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บทคััดย่่อ

งานวิจิัยันี้้�ศึกึษาสมบัตัิทิางวิศิวกรรมของแอสฟัลัต์ค์อนกรีตีผสมขยะพลาสติิกพอลิเอทิลิีนี โดยใช้้มวลรวมหินิปููนจำนวน  

1 แหล่่ง อััตราส่่วนผสมของหิินร้้อนเท่่ากัับ 44 : 22 : 18 : 16 โดยมวลของมวลรวม แอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ใช้้เกรด 60–70 ปริิมาณ

ของขยะพลาสติิกพอลิเอทิลีนี (PPW) เท่่ากัับร้้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยมวลของแอสฟัลัต์์ซีเีมนต์์ และลดปริิมาณร้้อยละ

การใช้้แอสฟัลัต์ซ์ีเีมนต์ล์งตามปริมิาณ PPW เท่า่กับัร้อ้ยละ 5.00, 4.75, 4.50, 4.25 และ 4.00 โดยมวลของมวลรวม ตามลำดับั 

เตรีียมก้้อนตััวอย่่างโดยใช้้วิิธีีมาร์์แชลล์์และเกณฑ์์ชั้้�น Wearing Course ขนาด 12.5 มิิลลิิเมตร โดยทำการทดสอบสมบััติิด้้าน

ความหนาแน่่น เสถีียรภาพ ค่่าการไหล ช่่องว่่างอากาศ ช่่องว่่างระหว่่างมวลรวม ช่่องว่่างที่่�ถููกแทนที่่�ด้้วยแอสฟััลต์์ ดััชนีีความ

แข็ง็แรง ความต้้านทานต่่อแรงดึงึทางอ้อ้ม ค่า่มอดุลุัสัคืืนตัวั ความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่างถาวรแบบพลวััต และความล้้า 

จากแรงดึึงทางอ้้อม ผลการทดสอบพบว่่า เมื่่�อใช้้ปริิมาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 5 และปริิมาณแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์เท่่ากัับร้้อยละ 

4.75 สมบััติดิังักล่่าวของแอสฟัลัต์์คอนกรีีตผสมขยะพลาสติิกพอลิเอทิลีนีอยู่่�ในเกณฑ์ท์ี่่�ยอมรับัได้้ โดยที่่�ความต้้านทานต่อ่แรงดึึง 

ทางอ้้อมเท่่ากัับ 790 กิิโลปาสคาล ค่่ามอดุุลััสคืืนตััวเท่่ากัับ 1,012 เมกะปาสคาล ความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่่างถาวร

แบบพลวััตอยู่่�ในช่่วง 6,144 ถึึง 16,606 ไมโครสเทรน และความล้้าจากแรงดึึงทางอ้้อมเท่่ากัับ 2,131 รอบ 

คำสำคััญ:	แอสฟััลต์์คอนกรีีต ขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีน ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม ค่่ามอดุุลััสคืืนตััว ความต้้านทาน

ต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่่างถาวรแบบพลวััต
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Abstract

This research studied the engineering properties of asphalt concrete mixed with Polyethylene Plastic 

Waste (PPW) using one limestone aggregate source. The mixing proportion of hot bin was 44 : 22 : 18 : 

16 by the mass of aggregate and the asphalt cement used grade 60-70. The amount of PPW used was 

equal to 0, 5, 10, 15, and 20 percent by mass of asphalt cement. The percentage of asphalt cement 

decreased by quantity of PPW equal to 5.00, 4.75, 4.50, 4.25, and 4.00 by mass of aggregate, respectively. 

The specimens were prepared using Marshall method and the 12.5 mm Wearing Course criteria by testing 

their properties for density, stability, flow, air voids, voids in mineral aggregate, voids filled with bitumen, 

and strength index. In addition, the specimen properties for indirect tensile strength, resilient modulus, 

dynamic creep, and indirect tensile fatigue were investigated. The test results showed that when using 

PPW equal to 5 percent and asphalt cement equal to 4.75 percent, the engineering properties of asphalt 

concrete mixed with polyethylene plastic waste were within acceptable criteria. Correspondingly, the 

indirect tensile strength equal to 790 kPa, resilient modulus equal to 1,012 MPa, dynamic creep equal to 

6,144 to 16,606 microstrain, and indirect tensile fatigue equal to 2,131 pulses were shown.

Keywords:	Asphalt Concrete, Polyethylene Plastic Waste, Indirect Tensile Strength, Resilient Modulus, 

Dynamic Creep
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1. บทนำ

	 ในปัจัจุบุันัประเทศไทยมีกีารใช้พ้ลาสติกิภายในประเทศ

จำนวนมาก ข้้อมููลจากกระทรวงทรััพยากรธรรมชาติิและ 

สิ่่�งแวดล้้อมใน พ.ศ. 2560 ประเทศไทยมีีขยะปริิมาณมากถึึง  

27 ล้้านตััน เป็็นขยะพลาสติิก 2 ล้้านตััน และผู้้�บริิโภคใช้ ้

ถุงุพลาสติิก 4.5 หม่ื่�นล้า้นใบต่อ่ปี ีเทีียบกับัข้อ้มููลของโครงการ

สิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหประชาชาติิที่่�ระบุุว่่าแต่่ละปีีทั่่�วโลกมีี

การใช้้ถุุงพลาสติิกมากถึึง 5 แสนล้้านใบ และครึ่่�งหนึ่่�งเป็็น

พลาสติกิแบบใช้ค้รั้้�งเดียีวทิ้้�ง แต่่ละปีมีีขียะจากทั่่�วโลกไหลลง

สู่่�ทะเลกว่่า 13 ล้้านตััน และกว่่าครึ่่�งหนึ่่�งหรืือราว 8 ล้้านตััน  

เป็น็ขยะพลาสติกิที่่�ใช้ค้รั้้�งเดียีวทิ้้�ง โดยประเทศไทยเป็น็อันัดับั 

6 ของโลก ที่่�มีีการทิ้้�งขยะพลาสติิกลงสู่่�ทะเลมากที่่�สุุด 1.03 

ล้า้นตันั และพบปัญัหาขยะลอยในแม่น่้้ำ ลำคลอง โดยเฉพาะ

ปััญหาขยะพลาสติิกลงสู่่�ท้องทะเลส่่งผลกระทบต่่อแหล่่ง

ปะการังัและสัตัว์ท์ะเล [1] โดยปริมิาณขยะพลาสติกิมีแีนวโน้ม้ 

เพิ่่�มสููงขึ้้�นทุุกๆ ปีี ถุุงพลาสติิกส่่วนใหญ่่นั้้�นทำมาจากวััสดุุ 

พอลิิเอทิิลีีน (Polyethylene) หรืือเรีียกอีีกชื่่�อหนึ่่�งว่่า PE มีี

สมบััติทิี่่�ดีมีากในการนำมาขึ้้�นรููปทรงใหม่่รวมไปถึึงปรับัขนาด

ตามความต้้องการได้้ง่่ายและยัังมีีความคงทนสููง จึึงทำให้้ถุุง

พลาสติิกเป็็นที่่�นิิยมใช้้กัันแพร่่หลายในการบรรจุุสิ่่�งของ แต่่

อย่่างไรก็็ตาม ถุุงพลาสติิกโดยส่่วนใหญ่่ใช้้ระยะเวลาในการ

ย่่อยสลายตามธรรมชาติิเป็็นเวลานาน เมื่่�อกลายเป็็นขยะ 

จะเป็็นขยะที่่�เหลืือจากกระบวนการคััดแยกไม่่สามารถนำมา

เข้า้สู่่�กระบวนการนำกลัับมาใช้้ใหม่ ่(Recycling Processes) 

ทำให้้ต้้องกำจััดโดยการฝัังกลบ (Landfills) ซึ่่�งสิ้้�นเปลืือง 

งบประมาณ วิิกฤติิขยะพลาสติิกยัังเป็็นปััญหารุุนแรงต้้อง

เร่่งแก้้ไขอย่่างจริิงจััง นำมาสู่่�การเดิินหน้้าทำแผนการจััดการ

ขยะให้้ถููกต้้องและมีีประสิิทธิิภาพสููงสุุด อีีกทั้้�งได้้มีีนโยบาย

เร่่งด่่วนของรััฐบาลให้้กระทรวงคมนาคมพิิจารณากำหนด

แนวทางการนำขยะพลาสติิกมาใช้้ในการสร้้างถนน โดยให้้นำ

รููปแบบโครงการต้้นแบบถนนพลาสติิกรีีไซเคิิลตามหลัักการ  

“เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน” หรืือ “Circular Economy” ของ

ภาคเอกชนมาต่่อยอด และปรัับใช้้กัับการดำเนิินโครงการ

ต่า่งๆ ของกระทรวงคมนาคมให้เ้หมาะสมต่อ่ไป [2] Sultana  

และคณะ [3] ศึึกษาการใช้้ขยะพลาสติิก เช่่น โพรพิิลีีน (PP) 

พอลิเิอทิลิีนีความหนาแน่่นต่่ำ (LDPE) และพอลิเอทิลิีนีความ

หนาแน่่นสููง (HDPE) โดยน้้ำหนัักของแอสฟััลต์์ ผสมกัับ 

แอสฟััลต์์เกรด 80/100 ทดสอบโดยวิิธีีมาร์์แชลล์์พบว่่า  

ค่่าแอสฟััลต์์คอนกรีีตมีีค่่าที่่�ดีีขึ้้�น Moghaddam และคณะ 

[4] พบว่่า ปริิมาณขวดพลาสติิกบดย่่อยมีีผลต่่อเสถีียรภาพ 

ค่่าการไหล ความถ่่วงจำเพาะ และค่่าความแข็็ง ส่่วนผสมที่่�มี ี

ขวดพลาสติกิบดย่่อยมีคีวามทนทานต่่อความล้้าสููงกว่่าส่่วนผสม 

ธรรมดาอย่่างมีีนััยสำคััญ Jan และคณะ [5] พบว่่า การผสม

ด้้วยพอลิิเอทิิลีีนเทเรฟแทเลต (PET) มีีผลกระทบอย่่างมาก

ต่่อสมบััติิของแอสฟััลต์์ Sojobi และคณะ [6] การรีีไซเคิิล

ขวดพลาสติิก PET ใช้้ในการก่่อสร้้างถนนลาดยาง ใช้้แอสฟัลัต์์

ซีีเมนต์์เกรด 60/70 กระบวนการผสมแบบแห้้งที่่�อุุณหภููมิ 

170 องศาเซลเซีียส เป็็นโมดิิฟายด์์แอสฟััลต์์คอนกรีีตที่่�มีี

ศัักยภาพในการใช้้ประโยชน์์จากขยะพลาสติิกให้้มากขึ้้�น  

วุฒุินิันัทน์ ์และคณะ [7] การใช้ข้ยะถุงุพลาสติกิขนาดประมาณ  

3–5 มิิลลิิเมตร ผสมลงในแอสฟััลต์์คอนกรีีตพบว่่า ปริิมาณ

ขยะถุุงพลาสติิกที่่�เหมาะสมเท่่ากัับร้้อยละ 10 โดยน้้ำหนััก

ของแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ ทำให้้ค่่าเสถีียรภาพ ดััชนีีความแข็็งแรง  

ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อมมีีค่่ามากกว่่าแอสฟััลต์์

คอนกรีีต เวชสวรรค์์ และคณะ [8] พบว่่า ขยะถุุงพลาสติิก

สามารถเพิ่่�มค่่าความเสถียีรภาพของถนนแอสฟัลัติิกคอนกรีีต

ได้สูู้งกว่า่ถนนแอสฟัลัติกิคอนกรีตีธรรมดา Ahmad และคณะ  

[9] พบว่่า การใช้้ขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนเทเรฟแทเลต ใน

การก่่อสร้้างถนน สามารถปรัับปรุุงคุุณสมบััติิบางอย่างของ

ส่่วนผสมโมดิิฟายด์์แอสฟััลต์์เหมาะสมที่่�จะนำมาใช้้สำหรัับ

ผิิวทาง Ali และคณะ [10] การนำขยะพลาสติิกใช้้ในการ

ก่อ่สร้า้งผิวิทางยืืดหยุ่่�น ขยะพลาสติกิขนาด 2.76–4 มิลิลิเิมตร 

มีปีระสิทิธิภิาพเพิ่่�มเสถียีรภาพและความสามารถในการกันัน้้ำ  

Awad และคณะ [11] พบว่่า อััตราส่่วนที่่�เหมาะสมของการ

ใช้้ขยะพลาสติิกเท่่ากัับร้้อยละ 4 ผลการศึึกษาเปรีียบเทีียบ

ระหว่่างแอสฟััลต์์คอนกรีีตกัับแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสมขยะ

พลาสติิก รายงานว่่า การใช้้ขยะพลาสติิกมีีผลในเชิิงบวก 

อย่างมากต่่อคุณสมบััติิของส่่วนผสมร้้อน Mohamed  

และคณะ [12] พบว่่า การใช้้พลาสติิกในแอสฟััลต์์คอนกรีีต

โดยวิธิีมีาร์แ์ชลล์ ์เพื่่�อหาค่า่เสถียีรภาพ ค่า่การไหล ความแข็ง็ 
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ความต้้านทานแรงดึึงทางอ้้อม และการสููญเสีียเสถีียรภาพ 

วิิธีีที่่�ดีีที่่�สุุด คืือ การผสมพลาสติิกในแอสฟััลต์์ก่่อนแล้้วผสม

กัับมวลรวม จึึงได้้มีีแนวความคิิดทำการทดสอบหาวิิธีี และ

ปริมิาณการนำขยะพลาสติิกที่่�เหมาะสมมาใช้้ในงานแอสฟัลัต์์

คอนกรีีต โดยที่่�ถนนยัังมีีประสิิทธิิภาพเท่่าเดิิม แต่่สามารถ

ช่่วยลดขยะในสิ่่�งแวดล้้อมลงได้้

	 โดยงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาได้้ศึึกษาขนาดของขยะพลาสติิก

ขนาด 3–5 มิิลลิิเมตร [7] งานวิิจััยนี้้�เป็็นการศึึกษาสมบััติิ 

ทางวิิศวกรรมของแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสมขยะพลาสติิก 

พอลิเอทิลีีนขนาดไม่่เกิิน 1 ตารางนิ้้�ว โดยตั้้�งสมมุุติิฐานว่่า 

ขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนเป็็นผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีแหล่่งกำเนิิดจาก

ปิิโตรเลีียมมีีสารประกอบไฮโดรคาร์์บอน [9] เช่่นเดีียวกัับ

แอสฟััลต์์ จึึงศึึกษาความเป็็นไปได้้ของการใช้้ขยะพลาสติิก

พอลิิเอทิิลีีน แทนที่่�ในแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์โดยกระบวนการ 

ผสมแบบแห้้ง [13] เพื่่�อเป็็นแนวทางในการนำขยะประเภท

พอลิเอทิลีีนไปใช้้ในงานถนนแอสฟััลต์์ได้้อย่างเหมาะสม  

ก่่อสร้้างชั้้�นผิิวทางให้้มีีคุุณภาพที่่�ดีีได้้ตามมาตรฐานกรม

ทางหลวง ช่่วยลดปริิมาณขยะพลาสติิกในสิ่่�งแวดล้้อม

ลงได้้อีีกทางหนึ่่�ง และเป็็นการยืืดระยะเวลาในการใช้้

ทรััพยากรธรรมชาติิที่่�มีีอยู่่�อย่างจำกััดคืือ แอสฟััลต์์ซีีเมนต์์

ให้้ยาวนานยิ่่�งขึ้้�นอีีกด้้วย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้

	 มวลรวมหิินปููนจากโรงโม่่หิินขุุมเงิินขุุมทอง ตำบล 

กลางดง อำเภอปากช่่อง จัังหวััดนครราชสีีมา ของโครงการ

ก่อ่สร้า้งสะพานข้้ามจุดุตัดัทางรถไฟสายทางเข้้าเมืืองแก่่งคอย 

จัังหวััดสระบุุรีี 

	 แอสฟััลต์ซ์ีเีมนต์ใ์ช้เ้กรด 60–70 เป็น็ไปตามคุณุลักัษณะ

ที่่�ต้้องการของแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ประเภทเพนิิเทรชััน [14]

	 ขยะพลาสติิกพอลิิเอทิลีีน (Polyethylene Plastic 

Waste; PPW) โดยนำขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนมาทำความ

สะอาดแล้ว้ตัดัย่อ่ยให้ไ้ด้ข้นาดไม่เ่กินิ 1 ตารางนิ้้�ว แล้ว้คัดัแยก 

ด้้วยการร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 1 นิ้้�ว ค้้างตะแกรงเบอร์์ 4 

(รููปที่่� 1)

รููปที่่� 1 ขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนที่่�ผ่่านการตััดย่่อย

2.2 การเตรีียมตััวอย่่าง

	 เก็็บตััวอย่่างมวลรวมหิินปููนจากยุ้้�งหิินร้้อน (Hot Bin) 

ที่่�ได้้จากการทำงานของโรงงานผสมทั้้�ง 4 ยุ้้�ง (4 Bins) หา

สมบัตัิขิองมวลรวมจากยุ้้�งหินิร้อ้น ได้แ้ก่ ่ความถ่ว่งจำเพาะ ค่า่

ความดููดซึึมน้้ำ ค่่าดััชนีีความแบน ค่่าดััชนีีความยาว ค่่าการ

ดููดซึึมแอสฟััลต์์ ค่่าการสึึกหรอโดยใช้้เครื่่�อง Los Angeles  

Abrasion ค่่าความคงทนโดยใช้้สารละลายโซเดีียมซััลเฟต

จำนวน 5 รอบ ค่า่มวลผสมเทีียบเป็็นทราย ตามมาตรฐานของ

กรมทางหลวง [15] โดยตารางที่่� 1 แสดงสมบััติิของมวลรวม 

จากยุ้้�งหิินร้้อน

ตารางที่่� 1 สมบััติิของมวลรวมจากยุ้้�งหิินร้้อน

Description Total

Bulk Specific Gravity 2.690

Apparent Specific Gravity 2.733

Effective Specific Gravity 2.708

Water Absorption (%) -

Flakiness Index (%) 27

Elongation Index (%) 22

Asphalt Absorption (%) 0.25

Los Angeles Abrasion (%) 23.7

Soundness (% Wt. Loss),	 - Aggregate 3/4” 2.3

	 - Fine Aggregate 6.0

Sand Equivalent (%),	 - Fine Aggregate 68

	 - Hot Bin 1 78
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2.3 ขั้้�นตอนการทดสอบ

	 หาขนาดคละของมวลรวม ตามมาตรฐานของกรม

ทางหลวงที่่� ทล.-ท.204/2516 [15] (ตารางที่่� 2) และให้ ้

มวลรวมผสมมีีขนาดคละของมวลรวมอยู่่�ในเกณฑ์์กำหนด 

สำหรัับชั้้�น Wearing Course ขนาด 12.5 มิิลลิิเมตร ตาม

มาตรฐานของกรมทางหลวงที่่� ทล.-ม. 408/2532 [16] แสดง

ดัังตารางที่่� 3 และ 4

ตารางที่่� 2 ขนาดคละของมวลรวมหิินปููน
Sieve 
Size

% Passing
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin4

3/4” 100 100
1/2” 99.0 5.5
3/8” 100 46.0 0.8

#4 100 54.4 5.4
#8 78.2 3.0 0.4

#16 50.3 1.4
#30 33.6 0.5
#50 21.7

#100 15.9
#200 12.5

ตารางที่่� 3	ขนาดคละของมวลรวมที่่�มีผีลต่อ่สมบัตัิแิอสฟัลัต์์

คอนกรีีต
Nominal Size (mm) 12.5

(in) (1/2)

Class Wearing Course

Thickness (mm) 40–70

Sieve Size %Passing by Mass

3/4” 100

1/2” 80–100

3/8” -
#4 44–74
#8 28–58

#16 -
#30 -
#50 5–21

#100 -
#200 2–10

ตารางที่่� 4 ข้้อกำหนดในการออกแบบแอสฟััลต์์คอนกรีีต 
Class

Description Wearing Course

Blows 75

Stability Min	 N 8006

	 lb (1800)

Flow 0.25 mm (0.01 in) 8-16

Percent Air Voids 3-5

Percent Voids in Mineral Aggregate (VMA)  
Min 14

Stability/Flow Min

 N/0.25 mm 712

 (lb/0.01 in) (160)

Percent Strength Index (Min) 75

	 ทดสอบสมบััติิของแอสฟััลต์์คอนกรีีตโดยวิิธีีมาร์์แชลล์์  

ตามมาตรฐานการทดลองที่่� ทล.-ท. 604/2517 [15] การเตรียีม 

ตััวอย่่างเป็็นกระบวนการผสมแบบแห้้ง [7], [13] ซึ่่�งเป็็นการ 

นำ PPW มาผสมกัับอััตราส่่วนผสมของหิินร้้อน 1 : 2 : 3 : 4  

เท่่ากัับ 44 : 22 : 18 : 16 โดยมวลของมวลรวม ใส่่แอสฟััลต์์

ลงผสมไปภายหลััง โดยกำหนดใช้้ปริิมาณของ PPW  

เท่่ากัับร้้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยมวลของแอสฟััลต์์

ซีเีมนต์ ์และลดปริมิาณร้อ้ยละการใช้แ้อสฟัลัต์ซ์ีเีมนต์ล์งตาม

ปริิมาณของ PPW ในขณะทำการผสมเท่่ากัับร้้อยละ 5.00, 

4.75, 4.50, 4.25 และ 4.00 โดยมวลของมวลรวม ตามลำดับั 

การเตรียีมก้อ้นตัวัอย่า่ง 3 ก้อ้น ต่อ่ปริมิาณของ PPW ที่่�แทนที่่�

ในแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ บดอััดก้้อนตััวอย่่างทดสอบที่่�อุุณหภููมิ  

150 องศาเซลเซียีส (รููปที่่� 2), (รููปที่่� 3) ทดสอบค่่าความหนาแน่่น  

(Density) ค่่าเสถีียรภาพ (Stability) ค่่าการไหล (Flow) 

ช่่องว่่างอากาศ (Air Voids) ช่่องว่่างระหว่่างมวลรวม (Voids 

in Mineral Aggregate) ช่่องว่่างที่่�ถููกแทนที่่�ด้้วยแอสฟััลต์์ 

(Voids Filled with Bitumen) และดััชนีีความแข็็งแรง 

(Strength Index) รวมทั้้�งทดสอบความต้้านทานต่่อแรงดึึง

ทางอ้้อม (Indirect Tensile Strength Test) ค่า่มอดุลัสัคืืนตััว 

(Resilient Modulus Test) ความต้า้นทานต่อ่การเปลี่่�ยนรููป

อย่่างถาวรแบบพลวััต (Dynamic Creep) และความล้้าจาก

แรงดึึงทางอ้้อม (Indirect Tensile Fatigue Test)
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	 การทดสอบความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม อ้้างอิิง

ตามมาตรฐานวิิธีีทดสอบ AASHTO T 283 [17] และ ASTM 

D 4867 [18] ใช้้อััตราการป้้อนน้้ำหนัักเพื่่�อให้้เกิิดการยุุบตััว

คงที่่�เท่า่กัับ 50 มิลิลิเิมตรต่อ่นาที ีจนกระทั่่�งตัวัอย่า่งพังัทลาย 

บัันทึึกค่่าน้้ำหนัักสููงสุุด โดยการทดสอบจะทำอุุณหภููมิิของ

ก้อ้นตัวัอย่า่งให้ไ้ด้ ้35 องศาเซลเซีียส ก่อ่นที่่�จะนำก้อ้นตัวัอย่า่ง 

ติิดตั้้�งในชุุดทดสอบแรงดึึงทางอ้้อม (รููปที่่� 4) แล้้วทำการ

คำนวณค่่าความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม ดัังสมการที่่� (1)

	 	 (1)

เมื่่�อ ITS คืือ ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม (MPa) P คืือ 

ค่่าน้้ำหนัักกดสููงสุุด (N) D คืือ เส้้นผ่่านศููนย์์กลางเฉลี่่�ยของ

ตัวัอย่า่ง (mm) และ T  คืือ ความหนาเฉลี่่�ยของตัวัอย่า่ง (mm)

	 การทดสอบค่า่มอดุลุัสัคืืนตัวั อ้า้งอิงิตามมาตรฐานการ

ทดสอบ ASTM D 4123 [19] และ AASHTO TP31 [20] โดย

ก้อ้นตััวอย่างจะถููกจััดวางในเครื่่�องทดสอบในลักัษณะเดียีวกัับ

การทดสอบหาค่า่ความต้า้นทานต่อ่แรงดึงึทางอ้อ้ม ค่า่น้้ำหนักั 

กดที่่�ใช้้ในการทดสอบจะมีีค่่าเท่่ากัับแรงที่่�ทำให้้เกิิดความ

ต้้านทานแรงดึึงทางอ้้อมร้้อยละ 15 ของค่่าความต้้านทาน

ต่่อแรงดึึงทางอ้้อมของก้้อนตััวอย่่าง (รููปที่่� 5)

	 การทดสอบความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่างถาวร

แบบ Dynamic Creep Test ซึ่่�งเป็็นการทดสอบโดยการป้้อน

น้้ำหนัักตามแนวแกนในลัักษณะกระทำซ้้ำต่่อก้้อนตััวอย่าง 

วิิธีีการทดสอบตามมาตรฐาน BS DD 226: 1996 [21] การ

ทดสอบจะทำการป้้อนน้้ำหนัักแบบกระทำซ้้ำขนาด 100  

กิิโลปาสคาล (kPa) ด้้วยความถี่่� 1 เฮิิรตซ์์ แบ่่งเป็็นช่่วงเวลา

ในการป้้อนน้้ำหนััก 0.5 วิินาทีี และช่่วงเวลาพััก 1.5 วิินาทีี 

ที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส (รููปที่่� 6)

      (ก)                (ข)              (ค)               (ง)

รููปที่่� 2	 แอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW (ก) มวลรวมร้้อนผสม 

PPW (ข) ตักัแอสฟัลัต์ล์งบนมวลรวมผสม (ค) คลุกุเคล้า้ 

มวลรวมผสมให้้เข้้ากััน (ง) ก้้อนตััวอย่่างหลัังผ่่าน

การบดอััดแล้้ว

รููปที่่� 3 การทดสอบแอสฟััลต์์คอนกรีีตโดยวิิธีีมาร์์แชลล์์ 

รููปที่่� 4 การทดสอบความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม

รููปที่่� 5 การทดสอบค่่ามอดุุลััสคืืนตััว
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	 การทดสอบความล้้าจากแรงดึึงทางอ้้อมของแอสฟััลต์์

คอนกรีีตตามมาตรฐานการทดสอบของ BS EN 12697-24: 

2004 [22]

	รูู ปแบบการป้้อนน้้ำหนัักเช่่นเดีียวกัับการหาค่่ามอดุลัสั 

คืืนตััว โดยให้้น้้ำหนัักกระทำซ้้ำที่่�ควบคุุมหน่่วยแรงคงที่่� 

จนกระทั่่�งก้้อนตััวอย่่างเกิิดความเสีียหาย จำนวนครั้้�งที่่�แรง

กระทำจนแอสฟััลต์์คอนกรีีตเกิิดความเสีียหาย (Nf) คืือ อายุุ

ความต้้านทานต่่อการล้้า (Fatigue Life) ของตััวอย่างทดสอบ 

การทดสอบจะกระทำที่่�อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส โดยค่่า

หน่่วยแรงที่่�กระทำอยู่่�ที่่� 300 กิิโลปาสคาล (รููปที่่� 7)

3. ผลการทดลอง

3.1 สมบััติิทางวิิศวกรรมของแอสฟััลต์์คอนกรีีตโดยวิิธี ี

มาร์์แชลล์์

	 ตารางที่่� 5 แสดงสมบััติิของแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม 

PPW ที่่�ปริิมาณต่่างๆ จากกระบวนการผสมแบบแห้้งลำดัับ

แรก PPW จะหลอมละลายเคลืือบผิิวมวลรวมก่่อนแล้้ว

จึึงผสมแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ตามลงไป เพ่ื่�อให้้เกิิดการเคลืือบ 

มวลรวม เม่ื่�อปริิมาณแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ลดลงแสดงให้้เห็็นว่่า 

ค่่าความหนาแน่่นเริ่่�มลดลงที่่�ปริิมาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 5 

และลดลงตามปริิมาณ PPW ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [7] จากกระบวนการ

ผสมแบบแห้้งทำให้้มีพีื้้�นที่่�สััมผััสระหว่่างมวลรวมเกิิดช่อ่งว่่าง

อากาศเพิ่่�มขึ้้�นตั้้�งแต่่ร้้อยละ 10 ขึ้้�นไป มีีค่่าช่่องว่่างอากาศ 

เกิินกว่่าข้้อกำหนด และปริิมาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 5 มีี

ค่่าเป็็นไปตามข้้อกำหนด (รููปที่่� 8) ช่่องว่่างระหว่่างมวลรวม  

(VMA) มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณ PPW ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก

ปริิมาณของแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ที่่�ใส่่ลงไปผสมลดลง ทำให้้

ปริิมาตรช่่องว่่างที่่� เหลืือจากการแทนที่่�ของแอสฟััลต์์

ประสิิทธิิผล (VFB) น้้อยลง จึึงส่่งผลทำให้้ค่่าช่่องว่่างอากาศ

และ VMA เพิ่่�มขึ้้�น [14] ที่่�ปริิมาณ PPW เพิ่่�มขึ้้�น แอสฟััลต์์ที่่�

เคลืือบเม็็ดมวลรวมบางลงเป็็นผลให้้ความเสีียดทานระหว่่าง

เม็็ดวััสดุุเพิ่่�มขึ้้�น ค่่าเสถีียรภาพที่่�สููงมากเกิินไปจะทำให้้

แอสฟััลต์์คอนกรีีตแข็็งเกิินไป เกิิดความกระด้้าง ขาดความ

ยืืดหยุ่่�น ซึ่่�งอาจทำให้้ผิิวทางเสีียหายได้้ (รููปที่่� 9) ค่่าการไหล

มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นตามปริมิาณ PPW ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจนถึงึร้อ้ยละ 10 และ 

15 ขึ้้�นไป มีีค่่าลดลง แสดงว่่าแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW 

มีีความแข็็งมาก และเกิิดความเปราะได้้ง่่าย ค่่าอััตราส่่วน

เสถีียรภาพต่่อค่าการไหลแสดงถึึงพฤติิกรรมแบบแข็็งเปราะ

มากขึ้้�น เม่ื่�อปริิมาณ PPW เพิ่่�มขึ้้�น ดััชนีีความแข็็งแรงเป็็น

ค่่ากำลัังต้้านทานต่่อการหลุุดออกมีีค่่าลดลงที่่�ปริิมาณ PPW  

ร้้อยละ 10 ขึ้้�นไป มีีค่่าดััชนีีความแข็็งแรงต่่ำกว่่าข้้อกำหนด 

รููปที่่� 7 การทดสอบความล้้าจากแรงดึึงทางอ้้อม

รูปูที่่� 8 ความสััมพันัธ์ร์ะหว่่างช่่องว่่างอากาศและปริิมาณ PPWรูปูที่่� 6 การทดสอบความต้า้นทานต่อ่การเปลี่่�ยนรููปอย่า่งถาวร
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และปริมิาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 5 มีค่ี่าเป็็นไปตามข้้อกำหนด  

(รููปที่่� 10) ดังันั้้�นสามารถสรุปุได้ว้่า่ การใช้ข้ยะ PPW เป็น็วัสัดุุ

ทดแทนในแอสฟัลัต์ซ์ีเีมนต์ข์องงานผิวิทางแอสฟัลัต์ค์อนกรีตี

ที่่�ร้้อยละ 5 จะเป็็นวััสดุุช่่วยเพิ่่�มความแข็็งแรงต่่อส่วนผสม

แอสฟััลต์์คอนกรีีตได้้ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง [16]

3.2  ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม

	รูู ปที่่� 11 แสดงผลความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม

กัับปริิมาณ PPW ของแอสฟััลต์์คอนกรีีตมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น

ที่่�ปริิมาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 0, 5 และ 10 เนื่่�องจากการ

หลอมละลาย PPW บางส่่วนเคลืือบผิิวของมวลรวมและยึึด

ประสานด้้วยแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ และ PPW ช่่วยเพิ่่�มกำลัังรัับ

แรงเฉืือน มวลรวมมีีเม็็ดเป็็นเหลี่่�ยม ผิิวหยาบขรุุขระ และมีี 

ปริมิาณแอสฟััลต์์ซีเีมนต์์ที่่�เพียีงพอต่อการยึดึเกาะพื้้�นที่่�ผิวิของ 

มวลรวม จึึงทำให้้เกิิดแรงยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างอนุุภาคของ 

มวลรวมเพิ่่�มขึ้้�น เม็็ดวัสัดุเุคล่ื่�อนที่่�ผ่่านได้ย้ากกว่า่เม่ื่�อมีนี้้ำหนััก

มากระทำ ส่ว่นผสมมีคีวามหยุ่่�นตัวัได้ด้ีจีึงึทำให้ค้วามต้า้นทาน

ต่่อแรงดึึงทางอ้้อมมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น อััตราการใช้้ขยะพลาสติิก 

ร้้อยละ 6–8 โดยมวลของแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ มีีค่่าไม่่น้้อยกว่่า 

0.9 เมกะปาสคาล [13] ในทางกลัับกัันที่่�ปริิมาณ PPW 

เท่่ากัับร้้อยละ 15 และ 20 ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม 

มีีแนวโน้้มลดลง 

รููปที่่� 9 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างเสถีียรภาพและปริิมาณ PPW รูปูที่่� 10 ความสัมัพัันธ์์ระหว่่างดัชันีีความแข็ง็แรงและปริมิาณ PPW 

ตารางที่่� 5	ผลการทดสอบสมบััติิของแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสมขยะพลาสติิกพอลิิโพรพิิลีีนโดยวิิธีีมาร์์แชลล์์

Description

Asphalt Concrete Mixed with Polyethylene 

Plastic Waste (% by Mass of Asphalt Cement)
Tolerance 

Limit
0 5 10 15 20

Asphalt Cement (AC 60–70) (% by Mass of Aggregate) 5.00 4.75 4.50 4.25 4.00 -

%Polyethylene Plastic Waste (PPW) - 0.25 0.50 0.75 1.00 -

Total Asphalt Cement (AC 60–70) and Polyethylene 

Plastic Waste (% by Mass of Aggregate)
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 ±0.3%

Marshall Density (gm/ml) 2.405 2.392 2.358 2.336 2.312 2.395–2.412

Marshall Air Voids (%) 4.2 4.7 6.1 7.0 7.9 3.5–5.0

Voids in Mineral Aggregate, VMA (%) 14.8 15.3 16.5 17.3 18.2 14 Min

Voids Filled with Bitumen, VFB (%) 71.9 69.3 63.3 59.8 56.4 67–77

Marshall Stability (lb) 2,897 2,930 3,030 3,287 3,233  2,100 Min

Marshall Flow (0.01 in) 13 15 16 14 12 11–13

Marshall Stability/Marshall Flow (lb/0.01 in)   223 195 189 235 269 160 Min

Strength Index (%) 75.4 76.5 70.5 69.3 74.7  75 Min
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3.3 ค่่ามอดุุลััสคืืนตััว

	รูู ปที่่� 12 แสดงผลค่่ามอดุลััสคืืนตััวของแอสฟััลต์์

คอนกรีีตผสม PPW มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อใช้้ปริิมาณ PPW 

เพิ่่�มขึ้้�น เป็็นการเพิ่่�มความต้้านทานแรงเฉืือนให้้กัับแอสฟััลต์์

ซีีเมนต์์ และเพิ่่�มแรงยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างวััสดุุเม็็ดมวลรวมใน

ส่่วนผสมแอสฟััลต์์คอนกรีีตให้้ค่่ามอดุุลััสคืืนตััวเพิ่่�มขึ้้�น 

3.4 ความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่่างถาวรแบบพลวััต

	รูู ปที่่� 13 แสดงผลการทดสอบความต้้านทานต่่อการ

เปลี่่�ยนรููปอย่า่งถาวรของแอสฟัลัต์ค์อนกรีตีผสม PPW พบว่า่ 

แอสฟััลต์ค์อนกรีีตผสม PPW เกิดิการยุุบตััวสะสมมากที่่�สุดุจน

กระทั่่�งถึึงน้้อยที่่�สุุด เมื่่�อรอบการป้้อนน้้ำหนััก 0-3,200 รอบ 

ปริิมาณ PPW เท่่ากัับร้้อยละ 0, 15, 5, 10 และ 20 และรอบ

การป้อ้นน้้ำหนักั 3,600 รอบ ปริมิาณ PPW เท่า่กับัร้อ้ยละ 0,  

5, 15, 10, และ 20 ตามลำดัับ แอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW 

ร้้อยละ 0 เกิิดการยุุบตััวสะสมมากที่่�สุุด ซึ่่�งหมายถึึง เกิิดการ

เปลี่่�ยนรููปอย่างถาวรมากมีีโอกาสที่่�จะเกิิดความเสีียหายได้้

มากที่่�สุุด เม่ื่�อปริิมาณ PPW เพิ่่�มมากขึ้้�น จะทำให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนรููปอย่างถาวรลดลง แสดงถึึงส่่วนผสมเหล่่านี้้�มีีผล

ต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่างถาวรได้้ดีีกว่่าโอกาสที่่�จะเกิิดความ 

เสีียหายได้้น้อ้ยลงเช่่นกันั ดังันั้้�น แอสฟัลัต์์คอนกรีตีผสม PPW 

ร้้อยละ 0 จะมีีค่่าความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่่างถาวร

ที่่�น้้อยกว่่าแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW ร้้อยละ 5, 15, 10 

และ 20 ตามลำดัับ ซึ่่�งแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW ร้้อยละ 

20 มีีค่่าความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่่างถาวรมากที่่�สุุด

3.5 ความล้้าจากแรงดึึงทางอ้้อม

	รูู ปที่่� 14 แสดงผลความล้้าจากแรงดึึงทางอ้้อมพบว่่า 

จำนวนครั้้�งที่่�แรงกระทำจนแอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW  

ร้้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 เกิิดความเสีียหาย (Nf) เท่่ากัับ 

รููปที่่� 11	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความต้้านทานต่่อแรงดึึงทาง

อ้้อมกัับปริิมาณ PPW ของแอสฟััลต์์คอนกรีีต 

รููปที่่� 13	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างการยุุบตััวสะสมกัับจำนวน

รอบของแอสฟััลต์์คอนกรีีต 

รููปที่่� 14	ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเสียีหายเนื่่�องจากความ

ล้้ากัับจำนวนรอบของแอสฟััลต์์คอนกรีีต
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รููปที่่� 12	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่ามอดุุลััสคืืนตััวกัับปริิมาณ 

PPW ของแอสฟััลต์์คอนกรีีต 
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1,403 2,131 1,726 1,153 และ 1,770 รอบ ค่่า Nf ต่่ำที่่�สุุด 

แสดงถึึงมีีความต้้านทานต่่อการล้้าต่่ำที่่�สุุด ซึ่่�งน่่าจะเป็็น

ผลจากค่่าเสถีียรภาพที่่�สููงทำให้้ส่่วนผสมขาดความยืืดหยุ่่�น 

โอกาสที่่�ส่ว่นผสมจะเสีียหายเนื่่�องจากการล้้าจึงึเป็็นไปได้้ง่า่ย  

ในขณะที่่�แอสฟััลต์์คอนกรีีตผสมขยะพลาสติิกพอลิเอทิลีีน 

ร้้อยละ 10, 20 และ 5 ให้้ค่่าความต้้านทานต่่อการล้้าที่่�สููง 

ตามลำดัับ ค่่าเสถีียรภาพสููงจะมีีผลต่่อความสามารถในการ

ต้้านทานต่่อการล้้าของส่่วนผสมในขณะที่่�ค่่าการไหลใกล้้

เคีียงกััน เน่ื่�องจากค่่าเสถีียรภาพต่่อค่่าการไหลสููง จะทำให้้

แอสฟััลต์์คอนกรีีตมีีลัักษณะแข็็ง และเปราะง่่าย จึึงทำให้้

ความต้้านทานต่่อการล้้าต่่ำด้้วย

4. สรุุป

	จ ากการศึึกษาสมบััติิทางวิิศวกรรมของแอสฟััลต์์

คอนกรีีตผสมขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนสามารถสรุุปได้้ดัังนี้้�

	 การใช้้ PPW เป็็นวััสดุุแทนที่่�แอสฟัลัต์์ซีเีมนต์์ในปริิมาณ

ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น มีีลัักษณะการกระจายตััวไม่่สม่่ำเสมอเมื่่�อ

ทำการผสมแบบแห้้ง ปริิมาณ PPW ที่่�เหมาะสมในการนำไป

ใช้้ทดแทนแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์เท่่ากัับร้้อยละ 5 ทำให้้สมบััติิทาง

วิศิวกรรมของแอสฟัลัต์์คอนกรีีตโดยวิิธีมีาร์์แชลล์์เป็น็ไปตาม

มาตรฐานกรมทางหลวง 

	 ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อมของแอสฟััลต์์

คอนกรีตีผสม PPW มีแีนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อปริมิาณ PPW เท่า่กับั 

ร้้อยละ 5 และมีีแนวโน้้มลดลงที่่�ปริิมาณ PPW เพิ่่�มขึ้้�น 

	 มอดุลุัสัคืืนตัวัของแอสฟััลต์์คอนกรีตีผสม PPW มีแีนวโน้้ม 

เพิ่่�มขึ้้�นที่่� PPW เท่่ากัับร้้อยละ 5 และ 10 สอดคล้้องกัับค่่า

ความต้้านทานต่่อแรงดึึงทางอ้้อม เม่ื่�อใช้้ปริมิาณ PPW เพิ่่�มขึ้้�น 

เป็็นการเพิ่่�มความต้้านทานแรงเฉืือนให้้กัับแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์

และเพิ่่�มแรงยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างมวลรวม

	 ความต้้านทานต่่อการเปลี่่�ยนรููปอย่างถาวรแบบพลวัตัของ 

แอสฟััลต์์คอนกรีีตผสม PPW ที่่�รอบการป้้อนน้้ำหนักั 3,600 รอบ  

เมื่่�อปริิมาณ PPW สููงสุุด จะเกิิดการยุุบตััวสะสมน้้อยที่่�สุุด

และมีคี่า่ความต้า้นทานต่อ่การเปลี่่�ยนรููปอย่า่งถาวรมากที่่�สุุด 

	 ความล้า้จากแรงดึงึทางอ้อ้มของแอสฟัลัต์ค์อนกรีตีผสม 

PPW ที่่�ปริิมาณ PPW ร้้อยละ 5 ให้้ค่่าความต้้านทานต่่อการ

ล้้ามากที่่�สุุด

	 ควรเลืือกใช้้ปริิมาณขยะพลาสติิกพอลิิเอทิิลีีนขนาด 

ไม่่เกินิ 1 ตารางนิ้้�ว แทนที่่�ในแอสฟััลต์์ซีเีมนต์์โดยกระบวนการ

ผสมแบบแห้้งเท่่ากัับร้้อยละ 5 โดยมวลของแอสฟััลต์์ซีีเมนต์์ และ

ใช้้แอสฟััลต์์ซีเีมนต์์เท่่ากัับร้้อยละ 4.75 โดยมวลของมวลรวม  

เป็น็อีกีแนวทางหนึ่่�งในการนำขยะพลาสติกิพอลิเิอทิลีิีนไปใช้้

ในงานก่่อสร้้างผิิวทางแอสฟััลต์์คอนกรีีตตามมาตรฐานของ

กรมทางหลวงได้้อย่่างเหมาะสม 
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