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บทคัดย่อ 

 
 กระทรวงคมนาคมมีนโยบายของการนําขยะพลาสติกมาใช้ในก่อสร้างช้ันผิวทางให้มีคุณภาพที่ดี 
ได้ตามมาตรฐานกรมทางหลวง จึงได้มีแนวความคิดนําขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่
มวลรวมละเอียดบางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยกระบวนการผสมแบบแห้ง 
ช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อมลงได้อีกทางหน่ึงด้วย  
  งานวิจัยน้ีศึกษาการใช้ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียด
บางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยใช้มวลรวมหินปูนจํานวน 1 แหล่ง ขยะพลาสติก
ทั้งสองชนิด (PW) ผสมกัน คือ พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) ร้อยละเท่ากับ 70:30 ส่วนผสม 
มี 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรก เป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต (AC) อัตราส่วนผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน 
1:2:3:4 เท่ากับ 48:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม  และกลุ่มที่สอง เป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ผสมขยะพลาสติก (PWAC) อัตราส่วนผสมขยะพลาสติกผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน  PW:1:2:3:4  
เท่ากับ 0.3:47.7:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม และใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 
เท่ากับ ร้อยละ 5.0 โดยมวลของมวลรวม ทั้งในห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง  การเตรียมก้อน
ตัวอย่างเป็นกระบวนการผสมแบบแห้ง โดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ช้ัน Wearing Course ขนาด 12.5 
มิลลิเมตร ทดสอบสมบัติด้านความหนาแน่น เสถียรภาพ ค่าการไหล ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่าง
มวลรวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ และดัชนีความแข็งแรง  
 ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณขยะพลาสติกที่เหมาะสมร้อยละเท่ากับ 70:30 อัตราส่วนผสม 
มวลรวมของยุ้งหินร้อนและอัตราส่วนผสมขยะพลาสติกผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อนทั้งในห้องปฏิบัติการ
และแปลงทดลองมีสมบัติดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง  
 
คําสําคัญ : แอสฟัลต์คอนกรีต ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน ขยะพลาสติกพอลิโพรพิลีน   
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ABSTRACT 
 

 The Ministry of Transport has a policy of using plastic waste in the construction 
of pavement layers to ensure quality that meets the standards of the Department of 
Highways. Therefore, the idea was to replace polyethylene and polypropylene plastic 
waste from fine aggregate in asphalt concrete pavement design by using a dry mixing 
process which also reduces the amount of plastic waste in the environment as well. 
 This research investigated the utilization of polyethylene and polypropylene 
plastic waste to replace some fine aggregate in asphalt concrete pavement design using 
one source of limestone aggregate, both plastic waste (PW). Mixture of polyethylene (PE) 
and polypropylene (PP) percentage was 70:30. There were 2 groups of mixtures: the first 
group was asphalt concrete mix (AC): the mixture proportion of hot bin 1:2:3:4 was 
48:14:20:18 by the mass of aggregate. The second group was a mixture of plastic waste 
asphalt concrete mix (PWAC): the mixture ratio of plastic waste mix aggregates PW:1:2:3:4 
was 0.3:47.7:14:20:18 by the mass of aggregate and used asphalt cement grade AC 60-70 
equal to 5.0% by the mass of aggregate both in the laboratory and in the field.  
The preparation of specimens used dry process and 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.  
 The research result revealed that the appropriate percentage of plastic waste 
(PW) was a 70:30 mixture ratio. The aggregate of asphalt concrete mix (AC) and plastic 
waste asphalt concrete mix (PWAC) both in the laboratory and in the field were  
in accordance with the standards of the Department of Highways, Thailand. 
  

Keywords: asphalt concrete, polyethylene plastic waste, polypropylene plastic waste 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ขยะพลาสติกเป็นของเสียบรรจุภัณฑ์ซึ่งนํากลับมาใช้ประโยชน์ได้ ใช้เป็นวัตถุดิบในขบวนการ

แปรรูปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ [1] สถาบันสิ่งแวดล้อมไทย" ระบุว่า ช่วง "โควิด-19" เมื่อปี พ.ศ. 2563 

เกิดการระบาด  มีผลให้ "ขยะพลาสติก" เพ่ิมขึ้นร้อยละ 15 จากเฉลี่ยวันละ 5,500 ตันต่อวัน เป็น 6,300 

ตันต่อวัน ซึ่งไม่รวมถึงขยะอันตรายที่เกิดจาก "หน้ากากอนามัย" จากสถานการณ์ปี พ.ศ. 2564  

เกิด "โควิด- 19" ระบาดรอบใหม่ ในขณะท่ีภาครัฐไม่ได้สั่งล็อคดาวน์ บุคลากรของรัฐและเอกชนทํางาน

ในที่พักอาศัยทําให้การเติบโตของฟู้ด เดลิเวอรี่ เพ่ิมข้ึนมากกว่าร้อยละ 200 ทําให้"ขยะพลาสติก" 

กลับมาอีก เพราะการสั่ง 1 ออเดอร์ สร้างขยะอย่างน้อย 7 ช้ิน การประเมินล่าสุดไทยมี "ขยะพลาสติก" 

จากฟู้ด เดลิเวอร่ี เพ่ิมขึ้น 550 ล้านช้ินต่อปี [2] 

การท้ิงขยะพลาสติกลงสู่ทะเลมากที่สุด 1.03 ล้านตัน ทําให้ประเทศไทยเป็นอันดับ 6  

ของโลก และพบปัญหาขยะลอยในแม่นํ้า ลําคลอง โดยเฉพาะปัญหาขยะพลาสติกลงสู่ท้องทะเลส่งผล

กระทบต่อแหล่งปะการังและสัตว์ทะเล [3] ปริมาณขยะพลาสติกมีแนวโน้มสูงขึ้นทุก ๆ ปี  ปัญหา

ดังกล่าวเกิดขึ้นจากความต้องการของผู้บริโภคท่ีเพ่ิมขึ้นและพบเห็นมากที่สุดคือ การใช้ถุงพลาสติกซึ่งทํา

มาจากวัสดุพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) และพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) มีสมบัติดีมาก

ในการนํามาขึ้นรูปใหม่ รวมไปถึงปรับขนาดตามความต้องการได้ง่ายและยังมีความคงทนสูง จึงทําให้

ถุงพลาสติกเป็นที่ นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการบรรจุสิ่งของ แต่อย่างไรก็ตาม ถุงพลาสติก 

โดยส่วนใหญ่ใช้ระยะเวลาในการย่อยสลายตามธรรมชาติเป็นเวลานาน เมื่อกลายเป็นขยะจะเป็นขยะ 

ที่เหลือจากกระบวนการคัดแยกไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ (Recycling Processes) ทําให้ต้องกําจัด

โดยการฝังกลบ (Landfills) ซึ่งสิ้นเปลืองงบประมาณ และประการสําคัญในปัจจุบันประเทศไทยเป็น

ประเทศที่ก่อให้เกิดขยะพลาสติกในทะเลสูงติดอันดับโลก วิกฤติขยะพลาสติกจึงเป็นปัญหารุนแรง 

ควรเร่งแก้ไขอย่างจริงจัง ให้ถูกต้อง และมีประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งได้มีนโยบายเร่งด่วนของรัฐบาล 

ตามบันทึกสํานักงานปลัดกระทรวงคมนาคม ที่ ว 9867/2562 ลงวันที่ 26 พฤศจิกายน 2562 ต่อท้าย

หนังสือสํานักเลขาธิการคณะรัฐมนตรี ด่วนที่สุด ที่ นร 0505/37474 ลงวันที่ 15 พฤศจิกายน 2562  
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เรื่อง กลไกการขับเคลื่อนการงดใช้ถุงพลาสติก คณะรัฐมนตรีได้ประชุมปรึกษาเมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน 

2562 ลงมติว่า ให้กระทรวงคมนาคมพิจารณากําหนดแนวทางการนําขยะพลาสติกมาใช้ในการสร้าง

ถนน โดยให้นํารูปแบบโครงการต้นแบบถนนพลาสติกรีไซเคิลตามหลักการ “เศรษฐกิจหมุนเวียน” หรือ 

“Circular Economy” ของภาคเอกชน มาต่อยอดและปรับใช้กับการดําเนินโครงการต่าง ๆ ของ

กระทรวงคมนาคมให้เหมาะสมต่อไป [4]  

โดยงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกขนาด 3-5 

มิลลิเมตร โดยนํ้าหนักของแอสฟัลต์ซีเมนต์ ศึกษาค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล ดัชนีความแข็งแรง และ

ค่าแรงดึงทางอ้อมมีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต [5] จึงศึกษาการใช้ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน 

และพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 

โดยกระบวนการผสมแบบแห้ง [6] เพ่ือเป็นแนวทางในการนําขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพร 

พิลีนไปใช้ในงานถนนแอสฟัลต์ได้อย่างเหมาะสม อีกทั้งยังมีส่วนช่วยในการก่อสร้างช้ันผิวทาง 

ให้มีคุณภาพที่ดีได้ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกได้อีกแนวทางหน่ึงด้วย 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อใช้วัสดุประสานแอสฟัลต์

ซีเมนต์เกรด AC 60-70 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน

และพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อใช้วัสดุ

ประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์

คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนในห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาขนาดคละของมวลรวมตาม ทล.ม.-408/2532 [7] ที่มีผลต่อสมบัติแอสฟัลต์

คอนกรีต  ศึกษาสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ (Marshall Test) ตาม ทล.ท.-604/2517 

[8] และใช้เกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน Wearing Course ขนาดที่ใช้เรียก 12.5 มิลลิเมตร ใช้แอสฟัลต์

ซีเมนต์ เกรด 60-70 เป็นวัสดุประสาน  ซึ่งได้แก่ ความหนาแน่น (Density) ช่องว่างอากาศ (Air Voids) 

ช่องว่างระหว่างมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate) ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ (Voids 

Filled with Bitumen) เสถียรภาพ (Stability) ค่าการไหล (Flow) และดัชนีความแข็งแรง (Strength 

Index) 

1.3.2 วัสดุมวลรวมหินปูน (Limestone) ที่ใช้ในการศึกษาจากแหล่งโรงโม่หิน 1 แหล่ง  

จากโครงการก่อสร้างงานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224  

ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ จากโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี วัสดุใช้ 

Hot Bin โดยมีหินฝุ่น หิน 3/8 น้ิว และ หิน 3/4 น้ิว 

1.3.3 ศึกษาการนําขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียด

บางส่วนในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ใช้เกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน Wearing Course ขนาดที่ใช้เรียก 

12.5 มิลลิเมตร ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 เป็นวัสดุประสาน โดยจะนําขยะพลาสติกทั้งสองชนิด 

ทําความสะอาดแล้วตัดย่อยร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว เบอร์ 4 8 16 30 50 100 และ 200 

1.3.4 ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสม 

ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในห้องปฏิบัติการและ 

แปลงทดลอง 

 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตและสมบัติทางวิศวกรรม 

ของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน  

เมื่อใช้วัสดุประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 

1.4.2 ทราบถึงสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน

และพอลิโพรพิลีนในห้องปฏิบัติการและจากแปลงทดลอง 
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1.4.2 เป็นองค์ความรู้ของการนําเอาขยะพลาสติกขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพร- 

พิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนมาใช้ในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต เพ่ือช่วยลดปริมาณ

ขยะพลาสติกได้อีกทางหน่ึงด้วย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 สมบัติของมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ [9] 

 2.1.1 สมบัติของมวลรวม (Aggregate Properties)  

การศึกษารายละเอียดของแบบก่อสร้างและข้อกําหนด รวมท้ังปริมาณการจราจร 

ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ ฯลฯ การเลือกที่เหมาะสมของชนิดมวลรวมและแหล่งสําหรับใช้เป็นส่วนผสม 

ในแอสฟัลต์คอนกรีต โดยพิจารณาจากองค์ประกอบต่อไปนี้  

2.1.1.1 ขนาดและการกระจายของเม็ด (Size and Gradation) ขนาดโตสุด 

(Maximum Size) คือ ขนาดเล็กที่สุดของตะแกรงที่วัสดุจะผ่านหมดเท่ากับร้อยละ 100  ขนาดระบุ 

โตสุด (Nominal Maximum Size) คือ ขนาดของตะแกรงที่วัสดุจะผ่านได้เท่ากับร้อยละ 90  ค่าขนาด

โตสุดของมวลรวมจะควบคุมโดยข้อกําหนดในการใช้งานแต่ละอย่าง  มวลรวมบางครั้งจะบอกในเทอม

ของการกระจายของเม็ด เช่น เรียงขนาดแน่น (Dense-Graded) เรียงขนาดโปร่ง (Open-Graded) 

เรียงขนาดเดียว (One-Sized) เรียงขนาดหยาบ (Coarse Graded) เรียงขนาดละเอียด (Fined-

Graded) และเรียงข้ามขนาด (Gap-Graded)   

2.1.1.2 ความสะอาด (Cleanliness) มวลรวมที่ใช้ทําผิวจราจรต้องมีสะอาด

ปราศจากฝุ่นหรือวัสดุแปลกปลอมเจือปน วัสดุที่ไม่พึงประสงค์มีจําพวกวัชพืช หินชนวน เม็ดวัสดุ 

อ่อนร่วน เศษดิน ดินที่เคลือบเม็ดมวลรวม เป็นต้น  การดูความสะอาดหรือความสกปรกของมวลรวม 

อาจพิจารณาได้ด้วยตาเปล่า หรือใช้การวิเคราะห์ด้วยตะแกรงแบบล้าง (Washed-Sieve)  การหาค่า

สัดส่วนระหว่างฝุ่นหรือวัสดุประเภทเหมือนดินเหนียวกับมวลรวมหยาบพวกกรวดหรือทราย  ทดสอบได้

ตามมาตรฐานการทดสอบหาค่ามวลผสมเทียบเป็นทราย มาตรฐานอ้างอิง ASTM D 2419-74 

(Reapproved 1979) และ AASHTO T 176-86  

2.1.1.3 ความแข็งเหนียว (Toughness) มวลรวมที่ใช้ทําผิวจราจรจะถูกบดอัดหรือ

ขัดสีจากขบวนการผลิต ขณะเทยังสถานที่ก่อสร้างและขณะบดอัด และเปิดการจราจร ดังนั้นมวลรวม 

ที่สัมผัสกับล้อรถโดยตรงจะต้องทนทานสูงกว่าส่วนที่ไม่ได้สัมผัสกับล้อรถโดยตรง ทดสอบได้ตาม

 



17 
 

มาตรฐานการทดสอบหาการสึกหรอของมวลรวมหยาบโดยใช้เคร่ืองลอสเองเจลลีส มาตรฐานอ้างอิง 

ASTM C 131 และ C 535  

2.1.1.4 ความคงทนต่อสภาพอากาศ (Soundness) มวลรวมสําหรับทําผิวจราจร 

จะต้องมีความคงทนต่อสภาพอากาศหรือสารเคมี ไม่แตกตัวออกจากกัน มวลรวมที่ไม่ทนทานต่อสภาพ

อากาศ เช่น หินดินดาน (Shale) เป็นต้น ทดสอบได้ตามมาตรฐานการทดสอบความคงทนของมวลรวม

โดยใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียมซัลเฟต มาตรฐานอ้างอิง ASTM C 88-83 และ 

AASHTO T 104-86 

2.1.1.5 รูปร่างของมวลรวม (Particle Shape) มีส่วนที่ทําให้วัสดุผสมใช้งานได้ง่าย

หรือยาก การบดอัดส่งผลต่อความแน่นที่ต้องการ ความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกจากการจราจร 

ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ ความต้านทานต่อการซึมผ่านของอากาศและนํ้า ความสามารถ 

ในการแอ่นตัว และความต้านทานต่อการลื่น เป็นต้น 

หินย่อยหรือกรวดย่อยขณะบดอัดจะเกาะยึดกันได้ดี  ส่วนทรายธรรมชาติ 

จะใช้เป็นวัสดุประสานเข้ากันแน่นย่ิงขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับมวลรวมท่ีเป็นเหลี่ยมเป็นมุม เช่น งานผิวทาง

แอสฟัลต์คอนกรีต เป็นต้น  จากวัสดุผสมทั้งสองชนิดน้ีมวลรวมหยาบจะมีหน้าที่รับนํ้าหนักการจราจร 

ส่วนมวลรวมละเอียดส่งผลต่อความสามารถในการทํางานง่ายและการบดอัดได้แน่นขึ้น 

2.1.1.6 เน้ือผิว (Surface Texture) ผิวหน้าของมวลรวมมีอิทธิพลต่อกําลัง 

และความสามารถในการเทได้ โดยท่ัวไปมักพิจารณาว่า เน้ือผิวมีความสําคัญกว่ารูปร่างของมวลรวม 

ผิวหน้าที่ขรุขระคล้ายกระดาษทรายมีผลต่อกําลังที่เพ่ิมขึ้นของส่วนผสม แต่ต้องใช้แอสฟัลต์ปริมาณ 

มากข้ึน เพ่ือจะทํางานได้ง่ายขึ้น ในขณะเดียวกันจะมีช่องว่างในส่วนผสมมากข้ึน จึงต้องใช้แอสฟัลต์ 

มากข้ึนในการผสม แอสฟัลต์จะเกาะยึดแน่นกับมวลรวมชนิดผิวหน้าขรุขระมากกว่ามวลรวมชนิดผิวหน้า

เรียบ เช่น กรวด เป็นต้น   

2.1.1.7 การดูดซึม (Absorption)  การดูดซึมนํ้าเมื่อแช่วัสดุไว้ในนํ้า วัสดุที่มีรูพรุน

โดยปกติจะดูดซึมแอสฟัลต์ด้วย ซึ่งมีแนวโน้มที่ทําให้ส่วนผสมแห้งหรือมีแรงยึดเกาะน้อย แอสฟัลต์

จํานวนมากจะถูกใช้ในส่วนผสมเพ่ือชดเชยแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมเข้าไปในมวลรวม  อเนก เปียลัดดา [10] 

ได้สรุปว่า มวลรวมท่ีดูดซึมนํ้า (Water Absorption) ประมาณร้อยละ 0.5 จะช่วยให้เกิดการยึดเกาะ

ระหว่างเม็ดวัสดุกับแอสฟัลต์ดีขึ้น ถ้าการดูดซึมสูงเกินไป จะไม่ช่วยเพ่ิมคุณภาพของส่วนผสมแต่จะ 
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ดูดซึมแอสฟัลต์มากเกินไป  มวลรวมที่มีความพรุนตํ่าเกินไปจะดูดซึมได้เฉพาะนํ้ามันที่ผสมอยู่ใน

แอสฟัลต์  ทําให้เหลือเฉพาะเนื้อแอสฟัลต์เคลือบอยู่บนผิวของมวลรวมอาจทําให้การยึดเกาะไม่ดีพอ 

การยึดเกาะกับแอสฟัลต์ 

2.1.1.8 การเข้ากันได้กับแอสฟัลต์ของมวลรวม (Affinity for Asphalt) มวลรวม 

บางชนิดไม่ค่อยยึดเกาะกับแอสฟัลต์โดยแอสฟัลต์จะหลุดล่อนออกได้เมื่อถูกนํ้า มวลรวมชนิดน้ี 

จึงไม่เหมาะในการทําผิวจราจร มวลรวมดังกล่าวเรียกว่า Hydrophilic หรือชอบนํ้า (Water Loving) 

เช่น ควอตไซด์ หรือแกรนิตบางชนิด ส่วนมวลรวมที่เรียกว่า Hydrophobic หรือไม่ชอบนํ้า (Water 

Hating) เช่น หินปูน ไดโอไรท์ และ Trap rock (มวลรวมชนิดรูพรุนตํ่าและเน้ือแน่น) เป็นต้น 

2.1.2 ลักษณะธรณีวิทยาทั่วไปของหินปูน  

เป็นหินช้ันหรือหินตะกอนแบบตกผลึกจากสารท่ีละลายอยู่ในนํ้าทะเล  มีเน้ือแน่น

ละเอียดทึบสีต่าง ๆ กัน เช่น ขาว เทา แดง ดํา เป็นต้น  ภูเขาหินปูนมักจะมียอดหยักแหลมหรือเป็นหน้า

ผาประกอบด้วย แร่แคลไซด์ ซึ่งมีปฏิกิริยากับกรดเกลือ  แหล่งที่พบมีทั่วไป เช่น ที่จังหวัดสระบุรี ราชบุรี 

เพชรบุรี เป็นต้น  ส่วนใหญ่ใช้ในงานวัสดุงานทางทั่วไป   

2.1.3 สมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์  

สมบัติที่สําคัญ ๆ ของแอสฟัลต์มีอยู่ 3 ประการ คือ ความข้นเหลว ความบริสุทธ์ิ และ

ความปลอดภัย 

2.1.3.1 ความข้นเหลว (Consistency) ใช้บ่งบอกลําดับความเหลวที่อุณหภูมิใด ๆ 

ของแอสฟัลต์ซีเมนต์ซึ่งเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ การกําหนดอุณหภูมิมาตรฐานในการเปรียบเทียบ

ความข้นเหลวของแอสฟัลต์ซีเมนต์ชนิดหน่ึงกับอีกชนิดหน่ึง การแบ่งเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์แบ่งตาม

ช่วงของความข้นเหลวที่อุณหภูมิมาตรฐาน 

2.1.3.2 ความบริสุทธ์ิ (Purity) แอสฟัลต์ที่บริสุทธ์ิจะประกอบด้วยบิทูเมน 

(Bitumen) และละลายได้ในคาร์บอนไดซัลไฟด์มากกว่าร้อยละ 99.5 สิ่งเจือปนอ่ืน ๆ อาจจะมีพวกแก๊ส

เฉื่อย โดยปกติแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ได้จากการกลั่นปราศจากนํ้าหรือความช้ืนปนอยู่ อย่างไรก็ตาม 

ในการบรรทุกขนส่งอาจมีความช้ืนปะปนได้จากภาชนะท่ีใช้บรรจุ เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 100 องศา

เซลเซียส (212 องศาฟาเรนไฮต์) ถ้ามีนํ้าปนอยู่จะทําให้แอสฟัลต์เดือดเป็นฟอง 
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2.1.3.3 ความปลอดภัย (Safety) การเดือดเป็นฟองของแอสฟัลต์จะเป็นอันตราย

มาก ตามข้อกําหนดมาตรฐานแอสฟัลต์จะต้องไม่เป็นฟองเม่ือให้ความร้อนถึง 175 องศาเซลเซียส (347 

องศาฟาเรนไฮต์) แอสฟัลต์เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงพอจนมีไอและติดไฟได้เมื่อสัมผัสกับประกายไฟหรือ

เปลวไฟ จึงจําเป็นต้องทราบเพ่ือความปลอดภัยก่อนการใช้แอสฟัลต์ 

ข้อกําหนดสมบัติของวัสดุเช่ือมประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 ที่ใช้ในงาน

ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ทล.-ก. 401/2531 “Specification for Asphalt Cement” [11] ดังตารางที่ 

2.1 

 

ตารางที่ 2.1  สมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 ที่ใช้ในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต [11] 

Properties 
AC 60-70 

Test Method 
Min. Max. 

Penetration at 25C 100 gm  
5 sec 

0.1 mm 60 70 ทล.-ท. 403/2518 
 

Flash Point (Cleveland Open Cup) C 232 - ทล.-ท. 406/2519 

Ductility at 25C, 5 cm per min cm 100 - ทล.-ท. 405/2519 

Solubility in Trichloroethylene  percent 99.0 - ทล.-ท. 409/2520 

Thin-film Oven Test, 3.2 mm, 163C, 5 hour    AASHTO T 179 

 Loss on Heating percent - 0.8  
 Penetration of Residue Percent of Original 54 -  
 Ductility of Residue at 25C 100 gm  

5 cm per min 

cm 50 -  

Loss on Heating, 163C, 5 hour percent - 0.8 ทล.-ท. 404/2518 
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2.2  การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต [12] 

2.2.1 องค์ประกอบที่มีผลต่อสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต มีดังน้ี 

2.2.1.1 ความหนาแน่น คือ ปริมาณมวลของแอสฟัลต์คอนกรีตต่อหน่ึงหน่วย

ปริมาตร การบดอัดในห้องทดสอบจะได้ความหนาแน่นมากกว่าความแน่นโดยรถบดในสนาม  

2.2.1.2 ช่องว่างอากาศ เม็ดมวลรวมจะถูกเคลือบด้วยฟิล์มของแอสฟัลต์ระหว่าง 

เม็ดจะมีช่องว่างเล็ก ๆ เรียกว่า ช่องว่างอากาศ ปริมาตรช่องว่างอากาศควรมีเพียงพอต่อการขยายตัว

ของแอสฟัลต์   

2.2.1.3 ช่องว่างระหว่างมวลรวม คือ ปริมาตรช่องว่างสําหรับปริมาตรของแอสฟัลต์

ประสิทธิผลหมายถึง ปริมาตรแอสฟัลต์ทั้งหมดที่ใส่ลงไปผสมหักด้วยปริมาตรแอสฟัลต์ส่วนที่ถูกดูดซึม

เข้าไปในเม็ดมวลรวม และปริมาตรช่องว่างที่เหลือจากการแทนที่ของแอสฟัลต์ประสิทธิผล คือ ปริมาตร

ช่องว่างอากาศ 

2.2.1.4 ปริมาณแอสฟัลต์ที่ใช้อย่างเหมาะสมน้ันขึ้นอยู่กับสมบัติของมวลรวม 

ที่ปริมาตรเท่ากันมวลรวมเม็ดเล็กมีพ้ืนที่ผิวมากต้องการแอสฟัลต์สําหรับผสมมากกว่ามวลรวมเม็ดใหญ่

กว่า การเคลือบผิวและการดูดซึมแอสฟัลต์ของมวลรวมเม็ดเล็กจึงต้องใช้แอสฟัลต์มากกว่า 

2.2.2 สมบัติที่คํานึงถึงในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  

2.2.2.1 เสถียรภาพ ผลรวมของความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดมวลรวม 

แสดงถึงความสามารถในการรับนํ้าหนักการจราจรโดยไม่เกิดร่องล้อเป็นคลื่น จะช่วยป้องกันไม่ให้เม็ด

วัสดุเกิดการเคลื่อนที่เมื่อมีนํ้าหนักยานพาหนะมากระทํา 

2.2.2.2 ความคงทน เป็นความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพจากภูมิอากาศและสภาพ

การจราจร ส่งผลต่อแอสฟัลต์เสื่อมสภาพจากขบวนการ Polymerization และ Oxidation เกิดการ

แตกตัวของมวลรวมและฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบมวลรวมหลุดออก 
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ความคงทนของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต อาจออกแบบทําได้ 3 วิธี  

1) ปริมาณแอสฟัลต์มาก ทําให้ได้ฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบผิวมวลรวมหนา 

ทําให้นํ้าและอากาศผ่านเข้าไปแทรกในแอสฟัลต์คอนกรีตได้ยาก 

2) การใช้มวลรวมที่มีขนาดคละดี มีความแข็งแกร่งป้องกันการแตก

เน่ืองจากนํ้าหนักจราจรและในสภาวะการใช้งานขณะที่ผิวทางเปียกนํ้า มีสมบัติต่อการเกาะยึดต้านทาน

หินหลุดได้ดี  

3) ออกแบบส่วนผสมในห้องทดสอบและการบดอัดในสนามให้ได้แอสฟัลต์

คอนกรีตที่กันอากาศและน้ําผ่านได้มากที่สุด 

2.2.2.3 ความยากง่ายของความต้านทานต่อการซึมผ่านของอากาศและนํ้าจะบ่งช้ีถึง

ชนิดของช่องว่าง เช่น ขนาดแต่ละช่อง การทะลุติดต่อกันหรือไม่ และการทะลุถึงผิวนอกหรือไม่  

2.2.2.4 ความง่ายในการปูและการบดอัดของแอสฟัลต์คอนกรีต อาจแก้ไขได้โดยการ

ออกแบบใหม่หรือเปลี่ยนมวลรวมใหม่ และ/หรือเปลี่ยนขนาดคละของมวลรวมใหม่ 

2.2.2.5 ความสามารถในการแอ่นตัวของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ทําให้เกิดการ

แอ่นตัว โดยการทรุดตัวเน่ืองจากนํ้าหนักกดหรือการขยายตัวของดินช้ันทางข้างล่างตลอดเวลา 

2.2.2.6 การต้านทานการดัดโค้งแบบซ้ําซากเป็นความต้านทานต่อการล้า เกิดจาก

นํ้าหนักล้อกระทํา ออกแบบให้ปริมาตรช่องว่างอากาศมากและการใช้แอสฟัลต์ที่เสื่อมสภาพและแข็งตัว

ได้ง่าย จะทําให้ความต้านทานต่อการล้าลดลง   

2.2.2.7 ความต้านทานต่อการลื่นไถล (Skid Resistance) ได้แก่ 

1) การเย้ิมของแอสฟัลต์ทําให้ผิวทางลื่น เพราะใช้ปริมาณแอสฟัลต์มาก

เกินไป  

2) นํ้ามีโอกาสท่วมเม็ดมวลรวมทําให้ลื่น เมื่อผิวทางมีลักษณะเรียบเกินไป  

3) ผิวทางลื่นได้ง่าย เพราะเม็ดมวลรวมถูกขัด  
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2.3  มวลรวมสําหรับใช้เป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต [12] 

2.3.1 มวลรวมหยาบ คือ มวลรวมที่ค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) จะต้องมี

สมบัติดังน้ี 

2.3.1.1 สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก ดินเหนียว ตะกอน หรืออินทรียวัตถุผสมหรือ

ปน และจะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์  

2.3.1.2 เมื่อทดสอบความต้านทานการสึกหรอของมวลรวมหยาบโดยใช้เครื่อง

ลอสแองเจลลีส เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM C 131 และ C 535 ไม่เกินร้อยละ 40 

2.3.1.3 เมื่อทดสอบความคงทนของมวลรวม โดยใช้โซเดียมซัลเฟตหรือแมกนีเซียม

ซัลเฟต เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM C 88 ส่วนที่ไม่คงทน (Loss) ไม่เกินร้อยละ 9 

2.3.1.4 เมื่อทดสอบการเคลือบและการหลุดออกของวัสดุผสมแอสฟัลต์ ตามวิธี 

AASHTO T 182-84 ผิวของมวลรวมหยาบต้องมีแอสฟัลต์เคลือบ ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 

2.3.1.5 เมื่อทดสอบดัชนีความแบนและดัชนีความยาว เมื่อทดสอบตามวิธี BS 812 

ไม่เกินร้อยละ 30 

2.3.1.6 ผิวมวลรวมต้องถูกโม่แตกอย่างน้อยหน่ึงหน้า ไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 

2.3.2 มวลรวมละเอียด หมายถึง มวลรวมที่ลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร)  

จะต้องมีสมบัติดังน้ี 

2.3.2.1 เป็นหินฝุ่นหรือทราย 

2.3.2.2 สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก ดินเหนียว ตะกอน หรืออินทรียวัตถุ ผสมหรือ

ปะปนอยู่ และจะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพ 

2.3.2.3 เมื่อทดสอบค่ามวลผสมคิดเทียบเป็นทราย เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM D 

2419-74 มากกว่าร้อยละ 50  

2.3.3 วัส ดุผสมแทรก  หมายถึ ง  มวลรวมที่มี ความละเ อียดใ ช้ผสมเ พ่ือปรับปรุง 

ขนาดคละ ได้แก่ ฝุ่นหิน ปูนซีเมนต์ ปูนขาว ปูนซีเมนต์ซิลิก้า เป็นต้น เมื่อทดสอบตามวิธีการทดสอบหา

ขนาดเม็ดวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้างต้องมีขนาดคละดังต่อไปนี้ 
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ขนาดตะแกรง ปริมาณผ่านตะแกรง, ร้อยละโดยมวล 
เบอร ์30 (0.600 มิลลิเมตร) 
เบอร์ 50 (0.300 มิลลิเมตร) 
เบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) 

100 
75-100 
55-100 

 

2.4  การบดอัดชั้นทางแอสฟัลต์คอนกรีต [7]  

 2.4.1 เมื่อปูส่วนผสมแล้วต้องเร่ิมบดอัดทันทีขณะที่ส่วนผสมยังร้อนอยู่มีอุณหภูมิระหว่าง 

120-150 องศาเซลเซียส การบดอัดให้ดําเนินการ มีดังน้ี 

 2.4.1.1 เริ่มแรกให้บดอัดรอยต่อทันที จากน้ันให้บดอัดข้ันต้น (Initial of 

Breakdown Rolling)  โดยให้รถบดอัดตามหลังเคร่ืองปูให้ใกล้ชิดเคร่ืองปูมากที่สุด และในขณะบดอัด

ช้ันทางต้องไม่มีรอยแตก ส่วนผสมต้องไม่ติดล้อรถบด จากน้ันทําการการบดอัดข้ันกลาง (Intermediate 

Rolling)  และการบดอัดขั้นสุดท้าย (Finish Rolling) ตามลําดับ   

 2.4.1.2 ความเร็วของรถบดในการบดอัดจะต้องใช้ความเร็วตํ่าและสม่ําเสมอ  

ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  ความเร็วของรถบดชนิดต่าง ๆ ในการบดอัด [7] 

ชนิดของรถบด 
ความเร็วของรถบดในการบดอัด 

การบดอัดขั้นต้น การบดอัดขั้นกลาง การบดอัดขั้นสุดท้าย 
กม./ชม. ไมล/์ชม. กม./ชม. ไมล/์ชม. กม./ชม. ไมล/์ชม. 

รถบดล้อเหล็กชนิด 2 ล้อ 3 2 5 3 5* 3* 
รถบดล้อยาง 5 3 5 3 8 5 
รถบดสั่นสะเทือน** 4-5 2.5-3 4-5 2.5-3 - - 
* รวมถึงรถบดสั่นสะเทือนบดอัดโดยไม่สั่นสะเทือน 

** ดูตารางที่ 2.3 ประกอบ 

 

 การบดอัดของรถบดสั่นสะเทือนที่ความถ่ีการสั่นสะเทือนใด ๆ ที่เหมาะสม  

และระยะกระแทกของล้อรถบดที่กําหนด ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที ่2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว ความถ่ี และจํานวนคร้ังการกระแทก [7] 

ความถี่ จํานวนคร้ังการกระแทกต่อระยะ 1 เมตร 
การสั่นสะเทือน (จํานวนคร้ังการกระแทกต่อระยะ 1 ฟุต) 

เฮิรตซ์ (รอบต่อนาที)  

30 (1800) 45.0 
(13.6) 

33.8 
(10.2) 

27.0 
(8.2) 

22.5 
(6.8) 

19.3 
(5.8) 

33 (2000) 50.0 
(15.2) 

37.5 
(11.4) 

30.0 
(9.1) 

25.0 
(7.6) 

21.4 
(6.5) 

37 (2200) 55.0 
(16.7) 

41.3 
(12.5) 

33.0 
(10.0) 

27.5 
(8.3) 

23.6 
(7.1) 

40 (2400) 60.0 
(18.2) 

45.0 
(13.6) 

36.0 
(10.9) 

30.0 
(9.1) 

25.7 
(7.8) 

43 (2600) 65.0 
(19.7) 

48.8 
(14.8) 

39.0 
(11.8) 

32.5 
(9.8) 

27.9 
(8.4) 

47 (2800) 70.0 
(21.2) 

52.5 
(15.9) 

42.0 
(12.7) 

35.0 
(10.6) 

30.0 
(9.1) 

50 (3000) 75.0 
(22.7) 

56.3 
(17.0) 

45.0 
(13.6) 

37.5 
(11.4) 

32.1 
(9.7) 

ความเร็วรถบด 

กม./ชม. 2.4 3.2 4.0 4.8 5.6 
ไมล/์ชม. 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
ม./นาท ี 40.0 53.3 66.7 80.0 93.3 
ฟุต/นาท ี 132 176 220 264 308 

*ช่วงที่ควรใช้อยู่ในกรอบเส้นทึบ 

 

 2.4.1.3 การกําหนดรูปแบบของการบดอัดของการทําแปลงทดลอง ก่อนเร่ิมการ

ก่อสร้างช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตสําหรับเครื่องจักรบดอัดที่ใช้งานได้อย่างถูกต้อง ระยะทาง 100-150 

เมตร กําหนดรูปแบบของการบดอัดให้เหมาะสมกับชนิด จํานวน สภาพเคร่ืองจักรที่นํามาใช้งาน โดยช้ัน

ทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัดเสร็จแล้วมีคุณสมบัติที่ถูกต้อง   
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2.4.1.4 การบดอัดช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีต มีดังน้ี 

1) ลําดับการปูช้ันทางช่องจราจรแรกหรือเต็มผิวจราจรในคราวเดียว การ 

บดอัดมีดังน้ี 

 รอยต่อตามขวาง  

 ขอบผิวช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตด้านนอก  

 ขั้นต้น  

 ขั้นกลาง  

 ขั้นสุดท้าย  

2) ลําดับการปูช้ันทางหลายช่องจราจรพร้อมกัน หรือปูช้ันทางใหม่ประกบ

กับช่องจราจรเดิมที่ได้ดําเนินการเรียบร้อยแล้ว หรือช่องจราจรเดิมที่ได้ดําเนินการเรียบร้อยแล้ว หรือ

แนวโครงสร้างใดที่มีอยู่แล้ว การบดอัดมีดังน้ี 

 รอยต่อตามขวาง 

 รอยต่อตามยาว 

 ผิวช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตด้านนอก 

 ขั้นต้น 

 ขั้นกลาง 

 ขั้นสุดท้าย 

 2.4.1.5 การใช้รถบดล้อเหล็ก 2 ล้อ หรือรถบดส่ันสะเทือนให้บดอัดโดย 

ไม่สั่นสะเทือน โดยก่อนการบดอัดรอยต่อของช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตช่องแรก  บริเวณรอยต่อ 

ทั้ง 2 ด้าน ใช้แผ่นไม้วางรองชิดขอบช้ันทาง เพ่ือรองรับล้อรถบดเวลาบดอัดเลยขอบช้ันทาง เพ่ือป้องกัน

รอยต่อตามขวางเสียหาย โดยในการบดอัดเที่ยวแรกให้รถบดว่ิงบนช้ันทางที่ก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

และให้ล้อรถบดเหลื่อมเข้าในบริเวณช้ันทางที่ปูใหม่ 50 มิลลิเมตร  การก่อสร้างประกบกับช้ันทางช่อง

จราจรท่ีได้ก่อสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้ว การบดอัดในคร้ังแรกให้บดอัดบริเวณปลายรอยต่อตามขวาง 

ด้านที่บรรจบกับรอยต่อความยาวประมาณ 0.5-1 เมตร 
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 2.4.16 การบดอัดรอยต่อตามยาว มี 2 แบบ คือ 

 1)  รอยต่อเย็นหรือรอยต่อเก่า  

 2)  รอยต่อร้อนหรือรอยต่อใหม่  

 2.4.1.7 การบดอัดข้ันต้น ภายหลังจากที่ได้บดอัดรอยต่อต่าง ๆ เสร็จเรียบร้อยแล้ว  

ให้ดําเนินการบดอัดขั้นต้นเมื่อส่วนผสมมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่า 120 องศาเซลเซียส การบดอัดให้ใช้ได้ 

ทั้งรถบดล้อเหล็กแบบไม่สั่นสะเทือนหรือรถบดสั่นสะเทือน    

 2.4.1.8 การบดอัดข้ันกลาง ให้เริ่มดําเนินการบดอัดด้วยรถบดล้อยางเป็นหลัก  

เมื่อช้ันทางมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่า 95 องศาเซลเซียส  ควรดําเนินการตามรูปแบบการบดอัดขั้นต้น    

 2.4.1.9 การบดข้ันสุดท้าย มีจุดประสงค์เพ่ือลบรอยล้อรถบดที่ผิวหน้า และทําให้

ผิวหน้าเรียบสมํ่าเสมอเท่าน้ัน ทั้งน้ีให้เริ่มดําเนินการเมื่อช้ันทางมีอุณหภูมิไม่ตํ่ากว่า 66 องศาเซลเซียส 

โดยให้ใช้รถบดล้อเหล็กแบบไม่สั่นสะเทือน หรือใช้รถบดสั่นสะเทือน แต่บดอัดโดยไม่สั่นสะเทือนเท่าน้ัน  

   

2.5  พลาสติก [13] 

2.5.1 กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติก 

ผลิตภัณฑ์พลาสติก มีแหล่งกําเนิดจากปิโตรเลียม ซึ่งรวมถึงนํ้ามันดิบและก๊าซ

ธรรมชาติซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติใต้ผิวดิน ปิโตรเลียมอยู่ในสถานะเป็นก๊าซ 

ของเหลว หรือของแข็ง ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน และจํานวนหรือการจัดเรียงตัวของคาร์บอนใน

โมเลกุล การกลั่นนํ้ามันดิบทําให้สามารถแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดังรูปที่ 

2.1  
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รูปท่ี 2.1  การกลั่นนํ้ามันดิบ [13] 

 

กระบวนการผลิตเม็ดพลาสติกเริ่มต้นจากการนําสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาด

เล็ก ได้จากกลั่นนํ้ามันดิบมาทําปฏิกิริยาจนได้เป็นสายโซ่ยาว เรียกว่า พอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์ 

ที่สังเคราะห์ได้จะถูกนําไปขึ้นรูปเป็นเม็ดพลาสติกและผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ต่อไป  ดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2  การผลิตเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีน [13] 
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 2.5.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (Polymerization) คือ ปฏิกิริยาเคมีที่ทําให้โมโนเมอร์

โมเลกุลเล็ก ๆ เกิดปฏิกิริยาต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ๆ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

 2.5.2.1 การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบลูกโซ่  

กระบวนการสังเคราะห์แบบรวมตัวเป็นการนําเอาโมโนเมอร์ซึ่งเป็นสารที่มี

โมเลกุลขนาดเล็กและไม่อ่ิมตัวมาทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกันจนได้เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ตัวอย่าง

พลาสติกแบบน้ี ได้แก่ พอลิไวลิลคลอไรด์ พอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีน เป็นต้น ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบลูกโซ่ [13] 

 

 2.5.2.2 การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบขั้น  

 กระบวนการสังเคราะห์แบบควบแน่นเกิดจากโมโนเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งแต่ละ

ชนิดเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีหมู่ฟังก์ชันเหมือนกันอย่างน้อย 2 หมู่ ที่ปลายสุดของโมเลกุล 

หรืออาจเกิดจากโมโนเมอร์เพียง 1 ชนิด ที่มีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างกันอย่างน้อย 2 หมู่ ที่ปลายสุดของ

โมเลกุล ที่สามารถทําปฏิกิริยากันระหว่างหมู่ฟังก์ชันอย่างต่อเน่ืองได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลที่มีขนาด

ใหญ่  ได้แก่ ไนลอนและพอลิเอสเทอร์ เป็นต้น ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบขั้น [13] 

 

 2.5.3 ประเภทและการใช้งาน 

 2.5.3.1 เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

 พอลิเมอร์ประเภทนี้จะมีโครงสร้างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์เป็นแบบ

เส้นตรงหรือแบบกิ่งสั้น ๆ เมื่อได้รับความร้อนจะอ่อนตัวและหลอมเหลวเป็นของเหลวหนืด พลาสติก

ประเภทนี้สามารถฉีดข้ึนรูปเข้าไปในแม่แบบที่มีช่องว่างเป็นรูปร่างตามต้องการ ภายหลังจากที่พลาสติก

ไหลเข้าจนเต็มแม่พิมพ์จะถูกทําให้เย็นตัวและถอดออกจากแม่พิมพ์ สามารถนํากลับมารีไซเคิลได้โดยการ

บดและหลอมด้วยความร้อนเพ่ือขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ได้อีก ดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  ผลิตภัณฑ์เทอร์โมพลาสติก [13] 
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 2.5.3.2 เทอร์โมเซตต้ิง (Thermosetting) 

 พอลิเมอร์ประเภทน้ีจะมีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห ซึ่งจะหลอมเหลวได้ใน

ขั้นตอนการข้ึนรูปคร้ังแรกเท่าน้ัน  พลาสติกเทอร์โมเซตเมื่อใช้งานเสร็จแล้วไม่สามารถนํามาผ่านการ

หลอมและผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือรีไซเคิล (recycle) ได้อีก และถ้าให้ความร้อนมากเกินไป จะทําให้

พลาสติกเกิดการสลายตัวหรือไหม้ โดยไม่เกิดการหลอมเหลว ตัวอย่างเช่น เบคเคอไลต์ และเมลามีน 

เป็นต้น ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  ผลิตภัณฑ์เทอร์โมเซตต้ิง [13] 

 

 ตารางแสดงความแตกต่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตต้ิง   

ดังตารางที่ 2.4 

 

 

ตารางที่ 2.4  ความแตกต่างระหว่างเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตต้ิง [13] 

เทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตต้ิง 

1. พอลิเมอร์แบบเส้นหรือแบบกิ่ง 1. พอลิเมอร์แบบเช่ือมโยงหรือแบบร่างแห 

2. อ่อนตัวหรือหลอมเหลวเมือ่ได้รับความร้อน 2. แข็งตัวเมื่อได้รับความร้อน 

3. ทําให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 

 มิฉะน้ันจะเสียรูปทรงได้ 

3. ไม่ต้องรอให้เย็นก่อนเอาออกจากแม่แบบ 

4. ไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในแม่พิมพ์ 4. เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันในแม่พิมพ์ 

5. นํามารีไซเคิลโดยการหลอมและข้ึนรูปใหม่ได้ 5. ไม่สามารถนํามารีไซเคิลได้ 
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 2.5.4 ประเภทของพลาสติกที่ใช้งาน 

 การแบ่งประเภทของพลาสติกจึงมีการใส่สัญลักษณ์ตัวเลข ตัวเลขทั้ง 7 ตัวน้ี จะอยู่ใน

สัญลักษณ์รูปสามเหลี่ยมที่มีลูกศรสามตัวว่ิงตามกันและมักพบบริเวณก้นของภาชนะพลาสติก 

 2.5.4.1 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly (ethylene terephthalate), PET) 

 ทนแรงกระแทก ไม่เปราะแตกง่าย มีความใส นิยมใช้บรรจุนํ้าด่ืม นํ้ามันพืช 

และเครื่องสําอาง นอกจากน้ีขวด PET ยังมีสมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของก๊าซได้เป็นอย่างดี จึงใช้เป็น

ภาชนะบรรจุนํ้าอัดลม PET สามารถนํากลับมารีไซเคิลใช้ใหม่ได้ ดังรูปที่ 2.7 

 

  
 

รูปท่ี 2.7  พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต [13] 

 

 2.5.4.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) 

โครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรง ค่อนข้างแข็งแต่ยืดได้มาก ไม่แตกง่าย  

มีสีสันสวยงาม จึงนิยมใช้ทําบรรจุภัณฑ์สําหรับนํ้ายาทําความสะอาด แชมพูสระผม แป้งเด็ก และถุงหูหิ้ว  

ภาชนะที่ทําจาก HDPE ยังมีสมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของความช้ืนได้ดี จึงใช้เป็นขวดนม เพ่ือยืดอายุ

ของนมให้นานขึ้น และสามารถนํากลับมารีไซเคิลเพ่ือผลิตขวดต่าง ๆ เช่น ขวดใส่นํ้ายา ซักผ้า แท่งไม้

เทียมเพ่ือใช้ทําร้ัวหรือม้าน่ังในสวน ดังรูปที่ 2.8 

 

  
 

รูปท่ี 2.8  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [13] 
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 2.5.4.3 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly (vinyl chloride), PVC)  

 PVC เป็นพลาสติกที่มีสมบัติหลากหลาย พลาสติกแข็งใช้ทําท่อ เช่น  

ท่อนํ้าประปา แต่สามารถทําให้น่ิมโดยใส่สารพลาสติกไซเซอร์ ใช้ทําสายยางใส แผ่นฟิล์มสําหรับ 

ห่ออาหาร ม่านในห้องอาบนํ้า แผ่นกระเบื้องยาง แผ่นพลาสติกปูโต๊ะ ขวดใส่แชมพูสระผม  และเป็น

ผลิตภัณฑ์อ่ืนได้อีกมาก เช่น ประตู หน้าต่าง วงกบ และหนังเทียม PVC สามารถนํากลับมารีไซเคิล 

เพ่ือผลิตท่อประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอร์นิเจอร์ หรือม้าน่ังพลาสติก ดังรูปที่ 2.9 

 

  
 

รูปท่ี 2.9  พอลิไวนิลคลอไรด์ [13] 

 

 2.5.4.4 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low density polyethylene, LDPE) 

 พลาสติกที่ น่ิม สามารถยืดตัวได้มาก มีความใส นิยมนํามาทําเป็นฟิล์ม

สําหรับห่ออาหารและห่อของ ถุงใส่ขนมปัง และถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร LDPE สามารถนํากลับมา 

รีไซเคิลใช้ใหม่ได้ โดยใช้ผลิตเป็นถุงดําสําหรับใส่ขยะ ถุงหูหิ้ว หรือถังขยะ ดังรูปที่ 2.10 

 

 

  
 

รูปท่ี 2.10  พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า [13] 
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 2.5.4.5 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

 เป็นพลาสติกที่แข็ง ทนต่อแรงกระแทกได้ดี ทนต่อสารเคมี ความร้อน และ

นํ้ามัน ทําให้มีสีสันสวยงามได้ ส่วนใหญ่นิยมนํามาทําภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่อง ชาม จาน ถัง 

ตะกร้า หรือกระบอกสําหรับใส่นํ้าแช่เย็น PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลเป็นอุปกรณ์เก่ียวกับรถยนต์ 

เช่น กล่องแบตเตอรี่รถยนต์ กันชน และกรวยสําหรับนํ้ามัน ดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.11  พอลิโพรพิลีน [13] 

 

 2.5.4.6 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) 

 พลาสติกที่แข็ง ใส แต่เปราะ และแตกง่าย ราคาถูก นิยมนํามาทําเป็น

ภาชนะบรรจุของใช้ เช่น เทปเพลง มีการนําพลาสติกประเภทน้ีมาใช้ทําภาชนะหรือถาดโฟมสําหรับ

บรรจุอาหาร โฟมจะมีนํ้าหนักที่เบามาก โดยนิยมผลิตเป็นไม้แขวนเสื้อ กล่องวีดีโอ ไม้บรรทัด หรือของ

ใช้อ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  พอลิสไตรีน [13] 
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 2.5.4.7 พลาสติกอ่ืนๆ  

 พลาสติกอ่ืน ๆ ในกลุ่มที่ 7 นอกจากจะมีตัวเลขระบุแล้ว จําเป็นต้องใส่

สัญลักษณ์ภาษาอังกฤษระบุชนิดของพลาสติกน้ัน ๆ ไว้ เพ่ือสะดวกในการแยกและนํากลับมารีไซเคิล 

เช่น พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.13  พลาสติกอ่ืน ๆ [13] 

 

 2.5.5 รายละเอียดบัญชีของเสียครัวเรือนที่เป็นแหล่งทรัพยากรทดแทน (กลุ่มของเสีย

ครัวเรือนทั่วไป) จํานวน 3 ชนิด มีดังน้ี [1] 

 2.5.5.1 ผลิตภัณฑ์พลาสติก HDPE (High-density polyethylene)  

 1) ตัวอย่างของเสีย : ขวดนํ้าด่ืมขาวขุ่น ขวดนม ขวดแชมพู ขวดโลช่ัน  

ขวดสบู่เหลว กระป๋องแป้ง ขวดน้ํายาทําความสะอาด ถุงหูหิ้ว ถุงขยะฯลฯ 

2) องค์ประกอบหลัก : เอทิลีน (Ethylene) 

3) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

 ลักษณะทั่วไป : พลาสติกที่ค่อนข้างน่ิมแต่เหนียวไม่แตกง่าย 

 สัมประสิทธ์ิการขยายทางความร้อน (Thermal Expansion) :  

110 – 130 10-6.K-1 

 ค่าการนําความร้อน (Thermal Conductivity) : 0.14 – 0.52 

W.m-1.K-1 

 ความร้อนจําเพาะ (Specific Heat) : 1800 – 2700 J.kg-1.K-1 

 อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) : 108 – 134°C 
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 อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition 

temperature) : (-110) – 110°C 

 อุณหภูมิที่สามารถใช้งานวัสดุพอลิเมอร์ได้ (Service Temperature) :  

(-40) – 100°C 

 ความหนาแน่น (Density) : 940 – 965 kg.m-3 

 การหดตัว (Shrinkage) : 2 – 4% 

 ความต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) : 5x1017 – 1x1021 

Ohm.mm2.m-1 

 ความสามารถในการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) : ~ 0.01% 

 

 2.5.6.2 ผลิตภัณฑ์พลาสติก LDPE (Low-density polyethylene)  

 1) ตัวอย่างของเสีย : ขวดพลาสติกชนิดบีบได้ (ขวดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ) 

ถุงซิป หลอดเคร่ืองสําอาง เครื่องเล่นเด็ก สายนํ้าเกลือ ขวดนํ้าเกลือ ดอกไม้พลาสติก หลอดยาสีฟัน 

ฯลฯ 

2) องค์ประกอบหลัก : เอทิลีน  

3) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

 ลักษณะทั่วไป : พลาสติกน่ิม ยืดตัวได้ดีในระดับหน่ึง มีความใส โปร่ง

แสง มีความลื่นมันในตัว 

 สัมประสิทธ์ิการขยายทางความร้อน : 150 – 200 10-6.K-1 

 ค่าการนําความร้อน : 0.3 – 0.335 W.m-1.K-1 

 ความร้อนจําเพาะ : 1800 – 3400 J.kg-1.K-1 

 อุณหภูมิหลอมเหลว : 125 – 136°C 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว : (-110) – 110°C 

 อุณหภูมิที่สามารถใช้งานวัสดุพอลิเมอร์ได้ : (-30) – 70°C 

 ความหนาแน่น : 910 – 928 kg.m-3  
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 ความสามารถในการดูดซึมน้า : ~ 0.0005 – 0.015% 

 ความต้านทานไฟฟ้า : 5x1017 – 1x1021 Ohm.mm2.m-1 

 การหดตัว : 1.5 – 3% 

 Breakdown potential : 17.7 – 39.4 Kv.mm-1 

 2.5.5.3 ผลิตภัณฑ์พลาสติก PP (Polyethylene)  

 1) ตัวอย่างของเสีย : ฝาขวดนํ้า หลอดดูดนํ้า ถุงร้อน ฟิล์มห่อหุ้มบรรจุ

อาหาร ปกแฟ้มเอกสาร ตลับเคร่ืองสําอาง กระป๋องนํ้ามันเคร่ือง ถังนํ้ามัน กระสอบข้าว ถุงบรรจุปุ๋ย 

พลาสติกหุ้มซองบุหรี่ ฯลฯ 

2) องค์ประกอบหลัก : โพรพิลีน (Propylene) 

3) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

 คุณสมบัติทั่วไป : พลาสติกที่แข็งและเหนียว สามารถแต่งเติมสีสันได้ 

 สัมประสิทธ์ิการขยายทางความร้อน : ~ 180 10-6.K-1 

 ค่าการนําความร้อน : ~ 0.22 W.m-1.K-1 

 อุณหภูมิหลอมเหลว : 160 – 165°C 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว : ~ (-10)°C 

 อุณหภูมิที่สามารถใช้งานวัสดุพอลิเมอร์ได้ : (-10) – 110°C 

 ความหนาแน่น : 902 – 907 kg.m-3 

 ความถ่วงจําเพาะ : 0.905 

 ความต้านทานไฟฟ้า : 5x1021 – 1x1022 Ohm.mm2.m-1 

 การหดตัว : 0.8 – 2.0% 

 ความเหนียว : มีความเหนียวที่อุณหภูมิต้ังแต่ 40 – (-10)°C 

 ความทนทาน 

- ทนต่อแรงกระแทกได้ดี 

- ทนทานต่อสารเคมีส่วนมาก แต่สารเคมีบางชนิดอาจทําให้พอง

ตัวหรืออ่อนตัวได้ 
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- ทนทานต่อความร้อน สามารถทนอุณหภูมิสูงที่ใช้ในการฆ่าเช้ือ 

(Sterilization 100°C) ได้ 

 Breakdown potential : 55 – 90 Kv.mm-1 

 

2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 A. Sultana.SK และคณะ [14] ศึกษาการใช้ขยะพลาสติกสําหรับผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 
เช่น PP, LDPE และ HDPE โดยนํ้าหนักของแอสฟัลต์ ผสมกับแอสฟัลต์เกรด 80/100 ทดสอบโดยวิธี
มาร์แชลล์ โดยผสมมวลรวมเคลือบด้วยขยะพลาสติกและพอลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ในส่วนผสมร้อน 
(HMA) พบว่า ค่าแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าที่ดีขึ้น น่ีเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 T. B. Moghaddam และคณะ [15] การใช้ขวดพลาสติกเหลือทิ้งบดย่อยในแอสฟัลต์
คอนกรีต พบว่า ค่าเสถียรภาพและค่าการไหลมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใส่ปริมาณขวดพลาสติกบดย่อยลงไปใน
ปริมาณน้อย ค่าความถ่วงจําเพาะและความแข็งของส่วนผสมเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามการใส่ปริมาณขวด
พลาสติกบดย่อยที่มากข้ึนส่งผลให้ความถ่วงจําเพาะและความแข็งลดลง นอกจากน้ีแล้วส่วนผสมที่มีขวด
พลาสติกเหลือทิ้งบดย่อยมีความทนทานต่อความล้าสูงกว่าส่วนผสมธรรมดาอย่างมีนัยสําคัญ 
 A. O. Sojobi และคณะ [16] การรีไซเคิลขวดพลาสติก PET ของเสียที่ผลิตในประเทศ
ไนจีเรียตอนกลางตอนเหนือในแอสฟัลต์คอนกรีตบิทูมินัส (BAC) ใช้ในการก่อสร้างถนนลาดยาง  
การออกแบบใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60/70 ร้อยละ 5  มวลรวมหยาบร้อยละ 68  มวลรวมละเอียด
ร้อยละ 6  วัสดุผสมแทรกร้อยละ 21 โดยใช้กระบวนการผสมแบบแห้งที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ปริมาณบิทูเมนท่ีเหมาะสมใช้ร้อยละ 4 โดยน้ําหนักของมวลรวมทั้งหมด มวลรวมที่ถูกเคลือบด้วย 
พอลิเมอร์ (PCA) เป็นโมดิฟายด์แอสฟัลต์คอนกรีตดูเหมือนว่าดีกว่า เพราะมีศักยภาพในการใช้ประโยชน์
จากขยะพลาสติกให้มากข้ึนด้วยค่าที่เหมาะสมที่สุดร้อยละ 16.7 โดยนํ้าหนักของมวลรวมทั้งหมด 
 H. Jan และคณะ [17] ประเมินความต้านทานของส่วนผสมแอสฟัลต์โมดิฟายด์ 
พอลิเมอร์  การเติมโพลีเมอร์ (PB) เป็นสารเติมแต่งช่วยในการปรับปรุงความแข็งแรงและกันนํ้าสมบัติ
ของการผสมและลดต้นทุนการก่อสร้าง การใช้ขวดพลาสติกในส่วนผสมแอสฟัลต์โดยการคํานวณร้อยละ
ของส่วนผสมแอสฟัลต์ที่ปริมาณแตกต่างกันในห้องปฏิบัติการ พบว่า การผสมด้วย PET มีผลกระทบ
อย่างมากต่อสมบัติของแอสฟัลต์ ดังน้ันจึงสามารถส่งเสริมการนําขยะกลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรม 
การผลิตด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและประหยัดต้นทุน 
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 เวชสวรรค์ หล้ากาศ และคณะ [18] ศึกษาการนําขยะถุงพลาสติกเป็นขยะภายในชุมชน 

ที่คัดแยกได้มาตัดเป็นช้ินเล็ก ๆ ผสมกับมวลรวมคละและแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยในห้องปฏิบัติการโดยวิธี

มาร์แชลล์  พบว่า ขยะถุงพลาสติกสามารถเพ่ิมค่าเสถียรภาพของถนนแอสฟัลต์คอนกรีตได้สูงถึง 13.4 

กิโลนิวตัน สูงกว่าถนนแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดาที่มีค่าเสถียรภาพเพียง 10.6 กิโลนิวตัน และสูงกว่า

เกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวงที่กําหนดค่าเสถียรภาพไว้ต้องมากกว่า 8.0 กิโลนิวตัน และที่สําคัญ 

ยังทําให้ชุมชนในพ้ืนที่เป้าหมายลดปริมาณขยะถุงพลาสติกได้มากถึง 4775.3 กิโลกรัม  

 A. Awad และคณะ [19] พลาสติกน้ีถูกใช้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของแอสฟัลต์ ทําการ

ทดลองชุดแรกกับ 6 ตัวอย่าง ทดสอบด้วยแอสฟัลต์ร้อยละ 5 5.5 6 6.5 7 และ 7.5 ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส พบว่า อัตราส่วนแอสฟัลต์ที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 7 ทําการทดสอบชุดที่สองเพ่ือหา

ปริมาณที่เหมาะสมของพลาสติกที่เพ่ิมเข้าไปในตัวอย่างอีก 6 ชุด ที่ทดสอบด้วยร้อยละที่แตกต่างกัน 

ของพลาสติกร้อยละ 2 2.5 3 3.5 4 และ 4.5 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อัตราส่วนที่เหมาะสม 

ของการใช้ขยะพลาสติกเท่ากับร้อยละ 4  ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตกับ

แอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกแสดงให้เห็นว่า การใช้ขยะพลาสติกมีผลในเชิงบวกอย่างมาก 

ต่อสมบัติของส่วนผสมร้อน และบรรเทาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 A. F. Ahmad และคณะ [20] การใช้ PET ในการก่อสร้างถนน ข้อมูลจากนักวิจัยแสดงให้

เห็นว่า PET สามารถปรับปรุงสมบัติบางอย่างของส่วนผสมแอสฟัลต์ดัดแปลง เมื่อพิจารณาถึงมุมมอง

ทางเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมอย่างรอบคอบแล้ว การใช้ PET เป็นสารเติมแต่งสําหรับส่วนผสมของ

แอสฟัลต์น้ันเหมาะสมที่จะนํามาใช้สําหรับผิวทาง 

 S. S. Ali และคณะ [21] การนําขยะพลาสติกไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวัสดุ 

บิทูเมนในการก่อสร้างผิวทางยืดหยุ่น เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพและความสามารถในการกันนํ้า ขยะพลาสติก 

ที่ผ่านการทําความสะอาดแล้วขนาด 2.76 ถึง 4 มิลลิเมตร ผสมกับบิทูเมนร้อนและผสมด้วยมวลรวม

ร้อนใช้เป็นวัสดุสําหรับการก่อสร้างถนน วัตถุประสงค์เพ่ือให้แนวคิดที่เป็นนวัตกรรมสําหรับการใช้งาน

ขยะพลาสติกอย่างมีประสิทธิภาพและแนะนําปริมาณร้อยละพลาสติกที่เหมาะสมสําหรับการทดแทน 

บิทูเมน 
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 A. K. Mohamed และคณะ [22] ศึกษาถึงอิทธิพลของการใช้พลาสติกเหลือทิ้ง (WP)  

ในแอสฟัลต์ผสมร้อน (HMA) ด้วยขยะพลาสติกร้อยละ 5 ที่ต่างวิธี โดยวิธีมาร์แชลล์  เพ่ือหาค่า

เสถียรภาพ ค่าการไหล ความแข็ง ความต้านทานแรงดึงทางอ้อม และการสูญเสียเสถียรภาพ สรุปได้ว่า  

วิธีที่ดีที่สุดคือ ผสม WP ในแอสฟัลต์ก่อนแล้วผสมกับมวลรวม 

 วุฒินันทน์ จงจิตร และคณะ [5] การใช้ขยะถุงพลาสติกขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร  ผสม
ลงในแอสฟัลต์คอนกรีต สูตรส่วนผสมร้อนของมวลรวมเท่ากับ 43:20:20:17 โดยนํ้าหนักของมวลรวม 
ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 5 โดยนํ้าหนักของมวลรวม พบว่า ปริมาณขยะถุงพลาสติก 
ที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของแอสฟัลต์ซีเมนต์ ซึ่งเป็นปริมาณท่ีทําให้ช่องว่างอากาศของ
แอสฟัลต์คอนกรีตเท่ากับ 6.8 ทําให้ค่าเสถียรภาพ ดัชนีความแข็งแรง ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม
มีค่ามากกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต 
 ประสพโชค ช่ืนศิริ และคณะ [23] ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ขยะ

พลาสติกพอลิเอทิลีนแทนที่แอสฟัลต์ซีเมนต์ โดยใช้มวลรวมหินปูน อัตราส่วนผสมของหินร้อนเท่ากับ 

44:22:18:16 โดยมวลของมวลรวม แอสฟัลต์ซีเมนต์ใช้เกรด 60-70 ปริมาณของขยะพลาสติก 

พอลิเอทิลีน (PPW) เท่ากับร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยมวลของแอสฟัลต์ซีเมนต์ และลดปริมาณ

ร้อยละการใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ตามปริมาณ PPW เท่ากับร้อยละ 5.00 4.75 4.50 4.25 และ 4.00 โดย

มวลของมวลรวม ตามลําดับ เตรียมก้อนตัวอย่างโดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ช้ัน Wearing Course 

ขนาด 12.5 มิลลิเมตร พบว่า เมื่อใช้ปริมาณ PPW เท่ากับร้อยละ 5 และปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับ

ร้อยละ 4.75 สมบัติดังกล่าวของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

โดยที่ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมเท่ากับ 790 กิโลปาสคาล ค่าโมดูลัสคืนตัวเท่ากับ 1012  

เมกะปาสคาล ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรแบบพลวัตอยู่ในช่วง 6144 ถึง 16606  

ไมโครสเทรน และความล้าจากแรงดึงทางอ้อมเท่ากับ 2131 รอบ   
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการศึกษา 
 

3.1 วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 

 3.1.1 มวลรวมหินปูน จากแหล่งโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ 

จ.สระบุรี ของโครงการก่อสร้างงานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 

ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ มวลรวมที่ใช้มีหินฝุ่น หิน 3/8 น้ิว และ หิน 3/4 น้ิว 

 3.1.2 วัสดุประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด AC 60-70 

 3.1.3 ขยะพลาสติกทั้งสองชนิด (Plastic Waste, PW) ผสมกันใช้แทนที่มวลรวมละเอียด

บางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต คือ พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) สัดส่วน

เท่ากับร้อยละ 70:30 ซึ่งเกณฑ์ของการใช้สัดส่วนขยะพลาสติกน้ีค่าผลรวมของขนาดคละของมวลรวม

ต้องอยู่ในเกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน Wearing Course ขนาดเรียกใช้ 12.5 มิลลิเมตร และอีกเหตุผลหน่ึง

ของการใช้ปริมาณ PE มากกว่า PP เพราะอุณหภูมิของการหลอมเหลวของ PE (HDPE เท่ากับ 108-

134°C LLPE เท่ากับ 125-136°C) และ PP เท่ากับ 160-165°C [1]  ซึ่ง PE มีค่าอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า

กว่า PP จะหลอมเหลวเคลือบผิวมวลรวมและ PP ที่ไม่หลอมเหลวจะคงสภาพแทนท่ีมวลรวมละเอียด

บางส่วน  ขยะพลาสติกที่นํามาใช้ผ่านกระบวนการดังน้ี [24] รับขยะสู่สายพานลําเลียง แยกขยะอินทรีย์ 

กําจัดด้วยระบบโอโซน แยกโลหะออก ทําความสะอาดด้วยนํ้ายา เข้าเครื่องสะบัดเศษพลาสติก เคร่ือง

ซักพลาสติก เครื่องล้างพลาสติก เครื่องสะบัดหมาดพลาสติก เครื่องเป่าลมแห้งพลาสติก และข้ันตอน

การสับบดตามขนาดที่ต้องการ เมื่อร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว เบอร์ 4 8 16 30 50 100 และ 200    

 

3.2 รายละเอียดวิธีการศึกษา 

 ในการศึกษานี้จะนํามวลรวมที่มีขนาดคละเป็นชนิดเรียงขนาดแน่น และแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 

60-70 เป็นวัสดุเช่ือมประสาน ผสมเพ่ือเตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์  

จะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรก เป็นส่วนผสมระหว่างมวลรวมกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ เรียกว่า แอสฟัลต์

คอนกรีต (Asphalt Concrete, AC) และกลุ่มที่สอง เป็นส่วนผสมระหว่างมวลรวม ขยะพลาสติก และ
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แอสฟัลต์ซีเมนต์ เรียกว่า แอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก (Plastic Waste Asphalt Concrete, 

PWAC) โดยการกําหนดเง่ือนไขการทดลอง วิธีการทดลอง และดําเนินการทดลอง ดังน้ี 

 3.2.1 กําหนดสมบัติของมวลรวม  

เก็บตัวอย่างมวลรวมหินปูนจากยุ้งหินร้อนที่ได้จากการทํางานของโรงงานผสม 

ทั้ง 4 ยุ้ง และทดสอบหาสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน ได้แก่ ความถ่วงจําเพาะ และค่าความดูดซึม

นํ้า ตามวิธีการทดสอบ ASTM C 128 ค่ามวลผสมเทียบเป็นทราย ตามวิธีการทดสอบ ASTM D 2419 

ค่าดัชนีความแบน และค่าดัชนีความยาว ตามวิธีการทดสอบ BS 812 ค่าความสึกหรอโดยวิธี Los 

Angeles Abrasion ตามวิธีการทดสอบ ASTM C 131 ค่าความคงทนโดยใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต 

จํานวน 5 รอบ ตามวิธีการทดสอบ ASTM C 88 ให้ได้ตาม Job Mix Formula (JMF) ช้ัน Wearing 

Course ขนาดเรียกใช้ 12.5 มิลลิเมตร 

 3.2.2 กําหนดขนาดคละของมวลรวม 

  ทล.ม.-408/2532 [7] ที่มีผลต่อสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีต ดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 

3.1 ศึกษาสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ ทล.ท.-604/2517 [8] และใช้เกณฑ์กําหนด

สําหรับช้ัน Wearing Course ขนาดเรียกใช้ 12.5 มิลลิเมตร ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 

60-70 ซึ่งเป็นวัสดุประสาน 
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ตารางที่ 3.1  ขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ [7] 

ขนาดที่ใช้เรียก มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0 25.0 
  น้ิว (3/8) (1/2) (3/4) (1) 
สําหรับช้ันทาง Wearing Wearing Binder Base 
   Course Course Course Course 
ความหนา มิลลิเมตร 25 - 35 40 - 70 40 - 80 70 - 100 

ขนาดตะแกรง 
ปริมาณผ่านตะแกรง  ร้อยละโดยมวล 

มิลลิเมตร  น้ิว 
37.5  (1 1/2)    100 
25.0  (1)   100 90 - 100 
19.0  (3/4)  100 90 - 100 - 
12.5  (1/2) 100 80 - 100 - 56 - 80 
9.5  (3/8) 90 - 100 - 56 - 80 - 
4.75  (เบอร ์4) 55 - 85 44 - 74 35 - 65 29 - 59 
2.36  (เบอร์ 8) 32 - 67 28 - 58 23 - 49 19 - 45 
1.18  (เบอร์ 16) - - - - 
0.600  (เบอร์ 30) - - - - 
0.300  (เบอร์ 50) 7 - 23 5 - 21 5 - 19 5 - 17 
0.150  (เบอร์ 100) - -  - - 
0.075  (เบอร์ 200) 2 - 10 2 - 10 2 - 8  1 - 7 
ปริมาณแอสฟัลต์ 
ร้อยละโดยมวลของมวลรวม 

    
4.0 - 8.0 3.0 - 7.0 3.0 - 6.5 3.0 - 6.0 

หมายเหตุ  กรมทางหลวงอาจพิจารณาเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวมและปริมาณแอสฟัลต์ที่ใช้

แตกต่างจากตารางที่ 3.1 ก็ได้  ทั้งน้ีแอสฟัลต์คอนกรีตที่ได้ต้องมีคุณสมบัติและความแข็งแรงถูกต้องตาม

ตารางที่ 3.2 
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อนัดบัการทดลองท่ี              AC. - ชั้น    WEARING  COURSE
ทางสาย
เจา้หนา้ท่ีทดลอง วนัท่ีทดลอง

สํานักวเิคราะห์และตรวจสอบ

SIEVE SIZE - US. STANDARD SIEVE SERIES - SQUARE OPENING

GRADING SHART FOR AGGREGATES AND BITUMINOUS MIXTURES
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รูปท่ี 3.1  Fuller Curve ช้ัน Wearing Course [7] 
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ตารางที่ 3.2  ข้อกําหนดในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต ทล.-ม. 408/2532 [7] 

รายการ 

ช้ันทาง 
Wearing 
Course 
ขนาด 9.5 
มิลลิเมตร 

Wearing 
Course 

ขนาด 12.5 
มิลลิเมตร 

Binder 
Course 

Base 
Course 

Shoulder 

Blows 75 75 75 75 50 
Stability               Min.    N 8006 8006 8006 7117 7117 

(lb) (1800) (1800) (1800) (1600) (1600) 

Flow 0.25 mm (0.01 in.) 8 - 16 8 - 16 8 - 16 8 - 16 8 - 16 
Percent Air Voids 3 - 5 3 - 5 3 - 6 3 - 6 3 - 5 
Percent Voids in Mineral 
Aggregate (VMA)          Min.    

 
15 

 
14 

 
13 

 
12 

 
14 

Stability/Flow             Min.      
N/0.25 mm 556 556 556 556 556 

(lb/0.01 in.) (125) (125) (125) (125) (125) 
Percent Strength Index Min. 75 75 75 75 75 
หมายเหตุ  การทดลองหาค่า Percent Strength Index ใช้วิธี Ontario Vacuum Immersion 

Marshall Test หรือวิธีอ่ืนที่เทียบเท่า  การทดลองรายการน้ีกรมทางหลวงจะพิจารณาทําการทดลอง

ตามความเหมาะสม 

 

 3.2.3 สูตรส่วนผสมเฉพาะงาน (JMF)   

  ทล.ม.-408/2532 [7] และ ทล.ท.-604/2517 [8] ใช้เกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน 

Wearing Course ขนาดที่ใช้เรียก 12.5 มิลลิเมตร ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ เกรด 60-70 เป็นวัสดุประสาน 

ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 5.0 โดยมวลของมวลรวม การเตรียมก้อนตัวอย่างกลุ่มละ 15 

ก้อน ดังตารางที่ 3.3  สูตรส่วนผสมเฉพาะงานในห้องปฏิบัติการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
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  3.2.3.1 กลุ่มแรก เรียกว่า AC อัตราส่วนผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot Bin Mix 

Proportion 1:2:3:4) เท่ากับ 48:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม 

  3.2.3.2 กลุ่มที่สอง เรียกว่า PWAC แอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกแทนที่ 

มวลรวมละเอียดบางส่วน โดยแทนที่ PW ใน Bin 1  เพราะมีขนาดคละใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียด 

และใช้ PW ร้อยละ 0.3 เพราะค่าความถ่วงจําเพาะของ PW มีค่าเท่ากับ 0.910 [1] เมื่อนํามาผสมกับ

มวลรวมที่มีค่าความถ่วงจําเพาะแตกต่างมาก ถ้าใช้ PW ปริมาณมากจะมีผลต่อขนาดคละของมวลผสม

ทั้งหมดไม่อยู่ในเกณฑ์ ดังตารางที่ 3.1 และจะทําให้การผสมกันระหว่างมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์

เคลือบไม่ทั่วถึง มีผลต่อสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต อัตราส่วนผสมขยะพลาสติกผสมมวลรวมของ 

ยุ้งหินร้อน (Hot Bin Mix Proportion PW:1:2:3:4) เท่ากับ 0.3:47.7:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม 

   

 
 

รูปท่ี 3.2  ขยะพลาสติก PE และ PP ที่ผ่านการตัดย่อยและร่อนผ่านตะแกรง 

 

ตารางที่ 3.3  อัตราส่วนผสมของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก 

Description PW Hot 
Bin 1 

Hot 
Bin 2 

Hot 
Bin 3 

Hot 
Bin 4 

Mix Proportion of Asphalt Concrete (%) 0 48 14 20 18 
Mix Proportion of Plastic Waste Asphalt Concrete (%) 0.3 47.7 14 20 18 
Asphalt Content (AC 60-70) (%by Mass of Aggregate) 5.0 
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 3.2.4 การทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ในห้องปฏิบัติการ ดังรูปที่ 

3.3 และ 3.4 

 3.2.4.1 การเตรียมก้อนตัวอย่างทั้งสองกลุ่ม กลุ่มละ 15 ตัวอย่าง รวม 30 ตัวอย่าง

และตัวอย่างเพ่ือทดสอบหาค่าดัชนีความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยเตรียมตัวอย่างกลุ่มละ  

8 ตัวอย่าง รวม 16 ตัวอย่าง บดอัดด้วย Double Plungers 20.7 เมกะปาสคาล (3,000 ปอนด์ต่อ

ตารางน้ิว) 

 การนํา PW มาใช้ในงานถนนแอสฟัลต์คอนกรีตมีแนวความคิด 2 วิธี 

วิธีแรกเป็นกระบวนการผสมแบบเปียก (Wet Process) คือ การนํา PW มาผ่านกระบวนการผสม 

ขณะทําการผลิตแอสฟัลต์โดยตรงที่โรงงานผลิตแอสฟัลต์ก่อนที่จะขนส่งมาโรงงานผลิตแอสฟัลต์

คอนกรีต ซึ่งวิธีน้ีต้นทุนในการผลิตสูงไม่คุ้มค่าในทางปฏิบัติ วิธีที่สองเป็นกระบวนการผสมแบบแห้ง  

(Dry Process)  ซึ่งเป็นการนํา PW มาผสมกับมวลรวมท่ีผ่านการอบร้อนก่อนแล้วจึงใส่แอสฟัลต์ลงผสม

ไปภายหลัง ซึ่ง PW จะทําหน้าที่เคลือบผิวมวลรวมบางส่วนแทนที่แอสฟัลต์ ศึกษาตามกระบวนการผสม

แบบแห้ง จะประหยัดงบประมาณมากกว่าแบบแรก 

 3.2.4.2 บดอัดก้อนตัวอย่างที่ได้จากการผสมส่วนผสมโดยบดอัดด้านละ 75 คร้ัง 

ที่อุณหภูมิส่วนผสม 150 องศาเซลเซียส เมื่อก้อนตัวอย่างอุณหภูมิลดลงแล้ว ดันก้อนตัวอย่างออกจาก

แบบ แล้วนําไปหาค่าความหนาแน่นและวิเคราะห์สมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งสองกลุ่ม 

 3.2.4.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 6 ค่า ได้แก่ ความ

หนาแน่น ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ เสถียรภาพ 

ค่าการไหล และดัชนีความแข็งแรง   
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(ก) มวลรวม Hot Bin 1 2 3 4 และ PW (ข) ตักแอสฟัลต์ซีเมนต์ลงในมวลรวม 
 

  
  

(ค) ใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิของส่วนผสม (ง) บดอัดก้อนตัวอย่างด้านละ 75 ครั้ง 
 

 
 

 
 

(จ) นําตัวอย่างวางไว้ปล่อยให้อุณหภูมิลดลง (ฉ) ตัวอย่างทดสอบที่ได้หลังจากดันก้อนตัวอย่าง 
 

รูปท่ี 3.3  การเตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ 
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รูปท่ี 3.4  การทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์   

 

 3.2.5 การทําแปลงทดลองของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก

แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 

  3.2.5.1 การบดอัดส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสม 

ขยะพลาสติกแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/2532 [7]  โดยทําแปลง

ทดลองจํานวน 1 แปลง  ของโครงการก่อสร้างงานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 2200 งานเสริมผิว

แอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ ระหว่าง กม.6+000 – กม.7+000 ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แผนที่สังเขปของแปลงทดลองระหว่าง กม.6+000 – กม.7+000 
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  3.2.5.2 การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีต   

   1) การตรวจสอบก่อนการบดอัดในสนาม ให้ทําการเก็บตัวอย่างแอสฟัลต์

คอนกรีตจากโรงงานผสม โดยเก็บมาครั้งละ 1 กะละมังใหญ่และตัวอย่างที่เก็บต้องเป็นตัวอย่างตัวแทน 

(Representative Sample) ที่แท้จริง ไม่มีแยกตัว (Segregation) ตัวอย่างที่เก็บมาจากโรงงานผสม

นํามาทดลองโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน มีดังน้ี 

    ตัวอย่างส่วนแรก 

 นําตัวอย่างส่วนแรกมาทําการบดอัดในแบบ (Compaction Mold) 

เพ่ือทําเป็นก้อนตัวอย่างด้วยวิธีของ Marshall ตาม ทล.–ท. 604/2517 [8] โดยให้บดอัดที่อุณหภูมิ

ประมาณ 150 องศาเซลเซียส (300 องศาฟาเรนไฮต์)  (เน่ืองจากเป็น AC 60-70) ตัวอย่างที่เก็บมา 

ครั้งหน่ึง ๆ ให้ทําการบดอัด 3 ก้อน และนําก้อนที่มีค่า Density ปานกลาง บันทึกในตาราง (ว.8-03) [8] 

 ให้ใช้สมุดบันทึกขนาดใหญ่ จดบันทึก Density ทุก ๆ ก้อน พร้อมกับ

วันเวลาที่เก็บตัวอย่าง อุณหภูมิตัวอย่างขณะที่เก็บ กม.ที่ปู ฯลฯ แล้วเก็บไว้ที่ห้องทดลอง เพ่ือไว้ใช้

ตรวจสอบกรณีมีปัญหาใด ๆ ด้วย 

 ค่า Density เฉลี่ยประจําวัน ให้นําก้อนตัวอย่างที่รายงานใน ว.8-03 

[8] หาค่าเฉล่ียตามวิธีการทางสถิติ เพ่ือใช้ค่า Density เฉลี่ยน้ีเป็นตัวคํานวณหา %Compaction และ

คํานวณค่าต่าง ๆ ((%Compaction = ค่า Density ของ Field / ค่า Density ของ Lab) x 100) 

ข้อมูลที่ได้จะบันทึกเป็นค่า Lab เพ่ือหาค่าต่อไปนี้ 

 Marshall Density (gm/ml)  

 Air Voids (%) 

 Voids in Mineral Aggregate (%) 

 Voids Filled with Bitumen (%) 

 Marshall Stability (lb) 

 Marshall Flow (1/100”) 

 Stability/Flow (lb/0.01”) 
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    ตัวอย่างส่วนที่สอง  

 ให้นํามาล้างด้วยนํ้ายาล้างยางโดยใช้เครื่องล้างยาง (Centrifuge 

extractor) เพ่ือหาค่า %AC และ Gradation ของแอสฟัลต์คอนกรีต การหา %AC และ Gradation 

ของแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดอัดในสนาม ให้ทําการทดลองอย่างน้อยวันละ 1 คร้ัง จึงนํามาทดลอง

ได้ ข้อมูลที่ได้จะบันทึกเป็นค่า Lab เพ่ือหาค่า %AC by Mass of Aggregate ที่ใช้ผสม และ 

Gradation ของมวลรวมท่ีใช้ผสม       

   2) การตรวจสอบหลังการบดอัดในสนาม โดยการเจาะก้อนตัวอย่างจาก 

ผิวทางที่ก่อสร้างเสร็จและเย็นตัวลงแล้ว ด้วยเคร่ืองเจาะที่ถูกต้องตามมาตรฐาน ในลักษณะของการสุ่ม

เจาะตัวอย่างทุก ๆ ระยะ 200 เมตร ต่อช่องจราจรท่ีปู เร่ิมเจาะทั้งซ้ายทาง (LT.) และขวาทาง (RT.)  

ที่ กม.6+050 กม.6+250 กม.6+450 กม.6+650 กม.6+850 และ กม.6+950 ดังรูปที่ 3.6  ตัวอย่าง 

ที่ตัดด้วยเครื่องตัด ให้ตัดให้มีขนาด 10” x 10” จุดละ 1 ก้อน แล้วมาตบแต่งเป็นขนาด 4” x  4”   

ทําความสะอาด วัดความหนาแล้วทดลองหา Field Density 

    กรณี Core ตัวอย่าง ให้ Core อย่างน้อยจุดละ 3 ก้อน แล้วเลือกก้อน 

ที่มีค่า Density ใกล้เคียงกัน 2 ก้อนมาเฉลี่ยหาค่า Density ณ จุดน้ัน ให้บันทึกการจับยึดของแอสฟัลต์

คอนกรีตกับช้ัน Base พร้อมกับลักษณะอ่ืนใดที่สังเกตพบเอาไว้ด้วย หลุมที่ตัด หรือ Core ต้องรีบอุด

หลุมโดยเร็วที่สุด เพ่ือป้องกันความเสียหายของผิวทางที่อาจเกิดขึ้นได้ 

    ข้อมูลที่ได้จะบันทึกเป็นค่า Field  ก้อนตัวอย่างที่เจาะแล้วจะทําการ

ตรวจสอบดังน้ี 

 %AC by Mass of Aggregate ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต

ในสนาม 

 Gradation ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตในสนาม 

 Field Density (gm/ml) 

 Air Voids (%) 

 Voids in Mineral Aggregate (%) 

 Voids Filled with Bitumen (%) 
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กม.6+500 

 ความหนาที่ ปู (สภาพการจับของแอสฟัลต์คอนกรีตกับพ้ืนทาง 

หรือผิวทางเดิม) Thickness (cm) 

 Compaction 98% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  
 

LT. RT. 
กม.7+000 

กม.6+050 

กม.6+000 

กม.6+850 

กม.6+250 

กม.6+450 

กม.6+650 

กม.6+950 

หมายเหตุ              คือ  ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 

                              คือ  ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วน     
                          คือ  ตําแหน่งการเจาะก้อนตัวอย่าง 

                       คือ  ทิศทางการปูผิวทาง  

รูปที่ 3.6  ผังตําแหน่งการเจาะก้อนตัวอย่างจากผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่ก่อสร้างเสร็จ 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ 
 

4.1 สมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต เม่ือใช้วัสดุประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์

เกรด AC 60-70  

 ผลการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ ใช้วัสดุประสาน  

AC 60-70 เมื่อการทดสอบหาสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน โครงการก่อสร้างงานจ้างเหมาทําการ 

รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ จากโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน  

ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี ได้แก่ อัตราส่วนผสม ความถ่วงจําเพาะ การดูดซึมนํ้า 

ดัชนีความแบน ดัชนีความยาว การดูดซึมแอสฟัลต์ ความสึกหรอโดยวิธี Los Angeles Abrasion ความ

คงทนใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 รอบ และ Sand Equivalent โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 4.1.1 อัตราส่วนผสมมวลรวมสําหรับยุ้งหินร้อนและขนาดคละที่ออกแบบไว้ของแอสฟัลต์

คอนกรีต ดังตารางที่ 4.1 พบว่า อัตราส่วนผสมมวลรวมได้เกณฑ์ ทล.ม.-408/2532 [7] ที่มีผลต่อสมบัติ

แอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ ทล.ท.-604/2517 [8] และได้ตามเกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน Wearing 

Course ขนาดที่ใช้เรียก 12.5  มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.1  ผลการออกแบบอัตราส่วนผสมมวลรวม  

Sieve Size 
Hot Bin 

%Passing 
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Combined Desired 

3/4"     100 100 100  100  
1/2"     92.5 5.5 81.5 80-100 
3/8" 100 100 60.6 1.1 74.3  -  

#4 96.3 42.3 14.3 0.4 55.1 44-74 
#8 75.5 9.6 0.7   37.7 28-58 

#16 51.3 1.9     24.9  -  
#30 33.0 0.8     16.0  -  
#50 20.1       9.6 5-21 

#100 13.3       6.4  -  
#200 10.4       5.0 2-10 

Mix Proportion 48 14 20 18   
  

 4.1.2 ผลของสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน เช่น ความถ่วงจําเพาะ การดูดซึมน้ํา ดัชนี

ความแบน ดัชนีความยาว การดูดซึมแอสฟัลต์ ความสึกหรอโดยวิธี Los Angeles Abrasion ความ

คงทนใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 รอบ และ Sand Equivalent ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  ผลของสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน 

Description 
Hot Bin 

Total 
Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Mix Proportion             (%) 48 14 20 18 100 
Bulk Specific Gravity  2.640 2.653 2.660 2.669 2.651 
Apparent Specific Gravity  2.699 2.697 2.699 2.701 2.699 
Effective Specific Gravity  - - - - 2.669 
Water Absorption         (%)  0.62 0.55 0.45 - 
Flakiness Index            (%)  39 20 13 21 
Elongation Index          (%)  27 15 11 16 
Asphalt Absorption      (%)     0.26 
Los Angeles Abrasion  (%) Aggregate 3/4" = 19.4    
Soundness           (% Wt. Loss) Aggregate 3/4" = 0.7 Fine Aggregate = 1.8 
Sand Equivalent  (%) Fine Aggregate = 67 Hot Bin 1      = 76 

  

 4.1.3 ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 ดังตารางที่ 4.3 พบว่า 

แอสฟัลต์ซีเมนต์มีสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง และ AASHTO T 179 

 

ตารางที่ 4.3  ผลของสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 ที่ใช้ในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 

Properties 
AC 60-70 

Result 
Min. Max. 

Penetration at 25C 100 gm  
5 sec 

0.1 mm 60 70 62 

Flash Point (Cleveland Open Cup) C 232 - 342 

Ductility at 25C, 5 cm per min cm 100 - 100 
Solubility in Trichloroethylene  percent 99.0 - 99.97 

Thin-film Oven Test, 3.2 mm, 163C, 5 hour     

 Loss on Heating percent - 0.8 0.04 
 Penetration of Residue Percent of Original 54 - 69 
 Ductility of Residue at 25C 100 gm  

5 cm per min 

 
cm 

 
50 

 
- 

 

100 

Loss on Heating, 163C, 5 hour percent - 0.8 0.07 
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 4.1.4 ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่า อัตราส่วนผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot Bin Mix 

Proportion 1:2:3:4) เท่ากับ 48:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม ดังตารางที่ 4.1 เมื่อใช้ปริมาณ

แอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 5.0 โดยมวลของมวลรวม(เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ร้อยละ 

0.3) และออกแบบให้มีค่าช่องว่างอากาศใกล้เคียงหรือเท่ากับร้อยละ 4 ของส่วนผสมแอสฟัลต์

คอนกรีต พบว่า จะได้ค่าความหนาแน่น ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างมวลรวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่

ด้วยแอสฟัลต์ เสถียรภาพ ค่าการไหล และดัชนีความแข็งแรง จากการออกแบบสูตรส่วนผสมเฉพาะงาน

ในห้องปฏิบัติการเป็นไปตามข้อกําหนดของช้ันทาง Wearing Course ดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ (Job Mix Formula) 

Mix Proportion Hot Bin 1:2:3:4 (%)  =  48:14:20:18 
Mixture Properties Result Tolerance Limit 

Asphalt Cement (AC 60-70) (%by Mass of Aggregate) 5.0 ±0.3% 
Marshall Density (gm/ml) 2.377 2.368-2.385 
Marshall Air Voids (%) 4.1 3.4-4.8 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14 Min. 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.9 67-77 
Marshall Stability (lb) 2170  2100 Min. 
Marshall Flow (0.01 in.)  12.0  11-13 
Marshall Stability/Marshall Flow (lb/0.01 in.) 181 160 Min. 
Strength Index (%) 77.2    75 Min. 
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4.2 สมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต  

เม่ือใช้วัสดุประสานแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 

 4.2.1 อัตราส่วนผสมมวลรวมสําหรับยุ้งหินร้อนและขนาดคละที่ออกแบบไว้ของแอสฟัลต์

คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในงานผิวทาง

แอสฟัลต์คอนกรีต ดังตารางที่ 4.5 พบว่า อัตราส่วนผสมมวลรวมและขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนได้เกณฑ์ ทล.ม.-408/2532 [7] ที่มีผลต่อสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีต ทล.ท.-604/2517 [8] 

และได้ตามเกณฑ์กําหนดสําหรับช้ัน Wearing Course ขนาดที่ใช้เรียก 12.5  มิลลิเมตร 

 

ตารางที่ 4.5  ผลการออกแบบอัตราส่วนผสมมวลรวม ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน 

Sieve Size 
Hot Bin 

%Passing 
Plastic Waste Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Combined Desired 

3/4"      100 100 100  100  
1/2"      92.5 5.5 81.5 80-100 
3/8" 100 100 100 60.6 1.1 74.3  -  

#4 39.9 96.3 42.3 14.3 0.4 55.1 44-74 
#8 8.4 75.5 9.6 0.7   37.7 28-58 

#16 1.9 51.3 1.9     24.9  -  
#30 0.4 33.0 0.8     16.0  -  
#50  20.1       9.6 5-21 

#100  13.3       6.4  -  
#200  10.4       5.0 2-10 

Mix Proportion 0.3 47.7 14 20 18    

 

 4.2.2 ผลของสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน  

เช่น ความถ่วงจําเพาะ การดูดซึมนํ้า ดัชนีความแบน ดัชนีความยาว การดูดซึมแอสฟัลต์ ความสึกหรอ

โดยวิธี Los Angeles Abrasion ความคงทนใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 รอบ และ Sand 

Equivalent ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ผลของสมบัติของมวลรวมจากยุ้งหินร้อน ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน   

Description 
Hot Bin 

Total 
Plastic Waste Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

Mix Proportion             (%) 0.3 47.7 14 20 18 100 
Bulk Specific Gravity  0.910 2.640 2.653 2.660 2.669 2.636 
Apparent Specific Gravity   2.699 2.697 2.699 2.701 2.707 
Effective Specific Gravity       2.656 
Water Absorption         (%)   0.62 0.55 0.45  
Flakiness Index            (%)   39 20 13 21 
Elongation Index          (%)   27 15 11 16 
Asphalt Absorption      (%)      0.29 
Los Angeles Abrasion  (%) Aggregate 3/4" = 19.4     
Soundness           (% Wt. Loss) Aggregate 3/4" = 0.7 , Fine Aggregate  =  1.8  
Sand Equivalent  (%) Fine Aggregate = 67 , Hot Bin 1  = 76 

 

 4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยวิธีมาร์แชลล์  

 วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและ 

พอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยวิธีมาร์แชลล์พบว่า 

อัตราส่วนผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot Bin Mix Proportion PW:1:2:3:4) เท่ากับ 

0.3:47.7:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม ดังตารางที่ 4.5 เมื่อใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 

5.0 โดยมวลของมวลรวม (เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้ร้อยละ 0.3) และออกแบบให้มีค่า

ช่องว่างอากาศใกล้เคียงหรือเท่ากับร้อยละ 4 ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า จะได้ค่าความ

หนาแน่น ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างมวลรวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ เสถียรภาพ ค่าการ

ไหล และดัชนีความแข็งแรง จากการออกแบบสูตรส่วนผสมเฉพาะงานในห้องปฏิบัติการเป็นไป 

ตามข้อกําหนดของช้ันทาง Wearing Course ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพร- 

พิลีนแทนทีม่วลรวมละเอียดบางส่วนในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยวิธีมาร์แชลล์ 

(Job Mix Formula) 

Mix Proportion Hot Bin PW:1:2:3:4 (%)  =  0.3:47.7:14:20:18 
Mixture Properties Mixture Tolerance Limit 

Asphalt Cement (AC 60-70) (%by Mass of Aggregate) 5.0 ±0.3% 
Marshall Density (gm/ml) 2.364 2.355-2.372 
Marshall Air Voids (%) 4.2 3.5-5.0 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14 Min. 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.2 66-76 
Marshall Stability (lb) 3030  2900 Min. 
Marshall Flow (0.01 in.)  12.0  11-13 
Marshall Stability/Marshall Flow (lb/0.01 in.) 253 160 Min. 
Strength Index (%) 91.8    75 Min. 
 

4.3 สมบัติทางวศิวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก

พอลิเอทิลีนและพอลโิพรพิลีนแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนในแปลงทดลอง 

 4.3.1 ผลการตรวจสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต ระหว่าง กม.6+000 – 

กม.6+500 LT. และ กม.6+000 - กม.6+500 RT. และแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก 

พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ระหว่าง กม.6+500 – กม.7+000 LT. 

และ กม.6+500 – กม.7+000 RT. ในแปลงทดลอง ก่อนการบดอัดในสนาม (Laboratory) ดังตารางที่ 

4.8 
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ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก 

พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในแปลงทดสอบ ก่อนการ

บดอัดในสนาม  
 Laboratory 
 AC PWAC 

Description Job  
Mix 

Tolerance 

KM 6+000 – 6+500 Job 
Mix 

Tolerance 

KM 6+500 – 7+000 
 LT. RT. LT. RT. 
 Marshall Test Marshall Test 
%AC by Mass of Aggregate 5.0±0.3% 4.98 4.98 5.0±0.3% 4.97 4.98 
Density (gm/ml) 2.368-2.385 2.374 2.372 2.355-2.372 2.361 2.362 
Air Voids (%) 4.1 4.2   4.4 4.2 4.4 4.3 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14.7 14.8 14.6 14.7 14.6 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.9 71.4 70.3 71.2 70.1 70.5 
Stability = S (lb) 2170 2160 2170 3030 3000 3020 
Flow = F (0.01”) 12 12 12 12 12 12 
S/F (lb/0.01”) 181 180 181 253 250 252 
Thickness (cm) Avg. 5 cm - - - - - - 

%Compaction  98 - - - - -  

Remarks Acceptance Usable Usable Acceptance Usable Usable 

 

 4.3.2 ผลการตรวจสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต ระหว่าง กม.6+000 – 

กม.6+500 LT. และ กม.6+000 – กม.6+500 RT. และแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก 

พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ระหว่าง กม.6+500 – กม.7+000 LT. 

และ กม.6+500 – กม.7+000 RT. ในแปลงทดลอง หลังการบดอัดในสนาม (Field) ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  ผลการทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิ

เอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในแปลงทดสอบ หลังการบดอัด

ในสนาม 
 Field 
 AC PWAC 

Description Job  
Mix 

Tolerance 

KM 6+000 – 6+500 Job 
Mix 

Tolerance 

KM 6+500 – 7+000 
 LT. RT. LT. RT. 
 Marshall Test Marshall Test 
%AC by Mass of Aggregate 5.0±0.3% 4.97 4.96 5.0±0.3% 4.96 4.96 
Density (gm/ml) 2.368-2.385 2.329 2.329 2.355-2.372 2.316 2.317 
Air Voids (%) 4.1 6.1 6.1 4.2 6.2 6.2 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 16.3 16.3 14.6 16.3 16.3 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.9 62.6 62.6 71.2 70.0 70.0 
Stability = S (lb) 2170 - - 3030 - - 
Flow = F (0.01”) 12 - - 12 - - 
S/F (lb/0.01”) 181 - - 253 - - 
Thickness (cm) Avg. 5 cm - 5.1 5.0 - 5.1 5.1 

%Compaction  98 - 98.1 98.2 - 98.1 98.1 

Remarks Acceptance Usable Usable Acceptance Usable Usable 

 

4.4 เปรียบเทียบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีตผสม

ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วน 

ในห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง 

 4.4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต ดังตารางที่ 4.4 และ

แอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 

ในห้องปฏิบัติการ ดังตารางที่ 4.5 

  4.4.1.1 สมบัติของความหนาแน่นและช่องว่างอากาศ 

   ดังภาคผนวก ก และ ข รูปที่ 4.1 และ 4.2 พบว่า สมบัติของ AC มีความ

หนาแน่นเท่ากับ 2.362 2.377 2.390 2.398 และ 2.396 กรัมต่อมิลลิลิตร และช่องว่างอากาศเท่ากับ

ร้อยละ 5.3 4.1 2.9 2.0 และ 1.3 สมบัติของ PWAC มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.349 2.364 2.377 

2.385 และ 2.383 กรัมต่อมิลลิลิตร และช่องว่างอากาศเท่ากับร้อยละ 5.4 4.2 3.0 2.0 และ 1.5  
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เมื่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 4.5 5.0 5.5 6.0 และ 6.5 โดยมวลของมวลรวม ตามลําดับ 

แสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ของความหนาแน่น ช่องว่างอากาศและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวล

ของมวลรวม ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ การใช้

ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์น้อยมีผลต่อการเคลือบผิวเม็ดมวลรวมไม่ทั่วถึง การบดอัดทําให้ค่าความ

หนาแน่นมีค่าน้อยและช่องว่างอากาศมีค่ามาก เมื่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเคลือบผิว

เม็ดมวลรวมได้ดีขึ้น จะได้ค่าความหนาแน่นมีค่ามากขึ้นจนกระทั่งการดูดซึมแอสฟัลต์ซีเมนต์ถึงจุด 

ที่เหมาะสมจะให้ค่าความหนาแน่นมากที่สุดและช่องว่างอากาศลดลง เมื่อเติมแอสฟัลต์ซีเมนต์เพ่ิมขึ้น 

จะทําให้การยึดเกาะกันระหว่างอนุภาคลดลง ความหนาแน่นจึงลดลงและช่องว่างอากาศน้อยที่สุด [5] 

   PWAC จะให้ความหนาแน่นที่น้อยกว่าและช่องว่างอากาศที่มากกว่า AC 

เพราะแอสฟัลต์ซีเมนต์ซึ่งเคลือบอยู่ที่ผิวอนุภาคของมวลรวมทําหน้าที่ยึดประสานมวลรวมแต่ละอนุภาค

ให้ยึดเหน่ียวติดกัน การเคลือบของแอสฟัลต์ซีเมนต์ไม่ทั่วถึง ทําให้ความสามารถในการยึดเกาะลดลง

ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง ช่องว่างอากาศจะเพ่ิมขึ้น และอาจเป็นผลมาจาก PW ที่มีความหนาแน่น

น้อยกว่ามวลรวม เมื่อผสมแทนที่มวลรวมจึงทําให้ความหนาแน่นของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ได้มีความ

หนาแน่นลดลงด้วย [1] 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและปรมิาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม 

ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างอากาศและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม 

ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 

 

  4.4.1.2 สมบัติของช่องว่างระหว่างมวลรวมและช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ 

    ดังภาคผนวก ก และ ข รูปที่ 4.3 และ 4.4 พบว่า สมบัติของ AC มีค่า

ช่องว่างระหว่างมวลรวมเท่ากับร้อยละ 14.7 14.6 14.5 14.7 และ 15.1 และช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วย

แอสฟัลต์เท่ากับร้อยละ 63.9 71.9 80.0 86.4 และ 91.4 สมบัติของ PWAC มีค่าช่องว่างระหว่าง 

มวลรวมเท่ากับร้อยละ 14.7 14.6 14.5 14.6 และ 15.1 และช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์เท่ากับ

ร้อยละ 63.3 71.2 79.3 86.3 และ 90.1 เมื่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 4.5 5.0 5.5 6.0 

และ 6.5 โดยมวลของมวลรวม ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างระหว่างมวล

รวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ และปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม ระหว่าง AC 

และ PWAC ของ Job Mix Formula เป็นไปในทิศทางเดียวกัน เน่ืองจากช่องว่างระหว่างมวลรวมเป็น

ปริมาตรของช่องว่างที่อยู่ระหว่างอนุภาคแต่ละก้อนของมวลรวมในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดอัด

แล้วซึ่งเท่ากับค่าช่องว่างอากาศรวมกับช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ซึ่งเป็นส่วนที่แอสฟัลต์

ประสิทธิผลบรรจุอยู่  จึงไม่รวมปริมาณแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมเข้าไปในอนุภาคของมวลรวม เมื่อแอสฟัลต์

คอนกรีตมีปริมาตรช่องว่างอากาศลดลง ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะทําให้ปริมาตรช่องว่างที่ถูก

แทนที่ด้วยแอสฟัลต์เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน [12] 
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   PWAC จะให้ค่าช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ที่น้อยกว่า AC และช่องว่าง

อากาศที่มากกว่า AC เป็นผลจากกระบวนการผสมแบบแห้ง แอสฟัลต์ซีเมนต์ซึ่งเคลือบอยู่ที่ผิวอนุภาค

ของมวลรวมทําหน้าที่ยึดประสานมวลรวมแต่ละอนุภาคให้ยึดเหน่ียวติดกัน ทําให้การเช่ือมประสานพ้ืนที่

ผิวสัมผัสระหว่างมวลรวมและการเคลือบของแอสฟัลต์ซีเมนต์ไม่ทั่วถึง หากออกแบบส่วนผสม 

ให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีปริมาตรช่องว่างอากาศเท่ากันแล้ว แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีช่องว่างระหว่างมวลรวม 

สูงกว่าจะมีความคงทนต่อการใช้งานนานกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่าช่องว่างระหว่างมวลรวมตํ่ากว่า 

อธิบายได้โดยอาศัยหลักความจริงว่า การท่ีมวลรวมมีค่าช่องว่างระหว่างมวลรวมสูงย่อมหมายถึง  

มีปริมาตรช่องว่างสําหรับใส่แอสฟัลต์มากทําให้ฟิล์มแอสฟัลต์ที่ห่อหุ้มผิวมวลรวมหนา ซึ่งทําให้แอสฟัลต์

คอนกรีตมีความคงทนต่ออายุการใช้งานยืนยาว  การออกแบบส่วนผสมที่มีค่าช่องว่างระหว่างมวลรวม

น้อยกว่าข้อกําหนด  ทําให้ใช้แอสฟัลต์ผสมน้อยซึ่งประหยัดแต่ไม่ควรกระทํา เพราะจะทําให้ได้ผิวทาง

แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความคงทนลดลง [12]  

 

 
 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างระหว่างมวลรวมและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวล 

ของมวลรวม ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 

 

12

13

14

15

16

17

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Vo
id

s i
n 

Mi
ne

ra
l A

gg
re

ga
te

 
(%

)

%AC by Mass of Aggregate

AC

PWAC



64 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์และปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวล 

ของมวลรวม ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 

 

  4.4.1.3 สมบัติของเสถียรภาพและค่าการไหล  

   ดังภาคผนวก ก และ ข รูปที่ 4.5 และ 4.6 พบว่า สมบัติของ AC มีค่า

เสถียรภาพเท่ากับ 2020 2170 2300 2380 และ 2360 ปอนด์ ค่าการไหลเท่ากับ 11 12 13 14 และ 

15 สมบัติของ PWAC มีค่าเสถียรภาพเท่ากับ 2880 3030 3160 3240 และ 3220 ปอนด์ ค่าการไหล

เท่ากับ 11 12 13 14 และ 15 เมื่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 4.5 5.0 5.5 6.0 และ 6.5 

โดยมวลของมวลรวม ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล และ

ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula เป็นไป

ในทิศทางเดียวกัน การเพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ในส่วนผสมจะทําให้ค่าแรงยึดเกาะเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อ

เพ่ิมปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์จนถึงจุดหน่ึงจะทําให้แอสฟัลต์ที่เคลือบเม็ดมวลรวมหนาเกินไป เป็นผลให้

ความเสียดทานระหว่างเม็ดมวลรวมลดลง  ทําให้ค่าเสถียรภาพลดลงและค่าการไหลเพ่ิมขึ้นด้วย [5] 

   การควบคุมอุณหภูมิก่อนการผสมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  

มีดังน้ี มวลรวมต้องให้ความร้อนจนได้อุณหภูมิ 163±8 (155-171) องศาเซลเซียส แอสฟัลต์ซีเมนต์ในถัง

เก็บแอสฟัลต์ต้องมีอุณหภูมิไม่สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส และเมื่อผสมกับมวลรวมท่ีโรงงานผสมจะต้อง

ให้ความร้อนจนได้อุณหภูมิ 159±8 (151-167) องศาเซลเซียส จากน้ันส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 

เมื่อผสมเสร็จ ก่อนนําออกจากโรงงานผสมจะต้องมีอุณหภูมิระหว่าง 121-168 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ

ในขณะบดอัดแอสฟัลต์คอนกรีตอยู่ในช่วง 120-150 องศาเซลเซียส [7] อุณหภูมิมีผลต่อสมบัติ 
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ทางกายภาพของขยะพลาสติก PE และ PP คือ มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature) ของ HDPE และ LLPE เท่ากับ (-110) – 110°C และ PP เท่ากับ -10°C 

ในขณะที่อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting  Temperature) ของ HDPE เท่ากับ 108-134°C LLPE เท่ากับ 

125-136°C และ PP เท่ากับ 160-165°C  [1]  แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ 

PE และอุณหภูมิหลอมเหลวของ PE และ PP อยู่ในช่วงของอุณหภูมิการผสมและการบดอัดแอสฟัลต์

คอนกรีต 

   เหตุผลของค่าเสถียรภาพ PWAC มีค่ามากกว่า AC เน่ืองจากอุณหภูมิของ

กระบวนการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทําให้ PE และ PP มีการหลอมเหลว ซึ่งวัสดุ PE มีสมบัติ

การหลอมเหลวและเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วในช่วงอุณหภูมิการผสม ในขณะที่ PP มีอุณหภูมิ

หลอมเหลวที่สูงแต่ยังอยู่ในช่วงอุณหภูมิการผสมและไม่ได้เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว เน่ืองจากอุณหภูมิ

ปกติในสนามมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ด้วยสัดส่วนของ PE:PP ที่ใช้ PW  

ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเท่ากับ 70:30 มีมากกว่า PP จึงทําให้ PE เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

ที่เคลือบเม็ดมวลรวมเป็นผลให้เกิดความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดมวลรวมเพ่ิมข้ึน ผลรวม

ของความเสียดทานและแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดมวลรวมจะช่วยป้องกันไม่ให้เม็ดวัสดุเกิดการเคลื่อนที่

ผ่านซึ่งกันและกันเมื่อมีนํ้าหนักรถกระทํา [12] ทําให้เสถียรภาพเพ่ิมข้ึน เมื่อ PW เปลี่ยนสถานะ 

คล้ายแก้ว เคลือบผิวมวลรวม เพ่ิมแรงเสียดทานและแรงยึดเกาะ ถึงแม้ว่า PWAC จะมีเสถียรภาพ 

ที่มากกว่า AC แต่ยังมีความหยุ่นตัวได้ดี เน่ืองจาก PWAC มีช่องว่างอากาศมากกว่า AC จึงทําให้ค่าการ

ไหลมีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับ AC  
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเสถียรภาพและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม 

ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการไหลและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์โดยมวลของมวลรวม 

ระหว่าง AC และ PWAC ของ Job Mix Formula 
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 4.4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต และแอสฟัลต์คอนกรีตผสม

ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในแปลงทดลอง ดังตารางที่ 

4.6 และ 4.7 

  4.4.2.1 สมบัติของความหนาแน่นและช่องว่างอากาศ 

 1) รูปที่ 4.7 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาแน่นทั้ง LT. และ 

RT. ของส่วนผสม AC และ PWAC มีค่าลดลงไปในทิศทางเดียวกัน [5] ส่วนผสมที่ได้จากโรงงานผสม 

ทําให้ความหนาแน่นก่อนและหลังบดอัดในสนามลดลง อาจจะมีหลายปัจจัย เช่น อัตราการผลิต 

ที่มากกว่า การควบคุมอุณหภูมิของวัสดุก่อนการผสมและอุณหภูมิของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  

การขนส่ง การปู และการบดอัด  

 2) รูปที่ 4.7 (ค) และ (ง) แสดงให้เห็นว่า ช่องว่างอากาศทั้ง LT. และ RT. 

ของส่วนผสม AC และ PWAC มีค่าเพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่า JMF ของแต่ละ

ส่วนผสมแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและช่องว่างอากาศของส่วนผสมแอสฟัลต์

คอนกรีต เมื่อความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ช่องว่างอากาศจะมีค่าลดลง 

 3) รูปที่ 4.7 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและช่องว่างอากาศ

ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมขึ้น ช่องว่างอากาศจะมีค่าลดลง  

 

 
(ก) ความหนาแน่น ก่อนการบดอัดในสนาม (ข) ความหนาแน่น หลังการบดอัดในสนาม 

 

รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบความหนาแน่นและช่องว่างอากาศของ AC และ PWAC ในแปลงทดลอง 

(ก่อนและหลังการบดอัดในสนาม)  
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(ค) ช่องว่างอากาศ ก่อนการบดอัดในสนาม (ง) ช่องว่างอากาศ หลังการบดอัดในสนาม 
 

รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบความหนาแน่นและช่องว่างอากาศของ AC และ PWAC ในแปลงทดลอง 

(ก่อนและหลังการบดอัดในสนาม) (ต่อ) 

 

  4.4.2.2 สมบัติของช่องว่างระหว่างมวลรวมและช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ 

 1) รูปที่ 4.8 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่า ช่องว่างระหว่างมวลรวมทั้ง LT. 

และ RT. ของส่วนผสม AC และ PWAC มีค่าเพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน 

 2) รูปที่ 4.8 (ค) และ (ง) แสดงให้เห็นว่า ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์

ทั้ง LT. และ RT. ของส่วนผสม AC และ PWAC มีค่าลดลงไปในทิศทางเดียวกัน 

 3) รูปที่ 4.8 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างระหว่างมวลรวมและช่องว่าง

ที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เมื่อช่องว่างระหว่างมวลรวมมีค่าเพ่ิมขึ้น 

ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์จะมีค่าลดลง  
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(ก) ช่องว่างระหว่างมวลรวม  
ก่อนการบดอัดในสนาม 

(ข) ช่องว่างระหว่างมวลรวม  
หลังการบดอัดในสนาม 

  

(ค) ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์  
ก่อนการบดอัดในสนาม 

(ง) ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์  
หลังการบดอัดในสนาม 

 

รูปท่ี 4.8  การเปรียบเทียบช่องว่างระหว่างมวลรวมและช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ของ AC และ 

PWAC ในแปลงทดลอง (ก่อนและหลังการบดอัดในสนาม) 

 

  4.4.2.3 สมบัติของเสถียรภาพและค่าการไหล 

 1) รูปที่ 4.9 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่า เสถียรภาพและค่าการไหลท้ัง LT. 

และ RT. ของส่วนผสม AC และ PWAC มีค่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน [5] เมื่อเปรียบเทียบกับค่า JMF 

ของแต่ละส่วนผสม 

 2) รูปที่ 4.9 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างเสถียรภาพและค่าการไหลของ

ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ค่าเสถียรภาพของ PWAC มีค่ามากกว่า AC และ PWAC ยังคงสภาพความ

หยุ่นตัวเทียบเท่ากับ AC สังเกตค่าการไหลมีค่าเท่ากัน  
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(ก) เสถียรภาพ ก่อนการบดอัดในสนาม 

 

 
(ข) ค่าการไหล ก่อนการบดอัดในสนาม 

 

รูปท่ี 4.9  การเปรียบเทียบเสถียรภาพและค่าการไหลของ AC และ PWAC ในแปลงทดลอง  

 (ก่อนการบดอัดในสนาม) 

 

  4.4.2.4 สมบัติของการบดอัด 

 รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า สําหรับช้ันผิวทางทั้ง LT. และ RT. ของส่วนผสม 

AC และ PWAC มีค่าความแน่นของช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตในสนามมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 98 ของ

ความแน่นเฉล่ียของก้อนตัวอย่างจากห้องทดลองที่ใช้เปรียบประจําวัน เป็นไปในทิศทางเดียวกัน  

เมื่อเปรียบเทียบกับค่า JMF ของแต่ละส่วนผสม 
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รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทียบร้อยละการบดอัดของ AC และ PWAC ในแปลงทดลอง  

 (หลังการบดอัดในสนาม) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 

การใช้ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนในการ

ออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต โดยใช้มวลรวมหินปูนจากโครงการก่อสร้างงานจ้างเหมาทําการ  

รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ โรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน  

ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี ขยะพลาสติกทั้งสองชนิด (Plastic Waste, PW) ผสมกัน 

คือ พอลิเอทิลีน (PE) และพอลิโพรพิลีน (PP) ร้อยละเท่ากับ 70:30 ส่วนผสมมี 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรก  

เป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete, AC) อัตราส่วนผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot 

Bin Mix Proportion 1:2:3:4) เท่ากับ 48:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม  และกลุ่มที่สอง เป็น

ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก (Plastic Waste Asphalt Concrete, PWAC) อัตรา

ส่วนผสมขยะพลาสติกผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot Bin Mix Proportion PW:1:2:3:4) เท่ากับ 

0.3:47.7:14:20:18 โดยมวลของมวลรวม และใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 เท่ากับ  

ร้อยละ 5.0 โดยมวลของมวลรวม ทั้งในห้องปฏิบัติการและแปลงทดลอง  การเตรียมก้อนตัวอย่างเป็น

กระบวนการผสมแบบแห้งโดยวิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ช้ัน Wearing Course ขนาด 12.5 มิลลิเมตร 

ทดสอบสมบัติด้านความหนาแน่น เสถียรภาพ ค่าการไหล ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างมวลรวม 

ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ และดัชนีความแข็งแรง สรุปผลการศึกษาได้ดังน้ี 

 5.1.1 PWAC จะให้ค่าความหนาแน่นน้อยกว่าและช่องว่างอากาศที่มากกว่า AC 

5.1.2 PWAC จะให้ช่องว่างระหว่างมวลรวมมากกว่าและช่องว่างที่ถูกแทนที่แอสฟัลต์ 

น้อยกว่า AC 

5.1.3 PWAC จะให้ค่าเสถียรภาพมากกว่า AC และค่าการไหลท่ีเท่ากัน 

5.1.4 AC และ PWAC  มีค่าความหนาแน่นของช้ันทางแอสฟัลต์คอนกรีตในสนามมีค่า 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 98 ของความแน่นเฉลี่ยของก้อนตัวอย่างจากห้องทดลองที่ใช้เปรียบประจําวัน 

เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
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5.1.5 ค่าความหนาแน่น ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างมวลรวม ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วย

แอสฟัลต์ ในแปลงทดลอง (ก่อนและหลังการบดอัดในสนาม) ทั้ง LT. และ RT. และค่าเสถียรภาพ  

ค่าการไหล และร้อยละการบดอัด ทั้ง LT. และ RT. ของส่วนผสม AC และ PWAC เป็นไปตามมาตรฐาน

กรมทางหลวง เมื่อเปรียบเทียบกับค่า JMF ของแต่ละส่วนผสม 

5.1.6 ปริมาณขยะพลาสติกที่เหมาะสมร้อยละเท่ากับ 70:30 อัตราส่วนผสมมวลรวมของ 

ยุ้งหินร้อนและอัตราส่วนผสมขยะพลาสติกผสมมวลรวมของยุ้งหินร้อนทั้งในห้องปฏิบัติการและแปลง

ทดลองมีสมบัติดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐาน 

   

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษาขนาดของขยะพลาสติก PW ตัดย่อยหลาย ๆ ขนาด มวลรวมต่างชนิดกัน 

และหลายแหล่ง เพ่ือนําผลมาเปรียบเทียบและสามารถแนะนําอัตราส่วนที่เหมาะสมได้ครอบคลุมมาก

ขึ้น 

 5.2.2 งานวิจัยน้ีเป็นการใช้ขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวม

ละเอียดบางส่วนในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์  นอกจากน้ีควรศึกษาสมบัติ

ทางวิศวกรรมอ่ืน ๆ เช่น ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength Test)  

ค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus Test) ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวรแบบ

พลวัต (Dynamic Creep Test) เพ่ือจะได้พัฒนาคุณภาพส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก

พอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วนให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
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ภาคผนวก ก 

Job-Mix Formula for Hot-Mix Asphalt สําหรับช้ัน Wearing Course 

โครงการงานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์  

ทล. 3224 ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ  

(แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete, AC)) 
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อันดบัทดลองท่ี AC  - 206/1/2564

ตามผลการประกวดราคาจ้าง  ด้วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส์ (e-bidding) เลขที ่สบ.(E)/42/2564

โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

หนังสือท่ี สทล.11 ขท.สบ/พ./1801 ลงวันที่ วันท่ีรับหนังสือ

เจ้าของตวัอย่าง วันท่ีรับตวัอย่าง

เจ้าหน้าท่ีออกแบบ นายกิติฤกษ์   ฉิมทับ

1. ออกแบบโดยวิธี Marshall Test 75 blows (Compaction Temperature 150 oC)
2. อัตราส่วน Aggregate สําหรับ Hot Bin, Mix Design Gradation และ Tolerant Gradation ท่ีออกแบบไว้

ได้แนบมาพร้อมนี้
3. ได้แนบกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Percent Asphalt Cement  (by mass of Agg.) กับ Density,

 Stability, Flow, Percent Air Voids, Percent V.M.A. และ Percent Voids filled with Bitumen
4. Bulk Sp. Gr. of Mixed Aggregate = 2.651
5. Sp. Gr. of Asphalt Cement = 1.02
6. Asphalt Absorption by mass of Aggregate   = 0.26   %

1. ให้ใช้ปริมาณยาง Asphalt Cement (60 - 70 pen.)       = 5.0
2. ความแน่นของการบดทับ Asphalt  Concrete ต้องไม่น้อยกว่า 98  % ของความแน่นเฉลี่ย

ประจําวันของ Marshall Compaction ที่ทดลองในห้อง Lab สนาม
3. ค่า Marshall Stability ที่ทดลองประจําวันต้องไม่น้อยกว่า  2,100  lbs
4. ค่า Marshall Flow (1/100") ที่ทดลองประจําวันต้องอยู่ระหว่าง 11 - 13
5. ถ้า Gradation ของ Mixture ผิดไปจาก Job-Mix Formula จนออกจาก Tolerant Gradation  เนื่องจากเหตุใดก็ตาม

และทําให้คุณสมบัติควบคุมแตกต่างไปจากท่ีกําหนดไว้  จะต้องออกแบบส่วนผสมใหม่หรือปรับปรุงส่วนผสมท่ีออกแบบ
ไว้เดิม  หรือถ้าผู้ควบคุมงานเห็นว่า Job-Mix Formula ที่ออกแบบไว้ไม่เหมาะสมกับสภาพความเป็นจริงในสนามเนื่องจาก
สาเหตุใดก็ตามจะต้องออกแบบส่วนผสมใหม่  หรือปรับปรุงส่วนผสมที่ออกแบบไว้เดิม

16 กรกฎาคม 2564

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

23 กรกฎาคม 2564

24 มิถุนายน 2564

Job-Mix Formula For Hot-Mix Asphalt

บริษัท อริยสิน จํากัด

คณุสมบัตคิวบคมุ

คุณสมบตัทิัว่ไป

% (tolerance + 0.3%) by mass of Agg.

23 กรกฎาคม 2564

สําหรับช้ัน Wearing Course (มาตรฐานที ่ทล.-ม. 408/2532)

ลงวันท่ี
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อันดบัทดลองท่ี   AC  - 206/1/2564

6. ถ้าปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ผิดไปจาก ให้นําวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตแปลงที่มีปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์

ผิดไปนั้นออกเสีย แล้วรายงานให้สํานักฯ ทราบ พร้อมดําเนินการปูแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ถูกต้องแทน

1. ยาง Prime Coat จะต้องแห้งสนิทก่อนปู Asphalt Concrete

2. ถ้าจําเป็นต้องสาดทรายปิดทับ Prime Coat ด้วยสาเหตุใดก็ตาม จะต้องกวาดทรายออกจนหมด

และถ้าพบ Sand Asphalt ต้องขูดออกให้หมด

3. ถ้าเกิดรอย Crack ขึ้นบน Base Course เนื่องจากก่อสร้างเสร็จแล้วเปิดการจราจรทิ้งไว้นาน จะต้อง

ก่อสร้างแก้ไข ชั้น Base Course ให้ถูกต้องก่อนปู Asphalt Concrete

4. ถ้าชั้น Base Course เกิดเป็นหลุมบ่อ หรือแอ่ง เนื่องจากสาเหตุใดก็ตาม จะต้องทําการ Patching 

หรือ Leveling ด้วย Hot Mix แล้วบดทับให้แน่นก่อนปู Asphalt Concrete

ข้อกําหนดเฉพาะงาน

ข้อแนะนํา

Compaction Temperature ของ Asphalt Concrete อยู่ระหว่าง 120 - 150oC

5.0  + 0.3 %
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อันดบัการทดลองท่ี  AC - 206/1/2564
Asphalt Concrete     ชั้น     Wearing Course

โครงการฯ
แหล่งวัสดุ

Passing
# 200

Retained
# 200

Total Bin 2 Bin 3 Bin 4

Mix Proportion (%) - - 48 14 20 18 100

Bulk Specific Gravity - - 2.633 2.640 2.653 2.660 2.669 2.651

Apparent Specific Gravity - 2.702 2.699 2.699 2.697 2.699 2.701 2.699

Effective Specific Gravity - - - - - - - 2.669

Water Absorption (%) - - 0.93 - 0.62 0.55 0.45 -

Flakiness Index (%) 39 20 13 21

Elongation Index (%) 27 15 11 16

Asphalt Absorption (%) 0.26

Los Angeles Abrasion (%) Aggregate 3/4"   = 19.4

Soundness    (% WT.Loss) Aggregate 3/4"   = 0.7 , Fine Aggregate  1.8

Sand Equivalent (%) Fine Aggregate   = 67 , Sand  = - 76

Asphalt Content (AC 60 - 70) (% by Mass of Aggregate)
Marshall Density gm/ml
Marshall Air Voids %
Voids in Mineral Aggregate %
Voids Filled with Bitumen %
Marshall Stability lbs
Marshall Flow 0.01"
Marshall Stability/Marshall Flow lbs/0.01"
Strength Index %
Dust Proportion (% Passing # 200 / % Eff. AC)

Percent  Compaction Min. 98  % of Daily Compaction Density

77.2 75   Min.

2170  2100   Min.
12.0 11 - 13
181 160  Min.

1.1 -

71.9 67 - 77

2.368 - 2.385

     , Hot Bin 1     

4.1 3.4 - 4.8
14.6

5.0 ± 0.3%
2.377

14   Min.

MIXTURE PROPERTIES

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
หินฝุ่น,หิน 3/8"และหิน 3/4"จากแหล่งโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี

RESULT TOLERANT LIMIT

TotalDescription Filler

Hot Bin 1 Hot Bin



 
 

82 
 

 
 

 

อันดบัการทดลองท่ี    AC - 206/1/2564 Asphalt Concrete ชั้น   

โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

Type of Material หิน Limestone

Source หินฝุ่น,หิน 3/8"และหิน 3/4"จากแหล่งโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี

Plant บริษัท อริยสิน จํากัด ต้ังอยู่ท่ี 13/4 ม.2 ถนน เล่ียงเมืองสระบุรีฝ่ังตะวันออก อ.เมือง จ.สระบุรี

Filler Sand Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4
1"   100 100 100   

3/4"   88.0 32.3 97.0  100 
1/2"    33.9 0.4 83.5 80 - 100
3/8" 100 100 10.1  77.5  - 
# 4 92.9 20.7 0.4  55.3 44 - 74
# 8 65.4 2.4   36.5 28 - 58
# 16 41.5 1.0   23.0  - 
# 30 28.3 0.6   15.7  - 
# 50 19.7   10.8 5 - 21
# 100 14.9   8.2  - 
# 200 12.3   6.8 2 - 10

Mix Proportion 55 20 25  

Tolerant
Filler Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 Limit

3/4"   100 100 100  100 100
1/2"   92.5 5.5 81.5 80 - 100 77 - 87
3/8" 100 100 60.6 1.1 74.3  - 69 - 79
# 4  96.3 42.3 14.3 0.4 55.1 44 - 74 50 - 60
# 8  75.5 9.6 0.7  37.7 28 - 58 33 - 43
# 16 51.3 1.9   24.9  - 21 - 29
# 30 33.0 0.8   16.0  - 12 - 20
# 50 20.1   9.6 5 - 21 6 - 14
# 100 13.3   6.4  - 5 - 9
# 200 10.4  5.0 2 - 10 4 - 6

Mix Proportion 48 14 20 18

Sieve Size
% Passing

Combined Desired

% Passing
Combined Desired

HOT  BIN

Sieve Size

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

AGGREGATE GRADATION FOR COLD BIN AND HOT BIN

COLD BIN

Wearing Course
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โครงการฯ งานจ้งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
อันดบัการทดลองท่ี AC - 206/1/2564 ชั้น Wearing Course

MARSHALL METHOD TEST
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TEST NO. AC - 206/1/2564 Wearing Course

PROJECT งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

DATE

Mix Proportion Hot Bin 1 : 2 : 3 : 4           = Pen. Grade AC 60 - 70 
Avg. Sp.Gr. of Agg. And Filler (Gag)            = Sp. Gr. of AC (Gac)     =  1.02
Compaction, number of blows each end  = Asphalt Absorption (x)= 0.26 %

1 2 3 1 2 3 1 2 3

% AC by Mass of Agg. ( a ) 4.50 5.00 5.50

% AC by Mass of Mix ( b ) 4.31 4.76 5.21

% Eff. AC by Mass of Mix ( c ) = b-x(100-b)/100 4.06 4.51 4.96

Specimen Height mm ( d ) 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1

DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1242.5 1243.1 1244.1 1247.4 1246.4 1247.3 1251.6 1254.8 1257.3

Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1244.0 1244.7 1245.7 1247.7 1246.9 1247.6 1252.7 1255.6 1258.3

Mass in Water gm ( g ) 718.0 718.2 719.1 722.6 722.4 723.2 729.3 730.5 732.1

Bulk Volume ml ( h ) = f-g 526.0 526.5 526.6 525.1 524.5 524.4 523.4 525.1 526.2

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.362 2.361 2.363 2.376 2.376 2.379 2.391 2.390 2.389

2.362 2.377 2.390

VOIDS ANALYSIS  

Volume AC       % Tota ( j )  =  c * i /Gac 9.4 10.5 11.6

Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag 85.3 85.4 85.5

VMA       % ( l ) = 100-k 14.7 14.6 14.5

Air Voids       % ( m ) = l-j 5.3 4.1 2.9

VFB       % ( n ) = 100*j/l 63.9 71.9 80.0

STABILITY

Meas. Lbs 2110 2090 2110 2270 2260 2240 2420 2390 2400

Adjust Lbs 2030 2010 2030 2180 2170 2150 2320 2290 2300

2020 2170 2300

FLOW

Meas. 1/100"  11 11 11 12 12 12 13 13 13

11 12 13Average Flows

No. of  Specimen

Average Stability

Average Density

2.651

LAYER

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

16 สิงหาคม 2564

48 : 14 : 20 : 18 (By Mass)

INSPECTOR นายอภิชาต แนวนาค

75            BLOW
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TEST NO. AC - 206/1/2564 Wearing Course

PROJECT งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

DATE

Mix  Proportion  Hot Bin 1 : 2 : 3 : 4           = Pen. Grade  AC 60 - 70 
Avg. Sp.Gr. of Agg. And Filler (Gag.)            = Sp. Gr. of AC (Gac)     = 1.02
Compaction , number of blows each end  = Asphalt Absorption(x)= 0.26 %

1 2 3 1 2 3

% AC by Mass of Agg. ( a ) 6.00 6.50

% AC by Mass of Mix ( b ) 5.66 6.10

% Eff. AC by Mass of Mix ( c ) = b-x(100-b)/100 5.41 5.86

Specimen Height mm ( d ) 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1

DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1259.1 1257.6 1259.3 1261.5 1260.8 1263.7

Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1259.8 1258.5 1260.3 1262.1 1261.6 1264.5

Mass in Water gm ( g ) 734.5 734.0 735.3 735.5 735.6 736.6

Bulk Volume ml ( h ) = f-g 525.3 524.5 525.0 526.6 526.0 527.9

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.397 2.398 2.399 2.396 2.397 2.394

2.398 2.396

VOIDS ANALYSIS

Volume AC       % Total( j )  =  c * i /Gac 12.7 13.8

Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag 85.3 84.9

VMA       % ( l ) = 100-k 14.7 15.1

Air Voids       % ( m ) = l-j 2.0 1.3

VFB       % ( n ) = 100*j/l 86.4 91.4

STABILITY

Meas. Lbs 2460 2520 2470 2460 2480 2430

Adjust Lbs 2360 2420 2370 2360 2380 2330

2380 2360

FLOW

Meas. 1/100"  14 14 14 14 15 15

14 15

สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

INSPECTOR นายอภิชาต แนวนาค 16 สิงหาคม 2564

LAYER

Average Flows

Average Stability

No. of  Specimen

Average Density

(By Mass)

75            BLOW

48 : 14 : 20 : 18
2.651
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อันดับการทดลองท่ี AC - 206/1/2564 Wearing Course

โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

เจ้าหน้าท่ีทดลอง วันท่ีทดลอง

Mix  Proportion  Hot Bin 1 : 2 : 3 : 4           = 48 : 14 : 20 : 18 Pen. Grade AC 60 - 70 

Avg. Sp.Gr.of Agg.And Filler (Gag.)             = 2.651 Sp. Gr. of AC (Gac)  =  1.02

Compaction,  Double Plungers 20.7 Mpa   (3000 psi) Asphalt Absorption (x)= 0.26 %

1 2 3 4 1 2 3 4
% AC by Mass of Agg. ( a )

% AC by Mass of Mix ( b )
% Eff. AC by Mass of Mix            ( c ) = b-x(100-b)/100
Specimen Height mm ( d ) 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7
DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1248.4 1249.6 1250.3 1248.0 1250.3 1250.5 1248.7 1250.7
Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1252.1 1253.4 1254.1 1252.4 1254.5 1254.8 1252.2 1254.6
Mass in Water gm ( g ) 715.2 715.0 714.5 714.6 715.3 715.3 714.7 716.4
Bulk Volume ml ( h ) = f-g 536.9 538.4 539.6 537.8 539.2 539.5 537.5 538.2

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.325 2.321 2.317 2.321 2.319 2.318 2.323 2.324

VOIDS ANALYSIS
Volume AC       % Total( j )  =  c * i /Gac
Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag
VMA       % ( l ) = 100-k
Air Voids       % ( m ) = l-j
VFB       % ( n ) = 100*j/l
STABILITY

Meas. Lbs 6620 6770 6650 6720 8610 8540 8660 8840
Adjust Lbs 6160 6300 6180 6250 8010 7940 8050 8220

FLOW
Meas. 1/100"  16 15 15 17 12 12 10 13

(By Mass)

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

นายอภิชาต แนวนาค 20 สิงหาคม 2564

ผลการทดลองคา่ดชันีความแข็งแรง (Strength Index) ของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต

LAYER

Average Density 2.321 2.321

Soaked Sample Unsoaked Sample

5.00 5.00

4.76

No. of  Specimen

Average Flows 16 12

 

62.0 62.0

Average Stability 6220 8060

83.4 83.4
10.3 10.3

 

16.6 16.6

 Strength Index ( % )    =
Soaked Stability * 100

=
6220

Unsoaked Stability 8060
x 100 = 77.2 %

6.3 6.3

4.76
4.51 4.51
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อันดบัการทดลองท่ี AC - 206/1/2564 ชั้น Wearing Course
โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
เจ้าหน้าท่ีทดลอง นายอภิชาต แนวนาค วันท่ีทดลอง 6 ส.ค. 2564

สํานกัวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

1"3/4"1/2"3/8"4"#8#16#30#50#100#200

251912.59.54.752.361.180.600.300.150.075 มม.
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ภาคผนวก ข 

Job-Mix Formula for Hot-Mix Asphalt สําหรับช้ัน Wearing Course 

โครงการงานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์  

ทล. 3224 ตอน บ้านป่า – ท่าคล้อ  

แอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติก  

(Plastic Waste Asphalt Concrete, PWAC) 
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อันดบัทดลองท่ี AC  - 206/2/2564

ตามผลการประกวดราคาจ้าง  ด้วยวิธีการอิเล็กทรอนิกส์ (e-bidding) เลขท่ี สบ.(E)/42/2564

โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

หนังสือท่ี สทล.11 ขท.สบ/พ./1801 ลงวันที่ วันท่ีรับหนังสือ

เจ้าของตวัอย่าง วันท่ีรับตวัอย่าง

เจ้าหน้าท่ีออกแบบ นายกิติฤกษ์   ฉิมทับ

1. ออกแบบโดยวิธี Marshall Test 75 blows (Compaction Temperature 150 oC)
2. อัตราส่วน Aggregate สําหรับ Hot Bin, Mix Design Gradation และ Tolerant Gradation ท่ีออกแบบไว้

ได้แนบมาพร้อมนี้
3. ได้แนบกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Percent Asphalt Cement (by mass of Agg.) กับ Density,

 Stability, Flow, Percent Air Voids, Percent V.M.A. และ Percent Voids filled with Bitumen
4. Bulk Sp. Gr. of Mixed Aggregate = 2.636
5. Sp. Gr. of Asphalt Cement = 1.02
6. Asphalt Absorption by mass of Aggregate      =0.29   %

1. ให้ใช้ปริมาณยาง Asphalt Cement (60 - 70 pen.)       = 5.0
2. ความแน่นของการบดทับ  Asphalt  Concrete  ต้องไม่น้อยกว่า 98  % ของความแน่นเฉล่ีย

ประจําวันของ Marshall Compaction ที่ทดลองในห้อง Lab สนาม
3. ค่า Marshall Stability ที่ทดลองประจําวันต้องไม่น้อยกว่า  2,900  lbs
4. ค่า Marshall Flow (1/100") ที่ทดลองประจําวันต้องอยู่ระหว่าง 11 - 13
5. ถ้า Gradation ของ Mixture ผิดไปจาก Job-Mix Formula จนออกจาก Tolerant Gradation เนื่องจากเหตุใดก็ตาม

และทําให้คุณสมบัติควบคุมแตกต่างไปจากท่ีกําหนดไว้ จะต้องออกแบบส่วนผสมใหม่หรือปรับปรุงส่วนผสมที่ออกแบบ
ไว้เดิม หรือถ้าผู้ควบคุมงานเห็นว่า Job-Mix Formula ที่ออกแบบไว้ไม่เหมาะสมกับสภาพความเป็นจริงในสนามเนื่องจาก
สาเหตุใดก็ตามจะต้องออกแบบส่วนผสมใหม่ หรือปรับปรุงส่วนผสมท่ีออกแบบไว้เดิม

Job-Mix Formula For Hot-Mix Asphalt

บริษัท อริยสิน จํากัด

คณุสมบัตคิวบคมุ

คุณสมบตัทิัว่ไป

% (tolerance + 0.3%) by mass of Agg.

23 กรกฎาคม 2564

สําหรับชั้น Wearing Course (มาตรฐานที ่ทล.-ม. 408/2532)

16 กรกฎาคม 2564

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

23 กรกฎาคม 2564

24 มิถุนายน 2564ลงวันท่ี
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อันดบัทดลองท่ี   AC  - 206/2/2564

6. ถ้าปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ผิดไปจาก ให้นําวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตแปลงที่มีปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์

ผิดไปนั้นออกเสีย แล้วรายงานให้สํานักฯ ทราบ พร้อมดําเนินการปูแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ถูกต้องแทน

1. ยาง Prime Coat จะต้องแห้งสนิทก่อนปู Asphalt Concrete

2. ถ้าจําเป็นต้องสาดทรายปิดทับ Prime Coat ด้วยสาเหตุใดก็ตาม จะต้องกวาดทรายออกจนหมด

และถ้าพบ Sand Asphalt ต้องขูดออกให้หมด

3. ถ้าเกิดรอย Crack ขึ้นบน Base Course เนื่องจากก่อสร้างเสร็จแล้วเปิดการจราจรท้ิงไว้นาน จะต้อง

ก่อสร้างแก้ไข ชั้น Base Course ให้ถูกต้องก่อนปู Asphalt Concrete

4. ถ้าชั้น Base Course เกิดเป็นหลุมบ่อ หรือแอ่ง เนื่องจากสาเหตุใดก็ตาม จะต้องทําการ Patching 

หรือ Leveling ด้วย Hot Mix แล้วบดทับให้แน่นก่อนปู Asphalt Concrete

ข้อกําหนดเฉพาะงาน

ข้อแนะนํา

Compaction Temperature ของ Asphalt Concrete อยู่ระหว่าง 120 - 150oC

5.0  + 0.3 %
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อันดบัการทดลองท่ี  AC - 206/2/2564
Asphalt   Concrete     ชั้น     Wearing Course

โครงการฯ
แหล่งวัสดุ

ขยะพลาสติก จากแหล่งบริษัท นิวอีโคไลฟ์ จํากัด ต.ตะกุด อ.เมืองสระบุรี จ.สระบุรี

Passing
# 200

Retained
# 200

Total Bin 2 Bin 3 Bin 4

Mix Proportion (%) 0.3 - - 47.7 14 20 18 100

Bulk Specific Gravity 0.910 - 2.633 2.640 2.653 2.660 2.669 2.636

Apparent Specific Gravity - 2.702 2.699 2.699 2.697 2.699 2.701 2.707

Effective Specific Gravity - - - - - - - 2.656

Water Absorption (%) - - 0.93 - 0.62 0.55 0.45 -

Flakiness Index (%) 39 20 13 21

Elongation Index (%) 27 15 11 16

Asphalt Absorption (%) 0.29

Los Angeles Abrasion (%) Aggregate 3/4"   = 19.4

Soundness    (% WT.Loss) Aggregate 3/4"   = 0.7 , Fine Aggregate  1.8

Sand Equivalent (%) Fine Aggregate   = 67 , Sand  = - 76

Asphalt Content (AC 60 - 70) (% by Mass of Aggregate)
Marshall Density gm/ml
Marshall Air Voids %
Voids in Mineral Aggregate %
Voids Filled with Bitumen %
Marshall Stability lbs
Marshall Flow 0.01"
Marshall Stability/Marshall Flow lbs/0.01"
Strength Index %
Dust Proportion (% Passing #200 / % Eff. AC)

Percent  Compaction Min. 98  % of Daily Compaction Density

91.8 75   Min.

3030  2900   Min.
12.0 11 - 13
253 160  Min.

1.1 -

     , Hot Bin 1     

4.2 3.5 - 5.0
14.6

5.0 ± 0.3 %
2.364

14   Min.

MIXTURE PROPERTIES

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
หินฝุ่น,หิน 3/8"และหิน 3/4"จากแหล่งโรงโม่หินทรัพย์ทวีสิน ต.หน้าพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี,

RESULT TOLERANT LIMIT

TotalDescription
Plastic 
waste

Hot Bin 1 Hot Bin

71.2 66 - 76

2.355 - 2.372
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งานจ้งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
อันดบัการทดลองท่ี AC - 206/2/2564 ชั้น Wearing Course

MARSHALL METHOD TEST

โครงการฯ
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TEST NO. AC - 206/2/2564 Wearing Course

PROJECT งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

DATE

Mix Proportion Plastic waste : HB1 : HB2 : HB3 : HB4 = 0.3 : 47.7 : 14 : 20 : 18 Pen. Grade  AC 60 - 70 
Avg. Sp.Gr. of Agg. and Filler (Gag)            = Sp. Gr. of AC (Gac)     =  1.02
Compaction, number of blows each end  = Asphalt Absorption (x)= 0.29 %

1 2 3 1 2 3 1 2 3

% AC by Mass of Agg. ( a ) 4.50 5.00 5.50

% AC by Mass of Mix ( b ) 4.31 4.76 5.21

% Eff. AC by Mass of Mix ( c ) = b-x(100-b)/100 4.03 4.48 4.94

Specimen Height mm ( d ) 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1

DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1241.8 1242.9 1243.6 1246.9 1247.4 1249.3 1252.9 1251.4 1251.8

Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1243.4 1244.7 1245.1 1247.8 1248.6 1250.6 1254.0 1252.3 1253.0

Mass in Water gm ( g ) 715.2 715.6 715.1 720.2 721.2 721.8 727.3 725.9 726.1

Bulk Volume ml ( h ) = f-g 528.2 529.1 530.0 527.6 527.4 528.8 526.7 526.4 526.9

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.351 2.349 2.346 2.363 2.365 2.363 2.379 2.377 2.376

2.349 2.364 2.377

VOIDS ANALYSIS  

Volume AC       % Tota ( j )  =  c * i /Gac 9.3 10.4 11.5

Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag 85.3 85.4 85.5

VMA       % ( l ) = 100-k 14.7 14.6 14.5

Air Voids       % ( m ) = l-j 5.4 4.2 3.0

VFB       % ( n ) = 100*j/l 63.3 71.2 79.3

STABILITY

Meas. Lbs 3010 3010 2990 3110 3220 3150 3260 3330 3270

Adjust Lbs 2890 2890 2870 2990 3090 3020 3130 3200 3140

2880 3030 3160

FLOW

Meas. 1/100"  11 11 11 12 12 12 13 13 13

11 12 13

75            BLOW

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

27 สิงหาคม 2564INSPECTOR นายอภิชาต แนวนาค

2.636

LAYER

(By Mass)

Average Flows

No. of Specimen

Average Stability

Average Density
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TEST NO. AC - 206/2/2564 Wearing Course

PROJECT งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

DATE

Mix Proportion Plastic waste : HB1 : HB2 : HB3 : HB4 = Pen. Grade  AC 60 - 70 
Avg. Sp.Gr. of Agg. And Filler (Gag.)            = Sp. Gr. of AC (Gac)     = 1.02
Compaction , number of blows each end  = Asphalt Absorption (x)= 0.29 %

1 2 3 1 2 3

% AC by Mass of Agg. ( a ) 6.00 6.50

% AC by Mass of Mix ( b ) 5.66 6.10

% Eff. AC by Mass of Mix ( c ) = b-x(100-b)/100 5.39 5.83

Specimen Height mm ( d ) 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1 65.1

DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1254.3 1256.2 1255.8 1255.7 1256.3 1257.5

Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1255.3 1256.9 1256.6 1256.4 1257.0 1258.0

Mass in Water gm ( g ) 729.3 730.0 730.2 729.2 729.5 730.5

Bulk Volume ml ( h ) = f-g 526.0 526.9 526.4 527.2 527.5 527.5

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.385 2.384 2.386 2.382 2.382 2.384

2.385 2.383

VOIDS ANALYSIS

Volume AC       % Total( j )  =  c * i /Gac 12.6 13.6

Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag 85.4 84.9

VMA       % ( l ) = 100-k 14.6 15.1

Air Voids       % ( m ) = l-j 2.0 1.5

VFB       % ( n ) = 100*j/l 86.3 90.1

STABILITY

Meas. Lbs 3380 3370 3370 3330 3370 3340

Adjust Lbs 3240 3240 3240 3200 3240 3210

3240 3220

FLOW

Meas. 1/100"  14 14 14 14 15 15

14 15

75            BLOW
2.636

(By Mass)0.3 : 47.7 : 14 : 20 : 18

Average Flows

Average Stability

No. of Specimen

Average Density

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

INSPECTOR นายอภิชาต แนวนาค 27 สิงหาคม 2564

LAYER
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อันดับการทดลองท่ี AC - 206/2/2564 Wearing Course

โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ

เจ้าหน้าท่ีทดลอง วันท่ีทดลอง

Mix Proportion Plastic waste : HB1 : HB2 : HB3 : HB4 = Pen. Grade  AC 60 - 70 

Avg. Sp.Gr.of Agg.And Filler (Gag)             = 2.636 Sp. Gr. of AC (Gac)  =  1.02

Compaction,  Double Plungers 20.7 Mpa   (3000 psi) Asphalt Absorption (x) = 0.29 %

1 2 3 4 1 2 3 4
% AC by Mass of Agg. ( a )

% AC by Mass of Mix ( b )
% Eff. AC by Mass of Mix            ( c ) = b-x(100-b)/100
Specimen Height mm ( d ) 68.3 68.3 68.3 68.3 68.3 68.3 68.3 68.3
DENSITY

Mass in Air gm ( e ) 1252.4 1252.0 1252.2 1243.3 1253.2 1250.5 1252.6 1256.8
Mass Sat. Surface Dry gm ( f ) 1261.2 1256.2 1260.0 1251.3 1260.7 1257.3 1259.5 1262.6
Mass in Water gm ( g ) 703.0 706.2 703.2 702.8 706.6 702.2 707.2 705.1
Bulk Volume ml ( h ) = f-g 558.2 550.0 556.8 548.5 554.1 555.1 552.3 557.5

Bulk Density gm/ml ( i ) = e/h 2.244 2.276 2.249 2.267 2.262 2.253 2.268 2.254

VOIDS ANALYSIS
Volume AC       % Tota ( j )  =  c * i /Gac
Volume Agg.      % Tota( k ) =  (100-b)*i/Gag
VMA       % ( l ) = 100-k
Air Voids       % ( m ) = l-j
VFB       % ( n ) = 100*j/l
STABILITY

Meas. Lbs 11830 10500 11960 10760 11860 12470 12270 12500
Adjust Lbs 10530 9350 10640 9580 10560 11100 10920 11130

FLOW
Meas. 1/100"  16 15 15 15 12 12 11 11

4.76
4.48 4.48

x 100 = 91.8 %

8.5 8.5

Strength Index ( % )    =
Soaked Stability * 100

=
10030

Unsoaked Stability 10930

Average Flows 15 12

 

53.8 53.8

Average Stability 10030 10930

81.6 81.6
9.9 9.9
 

18.4 18.4

ผลการทดลองคา่ดชันีความแข็งแรง (Strength Index) ของส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต

LAYER

0.3 : 47.7 : 14 : 20 : 18 (By Mass)

Average Density 2.259 2.259

Soaked Sample Unsoaked Sample

5.00 5.00

4.76

No. of Specimen

สํานักวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ  กรมทางหลวง
 HOT MIX DESIGN DATA BY THE MARSHALL METHOD

นายอภิชาต แนวนาค 3 กันยายน 2564
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อันดบัการทดลองท่ี AC - 206/2/2564 ชั้น Wearing Course
โครงการฯ งานจ้างเหมาทําการ รหัสงาน 22200 งานเสริมผิวแอสฟัลต์ ทล. 3224 ตอน บ้านป่า - ท่าคล้อ
เจ้าหน้าท่ีทดลอง นายอภิชาต แนวนาค วันท่ีทดลอง 6 ส.ค. 2564

สํานกัวิเคราะหแ์ละตรวจสอบ

1"3/4"1/2"3/8"4"#8#16#30#50#100#200

251912.59.54.752.361.180.600.300.150.075 มม.
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบสมบตัิทางวิศวกรรมของแอสฟัลตค์อนกรีตและแอสฟัลต์คอนกรีต 

ผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนแทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วน 

ในแปลงทดลอง 
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ตารางที่ ค.1  ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต ก่อนการบดอัดในสนามและ

หลังการบดอัดในสนามที่ กม. 6+000 – 6+500 LT. 
 

Description 
Job Mix 

Tolerance 
Lab. Field 

Gradation (%Passing) 
Sieve 
Sizes 

Job Mix  
Tolerance 

Extracted Agg. 
AC MS Test C. Test Lab Field 

%AC by Mass of Agg. 5.0±0.3% 4.98 4.97 3/4" 100 100 100 
Density (gm/ml) 2.368-2.385 2.374 2.329 1/2" 77 – 87 82.1 81.5 
Air Voids (%) 4.1 4.2 6.1 3/8” 69 - 79 75.2 74.9 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14.7 16.3 # 4 50 – 60 56.1 56.5 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.9 71.4 62.6 # 8 33 – 43 36.9 36.1 
Stability = S (lb) 2,170 2,160 - # 16 21 – 29 23.2 24.0 
Flow = F (0.01”) 12 12 - # 30 12 – 20 15.4 15.0 
S/F (lb/0.01”) 181 180 - # 50 6 – 14 8.1 8.7 
Thickness (cm) Avg. 5 cm - - 5.1 # 100 5 – 9 6.2 5.9 

%Compaction  98 - - 98.1 # 200 4 - 6 4.1 4.3 

Remarks Acceptance Usable Usable     

หมายเหตุ Lab. คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดอัดในสนาม 

 Field คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตหลังการบดอัดในสนาม 
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ตารางที่ ค.2  ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต ก่อนการบดอัดในสนามและ

หลังการบดอัดในสนามที่ กม. 6+000 – 6+500 RT. 
 

Description 
Job Mix 

Tolerance 
Lab. Field 

Gradation (%Passing) 
Sieve 
Sizes 

Job Mix  
Tolerance 

Extracted Agg. 
AC MS Test C. Test Lab Field 

%AC by Mass of Agg. 5.0±0.3% 4.98 4.96 3/4" 100 100 100 
Density (gm/ml) 2.368-2.385 2.372 2.329 1/2" 77 – 87 83.0 83.7 
Air Voids (%) 4.1 4.4 6.1 3/8” 69 - 79 76.2 75.9 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14.8 16.3 # 4 50 – 60 55.4 56.1 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.9 70.3 62.6 # 8 33 – 43 37.5 37.4 
Stability = S (lb) 2,170 2,170 - # 16 21 – 29 22.4 21.8 
Flow = F (0.01”) 12 12 - # 30 12 – 20 14.8 14.1 
S/F (lb/0.01”) 181 181 - # 50 6 – 14 8.4 9.0 
Thickness (cm) Avg. 5 cm -  5.0 # 100 5 – 9 5.9 5.6 

%Compaction  98 -  98.2 # 200 4 - 6 4.4 4.2 

Remarks Acceptance Usable Usable     

หมายเหตุ Lab. คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดอัดในสนาม 

 Field คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตหลังการบดอัดในสนาม 
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ตารางที่ ค.3  ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน

และพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ก่อนการบดอัดในสนามและหลังการ

บดอัดในสนามที่ กม. 6+500 – 7+000 LT. 
 

Description 
Job Mix 

Tolerance 
Lab. Field 

Gradation (%Passing) 
Sieve 
Sizes 

Job Mix  
Tolerance 

Extracted Agg. 
AC MS Test C. Test Lab Field 

%AC by Mass of Agg. 5.0±0.3% 4.97 4.96 3/4" 100 100 100 
Density (gm/ml) 2.355-2.372 2.361 2.316 1/2" 77 – 87 81.4 80.8 
Air Voids (%) 4.2 4.4 6.2 3/8” 69 - 79 74.8 74.6 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14.7 16.3 # 4 50 – 60 55.2 55.6 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.2 70.1 70.0 # 8 33 – 43 37.1 36.3 
Stability = S (lb) 3,030 3,000 - # 16 21 – 29 23.5 24.3 
Flow = F (0.01”) 12 12 - # 30 12 – 20 15.1 14.8 
S/F (lb/0.01”) 253 250 - # 50 6 – 14 8.3 8.8 
Thickness (cm) Avg. 5 cm -  5.1 # 100 5 – 9  6.0 5.6 

%Compaction  98 -  98.1 # 200 4 - 6 4.3 4.4 

Remarks Acceptance Usable Usable     

หมายเหตุ Lab. คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดอัดในสนาม 

 Field คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตหลังการบดอัดในสนาม 
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ตารางที่ ค.4  ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะพลาสติกพอลิเอทิลีน

และพอลิโพรพิลีนแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ก่อนการบดอัดในสนามและหลังการ

บดอัดในสนามที่ กม. 6+500 – 7+000 RT. 
 

Description 
Job Mix 

Tolerance 
Lab. Field 

Gradation (%Passing) 
Sieve 
Sizes 

Job Mix  
Tolerance 

Extracted Agg. 
AC MS Test C. Test Lab Field 

%AC by Mass of Agg. 5.0±0.3% 4.98 4.96 3/4" 100 100 100 
Density (gm/ml) 2.355-2.372 2.362 2.317 1/2" 77 – 87 82.3 82.8 
Air Voids (%) 4.2 4.3 6.2 3/8” 69 - 79 75.8 75.4 
Voids in Mineral Aggregate (%) 14.6 14.6 16.3 # 4 50 – 60 54.5 55.2 
Voids Filled with Bitumen (%) 71.2 70.5 70.0 # 8 33 – 43 37.7 37.6 
Stability = S (lb) 3,030 3,020 - # 16 21 – 29 22.7 22.1 
Flow = F (0.01”) 12 12 - # 30 12 – 20 14.5 14.1 
S/F (lb/0.01”) 253 252 - # 50 6 – 14 8.6 8.7 
Thickness (cm) Avg. 5 cm -  5.1 # 100 5 – 9  5.7 5.4 

%Compaction  98 -  98.1 # 200 4 - 6 4.5 4.4 

Remarks Acceptance Usable Usable     

หมายเหตุ Lab. คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตก่อนการบดอัดในสนาม 

 Field คือ การตรวจสอบแอสฟัลต์คอนกรีตหลังการบดอัดในสนาม 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

หนังสือตอบรับผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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