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บทคัดย่อ

ปัจจุบันประเทศไทยมีถนนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมดร้อยละ 94.48 ของถนนทั้งหมด ด้วยจ�านวนที่มากและ

ต้องการพัฒนาให้ผิวทางมีสมรรถนะท่ีดีขึ้น จึงจ�าเป็นต้องมีการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต  

ก่อนการทดสอบต้องมีการบ่มตัวอย่างให้ได้อุณหภูมิที่ก�าหนด ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มตัวอย่างในงานวิจัยที่ผ่านมามีตั้งแต่ 

3 ถึง 24 ชั่วโมง โดยผู้วิจัยส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง 24 ชั่วโมง ท�าให้การใช้เครื่องมือในห้องปฏิบัติการใช้เวลานาน

มีผลให้การวางแผนการใช้งานเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้น�าเสนอแบบจ�าลองในการหาระยะเวลาที่เหมาะสม

ส�าหรับการบ่มตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งผสมระหว่างหินปูนกับวัสดุเชื่อมประสาน AC 60-70 และ PMA ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ผลการทดสอบระบุว่าระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มตัวอย่างให้ได้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส คือ 3 ชั่วโมง 40 นาที การตรวจสอบ

ความถกูต้องท�าโดยการทดสอบก�าลงัรับแรงดงึทางอ้อมและการทดสอบมอดลุสัคนืตวัแบบให้แรงดงึทางอ้อมของการบ่มก้อน

ตัวอย่างระยะเวลา 3 ชั่วโมง 40 นาที เปรียบเทียบกับการบ่มก้อนตัวอย่างระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า 

ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส�าคัญ (p-value มากกว่า 0.05) ดงันัน้ระยะเวลาในการบ่มตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรตีเพ่ือให้ได้อณุหภมูิ 

40 องศาเซลเซียส ถูกลดลงจาก 24 ชั่วโมงเป็น 3 ชั่งโมง 40 นาที ท�าให้การใช้ห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพมากขึ้น

ค�าส�าคัญ: อุณหภูมิ แอสฟัลต์คอนกรีต ระยะเวลาการบ่ม
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Abstract

Currently, 94.48 percent of road pavements in Thailand is asphalt pavement. An improvement of 

road surface needs material testing for engineering properties of asphalt concrete. However, there are 

limits on the number of laboratories and related equipment for the testing.  Before testing for engineering  

properties, the specimens must be cured to get the specified temperature. The duration required for 

curing the specimens in the previous research is ranged from 3 to 24 hours depending on temperature 

levels.  Most researchers spent 24 hours in curing the specimens to make sure that the temperature of 

the specimen was evenly dispersed during which the equipment were used for a long time. Therefore it 

caused an ineffective planning to use it in the laboratory. This research proposes the model to determine 

the suitable time for curing asphalt concrete specimens mixed with limestone and bitumen at various 

temperatures. The results indicate that the duration required to incubate the specimens to a temperature  

of 40°C is 3 hours and 40 minutes. The result of duration for curing the specimens was verified by  

comparing the engineering property results of 24 hours cure samples with the 220 minutes cure samples. 

The results show that they are not significantly different (p-value greater than 0.05). Therefore, the duration  

for curing asphalt concrete samples to get the 40°C temperature can be reduced from 24 hours to 3 hours 

and 40 minutes, thus improving laboratory efficiency without sacrificing its quality.
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1. บทน�า 

 ปัจจุบันถนนเป็นส่วนส�าคัญในการคมนาคมขนส่ง โดย

ถนนในประเทศไทยทีอ่ยูใ่นความดแูลและเป็นหน่วยงานหลกั

เกี่ยวกับงานทาง ได้แก่ กรมทางหลวงและกรมทางหลวง

ชนบท รวมทัง้สิน้ 99,800 กโิลเมตร ซึง่ม ี2 ประเภทหลกัๆ คอื 

ผวิทางแกร่งตวั (Rigid Pavement) หรอืผวิทางคอนกรีต และ

ผิวทางหยุ่นตัว (Flexible Pavement) หรือผิวทางแอสฟัลต์

คอนกรีต ซึ่งแบ่งเป็น ถนนคอนกรีตร้อยละ 4.49 และถนน

แอสฟัลต์คอนกรีตร้อยละ 94.48 และส่วนทีเ่หลอืจะเป็นถนน

ลูกรัง ซึ่งโดยส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะเป็นถนนท่ีมีผิวทาง

เป็นแอสฟัลต์คอนกรีต [1]

 ส�าหรับผวิทางแอสฟัลต์คอนกรตีจะประกอบด้วยมวลรวม 

ซึ่งจะเป็นหินผสมกับวัสดุเชื่อมประสานซ่ึงเป็นวัสดุหลัก [2] 

คือแอสฟัลต์ซีเมนต์ซึ่งมีคุณสมบัติข้ึนอยู่กับอุณหภูมิโดยตรง 

ที่อุณหภูมิต�่าจะมีสภาพเป็นของแข็งและจะแตกร้าวได้ [3]–

[5] ส�าหรบัในสภาพอณุหภมูปิกติของประเทศไทยทีอ่ณุหภมิู 

30 องศาเซลเซียส จะเปน็วสัดุกึง่ของแขง็มีความหนืดสูง เมือ่

อุณหภูมิสูงข้ึนวัสดุจะกลายเป็นของเหลวและความหนืดจะ

ลดลงจะส่งผลให้เกดิร่องล้อหรอืการเปลีย่นรปูร่างแบบถาวร

ได้ง่ายขึ้น [6]–[8] จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิจะมีผลโดยตรงกับ

พฤติกรรมของผิวทาง [9]–[11]

 ในการทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางด ้าน

วิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต เช่น มอดุลัสการยืดหยุ่น 

ก�าลงัรับแรงดงึทางอ้อม ความล้าและการเปลีย่นรปูร่างถาวร 

เป็นต้น จะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างแอสฟัลต์

คอนกรีตให้ได้ตามก�าหนด ซ่ึงระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง 

ทีจ่ะท�าการทดสอบโดยงานวจิยัทีผ่่านมาใช้ระยะเวลาในการบ่ม 

ตัวอย่างก่อนการทดสอบมีตั้งแต่ 3 ชั่วโมงขึ้นไป [12]–[14], 

12 ชั่วโมง [15] และ 24 ชั่วโมง [16]–[19] ผู้วิจัยส่วนใหญ ่

ใช้ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง 24 ชั่วโมง เพื่อให้แน่ใจว่า

อุณหภูมิเท่ากันทั้งก้อน ท�าให้การท�างานวิจัยใช้เครื่องมือใน

ห้องปฏบิตักิารเป็นระยะเวลานานมผีลท�าให้การวางแผนการ

ใช้งานเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพโดยเฉพาะห้องปฏิบัติ

การที่มีการใช้งานร่วมกันมาก ดังน้ันการทราบระยะเวลา 

ที่น้อยที่สุดที่จะท�าให้อุณหภูมิตัวอย่างเท่ากันท้ังก้อนจึงเป็น

ประโยชน์ส�าหรบัการท�างานวจิยัทีจ่�าเป็นต้องทดสอบตวัอย่าง

จ�านวนมากส�าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม

ของแอสฟัลต์คอนกรีตหลากหลายประเภท ดังนั้นงานวิจัยนี ้

จึงท�าการศึกษาเพื่อหาแบบจ�าลองในการหาระยะเวลาที่

เหมาะสมส�าหรับการบ่มตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งผสม

ระหว่างหินปูนกับวัสดุเชื่อมประสาน AC 60-70 และ PMA 

ที่อุณหภูมิต่างๆ

 ส�าหรบังานวจิยันีไ้ด้ศกึษาระยะเวลาทีน้่อยทีส่ดุส�าหรบั

การบ่มก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตให้ได้อุณหภูมิเท่ากัน

ทั้งก้อนส�าหรับอุณหภูมิ 5, 10, 15, 20, 25, 40, 45, 50, 

55 และ 60 องศาเซลเซียส และตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ�าลองโดยการทดสอบคณุสมบตัทิางด้านวศิวกรรมเพือ่

เปรียบเทียบระหว่างก้อนตัวอย่างที่ใช้ระยะเวลาการบ่มท่ีได้

จากแบบจ�าลองกับก้อนตัวอย่างที่บ่มโดยใช้ระยะเวลา 24 

ชั่วโมง

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 การออกแบบส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่างในการ

ทดสอบโดยวิธีซูเปอร์เพฟ

 ส�าหรับการบดอัดในห้องปฏิบัติการท�าได้ด้วยการใช้

เครื่องบดอัดไจราตอรี่ซูเปอร์เพฟ (Superpave Gyratory 

Compactor; SGC) วธิกีารบดอดัวสัดผุสมแอสฟัลต์คอนกรตี

โดยวิธีซูเปอร์เพฟ [20], [21] จะใช้เครื่องบดอัดไจราตอรี ่

ซูเปอร์เพฟ ดังรูปที่ 1 ขั้นตอนประกอบด้วย 1) ทดสอบ

คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุมวลรวม เพื่อจัดสัดส่วน

ขนาดคละของหินที่เป็นไปตามข้อก�าหนดของซูเปอร์เพฟ

และมาตรฐานงานทาง 2) ค�านวณหาค่าร้อยละของแอสฟัลต์ 

เริ่มต้น (Pbi) จากค่าความถ่วงจ�าเพาะของหินและขนาดใหญ่

สดุทีร่ะบ ุ(Nominal Maximum Size) 3) ท�าการบดอดัก้อน 

ตัวอย่างโดยใช้ค่าร้อยละของแอสฟัลต์เร่ิมต้นที่จ�านวนรอบ

สูงสุด (Nmax) จ�านวน 3 ก้อน โดยจ�านวนรอบขึ้นอยู่กับ

ปริมาณการจราจรและอุณหภูมิอากาศสูงเฉลี่ย พร้อมทั้งหา 

ค่าความถ่วงจ�าเพาะเชิงทฤษฎีค่าสูงสุด (Gmm) ที่ปริมาณค่า

ร้อยละของแอสฟัลต์เริ่มต้น 4) ค�านวณหาค่าร้อยละของ

แอสฟัลต์ประสิทธิผลที่ควรใช้จริง (Pbe) และสัดส่วนฝุ่น  
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5) ท�าการบดอัดก้อนตัวอย่างโดยใช้ปริมาณค่าร้อยละของ

แอสฟัลต์ที่ใช้จริง (Pbi ที่ประเมิน) และค่าร้อยละ ± 0.5 ที่จ�านวน

รอบสงูสดุและเลอืกค่าร้อยละแอสฟัลต์ทีเ่หมาะสม ตามเกณฑ์ 

ของซูเปอร์เพฟ (ช่องว่างอากาศร้อยละ 4 และอื่นๆ)  

6) บดอดัก้อนตวัอย่างโดยใช้ ค่าร้อยละของแอสฟัลต์ทีใ่ช้จรงิ

ที่จ�านวนรอบสูงสุดตรวจสอบคุณสมบัติ Volumetric ตาม

เกณฑ์ซูเปอร์เพฟ (%Gmm@Ninitial < ร้อยละ 89, %Gmm@

Nmaximum < ร้อยละ 98) โดยค่าปริมาตรของช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของมวลรวม (VMA) และช่องว่างที่ถูกแทนท่ีด้วย

แอสฟัลต์ (VFA) ที่จ�านวนรอบออกแบบ (Ndes) และความ

หนาแน่นของส่วนผสมทีจ่�านวนรอบเร่ิมต้น (Nini) และจ�านวน

รอบสูงสุด 7) บดอัดส่วนผสมด้วยเครื่องบดอัดไจราตอรี่ 

ซเูปอร์เพฟโดยใช้แรงกดต่อก้อนตวัอย่างคงที ่600 กิโลปาสคาล  

ฐานของเครื่องหมุนด้วยอัตราเร็วคงที่ 30 รอบต่อนาที  

ต�าแหน่งการบดอัดก้อนตัวอย่างท�ามุม 1.25 องศาตลอดช่วง

การบดอดั ส�าหรบังานวจิยันีใ้ช้วสัดเุชือ่มประสาน AC 60/70 

(นิยมใช้ในประเทศไทย) และพอลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์

(PMA) [22] โดยอณุหภมูขิองมวลรวมทีใ่ช้ผสมคอื 180 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิของวัสดุเชื่อมประสาน AC60-70 คือ 160 

องศาเซลเซยีส และอณุหภมูขิองวสัดเุชือ่มประสาน PMA คือ 

170 องศาเซลเซียส ส�าหรับอุณหภูมิของส่วนผสมแอสฟัลต์

คอนกรีตก่อนเข้าเครื่องบดอัดด้วยเครื่องบดอัดไจราตอรี่คือ 

165–170 องศาเซลเซียส 8) น�าตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 

เข้าเคร่ืองบดอดัไจราตอร่ีซเูปอร์เพฟ ก�าหนดจ�านวนรอบการหมนุ  

จ�านวนรอบเริม่ต้น 9 รอบ จ�านวนรอบออกแบบ 135 รอบ และ

จ�านวนรอบสูงสุด 220 รอบ ส�าหรับอุณหภูมิอากาศสูงเฉลี่ย  

(Average Design High Air Temperature) ที ่44 องศาเซลเซยีส  

และปริมาณน�้าหนักบรรทุกเพลาเดี่ยวสมมูล (Equivalent 

Single Axle Load, ESAL) 10-30 ล้านเทีย่ว 9) หาความถ่วง

จ�าเพาะและค�านวณช่องว่างอากาศของก้อนตัวอย่าง เกณฑ์

การออกแบบส่วนผสมวิธีซูเปอร์เพฟ คือ ช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของมวลรวมมากกว่าร้อยละ 14 ช่องว่างที่ถูกแทนที่

ด้วยแอสฟัลต์อยู่ในช่วงร้อยละ 65–75 ช่องว่างอากาศมีค่า

เท่ากับร้อยละ 4 ในส่วนผสมอัดแน่น [23] ที่จ�านวนรอบ

ออกแบบ

2.2 การหาระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์

คอนกรีต

 การเตรียมก้อนตัวอย่างเพื่อหาระยะเวลาการบ่มท�าได้

โดยการเจาะก้อนตัวอย่างทั้งหมด 3 ก้อนต่อ 1 ประเภท 

(ซ่ึงงานวิจัยมีทั้งหมด 4 ประเภท) ด้วยสว่านที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ที่ต�าแหน่งจุดศูนย์กลางของก้อน

ตัวอย่างที่ระยะความลึกครึ่งหนึงของก้อนตัวอย่างบวก 3 

มิลลิเมตร เสียบเทอร์โมมิเตอร์ลงไปในก้อนตัวอย่างโดย

ปลายของเทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิมีช่องว่าง 3 มิลลิเมตร

และท�าการอุดช่องว่างระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตกับสายวัด

เทอร์โมมิเตอร์ด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ ตามรูปที่ 2 หลังจากนั้น 

น�าตวัอย่างแอสฟัลต์คอนกรตีเข้าตูค้วบคมุอุณหภมู ิโดยปรบั

ตู้ควบคุมอุณหภูมิให้เริ่มต้น 30 องศาเซลเซียส และลด เพิ่ม

อุณหภูมิไปยังระดับ 5, 10, 15, 20, 25, 40, 45, 50, 55 และ  

60 องศาเซลเซยีสทัง้หมด 10 ค่าของอณุหภมู ิ(ท�าการทดสอบ

ทั้งหมด 4 ประเภท)

2.3 การทดสอบค่าก�าลังรบัแรงดึงทางอ้อมและการทดสอบ

มอดุลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อม 

 การตรวจสอบความถูกต้องโดยการทดสอบก�าลังรับ

แรงดงึทางอ้อมและมอดลุสัคนืตวัแบบให้แรงดงึทางอ้อมของ

แอสฟัลต์คอนกรตีทีผ่สมระหว่างหนิปนูกบัวสัดเุช่ือมประสาน 

AC 60-70 และ PMA โดยทดสอบวสัดเุชือ่มประสานทัง้ 2 ชนดิ  

รูปที่ 1 เครื่องบดอัดไจราตอรี่ซูเปอร์เพฟ
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และหิน 2 ขนาดคละซ่ึงมีขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดบน

และขีดจ�ากัดล่าง (Upper Limit และ Lower Limit) เพื่อ 

เปรียบเทียบก้อนตวัอย่างทีบ่่มด้วยระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 40 นาที  

กับก้อนตัวอย่างที่บ่มด้วยระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผู้วิจัยเตรียม

ตัวอย่างทั้งหมด 48 ก้อน ส�าหรับการทดสอบท่ีอุณหภูมิ  

40 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นอณุหภมูทิีใ่กล้เคยีงกบัอณุหภมูเิฉลีย่ 

ของผิวทาง [24] การทดสอบมีวิธีการดังนี้

 1) วธิกีารทดสอบค่าก�าลงัรบัแรงดงึทางอ้อม (Indirect 

Tensile Strength; ITS) เพื่อหาความแข็งแรงของวัสดุ

แอสฟัลต์คอนกรีตโดยใช้มาตรฐาน ASTM D 6931 ท�าการให้ 

น�้าหนักแรงกด (Compression Load) เป็นแบบอัตราคงที่ 

(Static) โดยน�า้หนกัทีก่ระท�าในแนวขนานเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของตัวอย่างน�้าหนักกดผ่านแท่งกดมีด้านสัมผัสผิวรัศมีเป็น

ส่วนโค้งมีขนาดกว้าง 13 มิลลิเมตร โดยก้อนตัวอย่างมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 มิลลิเมตร 

 2) วิธีการทดสอบมอดุลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อม

(Indirect Tensile Resilient Modulus; MR) พิจารณาถึง

คุณสมบัติยืดหยุ่นโดยสมบูรณ์ (Elastic Material) เมื่อได ้

รับแรงกระท�าและถอนแรงกระท�าออกจะกลับคืนสู่รูปร่าง

และขนาดเดิมโดยทันที ผิวทางมีพฤติกรรมแบบ Visco 

Elastic Material จะเกิดการคืนตัวแต่ไม่สมบูรณ์ในทันที

ทนัใด มรีะยะเวลาเพิม่เตมิส�าหรบัให้วสัดคืุนตวัอย่างสมบรูณ์ 

การทดสอบท�าการให้แรงกระท�าซ�า้ๆ (Repeated Load) แก่

วสัดเุพือ่หาค่าความเค้นทีเ่พิม่ข้ึนจากแรงกระท�าในแต่ละรอบ

หารด้วยค่าความเครียดจากการคืนตัวในแต่ละรอบผลการ

ทดสอบแสดงถงึความต้านทานการเปลีย่นรปูร่างของวสัดเุมือ่

ถูกแรงกระท�าเช่นเดียวกับค่ามอดุลัสยืดหยุ่น การทดสอบใช้

มาตรฐาน ASTM D 4123-82 และ BS DD 213:1993 โดย

การให้น�้าหนักกดในลักษณะกระท�าซ�้า 60 ครั้ง จนกระทั้ง 

ค่าการคืนตัวค่อนค้างคงที่และทดสอบอีก 5 ครั้ง โดยมี

การควบคุมการขยายตัวด้านข้างของก้อนตัวอย่าง ให้มีค่า 

ใกล้เคียงกับ 5 ไมโครเมตร มีช่วงระยะเวลาการให้น�้าหนัก 

(Target Rise Time) เท่ากบั 0.1 วนิาท ีและช่วงระยะเวลาใน

แต่ละรอบการกระท�าของน�้าหนักเท่ากับ 0.8 วินาที รูปแบบ 

ของแรงกระท�า (Loading Wave Shape) ก�าหนดให้เป็นรูป 

Haversine [25] ซึง่ตวัอย่างจะท�าการทดสอบ 2 ครัง้ ส�าหรบั 

1 ตัวอย่าง โดยห่างกัน 90 องศา และค่าที่ได้ต้องมีความ 

แตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 10 แล้วน�าค่ามาเฉลี่ย

3. ผลการวิจัย

3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินปูน

 คุณสมบัติของหินปูนในงานวิจัยน้ีใช้สัดส่วนผสม และ

ขนาดคละตามเกณฑ์ข้อก�าหนดมาตรฐานงานทางส�าหรับ

ผิวทางชั้นบนขนาด 12.5 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3 และมีผล 

การทดสอบคุณสมบัติของหินปูนดังตารางที่ 1 ซึ่งขนาดคละ

ของหินปูนมีสัดส่วนผสมและขนาดคละไม่ผ่านเขตก�ากัด 

(Restricted Zone) และคณุสมบตัทิางกายภาพในงานวจิยันี้

ผ่านข้อก�าหนดมาตรฐานงานทางและวธิซีเูปอร์เพฟ [26] โดย

วัสดุมวลรวมที่มีขนาดใหญ่สุดที่ระบุเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร  

ส�าหรบัขนาดคละจะม ี2 แบบ คือ ขนาดคละในช่วงขดีจ�ากดับน 

รูปที่ 2 การติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิในก้อนตัวอย่าง
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และขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดล่าง ดังรูปที่ 3 เป็นไปตาม

มาตรฐานงานทางและซูเปอร์เพฟส�าหรับวัสดุเช่ือมประสาน

ที่ใช้ในการผสมคือ ชนิด AC 60-70 และ PMA 

 การออกแบบส่วนผสม ใช้เกณฑ์ในการออกแบบที ่

ปรมิาณน�า้หนกับรรทกุเพลาเดีย่วสมมูลเท่ากับ 10–30 ล้านเท่ียว  

ค่าอุณหภูมิอากาศสูงเฉลี่ย 44 องศาเซลเซียส และขนาดหิน

ใหญ่สุดที่ระบุเท่ากับ 12.5 มิลลิเมตร ปริมาณจราจร และ

อุณหภูมิอากาศที่แตกต่างกันจะส่งผลให้เกณฑ์ที่ใช้ในการ

ออกแบบปริมาณร้อยละของแอสฟัลต์เริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 

4.69 โดยน�้าหนักของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ปริมาณ

แอสฟัลต์เริ่มต้นเท่ากันทั้ง 2 ส่วนผสม คือ ขนาดคละในช่วง 

ขีดจ�ากัดบน และขีดจ�ากัดล่าง เม่ือบดอัดก้อนตัวอย่าง

แอสฟัลต์คอนกรตีจะได้ผลดงัตารางที ่2 ส�าหรับปรมิาณร้อยละ 

ของแอสฟัลต์ที่ใช้จริงที่เหมาะสมของส่วนผสมแอสฟัลต์

คอนกรีตแบบขนาดคละในช่วงขดีจ�ากดับนและช่วงขดีจ�ากดั

ล่างคือร้อยละ 4.54 และ 4.75 โดยน�้าหนักของส่วนผสม

แอสฟัลต์คอนกรีตตามล�าดับ

3.2 ผลการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตโดย

วิธีซูเปอร์เพฟ

 ช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมและช่องว่างที่ถูก

แทนที่ด้วยแอสฟัลต์ของขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดบนมี

ค่าน้อยกว่าขนาดคละแบบในช่วงขีดจ�ากัดล่าง จึงท�าให้ 

ปริมาณค่าร้อยละของแอสฟัลต์ที่ใช้จริงที่เหมาะสมของส่วน

ผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าน้อยกว่าในช่วงขีดจ�ากัดล่าง

และตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าช่องว่างอากาศประมาณ 

ร้อยละ 4 ซึ่งเป็นไปตามข้อก�าหนดตามวิธีซูเปอร์เพฟ ผล

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแสดงดังตารางที่ 2

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มกับอุณหภูมิ 

เป้าหมายของก้อนตัวอย่าง

 การทดลองเริ่มโดยปรับตู้ควบคุมอุณหภูมิให้เป็น 30 

องศาเซลเซยีส จากนัน้ลดหรอืเพิม่อณุหภมูไิปยงัระดบั 5, 10, 

15, 20, 25, 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4–8 และตารางที่ 3
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รูปที่ 3 การผ่านตะแกรงของหินปูนที่ใช้ในการวิจัย [27]

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของหินปูน [27]

คุณสมบัติ
Bin 1

Bin 2 Bin 3 รวม ข้อก�าหนด
ผ่าน #200 ค้าง #200 รวม

ความถ่วงจ�าเพาะปรากฏ (GA) 2.769 2.745 2.749 2.746 2.733 2.743 -

ความถ่วงจ�าเพาะรวม (GB) 2.719 2.728 2.703 2.684 2.707 -

การดูดซึมน�้า (ร้อยละ) 0.74 0.58 0.57 -

ความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวมละเอียด (ร้อยละ) 45.9 > 45

การสึกหรอ (ร้อยละ) 32.55 < 40

ความเป็นเหลี่ยมมุมของมวลรวมหยาบ (ร้อยละ) 100 100 > 90

ความแบนและความยาวของอนุภาค (ร้อยละ) 8 3 <10

มวลผสมเทียบเป็นทราย (ร้อยละ)  52 > 50

การดูดซึมแอสฟัลต์ (ร้อยละ) AC 60-70 = 0.236 PMA = 0.237
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ตารางที่ 2 ผลการออกแบบร้อยละของวัสดุเชื่อมประสานโดยวิธีซูปอร์เพฟ [27]

คุณสมบัติ
PMA AC 60-70

ข้อก�าหนด
Upper1 Lower2 Upper3 Lower4

Pbi ที่ประเมิน (ร้อยละ) 4.54 4.75 4.54 4.75 -

ช่องว่างอากาศ (ร้อยละ) 4.03 3.98 4 4.05 4

ช่องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (ร้อยละ) 14.73 14.67 14.72 14.79 >14

ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ (ร้อยละ) 71.61 72.75 72.78 72.95 65-75

สัดส่วนฝุ่น 0.99 1.19 0.99 1.19 0.6-1.2

% Gmm @ Nini 86.79 85.18 86.56 84.93 < 89

% Gmm @ Nmax 97.29 97.44 97.25 97.78 < 98

* 1PMA Upper คือแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน PMA กับหินปูนขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดบน

* 2PMA Lower คือแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน PMA กับหินปูนขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดล่าง

* 3AC 60-70 Upper คือแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน AC 60-70 กับหินปูนขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดบน

* 4AC 60-70 Lower คือแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน AC 60-70 กับหินปูนขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดล่าง

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส)

เวลา (นาที)

อุณหภูมิเป้าหมาย
5 องศาเซลเซียส
10 องศาเซลเซียส
15 องศาเซลเซียส
20 องศาเซลเซียส
25 องศาเซลเซียส
40 องศาเซลเซียส
45 องศาเซลเซียส
50 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิควบคุมเฉลี่ย

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มและอุณหภูมิก้อนตัวอย่างของ PMA Upper

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มและอุณหภูมิก้อนตัวอย่างของ PMA Lower

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส)

เวลา (นาที)

อุณหภูมิเป้าหมาย
5 องศาเซลเซียส
10 องศาเซลเซียส
15 องศาเซลเซียส
20 องศาเซลเซียส
25 องศาเซลเซียส
40 องศาเซลเซียส
45 องศาเซลเซียส
50 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิควบคุมเฉลี่ย



54

ปนัดดา กสิกิจวิวัฒน์ และ กฤษณะ จันทรโชติ, “ระยะเวลาที่เหมาะสมของการบ่มตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตในห้องปฏิบัติจากการออกแบบ 

โดยวิธีซูเปอร์เพฟ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 1, Jan.–Mar. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2564

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส)

เวลา (นาที)

อุณหภูมิเป้าหมาย
5 องศาเซลเซียส
10 องศาเซลเซียส
15 องศาเซลเซียส
20 องศาเซลเซียส
25 องศาเซลเซียส
40 องศาเซลเซียส
45 องศาเซลเซียส
50 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิควบคุมเฉลี่ย

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

อุณ
หภ

ูมิ (
อง

ศา
เซล

เซีย
ส)

เวลา (นาที)

อุณหภูมิเป้าหมาย
5 องศาเซลเซียส
10 องศาเซลเซียส
15 องศาเซลเซียส
20 องศาเซลเซียส
25 องศาเซลเซียส
40 องศาเซลเซียส
45 องศาเซลเซียส
50 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส
60 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิควบคุมเฉลี่ย

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มและอุณหภูมิก้อนตัวอย่างของ AC 60-70 Upper

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่มและอุณหภูมิก้อนตัวอย่างของ AC 60-70 Lower

รูปที่ 8 แบบจ�าลองการหาระยะเวลาการบ่มที่อุณหภูมิเป้าหมายต่างๆ
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ตารางที่ 3 ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มแอสฟัลต์คอนกรีต 

ลดและเพิ่มไปยังอุณหภูมิระดับต่างๆ

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)

เวลา (นาที)

PMA 

Upper

PMA 

Lower

AC 60-70 

Upper

AC 60-70 

Lower

60 326 318 352 326
55 309 279 319 296
50 241 224 269 238
45 197 179 251 202
40 162 139 220 180
25 212 190 219 169
20 227 210 248 237
15 247 239 263 250
10 280 263 349 270
5 302 287 387 293

 การพัฒนาแบบจ�าลองการท�านายระยะเวลาการบ่ม

ก้อนตัวอย่างเพื่อให้ได้อุณหภูมิเป้าหมายของผิวทางแสดง

ให้เห็นว่า คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของผิวทางที ่

แตกต่างกันมผีลต่อระยะเวลาในการลด เพิม่ความร้อนแก่ก้อน

ตัวอย่างเพื่อให้ได้อุณหภูมิเป้าหมาย ดังนั้นแบบจ�าลองจึงถูก

พัฒนาส�าหรับ 4 รูปแบบของแอสฟัลต์คอนกรีต 1) แอสฟัลต์

คอนกรตีทีผ่สมระหว่างวสัดเุช่ือมประสาน PMA กบัขนาดคละ 

ในช่วงขีดจ�ากัดบน 2) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่าง

วัสดุเชื่อมประสาน PMA กับขนาดคละในช่วงขีดจ�ากัดล่าง  

3) แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน AC 

60-70 กบัขนาดคละในช่วงขดีจ�ากดับน 4) แอสฟัลต์คอนกรตี

ที่ผสมระหว่างวัสดุเชื่อมประสาน AC 60-70 กับขนาดคละ 

ในช่วงขีดจ�ากัดล่าง ดังสมการที่ (1)–(4)

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบก�าลังรับแรงดึงทางอ้อม

ประเภท
ระยะเวลา

ในการบ่มอุณหภูมิ
ล�าดับที่

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (มม.)

ความหนา 
(มม.)

แรงกดสูงสุด 
(กิโลนิวตัน)

ค่าก�าลังรับแรงดึงทางอ้อม 
(เมกะปาสคาล)

p-value

PMA 
Upper

24 ชั่วโมง
1 99.8 67.4 5.480 0.511

0.306

2 101.4 65.4 5.569 0.534
3 100.6 66.4 5.489 0.523

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 100.0 66.7 5.807 0.555
2 99.9 66.2 5.408 0.521
3 100.0 66.7 5.430 0.518

PMA 
Lower

24 ชั่วโมง
1 99.8 67.8 4.343 0.408

0.856

2 100.0 66.6 4.491 0.429
3 99.9 67.2 4.417 0.419

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 99.9 67.4 4.382 0.415
2 99.9 67.3 4.185 0.396
3 99.9 65.6 4.849 0.471

AC 60/70 
Upper

24 ชั่วโมง
1 100.0 66.8 4.334 0.413

0.677

2 99.7 67.4 3.684 0.349
3 99.8 67.1 4.009 0.381

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 101.4 65.7 4.249 0.406
2 101.4 65.6 4.558 0.436
3 101.4 65.7 3.720 0.356

AC 60/70 
Lower

24 ชั่วโมง
1 100.3 67.2 2.587 0.245

0.929

2 99.9 67.9 2.494 0.234
3 100.1 67.5 2.850 0.269

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 101.3 65.7 2.899 0.277
2 99.9 67.6 2.820 0.266
3 99.9 66.0 2.521 0.244



56

ปนัดดา กสิกิจวิวัฒน์ และ กฤษณะ จันทรโชติ, “ระยะเวลาที่เหมาะสมของการบ่มตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตในห้องปฏิบัติจากการออกแบบ 

โดยวิธีซูเปอร์เพฟ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 1, Jan.–Mar. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2564

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบมอดุลัสคืนตัวแบบให้แรงดึงทางอ้อม

ประเภท
ระยะเวลาใน

การบ่มอุณหภูมิ
ล�าดับที่

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง (มม.)

ความหนา 
(มม.)

ค่ามอดุลัสคืนตัว 
(เมกะปาสคาล)

ความต่าง 
(ร้อยละ)

ค่าเฉลี่ยมอดุลัสคืนตัว
(เมกะปาสคาล)

p-value

PMA 
Upper

24 ชั่วโมง

1 99.8 67.4 630
588 6.67 609

699

0.793

2 99.9 67.3 724
696 3.87 710

3 99.8 66.7 794
760 4.28 777

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 99.8 66.20 605 
628 3.66 617

6922 100.0 66.70 743
733 1.35 738

3 100.0 66.70 689
752 8.38 721

PMA 
Lower

24 ชั่วโมง

1 99.9 65.60 738
713 3.39 726

701

0.750

2 100.0 66.60 677
638 5.76 658

3 99.8 67.80 733
707 3.55 720

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 99.8 67.80 819
785 4.15 802

7072 100.0 66.60 714
683 4.34 699

3 99.9 67.37 611
631 3.17 621

AC
60-70 
Upper

24 ชั่วโมง

1 99.9 66.80 743
682 8.21 713

699

0.237

2 101.4 65.60 733
667 9.00 700

3 99.7 67.40 697
674 3.30 686

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 99.7 67.43 750
758 1.06 754

6782 99.9 67.40 650
604 7.08 627

3 99.9 65.70 658
649 1.37 654

AC
60-70 
Lower

24 ชั่วโมง

1 99.9 67.80 782
715 8.57 749

712

0.719

2 101.0 65.40 684
622 9.06 653

3 100.2 67.10 771
698 9.47 735

3 ชั่วโมง 
40 นาที

1 101.0 65.35 657
690 4.78 674

7042 99.9 66 715
750 4.67 733

3 99.9 65.7 711
701 1.41 706
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*PMA Upper 

 T = 0.1875(ttarg)2 – 12.062(ttarg) + 377.40, R2 = 0.872

  (1)

*PMA Lower

 T = 0.1963(ttarg)2 – 12.707(ttarg) + 368.55, R2 = 0.885

  (2)

*AC 60-70 Upper 

 T = 0.2186(ttarg)2 – 14.625(ttarg) + 454.27, R2 = 0.962

  (3)

*AC 60-70 Lower

 T = 0.1835(ttarg)2 – 11.667(ttarg) + 366.08, R2 = 0.891

  (4)

โดย T คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มก้อนตัวอย่างมีหน่วย

เป็นนาที

 ttarg คือ อุณหภูมิเป้าหมายมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส

3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต

 การตรวจสอบแบบจ�าลองใช้วิธีทดสอบก�าลังรับแรงดึง

ทางอ้อมและการทดสอบมอดุลสัคนืตวัแบบให้แรงดงึทางอ้อม 

โดยเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่าง

แอสฟัลต์คอนกรีต 2 แบบ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

แบบท่ี 1 คือ ระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่างก่อนการ

ทดสอบ 24 ชัว่โมง และแบบที ่2 คอื ระยะเวลาในการบ่มก้อน 

ตัวอย่างก่อนการทดสอบที่ได้จากงานวิจัย

 ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4, 5 เมื่อน�าผลการ

ทดสอบทัง้ 2 แบบ ไปประเมนิด้วย t-test ซึง่แสดงค่าทีย่อมรบั

ของการเปลี่ยนแปลงข้อมูลของกลุ ่มที่วิเคราะห์ร่วมกัน  

2 กลุ่ม ผลการเปรียบเทียบแสดงค่า p-value มากกว่า 0.05 

[28] จึงสรุปได้ว่าค่ายอมรับสมมติฐานหลักและค่าเฉลี่ยของ

ผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 แบบ ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

 ผลการศกึษานี ้ได้แบบจ�าลองส�าหรบัการหาระยะเวลา

ที่เหมาะสมในการบ่มแอสฟัลต์คอนกรีตส�าหรับอุณหภูม ิ

เป้าหมายระดับต่างๆ เพื่อจุดประสงค์ในการลดระยะเวลา

การท�างานในห้องปฏิบัติการ โดยข้อมูลงานวิจัยที่ผ่านมาใช้

ระยะเวลาในการบ่มตวัอย่างก่อนการทดสอบมตีัง้แต่ 3 ชัว่โมง 

ขึ้นไป [12]–[14], 12 ชั่วโมง [15] และ 24 ชั่วโมง [16]–[19] 

และผู้วจิยัส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง 24 ชัว่โมง  

ผลการศึกษาส�าหรับอุณหภูมิเป้าหมาย 40 องศาเซลเซียส 

ได้ระยะเวลาที่ใช้ในการบ่มก้อนตัวอย่างคือ 194.9, 174.4, 

219.0, 193.0 นาทีตามล�าดับ (ส�าหรับ PMA Upper, PMA 

Lower, AC 60-70 Upper, AC 60-70 Lower) ผูว้จิยัท�าการ

ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ�าลองโดยการทดสอบก�าลัง

รับแรงดึงทางอ้อมและการทดสอบมอดุลัสคืนตัวแบบให ้

แรงดึงทางอ้อม โดยทดสอบเปรียบเทียบก้อนตัวอย่างที่บ่ม

โดยใช้ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 40 นาที กับก้อนตัวอย่างที่บ่ม

โดยใช้ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า 

ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (p-value มากกว่า 0.05)

4. สรุป

 ผลการวิจัยนี้ น�าเสนอแบบจ�าลองส�าหรับการหาระยะ

เวลาทีเ่หมาะสมในการบ่มแอสฟัลต์คอนกรตีส�าหรบัอณุหภมู ิ

เป้าหมายระดบัต่างๆ เพือ่จดุประสงค์ในการลดระยะเวลาการ

ท�างานในห้องปฏิบตักิาร เพือ่ให้การใช้ห้องปฏิบตักิารเป็นไป

อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น

 ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของแอสฟัลต์คอนกรีต 

จะขึ้นอยู่กับวัสดุเชื่อมประสานและขนาดคละ โดยวัสดุเชื่อม

ประสาน AC 60-70 จะใช้ระยะเวลาในการบ่มก้อนตัวอย่าง 

นานกว่าวสัดเุชือ่มประสาน PMA และก้อนตวัอย่างทีม่ขีนาดคละ 

ในช่วงขีดจ�ากัดบน ใช้ระยะเวลาในการบ่มนานกว่าก้อน 

ตวัอย่างทีม่ขีนาดคละในช่วงขดีจ�ากดัล่าง ระยะเวลาทีเ่หมาะสม 

ส�าหรับการบ่มก้อนตัวอย่างให้ได้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

(เป ็นอุณหภูมิที่ ใกล ้เคียงกับอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวทาง 

ในประเทศไทย) คอื 3 ชัว่โมง 40 นาท ีซึง่ลดลงจาก 24 ช่ัวโมง 

ท�าให้การวางแผนใช้ห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 ข้อจ�ากัดของงานวิจัยนี้คือจ�านวนตัวอย่างและระยะ

เวลาทีใ่ช้ในการทดสอบ ท�าให้งานวจิยันีด้�าเนนิการตรวจสอบ

ความถูกต้องของแบบจ�าลอง เฉพาะที่อุณหภูมิของผิวทาง 

เท่ากับ 40 องศาเซลเซียส

 งานวิจัยในขั้นต่อไปจะท�าการทดสอบ คุณสมบัติทาง
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วิศวกรรมอื่นๆ คือ การทดสอบความล้า การต้านทานการ

เปลี่ยนรูปร่างแบบถาวร การต้านทานการเกิดร่องล้อ โดย

ระยะเวลาการท�าวิจัยในห้องปฏิบัติการขั้นต่อไปจะสามารถ

ลงลงได้ เนื่องจากการลดระยะเวลาในการบ่มตัวอย่าง

แอสฟัลต์คอนกรีต
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