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บัทคัดย่อ

งานวจิัยันี�ศิกึษาสมบตัทิางวศิิวกรรมขอีงแอีสฟัลัตค์อีนกรตีผู้สมขยะพลาสติกพอีลิเอีทลินี โดยใช้มวลรวมหนิปน้จัำนวน  

1 แหล่ง อีัตราส่วนผู้สมขอีงหินร้อีนเท่ากับ 44 : 22 : 18 : 16 โดยมวลขอีงมวลรวม แอีสฟััลต์ซีีเมนต์ใช้เกรด 60–70 ปริมาณ

ขอีงขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลนี (PPW) เท่ากับร้อียละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยมวลขอีงแอีสฟัลัต์ซีเีมนต์ และลดปริมาณร้อียละ

การใช้แอีสฟัลัตซ์ีเีมนตล์งตามปรมิาณ PPW เทา่กบัรอ้ียละ 5.00, 4.75, 4.50, 4.25 และ 4.00 โดยมวลขอีงมวลรวม ตามลำดบั 

เตรียมก้อีนตัวอีย่างโดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์์ชั�น Wearing Course ขนาด 12.5 มิลลิเมตร โดยทำการทดสอีบสมบัติด้าน

ความหนาแน่น เสถีียรภาพ ค่าการไหล ช่อีงว่างอีากาศิ ช่อีงว่างระหว่างมวลรวม ช่อีงว่างที�ถี้กแทนที�ด้วยแอีสฟััลต์ ดัชนีความ

แขง็แรง ความต้านทานต่อีแรงดงึทางอีอ้ีม คา่มอีดลุสัคน่ตวั ความต้านทานต่อีการเปลี�ยนรป้อีย่างถีาวรแบบพลวัต และความล้า 

จัากแรงดึงทางอี้อีม ผู้ลการทดสอีบพบว่า เม่�อีใช้ปริมาณ PPW เท่ากับร้อียละ 5 และปริมาณแอีสฟััลต์ซีีเมนต์เท่ากับร้อียละ 

4.75 สมบัตดิงักล่าวขอีงแอีสฟัลัต์คอีนกรีตผู้สมขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลนีอีย้ใ่นเกณฑ์ท์ี�ยอีมรบัได้ โดยที�ความต้านทานตอ่ีแรงดึง 

ทางอี้อีมเท่ากับ 790 กิโลปาสคาล ค่ามอีดุลัสค่นตัวเท่ากับ 1,012 เมกะปาสคาล ความต้านทานต่อีการเปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวร

แบบพลวัตอีย้่ในช่วง 6,144 ถีึง 16,606 ไมโครสเทรน และความล้าจัากแรงดึงทางอี้อีมเท่ากับ 2,131 รอีบ 

คำสำคัญ: แอีสฟััลต์คอีนกรีต ขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีน ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม ค่ามอีดุลัสค่นตัว ความต้านทาน

ต่อีการเปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวรแบบพลวัต
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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. บัทนำ

 ในปจััจับุนัประเทศิไทยมกีารใชพ้ลาสตกิภายในประเทศิ

จัำนวนมาก ข้อีม้ลจัากกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ 

สิ�งแวดล้อีมใน พ.ศิ. 2560 ประเทศิไทยมีขยะปริมาณมากถีึง  

27 ล้านตัน เป็นขยะพลาสติก 2 ล้านตัน และผู้้้บริโภคใช ้

ถีงุพลาสติก 4.5 หม่�นลา้นใบตอ่ีป ีเทียบกบัขอ้ีมล้ขอีงโครงการ

สิ�งแวดล้อีมแห่งสหประชาชาติที�ระบุว่าแต่ละปีทั�วโลกมี

การใช้ถีุงพลาสติกมากถีึง 5 แสนล้านใบ และครึ�งหนึ�งเป็น

พลาสตกิแบบใชค้รั�งเดยีวทิ�ง แต่ละปมีขียะจัากทั�วโลกไหลลง

ส้่ทะเลกว่า 13 ล้านตัน และกว่าครึ�งหนึ�งหร่อีราว 8 ล้านตัน  

เปน็ขยะพลาสตกิที�ใชค้รั�งเดยีวทิ�ง โดยประเทศิไทยเปน็อีนัดบั 

6 ขอีงโลก ที�มีการทิ�งขยะพลาสติกลงส้่ทะเลมากที�สุด 1.03 

ลา้นตนั และพบปญัหาขยะลอียในแมน่�ำ ลำคลอีง โดยเฉพาะ

ปัญหาขยะพลาสติกลงส้่ท้อีงทะเลส่งผู้ลกระทบต่อีแหล่ง

ปะการงัและสตัวท์ะเล [1] โดยปรมิาณขยะพลาสตกิมแีนวโนม้ 

เพิ�มส้งขึ�นทุกๆ ปี ถีุงพลาสติกส่วนใหญ่นั�นทำมาจัากวัสดุ 

พอีลิเอีทิลีน (Polyethylene) หร่อีเรียกอีีกช่�อีหนึ�งว่า PE มี

สมบัตทิี�ดมีากในการนำมาขึ�นรป้ทรงใหม่รวมไปถึีงปรบัขนาด

ตามความต้อีงการได้ง่ายและยังมีความคงทนส้ง จัึงทำให้ถีุง

พลาสติกเป็นที�นิยมใช้กันแพร่หลายในการบรรจุัสิ�งขอีง แต่

อีย่างไรก็ตาม ถีุงพลาสติกโดยส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลาในการ

ย่อียสลายตามธรรมชาติเป็นเวลานาน เม่�อีกลายเป็นขยะ 

จัะเป็นขยะที�เหล่อีจัากกระบวนการคัดแยกไม่สามารถีนำมา

เขา้ส้ก่ระบวนการนำกลับมาใช้ใหม ่(Recycling Processes) 

ทำให้ต้อีงกำจััดโดยการฝัังกลบ (Landfills) ซึี�งสิ�นเปล่อีง 

งบประมาณ วิกฤติขยะพลาสติกยังเป็นปัญหารุนแรงต้อีง

เร่งแก้ไขอีย่างจัริงจััง นำมาส้่การเดินหน้าทำแผู้นการจััดการ

ขยะให้ถี้กต้อีงและมีประสิทธิภาพส้งสุด อีีกทั�งได้มีนโยบาย

เร่งด่วนขอีงรัฐบาลให้กระทรวงคมนาคมพิจัารณากำหนด

แนวทางการนำขยะพลาสติกมาใช้ในการสร้างถีนน โดยให้นำ

ร้ปแบบโครงการต้นแบบถีนนพลาสติกรีไซีเคิลตามหลักการ  

“เศิรษฐกิจัหมุนเวียน” หร่อี “Circular Economy” ขอีง

ภาคเอีกชนมาต่อียอีด และปรับใช้กับการดำเนินโครงการ

ตา่งๆ ขอีงกระทรวงคมนาคมใหเ้หมาะสมตอ่ีไป [2] Sultana  

และคณะ [3] ศิึกษาการใช้ขยะพลาสติก เช่น โพรพิลีน (PP) 

พอีลเิอีทลินีความหนาแน่นต�ำ (LDPE) และพอีลิเอีทลินีความ

หนาแน่นส้ง (HDPE) โดยน�ำหนักขอีงแอีสฟััลต์ ผู้สมกับ 

แอีสฟััลต์เกรด 80/100 ทดสอีบโดยวิธีมาร์แชลล์พบว่า  

ค่าแอีสฟััลต์คอีนกรีตมีค่าที�ดีขึ�น Moghaddam และคณะ 

[4] พบว่า ปริมาณขวดพลาสติกบดย่อียมีผู้ลต่อีเสถีียรภาพ 

ค่าการไหล ความถี่วงจัำเพาะ และค่าความแข็ง ส่วนผู้สมที�ม ี

ขวดพลาสตกิบดย่อียมคีวามทนทานต่อีความล้าสง้กว่าส่วนผู้สม 

ธรรมดาอีย่างมีนัยสำคัญ Jan และคณะ [5] พบว่า การผู้สม

ด้วยพอีลิเอีทิลีนเทเรฟัแทเลต (PET) มีผู้ลกระทบอีย่างมาก

ต่อีสมบัติขอีงแอีสฟััลต์ Sojobi และคณะ [6] การรีไซีเคิล

ขวดพลาสติก PET ใช้ในการก่อีสร้างถีนนลาดยาง ใช้แอีสฟัลัต์

ซีีเมนต์เกรด 60/70 กระบวนการผู้สมแบบแห้งที�อีุณหภ้มิ 

170 อีงศิาเซีลเซีียส เป็นโมดิฟัายด์แอีสฟััลต์คอีนกรีตที�มี

ศิักยภาพในการใช้ประโยชน์จัากขยะพลาสติกให้มากขึ�น  

วฒุินินัทน ์และคณะ [7] การใชข้ยะถีงุพลาสตกิขนาดประมาณ  

3–5 มิลลิเมตร ผู้สมลงในแอีสฟััลต์คอีนกรีตพบว่า ปริมาณ

ขยะถีุงพลาสติกที�เหมาะสมเท่ากับร้อียละ 10 โดยน�ำหนัก

ขอีงแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ ทำให้ค่าเสถีียรภาพ ดัชนีความแข็งแรง  

ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอ้ีอีมมีค่ามากกว่าแอีสฟััลต์

คอีนกรีต เวชสวรรค์ และคณะ [8] พบว่า ขยะถีุงพลาสติก

สามารถีเพิ�มค่าความเสถียีรภาพขอีงถีนนแอีสฟัลัติกคอีนกรีต

ไดส้ง้กวา่ถีนนแอีสฟัลัตกิคอีนกรตีธรรมดา Ahmad และคณะ  

[9] พบว่า การใช้ขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนเทเรฟัแทเลต ใน

การก่อีสร้างถีนน สามารถีปรับปรุงคุณสมบัติบางอีย่างขอีง

ส่วนผู้สมโมดิฟัายด์แอีสฟััลต์เหมาะสมที�จัะนำมาใช้สำหรับ

ผู้ิวทาง Ali และคณะ [10] การนำขยะพลาสติกใช้ในการ

กอ่ีสรา้งผู้วิทางยด่หยุน่ ขยะพลาสตกิขนาด 2.76–4 มลิลเิมตร 

มปีระสทิธภิาพเพิ�มเสถียีรภาพและความสามารถีในการกนัน�ำ  

Awad และคณะ [11] พบว่า อีัตราส่วนที�เหมาะสมขอีงการ

ใช้ขยะพลาสติกเท่ากับร้อียละ 4 ผู้ลการศิึกษาเปรียบเทียบ

ระหว่างแอีสฟััลต์คอีนกรีตกับแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สมขยะ

พลาสติก รายงานว่า การใช้ขยะพลาสติกมีผู้ลในเชิงบวก 

อีย่างมากต่อีคุณสมบัติขอีงส่วนผู้สมร้อีน Mohamed  

และคณะ [12] พบว่า การใช้พลาสติกในแอีสฟััลต์คอีนกรีต

โดยวธิมีารแ์ชลล ์เพ่�อีหาคา่เสถียีรภาพ คา่การไหล ความแขง็ 



727

ประสพโชค ช่�นศิิริ และ นิรชร นกแก้ว, “สมบััติิทางวิศิวกรรมของแอสฟััลติ์คอนกรีติผสมขยะพลาสติิกพอลิเอทิลีน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ความต้านทานแรงดึงทางอ้ีอีม และการส้ญเสียเสถีียรภาพ 

วิธีที�ดีที�สุด ค่อี การผู้สมพลาสติกในแอีสฟััลต์ก่อีนแล้วผู้สม

กับมวลรวม จัึงได้มีแนวความคิดทำการทดสอีบหาวิธี และ

ปรมิาณการนำขยะพลาสติกที�เหมาะสมมาใช้ในงานแอีสฟัลัต์

คอีนกรีต โดยที�ถีนนยังมีประสิทธิภาพเท่าเดิม แต่สามารถี

ช่วยลดขยะในสิ�งแวดล้อีมลงได้

 โดยงานวิจััยที�ผู้่านมาได้ศิึกษาขนาดขอีงขยะพลาสติก

ขนาด 3–5 มิลลิเมตร [7] งานวิจััยนี�เป็นการศิึกษาสมบัติ 

ทางวิศิวกรรมขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สมขยะพลาสติก 

พอีลิเอีทิลีนขนาดไม่เกิน 1 ตารางนิ�ว โดยตั�งสมมุติฐานว่า 

ขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนเป็นผู้ลิตภัณฑ์์ที�มีแหล่งกำเนิดจัาก

ปิโตรเลียมมีสารประกอีบไฮโดรคาร์บอีน [9] เช่นเดียวกับ

แอีสฟััลต์ จัึงศึิกษาความเป็นไปได้ขอีงการใช้ขยะพลาสติก

พอีลิเอีทิลีน แทนที�ในแอีสฟััลต์ซีีเมนต์โดยกระบวนการ 

ผู้สมแบบแห้ง [13] เพ่�อีเป็นแนวทางในการนำขยะประเภท

พอีลิเอีทิลีนไปใช้ในงานถีนนแอีสฟััลต์ได้อีย่างเหมาะสม  

ก่อีสร้างชั�นผิู้วทางให้มีคุณภาพที�ดีได้ตามมาตรฐานกรม

ทางหลวง ช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกในสิ�งแวดล้อีม

ลงได้อีีกทางหนึ�ง และเป็นการย่ดระยะเวลาในการใช้

ทรัพยากรธรรมชาติที�มีอีย้่อีย่างจัำกัดค่อี แอีสฟััลต์ซีีเมนต์

ให้ยาวนานยิ�งขึ�นอีีกด้วย

2. วิัสดุ อุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วิัสดุที�ใช้้

 มวลรวมหินป้นจัากโรงโม่หินขุมเงินขุมทอีง ตำบล 

กลางดง อีำเภอีปากช่อีง จัังหวัดนครราชสีมา ขอีงโครงการ

กอ่ีสรา้งสะพานข้ามจัดุตดัทางรถีไฟัสายทางเข้าเมอ่ีงแก่งคอีย 

จัังหวัดสระบุรี 

 แอีสฟััลตซ์ีเีมนตใ์ชเ้กรด 60–70 เปน็ไปตามคณุลกัษณะ

ที�ต้อีงการขอีงแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ประเภทเพนิเทรชัน [14]

 ขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีน (Polyethylene Plastic 

Waste; PPW) โดยนำขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนมาทำความ

สะอีาดแลว้ตดัยอ่ียใหไ้ดข้นาดไมเ่กนิ 1 ตารางนิ�ว แลว้คดัแยก 

ด้วยการร่อีนผู้่านตะแกรงขนาด 1 นิ�ว ค้างตะแกรงเบอีร์ 4 

(ร้ปที� 1)

รูปที� 1 ขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนที�ผู้่านการตัดย่อีย

2.2 การเติรียมติัวิอย่าง

 เก็บตัวอีย่างมวลรวมหินป้นจัากยุ้งหินร้อีน (Hot Bin) 

ที�ได้จัากการทำงานขอีงโรงงานผู้สมทั�ง 4 ยุ้ง (4 Bins) หา

สมบตัขิอีงมวลรวมจัากยุง้หนิรอ้ีน ไดแ้ก ่ความถีว่งจัำเพาะ คา่

ความด้ดซีึมน�ำ ค่าดัชนีความแบน ค่าดัชนีความยาว ค่าการ

ด้ดซีึมแอีสฟััลต์ ค่าการสึกหรอีโดยใช้เคร่�อีง Los Angeles  

Abrasion ค่าความคงทนโดยใช้สารละลายโซีเดียมซีัลเฟัต

จัำนวน 5 รอีบ คา่มวลผู้สมเทียบเป็นทราย ตามมาตรฐานขอีง

กรมทางหลวง [15] โดยตารางที� 1 แสดงสมบัติขอีงมวลรวม 

จัากยุ้งหินร้อีน

ติารางที� 1 สมบัติขอีงมวลรวมจัากยุ้งหินร้อีน

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 ขั�นติอนการทดสอบั

 หาขนาดคละขอีงมวลรวม ตามมาตรฐานขอีงกรม

ทางหลวงที� ทล.-ท.204/2516 [15] (ตารางที� 2) และให ้

มวลรวมผู้สมมีขนาดคละขอีงมวลรวมอีย้่ในเกณฑ์์กำหนด 

สำหรับชั�น Wearing Course ขนาด 12.5 มิลลิเมตร ตาม

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

ดังตารางที� 3 และ 4

ติารางที� 2 ขนาดคละขอีงมวลรวมหินป้น
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

ติารางที� 3 ขนาดคละขอีงมวลรวมที�มผีู้ลตอ่ีสมบตัแิอีสฟัลัต์

คอีนกรีต
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

ติารางที� 4 ข้อีกำหนดในการอีอีกแบบแอีสฟััลต์คอีนกรีต 
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

 ทดสอีบสมบัติขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์  

ตามมาตรฐานการทดลอีงที� ทล.-ท. 604/2517 [15] การเตรยีม 

ตัวอีย่างเป็นกระบวนการผู้สมแบบแห้ง [7], [13] ซีึ�งเป็นการ 

นำ PPW มาผู้สมกับอีัตราส่วนผู้สมขอีงหินร้อีน 1 : 2 : 3 : 4  

เท่ากับ 44 : 22 : 18 : 16 โดยมวลขอีงมวลรวม ใส่แอีสฟััลต์

ลงผู้สมไปภายหลัง โดยกำหนดใช้ปริมาณขอีง PPW  

เท่ากับร้อียละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยมวลขอีงแอีสฟััลต์

ซีเีมนต ์และลดปรมิาณรอ้ียละการใชแ้อีสฟัลัตซ์ีเีมนตล์งตาม

ปริมาณขอีง PPW ในขณะทำการผู้สมเท่ากับร้อียละ 5.00, 

4.75, 4.50, 4.25 และ 4.00 โดยมวลขอีงมวลรวม ตามลำดบั 

การเตรยีมกอ้ีนตวัอียา่ง 3 กอ้ีน ตอ่ีปรมิาณขอีง PPW ที�แทนที�

ในแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ บดอีัดก้อีนตัวอีย่างทดสอีบที�อีุณหภ้มิ  

150 อีงศิาเซีลเซียีส (รป้ที� 2), (รป้ที� 3) ทดสอีบค่าความหนาแน่น  

(Density) ค่าเสถีียรภาพ (Stability) ค่าการไหล (Flow) 

ช่อีงว่างอีากาศิ (Air Voids) ช่อีงว่างระหว่างมวลรวม (Voids 

in Mineral Aggregate) ช่อีงว่างที�ถี้กแทนที�ด้วยแอีสฟััลต์ 

(Voids Filled with Bitumen) และดัชนีความแข็งแรง 

(Strength Index) รวมทั�งทดสอีบความต้านทานต่อีแรงดึง

ทางอ้ีอีม (Indirect Tensile Strength Test) คา่มอีดุลสัคน่ตัว 

(Resilient Modulus Test) ความตา้นทานตอ่ีการเปลี�ยนรป้

อีย่างถีาวรแบบพลวัต (Dynamic Creep) และความล้าจัาก

แรงดึงทางอี้อีม (Indirect Tensile Fatigue Test)
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 การทดสอีบความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม อี้างอิีง

ตามมาตรฐานวิธีทดสอีบ AASHTO T 283 [17] และ ASTM 

D 4867 [18] ใช้อีัตราการป้อีนน�ำหนักเพ่�อีให้เกิดการยุบตัว

คงที�เทา่กับ 50 มลิลเิมตรตอ่ีนาท ีจันกระทั�งตวัอียา่งพงัทลาย 

บันทึกค่าน�ำหนักส้งสุด โดยการทดสอีบจัะทำอีุณหภ้มิขอีง

กอ้ีนตวัอียา่งใหไ้ด ้35 อีงศิาเซีลเซีียส กอ่ีนที�จัะนำกอ้ีนตวัอียา่ง 

ติดตั�งในชุดทดสอีบแรงดึงทางอี้อีม (ร้ปที� 4) แล้วทำการ

คำนวณค่าความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม ดังสมการที� (1)

  (1)

เม่�อี ITS ค่อี ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม (MPa) P ค่อี 

ค่าน�ำหนักกดส้งสุด (N) D ค่อี เส้นผู้่านศิ้นย์กลางเฉลี�ยขอีง

ตวัอียา่ง (mm) และ T  คอ่ี ความหนาเฉลี�ยขอีงตวัอียา่ง (mm)

 การทดสอีบคา่มอีดลุสัคน่ตวั อีา้งอีงิตามมาตรฐานการ

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

กอ้ีนตัวอีย่างจัะถีก้จััดวางในเคร่�อีงทดสอีบในลกัษณะเดยีวกับ

การทดสอีบหาคา่ความตา้นทานตอ่ีแรงดงึทางอีอ้ีม คา่น�ำหนกั 

กดที�ใช้ในการทดสอีบจัะมีค่าเท่ากับแรงที�ทำให้เกิดความ

ต้านทานแรงดึงทางอี้อีมร้อียละ 15 ขอีงค่าความต้านทาน

ต่อีแรงดึงทางอี้อีมขอีงก้อีนตัวอีย่าง (ร้ปที� 5)

 การทดสอีบความต้านทานต่อีการเปลี�ยนรป้อีย่างถีาวร

แบบ Dynamic Creep Test ซีึ�งเป็นการทดสอีบโดยการป้อีน

น�ำหนักตามแนวแกนในลักษณะกระทำซี�ำต่อีก้อีนตัวอีย่าง 

วิธีการทดสอีบตามมาตรฐาน BS DD 226: 1996 [21] การ

ทดสอีบจัะทำการป้อีนน�ำหนักแบบกระทำซี�ำขนาด 100  

กิโลปาสคาล (kPa) ด้วยความถีี� 1 เฮิรตซี์ แบ่งเป็นช่วงเวลา

ในการป้อีนน�ำหนัก 0.5 วินาที และช่วงเวลาพัก 1.5 วินาที 

ที�อีุณหภ้มิ 60 อีงศิาเซีลเซีียส (ร้ปที� 6)

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

รูปที� 2 แอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW (ก) มวลรวมร้อีนผู้สม 

PPW (ข) ตกัแอีสฟัลัตล์งบนมวลรวมผู้สม (ค) คลกุเคลา้ 

มวลรวมผู้สมให้เข้ากัน (ง) ก้อีนตัวอีย่างหลังผู้่าน

การบดอีัดแล้ว

รูปที� 3 การทดสอีบแอีสฟััลต์คอีนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ 

รูปที� 4 การทดสอีบความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม

รูปที� 5 การทดสอีบค่ามอีดุลัสค่นตัว
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 การทดสอีบความล้าจัากแรงดึงทางอ้ีอีมขอีงแอีสฟััลต์

คอีนกรีตตามมาตรฐานการทดสอีบขอีง BS EN 12697-24: 

2004 [22]

 รป้แบบการป้อีนน�ำหนักเช่นเดียวกับการหาค่ามอีดุลสั 

ค่นตัว โดยให้น�ำหนักกระทำซี�ำที�ควบคุมหน่วยแรงคงที� 

จันกระทั�งก้อีนตัวอีย่างเกิดความเสียหาย จัำนวนครั�งที�แรง

กระทำจันแอีสฟััลต์คอีนกรีตเกิดความเสียหาย (Nf) ค่อี อีายุ

ความต้านทานต่อีการล้า (Fatigue Life) ขอีงตัวอีย่างทดสอีบ 

การทดสอีบจัะกระทำที�อีุณหภ้มิ 25 อีงศิาเซีลเซีียส โดยค่า

หน่วยแรงที�กระทำอีย้่ที� 300 กิโลปาสคาล (ร้ปที� 7)

3. ผลการทดลอง

3.1 สมบััติิทางวิิศวิกรรมของแอสฟััลติ์คอนกรีติโดยวิิธี ี

มาร์แช้ลล์

 ตารางที� 5 แสดงสมบัติขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม 

PPW ที�ปริมาณต่างๆ จัากกระบวนการผู้สมแบบแห้งลำดับ

แรก PPW จัะหลอีมละลายเคล่อีบผู้ิวมวลรวมก่อีนแล้ว

จัึงผู้สมแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ตามลงไป เพ่�อีให้เกิดการเคล่อีบ 

มวลรวม เม่�อีปริมาณแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ลดลงแสดงให้เห็นว่า 

ค่าความหนาแน่นเริ�มลดลงที�ปริมาณ PPW เท่ากับร้อียละ 5 

และลดลงตามปริมาณ PPW ที�เพิ�มขึ�น [7] จัากกระบวนการ

ผู้สมแบบแห้งทำให้มพี่�นที�สัมผัู้สระหว่างมวลรวมเกิดชอ่ีงว่าง

อีากาศิเพิ�มขึ�นตั�งแต่ร้อียละ 10 ขึ�นไป มีค่าช่อีงว่างอีากาศิ 

เกินกว่าข้อีกำหนด และปริมาณ PPW เท่ากับร้อียละ 5 มี

ค่าเป็นไปตามข้อีกำหนด (ร้ปที� 8) ช่อีงว่างระหว่างมวลรวม  

(VMA) มีค่าเพิ�มขึ�นตามปริมาณ PPW ที�เพิ�มขึ�น เน่�อีงจัาก

ปริมาณขอีงแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ที�ใส่ลงไปผู้สมลดลง ทำให้

ปริมาตรช่อีงว่างที� เหล่อีจัากการแทนที�ขอีงแอีสฟััลต์

ประสิทธิผู้ล (VFB) น้อียลง จัึงส่งผู้ลทำให้ค่าช่อีงว่างอีากาศิ

และ VMA เพิ�มขึ�น [14] ที�ปริมาณ PPW เพิ�มขึ�น แอีสฟััลต์ที�

เคล่อีบเม็ดมวลรวมบางลงเป็นผู้ลให้ความเสียดทานระหว่าง

เม็ดวัสดุเพิ�มขึ�น ค่าเสถีียรภาพที�ส้งมากเกินไปจัะทำให้

แอีสฟััลต์คอีนกรีตแข็งเกินไป เกิดความกระด้าง ขาดความ

ย่ดหยุ่น ซีึ�งอีาจัทำให้ผู้ิวทางเสียหายได้ (ร้ปที� 9) ค่าการไหล

มคีา่เพิ�มขึ�นตามปรมิาณ PPW ที�เพิ�มขึ�นจันถีงึรอ้ียละ 10 และ 

15 ขึ�นไป มีค่าลดลง แสดงว่าแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW 

มีความแข็งมาก และเกิดความเปราะได้ง่าย ค่าอีัตราส่วน

เสถีียรภาพต่อีค่าการไหลแสดงถึีงพฤติกรรมแบบแข็งเปราะ

มากขึ�น เม่�อีปริมาณ PPW เพิ�มขึ�น ดัชนีความแข็งแรงเป็น

ค่ากำลังต้านทานต่อีการหลุดอีอีกมีค่าลดลงที�ปริมาณ PPW  

ร้อียละ 10 ขึ�นไป มีค่าดัชนีความแข็งแรงต�ำกว่าข้อีกำหนด 

รูปที� 7 การทดสอีบความล้าจัากแรงดึงทางอี้อีม

รปูที� 8 ความสัมพนัธร์ะหว่างช่อีงว่างอีากาศิและปริมาณ PPWรปูที� 6 การทดสอีบความตา้นทานตอ่ีการเปลี�ยนรป้อียา่งถีาวร
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และปรมิาณ PPW เท่ากับร้อียละ 5 มค่ีาเป็นไปตามข้อีกำหนด  

(ร้ปที� 10) ดงันั�นสามารถีสรปุไดว้า่ การใชข้ยะ PPW เปน็วสัดุ

ทดแทนในแอีสฟัลัตซ์ีเีมนตข์อีงงานผู้วิทางแอีสฟัลัตค์อีนกรตี

ที�ร้อียละ 5 จัะเป็นวัสดุช่วยเพิ�มความแข็งแรงต่อีส่วนผู้สม

แอีสฟััลต์คอีนกรีตได้ตามมาตรฐานขอีงกรมทางหลวง [16]

3.2  ควิามติ้านทานติ่อแรงดึงทางอ้อม

 ร้ปที� 11 แสดงผู้ลความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม

กับปริมาณ PPW ขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีตมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น

ที�ปริมาณ PPW เท่ากับร้อียละ 0, 5 และ 10 เน่�อีงจัากการ

หลอีมละลาย PPW บางส่วนเคล่อีบผู้ิวขอีงมวลรวมและยึด

ประสานด้วยแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ และ PPW ช่วยเพิ�มกำลังรับ

แรงเฉ่อีน มวลรวมมีเม็ดเป็นเหลี�ยม ผู้ิวหยาบขรุขระ และมี 

ปรมิาณแอีสฟััลต์ซีเีมนต์ที�เพยีงพอีต่อีการยดึเกาะพ่�นที�ผู้วิขอีง 

มวลรวม จัึงทำให้เกิดแรงยึดเหนี�ยวระหว่างอีนุภาคขอีง 

มวลรวมเพิ�มขึ�น เม็ดวสัดเุคล่�อีนที�ผู่้านไดย้ากกวา่เม่�อีมนี�ำหนัก

มากระทำ สว่นผู้สมมคีวามหยุน่ตวัไดด้จีังึทำใหค้วามตา้นทาน

ต่อีแรงดึงทางอี้อีมมีค่าเพิ�มขึ�น อีัตราการใช้ขยะพลาสติก 

ร้อียละ 6–8 โดยมวลขอีงแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ มีค่าไม่น้อียกว่า 

0.9 เมกะปาสคาล [13] ในทางกลับกันที�ปริมาณ PPW 

เท่ากับร้อียละ 15 และ 20 ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีม 

มีแนวโน้มลดลง 

รูปที� 9 ความสัมพันธ์ระหว่างเสถีียรภาพและปริมาณ PPW รปูที� 10 ความสมัพันธ์ระหว่างดชันีความแขง็แรงและปรมิาณ PPW 

ติารางที� 5 ผู้ลการทดสอีบสมบัติขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สมขยะพลาสติกพอีลิโพรพิลีนโดยวิธีมาร์แชลล์

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 ค่ามอดุลัสคืนติัวิ

 ร้ปที� 12 แสดงผู้ลค่ามอีดุลัสค่นตัวขอีงแอีสฟััลต์

คอีนกรีตผู้สม PPW มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น เม่�อีใช้ปริมาณ PPW 

เพิ�มขึ�น เป็นการเพิ�มความต้านทานแรงเฉ่อีนให้กับแอีสฟััลต์

ซีีเมนต์ และเพิ�มแรงยึดเหนี�ยวระหว่างวัสดุเม็ดมวลรวมใน

ส่วนผู้สมแอีสฟััลต์คอีนกรีตให้ค่ามอีดุลัสค่นตัวเพิ�มขึ�น 

3.4 ควิามต้ิานทานต่ิอการเปลี�ยนรูปอย่างถาวิรแบับัพลวัิติ

 ร้ปที� 13 แสดงผู้ลการทดสอีบความต้านทานต่อีการ

เปลี�ยนร้ปอียา่งถีาวรขอีงแอีสฟัลัตค์อีนกรตีผู้สม PPW พบวา่ 

แอีสฟััลตค์อีนกรีตผู้สม PPW เกดิการยุบตัวสะสมมากที�สดุจัน

กระทั�งถีึงน้อียที�สุด เม่�อีรอีบการป้อีนน�ำหนัก 0-3,200 รอีบ 

ปริมาณ PPW เท่ากับร้อียละ 0, 15, 5, 10 และ 20 และรอีบ

การปอ้ีนน�ำหนกั 3,600 รอีบ ปรมิาณ PPW เทา่กบัรอ้ียละ 0,  

5, 15, 10, และ 20 ตามลำดับ แอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW 

ร้อียละ 0 เกิดการยุบตัวสะสมมากที�สุด ซีึ�งหมายถีึง เกิดการ

เปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวรมากมีโอีกาสที�จัะเกิดความเสียหายได้

มากที�สุด เม่�อีปริมาณ PPW เพิ�มมากขึ�น จัะทำให้เกิดการ

เปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวรลดลง แสดงถึีงส่วนผู้สมเหล่านี�มีผู้ล

ต่อีการเปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวรได้ดีกว่าโอีกาสที�จัะเกิดความ 

เสียหายได้นอ้ียลงเช่นกนั ดงันั�น แอีสฟัลัต์คอีนกรตีผู้สม PPW 

ร้อียละ 0 จัะมีค่าความต้านทานต่อีการเปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวร

ที�น้อียกว่าแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW ร้อียละ 5, 15, 10 

และ 20 ตามลำดับ ซีึ�งแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW ร้อียละ 

20 มีค่าความต้านทานต่อีการเปลี�ยนร้ปอีย่างถีาวรมากที�สุด

3.5 ควิามล้าจัากแรงดึงทางอ้อม

 ร้ปที� 14 แสดงผู้ลความล้าจัากแรงดึงทางอ้ีอีมพบว่า 

จัำนวนครั�งที�แรงกระทำจันแอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW  

ร้อียละ 0, 5, 10, 15 และ 20 เกิดความเสียหาย (Nf) เท่ากับ 

รูปที� 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานต่อีแรงดึงทาง

อี้อีมกับปริมาณ PPW ขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีต 

รูปที� 13 ความสัมพันธ์ระหว่างการยุบตัวสะสมกับจัำนวน

รอีบขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีต 

รูปที� 14 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเสยีหายเน่�อีงจัากความ

ล้ากับจัำนวนรอีบขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีต
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รูปที� 12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามอีดุลัสค่นตัวกับปริมาณ 

PPW ขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรีต 
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1,403 2,131 1,726 1,153 และ 1,770 รอีบ ค่า Nf ต�ำที�สุด 

แสดงถึีงมีความต้านทานต่อีการล้าต�ำที�สุด ซึี�งน่าจัะเป็น

ผู้ลจัากค่าเสถีียรภาพที�ส้งทำให้ส่วนผู้สมขาดความย่ดหยุ่น 

โอีกาสที�สว่นผู้สมจัะเสียหายเน่�อีงจัากการล้าจังึเป็นไปได้งา่ย  

ในขณะที�แอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สมขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีน 

ร้อียละ 10, 20 และ 5 ให้ค่าความต้านทานต่อีการล้าที�ส้ง 

ตามลำดับ ค่าเสถีียรภาพส้งจัะมีผู้ลต่อีความสามารถีในการ

ต้านทานต่อีการล้าขอีงส่วนผู้สมในขณะที�ค่าการไหลใกล้

เคียงกัน เน่�อีงจัากค่าเสถีียรภาพต่อีค่าการไหลส้ง จัะทำให้

แอีสฟััลต์คอีนกรีตมีลักษณะแข็ง และเปราะง่าย จัึงทำให้

ความต้านทานต่อีการล้าต�ำด้วย

4. สรุป

 จัากการศิึกษาสมบัติทางวิศิวกรรมขอีงแอีสฟััลต์

คอีนกรีตผู้สมขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนสามารถีสรุปได้ดังนี�

 การใช้ PPW เป็นวัสดุแทนที�แอีสฟัลัต์ซีเีมนต์ในปริมาณ

ที�เพิ�มมากขึ�น มีลักษณะการกระจัายตัวไม่สม�ำเสมอีเม่�อี

ทำการผู้สมแบบแห้ง ปริมาณ PPW ที�เหมาะสมในการนำไป

ใช้ทดแทนแอีสฟััลต์ซีีเมนต์เท่ากับร้อียละ 5 ทำให้สมบัติทาง

วศิิวกรรมขอีงแอีสฟัลัต์คอีนกรีตโดยวิธมีาร์แชลล์เปน็ไปตาม

มาตรฐานกรมทางหลวง 

 ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอี้อีมขอีงแอีสฟััลต์

คอีนกรตีผู้สม PPW มแีนวโนม้เพิ�มขึ�น เม่�อีปรมิาณ PPW เทา่กบั 

ร้อียละ 5 และมีแนวโน้มลดลงที�ปริมาณ PPW เพิ�มขึ�น 

 มอีดลุสัคน่ตวัขอีงแอีสฟััลต์คอีนกรตีผู้สม PPW มแีนวโน้ม 

เพิ�มขึ�นที� PPW เท่ากับร้อียละ 5 และ 10 สอีดคล้อีงกับค่า

ความต้านทานต่อีแรงดึงทางอ้ีอีม เม่�อีใช้ปรมิาณ PPW เพิ�มขึ�น 

เป็นการเพิ�มความต้านทานแรงเฉ่อีนให้กับแอีสฟััลต์ซีีเมนต์

และเพิ�มแรงยึดเหนี�ยวระหว่างมวลรวม

 ความต้านทานต่อีการเปลี�ยนรป้อีย่างถีาวรแบบพลวตัขอีง 

แอีสฟััลต์คอีนกรีตผู้สม PPW ที�รอีบการป้อีนน�ำหนกั 3,600 รอีบ  

เม่�อีปริมาณ PPW ส้งสุด จัะเกิดการยุบตัวสะสมน้อียที�สุด

และมคีา่ความตา้นทานตอ่ีการเปลี�ยนรป้อียา่งถีาวรมากที�สุด 

 ความลา้จัากแรงดงึทางอีอ้ีมขอีงแอีสฟัลัตค์อีนกรตีผู้สม 

PPW ที�ปริมาณ PPW ร้อียละ 5 ให้ค่าความต้านทานต่อีการ

ล้ามากที�สุด

 ควรเล่อีกใช้ปริมาณขยะพลาสติกพอีลิเอีทิลีนขนาด 

ไม่เกนิ 1 ตารางนิ�ว แทนที�ในแอีสฟััลต์ซีเีมนต์โดยกระบวนการ

ผู้สมแบบแห้งเท่ากับร้อียละ 5 โดยมวลขอีงแอีสฟััลต์ซีีเมนต์ และ

ใช้แอีสฟััลต์ซีเีมนต์เท่ากับร้อียละ 4.75 โดยมวลขอีงมวลรวม  

เปน็อีกีแนวทางหนึ�งในการนำขยะพลาสตกิพอีลเิอีทลีินไปใช้

ในงานก่อีสร้างผิู้วทางแอีสฟััลต์คอีนกรีตตามมาตรฐานขอีง

กรมทางหลวงได้อีย่างเหมาะสม 

5. กิติติิกรรมประกาศ

 ขอีขอีบคุณ กรมทางหลวง ให้การสนับสนุนทุน

การศิึกษา ระดับปริญญาโท สาขาวิศิวกรรมโยธา คณะ

วิศิวกรรมศิาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปทุมธานี และส่วนอีอีกแบบและตรวจัสอีบผู้ิวทางแอีสฟััลต์ 

สำนักวิเคราะห์และตรวจัสอีบ กรมทางหลวง ที�ให้ความ

อีนุเคราะห์เคร่�อีงม่อีและวัสดุในการทดสอีบ 
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