจ้ากการออกแบบ

ปริมาณยางเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 4.69 โดยน้ำ�หนักของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตพบว่า ปริมาณแอสฟัลต์ที่

เหมาะสมของส่วนผสมทั้งขอบบนและขอบล่างของวัสดุมวลรวมคือ ร้อยละ 4.54 และ 4.75 โดยน้ำ�หนักของ

ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต จากผลการทดสอบค่ากำ�ลังรับแรงดึงทางอ้อม (ITS) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมกับ

แอสฟัลต์ชนิด PMA จะมีค่าความแข็งแรงของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตมากกว่าส่วนผสมที่ผสมกับยางแอสฟัลต์ 

AC 60-70 และวัสดุขอบล่างสำ�หรับ AC 60-70 และ PMA จะมีค่ากำ�ลังรับแรงดึงทางอ้อมน้อยกว่าขอบบน

อยู่ 0.351 และ 0.334 MPa ตามลำ�ดับ สำ�หรับโมดูลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อม (MR) แอสฟัลต์คอนกรีตที่

ผสมกบัยาง PMA จะมคีา่ความตา้นทานการเปลีย่นรปูรา่งของวสัดเุมื่อถกูแรงกระทำ�มากกวา่แอสฟลัตค์อนกรตี

ที่ผสมกับยางแอสฟัลต ์AC 60-70 และวัสดุขอบล่างสำ�หรับ AC 60-70 และ PMA จะมีค่าความต้านทานการ

เปลี่ยนรูปร่างของวัสดุเมื่อถูกแรงกระทำ�น้อยกว่าขอบบน 795 และ 828 MPa ตามลำ�ดับ
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amount of rubber tires as 4.69 percent by weight of the mixture. It was found that the proper 

rubber tires values of the Top limit and Low limit of aggregate are 4.54 and 4.75 percent by 

weight of the mixture, respectively. The testing results in this research presented the Indirect 

Tensile Strength (ITS) value and Indirect Tensile Resilient Modulus (MR) of the asphalt concrete 

mixed with polymer modified asphalt (PMA) is higher than the asphalt concrete mixed with 

asphalt AC 60-70. The ITS value of low limit aggregate is lower than the top limit aggregate as 

0.351 and 0.334 MPa for the AC 60-70 and PMA admixture, respectively. And the MR value of 

low limit aggregate is also lower than the top limit aggregate as 795 MPa for AC 60-70 and 828 

MPa for PMA.

	 Key words

		  asphalt concrete, superpave, indirect tensile strength (ITS), indirect tensile resilient modulus (MR)

1.	 บทนำ�

	 ในปัจจุบันถนนมีบทบาทและความสำ�คัญอย่างยิ่ง

ในการเดินทาง การติดต่อ การขนส่ง การแลกเปลี่ยน

ทางวฒันธรรม และอื่นๆ อกีมาก ในปจัจบุนัถนนมคีวาม

สะดวกสบายเพิม่มากขึน้ และยงัมีโครงขา่ยถนนทีเ่ชื่อม

ต่อภูมิภาคต่างๆ และครอบคลุมทั่วประเทศ ทำ�ให้ถนน

เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่คนส่วนมากใช้ ในการเดินทาง 

โดยถนนในประเทศไทยมีความยาวรวมทั้งสิ้น 50,836 

กิโลเมตร ซึ่งแบ่งเป็นถนนลูกรังร้อยละ 0.36 ถนน

คอนกรีตร้อยละ 8.22 และถนนแอสฟัลต์คอนกรีตร้อยละ 

91.42 

	 ถนนแอสฟัลต์คอนกรีต (asphalt concrete 

pavement) เปน็โครงสรา้งทางทีม่ตีน้ทนุในการกอ่สรา้ง

ที่ต่ำ�กว่าโครงสร้างทางแบบแข็ง คือ ถนนคอนกรีต 

(concrete pavement) และภายหลังการปูผิวทาง

แอสฟัลต์คอนกรีตเสร็จก็สามารถเปิดให้บริการได้ ใน

ทันที โดยมีองค์ประกอบที่สำ�คัญคือ ชั้นพื้นทาง (base 

course) และชัน้รองพืน้ทาง (subbase course) แตส่ว่น

หนึง่ทีส่ำ�คญัคอื ผวิทางแอสฟลัตค์อนกรตีซึง่เปน็สว่นที่

รับน้ำ�หนักการจราจรโดยตรง และทำ�หน้าที่ป้องกันไม่

ให้น้ำ�ซึมลงไปทำ�ลายช้ันโครงสร้างท่ีอยู่ต่ำ�กว่าได้ ธันวิน 

สวัสดิศานต ์ และ กฤษณะ จันทรโชติ [1] เป็นระยะ

เวลามากกว่าหนึ่งทศวรรษที่กรมทางหลวงได้เปลี่ยน

มาใชแ้อสฟลัตเ์กรด 60/70 จากเดมิที่ใชแ้อสฟลัตเ์กรด 

80/100 โดยการเปลีย่นเกรดยางแอสฟลัต์ในครัง้นัน้ มี

วัตถุประสงค์เพื ่อเพิ ่มความแข็งแรง และกำ�ลังรับ

น้ำ�หนักของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยการเพิ่มความหนืด

ของแอสฟลัตซ์เีมนต์ อยา่งไรกต็าม จากการศกึษาวจิยั

และเกบ็รวบรวมสภาพความเสยีหายของถนนลาดยาง

ในประเทศไทยมากกว่า 270 แห่ง โดยสำ�นักวิจัยและ

พฒันางานทางพบวา่ความเสยีหายหลกัของถนนลาดยาง

ในปจัจบุนัยงัคงเปน็การเกดิรอ่งลอ้ทีม่มีากถงึรอ้ยละ 67 

ของถนนที่มีความเสยีหายทั้งหมดที่สำ�รวจ โดยผู้ ใชร้ถ

ใช้ถนนโดยทั่วไปสามารถสังเกตเห็นร่องล้อได้ โดยง่าย

ในบริเวณทางแยกและทางลาดชัน ซึ่งสาเหตุของการ

เกิดร่องล้อนั้นอาจเกิดจากโครงสร้างทางโดยรวมมี

ความแข็งแรงและความหนาไม่เพียงพอ หรืออาจเกิด

จากวสัดโุครงสรา้งทางที่ไมแ่ขง็แรง เชน่ วสัดแุอสฟลัต์

คอนกรีตอ่อนเกินไป จึงเกิดเป็นร่องล้อได้ง่าย 

	 การออกแบบส่วนผสมในปัจจุบันมี 2 วิธีได้แก่ วิธี 

มาร์แชลล์และซูเปอร์เพฟ บุญพล มีไชโย [2] ศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างการออกแบบโดยวิธีมาร์แชลล์
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กับวิธีซูเปอร์เพฟระดับ 1 สำ�หรับในการออกแบบโดย

วิธีซูเปอร์เพฟระดับ 1 ออกแบบที่นํ้าหนักบรรทุกเพลา

เดีย่วสมมลูมาตรฐาน 1-3  ลา้นเทีย่ว ทีอ่ณุหภมูอิากาศ

สูงสุดโดยเฉลี่ย 39-40°C ใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์

เท่ากับวิธีมาร์แชลล์ สำ�หรับอุณหภูมิอากาศสูงสุดโดย

เฉลี่ย 41-42°C และ 43-44°C ใช้ปริมาณแอสฟัลต์

ซีเมนต์น้อยกว่าวิธีมาร์แชลล ์ และความหนาแน่นของ

แอสฟลัตค์อนกรตีทีอ่อกแบบโดยวธิซีเูปอรเ์พฟระดบั 1 

มีค่ามากกว่าวิธีมาร์แชลล ์โดยสามารถหาค่าคงที่ของ

ความสมัพนัธท์ีส่ามารถนำ�ไปแปลงคา่จากวธิมีารแ์ชลล์

ไปเป็นวิธีซูเปอร์เพฟระดับ 1 ได้ 3 ด้านคือ ปริมาณ

แอสฟัลต์ซีเมนต ์ปริมาณช่องว่างระหว่างอนุภาคมวล

รวม และปริมาณช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์

ดงันัน้การออกแบบแอสฟลัตค์อนกรตีโดยวธิซีเูปอรเ์พฟ

ระดบั 1 จะทำ�ให้ไดค้วามหนาแนน่ทีส่งูขึน้ ใหก้ารบดอดั

ทีแ่นน่อน และสว่นผสมใชป้รมิาณแอสฟลัตซ์เีมนตน์อ้ย

ลงกว่าวิธีมาร์แชลล ์ ทำ�ให้ประหยัดค่าใช้จ่ายของวัสดุ

กอ่สรา้งถนน Hall K. et all [3] ศกึษาถงึผลกระทบของ

ขนาดตวัอยา่งที่ใช้ ในการบดอดัทีม่ผีลตอ่คณุสมบตัขิอง

แอสฟัลต์คอนกรีตพบว่า การบดอัดแอสฟัลต์คอนกรีต

ทั้ง unmodified และ rubber-modified โดยใช้วัสดุ

ผสม 2,000 กรมั จะมคีณุสมบตัแิตกตา่งกนักบัวสัดผุสม 

3,500 ,5,000 และ 6,000 กรัมซึ่งมีคุณสมบัติใกล้เคียง

กนั และ densification curve ของกอ้นตวัอยา่งขนาด

เล็กยังมีระยะ offset ไปในทิศทางที่ความหนาแน่นต่ำ�

กว่า densification curve ของก้อนตัวอย่างขนาด

ใหญ่ และคุณสมบัติของก้อนตัวอย่างขนาดเล็กจะแตก

ต่างจากคุณสมบัติของก้อนตัวอย่างขนาดใหญ่ โดยใน

การออกแบบก้อนตัวอย่างขนาดเล็กจะมีค่าแอสฟัลต์

ที่เหมาะสม ค่า VMA, VFA สูงกว่าก้อนตัวอย่างที่มี

ขนาดใหญ่

	 ชยธนัว ์พรหมศร และ คณะ [4] กลา่วถงึการออกแบบ

วสัดผุสมแอสฟลัตค์อนกรตีโดยวธิซีเูปอรเ์พฟมขีอ้ดทีัง้

ในด้านทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นมาโดยคำ�นึงถึงประสิทธิภาพ

ในการใช้งานจริง และเทคโนโลยีสมัยใหม่ของอุปกรณ์

เครื่องมอืทีม่ารองรบัความตอ้งการในการพฒันาทีเ่กดิ

ข้ึน ปัจจุบันท่ัวโลกริเร่ิมให้ความสนใจการออกแบบดังกล่าว 

เช่นกัน ซึ่งในสหรัฐอเมริกาก็ได้มีผู้ศึกษาเปรียบเทียบ

คณุสมบตัขิองวสัดผุสมแอสฟลัตค์อนกรตีที่ไดจ้ากการ

ออกแบบโดยวิธีมาร์แชลล์กับวิธีซูเปอร์เพฟว่า มีความ

แตกตา่งกนัอยา่งไร ซึง่ผลจากการศกึษาสรปุวา่วิธีการ

ออกแบบวสัดผุสมแอสฟลัตค์อนกรตีโดยวธิซีเูปอรเ์พฟ

ทำ�ใหว้สัดผุสมทีม่คีณุภาพดขีึน้ และประหยดัคา่กอ่สรา้ง

มากขึ้นด้วย

	 ทวิช ชอบพานิช [5] เปรียบเทียบคุณสมบัติของ

แอสฟลัตซ์เีมนตเ์กรด 60/70 เกรด 40/50 และโพลเิมอร ์

โมดิฟายด์แอสฟัลต์ โดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน

ซเูปอรเ์พฟ พบวา่ ผลการทดสอบคา่ความตา้นทานการ

เกิดร่องล้อของแอสฟัลต์ซีเมนต์จากการหาค่าสัมพันธ์

ของ G*/Sinδ กับอุณหภูมิ พบว่าแอสฟัลต์ซีเมนต์
เกรด 60/70 มีค่าต้านทานการเกิดร่องล้อต่ำ�ที่สุด และ

แอสฟลัตซ์เีมนตเ์กรด 40/50  มคีวามตา้นทานการเกดิ

ร่องสูงที่สุด เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิต่ำ� แต่ PMA จะมี

ความต้านทานการเกิดร่องล้อสูงที่สุด เมื่อทดสอบที่

อุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ dynamic 

creep test ของแอสฟัลต์คอนกรีตจากกรมทางหลวง 

ผลการทดสอบคา่ความตา้นทานการแตกรา้ว เนื่องจาก

ความล้าของแอสฟัลต์ซีเมนต์จากการหาความสัมพันธ์

ของ G*Sinδ พบวา่ PMA มคีา่ความตา้นการแตกรา้ว
เนื่องจากความลา้สงูทีส่ดุซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ 

indirect tensile fatigue test ของแอสฟัลต์คอนกรีต

ที่ใช้ PMA จากกรมทางหลวง

	 นภัสรพี อนันตชัยพงศ์ และ ร.อ.พิพัฒน์ สอนวงษ์ 

[6] เปรยีบเทยีบคา่โมดลูสัคนืตวัของวสัดผุสมแอสฟลัต์

ชนดิโพลเิมอร์โมดฟิายดแ์อสฟลัตก์บัชนดิแอสฟลัตซ์เีมนต ์

AC 60/70 และ AC 40/50 โดยวิธีทดสอบซูเปอร์เพฟ
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สำ�หรับการทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัวที่ 5 อุณหภูมิพบว่า

แอสฟลัตค์อนกรตีที่ใชแ้อสฟลัตซ์เีมนต์ AC 40/50 จะมี

คา่โมดลูสัคนืตวัสงูกวา่แอสฟลัตค์อนกรตีที่ใชแ้อสฟลัต์

ซเีมนตช์นดิ PMA สำ�หรบัอณุหภมู ิ5-35 องศาเซลเซยีส 

แตท่ีอ่ณุหภมู ิ50-60 องศาเซลเซยีส แอสฟลัตค์อนกรตี

ที่ใชแ้อสฟลัตซ์เีมนตช์นดิ PMA จะมคีา่โมดลูสัคนืตวัสงู

กว่า ในขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต ์

60/70 จะมีค่าโมดูลัสคืนตัวต่ำ�สุด 

	 วธิซีเูปอรเ์พฟเปน็วธิทีีอ่อกแบบโดยใหค้วามสำ�คญั 3 

ประการทีม่คีวามสมัพนัธซ์ึง่กนัและกนัคอื 1) ขอ้กำ�หนด

ตัวเชื่อมประสานประเภทแอสฟัลต์ 2) การออกแบบ

ส่วนผสมเชิงปริมาตรและระบบการวิเคราะห ์ 3) การ

ทดสอบเชิงวิเคราะห์ของส่วนผสมและระบบคาดคะเน

สมรรถนะรว่มกบัขอ้มลูทางดา้นภมูอิากาศในแตล่ะพืน้ที ่

[7] โดยทั่วไปมาตรฐานงานทางจะกำ�หนดร้อยละการ

ผ่านตะแกรงในแต่ละขนาดของวัสดุมวลรวม โดยจะมี

ชว่งของขนาดวสัดมุวลรวมในแตล่ะตะแกรง ทีผ่สมกบั

แอสฟัลต์ซีเมนต ์AC 60-70 และ PMA ซึ่งงานวิจัยนี้

ทำ�ให้ทราบถึงแนวทางในการเลือกสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสม

ตามมาตรฐานงานทางและผลทดสอบทางวศิวกรรมของ

แอสฟัลต์คอนกรีต

2.	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้

	 1.	 เพื่อวเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบผลการออกแบบ

สว่นผสมแอสฟลัตค์อนกรตีดว้ยวธิซีเูปอรเ์พฟ *ขอบบน 

(top limit) และ *ขอบล่าง (low limit) ของหินปูนท่ีผสม

กับแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60-70 และ โพลิเมอร์โมดิฟายด์-

แอสฟัลต์ (polymer modified asphalt, PMA)

	 2.	 เพื่อศกึษาเปรยีบเทยีบวธิวีเิคราะหผ์ลการทดสอบ

ทางวศิวกรรมของแอสฟลัตค์อนกรตี ผสมกบัแอสฟลัต์

ซีเมนต์ AC 60-70 และ โพลิเมอร์ โมดิฟายด์แอสฟัลต์ 

(polymer modified asphalt, PMA) 

*หมายเหต*ุขอบบน (top limit) *ขอบลา่ง (low limit) 

คอืขนาดคละทีม่คีา่ใกลเ้คยีงกบัขอ้กำ�หนดของมาตรฐาน

งานทางในการกำ�หนดร้อยละการผ่านตะแกรงตาม

ขนาดใหญ่สุดที่ระบุ

3.	 ระเบียบวิธีการวิจัย	

	 ขัน้ตอนในการดำ�เนนิงานวจิยั ดำ�เนนิการตัง้แตก่าร

ออกแบบสว่นผสมโดยวธิซีเูปอรเ์พฟซึง่จะมรีายละเอยีด

ขั้นตอนดังต่อไปนี	้

	 3.1		 การออกแบบส่วนผสมโดยวิธีซูเปอร์เพฟ 

	 	 	 ป ีค.ศ. 1987 โครงการ SHRP (The Strategic 

Highway Research Program) ได้เริ่มพัฒนาข้อ

กำ�หนดของวัสดุแอสฟัลต์ขึ้นมาใหม่ เรียกว่า ซูเปอร์

เพฟ ซึ่งเป็นการรวบรวมข้อกําหนดการเลือกวัสดุ วิธี

การทดสอบวัสดุ วิธีการออกแบบและควบคุมคุณภาพ

การก่อสร้างถนนที่มีผิวชนิดแอสฟัลต์คอนกรีต โดยมุ่ง

เนน้คณุภาพในการใชง้านในสนามเปน็หลกั สิง่ทีส่ำ�คญั 

2 ประการ ในระบบซูเปอร์เพฟ คือ การบดอัดในห้อง

ปฏิบัติการ และการทดสอบสมรรถนะของถนน [7]

	 	 	 การบดอัดในห้องปฏิบัติการทำ�ได้ด้วยการใช้

เครื่องบดอดัไจราตอรีซ่เูปอรเ์พฟ ทีเ่รยีกกนัยอ่ๆวา่ SGC 

(Superpave Gyratory Compactor) วธิกีารบดอดัวสัดุ

ผสมแอสฟลัตค์อนกรตีในวธิซีเูปอรเ์พฟนัน้จะใชเ้ครื่อง 

SGC ดงัภาพที่ 1 ซึง่ใช้ ในการบดอดัวสัดผุสมแอสฟลัต์

คอนกรีต โดยสามารถใช้บดอัดวัสดุผสมเพื่อให้ได้ก้อน

ตวัอยา่ง 2 ขนาดคอื ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 100 มม. 

และ 150 มม.จำ�นวนรอบของการบดอดัขึน้อยูก่บัระดบั

ปรมิาณการจราจร และอณุหภมูอิากาศสงูสดุเฉลีย่ วสัดุ

ผสมที่ใช้รองรับปริมาณการจราจร และอุณหภูมิสูงจะ

มีความหนาแน่นสูง ดังนั้นการบดอัดในห้องปฏิบัติการ

ควรสามารถบดอัดก้อนตัวอย่างให้มีความหนาแน่นสูง

ขึ้นได้ตามต้องการ ซึ่งการเพิ่มความหนาแน่นนี้ทำ�ได้

โดยการเพิ่มจำ�นวนรอบของการบดอัดพื้นฐานของ

เครื่อง SGC นั้นมาจากเครื่องบดอัดแบบหมุนเทคซัส 
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(Texas gyratory compactor) ซึ่งถูกดัดแปลงเพื่อใช้

กับทฤษฎีบดอัดแบบหมุนฝรั่งเศส (French gyratory 

compactor) เครื่องบดอดัแบบหมนุเทคซสัทีถ่กูดดัแปลง

นีบ้ดอดักอ้นตวัอยา่งไดเ้สมอืนจรงิตรงตามจดุประสงค์

ที่ตั้งไว้ได้สําเร็จ จากเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างมี

ขนาด 6 นิว้ จงึเหมาะสมทีจ่ะใชบ้รรจสุว่นผสมทีม่ขีนาด

มวลรวมใหญ่ที่สุดได้ถึง 50 มม. ผู้วิจัยของ SHRP จึง

ได้ดัดแปลงเครื่องบดอัดแบบหมุนเทคซัส โดยทํามุม

การหมุนให้ตํ่าลง ลดความเร็วของการหมุนให้ช้าลง 

และเพิ่มความสามารถในการบันทึกความสูงของก้อน

ตัวอย่างให้ตรงกับเวลาท่ีเกิดข้ึนจริง และสามารถออกแบบ

ร้อยละของแอสฟลัตซ์เีมนตท์ีเ่หมาะสมโดยวธิซีเูปอรเ์พฟ  

Seward D. et all [8] พิจารณาถึงความสามารถของ

เครื่อง gyratory compactor และวเิคราะหห์าคณุสมบตัิ

พื้นฐานต่างๆของวัสดุมวลรวมพบว่า การบดอัดวัสดุ

มวลรวมเพียงอย่างเดียว โดยไม่ต้องผสมกับแอสฟัลต์

ซีเมนต์ก็จะสามารถทำ�นายค่าองศาของการขัดเหลี่ยม

ประสานกันของวัสดุมวลรวมหยาบ ค่า VMA และค่า

ปรมิาณแอสฟลัต์ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง และวธินีี้ ใช้ไดก้บัวสัดุ

มวลรวมทีเ่ปน็เกรดเปดิเกรดแนน่ ขัน้ตอนการออกแบบ

จะเริม่จากการทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ

มวลรวม หลงัจากนัน้กจ็ะจดัสดัสว่นของหนิทีเ่ปน็ไปตาม

ข้อกำ�หนด (ซูเปอร์เพฟและมาตรฐานงานทาง) ซึ่งขึ้น

อยู่กับขนาดคละของมวลรวม คำ�นวณหาร้อยละของ

แอสฟัลต์-เริ่มต้น (P
bi
) จากความถ่วงจำ�เพาะของหิน

และขนาดใหญ่สุดที่ระบุ (Nominal maximum size) 

และทำ�การบดอดักอ้นตวัอยา่งโดยใช ้P
bi
 ทีจ่ำ�นวนรอบ

สูงสุด (N
maximum

) คือการบดอัดก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์

คอนกรีต 3 ก้อนที่จำ�นวนรอบสูงสุด โดยจำ�นวนรอบนี้

ขึน้อยูก่บัปรมิาณการจราจรกบัอณุหภมูอิากาศสงูพรอ้ม

ทั้งหาค่าความถ่วงจำ�เพาะเชิงทฤษฎีค่าสูงสุด (G
mm
) 

ซึ่งจะต้องหาค่าต่ำ�สุดที่ปริมาณแอสฟัลต์เริ่มต้น (P
bi
) 

และหลังจากนั้น คำ�นวณหาค่าร้อยละของแอสฟัลต์ 

ประสิทธิผลที่ควรใช้จริง (P
be
) และคำ�นวณสัดส่วนฝุ่น 

หลังจากนั้นทำ�การบดอัดก้อนตัวอย่างโดยใช้ปริมาณ

แอสฟัลต์-ประสิทธิผล (P
be
) และร้อยละ ± 0.5 ของ 

แอสฟลัตป์ระสทิธผิล (P
be
) ทีจ่ำ�นวนรอบสงูสดุ (N

maximum
) 

และเลอืกคา่รอ้ยละแอสฟลัตท์ีเ่หมาะสม ตามเกณฑข์อง

ซเูปอรเ์พฟ (Air void 4% และอื่นๆ) ทำ�การบดอดักอ้น

ตวัอยา่งโดยใชแ้อสฟลัตท์ีเ่หมาะสมทีจ่ำ�นวนรอบสงูสดุ 

(N
maximum

) ตรวจสอบคณุสมบตัิ Volumetric ตามเกณฑ์

ซูเปอร์เพฟ % Gmm @ Ninitial<89 %, % Gmm @ 

Nmaximum<98 % โดยค่าปริมาตรของ VMA และ 

VFA ที่ N
des
 และความหนาแน่นของส่วนผสมที ่N

ini
 

และ N
max

ภาพที่ 1 เครื่องบดอัดไจราตอรี่ซูเปอร์เพฟ

	 3.2		 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ

	 	 	 วิธีการทดลองบดอัดส่วนผสมด้วยเครื่อง

บดอัดไจราตอรี่ซูเปอร์เพฟ (Superpave Gyratory 

Compactor, SGC) นำ�อัตราส่วนผสมของมวลรวมที่

เหมาะสมมาบดอัดด้วยเครื่องไจราตอรี่ซูเปอร์เพฟ ให้

ได้ก้อนตัวอย่างมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. 

สูงประมาณ 70 มม. โดยการบดอัดใช้แรงกดต่อก้อน

ตัวอย่างคงที ่ 600 กิโลปาสคาล ฐานของเครื่องหมุน

ด้วยอัตราเร็วคงที่ 30 รอบต่อนาที ตําแหน่งการบด

อัดก้อนตัวอย่างทํามุม 1.25 องศา ตลอดช่วงการบด
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อัด สําหรับขั้นตอนการออกแบบวิธีนี้ ออกแบบโดยใช้

แอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70 และโพลิเมอร์ โมดิฟายด์

แอสฟัลต์ (PMA) และอุณหภูมิของมวลรวมที่ใช้ผสม

คือ 180 ºC สำ�หรับอุณหภูมิของแอสฟัลต์ซีเมนต ์AC 

60-70 และ โพลิเมอร์ โมดิฟายด์แอสฟัลต์ (PMA) 

เท่ากับ 160 ºC และ 170 ºC ตามลำ�ดับ อุณหภูมิที่ใช้

ในการผสมกอ่นทีจ่ะบดอดัดว้ยเครื่องบดอดัไจราตอรีค่อื 

165-170 ºC เพื่อออกแบบ และหาปริมาณแอสฟัลต์ที่

เหมาะสมที่ได้ค่าช่องว่างอากาศ (air voids) ร้อยละ 

4 ในส่วนผสมอัดแน่น (percent air void) Strategic 

Highway Research Program [9]  ไดก้ลา่ววา่ จาํนวน 

รอบการหมุนมากที่สุด (N
max
) จํานวน 220 รอบ การ

หมุนออกแบบ (N
des
) จํานวน 135 รอบ การหมุนเริ่ม

ต้น (N
ini
) จำ�นวน 9 รอบ เกณฑ์การออกแบบปริมาตร

ส่วนผสมวิธซีูเปอร์เพฟ (VMA, VFA และ สัดส่วนฝุ่น) 

คือเปอร์เซ็นต์ช่องว่างอากาศมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 4 ที่

จํานวนรอบการหมุนออกแบบ (N
des
) สำ�หรับอุณหภูมิ

อากาศเฉลีย่สงูคอื 44 ºC และบดอดัโดยวธิซีเูปอรเ์พฟ

4.	ผลการศึกษา

	 4.1		 การทดสอบคุณสมบัติของหินปูน

	 	 	 คณุสมบตัขิองหนิปนูในงานวจิยันี้ ใชส้ดัสว่นผสม

และขนาดคละตามเกณฑ์กำ�หนดสำ�หรับชั้น wearing 

course ขนาด 12.5 มม. ดังภาพที่ 2 และมีผลการ

ทดสอบคุณสมบัติของผลการทดสอบหินปูน ดังตาราง

ที่ 1 เมื่อพิจารณาการจัดขนาดคละของหินปูนพบว่า

สดัสว่นผสมและขนาดคละไมผ่า่นเขตจำ�กดั (restricted 

zone) ของมาตรฐานซูเปอร์เพฟดังภาพที ่ 2 สำ�หรับ

การทดสอบการหาเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบและ

มวลรวมละเอียดตามข้อกำ�หนดซูเปอร์เพฟ โดยผล

การทดสอบจากตารางที่ 1 แสดงว่า หินปูนในงานวิจัย

นี้ผ่านข้อกำ�หนดมาตรฐานงานทาง และวิธีซูเปอร์เพฟ 

โดยใช้วัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ่สุดที่ระบุ (nominal 

maximum size) เท่ากับ 12.5 มม. Collins R. et all 

[10] มีแนวคิดที่ว่าการแตกหักของมวลรวมในขณะบด

อัดด้วยเครื่อง SGC อาจทำ�ให้ขนาดคละของมวลรวม

เปลีย่นไป และอาจสง่ผลกระทบตอ่คณุสมบตัเิชงิปรมิาตร  

จากการศึกษาโดยเปรียบเทียบการบดอัดเครื่อง SGC  

กับเครื่อง Astec vibratory compactor พบว่าการ

แตกหักของวัสดุมวลรวมของส่วนผสมไม่มีความ

แตกต่างกัน การเปลีย่นแปลงของปรมิาณวสัดทุีม่ขีนาด 

0.075 มม. เนื่องจากการแตกหักของมวลรวมขณะบด

อัดไม่มีผลมากนักต่อค่าสัดส่วนฝุ่น (dust proportion) 

และเมื่อต้องการออกแบบวัสดุมวลรวมผสมที่มีค่าการ

สกึหรอสงู ควรออกแบบขนาดคละใหอ้ยู่ใตพ้ืน้ทีถ่กูจำ�กดั 

เพื่อป้องกันการแตกหักของมวลรวม ขณะทำ�การบด

อัดวัสดุมวลรวมจะเป็นหินปูนซึ่งได้ทดสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพ โดยผลการทดสอบเป็นไปตามตาราง

ที่ 1 ผลการทดสอบผ่านตามข้อกำ�หนดมาตรฐานงาน

ทางและวธิซีเูปอรเ์พฟ สำ�หรบัสดัสว่นผสมจะมี 2 แบบ

คือ ขอบบน และขอบล่างดังภาพที ่2 ซึ่งจะเป็นการจัด

ขนาดคละเพื่อใหส้ามารถเปรยีบเทยีบความแตกตา่งได้  

โดยจะเหน็ไดว้า่การจดัขนาดคละเปน็ไปตามมาตรฐาน

งานทางและซูเปอร์เพฟ     

	 4.2		 ผลการออกแบบแอสฟัลต์ซีเมนต์

	 	 	 การออกแบบสว่นผสมเฉพาะงาน (JMF) ของ

วัสดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตในงานวิจัยนี้ตามวิธีซูเปอร์

เพฟ การออกแบบ JMF ใช้เกณฑ์ในการออกแบบที่

ปริมาณนํ้าหนักบรรทุกเพลาเดี่ยวสมมูล (Equivalent 

Single Axle Load, ESAL) 10-30 ล้านเที่ยว ค่า

อุณหภูมิอากาศสูงสุดเฉลี่ย 44 ºC และขนาดหินใหญ่

สุดที่ระบุ (nominal maximum aggregate size) 

เทา่กบั 12.5 มม. โดยปรมิาณจราจรและอณุหภมูอิากาศ

ทีแ่ตกตา่งกนัจะสง่ผลใหเ้กณฑท์ี่ใช้ ในการออกแบบตาม

วิธีซูเปอร์เพฟจะแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ ใช้ปริมาณ

แอสฟลัตซ์เีมนตเ์ริม่ตน้เทา่กบัรอ้ยละ 4.69 โดยน้ำ�หนกั
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ของสว่นผสมแอสฟลัตค์อนกรตี มคีา่ปรมิาณแอสฟลัต์

เริ่มต้นเท่ากันทั้ง 2 ส่วนผสมคือ ขอบบนและ ขอบล่าง 

เมื่อบดทับก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตจะได้ผลดัง

ตารางที ่3 สำ�หรับปริมาณแอสฟัลต์ประสิทธิผล (P
be
) 

ที่เหมาะสมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งขอบบน

และขอบล่าง คือร้อยละ 4.54 และ 4.75 โดยน้ำ�หนัก

ของสว่นผสมแอสฟัลต์คอนกรีต สำ�หรับคุณสมบตัิของ

วสัดแุอสฟลัตค์อนกรตีเปน็ไปตามขอ้กำ�หนดมาตรฐาน

งานทาง ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหินปูน 

Properties
Bin 1 total Bin 2 Bin 3 total Desired

Passing #200 Retained #200

Apparent specific gravity 2.769 2.745 2.749 2.746 2.733 2.743 -

Bulk specific gravity - 2.719 2.728 2.703 2.684 2.707 -

% Water absorption 0.74 0.58 0.57 -

Uncompacted voids content
of fine aggregate (%)

45.9 > 45

Abrasion test of coarse 
aggregate by los Angeles 
Machine  (%)

33.56 < 40

Determining  fractured
particles in coarse 
aggregates (%)

100 100 > 90

Flat of Elongated particles 
in coarse Aggregate (%)

8 3 <10

Sand equivalent (%) 53.2 > 50

Asphalt absorption (%) AC 60-70 = 0.236 PMA = 0.237

ภาพที่ 2 การจัดขนาดคละของหินปูนขอบบนและขอบล่าง
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	 ภาพที่ 3 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่ถูกต้องของ

แอสฟลัตค์อนกรตีทีผ่สมกบัแอสฟลัตซ์เีมนต ์AC60/70 

และโพลิเมอร์ โมดิฟายด์แอสฟัลต์ (PMA) และจาก

ข้อมูลที่ได้เตรียมตัวอย่าง ที่การหมุนออกแบบ (N
des
) 

จํานวน 135 รอบ ซึ่งตัวอย่างเป็นไปตามตารางที ่3 

	 จะเห็นได้ว่า ค่าช่องว่างอากาศมีค่าประมาณร้อยละ 4 

ส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมและชอ่งว่างที่ถูก

แทนที่ด้วยแอสฟัลต์จะเห็นได้ว่า ขอบบนมีค่าน้อยกว่า

ขอบล่าง จึงทำ�ให้ปริมาณแอสฟัลต์ประสิทธิผล (P
be
) 

ที่เหมาะสมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีค่าน้อย

กว่าขอบล่าง ซึ่งเป็นไปตามข้อกำ�หนดตามวิธี

ซเูปอรเ์พฟ และจากการเตรยีมตวัอยา่งตามจะไดค้า่ดงั

ภาพที ่3 และ ตารางที ่3

	 4.3		 คา่กำ�ลงัรบัแรงดงึทางออ้ม (Indirect Tensile 

Strength, ITS)

	 	 	 การทดสอบกำ�ลังรับแรงดึงทางอ้อมเป็นการ

ทดสอบเพื่อหาความแขง็แรงของวสัดแุอสฟลัตค์อนกรตี 

โดยการทดสอบจะใช้มาตรฐาน ASTM D 6931 ซึ่งจะ

ทดสอบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น

อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทาง [11] 

และค่าที่ได้เป็นดังตารางที ่4 ซึ่งค่า ITS ที่ได้จากวัสดุ

แอสฟลัตค์อนกรตีทีผ่สมกบัแอสฟลัตซ์เีมนตช์นดิ PMA 

มีค่ามากกว่า AC 60-70 เพราะแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด 

PMA มีการเชื่อมประสานกับวัสดุมวลรวมได้ดีกว่า 

จึงทำ�ให้ค่ากำ�ลังรับแรงดึงทางอ้อมมีค่ามากกว่า AC 

60-70 และขอบบนมีค่า ITS มากกว่าขอบล่าง เมื่อ

เทียบกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดเดียวกัน

ร้อยละ

ช่องว่าง

อากาศ

ร้อยละ

ชอ่งวา่ง

ระหวา่ง 

อนุภาค

มวลรวม

ร้อยละแอสฟัลต์ซีเมนต์ โดยน้ำ�หนักของส่วนผสม

รอ้ยละชอ่ง

ว่างที่ถูก

แทนด้วย

แอสฟัลต์

ร้อยละแอสฟัลต์ซีเมนต์ โดยน้ำ�หนักของส่วนผสม

	 ภาพที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งชอ่งวา่งอากาศ ชอ่ง

วา่งระหวา่งอนภุาคมวลรวมและชอ่งวา่งทีถ่กูแทนทีด่ว้ย

แอสฟัลต์ กับปริมาณแอสฟัลต์-ประสิทธิผล (Adjust 

P
be
) ที่มีความคลาดเคลื่อนร้อยละ ± 0.5 โดยน้ำ�หนัก

ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ของขอบบนและขอบ

ล่าง
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ตารางท่ี 2 การบดอัด P
bi
 ของปริมาณแอสฟัลต์ร้อยละ 4.69 โดยน้ําหนักของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต

จำ�นวนรอบ

การบดอัด

ขอบบน (AV % )        ขอบล่าง (AV %)

AC 60-70 PMA AC 60-70 PMA

9 13.00 13.06 15.17 15.14

135 3.70 3.76 4.23 4.29

220 2.35 2.70 2.36 2.82

Pbe (%) 4.53 4.56 4.74 4.76

Adjust (Pbe (%)) 4.53 4.75

ตารางที่ 3 ผลการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต 

คุณสมบัติ
AC 60-70 PMA ข้อ

กำ�หนด หมายเหตุขอบบน ขอบล่าง ขอบบน ขอบล่าง

P
be

 (%) 4.54 4.75 4.54 4.75 - โดยนํ้าหนักของส่วนผสม

ช่องว่างอากาศ (% Va) 3.98 4.09 4.01 3.95 4 % ข้อกำ�หนดซูเปอร์เพฟ

ช่องว่างระหว่างอนุภาค

มวลรวม (% VMA)

14.72 14.79 14.74 14.76 >14 % ขนาดใหญ่กว่าที่ระบุ 

ขนาด 12.5 มม.

ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วย

แอสฟัลต์ (% VFA)

72.73 72.96 71.62 72.76 65-75 

%

ESALs 10-30 ล้านเที่ยว

สัดส่วนฝุ่น 0.99 1.19 0.99 1.19 0.6-1.2 ข้อกำ�หนดซูเปอร์เพฟ

% Gmm @ Nini 86.57 84.83 86.74 85.29 <89 % ESALs 10-30 ล้านเที่ยวและ 

อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยสูง 44 ºC% Gmm @ Nmax 97.26 97.68 97.24 97.55 <98 %

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Strength

ITS (40 ºC)
ขอบบน (MPa) ขอบล่าง (MPa)

AC 60-70 PMA AC 60-70 PMA

1 0.818 0.906 0.185 0.586

2 0.624 0.734 0.553 0.604

3 0.577 0.941 0.228 0.390

ค่าเฉลี่ย 0.673 0.861 0.322 0.527
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	 4.4		ค่าโมดูลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อม 

(Indirect Tensile Resilient Modulus, MR)

	 	 	 สำ�หรบัการทดสอบวธินีีค้ำ�นงึถงึคณุสมบตัยิดืหยุน่

โดยสมบูรณ์ (elastic material) เมื่อได้รับแรงกระทำ�

และถอนแรงกระทำ�ออก จะกลบัคนืสูร่ปูรา่งและขนาด

เดมิโดยทนัท ีในขณะทีว่สัดโุครงสรา้งทางซึง่มพีฤตกิรรม

แบบ Visco-elastic material จะเกิดการคืนตัว แต่ไม่

สมบรูณ์ในทนัททีนัใด จะตอ้งใชเ้วลาเพิม่เตมิเพื่อใหว้สัดุ

คืนตัวอย่างสมบูรณ์ เมื่อให้แรงกระทำ�ซ้ำ�ๆ (repeated 

load) แก่วัสดุ และนำ�ค่าความเค้นที่เพิ่มขึ้นจากแรง

กระทำ�ในแต่ละรอบหารด้วยค่าความเครียดจากการ

คนืตวัในแตล่ะรอบ โดยคา่ MR ที่ไดจ้ากการทดสอบจะ

แสดงถงึความตา้นทานการเปลีย่นรปูรา่งของวสัด ุเมื่อ

ถกูแรงกระทำ�เชน่เดยีวกบัคา่ Elastic Modulus ดงันัน้

คา่ MR จงึแสดงถงึความแขง็แรงของวสัด ุและถกูนำ�ไป

ใช้ ในการวิเคราะห์โครงสร้างของถนน เพื่อคำ�นวณหา

คา่การเคลื่อนตวั และพฤตกิรรมอื่นๆของโครงสรา้งทาง 

เมื่อถูกแรงกระทำ� การทดสอบจะใช้มาตรฐาน ASTM 

D 4123-82 และ BS DD 213: 1993 โดยการให้น้ำ�หนัก 

กดในลักษณะกระทำ�ซ้ำ� และควบคุมการขยายตัวด้าน

ข้างของก้อนตัวอย่าง (horizontal displacement 

control) ให้มีค่าใกล้เคียงกับ 5 µm มีช่วงเวลาการ
ให้น้ำ�หนัก (loading pulse width) เท่ากับ 0.1 วินาที 

และช่วงเวลา (pulse repetition period) เท่ากับ 1 

วนิาที รปูแบบของแรงกระทำ� (loading wave shape) 

กำ�หนดให้เป็นรูป Haversine [6] ซึ่งในตารางที่ 5 

แสดงคา่ MR ที่ไดข้องวสัดแุอสฟลัตค์อนกรตีทีผ่สมกบั

แอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด PMA มีค่ามากกว่า AC 60-70 

เพราะแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด PMA มีการยืดหยุ่นได้ดี

กว่าจึงทำ�ให้ โมดูลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อมมีค่า

มากกว่า AC 60-70 และขอบบนมีค่า MR มากกว่า

ขอบล่างเมื่อเทียบกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดเดียวกัน

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบ Indirect Tensile Resilient Modulus

MR (40 ºC)
ขอบบน (MPa) ขอบล่าง (MPa)

AC 60-70 PMA AC 60-70 PMA

1 1090 1105 225 430

2 1059 1824 313 544

3 1121 1069 346 541

ค่าเฉลี่ย 1090 1333 294 505

5.	 สรุปและข้อเสนอแนะ

	 จากการทดสอบงานวิจัยนี้ โดยใช้วัสดุมวลรวมคือ

หนิปนูโดยการจดัขนาดคละออกเปน็ 2 แบบคอืขอบบน

และขอบลา่งทีผ่สมกบัยางแอสฟลัตซ์เีมนต ์AC 60-70 

และ PMA เพื่อเตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟัสต์คอนกรีต

และทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรม

พบว่า	

	 1.	 จากการทดสอบมวลรวมหนิปนูที่ใชผ้สมแอสฟลัต์

คอนกรีตเป็นไปตามข้อกำ�หนดมาตรฐานงานทางและ

ข้อกำ�หนดซูเปอร์เพฟ	

	 2.	 ปรมิาณแอสฟลัตซ์เีมนตท์ี่ใชส้ำ�หรบัสว่นผสม 2 

แบบ พบวา่ ขอบลา่งใชป้รมิาณแอสฟลัตซ์เีมนตร์อ้ยละ 

4.75 โดยน้ำ�หนักของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต และ

ขอบบนใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 4.54 โดยน้ำ�หนัก
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ของสว่นผสมแอสฟลัตค์อนกรตีซึง่มปีรมิาณทีน่อ้ยกวา่

เพราะสว่นผสมขอบบนโดยรวมมปีรมิาณวสัดมุวลรวม

ละเอียดมากกว่าซึ่งทำ�ให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคมวล

รวม และชอ่งวา่งทีถ่กูแทนทีด่ว้ยแอสฟลัตน์อ้ยกวา่ขอบ

ล่าง และสำ�หรับการผสมที่ใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์

จำ�นวนมากก็ทำ�ให้ค่าใช้จ่ายเพิ่มมากขึ้น

	 3.	 การทดสอบค่ากำ�ลังรับแรงดึงทางอ้อมสำ�หรับ

สว่นผสมทีผ่สมกบัแอสฟลัตซ์เีมนตช์นดิ PMA มคีา่ความ

แขง็แรงของวสัดแุอสฟลัตค์อนกรตีมากกวา่สว่นผสมที่

ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60-70 และวัสดุขอบล่าง

สำ�หรับ AC 60-70 และ PMA จะมีค่ากำ�ลังรับแรงดึง

ทางอ้อมน้อยกว่าขอบบนอยู ่0.351 และ 0.334 MPa 

ตามลำ�ดับ	

	 4.	 ค่าโมดูลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อมสำ�หรับ

ส่วนผสมที่ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิด PMA มีค่า

ความต้านทานการเปลี่ยนรูปร่างของวัสดุเมื่อถูกแรง

กระทำ�มากกว่าส่วนผสมที่ผสมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

AC 60-70 และวัสดุขอบล่างสำ�หรับ AC 60-70 และ 

PMA จะมคีา่ความตา้นทานการเปลีย่นรปูรา่งของวสัดุ

เมื่อถูกแรงกระทำ�น้อยกว่าขอบบนอยู ่795 และ 828 

MPa ตามลำ�ดับ

6.	 ข้อเสนอแนะ

	 1.	 การผสมสำ�หรับส่วนผสมขอบบนสัดส่วนผสม

นัน้มปีรมิาณฝุน่มากทำ�ให้ยากแกก่ารผสม และใชเ้วลา

ในการผสมนานยิ่งขึ้นกว่าส่วนผสมขอบล่าง

	 2.	 ควรมีการทดสอบ Dynamic Creep Test, 

Rutting และ Fatigue เพิม่เตมิซึง่จะทำ�ใหก้ารวเิคราะห์

ถึงสมรรถนะในการรับน้ำ�หนักบรรทุกจราจรที่เสมือน

จริงเพิ่มขึ้น

7.	 เอกสารอ้างอิง

	 [1]	ธันวิน สวัสดิศานต์ และกฤษณะ จันทรโชติ. 

2552. การเปรยีบเทยีบคณุสมบตัทิางวศิวกรรมของวสัดุ

แอสฟลัตค์อนกรตี ที่ใชย้างแอสฟลัตเ์กรด 60/70เกรด 

40/50 และยางโพลิเมอร์ โมดิฟายด์แอสฟัลต์. สัมมนา

เจา้หนา้ทีว่เิคราะหแ์ละตรวจสอบป ี2552 กรมทางหลวง

	 [2]	บุญพล มีไชโย. 2546. ความสัมพันธ์ระหว่าง

การออกแบบโดยวธิมีารแ์ชลลก์บัวธิซีเูปอรเ์พฟระดบั1.

วิทยานิพนธ์ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

	 [3]	Hall, K., Dandu, S and Gowda, G. 2014. 

Effect of Specimen Size on Compaction and 

Volumetric Properties in Gyratory Compacted 

Hot-Mix Asphalt Concrete Specimens. . 

Transportation Research Record: Journal of the 

Transportation Research Board 

	 [4]	ชยธันว์ พรหมศร ธนศักดิ ์ ใฝ่กระโทก เศกชัย 

อนุเวชศิริเกียตรติ พรชัย ศิลารมณ์ และณรงค์ชัย นุ่ม

กรรณ.์ 2546. การประเมนิคณุสมบตัขิองวสัดแุอสฟลัต์

คอนกรีตที่ใช้งานอยู่ในประเทศไทยโดยใช้ข้อกำ�หนด

ของซูเปอร์เพฟ. วพ. 205 สำ�นักวิจัยและพัฒนางาน

ทาง กรมทางหลวง 

	 [5]	ทวชิ ชอบพานชิ. 2552. การเปรยีบเทยีบคณุสมบตัิ

ของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60/70, เกรด 40/50 และ

โพลิเมอร์ โมดิฟายด์แอสฟัลต์ โดยวิธีการทดสอบตาม

มาตรฐานซูเปอร์เพฟ.วิทยานิพนธ์ปริญญาโท ภาควิชา

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์ 



วิศวกรรมสาร มก.22

	 [6]	นภัสรพ ี อนันตชัยพงศ์ และร.อ.พิพัฒน์ สอน

วงษ์. 2552. การเปรียบเทียบค่าโมดูลัสคืนตัวของวัสดุ

ผสมแอสฟลัตช์นดิโพลเิมอร์โมดฟิายดแ์อสฟลัตก์บัชนดิ

แอสฟลัตซ์เีมนตเ์กรด AC 60/70 และ AC 40/50 โดย

วิธีทดสอบซูเปอร์เพฟ. วิศวกรรมสาร มก .ฉบับที ่70 

ปีที่ 22 พฤศจิกายน 2552 - มกราคม 2553

	 [7]	วัชรินทร์ วิทยกุล. 2549. เทคโนโลยียาง

มะตอย. ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ สำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร์ 

	 [8]	Seward, D. Hinrichsen, J and Ries, J 2014. 

Structural Analysis of Aggregate Blends Using 

Strategic Highway Research Program Gyratory 

Compactor. Transportation Research Record: 

Journal of the Transportation Research Board

	 [9]	Strategic Highway Research Program. 1994. 

The Superpave Mix Design Manual For New 

Contraction and Overlays. Report SHRP-A-407 

National Research Council Washiington, DC.

	 [10]	Collins, R. Watson, D. Johnson, A and  

Wu, Y. 2014. Effect of Aggregate Degradation on 

Specimens Compacted by Superpave Gyratory 

Compactor. Transportation Research Record: 

Journal of the Transportation Research Board.

	 [11]	ประสิทธิ์ ภู่ประทุม. 2539. อุณหภูมิมาตรฐาน

ของถนนกรมทางหลวง.รายงานฉบบัที่ วพ.158 ศนูยว์จิยั 

และพัฒนางานทาง, กรมทางหลวง




