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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นได้ของการประยุกต์ใช้ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave เป็นผิวทางของถนน
ใหม่และถนนซ่อมบํารุง โดยใช้หินปูน ซึ่งเป็นหินที่พบมากในประเทศไทยเป็นมวลรวม พฤติกรรมทางวิศวกรรมของผิว
ทาง AC Duopave ถูกนําเปรียบเทียบกับพฤติกรรมทางวิศวกรรมของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมาร์แชล  ซึ่งเป็นผิว
ทางมาตรฐานสําหรับถนนทางหลวงชนบทของประเทศไทย ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแอสฟัลต์คอนกรีต AC 
Duopave มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม (กําลังรับแรงดึงทางอ้อม, โมดูลัสการคืนตัว, ความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม  
และความคืบพลวัต) เหนือกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตมาร์แชล ที่ปริมาณช่องว่างอากาศเท่ากัน ช่องว่างอากาศมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave ดังจะเห็นได้ว่าจากการเพิ่มขึ้นของค่ากําลังต้านทานแรง
ดึงทางอ้อม โมดูลัสการคืนตัว ความล้าเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อม และการลดลงของค่าความคืบพลวัต ตามปริมาณ
ช่องว่างอากาศที่ลดลง  
 
คําสําคัญ: แอสฟัลต์คอนกรตี Duopave, กําลังรับแรงดึงทางอ้อม, โมดูลัสการคืนตวั, ความล้าเนือ่งจากแรงดึงทางออ้ม, 

ความคืบพลวัต 
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Suksun  Horpibulsuk 1* Runglawan  Rachan2 Cherdsak  Suksiripattanapong3* Thaworn  Takaikaew4  
Phattarasuda  Witchayaphong5 and Smai  Chotisakul6 

 
Abstract 

This research investigates the probability of using asphalt concrete AC Duopave as a new 
pavement and repaired pavement. The studied aggregate was limestone, which is locally available 
in Thailand. The engineering behavior of AC Duopave was compared with that of Marshall’s asphalt 
concrete, which is a standard asphalt concrete pavement of rural roads in Thailand.  Test results 
showed that the engineering properties (indirect tensile strength, resilient modulus, indirect tensile 
fatigue and dynamic creep) of AC Duopave were superior to those of Marshall’s asphalt concrete 
for the same air voids. The air voids affected engineering properties of AC Duopave: the indirect 
tensile strength, resilient modulus and indirect tensile fatigue of AC Duoapave increased while the 
dynamic creep of AC Duoapave decreased as the air voids decreased.  
 
Keywords: Asphalt concrete AC Duopave, Indirect tensile strength, Resilient modulus,  
      indirect tensile fatigue, dynamic creep 
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1.  บทนํา 
ผิวทางของถนนทางหลวงชนบทส่วนใหญ่ออกแบบ

ด้วยวิธีมาร์แชล ซึ่งใช้มวลรวมที่มีความคละดี เม่ือผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรตีรบัน้ําหนักบรรทุกทีสู่งและกระทาํแบบ
ซ้ํา ๆ มวลรวมสามารถเคล่ือนตัวและส่งผลให้เกิดความ
เสียหายแบบร่องล้อ  แนวคิดการออกแบบผิวทางแบบ
หนึ่งที่ ใช้มวลรวมที่มี ลักษณะหยาบเป็นพิเศษ (Gap 
graded aggregate) ที่เรียกว่า Stone Mastic Asphalt 
(SMA) สามารถช่วยลดการเกิดร่องล้อเนื่องจากการ
เคล่ือนตัวของมวลรวมขณะรับนํ้าหนักกระทําซ้ํา ๆ [1-3]  
ผิวทาง SMA จะใช้มวลรวมที่มีขนาดใกล้เคียงกันเพื่อให้
เกิดการเรียงต่อกันของมวลรวมแบบ Stone to stone 
skeleton และใ ช้แอสฟั ลต์ ซี เมนต์ ช นิด  Polymer 
modified asphalt เป็นสารเช่ือมประสานผิวทาง
ดังกล่าวได้ประยุกต์ใช้กับผิวจราจรที่รับน้ําหนักบรรทุก
สูง ได้แก่ Autobahn และ Federal road ในหลาย
ประเทศทั้งในยุโรปและเอเชีย เพื่อความคุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ  แนวคิดของ SMA ได้ถูกปรับปรุงเพื่อใช้กับผิว
ทางท่ีรับน้ําหนักบรรทุกต่ําถึงปานกลาง  แนวคิดใหม่นี้
เรียกว่า Asphalt Concrete Duopave (AC Duopave) 
ผิวทาง AC Duopave ได้นํามาประยุกต์ใช้ในงานถนน
ภูมิภาค (Regional road), ถนนท้องถิ่น (District road) 
และ ถนนเทศบาล (Municipal road) อย่างแพร่หลายใน
หลายประเทศทั้งในยุโรป  ผิวทาง AC Duopave มีความ
คงทนสูง (อายุการใช้งานของถนนยาวนาน สามารถทํา
หน้าที่ได้ทั้ง Wearing course และ Binder course จึง
ทําให้ระยะเวลาการก่อสร้างลดลง  ผิวทาง AC Duopave 
มีความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกกระทําซ้ํา ๆ  
ความต้านทานแรงดึง  และโมดูลัสยึดหยุ่นสูง  จึงมีความ
ต้านทานการแตกร้าวเน่ืองความล้า (Fatigue Cracking) 
และความเสียหายแบบร่องล้อ (Rutting) สูง ดังน้ัน ผิวทาง 
AC Duopave จึงมีอายุการใช้งานนาน  ค่าใช้จ่ายในการ
บํารุงรักษาต่ํา  ค่าใช้จ่ายการก่อสร้างต่ํา (เนื่องจาก
สามารถก่อสร้างได้รวดเร็ว) และความหนาของชั้นผิวทาง
ต่ํากว่าผิวทางที่ออกแบบด้วยวิธีมาร์แชล 

ผิงทาง AC Duopave ยังไม่มีการประยุกต์ใช้ใน
ประเทศไทย เนื่องจากยังขาดผลงานวิจัยที่ยืนยันศักยภาพ
และความคงทนภายใต้น้ําหนักบรรทุกกระทําซ้ําของผิวทาง
ดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมเชิงสมรรถนะทาง

วิศวกรรมในห้องปฏิบัติการของผิวทาง AC Duopave ที่
ใช้หินปูน (ซึ่งเป็นหินที่พบมากในประเทศไทย) เป็นวัสดุ
มวลรวม  และเปรียบเทียบกับพฤติกรรมเชิงสมรรถนะ
ทางวิศวกรรม (Performance) ของผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตมาร์แชล  
 
2.  ตัวอย่างและวิธกีารดําเนินงาน 

หินปูนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้จากโรงโม่หิน อําเภอปาก
ท่อ จังหวัดราชบุรี  วัสดุเชื่อมประสานเป็นแอสฟัลต์ AC 
60/70 ซึ่งมีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 1.02 ตารางที่ 1 
แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของหินปูน  
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของหินปูน   

คุณสมบัติ หินปูน
Bulk specific gravity  2.710 
Apparent specific gravity 2.734 
Effective specific gravity 2.512 
Flakiness index (%) 50 
Elongation index (%) 16 
Los Angeles Abrasion (%) Aggregate ¾” 25.1 
Soundness (% WT loss) Aggregate ¾” 2.2 
Soundness (% WT loss) Fine Aggregate 5.0 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  AC 
Duopave เป็นวิธีเดียวกันกับแอสฟัสต์คอนกรีตมาร์แชล 
เพียงแต่มวลรวมที่ใช้มีลักษณะหยาบเป็นพิเศษ  มวลรวม
จะถูกปรับเปลี่ยนจนมีความคละอยู่ในขอบเขตของ
มาตรฐานประเทศเยอรมัน  ปริมาณช่องว่างอากาศของ
แอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave ที่ใช้ในการศึกษาน้ี
กําหนดให้เท่ากับร้อยละ 3 และ 4  ซึ่งเป็นค่าที่กําหนด
มาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave ของประเทศ
เยอรมัน  และมาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีตมาร์แชลของ
กรมทางหลวงชนบท  ตามลําดับ  ตารางที่ 2 ถึง 4 แสดง
ขนาดคละของหินปูนที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมของ
แอสฟัลต์คอนกรีต (ช่องว่างอากาศเท่ากับร้อยละ 4) 
แอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave ที่ช่องว่างอากาศ
เท่ากับร้อยละ 4 และ 3  ตามลําดับ   

หินปูนนํามาผสมเขา้กับแอสฟลัต์ซีเมนต ์AC60/70 ที่
มีปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ต่างๆ (อย่างน้อย 5 ค่า เพื่อหา
ปริมาณแอสฟัลต์ซี เมนต์ที่ เหมาะสม) หลังจากนั้น  
ส่วนผสมดังกล่าวจะถูกนํามาบดอัดเพื่อเตรียมก้อน
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ตัวอย่างทดสอบขนาดสูง 2.5 นิ้ว (64 มม.) และเส้นผ่า 
ศูนย์กลาง 4 นิ้ว (102 มม.) ก้อนตัวอย่างจะถูกนําไป
ทดสอบความหนาแน่น  เพื่อหาปริมาณแอสฟัลต์ที่ได้
ปริมาณช่องว่างอากาศเท่ากับร้อยละ 3 และ 4  สําหรับ
ตัวอย่างผิวทาง AC Duopave และร้อยละ 4 สําหรับ
ตัวอย่างผิวทางมาร์แชล  ตามลําดับ  ปริมาณแอสฟัลต์ที่
เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.1, 
4.1 และ 4.3 สําหรับตัวอย่างผิวทางมาร์แชล, AC 
Duopave  ที่ปริมาณช่องว่างอากาศเท่ากับร้อยละ 4 
และ 3 ตามลําดับ 

การสอบเสถียรภาพ ความหนาแน่น และค่าการไหล 
ของก้อนตัวอย่างทั้งสองประเภทกระทําตามมาตรฐาน  
ทล.-ม. 604/2517 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่าง
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 5 

นอกจากนี้  ผู้วิจัยยังทําการทดสอบสมรรถนะทาง
วิศวกรรมตามมาตรฐาน ASTM จํานวนตัวอย่างในแต่ละ
การทดสอบเท่ากับ 3 ตัวอย่าง และรายละเอียดการ
ทดสอบจําแนกตามหัวข้อดังน้ี  

2.1  การทดสอบความต้านแรงดึงทางอ้อม (Indirect  
tensile strength) 

วิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM D6931 [4] โดยตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเป็นรูปทรง 
กระบอก (Cylindrical Shaped Specimens) ที่เตรียม
จากห้องทดลองตามมาตรฐาน ASTM D1559 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 4.0 นิ้ว ตัวอย่างจะถูกนํามาวางบนเครื่อง
ทดสอบในแนวราบ จากน้ันให้แรงกระทําซ้ํา ๆ ผ่าน 
Loading strips จํานวน 2 อัน ซึ่งวางตามความยาวของ
ตัวอย่างทั้งด้านบนและด้านล่าง Loading strip เป็นแท่ง
เหล็กที่มีความกว้าง 12.7+0.3 มิลลิเมตร ความยาวของ 
Loading strip ต้องมากกว่าความสูงของก้อนตัวอย่าง  
ผิวด้านหนึ่งของ Loading Strip มีรัศมีโค้งที่พอดีสัมผัส
กับผิวของก้อนตัวอย่าง  

2.2   การทดสอบโมดูลัสคืนตัว (Resilient modulus)  
การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าโมดูลัสคืนตัว 

(Resilient modulus : MR) โดยวิธีแรงดึงทางอ้อม 
อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4123-82 [5] 
การทดสอบกระทําที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดย
กําหนด Pulse width เท่ากับ 100 milliseconds (ให้
น้ําหนักลงบนก้อนตัวอย่างทุก ๆ 1.0 วินาที) การทดสอบ

จะกระทําใน 2 ทิศทาง ที่ตั้งฉากกันในแนวเดียวกับแนว
การวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง  การทดสอบจะหยุดเมื่อ
จํานวนครั้งของการกดน้ําหนักถึงรอบที่ 200  เนื่องจาก
มาตรฐานการทดสอบบ่งชี้ว่า โมดูลัสคืนตัวมีค่าประมาณ
คงที่ เมื่อจํานวนรอบเกินกว่า 200  ค่าโมดูลัสคืนตัวจึง
เป็นค่าเฉล่ีย 5 ค่าสุดท้ายของการทดสอบ   

2.3  การทดสอบความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม
(Indirect tensile fatigue)  

การทดสอบนี้เพื่อหาพฤติกรรมความต้านทานการ
แตกร้าวเน่ืองจากความล้าของแอสฟัลต์คอนกรีต หรือ
คุณสม บัติ ค ว ามต้ านทานต่ อความ ล้ า  ( Fatigue 
properties) ที่เกิดขึ้นกับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธี
แรงดึงทางอ้อม ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบของ British 
standard [6] รูปแบบและลักษณะการป้อนน้ําหนัก
กําหนดเช่นเดียวกับการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว  โดย
ให้น้ําหนักกระทําซ้ําที่ควบคุมหน่วยแรงคงที่ (Constant 
stress) จนกระทั่งก้อนตัวอย่างเกิดความเสียหาย  
จํานวนครั้งที่แรงกระทําจนแอสฟัลต์คอนกรีตเกิดความ
เสียหาย (Nf) ก็คืออายุความต้านทานต่อการล้า (Fatigue 
Life) ของตัวอย่างทดสอบ การทดสอบจะกระทําที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ค่าหน่วยแรงที่กระทํา
ทั้งหมด 3 ระดับด้วยกัน คือ 250, 300 และ 350 กิโล
ปาสคาล  ก้อนตัวอย่างจะถูกจัดวางในเคร่ืองทดสอบใน
ลักษณะเดียวกับการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึง
ทางอ้อมและการทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว  

2.4   การทดสอบความคืบพลวัต (Dynamic creep 
test) 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์
คอนกรีต  เพื่อศึกษาความสามารถในการต้านทานต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Permanent deformation)  
และเพื่อหาพฤติกรรมความต้านทานการเกิดร่องล้อของ
วัสดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งประยุกต์จากการทดสอบ
ตามมาตรฐาน BS DD 226 [7] โดยใช้หน่วยแรงทดสอบ
เท่ากับ 

120 กิโลปาสคาล แบ่งเป็นช่วงเวลาที่มีการลดลง บน
ก้อนตัวอย่าง 0.1 วินาที และพัก 0.9 วินาที แล้วให้
น้ําหนักกระทําซ้ํากับก้อนตัวอย่างไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ตัวอย่างวิบัติ หรือค่าการยุบตัวไม่เกิน 5,000 microstrain 
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หรือจํานวนรอบการทดสอบไม่เกิน 10,000 รอบ จึงหยุด
ทดสอบ   

ลักษณะแรงกระทําซ้ําต่อก้อนตัวอย่างในแนวด่ิงเป็น
แบบ Repeated uniaxial loading strain test 
(Dynamic creep test) ซึ่งเป็นการทดสอบโดยการป้อน
น้ําหนักตามแนวแกน (Axial load) เพื่อจําลองพฤติกรรม
การรับน้ํ าหนักของถนน การทดสอบจะทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 40 °C เพื่อให้ใกล้เคียงกับค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ
ผิวทางในประเทศไทย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 38 °C [5] ค่าที่ได้
จากการทดสอบนี้ ได้แก่ อัตราการยุบตัว (Rate of 
Deformation) และ Flow Number (FN) ซึ่งจะบ่งบอก

ถึงความต้านทานการเกิดร่องล้อของวัสดุผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต  ค่าการเปล่ียนรูปตามแนวแกนหรือค่าการ
ยุบตัวในการทดสอบจะถูกวัดโดย Linear Variable 
Differential Transducers (LVDT) 2 ชุด ที่ติดตั้งอยู่
ด้านบนของก้อนตัวอย่าง เพื่อเป็นการวัดการยุบตัวใน
ทิศทางเดียวกับน้ําหนักที่กระทํา ข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบจะแสดงอยู่ในรูปของค่าความ เครียดสะสม 
(Accumulated strain) ที่เพิ่มขึ้นในแต่ละรอบของการ
ป้อนน้ําหนัก การทดสอบจะดําเนินการไปจนกระทั่งค่า 
Test period ครบ 1,800 Pulses 

 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของหินปูนสําหรับแอสฟัลต์คอนกรีตมาร์แชล 

HOT  BIN 

Sieve Size 
% Passing 

Combined Desired 
Filler Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1" - 
3/4"             - 
1/2"   100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 
3/8"   100.0 100.0 83.0 16.8 82.1 80-100 
# 4   100.0 100.0 47.1 4.6 73.8 - 
# 8   97.7 46.8 7.5 2.7 55.1 44-74 
# 16   79.5 17.7 0.5   39.4 28-58 
# 30   55.8 13.6 0.3   27.9 - 
# 50   41.7 12.3     21.2 - 
# 100   34.3       15.4 5-21 
# 200   26.0       11.7 - 

Mix Proportion  0 45 20 17 18 
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ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของหินปูนสําหรับแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave (ช่องว่างอากาศร้อยละ 4) 
HOT  BIN 

Sieve Size 
% Passing 

Combined Desired 
Filler Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1" - 
3/4" 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 
1/2" 100 100.0 100.0 83.0 16.8 71.8 72 - 82 
3/8" 100 100.0 100.0 47.1 4.6 61.3 56 - 66 
# 4 100 97.7 46.8 7.5 2.7 42.0 35 - 42 
# 8 100 79.5 17.7 0.5  29.3 26 - 33 
# 16 100 55.8 13.6 0.3  22.3 - 
# 30 100 41.7 12.3   18.3 - 
# 50 100 34.3    13.9 - 
# 100 100 26.0    11.8 - 
# 200 83.5 18.9    9.1 8-12 

Mix Proportion 5 26 20 19 30  
 
ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมของหินปูนสําหรับแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duopave (ช่องว่างอากาศร้อยละ 3) 

HOT  BIN 

Sieve Size 
% Passing 

Combined Desired 
Filler Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1" - 
3/4" 100 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 
1/2" 100 100.0 100.0 83.0 16.8 72 72 - 82 
3/8" 100 100.0 100.0 47.1 4.6 61 56 - 66 
# 4 100 97.7 46.8 7.5 2.7 42 35 - 42 
# 8 100 79.5 17.7 0.5  30 26 - 33 
# 16 100 55.8 13.6 0.3  24 - 
# 30 100 41.7 12.3   20 - 
# 50 100 34.3    16 - 
# 100 100 26.0    14 - 
# 200 83.5 18.9    11 8-12 

Mix Proportion 8 23 20 19 30  
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ความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม, ความคืบพลวัต) 
เหนือกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตมาร์แชล ที่ปริมาณช่องว่าง
อากาศเท่ากัน 

4.2  ช่องว่างอากาศมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของ AC Duopave ที่ใช้หินปูนเป็นมวลรวม  
ดังจะเห็นได้ว่าค่ากําลังต้านทานแรงดึงทางอ้อม โมดูลัส
การคืนตัว ความล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม ของแอสฟัลต์
คอนกรีต AC Duoapve มีค่าเพิ่มขึ้น และค่าความคืบ
พลวัตของแอสฟัลต์คอนกรีต AC Duoapve มีค่าลดลง  
ตามปริมาณช่องว่างอากาศที่ลดลง  

4.3  เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงสมรรถภาพทาง
วิศวกรรมกับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งเป็นผิวทาง
มาตรฐานของถนนทางหลวงชนบท  ผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต AC Duoapve สามารถใช้เป็นผิวทางจราจร
ทางเลือกใหม่ที่ยั่งยืนในการก่อสร้างใหม่หรือปรับปรุง
ถนนเดิม ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในเชิงวิศวกรรมและคุ้ม
ค้าด้านเศรษฐศาสตร์ อย่างไรก็ตามควรทําการก่อสร้าง
แปลงทดสอบ และตรวจสอบสมรรถนะก่อนก่อสร้างจริง 
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