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ภานุวฒัน์  งามดี : การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เป็นส่วนผสมใน
ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(USING HDPE AND PET RECYCLED PLASTIC AS 
ADDTIVE IN STONE MASTIC ASPHALT) อาจารยท์ี่ปรึกษา : อาจารย ์ดร.ณัฐภรณ์  
เจริญธรรม, 138 หนา้. 
 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาการออกแบบส่วนผสมและคุณสมบติัของสโตนมาสติก

แอสฟัลต์ที่ใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นส่วนผสม
เปรียบเทียบกบัการใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS พร้อมทั้งศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในการใชพ้ลาสติก
รีไซเคิลแต่ละชนิดเป็นส่วนผสม ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าการใชแ้อสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 ผสมดว้ย
พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET ในปริมาณร้อยละ 6 โดยน ้ าหนัก และการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE 
ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก เป็นวสัดุเช่ือมประสานในผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ ไดค้่าคุณสมบติั
เหมาะสมที่สุดตามขอ้ก าหนดส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตส์ าหรับการบดอดัดว้ยวิธีมาร์แชลล ์
อีกทั้งในขั้นตอนการผสมโดยใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE มีอตัราการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอน-
มอนอกไซด ์(CO) สูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานความปลอดภยั ซ่ึงอาจส่งผลเสียและเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน  
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This study aims to investigate the mixture design and engineering properties of 

Stone Mastic Asphalt (SMA) mixed with polyethylene terephthalate (PET) and high-

density polyethylene (HDPE) recycled plastic modified asphalt. Both SMA mixtures 

were then compared with SMA which was mixed with unmodified asphalt and styrene-

butadiene-styrene (SBS) polymer modified asphalt. The optimum contents of HDPE 

and PET were also determined. The results showed that using 6% of PET and 2% of 

HDPE by mass as the binders of SMA pavement yielded the optimum engineering 

properties based on SMA mixture specifications for Marshall hammer compacted 

designs. Moreover, carbon monoxide (CO) emission from using HDPE recycled 

plastic modified asphalt in mixing process exceeded the permissible exposure limit 

that could expose workers to dangerous health and safety conditions. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
              
LDPE = พลาสติกชนิดความหนาแน่นต ่า 
HDPE = พลาสติกชนิดความหนาแน่นสูง 
PET = พลาสติกชนิดพอลิเอทลีินเทเรฟทาเลต 
SBS = พอลิเมอร์ชนิด styrene-butadiene-styrene 
VCA = ร้อยละช่องวา่งที่มีแอสฟัลตซี์เมนต ์
VMA = ร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของมวลรวม 
TSR = สดัส่วนความเคน้แรงดึง 
IDT = ก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม 
OAC = ปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 
TWA = ค่าเฉล่ียของการสมัผสัอนัตราย 
PPE = อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล 
Va = ช่องวา่งอากาศ 
Ps = ร้อยละมวลรวมในส่วนผสม 
Pca = ร้อยละมวลรวมหยาบในส่วนผสมทั้งหมด 
Gmb = bulk specification gravity ของกอ้นตวัอยา่งภายหลงัการบดอดั 
Gmm = theoretical maximum density ของส่วนผสม 
Gsb = bulk specific gravity ของมวลรวมทั้งหมด 
Gca = bulk specific gravity ของมวลรวมหยาบ 
 s = unit weight ของมวลรวมส่วนหยาบที่คา้งตะแกรงเบอร์ 4, kg/m3 (AASHTO T19) 
 w = unit weight ของน ้ า (998 kg/m3) 
Stm = ค่าเฉล่ียของ tensile stressในสภาวะเปียก 
Std = ค่าเฉล่ียของ tensile stressในสภาวะแห้ง 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคญั 

ขอ้มูลในปัจจุบนัจากกรมทางหลวงเม่ือปี 2558 พบว่าร้อยละ 92.19 ของผิวทางในประเทศ
ไทยเป็นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตเน่ืองจากผิวทางแอสฟัลต์ใชเ้วลาในการก่อสร้างน้อย ซ่อมแซม
ง่าย และมีพื้นผิวเรียบไม่มีรอยต่อ ซ่ึงผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตมีหลายชนิดสามารถเลือกใช้ให้
เหมาะสมกบัสภาพการจราจร ทั้งน ้ าหนกับรรทุกและปริมาณการจราจรตลอดจนความเร็วในการขบั
ขี่ โดยการเลือกใชผ้วิทางที่มีความตา้นทานต่อการเกิดความเสียหาย ไดแ้ก่ การเกิดร่องลอ้ (Rutting) 
การเกิดรอยแตก (Cracking) ไดดี้ จะช่วยใหผู้ใ้ชบ้ริการไดรั้บความสะดวกสบายและมีความปลอดภยั
ในการคมนาคมขนส่ง 

ผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ (SMA) เป็นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนชนิดหน่ึงมี
การจดัเรียงตวักนัของมวลรวมแบบ Gap Graded ที่มีขนาดคละของมวลรวมใหญ่และเล็กคละกนั
แตกต่างจากแอสฟัลตค์อนกรีตแบบทัว่ไปที่มีการจดัเรียงตวัของมวลรวมแบบ Dense Graded ซ่ึงมี
ขนาดคละของมวลรวมขนาดใหญ่ กลาง และขนาดเล็กคละกันดีทุกขนาด ผิวทางสโตนมาสติก
แอสฟัลต์มีคุณสมบติัที่ดีกว่าผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตแบบทัว่ไปทั้งทางด้านเสถียรภาพ ความ
ตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้ (Rut-Resistance) ความตา้นทานต่อการเกิดรอยแตก (Cracking) และการ
ที่มีสภาพผวิที่หยาบกวา่จึงท าใหมี้ความตา้นทานการล่ืนไถล (Skidding Resistance) ไดดี้กว่าผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตแบบทัว่ไป  
 ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตป์ระกอบดว้ยมวลรวมขนาดหยาบ มวลรวมละเอียด สารผสม
แทรก (filler) แอสฟัลต์ซีเมนต ์(Asphalt cement) และวสัดุปรับคุณภาพ (Stabilizing Agent) โดย
โครงสร้างผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตจ์ะมีมวลรวมหยาบเป็นส่วนประกอบประมาณ 70-80% 
จดัเรียงตวักนัแบบ stone on stone ท าใหมี้ความตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้ไดดี้ ในขณะที่โครงสร้าง
แอสฟัลตค์อนกรีตทัว่ไปจะมีมวลรวมหยาบเพยีงเล็กนอ้ย อีกทั้งการออกแบบส่วนผสมผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลตย์งัตอ้งการใชแ้อสฟัลตใ์นปริมาณที่สูง (ประมาณ 6%) อยา่งไรก็ตามปัญหาหลกัใน
ผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ก็คือการไหลแยกตวั (Drain Down) ของแอสฟัลต์ซีเมนต์จาก
โครงสร้างของมวลรวม ซ่ึงการใชแ้อสฟัลตซี์เมนตท์ี่มีความหนืดสูงจะช่วยลดโอกาสเกิดการไหล
แยกตวัและยงัช่วยเพิม่ความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ที่อุณหภูมิสูงไดด้ว้ย แต่การใชแ้อสฟัลตซี์เมนต์
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มีความหนืดสูงจะท าใหเ้กิดปัญหาแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ (thermal cracking) จากปัญหาดงักล่าว 
ในการออกแบบส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตจึ์งนิยมใชพ้อลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต ์(Polymer 
Modified Asphalt) เป็นส่วนผสม ซ่ึงสามารถช่วยลดปัญหาการเกิดการไหลแยกตวัในแอสฟัลต์
ซีเมนต์ได้ โดยการใช้พอลิเมอร์เป็นวสัดุปรับคุณภาพในแอสฟัลต์ซีเมนต์จะช่วยเพิ่มค่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระท า (stiffness) ที่อุณหภูมิสูงและลดความตา้นทานต่อแรงกระท าไดดี้ที่อุณหภูมิต ่า 

ในการใชพ้อลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตเ์ป็นส่วนประกอบในผิวทางสโตนมาสติก ส่งผลให้
ผวิทางมีตน้ทุนการผลิตสูง เน่ืองจากพอลิเมอร์ที่เป็นวสัดุที่มีราคาแพง จึงท าให้ผิวทางสโตนมาสติก
แอสฟัลตมี์ตน้ทุนการผลิตสูงกว่าผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตแบบทัว่ไปประมาณ 20-25% ส าหรับ
ทางเลือกในการลดตน้ทุนการผลิตผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตมี์หลายทางเลือก เช่น การใชพ้อลิเมอร์
ที่มีราคาถูก, การน าพอลิเมอร์ที่ใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ เป็นตน้ พอลิเมอร์ส่วนใหญ่ที่น ามาใชใ้นงาน
ทางมีหลายชนิด เช่น Low density polyethylene (LDPE), High Density Polyethylene (HDPE), 
Polyethylene Terephthalate (PET) เป็นตน้ โดยงานวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นการน าพลาสติกรีไซเคิลชนิด 
HDPE และชนิด PET มาเป็นส่วนผสมในผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์เพื่อหาอตัราส่วนที่เหมาะสม
ที่ท  าให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือเทียบกับการน าพลาสติกใหม่ชนิด Styrene Butadiene Styrene 
(SBS) มาเป็นส่วนผสม  
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการทดลอง 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลต์โดยใชพ้ลาสติกรีไซเคิล
ชนิดHDPE และชนิด PET เป็นส่วนผสม 

1.2.2 เพือ่ศึกษาคุณสมบติัของส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตโ์ดยใชพ้ลาสติกรีไซเคิล
ชนิด HDPE และชนิด PET เป็นส่วนผสมเปรียบเทียบกบัการใชพ้ลาสติกใหม่ชนิด (SBS) 
 1.2.3 เพื่อศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในการใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และชนิด 
PET ในผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์

 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 งานวจิยัน้ีจะศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัของผวิทางที่มีอตัราส่วนผสมของพลาสติกรีไซเคิล
ชนิด HDPE และชนิด PET กบัพลาสติกใหม่ชนิด Styrene Butadiene Styrene (SBS) ในปริมาณที่
แตกต่างกันที่ 2%, 4%, 6% และ 8% โดยจะทดสอบค่าความเสถียรภาพ (Stability) ค่าการไหล 
(Flow) ค่าช่องว่างอากาศ (Air void) ค่าช่องว่างของวสัดุมวลรวม (Void in mineral) ค่าการไหล
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แยกตวั (Drain Down) และค่าแรงดึงทางออ้ม (Indirect Tensile Test) ทั้งในสภาวะเปียกและสภาวะ
แหง้ โดยการศึกษาน้ีจะใชม้วลรวมชนิดหินปูน (Limestone) เป็นส่วนผสม 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการศึกษา 

1.4.1 ท าใหท้ราบถึงคุณสมบติัดา้นต่างๆของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ที่ใช้
พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และชนิด PET เป็นวสัดุผสมเพิม่ 
 1.4.2 ท าใหส้ามารถเปรียบเทียบคุณสมบติัดา้นต่างๆ ของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์
(SMA) ที่ใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และชนิด PET เป็นวสัดุผสมเพิ่มกบัพลาสติกใหม่ชนิด 
Styrene Butadiene Styrene (SBS) 

1.4.3 ท าใหท้ราบถึงอตัราส่วนที่เหมาะสม จากการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และ
ชนิด PET เป็นส่วนผสมเพิม่ 

1.4.4 ท าให้ทราบแนวทางในการศึกษาคุณสมบตัิของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์
(SMA) เม่ือใชม้วลรวมชนิดหินปูน (Limestone) และใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และชนิด PET 
เป็นวสัดุผสมเพิม่ ต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
การทบทวนทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  
 งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการเปรียบเทียบระหว่างการน าพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และ
ชนิด PET มาใชก้บัพลาสติกใหม่ชนิด Styrene Butadiene Styrene (SBS) มาใชใ้นส่วนผสมของผิว
ทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ (SMA) เพื่อหาปริมาณของส่วนผสมในอตัราส่วนที่เหมาะสม ในบทน้ี
เป็นการทบทวนทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

1. แอสฟัลตค์อนกรีต 
2. การออกแบบแอสฟัลตค์อนกรีตดว้ยวธีิมาร์แชลล์ 
3. ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) 
4. วสัดุปรับปรุงคุณภาพ 
5. วธีิการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุ 

5.1 วธีิการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุเช่ือมประสาน 
5.2 วธีิการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุมวลรวม 

6. งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าพลาสติกรีไซเคิลมาใชใ้นผวิทางแอสฟัลต ์
 
2.1  แอสฟัลต์คอนกรีต 
 แอสฟัลตค์อนกรีต คือ วสัดุผสมที่ไดจ้ากการผสมร้อนระหว่างวสัดุมวลรวม (Aggregate) 
กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์(Asphalt Cement) โดยมีการควบคุมอตัราส่วนผสมและอุณหภูมิตามที่ก  าหนด 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นงานก่อสร้าง งานบูรณะและงานบ ารุงทาง ในการผสมแอสฟัลตส่์วน
หน่ึงจะถูกดูดซึมเขา้ไปในเม็ดวสัดุมวลรวม (Absorbed Asphalt) ในขณะที่แอสฟัลตส่์วนที่เหลือซ่ึง
เรียกวา่ แอสฟัลตป์ระสิทธิผล (Effective Asphalt) จะท าหนา้ที่เคลือบผวิเม็ดวสัดุมวลรวม 

คุณสมบัติที่ส าคญัของการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต 
1. ความหนาแน่น (Density) คือ ปริมาณมวลของแอสฟัลต์คอนกรีตต่อหน่ึงหน่วย

ปริมาตร เม่ือแอสฟัลตค์อนกรีตมีความหนาแน่นมาก จะท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความแข็งแรง 
คงทนและมีอายกุารใชง้านที่นานขึ้น 

2. ความเสถียรภาพ (Stability) คือ ความสามารถของวสัดุผสมแอสฟัลตค์อนกรีตในการ
ตา้นทานการเสียรูปร่าง จากน ้ าหนกับรรทุกที่มากระท า ถนนที่มีเสถียรภาพต ่าจะมีโอกาสเกิดความ
เสียหายชนิดร่องลอ้ (rutting) ไดง่้าย 
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3. ความยดืหยุน่ (Flexibility) คือ ความสามารถในการปรับตวัตามการทรุดตวั และการ
เคล่ือนตัวอย่างช้าๆ ของชั้นทาง โดยทั่วไปเม่ือใช้ปริมาณแอสฟัลต์มากในการออกแบบวสัดุ
แอสฟัลตค์อนกรีตจะมีความยดืหยุน่มากขึ้นดว้ย 

4. ความคงทน (Durability) คือ คุณสมบตัิที่สามารถตา้นทานการเสียหายเน่ืองจากสภาพ
ดิน, ฟ้า, อากาศและการจราจร ซ่ึงสภาพดิน, ฟ้า, อากาศ จะมีผลต่อคุณลกัษณะของแอสฟัลต ์จะมีผล
ต่อโครงสร้างถนนและมวลรวม 

5. ความตา้นทานความล้า (Fatigue Resistance) คือ ความสามารถในการตา้นทานการ
แอ่นตวั ซ่ึงเกิดจากการบดทบัของน ้ าหนักบรรทุกของการจราจร เม่ือเพิ่มปริมาณแอสฟัลตจ์ะท าให้
ความตา้นทานความลา้เพิม่ดว้ย 

6. ความตา้นทานการล่ืนไถล (Skid Resistance) คือ ความสามารถในการตา้นทานการล่ืน
ไถล โดยเฉพาะเม่ือผวิถนนเปียก วสัดุผสมที่มีปริมาณแอสฟัลตม์ากจะท าให้เกิดการเยิม้ (Bleeding) 
ซ่ึงการเยิม้น้ีจะท าใหเ้กิดการล่ืนไถลเม่ือถนนเปียก 

7. การซึมผา่นไม่ได ้(Impermeability) คือ ความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านของ
อากาศและน ้ าไม่ให้เขา้ไปในโครงสร้างถนน ปริมาณโพรงอากาศเป็นตวัช้ีวดัความไวของน ้ าและ
อากาศที่ซึมผา่นได ้ความซึมผา่นไม่ไดมี้ความส าคญัอยา่งมากในแง่ความคงทนของผวิจราจร 

2.1.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) 
 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) เป็นวสัดุที่มีความหนืดสูง ประกอบด้วย

โมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนที่ซับซ้อน และอะตอมอ่ืนๆ เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 
แอสฟัลตซี์เมนต ์(Asphalt Cement) แอสฟัลตซี์เมนตส์ามารถหลอมเหลวเม่ือไดรั้บความร้อน ซ่ึง
ตอ้งใชค้วามร้อนประมาณ 140-150 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิลดลงแอสฟัลตซี์เมนตจ์ะมีความ
หนืดสูงขึ้นท าใหเ้ป็นวสัดุประสานและยดึเกาะวสัดุต่างๆ ไดดี้ แบ่งเป็นเกรดต่างๆ ตามค่าเพนิเทรชัน่
เป็น 6 เกรด คือ 40-50, 50-60, 60-70, 80-100, 120-150 และ 200-300   

คุณสมบัติที่ส าคญัของการออกแบบแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
1. สามารถเกาะรวมกบัวสัดุผสมไดท้นัทีเม่ือไดรั้บความร้อน 
2. ป้องกนัการซึมน ้ าไดดี้ 
3. มีความทนทานต่อลม แสงแดด ความเป็นกรด-ด่าง เกลือและสภาพแวดลอ้มต่างๆไดดี้ 
4. มีความยดืหยุน่และทนทานต่อแรงกด แรงสัน่สะเทือนไดดี้ 

 
2.2  การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวธีิ Marshall (ASTM D1559) 

การเตรียมตวัอยา่งแอสฟัลตค์อนกรีตดว้ยวิธี Marshall จะท าการบดอดัส่วนผสม โดยใช้
จ  านวนคร้ังของการบดอัดกอ้นตวัอย่างแต่ละดา้น (no. of blows) ตามเกณฑเ์ทียบเท่าที่ปริมาณ
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การจราจรสูง (heavy traffic criteria) ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานวิธีทดสอบ ทล.-ท.604/2517 ของกรม
ทางหลวง “วิธีการทดลองแอสฟัลตต์ิกคอนกรีต โดยวิธี Marshall” (เทียบเท่า ASTM D-1559) โดย
ใชแ้บบหล่อ (Mold) ขนาด 4 น้ิว หรือ 101.6 มิลลิเมตร เพื่อหาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสม (optimum 
asphalt content) ที่ค่าร้อยละช่องว่างของอากาศ (air void) เท่ากบั 4 รวมทั้งพิจารณาคุณสมบติัต่างๆ 
ดงัน้ี unit weight, Marshall stability/flow, ร้อยละช่องว่างที่มีแอสฟัลตซี์เมนต ์ (voids filled with 
asphalt cement, VCA) และร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของมวลรวม (voids in mineral aggregate, 
VMA) 

การบดอดัและทดสอบคุณสมบตัิตามวิธี Marshall นั้น  เพื่อหาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสม
(optimum asphalt content) และพิจารณาว่าวสัดุเช่ือมประสานดังกล่าวเม่ือน าไปเป็นส่วนผสม
แอสฟัลตค์อนกรีตแลว้ สามารถผา่นเกณฑข์อ้ก าหนดและน าไปใชง้านจริงไดใ้นประเทศไทย ซ่ึงใน
ปัจจุบนัใชว้ธีิมาร์แชลน้ีส าหรับการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีต 
 การหาปริมาณแอสฟัลตค์อนกรีตที่เหมาะสม (optimum asphalt content) จะแบ่งชุดตวัอยา่ง
การทดสอบออกเป็นหลายๆ ชุด โดยแต่ละชุดจะมีปริมาณแอสฟัลต์ที่แตกต่างกัน ส าหรับการ
ทดสอบจะใหชุ้ดตวัอยา่งทดสอบมีปริมาณแอสฟัลตท์ี่ต่างกนั โดยเพิม่คร้ังละ 0.5 เปอร์เซ็นต ์ผลที่ได้
จะต ่ากว่าค่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่เหมาะสมอย่างน้อย 2 ค่า และสูงกว่าค่าแอสฟัลต์คอนกรีตที่
เหมาะสมอยา่งน้อย 2 ค่า โดยจะท าการทดสอบก้อนตวัอย่าง 3 ก้อนต่อหน่ึงค่าปริมาณแอสฟัลต ์
การศึกษาการออกแบบส่วนผสมร้อนทัว่ไปจะใชป้ริมาณแอสฟัลตท์ี่ต่างกนั 5 ค่า  ดงันั้นจะตอ้งท า
กอ้นตวัอย่าง อย่างน้อย 15 ตวัอย่างเพื่อท าการทดสอบ และก้อนตวัอย่างแต่ละก้อนจะมีน ้ าหนัก
ประมาณ 1200 กรัม 
 เม่ือทราบผลการทดสอบ สามารถน าไปเขียนกราฟได้โดยแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณแอสฟัลตก์บัความหนาแน่น การไหล เสถียรภาพ เปอร์เซ็นตช่์องว่างอากาศ และเปอร์เซ็น
ช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวม สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ดงัรูปที่ 2.1 และพิจารณา
ความสมัพนัธต่์างๆ ไดด้งัน้ี 

1. เปอร์เซ็นตช่์องว่างอากาศ (air voids) จะลดลง เม่ือปริมาณแอสฟัลตเ์พิ่มมากขึ้น 
เน่ืองจากแอสฟัลตท์ี่เพิม่ขึ้นนั้นเขา้ไปแทรกอยูต่ามช่องวา่งแทนที่อากาศ 

2. ความหนาแน่น (density) จะเพิ่มสูงขึ้นในตอนแรก เน่ืองจากความเหลวในแอสฟัลต ์
ท าให้อนุภาคต่างๆ ในส่วนผสมสามารถเคล่ือนที่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว จนถึงจุดที่ความหนาแน่นสูงสุด 
หลังจากนั้นความหนาแน่นจะเร่ิมลดลงเน่ืองจากแอสฟัลต์ที่เบากว่าได้เขา้มาแทรกมวลรวมใน
บางส่วนส่งผลใหร้ะยะห่างระหวา่งอนุภาคมีระยะที่ห่างออกไป 

3. การไหล (flow) จะเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณแอสฟัลตท์ี่เพิม่สูงขึ้น  
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4. เสถียรภาพ (stability) เป็นค่าที่เก่ียวเน่ืองกบัความหนาแน่นจึงมีลกัษณะที่เพิ่มสูงขึ้น
เม่ือถึงจุดหน่ึงเสถียรภาพจะเร่ิมลดลง  

5. เปอร์เซ็นตช่์องว่างระหว่างอนุภาคของมวลรวม (Void in Mineral Aggregate, VMA) 
จะลดลงจนถึงจุดหน่ึงแลว้จะเพิม่สูงขึ้น มีลกัษณะตรงขา้มกบักราฟของความหนาแน่น 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัต่างๆ ที่มีผลต่อปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ โดย
วธีิการทดสอบแบบ Marshall 

 ที่มา: คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัพะเยา (2559) 
 
2.3  ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ (SMA) 

ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) เป็นผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตแบบผสมร้อนชนิดหน่ึง 
ส่วนประกอบหลกัที่ส าคญัของผวิทาง SMA ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นโครงสร้างของมวล
รวมหยาบ (coarse aggregate skeleton) เป็นโครงสร้างที่มีความส าคญัอย่างมากในการท าหน้าที่
ส่งผ่านแรงหรือถ่ายน ้ าหนักบรรทุกจากการจราจรลงสู่ชั้นโครงสร้างทาง โดยจะส่งผ่านแรงหรือ
น ้ าหนักระหว่างมวลรวมหยาบดว้ยกนั กอ้นต่อกอ้นที่อยูติ่ดกนัหรือสัมผสักนั ที่เรียกว่า stone- on-
stone contact ดงัรูปที่ 2.2 

 



8 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) 
  ที่มา: พรหมมา  เทพศรีหา (2558) 
 

อีกส่วนหน่ึงคือ มอตาร์ จะท าหนา้ที่เป็นตวัยดึประสานเพือ่ใหโ้ครงสร้างมีเสถียรภาพสูง ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย แอสฟัลตซี์เมนต ์วสัดุผสมแทรก และ(stabilizing agent) ซ่ึงส่วนประกอบดงักล่าว
จะส่งผลใหผ้วิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) มีคุณสมบตัิที่ดี และมีประสิทธิภาพในการใชง้าน 
ลกัษณะโครงสร้างส่วนผสมของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) เม่ือเปรียบเทียบกบัผิวทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตทัว่ไปจะมีลกัษณะที่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ดงัรูปที่ 2.3 

 

 
 ก) Stone Mastic Asphalt (SMA)    ข) Conventional Hot Mix Asphalt 
 
รูปที่ 2.3  การเปรียบเทียบโครงสร้างผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(ก) กบัแอสฟัลตค์อนกรีตทัว่ไป (ข) 
 ที่มา: พรหมมา  เทพศรีหา (2558) 
 
 2.3.1 วัสดุที่ใช้ในผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 
 ผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตป์ระกอบด้วย มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด วสัดุ
ผสมแทรก (filler) แอสฟัลตซี์เมนต ์และวสัดุปรับคุณภาพ (stabilizing agent) ซ่ึงปกติผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลตมี์ค่าการสึกหรอต ่ากวา่ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตแบบทัว่ไป เน่ืองจากผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลต์มีโครงสร้างแบบ stone on stone ซ่ึงการถ่ายแรงระหว่างมวลรวมท าให้เกิด
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ความเครียด (stress) ภายใตแ้รงกระท าจากกระแสจราจรสูง โดยทัว่ไปค่าการสึกหรอของผิวทาง 
สโตนมาสติกแอสฟัลตจ์ะมีค่าประมาณ 30% 
 ขนาดคละโดยทัว่ไปของส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตแ์สดงดงัตารางที่ 2.1 โดยมี 20-
28% ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 mm และ 8-10% ของมวลรวมที่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 mm ซ่ึง
สดัส่วนของมวลรวมที่ผ่านตะแกรงขนาด 4.75 mm มีผลต่อโครงสร้างแบบ stone-on-stone content 
และเป็นปัจจยัที่ท  าใหส่้วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตมี์ค่า VMA เป็นไปตามค่าที่ก  าหนด (มากกว่า
หรือเท่ากบั 17%) โดยสดัส่วนของมวลรวมที่ผา่นตะแกรงขนาด 0.075 mm จะมีผลต่อความตา้นทาน
การเกิดร่องลอ้ของผวิทาง และช่วยป้องกนัการเกิด draindown ในระหวา่งขั้นตอนการก่อสร้าง  
   
ตารางที่ 2.1 ขนาดคละของวสัดุมวลรวม 

Sieve Designation Percent Passing 
19.0 mm (3/4 น้ิว) 100 
12.5 mm (1/2 น้ิว) 85-95 
9.5 mm (3/8 น้ิว) 75 maximum 

4.75 mm (#4) 20-28 
2.36 mm (#8) 16-24 
0.6 mm (#30) 12-16 
0.3 mm (#50) 12-15 

0.075 mm (#200) 8-10 
0.020 mm (pan) Less than 3 

ที่มา: Freddy L. Roberts. (1996) 
 
 ปัญหาที่เกิดขึ้นในผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตก์็คือ การไหลแยกตวั (drain down) ของ
แอสฟัลตซี์เมนตจ์ากโครงสร้างของมวลรวม ซ่ึงการใชแ้อสฟัลตซี์เมนตท์ี่มีความหนืดสูงจะช่วยลด
โอกาสเกิดการไหลแยกตวัและยงัช่วยเพิม่ความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ที่อุณหภูมิสูงไดด้ว้ย แต่การ
ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ มีความหนืดสูงจะท าให้เกิดปัญหาแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ (thermal 
cracking) จากปัญหาดงักล่าว ในการออกแบบส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตจึ์งนิยมใชพ้อลิเมอร์
โมดิฟายดแ์อสฟัลต ์(polymer modified asphalt) เป็นส่วนผสม ซ่ึงสามารถช่วยลดปัญหาการเกิดการ
ไหลแยกตัวในแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ โดยการใช้พอลิเมอร์เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพในแอสฟัลต์
ซีเมนตจ์ะช่วยเพิม่ค่าความตา้นทานต่อแรงกระท า (stiffness) ที่อุณหภูมิสูงและลดความตา้นทานต่อ
แรงกระท าไดดี้ที่อุณหภูมิต  ่า  
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 2.3.2  การออกแบบส่วนผสมผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 
 ในการออกแบบผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์มวลรวมมีความส าคญัต่อผิวทาง 
สโตนมาสติกแอสฟัลต์เป็นอย่างมาก เน่ืองจากหลักการของสโตนมาสติกแอสฟัลต์คือ การถ่าย
น ้ าหนักจากมาลรวมขนาดใหญ่ไปยงัมวลรวมขนาดใหญ่ที่สัมผสักันอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงถือเป็น
โครงสร้างหลกัที่ส าคญัของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์ดงันั้นมวลรวมจะตอ้งมีความแข็งแกร่ง
เป็นพิเศษ มวลรวมที่ดีนั้นจะตอ้งมีค่าช่องว่างของมวลรวมหยาบ (voids in the coarse aggregate 
fraction,VCA) ตามมาตรฐานที่ก  าหนด โดยค่าช่องวา่งของมวลรวมหยาบ (VCA) สามารถหาไดจ้าก
สมการต่อไปน้ี 

 

 a        ( -
   

   
)                  (2.1) 

 

          - (
   

   
     )                 (2.2) 

 

             - (
   

   
      )                  (2.3) 

 
โดยที่  

Ps  =  ร้อยละมวลรวมในส่วนผสม 
Pca  =  ร้อยละมวลรวมหยาบในส่วนผสมทั้งหมด 
Gmb =  bulk specification gravity ของกอ้นตวัอยา่งภายหลงัการบดอดั 
Gmm=  theoretical maximum density ของส่วนผสม 
Gsb =  bulk specific gravity ของมวลรวมทั้งหมด 
Gca  =  bulk specific gravity ของมวลรวมหยาบ 

 
โดยที่ก  าหนดใหมี้ช่องวา่งอากาศอยูร่ะหวา่ง 3-4% และสดัส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาคของ

มวลรวม (VMA) ตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบั 17% อีกทั้งเพื่อให้ได้โครงสร้างของมวลรวมเป็นแบบ 
stone-on-stone contact อีกทั้งร้อยละช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมส่วนหยาบของกอ้นตวัอยา่ง
ภายหลงัการบดทบั (VCAmix) จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวมส่วนหยาบ
ในการทดสอบ dry-rodded test (dry-rodded voids in coarse aggregate fraction, VCADRC) ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.4  



11 
 

 

         
     -  
     

                  (2.4) 

 
โดยที่ 

Gca  = bulk specific gravity ของมวลหยาบ (AASHTO T85) 
 s  = unit weight ของมวลรวมส่วนหยาบที่คา้งตะแกรงเบอร์ 4, kg/m3 (AASHTO T19) 
 w = unit weight ของน ้ า (998 kg/m3) 
 
การรักษาโครงสร้างมวลรวมในผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตใ์ห้คงสภาพ stone-on-stone 

contact นั้นเป็นส่ิงที่ส าคญัมาก จะท าไดโ้ดยการก าหนดค่าช่องวา่งในส่วนของมวลรวมหยาบ (VCA 
in the Coarse Aggregate Fraction) และท าการทดสอบหาค่าช่องว่างในส่วนผสมที่บดอดัแลว้ ซ่ึงค่า 
VCAmix ที่ไดจ้ะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ค่า VCADRC เม่ือส่วนผสมมีค่า VCA มาก แสดงวา่มวลรวมหยาบใน
ตวัอยา่งมีการบดอดัที่ดี และค่า VCA จะลดลงเม่ือลดปริมาณมวลรวมละเอียด ซ่ึงถา้ลดปริมาณมวล
รวมละเอียดลง จะท าใหค้่า VMA เพิม่ขึ้นและค่า VCA ลดลง 

ส่วนของมวลรวมหยาบหมายถึง ส่วนของมวลรวมทั้งหมดที่คา้งตะแกรงขนาดที่เรียกว่า 
Break Sieve ซ่ึงขนาดตะแกรงดงักล่าวจะขึ้นอยูก่ ับขนาดใหญ่สุดของมวลรวมในผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลตผ์วิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตน์ั้นมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของมวลรวมที่ผ่าน 
break sieve มาก การที่มวลรวมผา่น break sieve มากเกินไปจะท าให้ไม่สามารถคงสภาพโครงสร้าง
แบบ stone-on-stone contact ได ้ดงันั้นการควบคุมปริมาณมวลรวมที่ผ่าน Break sieve ให้อยูใ่นช่วง
ก าหนด จึงเป็นส่ิงที่ส าคญัมาก ยกตวัอยา่งเช่น ในการออกแบบผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตข์นาด 
25 mm นั้นส่วนของมวลรวมหยาบคือส่วนของวสัดุมวลรวมทั้งหมดที่คา้งตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 
mm)     
 2.3.3 การก่อสร้างผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 
 การผสมผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์มีความแตกต่างจากการผสมผิวทาง
แอสฟัลต์แบบทัว่ไปเล็กน้อย นั้นคือการใช้สารผสมเพิ่มด้วยปริมาณ 3-5% โดยส่วนมากจะไม่
ก าหนดชนิดสารผสมเพิม่จะขึ้นอยูก่บัแต่ละการผลิต  
 ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตจ์ะมีความแขง็แรงมากกว่าผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีต
ทัว่ไป แต่จะใชอุ้ณหภูมิการผสมสูงกว่าและใช้เวลานานกว่า เป็นเหตุผลหลักในการใชส้ารผสม
แทรกโมดิฟายดแ์อสฟัลต ์และไฟเบอร์ ในการใส่พอลิเมอร์เป็นส่วนผสมจะตอ้งผสมพอลิเมอร์กบั
แอสฟัลตซี์เมนตก่์อนที่จะน าไปใช้ แต่จะติดปัญหาเร่ืองของการเก็บรักษา เน่ืองจากอุณหภูมิและ
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ความสามารถในการผสมส าหรับการใส่ไฟเบอร์เป็นส่วนผสมจะตอ้งควบคุมอยา่งใกลชิ้ด แมว้่าจะ
ผสมในอตัราส่วนที่นอ้ย เน่ืองจากไฟเบอร์มีผลกระทบต่อคุณสมบติัของส่วนผสม 
  การบดอดัผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตมี์ความคลา้ยคลึงกบัผิวทางแอสฟัลตแ์บบ
ทัว่ไป แต่ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตผ์สมยากกวา่เพราะมีมวลรวมที่มีขนาดใหญ่ผสมอยูม่ากกว่า 
จากการก่อสร้างพบวา่ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตส์ร้างยากในกรณีที่ตอ้งสร้างในพื้นที่ที่มาความ
ยาวมาก แต่จากประสบการณ์ของพรหมมา  เทพศรีหา จะมีระยะการสร้างที่เหมาะสม การไหล
แยกตวั (Drain Down) ของแอสฟัลต์ซีเมนต์จะไม่เกิดขึ้นหากผสมส่วนผสมตามที่ออกแบบไว ้
(พรหมมา  เทพศรีหา (2558)) 
  รถบดสัน่สะเทือนจะตอ้งบดหลงัจากการบดอดัทนัที เน่ืองจากผวิทางสโตนมาสติก
แอสฟัลต์จะเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ท าให้การบดอดัท าได้ยากเม่ือส่วนผสมเยน็ ลูกกล้ิงแบบยางไม่
เหมาะที่จะท ามาใชใ้นการบดอดัผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตเ์น่ืองจากส่วนผสมจะติดกบัยาง และ
ในการผสมผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตจ์ะมีช่องวา่งในอากาศประมาณ 5-6 เปอร์เซ็นต ์ 

 การออกแบบส่วนผสมผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ในแต่ละประเทศมี
ขั้นตอนหรือการทดสอบคุณสมบติัวสัดุที่คล้ายกัน แต่จะมีมาตรฐานที่แตกต่างกนัไปตามความ
เหมาะสมกบัสภาพวสัดุ สภาพแวดลอ้ม และภูมิอากาศของแต่ละประเทศ เช่น ในแถบยโุรป แถบ
อเมริกา ต่างก็จดัท ามาตรฐานเป็นของตนเอง ส าหรับในสหรัฐอเมริกาไดมี้มาตรฐานของ National 
Asphalt Pavement Association (NAPA) ส่วนในแถบยโุรปมีมาตรฐานของประเทศต่างๆ เช่น 
เยอรมนั ฝร่ังเศส เดนมาร์ค  

 ส าหรับในประเทศไทย ไดท้  าการออกแบบโดยวิธี Marshall โดยใชก้ารบดอดั 50 
คร้ังต่อดา้น และ Strength Index เหมือนการออกแบบ Job Mix Formula เช่นเดียวกบังานแอสฟัลต์
คอนกรีตทัว่ไป (พรหมมา  เทพศรีหา (2558)) 
 2.3.4 พฤติภาพที่ส าคญัของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 
 ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตส์ามารถตา้นทานการเกิดร่องลอ้บนถนนที่มีปริมาณ
จราจรสูงไดดี้ และผิวทางชนิดน้ีมีเสถียรภาพและความทนทานมากกว่าผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต
แบบทัว่ไป 
 2.3.5 ข้อก าหนดและมาตรฐานวัสดุผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 

 European Asphalt Pavement Association (1998) กล่าวถึงการพฒันาผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ในระหว่างปี ค.ศ. 1960 ถึง ค.ศ. 1968 (พ.ศ. 2503-2511) กระทรวง
คมนาคม ประเทศเยอรมนั ไดด้ าเนินการแกไ้ขปัญหารอยร่องลอ้ที่เกิดจากลอ้รถชนิด Studded Snow 
Tires การแกไ้ขปัญหาใน ระยะแรกมีช่ือเรียกว่า Mastic Treatments ซ่ึงประกอบดว้ย Mastic กบัหิน
ขนาด 5-8 มิลลิเมตรในส่วนของ Mastic ประกอบดว้ยหินฝุ่ นขนาด #200 ประมาณ 0-2% วิธีการท า 
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Mastic Treatments คือ ผสม Mastic แบบชนิดผสมร้อนที่โรงงานผสมแลว้ลาดลงบนผิวทางเดิม
จากนั้นโรยหินขนาด 5-8 มิลลิเมตร ร้อยละ 70 (โดยน ้ าหนัก) แต่เน่ืองจากวิธีการท า Mastic 
Treatments ตอ้งใชจ่้ายสูง และสภาพผิวทางจะมีอตัราส่วนผสมที่ไม่สม ่าเสมอ (Inhomogeneous) 
เพือ่แกไ้ขขอ้บกพร่องดงักล่าว จึงพฒันาวิธีการโดยใชโ้รงงานผสมและเคร่ืองจกัรปูลาดส่วนผสมที่
ไดม้าตรฐานเขา้มาแทนแรงงานมนุษย ์ในการผลิตส่วนผสมจะท าการผสมหินขนาด 5-8 มิลลิเมตร 
เขา้กบัส่วนประกอบของ Mastic เขา้ดว้ยกนัที่โรงงานผสม และลาดส่วนผสมดว้ยเคร่ืองจกัร Paver 
ผวิทางที่ไดพ้ฒันาขึ้นตามที่ไดก้ล่าวมาแลว้นั้นจะเรียกว่า สโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) และไดท้  า
การพฒันาแบบส่วนผสม จนสามารถจดัท าเป็นมาตรฐานในปี ค.ศ.1996 (พ.ศ.2539) โดยจดัแบ่ง
ชนิดผิวทางเป็น 4 ชนิด ตามตารางที่ 2.2 มวลรวมตอ้งเป็นหินที่มีคุณภาพสูง และตอ้งใช ้Cellulose 
Fiber เพื่อท าหน้าที่ Drainage Inhibitor ประมาณ 0.3 -1.5% ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัปริมาณแอสฟัลตท์ี่ใช้
  ต่อมาในแต่ละประเทศไดท้  าการจดัท ามาตรฐานของแต่ละประเทศโดยจะมีความ
คลา้ยคลึงกบัในแต่ละทวีป โดยมีความแตกต่างกนัในเร่ืองของขนาดคละและความหนาของชั้นผิว
ทาง เป็นตน้ มาตรฐานของประเทศต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 2.2 ถึงตารางที่ 2.12 

คุณสมบัติของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ 
ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) มีคุณสมบติัในการใชง้านที่ดีกว่าแอสฟัลตค์อนกรีต

ทัว่ไป สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 - ผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) มีเสถียรภาพและความคงทนสูง (High Stability 
and Durability) เน่ืองจากผิวทางชนิดน้ีใชม้อดิฟายด์แอสฟัลตซี์เมนต ์ และใชม้วลรวมหยาบที่มี
คุณภาพสูงในปริมาณมากกวา่ จึงมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร เช่นการเกิดร่องลอ้ 
(Rutting) ไดดี้กวา่ผวิทางแอสฟัลตแ์บบ Dense Graded HMA ทัว่ไป, มีความตา้นทานต่อการเกิดรอย
แตก (Cracking) และลดการหลุดล่อน (Raveling) ของผิวทางไดม้ากกว่า จึงลดค่าใชจ่้ายในการ
บ ารุงรักษาผวิทางท าใหผ้วิทางมีอายกุารใชง้านที่ยาวนานขึ้น 

- ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) มีความตา้นทานต่อการล่ืนไถล (Skid Resistance) ดี 
เน่ืองจากผวิทางชนิดน้ีจะเลือกใชม้วลรวมที่มีคุณภาพสูง มีความแข็งแกร่งทนทาน และใชม้วลรวม
หยาบในปริมาณที่มาก จึงสามารถลดการสึกหรอจากการถูกขดัสีของมวลรวม มีความตา้นทานการ
ล่ืนไถลไดดี้ มีความปลอดภยัในการขบัขี่สูงแมใ้นขณะที่ผวิทางอยูใ่นสภาวะเปียกเน่ืองจากฝนตก 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศเยอรมนั 
SMA 0/11Sa 0/8Sa 0/8 0/5 
Mineral 
Aggregate 
(mm) 

Crushed Aggregate. 
Crushed Sand. 

Manufactured Filler 

Crushed Aggregate. 
Crushed & Natural Sand, 

Manufactured Filler 
>11.2 mm 
>8.0 mm 
>5.0 mm 
>2.0 mm 
<90 µm 

≤ 10 
≥ 40 
60-70 
75-80 
9-13 

- 
≤ 10 
55-70 
75-80 
10-13 

- 
≤ 10 
45-70 
70-80 
8-13 

- 
- 
≤ 10 
60-70 
8-13 

Binder type 
B 65 

( PmB 45 ) 
B 65 

( PmB 45 ) 
B 80 

B 80 
( B200 ) 

Binder Contectb ≥ 6.5 (6.95) ≥ 7.0 (7.53) ≥ 7.0 (7.53) ≥ 7.2 (7.75) 
Type Testing 
Requirement 
(Mashall 
Specimen) : Void 
Content,%(V/V) 

3.0-4.0 3.0-4.0 2.0-4.0 2.0-4.0 

Layer Thickness, 
mm 

35-40 30-40 20-40 15-30 

a)  S : Heavy Duty Pavements. The ratio of crushed sand versus normal sand is 1:0 
b)  Binder content in Mixture. In brackets : binder content on 100% aggregate = 100 : (100-binder 

content in mixture) x (binder content in 100% mixture) 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของสาธารณรัฐเช็ก 
SMA 

Mineral aggregate 
AKMS (SMA 0/11) 
Crushed aggregatea 

AKMJ (SMA 0/8) 
Crushed aggregatea 

% (mm) passing: 
< 0.009 mm 

< 2.0 mm 
< 4.0 mm 
< 8.0 mm 

<11 .0 mm 

 
10-13 
20-26 
26-38 
45-60 

90-100 

 
10-13 
22-30 
28-42 

90-100 
100 

Binder type AP-65 
PmB 45, (PmB 65) 

AP-65 
PmB 45, PmB 65 

Binder content, %bed 6.5-7.0 
(7.0-7.5) 

6.8-7.2 
(7.3-7.8) 

Marshall testefg 

Stability  
Voids% vol. 
2 x 50 blows  
2 x 100 blows 

 
≥ 6kN 

 
3.0-4.5 

2.5 

 
≥ 6kN 

 
3.0-4.5 

2.5 
Layer 
          Thickness (mm)  
          Degree of compaction  
          Voids content, % 

 
34-45 

min 97% 
3.0-6.0 (7.0) 

 
(25) 30-40 
min 97% 

3.0-6.0 (7.0) 
a)  Crushed aggregate with good adhesion to bitwnen used 
b)  In the case of modified binder the lower limit can be decreased by no. more than 0.3% 
c)  Binder content "in" mixture. In brackets: binder content "on'" 100% aggregate 
d)  Addition of modifying agents into mixer also led to successful products 
e)  In mixture design and during production the res istance against rutting must be checked 
f)  Compaction temperatme depends on the type of bitumen used (us ually 140-150°C) 
g)  Calculation of a voids content is based on the "bulk" density of an uncompacted mixtme, 

determined using solvent 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศเดนมาร์ก 

Grading 
% passing, m/m 

SMA 8 SMA 11 SMA 16 
16.0 mm 
11.2 mm 
8.0 mm 
5.6 mm 
2.0 mm 

0.074 mm 

- 
- 

> 90 
90 

21-35 
> 4 

- 
> 90 
< 90 
30-50 
18-30 

> 4 

> 90 
< 90 

- 
24-45 
15-25 

> 4 
Layer Thickness; 

mm 
20-30 30-40 40-50 

Voids, %(v/v) 
     Average 
     Tolerance a 
Compaction, % 
     Average 
     Tolerance b 

 
< 6.0 
< 8.0 

 
> 97.0 
> 95.0 

 
< 6.0 
< 7.0 

 
> 97.0 
> 95.0 

 
< 6.0 
< 7.0 

 
> 97.0 
> 95.0 

 

a) Tolerance = A + t.s I ...Jn 
b) Tolerance = A - t .s I ...Jn 
    where: A = Average 

s = standard deviation 
n = Sample size    For  α = 0.10 (single side): 
t = Statistic number          n = 6 9 12 

                 t = 1.48 1.40 1.36 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.5 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศฮงัการี 
 ZMA-8 ZMA-12 

Mineral aggregate Crushed rock, crushed sand and manufactured filler 
Passing sieve: 

0.09 mm 
0.20 mm 
0.63 mm 
2.00 mm 
5.00 mm 
8.00 mm 
12.50 mm 
16.00 mm 

% (m/m) 
8-13 
11-18 
14-24 
20-30 
30-50 

90-100 
100 

- 

% (m/m) 
8-13 
11-18 
14-24 
20-30 
30-53 
50-70 

90-100 
100 

Binder type B-50, B-65, PmB-80A, PmB-80B 
Binder content, %a 6.5-7.5 

(6.1-7.0) 
6.0-7.5 

(5.66-7.0) 
Filler content 8 8 
Voids content 
Marshall, % 2.5-4.5 3.0-4.5 
Wheel tracking test : 
LCPC method: 
Ɛ (%), max 15 15(10)b 

Dynamic creep: 
N/Ɛ, min 4000 4000 
Layer thickness (mm) 25-30 30-50 

a) binder con ten~ on 100% agrr:e9,ate: In brackets; bmder content m nm:tme. 
b) when polymer modified binder is used. 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.6 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศอิตาลี 
Passing sieve (%) SMA 0/10 SMA 0/15 

15 mm 
10 mm 
5 mm 
2 mm 

420 µm 
180 µm 
75 µm 

100 
80-100 
47-64 
30-45 
12-20 
10-16 
9-14 

80-100 
46-66 
30-44 
20-36 
10-17 
9-15 
8-13 

Binder type PmB 50 
Binder Content, %a 

 
Voids content, % 

Layer thickness, mm 

5.5-7.0 
(5.2-6.55) 

1.0-4.0 
20-30 

5.5-7.0 
(5.2-6.55) 

1.0-4.0 
40-50 

a) binder content on 100% aggregate. In brackets; binder content "in" mixture 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



19 
 

ตารางที่ 2.7 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศเนเธอร์แลนด ์
SMA 0/11 Type 2a 0/11 Type 1 0/8 0/5 

Mineral aggregate 
%(m/m) 

Crushed aggregate, 
crushed sand, 

manufactured filler 

Crushed aggregate, 
crushed & natural sand, 

manufactured filler 
< 63 µm 
> 2.0 mm 
> 5.6 mm 
> 8.0 mm 
> 11.2 mm 

6-10 
72.5-82.5 

60-70 
40-55 
≤ 6 

7-11 
70-80 
55-70 
35-50 
≤ 6 

8-12 
67.5-77.5 

40-60 
≤ 6 

- 

9.5-13.5 
62.5-72.5 
≤ 6 

- 
- 

Binder type B 80 B 80 B80 B80 
Binder content b 

≥ 7.0 (6.54) ≥ 7.0 (6.54) ≥ 7.4 (6.89) ≥ 8.0 (7.41) 
Type testing 
Requirement 
(Marshall 
specimen): 
Voids content, 
%(v/v) 

5.0 4.0 4.0 4.0 

Layer thickness, mm 35 30-40 20-30 15-20 
a) Type 2: Heavy loading. 
b) Binder content on 100% aggregate. In brackets: binder content "in 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.8 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศนอร์เวย ์
Passing sieve SKA 11 SKA 16 

22.4 mm 
16.0 mm 
11.2 mm 
8.0 mm 
4.0 mm 
2.0 mm 
1.0 mm 
500 µm 
250 µm 
125 µm 
75 µm 

- 
100 

80-100 
47-64 
30-45 
20-32 
16-27 
14-24 
12-20 
10-16 
9-14 

100 
80-100 
46-66 
30-44 
20-36 
15-30 
12-24 
11-21 
10-17 
9-15 
8-13 

 Annual Daily Traffic (ADT) 
ADT < 15000 ADT ≥ 15000 

Number of blows 2 x 75 2 x 75 
Stability (N) ≥ 4500 ≥ 6000 
Flow Value (mm) 1.5-4.6 1.5-4.0 
Stiffness (N/mm) ≥ 1600 ≥ 2300 
Air voids (%) 1-5 2-5 
Bitumen filled voids (%) 70-90 70-85 

 
 

ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.9 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศโปรตุเกส 
SMA Types 0/12.5 0/9.5 

Mineral 
Aggregate 

Crushed coarse & fine aggregate, 
manufactured filler 

(% m/m) 
≥ 75 µm 
≥ 2.0 mm 
≥ 4.75 mm 
≥ 9.5 mm 
≥ 12.5 mm 

 
6-10 
70-78 
58-68 
25-40 
10-20 

 
7-12 
68-78 
58-70 
10-20 

- 
Binder Type Only modified Binder 
Binder Content a 

≥ 5.0% ≥ 5.0% 
a) Binder content on 100% aggregate 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.10 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
SMA 
Type 

D4 D6(1) D6(2) D8 D10 D11 D14 D16 D20 D22 

Percentages passing sieves (% m/m) 
31.5         100 100 

22.4        100  90-100 

20.0       100  90-100  

16.0      100  90-100   

14.0     100  90-100   60-80 

11.2    100  90-100   60-80  

10.0   100  90-100   45-75  35-60 

8.0  100  90-100   50-75  35-60  

6.3   90-100   45-75  25-40  25-40 

5.6 100 90-100   30-50  20-35  20-35  

4.0 90-
100 

  25-45  25-40  20-35  20-35 

2.0 30-40 30-40 25-35 20-30 20-30 20-30 15-30 15-30 15-30 15-30 

0.063 8-12 
Binder 
content 
“in” 
mixture 

7.0-8.0 6.5-7.5 6.5-7.5 6.0-7.0 6.0-7.0 6.0-7.0 5.8-6.8 5.8-6.8 5.7-7.2 5.7-7.2 

Additives 0.3-1.5 
Layer 

thickness 
(mm) 

12-25 15-30 15-30 20-40 25-50 25-50 30-55 30-55 40-70 40-70 

ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.11 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศนิวซีแลนด ์

Sieve Size 
(mm) 

Mix Designation 
SMA7 SMA10 SMA14 

Percentage Passing Sieve Size (By Mass) 
19.0 
13.2 
9.5 
6.7 
4.75 
2.38 
1.18 
0.6 
0.3 

0.150 
0.075 

- 
- 

100 
85-100 
30-62 
20-35 
16-28 
14-24 
12-20 
10-16 
8-12 

- 
100 

90-100 
30-55 
20-40 
15-28 
13-24 
12-21 
10-18 
9-14 
8-12 

100 
90-100 
30-55 
20-35 
18-30 
15-28 
13+24 
12-21 
10-18 
9-14 
8-12 

Minimum Layer 
Thickness(mm) 

30 40 55 

Binder Content (% by 
mass) 

6.0-7.3 6.0-7.0 5.8-6.8 

ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 
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ตารางที่ 2.12 มาตรฐานวสัดุของผวิทาง SMA ของประเทศออสเตรเลีย 
Australian 

Standard Sieve 
(AS1152) mm 

Percentage Passing 
Nominal 7mm 

Granite 
Nominal 10mm 

Granite 
13.20 
9.50 
6.70 
4.75 
2.36 
1.18 
0.600 
0.300 
0.150 
0.075 

- 
100 

90-100 
25-40 
15-28 
13-24 
12-21 
10-18 
9-14 
8-12 

100 
90-100 
25-40 
18-30 
15-28 
13-24 
12-21 
10-18 
9-14 
8-12 

Binder Content (by 
percentage mass of whole 
mixture) 

6.5-7.5 6.0-7.0 

Hydrated Lime (by 
percentage mass of total 
aggregate) 

1.5 1.5 

Fibre Content (by percentage 
mass of whole mixture) 

0.3 min. 0.3 min. 

Binder Drain-off at 185°C 0.3 max. 0.3 max. 
ที่มา: European Asphalt Pavement Association (1998) 

 
- ผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) สามารถลดเสียงจากการจราจร (Noise Reduction) 

ให้มีระดบัที่ต  ่ากว่าผิวทางแอสฟัลตแ์บบ Dense Graded HMA ทัว่ไป จากผลการศึกษาพบว่า ผิว
ทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ที่ใชม้วลรวมที่มีขนาด Maximum nominal size ที่เล็กกว่า จะเกิด
เสียงจากการจราจรในระดบัที่ต  ่ากวา่ 

- ผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ท าให้มีทศันวิสัยในการขบัขี่ที่ดี (Visibility) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผิวทางแอสฟัลตค์อนกรีตทัว่ไปเน่ืองจากผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ (SMA) มี
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ลกัษณะที่หยาบกวา่ เม่ือเกิดฝนตกจะมีน ้ าที่ขงัอยูบ่นผิวหน้าน้อยกว่า จึงช่วยลดแสงสะทอ้นจากผิว
ทางไดดี้ ไม่วา่จะเป็นแสงสะทอ้นเน่ืองจากไฟของรถคนัอ่ืน หรือจากแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนใดก็ตาม 
นอกจากน้ียงัลดการเกิดละอองน ้ าจากรถที่ก  าลงัวิ่งอยูบ่นผิวทางที่เปียกช้ืนไดจึ้งท าให้เกิดทศันวิสัย
ในการขบัขี่ที่ดี และลดการล่ืนไถลในขณะขบัขี่ได ้

เน่ืองจากผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์(SMA) ใชว้สัดุที่มีคุณภาพสูงกวา่ จึงมีราคาแพงกว่า
ผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตทัว่ไปประมาณ 20-25% แต่จะมีความแข็งแรงและมีความทนทานมากกว่า
อายกุารใชง้านยาวนานกว่า สามารถเลือกใช ้Maximum nominal size ไดห้ลายขนาดตามความหนา
ของชั้นผวิทางที่ตอ้งการ จึงเหมาะส าหรับทั้งงานก่อสร้างผิวจราจรที่รองรับน ้ าหนักบรรทุกที่มาก มี
ปริมาณการจราจรสูง และยงัสามารถก่อสร้างเป็นชั้น Overlay ที่บางกว่าส าหรับงานบ ารุงทาง ซ่ึงจะ
ท าให้ไดผ้ิวทางใหม่ที่ดีกว่า และมีความเสียดทานมากขึ้นช่วยให้การขบัขี่ปลอดภยัมากขึ้น ช่วยยดื
อายกุารใชง้านของผวิทางใหย้าวนานออกไป และเน่ืองจากเป็นชั้นที่บางกว่าจึงใชป้ริมาณที่น้อยกว่า 
ช่วยประหยดัทั้งงบประมาณ และลดการใชม้วลรวมจากแหล่งธรรมชาติได ้ 
 
2.4  วสัดุปรับปรุงคุณภาพ 

วสัดุปรับปรุงคุณภาพ หมายถึง วสัดุผสมเพิ่มที่ผสมลงไปเพื่อท าให้แอสฟัลต์ซีเมนต์มี
คุณสมบตัิดีขึ้น ส าหรับงานทางนิยมใชพ้อลิเมอร์มาเป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพ เช่น พลาสติกชนิด 
PVC พลาสติกชนิด PET พลาสติกชนิด HDPE พลาสติดชนิด LDPE และยางเทอร์โมพลาสติกชนิด 
SBS เป็นตน้ นอกจากน้ีในงานทางยงันิยมใชไ้ฟเบอร์มาเป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพอีกดว้ย เน่ืองจาก 
HDPE ใหคุ้ณสมบติัที่ดีกว่า LDPE และใกลเ้คียงกบั PET งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้HDPE และ PET มา
เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพ (Esmaeil Ahmadinia, 2011)  
 2.4.1 พลาสติก 

 พลาสติก เป็นสารประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงประกอบดว้ย 
โมเลกุลซ ้ าๆ ต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาวๆ ประกอบดว้ยธาตุส าคญัคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน นอกจากน้ีอาจมีธาตุอ่ืนๆ เช่น ส่วนประกอบยอ่ย ไดแ้ก่ ไนโตรเจน, ฟลูออรีน, คลอรีน 
และก ามะถนั เป็นตน้ ความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวแสดงดงัตารางที่ 2.13 สามารถแยกได ้6 
ชนิด ดงัน้ี  

1.  โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) 
 โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพลาสติกที่มีคุณสมบติัเป็นพลาสติกก่ึงแข็งไป

จนถึงแข็งโดยการปรับความหนา, มีน ้ าหนักเบา, มีความเหนียวและทนทาน มีการยดืหยุน่ต่อแรง
กระแทก และไม่แตกเม่ือถูกแรงกดดนั แต่มีขอ้เสียคือฝุ่ นและส่ิงสกปรกเกาะติดไดง่้าย 
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 2. โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 
 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงคือ เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน 

(Polyethylene, PE) ที่มีค่าความหนาแน่นสูง มีโครงสร้างทางเคมีที่เป็นก่ิงสาขา (branching) น้อย จึง
มีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง มีความแข็งแรง เม่ือความหนาแน่นสูงขึ้นจะ
ท าให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึ้น แต่เม่ือความหนาแน่นลดลง จะท าให้ผิวแตกรานไดง่้าย 
ทนความร้อนไดไ้ม่มากนกั แต่ทนสารเคมีไดดี้ โดยทนความร้อน (ทนอุณหภูมิสูงถึง 110°C และทน
อุณหภูมิสูงถึง 120°C ไดใ้นช่วงสั้นๆ) ทนต่อสภาพอากาศไดดี้พอสมควร แต่อากาศสามารถซึมผา่นได ้

 3.  โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) 
 โพลิไวนิลคลอไรด์เป็นพลาสติกที่มีคุณสมบตัิแข็งแต่เปราะ และสลายตวัได้

ง่ายเม่ือไดรั้บความร้อนหรือเม่ืออยูภ่ายใตแ้สงแดดเป็นเวลานาน จึงมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อท าให้มี
คุณสมบติัตามที่ผูใ้ชต้อ้งการ ท าใหพ้ลาสติกชนิดน้ีกลายเป็นพลาสติกที่มีความแข็งแรง ทนร้อน ทน
ไฟ และมีความคงทน 

 4. โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) 
 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า เป็นพลาสติกที่ผลิตโดยใช้แรงดันสูง มี

ความเหนียวและยดืหยุน่ ทนต่อการกรอบแตก มีความน่ิม แต่ไม่ใส ทนต่อสารเคมีไดดี้ ทนอุณหภูมิ
ไดสู้งถึง 95 องศาเซลเซียสในช่วงสั้นๆ ได ้ 

  5. โพลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) 
 โพลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกที่มีน ้ าหนักเบา มีความแข็ง ความเปราะและ

แตกหกัง่ายนอ้ยกวา่ HDPE, ทนต่อแรงกระแทก รอยขีดข่วน ไม่เสียรูปง่าย ทนความร้อนสูง 

 ตารางที่ 2.13 ความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวของพลาสติกแต่ละชนิด 
ชนิดของพลาสติก จุดหลอมเหลว (0C) ความหนาแน่น 

PET 250-260 1.38-1.39 
HDPE 130 0.95-0.97 
PVC 75-90 1.15-1.35 

LDPE 110 0.92-0.94 
PP 160-170 0.90-0.91 
PS 70-115 1.05-1.07 

ที่มา: ปัญญาไทยพลาสติก (2553) 
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   6.  โพลิสไตรีน (polystyrene, PS) 
 โพลิสไตรีนเป็นพลาสติกชนิดแขง็ มีความคงรูปดีแต่เปราะ สามารถท าสีต่างๆ 

ไดแ้ละมีความยดืหยุน่ไดจ้  ากดั ไม่สามารถรับน ้ าหนกัไดม้ากเพราะเปราะ   
2.4.2 ยางเทอร์โมพลาสติก 

 ยางเทอร์โมพลาสติกเกิดจากการผสมกนัระหว่างเทอร์โมพลาสติกกบัยาง เรียกอีก
ช่ือหน่ึงวา่ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ เป็นวสัดุที่มีบทบาทมากในอุสาหกรรม 
 ยางเทอร์โมพลาสติกสามารถขึ้นรูปไดเ้หมือนพลาสติก มีสมบติัที่ยดืหยุน่อ่อนนุ่ม
คลา้ยยาง แต่ยางเทอโมพลาสติกจะมีสมบติัเหมือนยางเฉพาะในอุณหภูมิบางช่วง เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
ยางเทอร์โมพลาสติกจะอ่อนตวัและไหลได้เหมือนพลาสติก และเม่ืออุณหภูมิต  ่าลงยางเทอร์โม
พลาสติกจะเปล่ียนสภาพจากของเหลวที่ไหลไดไ้ปเป็นของแข็งที่มีสมบตัิคลา้ยยาง และสามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ได ้ยางเทอร์โมพลลาสติกแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

 1.  บล็อคโคพอลิเมอร์ (Block copolymer) 
 ยางเทอร์โมพลาสติกประเภทน้ีจะมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายโซ่ยาว ในสาย

โซ่โมเลกุลจะประกอบดว้ย 2 เฟส คือ ส่วนแข็ง คือ สายโซ่โมเลกุลที่รวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น จะมีค่า 
Tg สูง และส่วนอ่อน คือ สายโซ่โมเลกุลที่มีการจดัเรียงกันแบบอสัณฐานมีสมบติัเป็นอิลาสติก 
สามารถหกั, งอ ไดง่้าย มีค่า Tg ต ่า  

 สมบติัโดยทัว่ไปของยางเทอร์โมพลาสติกแบบบล็อกโคพอลิเมอร์จะขึ้นกับ
อตัราส่วนของมอนอเมอร์ที่น ามาใชใ้นการสงัเคราะห์ และสดัส่วนของส่วนอ่อน-ส่วนแข็งที่มีอยูใ่น
สายโซ่โมเลกุลชนิดของยางเทอร์โมพลาสติกแบบบล็อกโคพอลิเมอร์มี 4 ชนิด ไดแ้ก่ 

1) ยางเทอร์โมพลาสติกจากสไตรีน 
 โครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยพอลิสไตรีนเป็นส่วนแข็งกระจายอยู่

ในวฎัภาคของพอลิไดอีนที่เป็นส่วนอ่อน ยางเทอร์โมพลาสติกชนิดน้ีที่มีพอลิไคอีนต่างกนั แบ่งได้
เป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

- Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 
- Styrene-Isoprene-Styrene (SIS) 
- Styrene-Ethylene-Butylene-Styrene (SEBS)  

 คุณสมบติัเด่นของยางเทอร์โมพลาสติกจากสไตรีนคือ มีความใสกว่ายาง
เทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืน, ค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 40 Shore A ถึง 50 Shore D, ค่าอุณหภูมิในการใช้
งาน -50๐C ถึง 65๐C, ความทนต่อสารเคมีแล้สภาพอากาศใกลเ้คียงกบั Styrene-Butadiene-Rubber 
(SBR) 
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2) ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน 
ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทนเป็นยางเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง มี

ลกัษณะเป็นบล็อคโคพอลิเมอร์ที่ประกอบดว้ยส่วนแข็งและส่วนอ่อน โดยส่วนแข็งเป็นพนัธะยูรี
เทนที่ได้จากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างไดไอโซไซยาเนตและสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่า ส่วนอ่อนเป็นพนัธะเคมีของพอลิเอสเทอร์หรือพอลิอีเทอร์ ยางชนิดน้ีมีราคาสูง แต่มี
จุดเด่นเร่ืองความทนทานต่อการเสียดสีและการฉีกขาด จึงเหมาะส าหรับท าพื้นรองเทา้ หรือทดแทน
ช้ินส่วนยางชนิดอ่ืนที่ไม่ทนทานต่อการเสียดสี คุณสมบติัเด่นของยางเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเท
นคือ ความทนต่อการฉีกขาดและการขดัสีสูง, ทนต่อน ้ า ตวัท าละลาย และทนความร้อนได ้-50๐C ถึง 
220๐C 

3) ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิอีเทอร์-เอสเทอร์ 
 โครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยสายโซ่พอลิอีเทอร์ที่ไม่มีวงแหวนเป็น

องคป์ระกอบที่เป็นส่วนอ่อน ส่วนแข็งประกอบด้วยพอลิเอสเทอร์ที่มีวงแหวนเป็นองค์ประกอบ 
คุณสมบติัเด่นของยางเทอร์โมพลาสติกพอลิอีเทอร์-เอสเทอร์คือ มีความแข็งสูง, ความตา้นทานต่อ
การลา้ตวัเน่ืองจากการหกังอสูง, ทนต่อการเส่ือมสภาพอนัเน่ืองมาจากออกซิเจนและโอโซนสูง, ทน
ต่อน ้ ามนัและตวัท าละลายไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีวงแหวนเป็นองคป์ระกอบ, ช่วงอุณหภูมิในการใช้
งานกวา้ง 

4) ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิเอไมด ์
 โครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยบล็อคพอลิอีเทอร์ที่เป็นส่วนอ่อนและ

บล็อคพอลิเอไมดเ์ป็นส่วนแขง็ ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิเอไมด์เป็นยางเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง 
มีลกัษณะเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบดว้ยส่วนแข็ง ไดแ้ก่ พอลิเอไมด์ และส่วนอ่อน ไดแ้ก่  
พอลิเอสเทอร์หรือพอลิอีเทอร์ จดัเป็นยางเทอร์โมพลาสติก เชิงวิศวกรรม มีสมบตัิทนความร้อนได้
สูง ทนสารเคมีได้ดี และต้านทานต่อการหักพบัได้ดี น าไปผลิตเป็นท่อสวนปัสสาวะในทาง
การแพทย ์ปลอกหุม้สายไฟและสายเคเบิล ช้ินส่วนยานยนต ์และอุปกรณ์กีฬา 

 คุณสมบติัเด่นของยางเทอร์โมพลาสติกพอลิเอไมด์ คือ ค่าความแข็งอยู่
ในช่วง 60 Shore A ถึง 70 Shore D, อุณหภูมิใชง้าน -40๐C ถึง 80๐C, การกระเดง้กระดอนสูง, ความ
ตา้นทานต่อการลา้ตวัเน่ืองจากการหกังอสูง, ความทนต่อน ้ ามนั จาระบี สารเคมีและตวัท าละลาย 
 2. วัสดุผสมระหว่างยางกับพอลิโอลิฟินส์ 

1) ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิโอลิฟินส์ 
 ยางเทอร์โมพลาสติกพอลิโอลิฟินส์ เป็นยางเทอร์โมพลาสติกชนิดหน่ึง 

ประกอบดว้ยของผสมระหวา่งพอลิโอลิฟินส์กบัยาง โดยที่วฏัภาคของยางจะไม่เกิดพนัธะเช่ือมโยง 
เช่น ของผสมระหวา่งเอทิลีน-โพรพลีิน-ไดอีน เทอร์พอลิเมอร์กบัพอลิโพรพิลีน จดัเป็นกลุ่มพอลิเมอร์
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ผสมที่ไดจ้ากการน ายางและพลาสติกมาผสมกนัโดยที่วฏัภาคของยางไม่ไดเ้กิดการวลัคาไนซ์ ยาง
เทอร์โมพลาสติกชนิดน้ีมีราคาถูก เหมาะส าหรับผลิตผลิตภณัฑท์ี่ไม่ตอ้งการคุณสมบติัสูง เช่น 
ปลอกหุม้สายไฟและสายเคเบิล ยางกนัโคลน บรรจุภณัฑท์างการแพทย ์

2) ยางเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนเซต 
 ยางเทอร์โมพลาสติกวลัคาไนเซต เป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพลาสติก

กบัยาง โดยยางจะถูกท าใหค้งรูปหรือวลัคาไนซ์ในระหวา่งกระบวนการผสม กระบวนการที่ใชผ้ลิต
เรียกวา่ ไดนามิก วลัคาไนเซชนั มีลกัษณะเป็นอนุภาค ยางคงรูปกระจายตวัอยูใ่นเมทริกซ์ของเทอร์
โมพลาสติก มกัใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลิตช้ินงานบริเวณใตก้ระโปรงรถ 
 
2.5  วธีิการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวสัดุ 
 2.5.1  วิธีการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวัสดุเช่ือมประสาน 

1. การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุของบิทู มินัส Penetration มี
วตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบความแข็งของบิทูมินัส โดยจะใชเ้ข็มมาตรฐานกดอยา่งอิสระ เป็นเวลา 5 
วนิาที บนผวิของตวัอยา่ง 3 คร้ัง แต่ละคร้ังจะห่างจากขอบไม่นอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 25๐C 
ซ่ึงหากค่า Penetration สูงจะแสดงวา่ตวัอยา่งมีความแขง็นอ้ย ตามมาตรฐานวธีิการทดสอบที่ ทล.-ท. 
403/2518 วธีิการทดลองหาค่า Penetration ของวสัดุแอสฟัลต ์(เทียบเท่า AASHO T. 46)  

 

 
 

 รูปที่ 2.4  การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 
                    ที่มา: คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัพะเยา (2559) 
 

 2.  การทดสอบจุดอ่อนตัวของวัสดุบิทูมิเมน มีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบหา
จุดอ่อนตวัของบิทูมิเมนที่อุณหภูมิ 30๐C โดยจะใช้เคร่ืองมือทดสอบ Ring-and-Ball และปรับ
อุณหภูมิสูงขึ้ นในอัตรา 5๐C ต่อนาที ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ASTM D36/D36M- 
14e1Standard Test Method for Softening Point of Bitumen   
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 รูปที่ 2.5  การทดสอบจุดอ่อนตวัของวสัดุบิทูเมน 
 ที่มา: Expertsmind (2013)  
 
 3.  ทดสอบความหนืด (viscosity) โดยการทดสอบน้ีจะใชว้ิธี Brook fields ในการ
ทดสอบ และใช้เคร่ืองมือ Rotational Viscometer ตามมาตรฐานวิธีการท าสอบที่ ASTM D4402 
Standard Test Method for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using a 
Rotational Viscometer  

 

 
  

 รูปที่ 2.6  การทดสอบความหนืดโดยใชว้ิธี Brook fields 
 ที่มา: Vincent A. Hackley (2001) 

 
 4.  การทดสอบความสามารถในการยดืตวั (Ductility) มีวตัถุประสงคเ์พือ่หาความ
เหนียวของบิทูเมน ในการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 5๐C 13๐C และ 25๐C ตามมาตรฐาน
การทดสอบที่ ทล.-ท. 405/2519 วิธีการทดลองหาค่า Ductility ของวสัดุแอสฟัลต์ (เทียบเท่า 
AASHO T.-51)  
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 รูปที่ 2.7  การทดสอบความสามารถในการยดืตวั 
 ที่มา: Prof. Tom V. Mathew (2009) 

 
  5.  การทดสอบหาความยืดหยุ่นกลับของวสัดุแอสฟัลต์โดยเคร่ืองดึง (Elastic 
Recovery of Bituminous Materials by Ductilometer) การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบหาความยดืหยุน่
แอสฟัลต ์โดยวดัระยะคืนตวักลบัหลงัจากตวัอยา่งแอสฟัลตถู์กดึงจนขาด ตวัอยา่งจะถูกดึงที่อุณหภูมิ 
25+0.5๐C ความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาที ตามมาตรฐานการทดสอบที่ ทล.-ท. 415/2548 วิธีการ
ทดลองหาความยดืหยุ่นกลบัของวสัดุแอสฟัลต์โดยเคร่ืองดึง (Elastic Recovery of Bituminous 
Materials by Ductilometer) 

 

 
 

รูปที่ 2.8   การทดสอบหาความยดืหยุน่กลบัของวสัดุแอสฟัลต ์
 ที่มา: Suryakanta (2014) 

 
2.5.2 วิธีการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวัสดุมวลรวม 

 1.  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน ้ า (absorption) ของมวล
รวมหยาบ มีวตัถุประสงค์เพื่อหาปริมาณของน ้ าที่ซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุที่มีขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 
(4.75 มิลลิ เมตร) ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่  ทล. -ท.207/2517 วิธีการทดสอบหาความ
ถ่วงจ าเพาะของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ 
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 2.  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน ้ า (absorption) ของมวล
รวมละเอียด มีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปริมาณของน ้ าที่ซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุที่มีขนาดเล็กกว่าเบอร์ 4 
(4.75 มิลลิ เมตร) ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่  ทล. -ท.209/2518 วิธีการทดสอบหาความ
ถ่วงจ าเพาะของวสัดุชนิดเม็ดละเอียด 
 3.  ความสึกหรอ (Abrasion) มีวตัถุประสงคเ์พือ่หาความสึกหรอของมวลรวม ตาม
มาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.202/2515 วิธีการทดลองหาความสึกหรอของ Coarse Aggregate 
โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion 

 

 
  

 รูปที่ 2.9  เคร่ือง Los Angeles Abrasion 
              ที่มา: M&L Testing Equipment (1995) 

 
 4.  ค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) การทดสอบน้ีเป็นการหาค่าดรรชนี
ความแบนของวสัดุมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่  ทล.-ท.210/2518 วิธีการทดลอง
หาค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) 

 

 
 
 

 รูปที่ 2.10  อุปกรณ์วดัค่าดรรชนีความแบน 
         ที่มา: Pinzuar LTDA (2017) 
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 5.  ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) การทดสอบน้ีเป็นการหาค่าดรรชนี
ความยาวของวสัดุมวลรวมหยาบ ตามมาตรฐานวธีิการทดสอบที่ ทล.-ท.211/2518 วิธีการทดลองหา
ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) 

 

 
 
 

 รูปที่ 2.11  อุปกรณ์วดัค่าดรรชนีความยาว 
 ที่มา: Pinzuar LTDA (2017) 

 
 6.  ความคงทนต่อการกดักร่อน (Soundness) การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบหาค่า
ตา้นทานต่อการแตกแยกของมวลรวมในสาระลายอ่ิมตวั เพื่อน าไปพิจารณาค่าความคงทนของมวล
รวมที่ถูกกระท าโดยสภาพอากาศ ตามมาตรฐานวธีิการทดสอบที่ ทล.-ท.213/2531 วิธีการทดลองหา
ค่าความคงทน (Soundness) ของมวลรวม โดยการใชโ้ซเดียมซลัเฟตหรือแมกนีเซียม ซลัเฟต 

 

 
 

  
 รูปที่ 2.12  สารละลายที่ใชใ้นการทดสอบ 
 ที่มา: Suryakanta (2014) 
 
 7.  ความทนทานของวสัดุ (Durability Factor) การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพื่อ
หาค่าความทนทานของวสัดุทั้งชนิดเม็ดหยาบและชนิดเม็ดละเอียด ตามมาตรฐานวิธีทดสอบที่ ทล.-
ท.206/2517 วธีิการทดลองหาค่า Durability ของวสัดุ 
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 รูปที่ 2.13 เคร่ืองมือทดสอบความคงทนของวสัดุมวลรวม 
 ที่มา: M&L Testing Equipment (1995) 
 
 8.  ค่าเทียบเท่าทราย (Sand Equivalent) การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบเพื่อหาค่า
สัดส่วนระหว่างฝุ่ นกบัทราย ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.203/2515 วิธีการทดลองหาค่า
เทียบเท่าทราย 

 

 
 

 รูปที่ 2.14  อุปกรณ์ทดสอบค่าเทียบเท่าทราย 
 ที่มา: Suryakanta (2014) 
 
 9.  ขนาดคละของมวลรวม (Gradation) การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบส าหรับหา
ขนาดเม็ดของมวลรวมทั้งหยาบและละเอียด โดยให้ผ่านตะแกรงจากขนาดใหญ่ไปจนถึงขนาดเล็ก 
แล้วเปรียบเทียบมวลของตวัอย่างที่ผ่านหรือคา้งตะแกรงขนาดต่างๆกบัมวลทั้งหมดของตวัอย่าง 
ตามมาตรฐานวธีิการทดสอบที่ ทล.ม.205/2517 วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบ
ลา้ง 
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 รูปที่ 2.15  อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบขนาดคละของมวลรวม 
 ที่มา: M&L Testing Equipment (1995) 

 
2.6  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการน าพลาสติกรีไซเคลิมาใช้ในผิวทางแอสฟัลต์ 

งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการน าพลาสติกรีไซเคิลมาใชใ้นผวิทางแอสฟัลตใ์นต่างประเทศ และ
งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตใ์นประเทศไทยสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 Donnchadh Casey และคณะ (2008) ไดท้  าการทดสอบเก่ียวกบัการพฒันาพลาสติกรีไซเคิล
กบัแอสฟัลตซี์เมนตส์ าหรับผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์โดยการใชรี้ไซเคิลพลาสติกชนิด HDPE 
และชนิด LDPE พบว่าค่าการทดสอบ wheel track and fatigue ที่เหมาะสมที่สุดอยูท่ี่อตัราการผสม 
4% HDPE  

Esmaeil Ahmadinia และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการน าขวดลาสติกมาเป็น
ส่วนผสมในผวิทางสโตมาสติกแอสฟัลต ์โดยใชพ้ลาสติกชนิด PET พบว่าการใช ้PET ที่ 6% ให้ค่า
เสถียรภาพ (Stability) สูงสุด  
 Esmaeil Ahmadinia และคณะ (2012) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัพฤติภาพของพลาสติกในผิว
ทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์โดยใชพ้ลาสติกชนิด PET พบวา่อตัราการผสมที่ 4-6% ให้ค่าเสถียรภาพ 
(Stability) สูงที่สุดและค่าที่ไดอ้ยูใ่นมาตรฐานที่ยอมรับ  
 Taher Baghaee Moghaddam และคณะ (2012) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัทางออ้ม
ของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตเ์ม่ือผสมขวดพลาสติก โดยวิธี  Indirect tensile stiffness modulus 
test พบวา่ค่าความยดืหยุน่จะเพิม่ขึ้นเม่ือเพิม่อตัราการผสม PET และช่วยป้องกนัไม่ให้กอ้นตวัอยา่ง
แตกขณะเร่ิมตน้ผสม  
 F. Moghadas Nejad และคณะ (2013) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลต่อความช้ืน เม่ือใส่  
พอลิเมอร์ในแอสฟัลตค์อนกรีต โดยการทดสอบ Indirect tensile test พบว่าในสภาพเปียกค่า ITS 
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ของตวัอยา่งที่ผสมดว้ย HDPE จะสูงกว่าการใช ้LDPE และการใชพ้อลิเมอร์สามารถเพิ่มความแข็ง
ของโมดูลสัในสภาพเปียก  

 Celaleddin E. Sengul (2013) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการประเมิณพฤติภาพเม่ือใส่พลาสติก
ชนิด SBS ในผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลต ์พบว่าการผสม SBS ท าให้ความตา้นทานความช้ืนและ
ความตา้นทานความเสียหายสูงขึ้น 
 Amir Modarres (2014) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบดา้นแรงกระท าและความลา้ใน
โมดิฟายด์แอสฟัลต ์โดยใชว้ิธี resilient modulus test และIndirect Tensile Test ในการทดสอบ 
พบวา่ที่ 20๐C PET และ SBS มีค่า Stiffness ใกลเ้คียงกนั แต่ที่ 5๐C SBS มีค่า Stiffness ลดลง และค่า
ความยดืหยุน่เม่ือผสม PETมากกวา่ 2% จะมีค่าลดลง แต่อยูใ่นขอบเขตที่ยอมรับได ้ 
 จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวขอ้งกับการน าพลาสติกรีไซเคิลมาใช้ในผิวทางแอสฟัลต์ใน
ต่างประเทศสามารถสรุปไดด้งัตารางที่ 2.14 
 พาริสา จัน่นุย้ (2546) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของวสัดุเช่ือมประสานในสโตนมาสติก
แอสฟัลต ์โดยใชว้ธีิ Indirect Tensile Test ในการทดสอบ พบวา่ SMA ที่ใชว้สัดุเช่ือมประสานชนิด 
PMA จะใหค้่าเสถียรภาพ, ค่าดชันีความแขง็แรง, ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง และค่าโมดูลสัคืนตวั
สูงกวา่ SMA ที่ใชว้สัดุเช่ือมประสานชนิด Multigrade และ AC60-70   
 ปกรณ์  มิลินทะเลข (2548) ได้ท  าการศึกษาเก่ียวกับโครงการศึกษาการเสริมผิวทาง
แอสฟัลตด์ว้ยผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตชนิดสโตนมาสติกแอสฟัลต ์โดยใชว้ิธี Indirect Tensile Test 
ในการทดสอบ พบว่าความเสียหายในลักษณะการเยิ้มของผิวทาง SMA การศึกษาน้ี พบว่าเม่ือ
อุณหภูมิสูงผวิทางจะไม่เกิดความเสียหายในลกัษณะการเยิม้และยงัมีคุณสมบติัอยูใ่นเกณฑท์ี่ก  าหนดไว ้
 เทพฤทธ์ิ  รัตนปัญญากร (2549) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของน ้ าต่อผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลตท์ี่ใชต้ะกรันเตาหลอมเป็นวสัดุมวลรวม โดยใชว้ิธี  Indirect Tensile Test resilient 
modulus test, Dynamic Creep Test, Pendulum Test ในการทดสอบ พบว่าคุณสมบติัของสโตน
มาสติกแอสฟัลตด์า้นความหนาแน่น, ค่าเสถียรภาพ, ค่าความตา้นทานแรงดึง, ค่าโมดูลสัคืนตวั, ค่า
ความต้านทานการเปล่ียนรูปถาวร, ค่าต้านทานแรงเสียดทาน ตะกรันเตาหลอมมีค่ามากกว่า
หินแกรนิต และผวิทางดงักล่าวตานทานผลกระทบของน ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี  
 พรหมมา  เทพศรีหา (2558) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของสโตนมาสติกแอสฟัลต์
เม่ือแปรเปล่ียนปริมาณของวสัดุผสมแทรกระหว่างฝุ่ นหินกบัปูนซีเมนต ์โดยใชว้ิธี Indirect  Tensile  
Test, Dynamic Creep Test, Indirect Tensile Fatigue test, resilient modulus test ในการทดสอบ 
พบว่าการใชฝุ้่ นหินชนิดหินปูนเป็นวสัดุผสมแทรกในส่วนผสม SMA มีความตา้นทานต่อการเกิด
ร่องล้อใกล้เคียงกบัการใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุผสมแทรก แต่มีความตา้นทานการเกิดรอยแตกจาก
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ความล้า, ทนรับน ้ าหนักกระท าแบบซ ้ าๆ ได้ดีกว่า แสดงให้เห็นว่าการใช้ฝุ่ นหินปูนเป็นวสัดุผสม
แทรกท าใหผ้วิทางมีอายกุารใชง้านที่ยาวนานมากขึ้น 

 จากการศึกษางานวิจยัเก่ียวกบัผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตใ์นประเทศไทย สามารถสรุป
ไดด้งัตารางที่ 2.15 
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ตารางที่ 2.14 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในต่างประเทศ 
 
ปี 

ประเทศ ผูค้น้ควา้ 
แอสฟัลตท่ี์ใช้

ศึกษา 
มวลรวม ขนาดคละ

ท่ีใช ้
ชนิดของพอลิเมอร์ เปอเซ็นต์

การผสม 
วิธีท่ีใช้
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ชนิด filler ใหม่ เก่า 

2008 ไอร์แลนด ์ Donnchadh 
Casey 
และคณะ 

N/A N/A 3% SMA14 - HDPE, 
LDPE 

N/A wheel track 
and fatigue 
tests 

ค่าการทดสอบ wheel 
track and fatigue ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอยู่ท่ีอตัรา
การผสม 4%  HDPE 

2011 มาเลเซีย Esmaeil 
Ahmadinia 
และคณะ 

AC80/100 Granite N/A SMA12.5 - PET 0% 2% 4% 
6% 8% 

10% 

creep test การใช ้PET ท่ี 6% ให้ค่า
เสถียรภาพ (Stability) สูง
ท่ีสุด 

2012 มาเลเซีย Esmaeil 
Ahmadinia 
และคณะ 

AC80/100 Granite ซีเมนต ์
3-4% 

SMA12.5 - PET 0% 2% 4% 
6% 8% 

10% 

creep test อัตราการผสมท่ี 4-6% 
ใ ห้ ค่ า เ ส ถี ย ร ภ า พ 
(Stability) สูงท่ีสุดและ
ค่าท่ีไดอ้ยู่ในมาตรฐานท่ี
ยอมรับ 

2012 มาเลเซีย Taher Baghaee 
Moghaddam 
และคณะ 

AC80/100 Granite N/A SMA11 - PET N/A ITS,ITSM ค่ า ค ว า ม ยื ด ห ยุ่ น จ ะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอตัราการ
ผสม PET และช่วย
ป้ อ ง กั น ไ ม่ ใ ห้ ก้ อ น
ตวัอย่างแตกขณะเร่ิมต้น
ผสม 

38 
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ตารางที่ 2.14 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในต่างประเทศ (ต่อ) 

ปี ประเทศ ผูค้น้ควา้ 
แอสฟัลตท่ี์
ใชศึ้กษา 

มวลรวม ขนาดคละ
ท่ีใช ้

ชนิดของพอลิเมอร์ เปอเซ็นต์
การผสม 

วิธีท่ีใช้
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ชนิด filler ใหม่ เก่า 

2012 มาเลเซีย Taher Baghaee 
Moghaddam 
และคณะ 

AC80/100 Granite N/A SMA11 - PET N/A ITS,ITSM ค่าความยดืหยุน่จะเพ่ิมข้ึน
เ ม่ือ เ พ่ิมอัตราการผสม 
PET และช่วยป้องกัน
ไม่ให้ก้อนตัวอย่างแตก
ขณะเร่ิมตน้ผสม 

2013 อิหร่าน F. Moghadas Nejad 
และคณะ 

AC60/70 Granite, 
Limestone 

N/A N/A HDPE,  
LDPE 

- N/A ITS,ITSM - ในสภาพเปียกค่า  ITS 
ของตัวอย่างท่ีผสมด้วย 
HDPE จะสูงกว่าการใช ้ 
LDPE  
- การใชพ้อลิเมอร์สามารถ
เพ่ิมความแข็งของโมดูลัส
ในสภาพเปียก 

2013 ตุรกี Celaleddin E. Sengul AC80/100 Granite N/A SMA12.5 SBS - N/A RCT, Indirect    
Tensile Test, 

 wheel tracking 
Test 

การผสม SBS ท าให้
ความต้านทานความช้ืน
และความตา้นทานความ
เสียหายสูงข้ึน 
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ตารางที่ 2.14 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในต่างประเทศ (ต่อ) 

ปี ประเทศ ผูค้น้ควา้ 
แอสฟัลตท่ี์
ใชศึ้กษา 

มวลรวม ขนาดคละ
ท่ีใช ้

ชนิดของพอลิเมอร์ เปอเซ็นต์
การผสม 

วิธีท่ีใช้
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ชนิด filler ใหม่ เก่า 

2014 อิหร่าน Amir Modarres AC80/100 Limest
one 

N/A SMA12.5 SBS PET 2% 4% 6% 
8% 10% 

resilient 
modulus test, 
Indirect 
Tensile Test 

- ท่ี 20๐C PET และ SBS 
มีค่า Stiffness ใกล้เคียง
กันแต่ท่ี 5๐C SBS มีค่า 
Stiffness ลดลง  
- ค่าความยดืหยุน่เม่ือผสม 
PET มากกว่า 2% จะมีค่า
ลดลง แต่อยู่ในขอบเขตท่ี
ยอมรับได ้ 
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ตารางที่ 2.15 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในประเทศไทย 

ปี ผูค้น้ควา้ 
แอสฟัลตท่ี์ใช้

ศึกษา 
มวลรวม ขนาดคละท่ี

ใช ้
ชนิดของพอลิเมอร์ เปอเซ็นต์

การผสม 
วิธีท่ีใช้
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ชนิด filler ใหม่ เก่า 

2546 พาริสา จัน่นุย้ AC60/70, 
Multigrade 

Asphalt, PMA 

หินปูน,
ตะกรันเหล็ก 

N/A SMA12.5 SBS - N/A Indirect 
Tensile 
Test 

SMA ท่ีใชว้สัดุเช่ือมประสานชนิด 
PMA จะให้ค่าเสถียรภาพ, ค่าดชันี
ความแขง็แรง, ค่าความตา้นทานต่อ
แรงดึง และค่าโมดูลสัคืนตวั สูงกว่า 
SMA ท่ีใชว้สัดุเช่ือมประสานชนิด 
Multigrade และ AC60-70 

2548 ปกรณ์ มิลิน
ทะเลข 

AC60/70 หินปูน 3% SMA12.5 N/A - N/A Indirect 
Tensile test 

ความเสียหายในลกัษณะการเยิม้ของ
ผวิทาง SMA การศึกษาน้ี พบว่าเม่ือ
อุณหภูมิสูงผิวทางจะไม่เกิดความ
เสียหายในลกัษณะการเยิ้มและยงัมี
คุณสมบตัิอยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้

2549 เทพฤทธ์ิ รัตน
ปัญญากร 

AC60/70 หินแกรนิต,
ตะกรันเตา
หลอม 

ฝุ่ นหิน
หินแกรนิต 

SMA 12.5 
 

N/A  N/A Indirect 
Tensile Test, 
resilient 
modulus test, 
Dynamic 
Creep Test, 
Pendulum 
Test 

คุ ณ ส ม บัติ ข อ ง ส โ ตนม า ส ติ ก
แอสฟัลต์ด้านความหนาแน่น, ค่า
เสถียรภาพ, ค่าความตา้นทานแรงดึง
, ค่าโมดูลสัคืนตวั, ค่าความตา้นทาน
การเปล่ียนรูปถาวร, ค่าตา้นทานแรง
เสียดทาน ตะกรันเตาหลอมมีค่า
มากกว่ าหินแกรนิต และผิวทาง
ดงักล่าวตานทานผลกระทบของน ้ า
ไดเ้ป็นอยา่งดี 41 
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ตารางที่ 2.15 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งในประเทศไทย (ต่อ) 

ปี ผูค้น้ควา้ 
แอสฟัลตท่ี์
ใชศึ้กษา 

มวลรวม 
ขนาดคละ

ท่ีใช ้

ชนิดของพอลิเมอร์ เปอร์เซ็น
ตก์าร
ผสม 

วิธีท่ีใช้
ทดสอบ 

ผลการทดสอบ 
ชนิด filler ใหม่ เก่า 

2549 เทพฤทธ์ิ รัตน
ปัญญากร 

AC60/70 หินแกรนิต,
ตะกรันเตา
หลอม 

ฝุ่ นหิน
หินแกรนิต 

SMA12.5 
 

N/A  N/A Indirect 
Tensile Test, 
resilient 
modulus test, 
Dynamic 
Creep Test, 
Pendulum 
Test 

คุณสมบติัของสโตนมาสติกแอสฟัลต์
ดา้นความหนาแน่น, ค่าเสถียรภาพ, 
ค่าความต้านทานแรงดึง, ค่าโมดูลัส
คืนตวั, ค่าความต้านทานการเปล่ียน
รูปถาวร, ค่าต้านทานแรงเสียดทาน 
ตะก รัน เ ต าหล อม มี ค่ า มาก กว่ า
หินแกรนิต และผิวทางดังกล่าวตาน
ทานผลกระทบของน ้าไดเ้ป็นอยา่งดี 

2558 พรหมมา  
เทพศรีหา 

AC60/70 หินปนู ฝุ่ นหินชนิด
หินปนู, 

ปนูซีเมนต์ 

SMA12.5 N/A  N/A Indirect 
Tensile Test,  
Dynamic  
Creep Test, 
Indirect 

Tensile 
Fatigue test, 
resilient 
modulus test 

การใชฝุ้่ นหินชนิดหินปนูเป็นวสัดุผสม
แทรกในส่วนผสม SMA มีความ
ตา้นทานต่อการเกิดร่องลอ้ใกลเ้คียงกบั
การใชป้นูซีเมนตเ์ป็นวสัดุผสมแทรก 
แต่มีความตา้นทานการเกิดรอยแตกจาก
ความลา้, ทนรับน ้าหนกักระท าแบบซ ้า 
ๆ ไดดี้กว่า แสดงให้เห็นว่าการใชฝุ้่ น
หินปนูเป็นวสัดุผสมแทรกท าให้ผวิทาง
มีอายกุารใชง้านท่ียาวนานมากข้ึน 
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2.6.1  ขนาดคละของ SMA ที่ใช้ในงานวิจัยในประเทศไทยและประเทศมาเลเซีย 
              จากการทบทวนงานวิจยัที่ผ่านมาทั้งในประเทศไทยและประเทศมาเลเซียพบว่ายงั
ไม่มีขอ้ก าหนดส าหรับผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตท์ี่แน่นอน ซ่ึงในประเทศไทยขนาดคละที่ใชใ้น
งานวจิยัแสดงดงัตารางที่ 2.16 และประเทศมาเลเซียใชข้นาดคละที่แสดงดงัตารางที่ 2.17 
 
ตารางที่ 2.16 ขนาดคละของ SMA ที่ใชใ้นงานวจิยัในประเทศไทย 

Sieve Designation Percent Passing 
19.0 mm 100 
12.5 mm 85-95 
9.5 mm 75 maximum 

4.75 mm 20-28 
2.36 mm 16-24 
0.6 mm 12-16 
0.3 mm 12-15 

0.075 mm 8-10 
0.020 mm Less than 3 

ปริมาณวสัดุเช่ือมประสานร้อยละของมวลรวม > 6 
ปริมาณแซลลูโลสไฟเบอร์ร้อยละของส่วนผสม 0.3-1.5 
ที่มา: สมคัร สนทอง (2535) 
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ตารางที่ 2.17 ขนาดคละของ SMA ที่ใชใ้นงานวจิยัในประเทศมาเลเซีย 
Sieve Designation Percent Passing 

19.0 mm 100 
12.5 mm 85-95 
9.5 mm 75 maximum 

4.75 mm 20-28 
2.36 mm 16-24 
0.6 mm 12-16 
0.3 mm 12-15 

0.075 mm 8-10 
0.020 mm Less than 3 

ท่ีมา: Esmaeil Ahmadinia (2010) 
 



 
บทที่ 3 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
 

 ในงานวจิยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาการออกแบบส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตโ์ดยใชพ้ลาสติกรี
ไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE), ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และ เทอร์โมพลาสติก
จากสไตรีน (SBS) เพื่อศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมจากการน าสารผสมเพิ่มทั้ ง 3 ชนิดมาเป็น
ส่วนผสม โดยมีกรอบการศึกษาแสดงดงัรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 กรอบการด าเนินงานวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยว ้อง 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟ ลต์คอนกรีตโดยวิธี Marshall 

การทดสอบคุ สมบัติพื้น าน องวัสดุเชื่อมประสาน 
 Penetration 
 Softening point test 
 Viscosity 
 Ductility 
 Elastic Recovery 
 Flash & Fire point 
 CO and SO2 emissions test 

 ความถ่วงจ าเพาะ 
 ความสึกหรอ 
 ค่าดรรชนีความแบน 
 ค่าดรรชนีความยาว 
 ความคงทนต่อการกัดกร่อน 
 ความทนทาน องวัสดุ 
  นาดคละ องมวลรวม 

การเตรียมตัวอย่าง 
 AC60/70 
 AC60/70 + HDPE (2%, 4%, 6%, 8%) 
 AC60/70 + PET (2%, 4%, 6%, 8%) 
 AC60/70 + SBS (2%, 4%, 6%, 8%) 

 

การทดสอบหาปริมา แอสฟ ลต์ซีเมนต์ท่ีเหมาะสม 
(Optimum Asphalt Control) 

หัว ้อ 3.3 

การทดสอบคุ สมบัติ องส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟ ลต์ท่ีใช้พลาสติกรีไซเคิลเป นสารผสม 
 ความเสถียรภาพ 
 อัตราการไหล 
 การไหลแยกตัว องตัวเชื่อมประสาน (Drain Down) 
 แรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile, IDT) 

หัว ้อ 3.4 

หัว ้อ 3.1 
  การทดสอบคุ สมบัติพื้น าน 

วัสดุมวลรวมชนิดหินปูน (Limestone)  
 

หัว ้อ 3.2 

สรุปผลการทดสอบ 

หัว ้อ 3.5 
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3.1  การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวสัดุเช่ือมประสาน 

3.1.1 การเตรียมพลาสติกรีไซเคลิ 
 พลาสติกรีไซเคิลที่น ามาศึกษาเป็นพลาสติกรีไซเคิลชนิดโพลีเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (HDPE) และพลาสติกรีไซเคิลชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โดยน ามาท าความ
สะอาดและตดัให ้นาดเล็กประมา  1-2 มิลลิเมตร  

3.1.2 การเตรียมตัวอย่างวัสดุเช่ือมประสาน 
 1. แอสฟัลตซี์เมนต ์ 
 แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่น ามาศึกษาเป็นแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 เน่ืองจาก

เป็นแอสฟัลตซี์เมนตช์นิดที่นิยมใชแ้ละหาง่ายในประเทศไทย 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60-70 
 
 โดยในงานวจิยัน้ีไดท้  าการปรับปรุงแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 ดว้ยวสัดุพอลิเมอร์สาม
ชนิด ได้แก่ 1) พลาสติกรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง HDPE 2) พลาสติกรีไซเคิลชนิดความ
หนาแน่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 3) เทอร์โมพลาสติกจากสไตรีน (SBS) เพื่อใช้เป็นวสัดุ
เช่ือมประสานในส่วนผสม องสโตนมาสติกแอสฟัลต ์

 2.  แอสฟัลตซี์เมนตผ์สมกบัพลาสติกรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 
 แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่น ามาศึกษาเป็นแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70 และพลาสติกรี
ไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE)  โดยใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ที่
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อตัราส่วน 2% 4% 6% และ 8% โดยน ้ าหนักอุ หภูมิผสมที่ผสมเท่ากบั 300๐C อตัราเร็วในการผสม 
1800 รอบ/นาที และระยะเวลาในการผสม 220 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.3 AC60/70 หลงัจากผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE   
 

 3.  แอสฟัลตซี์เมนตผ์สมกบัพลาสติกรีไซเคิลชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
 แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่น ามาศึกษาเป็นแอสฟัลตซี์เมนต ์AC60/70  และพลาสติกรี
ไซเคิลชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)  โดยใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(PET) ที่อตัราส่วน 2% 4% 6% และ 8% โดยน ้ าหนักอุ หภูมิผสมที่ผสมเท่ากบั 200๐C อตัราเร็วใน
การผสม 1800 รอบ/นาที และระยะเวลาในการผสม 220 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.4 AC60/70 หลงัจากผสมกบัพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET 
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 4.  แอสฟัลตซี์เมนตผ์สมกบัเทอร์โมพลาสติกจากสไตรีน (SBS)  
 แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่น ามาศึกษาเป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC60/70  และเทอร์โม
พลาสติกจากสไตรีน (SBS) โดยใชเ้ทอร์โมพลาสติกจากสไตรีน (SBS) ที่อตัราส่วน 2% 4% 6% 
และ 8% โดยน ้ าหนัก ผสมที่อุ หภูมิผสมเท่ากบั 200๐C อตัราเร็วในการผสม 1800 รอบ/นาที และ
เวลาในการผสม 220 นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.5 AC60/70 หลงัจากผสมกบัเทอร์โมพลาสติกชนิด SBS 
 

3.1.3  การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวัสดุเช่ือมประสาน 
 ในการศึกษาน้ีไดน้ าวสัดุเช่ือมประสานที่ไดจ้ากการเตรียมในหวั อ้ 3.1.1 มาท าการ
ทดสอบคุ สมบติัดงัน้ี 
 1.  ความตา้นทานการเจาะทะลุ องบิทูมินัส (Penetration) ตามมาตร านวิธีการ
ทดสอบที่ ทล.-ท. 403/2518 วธีิการทดลองหาค่า Penetration  องวสัดุแอสฟัลต ์(เทียบเท่า AASHO 
T. 46) โดยใชเ้ ม็มาตร านกดอยา่งอิสระ เป็นเวลา 5 วินาที บนผิว องตวัอยา่ง 3 คร้ัง แต่ละคร้ังจะ
ห่างจาก อบไม่นอ้ยกวา่ 10 มิลลิเมตร ที่อุ หภูมิ 25๐C 
 

http://www.sdhabhon.com/HighwayEng/1305372-Penetration.pdf
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รูปที่ 3.6 การทดสอบความตา้นทานการเจาะทะลุ 
 

 2.  ความสามารถในการยืดตวั (Ductility) ในการทดสอบน้ีไดท้  าการทดสอบ
ความสามารถในการยดืตวั องวสัดุเช่ือมประสาน ตามมาตร านการทดสอบที่ ทล.-ท. 405/2519 
วิธีการทดลองหาค่า Ductility  องวสัดุแอสฟัลต ์(เทียบเท่า AASHO T.-51) โดยวดัระยะการยดืตวั
หลงัจากที่ตวัอยา่งถูกดึงจน าดจากกนัดว้ยความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาทีที่อุ หภูมิ 5๐C, 13๐C และ 
25๐C 

 

 
 

รูปที่ 3.7 การทดสอบความสามารถในการยดืตวั 
 

  3.  ความหนืด (viscosity) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ASTM D4402 Standard 
Test Method for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational 
Viscometer โดยการน าตัวอย่าง นาด 8-10 กรัมใส่ใน Thermosel และให้ความร้อนที่อุ หภูมิ
ทดสอบ 
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รูปที่ 3.8 การทดสอบความหนืด 
 
 4.  จุดอ่อนตัว องวัสดุบิทู เมน ตามมาตร านวิธีทดสอบที่  ASTM D36/D36M- 
14e1Standard Test Method for Softening Point of Bitumen โดยจะใชเ้คร่ืองมือทดสอบ Ring-and-
Ball และปรับอุ หภูมิสูง ึ้นในอตัรา 5๐C ต่อนาที 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การทดสอบจุดอ่อนตวั องวสัดุเช่ือมประสาน 
 

 5.  ความยดืหยุน่กลบั องวสัดุแอสฟัลตโ์ดยเคร่ืองดึงตามมาตร านการทดสอบที่ 
ทล.-ท. 415/2548 วิธีการทดลองหาความยืดหยุ่นกลับ องวสัดุแอสฟัลต์โดยเคร่ืองดึง (Elastic 
Recovery of Bituminous Materials by Ductilometer) ท  าการยดืตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองทดสอบให้มีระยะ 
10 ซม. ดว้ยความเร็ว 5 เซนติเมตรต่อนาที จากนั้นตดัตวัอยา่งให้ าดจากกนั ทิ้งไว ้60 นาที จึงเล่ือน
ปลาย องตวัอยา่งมาชนกนัแลว้อ่านค่าความยดืหยุน่กลบัที่ได ้การทดสอบน้ีจะทดสอบที่อุ หภูมิ 25๐C 
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รูปที่ 3.10 การทดสอบความยดืหยุน่กลบั องวสัดุแอสฟัลต ์
 

 6.  จุดวาปไฟและจุดติดไฟโดยใช ้Cleveland open cup ตามมาตร านการทดสอบ
ที่ ทล.-ท. 406/2519 วิธีการทดลองหาจุดวาปไฟและจุดติดไฟโดยใช ้Cleveland open cup โดยใส่
ตวัอยา่งลงใน Cleveland open cup จากนั้นให้ความร้อนจนเกิดประกายไฟและติดไฟและบนัทึก
อุ หภูมิ  ะที่เกิดจุดวาปไฟและจุดติดไฟ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การทดสอบจุดวาปไฟและจุดติดไฟ 
 

 7.  ปริมา มลพษิทางอากาศที่ปลดปล่อยจากการผสมวสัดุเช่ือมประสานที่เกิด ึ้น 
2 ชนิด ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โดยใชเ้คร่ือง Q-rea plus 
ในการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบใน  ะท าการผสมตวัอยา่งที่น ้ าหนัก 1000 กรัม 
ที่อุ หภูมิผสมตามที่ระบุใน อ้ 3.1.1 
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รูปที่ 3.12 เคร่ือง Q-rea plus 
 
 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบคุ สมบติัพื้น านต่างๆ  องวสัดุเช่ือมประสาน แสดงดงั
ตารางที่ 3.1 โดยจะทดสอบ 3 ตวัอยา่งต่ออตัราส่วนผสม 
 
ตารางที่ 3.1 รายการเตรียมตวัอยา่งเพือ่ทดสอบคุ สมบติัพื้น าน องวสัดุประสาน 

การทดสอบ มาตร าน 
จ านวนตวัอยา่ง/อตัราส่วน

วสัดุผสมเพิม่ 
ความตา้นทานการเจาะทะลุ องบิทูมินสั 
(Penetration) 

ทล.-ท. 403/2518 3 ตวัอยา่ง 

ความสามารถในการยดืตวั (Ductility) ทล.-ท. 405/2519 3 ตวัอยา่ง 
ความหนืด (viscosity) ASTM D4402 3 ตวัอยา่ง 
จุดอ่อนตวั องวสัดุบิทูเมน ASTM D36 / D36M 3 ตวัอยา่ง 

ความยดืหยุน่กลบั องวสัดุแอสฟัลตโ์ดย
เคร่ืองดึง (Elastic Recovery of 
Bituminous Materials by Ductilometer) 

ทล.-ท. 415/2548 3 ตวัอยา่ง 

จุดวาปไฟและจุดติดไฟ ทล.-ท. 406/2519 3 ตวัอยา่ง 
ปริมา การปลดปล่อย CO และ SO2 OSHA 3 ตวัอยา่ง 

 
3.2  การศึกษาตัวอย่างและการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของมวลรวม 

3.2.1  การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม 
 วสัดุมวลรวมที่น ามาศึกษาเป็นมวลรวมชนิดหินปูน (Limestone) ในการศึกษาน้ีใช้
มวลรวม 3  นาด คือ  นาด 1/2 น้ิว  นาด 3/8 น้ิว และหินฝุ่ นแสดงดงัรูป 3.13 
 

http://www.sdhabhon.com/HighwayEng/1305372-Penetration.pdf
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รูปที่ 3.13 วสัดุมวลรวมที่ใชใ้นการศึกษา 
 

3.2.2  การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของวัสดุมวลรวม 
  ในการศึกษาน้ีท าการทดสอบคุ สมบติัพื้น าน องวสัดุมวลรวม ดงัน้ี 

 1.  ค่าเทียบเท่าทราย (Sand Equivalent) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.-
ท.203/2515 วธีิการทดลองหาค่าเทียบเท่าทราย 
 2.  ความสึกหรอ (Abrasion) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.202/2515 
วธีิการทดลองหาความสึกหรอ อง Coarse Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion 
 3.   นาดคละ องมวลรวม (Gradation) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.
ม.205/2517 วธีิการทดลองหา นาดเม็ดวสัดุ โดยผา่นตะแกรงแบบไม่ลา้ง 
 4.  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน ้ า (absorption)  องมวล
รวมหยาบ ตามมาตร านวธีิการทดสอบที่ ทล.-ท.207/2517 วิธีการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ อง
วสัดุ นิดเม็ดหยาบ 
 5.  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน ้ า (absorption)  องมวล
รวมละเอียด ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.209/2518 วิธีการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ
 องวสัดุ นิดเม็ดละเอียด  
 6.  ค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.-
ท.210/2518 วธีิการทดลองหาค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index)  
 7.  ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) ตามมาตร านวิธีการทดสอบที่ ทล.-
ท.211/2518 วธีิการทดลองหาค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index)  
 8.  ความคงทนต่อการกดักร่อน (Soundness) ตามมาตร านวธีิการทดสอบที่ ทล.-
ท.213/2531 วิธีการทดลองหาค่าความคงทน (Soundness)  องมวลรวม โดยการใชโ้ซเดียมซัลเฟต
หรือแมกนีเซียม ซลัเฟต     

1/2” 3/8” หินฝุ่น 
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 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบคุ สมบติัพื้น านต่างๆ  องวสัดุมวลรวม แสดง
ดงัตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 รายการเตรียมตวัอยา่งเพือ่ทดสอบคุ สมบติัพื้น าน องวสัดุมวลรวม 

การทดสอบ มาตร าน จ านวนตวัอยา่ง 
ค่าเทียบเท่าทราย (Sand Equivalent) ทล.-ท.203/2515 3 ตวัอยา่ง 
ความสึกหรอ (Abrasion) ทล.-ท.202/2515 3 ตวัอยา่ง 
 นาดคละ องมวลรวม (Gradation) ทล.-ท.205/2517 3 ตวัอยา่ง 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และ
การดูดซึมน ้ า (absorption)  องมวลรวม
หยาบ 

ทล.-ท.207/2517 3 ตวัอยา่ง  

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) และ
การดูดซึมน ้ า (absorption)  องมวลรวม
ละเอียด 

ทล.-ท.209/2518 3 ตวัอยา่ง 

ค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) ทล.-ท.210/2518 3 ตวัอยา่ง 
ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) ทล.-ท.211/2518 3 ตวัอยา่ง 
ความคงทนต่อการกดักร่อน (Soundness) ทล.-ท.213/2531 3 ตวัอยา่ง  

  

3.3  การออกแบบส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลต์โดยวธีิ Marshall  
 ใน ั้นตอนน้ีเป็น ั้นตอนการออกแบบอตัราส่วนผสม องสโตนมาสติกแอสฟัลต ์โดยท า
การเตรียมตวัอยา่งดว้ยวิธี Marshall ตามมาตร าน ASTM D6926 Standard Practice for Preparation 
of bituminous Specimens Using Marshall ซ่ึงออกแบบให้กอ้นตวัอยา่งมี นาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
102 mm. สูง 64 mm. (ตามรูปที่ 3.14) และมีน ้ าหนัก 1200 g จ  านวน 3 กอ้นตวัอยา่งในแต่ละอตัรา
ส่วนผสมที่ใช้วสัดุผสมเพิ่มแตกต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE, พลาสติกรี
ไซเคิลชนิด PET  และเทอร์โมพลาสติกชนิด SBS ตามอตัราส่วน 2% 4% 6% 8% โดยน ้ าหนักโดย
ใชอุ้ หภูมิผสม 170oC 
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รูปที่ 3.14 กอ้นตวัอยา่งที่ใชท้ดสอบ 
 
3.4  การทดสอบหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ทีเ่หมาะสม 
  ใน ั้นตอนน้ีจะทดสอบหาปริมา แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ เหมาะสม (Optimum Asphalt 
Content) ดว้ยเคร่ืองกดทดสอบ Marshall ตามมาตร าน ASTM D 6927 Standard Test Method for 
Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures โดยพิจาร าค่าเสถียรภาพ (Stability),  ค่า
ความหนาแน่น (Density), ค่าการไหล (Flow), ช่องว่าง (Air Voids), เปอร์เซ็นตช่์องว่างอากาศ 
(VFA,%) และเปอร์เซ็นตช่์องวา่งระหวา่งอนุภาค องมวลรวม (VMA)  ท  าการเตรียมตวัอยา่ง อตัรา
ส่วนผสมละ 3 ตวัอยา่งต่อเปอร์เซ็นตว์สัดุเช่ือมประสาน (6%, 6.5%, 7% โดยน ้ าหนัก) แสดงดัง
ตารางที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

64 mm 
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ตารางที่ 3.3 รายการเตรียมตวัอยา่งเพือ่หาอตัราส่วนที่เหมาะสม 

ชนิด องวสัดุประสาน จ านวนตวัอยา่งต่อเปอร์เซ็นตแ์อสฟัลต ์
AC60/70 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + HDPE (2%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + HDPE (4%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + HDPE (6%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + HDPE (8%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + PET (2%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + PET (4%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + PET (6%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + PET (8%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + SBS (2%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + SBS (4%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + SBS (6%) 3 ตวัอยา่ง 
AC60/70 + SBS (8%) 3 ตวัอยา่ง 

 
ในการศึกษาน้ีพจิาร าปริมา แอสฟัลตท์ี่เหมาะสม (Optimum Asphalt Content, OAC) ให้

เป็นไปตาม อ้ก าหนดอตัราส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตส์ าหรับการบดอัดโดยวิธีมาร์แชลล ์
(SMA Mixture Specification for Marshall Hammer Compacted Designs) (Elton Ray Brown และ
ค ะ, 2542) แสดงดงัตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4  อ้ก าหนดอตัราส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตส์ าหรับการบดอดัโดยวธีิมาร์แชลล ์

คุ สมบตั ิ  อ้ก าหนด 
Air voids, Va (%) 4.0 
VMA (%) มากกวา่หรือเท่ากบั 17 
VCAmix (%) นอ้ยกวา่ VCAdrc 
Stability (N) มากกวา่หรือเท่ากบั 6200 
TSR (%) มากกวา่หรือเท่ากบั 70 
Draindown (%) นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.3 
ที่มา: Elton Ray Brown และค ะ (2542) 
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3.5   การทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลต์ที่ใช้พลาสติกรีไซเคิล

เป็นสารผสม 
3.5.1  คุณสมบัติเชิงปริมาตร 

 จาก อ้ก าหนดในตารางที่ 3.4 ประกอบไปดว้ยคุ สมบติัเชิงปริมาตร ไดแ้ก่ ร้อยละ
ช่องวา่งอากาศ (Air voids, Va), ร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวม (voids in mineral aggregate, 
VMA) และร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวมหยาบ องกอ้นตวัอยา่งภายหลงัการบดทบั (voids 
in coarse aggregate of the compacted mixture, VCAmix) ซ่ึงสามารถค านว ไดจ้ากสมการที่ 2.1, 2.2 
และ 2.3 ตามล าดบั โดยก าหนดให้มีช่องว่างอากาศเท่ากบั 4% และสัดส่วนช่องว่างระหว่างอนุภาค
 องมวลรวม (VMA) ตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 17% อีกทั้งเพือ่ใหไ้ดโ้ครงสร้าง องมวลรวมเป็นแบบ 
stone-on-stone contact อีกทั้งร้อยละช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวมส่วนหยาบ องกอ้นตวัอยา่ง
ภายหลงัการบดทบั (VCAmix) จะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมวลรวมส่วนหยาบ
ในการทดสอบ dry-rodded test ซ่ึงสามารถค านว ไดจ้ากสมการที่ 2.4 ในบทที่ 2 

3.5.2  คุณสมบัติทางวิศวกรรม 
  อ้ก าหนดเก่ียวกบัคุ สมบติัทางวิศวกรรม ไดแ้ก่ ค่าเสถียรภาพ (stability) จะตอ้ง

มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 6200 N และการไหลแยกตวั องวสัดุเช่ือมประสาน (Drain down) ตอ้งมีค่า
ไม่เกิน 0.3% อีกทั้งสัดส่วนความเคน้แรงดึง (Tensile Stress Ratio, TSR) ซ่ึงตอ้งมีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากบั 70% 

3.5.2.1  การทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล 
 เสถียรภาพคือ ความสามารถในการรับน ้ าหนักโดยไม่เกิดการเปล่ียน
รูปร่าง ดงันั้นค่าเสถียรภาพเป็นค่าที่บอกว่าแอสฟัลต์คอนกรีตจะคงทนต่อการเปล่ียนรูปร่างเม่ือมี
น ้ าหนกัมากระท า ใน ั้นตอนน้ีจะน ากอ้นตวัอยา่งที่มีอตัราส่วนผสมที่เหมาะสมมาท าการทดสอบหา
ค่าเสถียรภาพและค่าการไหล และท าการวิเคราะห์ความหนาแน่นกบัช่องว่างภายในส่วนผสม โดย
ใชอุ้ปกร ์และวิธีการตามมาตร าน ASTM D 1559 Resistance to Plastic Flow of Bituminous 
Mixtures Using Marshall Apparatus หรือเทียบเท่า AASHO T 245 โดยตวัอยา่งที่มีค่าเสถียรภาพสูง 
จะตา้นทานแรงกระท าต่อการเปล่ียนรูปไดดี้ 
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รูปที่ 3.15 การทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหลดว้ยเคร่ืองทดสอบ Marshall 
 

 3.5.2.2  การทดสอบการไหลแยกตัวของวัสดุเช่ือมประสาน Drain Down  
 การไหลแยกตวั องวสัดุเช่ือมประสานคือการที่วสัดุเช่ือมประสานแยก
จากกัน ท าให้ไม่สามารถท าหน้าที่เช่ือมประสานระหว่างมวลรวมได้ ใน ั้นตอนน้ีจะใช้วิธีการ
ทดสอบ Schellenberg Binder Drainage โดยจะน าตวัอยา่งส่วนผสมสโตนมาสติกที่ยงัไม่ไดบ้ดอดั 
(uncompacted stone mastic asphalt mixture) ปริมา  1 กิโลกรัม เทใส่บิ๊กเกอร์ นาด 800 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปอบที่อุ หภูมิ 170๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นเทตวัอยา่งออกจากบิ๊กเกอร์และชัง่น ้ าหนัก
หาส่วนผสมที่คงติดอยู่ในบิ๊กเกอร์ โดยที่น ้ าหนักที่คา้งอยู่ตอ้งน้อยกว่า 0.3%  องน ้ าหนัก อง
ส่วนผสมทั้งหมด ตามมาตร าน EN 12697-18 BITUMINOUS MIXTURES TEST METHODS 
BINDER DRAINAGE from SAI Global 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การทดสอบการไหลแยกตวั 
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 3.5.2.3  การทดสอบก าลังรับแรงดึงทางอ้อม 
 ก าลังรับแรงดึงทางอ้อมคือความสามารถในการรับแรงที่กระท าใน
แนวตั้ง องกอ้นตวัอยา่งโดยไม่เกิดความเสียหาย การทดสอบก าลงัรับแรงดึงทางออ้มจะทดสอบ
ส่วนผสมแอสฟัลตค์อนกรีตโดยหาความเคน้ดึงที่เกิด ึ้นภายในตวัอยา่งเน่ืองจากความเคน้อดั โดย
ใหแ้รงกดกระท ากบักอ้นตวัอยา่งในแนวตั้ง องเสน้ผา่นศูนยก์ลางกอ้นทดสอบ น ้ าหนักที่กระท าจะ
เปล่ียนเป็นแรงดึงในแนวตั้งฉากกบัทิศทาง องน ้ าหนกัที่กระท าในแนวตั้ง องเสน้ผา่นศูนยก์ลาง ซ่ึง
วสัดุที่มีค่า Tensile stress สูงสามารถบอกถึงความสามารถในการตา้นทานต่อแรงภายนอกที่กระท า 
โดยที่ค่า Tensile stress สูงจะสามารถรับดึงไดม้าก ค  านว ค่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้มไดจ้ากสมการ
ที่ 3.1 ตามมาตร านการทดสอบ ASTM D 6931 Standard Test Method for Indirect Tensile (IDT) 
Strength of Bituminous Mixtures และ ASTM D 4867 Standard Test Method for Effect of 
Moisture on Asphalt Concrete Paving Mixture ดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 3.17 การทดสอบก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม 

 

         
     

   
                                                (3.1) 

 
โดยที่  St   =  Tensile stress, kPa 
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 P =  น ้ าหนกัที่กระท ากบักอ้นตวัอยา่ง, N  
 t    =  ความสูง องกอ้นตวัอยา่งก่อนทดสอบ, mm.  
 D   =  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง องกอ้นตวัอยา่ง, mm.  

 
 การทดสอบหาค่าความเคน้แรงดึงที่เกิด ึ้นภายในกอ้นตวัอยา่ง ท าไดโ้ดยให้แรงกดกระท า
กบักอ้นตวัอยา่งในแนวตั้ง องเส้นผ่านศูนยก์ลาง องกอ้นตวัอยา่ง จนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งเกิดการ
วบิติั ใน ั้นตอนน้ีจะท าการทดสอบกอ้นตวัอยา่งทั้งในสภาวะเปียกและสภาวะแห้ง แลว้ค  านว ค่า 
Tensile Stress Ratio (TSR) ไดจ้ากสมการที่ 3.2 โดยที่วสัดุที่มีค่า %TSR สูงจะมีความตา้นทาน
ความช้ืนได้ดี ซ่ึงจาก อ้ก าหนด Designing Stone Matrix Asphalt Mixtures for Rut-Resistant 
Pavements %TSR ต ่าสุดจะมีค่าประมา  0.7 ถึง 0.8  

 

              
   

                     (3.2) 

 
โดยที่ TSR  = tensile stress ratio, %  

Stm  = ค่าเฉล่ีย อง tensile stressในสภาวะเปียก  
Std = ค่าเฉล่ีย อง tensile stressในสภาวะแห้ง 
 

 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดสอบคุ สมบติั องส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตท์ี่ใช้
พลาสติกรีไซเคิลเป็นส่วนผสม แสดงดงัตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.5  รายการตวัอยา่งส าหรับการทดสอบคุ สมบติั องส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลตท์ี่

ใชพ้ลาสติกรีไซเคิลเป็นสารผสม 
การทดสอบ มาตร าน จ านวนตวัอยา่งต่อ 1 อตัราส่วนผสม 

การทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล ASTM D 1559 3 ตวัอยา่ง 
การทดสอบการไหลแยกตวั อง
ตวัเช่ือมประสาน Drain Down 

EN 12697 3 ตวัอยา่ง 

การทดสอบก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม 
ASTM D 6931 
ASTM D 4867 

สภาวะเปียก 3 ตวัอยา่ง 
สภาวะแหง้ 3 ตวัอยา่ง 
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3.6  วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการท าการวิเคราะห์หาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสม องวสัดุ
ผสมเพิ่ม หาเปอร์เซ็นต์แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ เหมาะสม และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเสถียรภาพ 
(Stability) การไหล (Flow) อตัราการไหลแยกตวั (Drain Down) ก าลงัรับแรงดึงทางออ้ม (IDT) และ 
%TSR ระหว่างส่วนผสมที่ใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET 
เปรียบเทียบกบัเทอร์โมพลาสติกจากสไตรีนใหม่ชนิด SBS  
 
 

 
 
 

 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ 

 
ในบทน้ีเป็นการรวบรวมผลการศึกษาและวิเคราะห์ผลการศึกษาการทดสอบคุณสมบติั

พื้นฐานของวสัดุที่ใช้เป็นส่วนผสม การทดสอบคุณสมบตัิของผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ที่
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยวสัดุปรับปรุงคุณภาพชนิดต่างๆ และการทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรม
ของผวิทางสโตนมาสติกแอสฟัลตท์ี่ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยวสัดุปรับปรุงคุณภาพชนิดต่างๆ โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐานของแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

4.1.1  การทดสอบค่าการเจาะทะลุ (Penetration) 
  ผลการศึกษาค่าความสามารถในการเจาะทะลุโดยทดสอบที่อุณหภูมิ 25๐C ตาม
มาตรฐานวธีิการทดสอบที่ ทล.-ท. 403/2518 (แสดงดงัภาคผนวก ก.1 โดยค่าการเจาะทะลุเฉล่ียของ
วสัดุเช่ือมประสานแต่ละชนิดแสดงดงัตารางที่ 4.1 ภาคผนวก ก1 และรูปที่ 4.1) จากรูปที่ 4.1 พบว่า
เม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS กบั
แอสฟัลตซี์เมนต ์จะท าให้แอสฟัลตซี์เมนตมี์ความหนืดเพิ่มขึ้น ค่าความสามารถในการเจาะทะลุมี
แนวโน้มต ่าลงอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่อตัราส่วน 2% โดยเกณฑ์
มาตรฐานก าหนดค่าตา้นทานการเจาะทะลุต ่าสุดเท่ากบั 60 (0.1mm) และสูงสุด 70 (0.1mm) ตาม
มาตรฐาน มทช.234-2545 มาตรฐานวสัดุโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตซี์เมนตส์ าหรับงานโมดิฟายด ์
  จากการที่ไดท้  าการจ าลองสถานการณ์ของระบบการผลิตในขั้นตอนการตกแต่ง
หลงัจากขั้นตอนการขึ้นรูป ดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการจ าลองสถานการณ์โดยการ
ใชก้ฎการจดัล าดบังานที่เป็นกฎพื้นฐานที่ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย คือกฎ SPT และ กฎ LPT ทั้งยงั
ประยกุตจ์ากกฎ SPT เพือ่ให้เป็นการคิดแบบฮิวริสติก เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
ผลิต ดว้ยการวดัผลจาก เวลาเฉล่ียการไหลของงาน เวลาสูงสุดของการไหลของงาน และปริมาณงาน
ระหวา่งกระบวนการ ทั้งการวิเคราะห์ในแต่ละจุดประสงคเ์ด่ียว และการวิเคราะห์จุดประสงคร่์วม
มากกวา่หน่ึงจุดประสงค ์พร้อมทั้งวเิคราะห์ความไวของระบบน้ีดว้ยการเปล่ียนแปลงตวัแปรที่มีผล
กบัระบบแอสฟัลตค์อนกรีต 
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ตารางที่ 4.1 ค่าเฉล่ียผลการทดสอบค่าการเจาะทะลุของวสัดุเช่ือมประสาน 
ชนิดของวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา ความสามารถในการเจาะทะลุ (0.1mm) 

AC 60/70 67.05 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 53.24 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 53.52 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 53.57 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 56.03 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 24.98 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 17.44 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 14.56 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 10.44 
AC60/70 + 2% Recycled PET 61.67 
AC60/70 + 4% Recycled PET 64.07 
AC60/70 + 6% Recycled PET 65.72 
AC60/70 + 8% Recycled PET 66.21 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ค่าการเจาะทะลุเฉล่ีย 
 

สูงสุด 70 (0.1 mm.) 
ต  ่ำสุด 60 (0.1 mm.) 
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4.1.2  การทดสอบค่าการยืดตัว (Ductility) 
 ผลการทดสอบค่าการยืดตวั (Ductility) ที่อุณหภูมิ 5๐C, 15๐C และ 25๐C ตาม

มาตรฐานการทดสอบที่ ทล.-ท. 405/2519 แสดงในตารางที่ 4.2, ภาคผนวกที่ ก.2, รูปที่ 4.2 และ 4.3 
จากรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 พบวา่เม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE, พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET 
และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS กบัแอสฟัลตซี์เมนตช์นิด AC60/70 จะท าให้วสัดุมีความสามารถใน
การยดืตวัลดต ่าลงโดยเฉพาะการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นส่วนผสมมีค่าความยดืตวัที่
อุณหภูมิ 13 ๐C ต ่ากว่า 10 cm. ซ่ึงค่าการยดืตวัขั้นต ่าที่อุณหภูมิ 13๐C ของวสัดุโพลิเมอร์โมดิฟายด์
แอสฟัลต ์ตามมาตรฐาน มทช.234-2545 ก าหนดไวเ้ท่ากบั 55 cm.  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบค่าการยดืตวัเฉล่ีย 

ชนิดของวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา 
ค่าการยดืตวัเฉล่ีย  (cm) 

5°C 13°C 25°C 
AC 60/70 2 150 150 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 2 46.7 150 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 2 55.7 150 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 2 60.3 150 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 2 64.7 150 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 2 4.3 150 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 2 6.1 150 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 1 6.5 150 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 1 6.7 150 
AC60/70 + 2% Recycled PET 2 50.3 150 
AC60/70 + 4% Recycled PET 2 51.3 150 
AC60/70 + 6% Recycled PET 2 58.7 150 
AC60/70 + 8% Recycled PET 2 65.7 150 
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รูปที่ 4.2 ค่าการยดืตวัเฉล่ียที่ 5 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าการยดืตวัเฉล่ียที่ 13 องศาเซลเซียส 
 

ต ่ำสุด 55 (cm.) 
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4.1.3  การทดสอบความหนืด (viscosity) 
 ผลการทดสอบความหนืด (viscosity) ในการทดสอบน้ีจะทดสอบที่อุณหภูมิ 135๐C 

และ 165๐C ตามมาตรฐานวธีิการท าสอบที่ ASTM D4402 แสดงดงัตารางที่ 4.3 และภาคผนวก ก.3, 
รูปที่ 4.4 และ 4.5 จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 พบว่าค่าความหนืดของแอสฟัลต์ซีเมนตมี์แนวโน้ม
สูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE, พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิ
เมอร์ใหม่ชนิด SBS ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าการผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET วสัดุโมดิฟายด์
แอสฟัลตจ์ะมีค่าความหนืดต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน ซ่ึงความหนืดที่อุณหภูมิ 135๐C ตอ้งมีค่าไม่ต  ่า
กวา่ 1100 cP และที่อุณหภูมิ 165๐C ตอ้งไม่ต ่ากว่า 300 cP ตามมาตรฐาน มทช.234-2545 มาตรฐาน
วสัดุโพลิเมอร์โมดิฟายดแ์อสฟัลตซี์เมนตส์ าหรับงานแอสฟัลตค์อนกรีต 

  
ตารางที่ 4.3 ค่าเฉล่ียผลการทดสอบความหนืด 

ชนิดของวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา 
ความหนืดเฉล่ีย (cP) 

135๐C 165๐C 
AC 60/70 414 115 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 1124 237 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 1715 419 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 1840 448 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 2396 547 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 1752 368 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 3555 1064 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 4125 1134 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 6240 1181 
AC60/70 + 2% Recycled PET 649 158 
AC60/70 + 4% Recycled PET 715 153 
AC60/70 + 6% Recycled PET 825 171 
AC60/70 + 8% Recycled PET 1067 271 
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รูปที่ 4.4 ความหนืดเฉล่ียที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปที่ 4.5 ความหนืดเฉล่ียที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส 

 
 

ต ่ำสุด 1100 (cP) 

ต  ่ำสุด 300 (cP) 
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4.1.4  การทดสอบจุดอ่อนตัวของวัสดุเช่ือมประสาน 
 ผลการทดสอบจุดอ่อนตวัของวสัดุเช่ือมประสาน ตามมาตรฐานวิธีทดสอบที่ 

ASTM D36/D36M-14e1Standard Test Method for Softening Point of Bitumen แสดงดงัตารางที่ 
4.4, ภาคผนวก ก.4 และรูปที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6 พบว่าเม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE, 
พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS เขา้กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์จะท าให้แอสฟัลต์
มีจุดอ่อนตวัสูงขึ้น แสดงว่าตอ้งใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นในการท าให้วสัดุแอสฟัลต์อ่อนตวัและเหลว
พอที่จะเคลือบมวลรวมได ้โดยการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นสารผสมเพิ่ม ส่งผลให้จุด
หลอมเหลวเกินค่ามาตรฐานต ่าสุด ซ่ึงจากเกณฑม์าตรฐานก าหนดไวไ้ม่ต  ่ากว่า 70 องศาเซลเซียส 
ตามมาตรฐาน มทช.234-2545 มาตรฐานวสัดุโพลิเมอร์โมดิฟายด์แอสฟัลต์ซีเมนต์ส าหรับงาน
โมดิฟายดแ์อสฟัลตค์อนกรีต 

  
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบจุดอ่อนตวัเฉล่ียของวสัดุเช่ือมประสาน 

ชนิดวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา จุดอ่อนตวัเฉล่ียของวสัดุเช่ือมประสาน (°C) 
AC 60/70 62.67 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 65.00 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 66.67 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 73.67 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 75.67 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 71.67 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 78.33 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 82.67 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 85.33 
AC60/70 + 2% Recycled PET 63.33 
AC60/70 + 4% Recycled PET 64.67 
AC60/70 + 6% Recycled PET 66.67 
AC60/70 + 8% Recycled PET 68.67 
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รูปที่ 4.6 จุดอ่อนตวัเฉล่ียของวสัดุเช่ือมประสาน (Softening Point) 
 

4.1.5  การทดสอบหาความยืดหยุ่นกลับของวัสดุเช่ือมประสานโดยเคร่ืองดึง 
 ผลการทดสอบหาความยดืหยุน่กลบัของวสัดุเช่ือมประสานโดยเคร่ืองดึง (Elastic 

Recovery of Bituminous Materials by Ductilometer) ตามมาตรฐานการทดสอบที่ทล.-ท. 415/2548 
แสดงดังตารางที่ 4.5, ภาคผนวก ก.5 และรูปที่ 4.7 จากรูปที่ 4.7 พบว่าเม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิล
ชนิด HDPE, พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์จะท าให้
วสัดุแอสฟัลตมี์ความยดืหยุน่มากขึ้น และจะเห็นไดช้ดัเม่ือผสมพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS ที่อตัราส่วน 
4%โดยน ้ าหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต ่ำสุด 70 (°c) 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความยดืหยุน่กลบัเฉล่ีย 
ชนิดวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา ความยดืหยุน่กลบัเฉล่ีย (%) 
AC 60/70 9.0 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 48.8 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 79.7 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 83.2 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 85.3 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 17.7 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 23.2 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 28.2 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 33.3 
AC60/70 + 2% Recycled PET 10.8 
AC60/70 + 4% Recycled PET 15.7 
AC60/70 + 6% Recycled PET 20.7 
AC60/70 + 8% Recycled PET 24.3 

 

 

 
รูปที่ 4.7 ความยดืหยุน่กลบัเฉล่ีย 
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4.1.6  การทดสอบจุดวาปไฟและจุดติดไฟ 
 ผลการทดสอบจุดวาปไฟและจุดติดไฟโดยใช ้cleveland open cup ตามมาตรฐาน
จุดวาปไฟและจุดติดไฟการทดสอบที่ ทล.-ท.406/2519 แสดงดงัภาคผนวก ก.6 และสามารถแสดง
ค่าเฉล่ียดงัตารางที่ 4.6 รูปที่ 4.8 และ 4.9 จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 พบว่าเม่ือผสมพลาสติกรีไซเคิล
ชนิด HDPE พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS กบัแอสฟัลตซี์เมนต ์จะท าให้
จุดวาบไฟละจุดติดไฟมีอุณภูมิสูงกว่าอุณหภูมิขั้นต ่าตามมาตรฐานการทดสอบที่ ทล.-ท.406/2519 
อีกทั้งแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60-70 ซ่ึงการผสมดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE มีจุดวาบไฟและจุด
ติดไฟที่อุณหภูมิสูงกวา่การผสมดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS  
 
ตารางที่ 4.6 ค่าเฉล่ียผลการทดสอบจุดวาปไฟและจุดติดไฟ 
ชนิดวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา จุดวาบไฟเฉล่ีย (°C) จุดติดไฟเฉล่ีย (°C) 
AC 60/70 311 331 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 311 335 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 315 339 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 319 342 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 319 341 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 311 341 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 319 351 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 327 373 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 349 371 
AC60/70 + 2% Recycled PET 319 337 
AC60/70 + 4% Recycled PET 319 339 
AC60/70 + 6% Recycled PET 320 339 
AC60/70 + 8% Recycled PET 319 339 
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รูปที่ 4.8 จุดวาบไฟเฉล่ีย 

 

 
 

รูปที่ 4.9 จุดติดไฟเฉล่ีย 
 
 
 
 

ต ่ำสุด 220 (๐c) 
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4.1.7  การทดสอบการปลดปล่อยปริมาณมลพิษในอากาศ 
 ผลการทดสอบการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และซัลเฟอร์ได
ออกไซด ์(SO2) แสดงดงัตารางที่ 4.7, ภาคผนวก ก.7, รูปที่ 4.100 และ 4.11 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 
พบว่าการผสมพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE จะปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และซัลเฟอร์ได
ออกไซดม์ากกวา่การผสมดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET และพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS ปริมาณการ
ปล่อยจะเพิ่มตามอัตราส่วนผสมที่เพิ่มขึ้ น และการผสมด้วยพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่
อตัราส่วน 8% จะท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มากกว่า
เกณฑม์าตรฐาน ซ่ึงหากสมัผสัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) มากกวา่ 50 ppm  
 
ตารางที่ 4.7 ค่าเฉล่ียการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ขณะผสม 

ชนิดวสัดุเช่ือมประสานที่ใชใ้นการศึกษา 

ปริมาณมลพษิอากาศที่ถูกปลดปล่อยในขั้นตอน
การผสม (ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) 

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) 

AC 60/70 16 1 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 35 2 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 38 2 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 40 2 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 46 3 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 53 2 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 53 3 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 54 3 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 55 4 
AC60/70 + 2% Recycled PET 44 2 
AC60/70 + 4% Recycled PET 46 2 
AC60/70 + 6% Recycled PET 50 3 
AC60/70 + 8% Recycled PET 54 3 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ปริมาณการปลดปล่อยซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) 
 

สูงสุด 50 ppm 

สูงสุด 5 ppm 
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4.2  ผลการศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐานของมวลรวม 
4.2.1  ผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 

 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน ทล.-ท. 207/2517 การทดลองหา
ค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุชนิดเม็ดหยาบ เทียบเท่า AASHO T 85-70 และ ทล.-ท. 209/2518 การ
ทดลองหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมน ้ าของวสัดุ Aggregate ชนิดเม็ดละเอียด ซ่ึงสามารถ
แสดงผลดงัตารางที่ 4.8 และตารางภาคผนวก ข.1 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าเฉล่ียความถ่วงจ าเพาะเฉล่ียของมวลรวม 

 
ชนิดของมวลรวม 

หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 
ค่าความถ่วงจ าเพาะเฉล่ีย 2.67 2.66 2.64 

 
4.2.2  ผลการทดสอบความสึกหรอ 

 ผลการทดสอบค่าความสึกหรอของมวลรวมตามมาตรฐาน ทล.-ท. 202/2515 การ
ทดลองหาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion หรือ เทียบเท่า 
ASTM C 131 และ C 535 แสดงดงัตารางที่ 4.9 และภาคผนวก ข.2 
 
ตารางที่ 4.9 ค่าเฉล่ียความสึกหรอเฉล่ียของมวลรวม  

 ชนิดของมวลรวม 
หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 

ความสึกหรอเฉล่ียของมวลรวม (%) 36.88 36.35 35.73 

 
4.2.3  ผลการทดสอบค่าดรรชนีความแบน 

 ผลการทดสอบค่าดรรชนีความแบนตามมาตรฐาน ทล.-ท. 210/2518 การทดลองหา
ค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index) เทียบเท่า BS 812:1967 แสดงดงัตารางที่ 4.10 และตาราง
ภาคผนวก ข.3 
 
ตารางที่ 4.10 ค่าดรรชนีความแบนเฉล่ีย 

 ชนิดของมวลรวม 
หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 

ค่าดรรชนีความแบนเฉล่ีย (%) - 0.42 0.43 
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4.2.4  ผลการทดสอบค่าดรรชนีความยาว 
 ผลการทดสอบค่าดรรชนีความยาวตามมาตรฐาน ทล.-ท. 211/2518 การทดลองหา
ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index) เทียบเท่า BS 812:1967 แสดงดงัตารางที่ 4.11 และตาราง
ภาคผนวก ข.4 
 
ตารางที่ 4.11 ค่าดรรชนีความยาวเฉล่ีย 

 ชนิดของมวลรวม 
หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 

ค่าดรรชนีความยาวเฉล่ีย (%) - 0.65 0.83 

 
4.2.5  ผลการทดสอบความคงทนต่อการกัดกร่อน 

 ผลการทดสอบค่าความคงทนต่อการกดักร่อนตามมาตรฐาน ทล.-ท. 213/2531 การ
ทดลองหาค่าความคงทนของมวลรวม เทียบเท่า AASHO T 104 หรือ ASTM C 88 แสดงดงัตารางที่ 
4.12 และตารางภาคผนวก ข.5 
 
ตารางที่ 4.12 ความคงทนต่อการกดักร่อนเฉล่ีย 

 ชนิดของมวลรวม 
หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 

ความคงทนต่อการกดักร่อนเฉล่ีย (%) 1.365 1.999 1.248 

 
4.2.6  ผลการทดสอบค่าเทียบเท่าทราย 

 ผลการท าสอบค่าเทียบเท่าทรายตามมาตรฐาน ทล.-ท. 203/2515 การทดลองหาค่า 
Sand Equivalent หรือเทียบเท่า AASHO T 176 โดยจากการทดสอบมีค่าเทียบเท่าทรายเท่ากบั 57.22 
ซ่ึงสามารถแสดงผลดงัตารางที่ 4.13 และตารางภาคผนวก ข.6 
 
ตารางที่ 4.13 ค่าเทียบเท่าทรายเฉล่ีย 

 ชนิดของมวลรวม 
หินฝุ่ น 3/8" 1/2" 

ค่าเทียบเท่าทรายเฉล่ีย (%) 57.22 - - 
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4.2.7  ผลการหาขนาดคละของมวลรวมแต่ละชนิด 
 ผลการทดสอบขนาดคละมวลรวมตามมาตรฐาน ทล.-ท. 204/2516 วิธีการทดลอง
หาขนาดเม็ดวสัดุ โดยผ่านตะแกรงแบบไม่ลา้ง หรือเทียบเท่า AASHO T 27-70 โดยการทดสอบ
สามารถแสดงเปอร์เซ็นตค์า้งตะแกรงไดด้งัตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.14 ขนาดคละของมวลรวมแต่ละชนิดที่ใชใ้นการศึกษา 

ขนาดตะแกรง ปูนซีเมนต ์ หินฝุ่ น 3/8" 1/2" ขนาดคละที่ใช ้ ขอ้ก าหนด 
19 mm 3/4" 10 10 50 30 100 100 

12.5 mm 1/2" 10 10 50 24.1 94.1 85-95 
9.5 mm 3/8" 10 10 46.5 5.5 72.1 70-75 
4.75 mm เบอร์ 4 10 9.9 3.4 0.1 23.2 20-28 
2.36 mm เบอร์ 8 10 8.4 0.4 0.1 18.9 16-24 
0.6 mm เบอร์ 30 9.9 3.9 0.3 0.1 14.1 12-16 
0.3 mm เบอร์ 50 9.8 1.8 0.2 0.1 12.0 12-15 

0.075 mm เบอร์ 200 9.8 0.2 0.2 0.1 9.4 8-10 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ขนาดคละของมวลรวมแต่ละขนาดที่ใชใ้นการศึกษา 
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4.3  ผลการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวธีิมาร์แชล 
จากนั้นน าตวัอยา่งมวลรวมซ่ึงประกอบไปดว้ย ปูนซีเมนต ์10% (120 กรัม) หินฝุ่ น 10% 

(120 กรัม) มวลรวมขนาด 3/8” 50% (600 กรัม) และมวลรวมขนาด 1/2” 30% (360 กรัม) น าไปหา
ขนาดคละแสดงไดด้งัตาราง 4.15 และรูปที่ 4.13 โดยท าการผสมวสัดุเช่ือมประสานในอตัราส่วน 6, 
6.5 และ 7 %โดยน ้ าหนกัของมวลรวม ซ่ึงมีน ้ าหนัก 1,200 กรัม โดยในการศึกษาไดเ้ลือกขนาดคละ
ของมวลรวมให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของวสัดุผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลต์ขนาด (Nominal 
Maximum Aggregate Site, NMAS) 12.5 mm 

 
ตารางที่ 4.15 ขนาดคละที่ใชใ้นการศึกษา 

ขนาดตะแกรง % ผา่น ขอ้ก าหนด SMA ขนาด 12.5 mm NMAS 
19 mm 3/4" 100.0 100 

12.5 mm 1/2" 93.6 85-95 
9.5 mm 3/8" 70.3 70-75 

4.75 mm 4 25.4 20-28 
2.36 mm 8 20.8 16-24 
0.6 mm 30 14.8 12-16 
0.3 mm 50 12.4 12-15 

0.075 mm 200 9.5 8-10 
ถาด 0 0 
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รูปที่ 4.13 ขนาดคละของมวลรวมที่ใชใ้นการศึกษา 

 
4.4  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ทีเ่หมาะสม 
 จากการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตท์ี่เหมาะสม (Optimum Asphalt Content, OAC) ในการ
ใชว้สัดุเช่ือมประสาน 4 ชนิด ไดแ้ก่ AC60/70, AC60/70 ที่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยพอลิเมอร์ใหม่ชนิด 
SBS, AC60/70 ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET, AC60/70 ที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยพลาสติกรีไซเคิล HDPE ตามสัดส่วน 2%, 4%, 6% และ 8%โดยน ้ าหนักและใชป้ริมาณวสัดุ
เช่ือมประสานในช่วง 6-7% โดยผลการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

4.4.1  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70  
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องวา่งอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า  แอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 
60-70 (AC60/70) จะไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.8%โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงั
ภาคผนวก ค.1 และรูปที่ 4.14 

4.4.2  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+2%SBS 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+2%SBS จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.7%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.2 และรูป
ที่ 4.15 
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รูปที่ 4.14 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70 และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

     

     
 

รูปที่ 4.15 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70 + 2%SBS และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 

6.8 6.8 

6.8 6.8 

6.8 6.8 

6.8 6.8 
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4.4.3 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+4%SBS 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่ 6, 6.5, 7, 7.5 เปอร์เซ็นตเ์พื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+4%SBS จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 7.0 % โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.3 และ
รูปที่ 4.16 

 

     

     
 

รูปที่ 4.16 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+4%SBS และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.4  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+6%SBS 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+6%SBS จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.4 และรูป
ที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+6%SBS และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.5  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+8%SBS 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4 %โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+8%SBS จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.5 และรูป
ที่ 4.18 

 
 
 
 

 

6.9 6.9 

6.9 6.9 
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รูปที่ 4.18 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+8%SBS และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.6  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+2%PET 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+2%PET จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.6 และรูป
ที่ 4.19 
 
 
 

6.9 

6.9 6.9 

6.9 
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รูปที่ 4.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+2%PET และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.7 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+4%PET 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+4%PET จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 7.0 %โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.7 และ
รูปที่ 4.20 

 
 
 

6.9 6.9 

6.9 6.9 
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รูปที่ 4.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+4%PET และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.8 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+6%PET 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+6%PET จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.8%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.8 และรูป
ที่ 4.21 

 
 
 



86 
 

     
 

     
 

รูปที่ 4.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+6%PET และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.9 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+8%PET 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องว่างอากาศ 4%โดยน ้ าหนัก พบว่า AC60/70+8%PET จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนกั สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.9 และรูป
ที่ 4.22 

 
 
 

6.8 6.8 

6.8 6.8 
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รูปที่ 4.22 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+8%PET และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 
 4.4.10 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+2%HDPE 

 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ
แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องวา่งอากาศ 4%โดยน ้ าหนกั พบวา่ AC60/70+2%HDPE จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.10 และ
รูปที่ 4.23 
 
 
 
 
 

6.9 6.9 

6.9 6.9 
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รูปที่ 4.23 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+2%HDPE และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.11  ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+4%HDPE 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องวา่งอากาศ 4%โดยน ้ าหนกั พบวา่ AC60/70+4%HDPE จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 6.9%โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.11 และ
รูปที่ 4.24 

 
 

 

6.9 6.9 

6.9 6.9 
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รูปที่ 4.24 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70+4%HDPE และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.12 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+6%HDPE 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องวา่งอากาศ 4%โดยน ้ าหนกั พบวา่ AC60/70+6%HDPE จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 7.0% โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.12 และ
รูปที่ 4.25 

 
 
 

 

6.9 6.9 

6.9 6.9 
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รูปที่ 4.25 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70 + 6%HDPE และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 

4.4.13 ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมส าหรับ AC60/70+8%HDPE 
 จากการทดสอบปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ 6, 6.5, 7 เปอร์เซ็นต์เพื่อหาปริมาณ

แอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมที่ปริมาณช่องวา่งอากาศ 4%โดยน ้ าหนกั พบวา่ AC60/70+8%HDPE จะ
ไดค้่าปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 7.0%โดยน ้ าหนัก สามารถแสดงดงัภาคผนวก ค.13 และ
รูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.26 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง AC60/70 + 8%HDPE และคุณสมบติัต่างๆ ของแอสฟัลตค์อนกรีต 
 
 จากนั้นท าการค านวณหาค่า VCAmix และ VCAdrc และทดสอบค่าการไหลแยกตวัของ
ตวัเช่ือมประสานตามวิธีการทดสอบ Schellenberg Binder Drainage ผลการทดสอบแสดงดงัตาราง
ที่ 4.16 ซ่ึงจากตารางที่ 4.16 พบวา่การใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS ที่อตัราส่วน 2%โดยน ้ าหนัก เป็น
วสัดุผสมเพิม่ใหค้่าเสถียรภาพมากที่สุดที่ 6.31 kN การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่อตัราส่วน 
6%โดยน ้ าหนกัเป็นวสัดุผสมเพิม่ใหค้่าเสถียรภาพมากที่สุดที่ 6.39 kN การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด 
PET ที่อตัราส่วน 6%โดยน ้ าหนักเป็นวสัดุผสมเพิ่มให้ค่าเสถียรภาพมากที่สุดที่ 6.25 kNและพบว่า
อตัราการไหลแยกตวัของตวัอยา่งที่ใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS เป็นวสัดุผสมเพิ่มที่อตัราส่วน 6%
โดยน ้ าหนกั ใหค้่าดีที่สุดที่ 0.22% การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่อตัราส่วน 6%โดยน ้ าหนัก
เป็นวสัดุผสมเพิม่ใหค้่าดีที่สุดที่ 0.30% และการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด PET ที่อตัราส่วน 6%โดย
น ้ าหนกัเป็นวสัดุผสมเพิม่ใหค้่าดีที่สุดที่ 0.26% 
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ตารางที่ 4.16  ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพ VCAmix และอัตราการไหลแยกตวัเฉล่ียของตวัเช่ือม
ประสาน 

ชนิดของวสัดุเช่ือมประสาน 
OAC Gmm Airvoids 

(%) 
VCAMIX  

(%) 
Stability  
(kN) 

Draindown 
(%) 

AC 60/70 6.8 2.43 4.08 39.19 4.38 0.34 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 6.7 2.43 4.19 39.05 6.31 0.29 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 7.0 2.42 4.00 39.51 5.43 0.24 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 6.9 2.43 4.08 39.33 4.95 0.22 

AC60/70 + 8% Virgin SBS 6.9 2.43 4.09 39.36 4.39 0.33 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 6.9 2.42 4.23 39.40 6.25 0.30 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 6.9 2.43 4.12 29.26 6.47 0.35 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 7.0 2.43 4.35 39.39 6.39 0.45 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 7.0 2.42 4.05 39.44 5.61 0.49 
AC60/70 + 2% Recycled PET 6.9 2.43 4.17 39.29 5.24 0.32 
AC60/70 + 4% Recycled PET 7.0 2.43 4.11 39.40 4.88 0.31 
AC60/70 + 6% Recycled PET 6.8 2.43 4.22 39.18 6.27 0.26 
AC60/70 + 8% Recycled PET 6.9 2.43 4.14 39.25 4.85 0.26 

 
 จากขอ้ก าหนดของ Designing Stone Matrix Asphalt Mixtures for Rut-Resistant Pavement 
ก าหนดค่าช่องว่างระหว่างมวลรวม (VMA) ตอ้งมากกว่า 17% ค่าเสถียรภาพตอ้งมากกว่า 6200 N 
อตัราการไหลของตวัเช่ือมประสานจะตอ้งน้อยกว่า 0.3 และค่า VCAMIX จะตอ้งน้อยกว่า VCAdrc 

ดงันั้น การศึกษาน้ีจึงเลือกใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่อตัราส่วน 2%โดยน ้ าหนัก โดยใช ้
OAC เท่ากบั 6.9 เปอร์เซ็นต์และพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET ที่อัตราส่วน 6%โดยน ้ าหนัก โดยใช ้
OAC เท่ากบั 6.8 เปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัการใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS ที่อตัราส่วน 2%โดยน ้ าหนัก 
โดยใช ้OAC เท่ากบั 6.7% 
 
4.5  ผลการทดสอบคุณสมบัติของส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลต์ที่ใช้พลาสติก        

รีไซเคลิเป็นสารผสม 
หลังจากได้อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมส าหรับสโตนมาสติกแอสฟัลตจ์ากขอ้ 4.4 ท าการ

เตรียมตวัอยา่ง 3 ตวัอยา่งส าหรับส่วนผสม 2% Virgin SBS, 2% Recycled HDPE และ 6% Recycled 
PET แลว้น ามาท าการทดสอบหาค่าเสถียรภาพ อตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน และ
ค่าแรงดึงทางออ้มแสดงดงัตารางที่ 4.17 และพล็อตกราฟเปรียบเทียบคุณสมบติัดงักล่าวระหวา่งวสัดุ
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เช่ือมประสานแต่ละชนิดแสดงดงัรูปที่ 4.27, 4.28, 4.29 และ 4.30 จากรูปสามารถสังเกตไดว้่าการใช้
พอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS ในอตัราส่วน 2%โดยน ้ าหนักให้ค่าเสถียรภาพสูงสุดที่ 6.32 kN และค่า
ก าลงัรับแรงดึงในสภาวะแหง้สูงสุดที่ 130.63 kPa แต่จะมีโอกาสเกิดความเสียหายเน่ืองจากความช้ืน
สูงกวา่ตวัอยา่งที่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยพลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และพลาสติกรีไซเคิลชนิด PET 
เน่ืองจากมีค่า %TSR ที่ต  ่ากวา่ ขณะที่การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE ที่ 2%โดยน ้ าหนักมีค่ารับ
แรงดึงในสภาวะเปียกสูงสุดที่ 104.93 kPa ส าหรับการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด PET ที่ 6%โดย
น ้ าหนกัใหค้่าอตัราการไหลแยกตวัของวสัดุเช่ือมประสานดีที่สุดที่ 0.26  

 
ตารางที่ 4.17 ค่าเฉล่ียผลการทดสอบคุณสมบติัของส่วนผสมสโตนมาสติกแอสฟัลต ์

ชนิดของวสัดุเช่ือมประสาน 
OAC 
(%) 

Gmm 

 

AV 
(%) 

VMA 
(%) 

Stability 
(kN) 

Draindown 
(%) 

IDTdry 

(kPa) 
IDTwet 

(kPa) 
TSR 
(%) 

AC60/70 + 2% Virgin SBS 6.7 2.43 4.19 18.10 6.32 0.29 130.63 94.27 72.17 

AC60/70 + 2% Recycled 
HDPE 

6.9 2.42 4.23 18.38 6.23 0.30 122.17 104.93 85.89 

AC60/70 + 6% Recycled PET 6.8 2.43 4.22 18.09 6.26 0.26 90.18 76.39 84.70 

 

 
 

รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบร้อยละช่องว่างระหว่างอนุภาคมวลรวม (VMA) ระหว่างชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบค่าเสถียรภาพระหวา่งชนิดวสัดุเช่ือมประสาน 
 

 
 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้มระหวา่งชนิดของวสัดุเช่ือมประสาน 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบสดัส่วนก าลงัรับแรงดึงระหวา่งชนิดของวสัดุเช่ือมประสาน 
 

 



 
บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผลการศึกษา 
 
 ในบทน้ีเป็นการสรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคตของ
การศึกษาการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE และชนิด PET มาเป็นส่วนผสมในผิวทางสโตน
มาสติกแอสฟัลต ์ซ่ึงจากผลการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
5.1  สรุปผลการทดสอบ 
 1.  การใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด PET เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลต์ซีเมนตท์  าให้
แอสฟัลตซี์เมนตส์ามารถทนต่ออุณหภูมิสูงขึ้น มีจุดอ่อนตวัสูงขึ้น มีค่าความตา้นทานการเจาะทะลุ
ต ่าลงและมีความยืดหยุ่นสูงขึ้นและเม่ือเทียบกับการใช้พอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS และพลาสติก           
รีไซเคิลชนิด HPDE จะใช้พลังงานน้อยกว่าในการให้ความร้อนในการหลอมวสัดุเช่ือมประสาน
เพือ่ใหเ้หลวพอที่จะเคลือบวสัดุมวลรวมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 2.  การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพท าให้แอสฟัลตซี์เมนตมี์
ความหนืดสูงสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได ้แต่มีความยดืหยุน่น้อยเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยพอลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS 
 3.  การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพท าให้แอสฟัลตซี์เมนต์
ตา้นทานความลา้ที่อุณหภูมิสูง มีความตา้นทานการเกิดร่องลอ้ (Rutting) สูงแต่จะมีโอกาสสูงที่จะ
เกิดรอยแตก (Cracking) ที่อุณหภูมิต  ่า 
 4.  การใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพจะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ขณะผสมในปริมาณสูงกว่าค่ามาตรฐาน ในขณะที่การใช้พลาสติก         
รีไซเคิลชนิด PET ที่อตัราส่วน 2-4% จะปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด ์(SO2) ในปริมาณที่ยอมรับได ้
 5.  การใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS เป็นวสัดุปรับปรุงคุณภาพแอสฟัลตซี์เมนตใ์นผิวทางส
โตนมาสติกแอสฟัลตมี์อตัราส่วนที่ 2%โดยน ้ าหนกั ที่ใช ้OAC เท่ากบั 6.7% โดยน ้ าหนัก ท าให้ไดค้่า
คุณสมบตัิที่เหมาะสมที่สุด  
 6.  การใชพ้ลาสติกรีไซเคิลชนิด PET เป็นส่วนผสมในผิวทางสโตนมาสติกแอสฟัลตด์ว้ย
ปริมาณ 6%โดยน ้ าหนัก ที่ OAC เท่ากบั 6.8% ท าให้วสัดุมีคุณสมบติัผ่านเกณฑต์ามขอ้ก าหนดผิว
ทางสโตนมาสติกแอสฟัลตถึ์งแมค้่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้มเฉล่ียมีค่าต  ่ากวา่การใชพ้อลิเมอร์ใหม่ 
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SBS ดว้ยปริมาณ 2% โดยน ้ าหนัก ในทั้งสองสภาวะ แต่ก็มีค่าเสถียรภาพไม่ต่างกนั อีกทั้งยงัมีการ
ไหลแยกตวัของวสัดุเช่ือมประสานที่นอ้ยกวา่และมีค่าสดัส่วนก าลงัรับแรงดึงที่สูงกว่า ส่งผลให้วสัดุ
มีโอกาสเสียหายเน่ืองจากความช้ืนไดน้อ้ยกวา่การใชพ้อลิเมอร์ใหม่ชนิด SBS 2% โดยน ้ าหนกั 

7.  การใช้พลาสติกรีไซเคิลชนิด HDPE เป็นส่วนผสมด้วยปริมาณ 2% โดยน ้ าหนัก ที่ 
OAC เท่ากบั 6.9% ท าใหว้สัดุมีคุณสมบติัผา่นเกณฑข์อ้ก าหนดมาตรฐานสโตนมาสติกแอสฟัลต ์โดย
ให้ค่าเสถียรภาพ ค่าการไหลแยกตวัและค่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้มในสภาวะแห้งเฉล่ียไม่แตกต่าง
จากการใชพ้อลิเมอร์ชนิดใหม่ SBS 2% โดยน ้ าหนกั แต่ใหค้่าก าลงัรับแรงดึงทางออ้มในสภาวะเปียก
เฉล่ียและค่าสดัส่วนก าลงัรับแรงดึงเฉล่ียที่สูงกวา่ อยา่งไรก็ตามในขั้นตอนการผสมพลาสติกรีไซเคิล 
HDPE เขา้กับแอสฟัลต์ซีเมนต์ มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เกินกว่าค่า
มาตรฐาน 

 
 5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  เน่ืองจากการใชพ้ลาสติกรีไซเคิลท าให้เกิดความแปรปรวนสูงเน่ืองจากระยะเวลาที่น า
พลาสติกกลบัมาใชใ้หม่และวธีิการเก็บรักษา การศึกษาน้ีจึงมีแนวทางการแกไ้ขปัญหาที่เกิดขึ้นโดย
การควบคุมการจดัเก็บวสัดุ และควรใชว้สัดุที่มาจากแหล่งเดียวกนัที่มีวธีิการเก็บรักษาเหมือนกนั 

2.  ในการน าพลาสติกรีไซเคิลไปใชง้าน จะตอ้งใชร้ะยะเวลาท างานเพิ่มขึ้น ค่าใชจ่้ายใน
การท างานเพิม่ขึ้น จึงตอ้งศึกษาความคุม้ค่าหากน าพลาสติกรีไซเคิลกลบัมาใช ้และในกรณีตอ้งมีการ
สัมผสัก๊าซพิษที่มีความเขม้ขน้สูงเกินกว่าค่ามาตรฐานควรพิจารณามาตรการป้องกนัควบคุมทาง
วิศวกรรม (Engineering control) โดยใชร้ะบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Exhaust ventilation) หรือใช้
ระบบระบายอากาศทัว่ไป (General ventilation) แต่อยา่งไรก็ตามถา้ไม่สามารถควบคุมทางวศิวกรรม
ได ้ควรใชม้าตรการทางดา้นบริหารจดัการ (Administrative control) เช่นการก าหนดระยะเวลาการ
ท างานให้สั้นลง หรือใชว้ิธีการหมุนเวียนสับเปล่ียนคนงาน เพื่อให้ค่าเฉล่ียของการสัมผสัอนัตราย
ลดลงเฉล่ีย 8 ชัว่โมงต่อวนั หรือ 40 ชัว่โมงต่อสัปดาห์ (Time-Weight Average, TWA) ไม่เกิน 50 
ppm รวมทั้งอาจพจิารณาก าหนดใหมี้การใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล (Personal Protective 
Equipment, PPE) ร่วมกบัมาตรการป้องกนัอ่ืน เช่น ใหส้วมหนา้กากป้องกนัก๊าซ CO เป็นตน้ 
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ตารางที่ ก.1 การทดสอบค่าการเจาะทะลุ (Penetration) 

ตวัเช่ือมประสาน คร้ังที่ 
ค่าที่อ่านได ้(0.1 mm) 

เฉล่ีย 
1 2 3 

AC 60-70 

1 64 68 68 66.67 
2 68 68 67 67.67 
3 65.5 68 67 66.83 

เฉล่ีย 67.05 

AC 60-70 + 2% Virgin SBS 

1 53.6 52.1 53.8 53.17 
2 53.1 53.6 52.4 53.03 
3 54.1 53.6 52.9 53.53 

เฉล่ีย 53.24 

AC 60-70 + 4% Virgin SBS 

1 54.6 5.1 53.8 54.17 
2 54.1 53.6 52.9 53.53 
3 54.5 53.9 50.2 52.87 

เฉล่ีย 53.52 

AC 60-70 + 6% Virgin SBS 

1 55.6 55.9 55.2 55.57 
2 54 53.3 55.7 54.33 
3 55.6 53.4 54.9 54.63 

เฉล่ีย 53.57 

AC 60-70 + 8% Virgin SBS 

1 57.8 54.3 56.9 56.33 
2 53.2 55 57.7 55.30 
3 56.1 55 56.4 56.47 

เฉล่ีย 56.03 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic HDPE 

1 28 28 25 27 
2 25 28 23 25.33 
3 25.4 25.6 24.8 25.27 

เฉล่ีย 24.98 
 
 
 



102 
 
ตารางที่ ก.1 การทดสอบค่าการเจาะทะลุ (Penetration) (ต่อ) 

ตวัเช่ือมประสาน คร้ังที่ 
ค่าที่อ่านได ้

เฉล่ีย 
1 2 3 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic HDPE 

1 18 17 18 17.67 
2 16 17 18 17.00 
3 18 17 18 17.67 

เฉล่ีย 17.44 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic HDPE 

1 16 15 16 15.67 
2 14 15 15 14.67 
3 15.7 14.9 15.7 15.33 

เฉล่ีย 14.56 

AC 60-70 + 8% Recycled plastic HDPE 

1 10 11 11 10.67 
2 11 10 10 10.33 
3 10 10 11 10.33 

เฉล่ีย 10.44 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic PET 

1 60.3 62.4 63.4 62.03 
2 60.1 61.6 62.4 61.37 
3 60.4 62.1 62.3 61.60 

เฉล่ีย 61.67 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic PET 

1 64.6 62.5 64.7 63.93 
2 64.4 62.5 63.7 63.53 
3 62.7 63.6 63.9 63.40  

เฉล่ีย 64.06 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic PET 

1 65.6 67.8 66 66.47 
2 67.5 67.4 64.1 66.33 
3 67.4 67.3 66.7 67.13 

เฉล่ีย 65.72 

AC 60-70 + 8% Recycled plastic PET 

1 64.8 63.6 69.4 65.93 
2 67.8 64.3 67.8 66.63 
3 67.7 65.6 64.9 66.06 

เฉล่ีย 66.21 
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ตารางที่ ก.2 การทดสอบจุดอ่อนตวัของวสัดุเช่ือมประสาน 

ตวัเช่ือมประสาน 
จุดอ่อนตวั (๐C) 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

AC 60-70  62 63 63 62.67 
AC 60-70 + 2% Virgin SBS 65 64 66 65.00 
AC 60-70 + 4% Virgin SBS 66 68 66 66.67 
AC 60-70 + 6% Virgin SBS 73 74 74 73.67 
AC 60-70 + 8% Virgin SBS 75 76 76 75.67 
AC 60-70 + 2% Recycled plastic HDPE 73 72 70 71.67 
AC 60-70 + 4% Recycled plastic HDPE 78 79 78 78.33 
AC 60-70 + 6% Recycled plastic HDPE 82 82 84 82.67 
AC 60-70 + 8% Recycled plastic HDPE 85 86 85 85.33 
AC 60-70 + 2% Recycled plastic PET 64 64 62 63.33 
AC 60-70 + 4% Recycled plastic PET 64 64 66 64.67 
AC 60-70 + 6% Recycled plastic PET 66 66 68 66.67 
AC 60-70 + 8% Recycled plastic PET 70 68 68 68.67 
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ตารางที่ ก.3 การทดสอบความหนืด  

ตวัเช่ือมประสาน 
ความหนืด (CP) 

ที่อุณหภูมิ 135๐C ที่อุณหภูมิ 165๐C 
#1 #2 #3 เฉลี่ย #1 #2 #3 เฉลี่ย 

AC 60-70  442.5 397.5 402.5 414 115 115 115 115 

AC 60-70 + 2% Virgin SBS 1125 1128 1120 1124.3 272.5 227.5 210 236.6 

AC 60-70 + 4% Virgin SBS 1720 1695 1730 1715 420 417.5 420 419.2 

AC 60-70 + 6% Virgin SBS 1830 1845 1845 1840 447.5 447.5 447.5 447.5 

AC 60-70 + 8% Virgin SBS 2410 2400 2378 2396 545 547 550 547.3 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic 
HDPE 

1773 1730 1752.5 1751.8 372.5 365 365 367.5 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic 
HDPE 

3540 3566 3560 3555.3 1068 1058 1065 1063.7 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic 
HDPE 

4145 4100 4130 4125 1110 1153 1138 1133.7 

AC 60-70 + 8% Recycled plastic 
HDPE 

6260 6250 6210 6240 1185 1170 1187 1180.7 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic 
PET 

650 637 660 649 157.5 155.5 160 157.7 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic 
PET 

715 720 710 715 155 147.5 155 152.5 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic 
PET 

827.5 820.5 825.5 824.5 172.5 167 172.5 170.7 

AC 60-70 + 8% Recycled plastic 
PET 

1065 1070 1065 1066.7 270 270 272.5 270.8 
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ตารางที่ ก.4 การทดสอบความสามารถในการยดืตวั (Ductility) 

ตวัเช่ือมประสาน คร้ังท่ี 
ความสามารถในการยดืตวั (cm) 

อุณหภูมิ 5๐C อุณหภูมิ 13๐C อุณหภูมิ 25๐C 

AC 60-70 

1 2 150 150 
2 2 150 150 
3 3 150 150 

เฉล่ีย 2.33 150 150 

AC 60-70 + 2% Virgin SBS 

1 2 47 150 
2 2 46 150 
3 2 47 150 

เฉล่ีย 2 46.67 150 

AC 60-70 + 4% Virgin SBS 

1 2 56 150 
2 2 55 150 
3 2 56 150 

เฉล่ีย 2 55.67 150 

AC 60-70 + 6% Virgin SBS 

1 2 60 150 
2 2 61 150 
3 2 60 150 

เฉล่ีย 2 60.33 150 

AC 60-70 + 8% Virgin SBS 

1 2 64 150 
2 2 65 150 
3 2 65 150 

เฉล่ีย 2 64.67 150 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic HDPE 

1 2 4.4 150 
2 2 4.3 150 
3 2 4.3 150 

เฉล่ีย 2 4.33 150 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic HDPE 

1 1 6.5 150 
2 1 6.5 150 
3 2 6.4 150 

เฉล่ีย 1.33 6.47 150 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic HDPE 

1 1 6.6 150 
2 1 6.7 150 
3 1 6.7 150 

เฉล่ีย 1 6.67 150 
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ตารางที่ ก.4 การทดสอบความสามารถในการยดืตวั (Ductility) (ต่อ) 

ตวัเช่ือมประสาน คร้ังท่ี 
ความสามารถในการยดืตวั (cm) 

อุณหภูมิ 5๐C อุณหภูมิ 13๐C อุณหภูมิ 25๐C 

AC 60-70 + 8% Recycled plastic HDPE 

1 1 6.6 150 
2 1 6.7 150 
3 1 6.7 150 

เฉล่ีย 1 6.672 150 

AC 60-70 + 2% Recycled plastic PET 

1 2 50 150 
2 2 50 150 
3 2 51 150 

เฉล่ีย 2 50.33 150 

AC 60-70 + 4% Recycled plastic PET 

1 2 52 150 
2 2 50 150 
3 2 52 150 

เฉล่ีย 2 51.33 150 

AC 60-70 + 6% Recycled plastic PET 

1 2 58 150 
2 2 58 150 
3 2 60 150 

เฉล่ีย 2 58.67 150 
 
ตารางที่ ก.5 การทดสอบความยดืหยุน่กลบัของวสัดุแอสฟัลตโ์ดยเคร่ืองดึง 

ตวัเช่ือมประสาน 
ร้อยละความยดืหยุน่กลบั 

เฉล่ีย #1 #2 #3 
AC 60-70  8.5 10 8.5 9.0 
AC 60-70 + 2% Virgin SBS 49 48.5 49 48.8 
AC 60-70 + 4% Virgin SBS 80 80 79 79.9 
AC 60-70 + 6% Virgin SBS 83 83 83.5 83.2 
AC 60-70 + 8% Virgin SBS 85 86 85 85.3 
AC 60-70 + 2% Recycled plastic HDPE 18 17 18 17.7 
AC 60-70 + 4% Recycled plastic HDPE 23.5 23 23 23.2 
AC 60-70 + 6% Recycled plastic HDPE 28.5 28 28 28.2 
AC 60-70 + 8% Recycled plastic HDPE 33 33.5 33.5 33.3 
AC 60-70 + 2% Recycled plastic PET 11 10.5 11 10.8 
AC 60-70 + 4% Recycled plastic PET 15 16 16 15.7 
AC 60-70 + 6% Recycled plastic PET 21 20 21 20.7 
AC 60-70 + 8% Recycled plastic PET 25 24 24 24.3 
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ตารางที่ ก.6 การทดสอบจุดวาปไฟและจุดติดไฟ 

ตวัเช่ือมประสาน จุดวาปไฟ (°C) จุดติดไฟ (°C) 
AC 60/70 311 331 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 311 335 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 315 339 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 319 342 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 319 341 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 311 341 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 319 351 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 327 373 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 349 371 
AC60/70 + 2% Recycled PET 319 337 
AC60/70 + 4% Recycled PET 319 339 
AC60/70 + 6% Recycled PET 320 339 
AC60/70 + 8% Recycled PET 319 339 

 
ตารางที่ ก.7 การปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ขณะผสม 

ตวัเช่ือมประสาน 
ค่าการปลดปล่อยสารพษิ (ppm) 

คาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) 

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) 

AC 60/70 16 1 
AC60/70 + 2% Virgin SBS 35 2 
AC60/70 + 4% Virgin SBS 38 2 
AC60/70 + 6% Virgin SBS 40 2 
AC60/70 + 8% Virgin SBS 46 3 
AC60/70 + 2% Recycled HDPE 53 2 
AC60/70 + 4% Recycled HDPE 53 3 
AC60/70 + 6% Recycled HDPE 54 3 
AC60/70 + 8% Recycled HDPE 55 4 
AC60/70 + 2% Recycled PET 44 2 
AC60/70 + 4% Recycled PET 46 2 
AC60/70 + 6% Recycled PET 50 3 
AC60/70 + 8% Recycled PET 54 3 
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ตาราง ข.1 การทดสอบค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 

ขนาดของมวลรวม 
ความถ่วงจ าเพาะ 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 2.82 2.61 2.61 2.68 
เบอร์ 3/8 2.67 2.66 2.65 2.66 
เบอร์ 1/2 2.67 2.67 2.58 2.64 

 
ตาราง ข.2 การทดสอบความสึกหรอ 

ขนาดของมวลรวม 
ความสึกหรอ (%) 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 38.27 36.67 35.70 36.88 
เบอร์ 3/8 36.21 36.75 36.09 36.35 
เบอร์ 1/2 36.44 34.68 36.07 35.73 

 
ตาราง ข.3 การทดสอบค่าดรรชนีความแบน 

ขนาดของมวลรวม 
ดรรชนีความแบน 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 - - - - 
เบอร์ 3/8 30.48 37.98 32.13 33.53 
เบอร์ 1/2 40.49 40.01 35.09 28.53 

 
ตาราง ข.4 การทดสอบค่าดรรชนีความยาว 

ขนาดของมวลรวม 
ดรรชนีความแบน 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 - - - - 
เบอร์ 3/8 39.07 39.65 40.01 39.58 
เบอร์ 1/2 55.12 57.99 55.26 56.12 

 
 
 



110 
 
ตาราง ข.5 การทดสอบความคงทนต่อการกดักร่อน 

ขนาดของมวลรวม 
ความคงทนต่อการกดักร่อน (%) 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 1.44 1.31 1.34 1.365 
เบอร์ 3/8 1.24 1.16 1.19 1.199 
เบอร์ 1/2 1.28 1.10 1.36 1.249 

 
ตาราง ข.6 การทดสอบค่าเทียบเท่าทราย 

ขนาดของมวลรวม 
ค่าเทียบเท่าทราย (%) 

เฉล่ีย 
#1 #2 #3 

เบอร์ 4 56.67 58.33 56.67 57.22 
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ตาราง ค.1 ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

%AC ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่นรวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70 

6 1 1229.62 1240.61 712.21 528.40 2.327 17.13 5.74 4.76 
6 2 1229.74 1240.72 712.22 528.50 2.327 17.14 5.75 5.18 
6 3 1229.63 1240.78 712.22 528.56 2.326 17.16 5.77 8.83 

เฉล่ีย 5.75 5.05 
6.5 1 1240.74 1251.88 720.69 531.19 2.335 17.22 4.75 4.56 
6.5 2 1240.62 1251.71 720.67 531.04 2.336 17.20 4.73 4.68 
6.5 3 1240.69 1251.76 720.67 531.09 2.336 17.20 4.73 8.00 

เฉล่ีย 1 4.62 
7 1 1249.85 1256.84 725.66 531.18 2.353 17.00 3.42 3.80 
7 2 1249.63 1256.61 725.64 530.97 2.353 16.98 3.40 4.19 
7 3 1249.58 1256.57 725.61 530.96 2.353 16.98 3.40 7.45 

เฉล่ีย 3.40 4.06 

 
ตาราง ค.2  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

2%SBS 
ชนิดวสัดุเช่ือม

ประสาน 
ล าดบั ตย.ท่ี 

นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่นรวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+2%
Virgin SBS 

6 1 1215.87 1222.89 700.15 522.74 2.3259 17.56 5.15 5.47 
6 2 1216.94 1223.26 700.17 523.09 2.3264 17.55 5.13 5.59 
6 3 1216.23 1223.14 699.98 523.16 2.3247 17.61 5.20 9.50 

เฉล่ีย 5.16 5.73 
6.5 1 1233.44 1237.96 710.11 527.85 2.3367 17.57 4.08 6.54 
6.5 2 123.64 1238.35 710.14 528.21 2.3374 17.55 4.06 6.66 
6.5 3 1233.65 1238.24 710.14 528.10 2.3360 17.60 4.11 9.83 

เฉล่ีย 4.08 6.60 
7 1 1243.52 1258.64 725.35 533.29 2.3317 18.13 3.67 5.11 
7 2 1242.57 1259.64 725.36 534.28 2.3256 18.34 3.92 5.18 
7 3 1245.69 1262.36 726.39 535.97 2.3241 18.40 3.98 8.69 

เฉล่ีย 3.85 5.05 
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ตาราง ค.3  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

4%SBS 
ชนิดวสัดุเช่ือม

ประสาน 
ล าดบั ตย.ท่ี 

นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่นรวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 
(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+4%
Virgin SBS 

6 1 1216.93 1224.85 699.74 525.11 2.3174 17.87 5.50 6.55 
6 2 1217.49 1225.81 700.86 524.95 2.3192 17.80 5.43 6.91 
6 3 1217.94 1226.48 699.98 526.50 2.3132 18.01 5.67 9.83 

เฉล่ีย 5.53 6.84 
6.5 1 1230.38 1235.73 700.94 534.79 2.3006 18.84 5.56 5.79 
6.5 2 1232.21 1237.78 702.25 535.53 2.3009 18.83 5.55 5.92 
6.5 3 1230.98 1235.73 700.92 534.81 2.3017 18.81 5.52 9.26 

เฉล่ีย 5.55 5.86 
7 1 1258.44 1260.72 719.25 541.47 2.3241 18.40 4.09 4.80 
7 2 1258.48 1261.78 719.64 542.14 2.3213 18.50 4.10 4.93 
7 3 1260.69 1262.26 719.19 543.07 2.3214 18.49 4.09 8.83 

เฉล่ีย 4.06 4.87 
7.5 1 1270.44 1272.78 725.96 546.82 2.3233 18.81 3.40 4.56 
7.5 2 1271.36 1272.96 725.24 547.72 2.3211 18.88 3.49 4.68 
7.5 3 1269.64 1271.83 725.78 546.05 2.3251 18.74 3.33 8.63 

เฉล่ีย 3.41 4.62 

 
ตาราง ค.4  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

6%SBS 
ชนิดวสัดุเช่ือม

ประสาน 
ล าดบั ตย.ท่ี 

นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่นรวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+6%
Virgin SBS 

6 1 1220.96 1229.64 700.63 529.01 2.3080 18.20 5.88 5.79 
6 2 1220.46 1229.41 700.46 528.95 2.3073 18.22 5.91 5..71 
6 3 1220.59 1229.53 700.51 529.02 2.3072 18.23 5.91 9.25 

เฉล่ีย 5.90 5.65 
6.5 1 1239.96 1251.16 715.29 535.87 2.3139 18.38 5.02 5.54 
6.5 2 1240.51 1251.29 715.36 535.93 2.3146 18.35 4.99 5.67 
6.5 3 1240.12 1251.25 715.31 535.94 2.3139 18.38 5.02 9.50 

เฉล่ีย 5.01 5.60 
7 1 1248.62 129.96 723.65 536.31 2.3281 18.26 3.82 4.92 
7 2 1248.41 1259.74 723.57 536.17 2.3283 18.25 3.81 4.80 
7 3 1248.33 1259.48 723.55 535.93 2.3292 18.22 3.77 8.20 

เฉล่ีย 3.80 4.86 
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ตาราง ค.5  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

8%SBS 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+8%
Virgin SBS 

6 1 1225.55 1235.59 705.29 530.30 2.3110 18.09 5.76 4.80 
6 2 1225.64 1235.72 705.41 530.31 2.3111 18.09 5.76 5.50 
6 3 1225.72 1235.85 705.43 530.42 2.3108 18.10 5.77 9.35 

เฉล่ีย 5.76 5.03 
6.5 1 1233.54 1243.51 711.11 532.40 2.3169 18.27 4.90 4.92 
6.5 2 1233.46 1243.39 711.11 532.28 2.3173 18.26 4.88 5.77 
6.5 3 1233.81 1244.01 711.36 532.65 2.3163 18.29 4.92 8.73 

เฉล่ีย 4.90 5.22 
7 1 1240.55 1250.11 717.17 532.94 2.3277 18.27 3.83 4.31 
7 2 1240.63 1250.23 717.19 533.04 2.3274 18.28 3.84 4.43 
7 3 1240.39 1248.96 717.03 53.93 2.3318 18.13 3.66 7.52 

เฉล่ีย 3.78 4.37 

 

ตาราง ค.6  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 
2%PET 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่
ใน

อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+2%
Recycled PET 

6 1 1233.52 1240.81 709.38 531.43 2.3211 17.74 5.35 5.47 
6 2 1233.48 1240.62 709.36 531.26 2.3218 17.71 5.32 5.54 
6 3 1234.16 1241.15 709.44 531.71 2.3211 7.74 5.35 9.50 

เฉล่ีย 5.34 5.60 
6.5 1 1245.67 1251.80 714.76 714.76 2.3195 18.18 4.79 5.29 
6.5 2 1245.87 1251.91 714.87 714.87 2.3198 18.17 4.78 5.35 
6.5 3 1245.65 1251.78 714.67 714.67 2.3191 18.19 4.80 9.02 

เฉล่ีย 4.79 5.42 
7 1 1248.09 1255.10 719.58 719.58 2.3306 18.17 3.71 4.87 
7 2 1248.26 1255.35 719.69 719.69 2.3303 18.18 3.73 5.17 
7 3 1248.11 1255.21 719.58 719.58 2.3301 18.19 3.73 8.60 

เฉล่ีย 3.72 5.11 
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ตาราง ค.7  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

4%PET 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+4%
Recycled PET 

6 1 1231.54 1255.36 724.96 530.40 2.3219 17.71 5.32 5.67 
6 2 1232.12 1255.79 724.14 531.65 2.3175 17.86 5.49 5.79 
6 3 1231.66 1255.45 724.87 530.58 2.3213 17.73 5.34 9.19 

เฉล่ีย 5.38 5.73 
6.5 1 1247.56 1251.12 713.91 537.21 2.3223 18.08 4.68 5.05 
6.5 2 1246.48 1250.98 713.86 537.12 2.3207 18.14 4.74 4.92 
6.5 3 1246.97 1251.11 714.01 537.10 2.3217 18.10 4.70 9.43 

เฉล่ีย 4.71 4.99 
7 1 1252.57 1264.93 726.64 53.8.29 2.3269 18.30 3.87 4.80 
7 2 1252.64 1265.21 726.68 538.53 2.3260 18.33 3.90 4.75 
7 3 1254.39 1266.61 726.43 540.18 2.3222 18.47 4.06 8.71 

เฉล่ีย 3.94 4.86 

 

ตาราง ค.8  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 
6%PET 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่
ใน

อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+6%
Recycled PET 

6 1 1235.59 1246.86 712.96 533.90 2.3143 17.98 5.63 6.63 
6 2 1235.96 1246.92 713.11 533.81 2.3154 17.94 5.58 6.16 
6 3 1235.64 1246.89 712.99 533.90 2.3144 17.98 5.62 9.35 

เฉล่ีย 5.61 6.28 
6.5 1 1241.61 1252.62 717.62 535.00 2.3208 18.13 4.74 6.53 
6.5 2 1241.76 1252.74 717.65 535.09 2.3207 18.14 4.74 6.65 
6.5 3 1241.95 1252.91 717.73 535.18 2.3206 18.14 4.75 9.72 

เฉล่ีย 4.74 6.59 
7 1 1245.39 1254.96 721.36 533.60 2.3339 18.05 3.58 5.23 
7 2 1245.87 1255.45 721.54 533.91 2.3335 18.07 3.60 5.67 
7 3 1245.62 1255.24 721.48 533.76 2.3337 18.06 3.59 8.28 

เฉล่ีย 3.59 5.54 
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ตาราง ค.9  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

8%PET 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+8%
Recycled PET 

6 1 1233.23 1243.99 711.39 532.60 2.3156 17.93 5.58 4.75 
6 2 1233.36 1244.24 711.48 532.76 2.3150 17.94 5.60 4.80 
6 3 1234.14 1245.11 711.52 533.59 2.3129 18.03 5.69 8.89 

เฉล่ีย 5.62 4.86 
6.5 1 1240.22 1251.57 717.56 534.01 2.3225 18.08 4.67 4.99 
6.5 2 1240.25 1251.63 717.60 534.03 2.3224 18.08 4.68 4.75 
6.5 3 1240.68 1251.95 717.84 534.11 2.3229 18.06 4.66 9.30 

เฉล่ีย 4.67 5.05 
7 1 1243.69 1254.11 720.19 533.2 2.3294 18.22 3.77 4.68 
7 2 1243.84 1254.26 720.25 534.01 2.3292 18.22 3.78 4.55 
7 3 1243.98 1254.32 720.27 534.05 2.3293 18.22 3.77 7.84 

เฉล่ีย 3.77 4.61 

 
ตารางที่ ค.10  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 

60/70+2%HDPE 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่
ใน

อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+2%
Recycled 

HDPE 

6 1 1222.20 1235.79 705.11 530.68 2.3031 18.38 6.09 6.65 
6 2 1222.59 1236.96 705.16 531.80 2.2990 18.53 6.26 6.90 
6 3 1223.15 1237.24 705.25 531.99 2.2992 18.52 6.25 10.56 

เฉล่ีย 6.20 6.78 
6.5 1 1237.51 1246.59 709.72 536.87 2.3050 18.69 5.39 6.89 
6.5 2 1237.64 1247.12 709.84 537.28 2.3035 18.75 5.45 6.30 
6.5 3 1236.96 1246.11 710.16 535.95 2.3080 18.59 5.27 9.53 

เฉล่ีย 5.37 6.59 
7 1 1242.61 1252.67 718.96 533.71 2.3282 18.26 3.82 6.74 
7 2 1241.35 1251.98 718.75 533.23 2.3280 18.27 3.83 6.88 
7 3 1241.78 1252.26 718.88 533.38 2.3281 18.26 3.82 9.70 

เฉล่ีย 3.82 6.81 
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ตาราง ค.11  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 

60/70+ 4%HDPE 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+4%
Recycled 

HDPE 

6 1 1232.14 1244.56 706.66 537.90 2.2906 18.82 6.59 6.54 
6 2 1232.45 1245.63 706.78 538.85 2.2872 18.94 6.74 6.66 
6 3 1231.97 1244.14 706.45 537.69 2.2912 18.80 6.57 10.08 

เฉล่ีย 6.63 6.60 
6.5 1 1247.96 1257.84 717.65 540.19 2.3102 18.51 5.18 6.18 
6.5 2 1247.84 1256.96 717.56 539.40 2.3134 18.40 5.05 7.6 
6.5 3 1247.92 1256.62 717.61 539.01 2.3152 18.33 4.97 10.20 

เฉล่ีย 5.06 6.47 
7 1 1252.49 1263.36 727.81 535.55 2.3387 17.89 3.38 5.91 
7 2 1253.51 1265.34 727.95 537.39 2.3326 18.11 3.64 6.04 
7 3 1252.66 1265.11 727.02 538.09 2.3280 18.27 3.83 8.58 

เฉล่ีย 3.62 5.97 

 
ตาราง ค.12  ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70 

+6%HDPE 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+6%
Recycled 

HDPE 
 

6 1 1240.76 1252.63 710.26 542.37 2.2876 18.92 6.71 7.15 
6 2 1240.45 1252.53 710.17 542.36 2.2871 18.94 6.73 7.02 
6 3 1240.58 1252.58 710.23 542.35 2.874 18.93 6.72 10.65 

เฉล่ีย 6.72 6.79 
6.5 1 1247.67 1258.84 718.54 540.30 2.3092 18.54 5.21 6.78 
6.5 2 1247.69 1258.87 718.55 540.32 2.3091 18.54 5.22 6.90 
6.5 3 1247.76 1258.94 718.59 540.35 2.3091 18.54 5.22 10.64 

เฉล่ีย 5.21 6.84 
7 1 1250.35 1261.87 724.22 537.65 2.3256 18.35 3.92 6.41 
7 2 1250.71 1261.95 724.45 537.50 2.3269 18.30 3.87 6.53 
7 3 1250.43 1261.89 724.25 537.64 2.3257 18.34 3.91 9.02 

เฉล่ีย 3.90 6.47 
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ตาราง ค.13 ผลการทดสอบหาปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสมของแอสฟัลตซี์เมนตเ์กรด 60/70+ 

8%HDPE 

ชนิดวสัดุเช่ือม
ประสาน 

ล าดบั ตย.ท่ี 
นน.ชัง่ใน
อากาศ 

นน.อ่ิมตวั
ผิวแห้ง 

นน.ชัง่
ในน ้ า 

ปริมาตร
รวม 

ความ
หนาแน่น
รวม 

VMA AV 
เสถียรภาพ 

(กิโลนิวตนั) 

AC60/70+8%
Recycled 

HDPE 

6 1 1247.69 1257.67 715.59 542.08 2.3016 18.43 6.14 6.78 
6 2 1247.86 1257.84 715.61 542.23 2.3013 18.44 6.16 6.90 
6 3 1248.97 1258.98 715.74 543.24 2.2991 18.52 6.25 9.44 

เฉล่ีย 6.18 6.84 
6.5 1 1250.57 1262.22 723.12 539.10 2.3197 18.17 4.78 6.65 
6.5 2 1250.34 1262.14 723.89 538.25 2.3229 18.06 4.65 6.78 
6.5 3 1250.46 1262.18 723.91 538.27 2.3231 18.05 4.64 9.98 

เฉล่ีย 4.69 6.72 
7 1 1253.63 1263.96 725.11 538.85 2.3264 18.32 3.88 5.54 
7 2 1254.71 1264.91 725.13 539.78 2.3244 18.39 3.97 5.54 
7 3 1253.94 1264.14 725.11 539.03 2.3262 18.32 3.89 8.47 

เฉล่ีย 3.92 5.54 
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ตาราง ค.14 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow 
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (ซม.) 
ความสูง 

(ซม.) 
ปริมาตร 

ค่าท่ีอ่าน
ได ้

เสถียรภาพ 
(kN) 

การไหล 
(มม.) 

AC60/70 

6 50 10.25 7.00 577.32 40 4.76 5.20 
6 50 10.21 6.98 571.18 42 5.18 5.24 
6 50 10.20 7.00 570.73 400 8.83 5.24 

เฉล่ีย 5.05 5.22 
6.5 50 10.17 6.95 563.73 37 4.56 5.64 
6.5 50 10.18 6.96 565.24 38 4.68 5.66 
6.5 50 10.20 6.98 569.51 362 8.00 5.63 

เฉล่ีย 4.62 5.65 
7 50 10.23 6.99 573.27 32 3.80 6.00 
7 50 10.22 6.97 571.48 34 4.19 6.02 
7 50 10.21 7.00 572.82 337 7.45 5.98 

เฉล่ีย 4.06 6.01 

AC60/70+2%Virgin SBS 

6 50 10.23 6.99 573.68 46 5.47 5.36 
6 50 10.23 7.01 575.89 47 5.59 5.40 
6 50 10.22 6.98 572.30 431 9.50 5.35 

เฉล่ีย 5.73 5.38 
6.5 50 10.20 6.89 562.16 53 6.54 5.60 
6.6 50 10.20 7.00 571.14 54 6.66 5.58 
6.5 50 10.19 7.02 571.65 446 9.83 5.54 

เฉล่ีย 6.60 5.59 
7 50 10.30 6.98 580.73 43 5.11 6.42 
7 50 10.19 6.99 596.21 42 5.18 6.45 
7 50 10.25 7.00 577.32 408 8.69 6.38 

เฉล่ีย 5.05 6.43 

AC60/70+2%Virgin SBS 

6 50 10.22 7.00 573.53 55 6.55 5.54 
6 50 10.18 7.00 568.90 56 6.91 5.56 
6 50 10.17 7.00 567.78 446 9.83 5.53 

เฉล่ีย 6.84 5.55 
6.5 50 10.20 6.98 570.07 47 5.79 5.40 
6.5 50 10.16 7.00 567.22 48 5.92 5.42 
6.5 50 10.19 7.00 570.17 420 9.26 5.35 

เฉล่ีย 5.86 5.41 
7 50 10.16 7.00 566.67 39 4.80 6.65 
7 50 10.17 7.00 567.78 40 4.93 6.64 
7 50 10.18 7.00 568.49 400 8.83 6.62 

เฉล่ีย 4.87 6.64 
7.5 50 10.20 6.99 569.92 37 4.56 8.01 
7.5 50 10.19 6.98 568.39 38 4.68 8.04 
7.5 50 10.20 7.00 571.14 391 8.63 7.94 

เฉล่ีย 4.62 8.02 
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ตาราง ค.14 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow 
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (ซม.) 
ความสูง 

(ซม.) 
ปริมาตร 

ค่าท่ีอ่าน
ได ้

เสถียรภาพ 
(kN) 

การไหล 
(มม.) 

AC60/70+6%Virgin SBS 

6 50 10.20 7.00 566.41 47 5.79 5.62 
6 50 10.20 7.04 572.82 48 5..71 5.64 
6 50 10.23 7.00 568.34 435 9.25 5.59 

เฉล่ีย 5.65 5.63 
6.5 50 10.16 6.99 566.50 45 5.54 5.45 
6.5 50 10.21 7.00 565.45 46 5.67 5.46 
6.5 50 10.17 7.00 573.12 431 9.50 5.42 

เฉล่ีย 5.60 5.45 

AC60/70+6%Virgin SBS 

7 50 10.19 6.95 566.50 40 4.92 6.72 
7 50 10.16 6.99 565.45 39 4.80 6.74 
7 50 10.22 6.99 573.12 385 8.20 6.68 

เฉล่ีย 4.86 6.73 

AC60/70+8%Virgin SBS 

6 50 10.19 7.00 570.58 39 4.80 6.69 
6 50 10.18 6.55 532.85 40 5.50 6.97 
6 50 10.22 6.98 572.30 424 9.35 6.64 

เฉล่ีย 5.03 6.83 
6.5 50 10.20 7.00 571.14 40 4.92 6.60 
6.5 50 10.14 6.55 528.67 42 5.77 6.58 
6.5 50 10.23 6.99 574.25 410 8.73 6.57 

เฉล่ีย 5.22 6.59 
7 50 10.19 7.02 572.21 35 4.31 7.60 
7 50 10.17 7.00 568.34 36 4.43 7.62 
7 50 10.23 6.99 574.25 353 7.52 7.65 

เฉล่ีย 4.37 7.61 

AC60/70+2%Recycled 
PET 

6 50 10.23 7.00 575.07 46 5.47 5.54 
6 50 10.22 6.98 572.30 45 5.54 5.59 
6 50 10.18 7.00 569.46 431 9.50 5.31 

เฉล่ีย 5.60 5.56 
6.5 50 10.16 7.00 567.22 43 5.29 6.34 
6.5 50 10.24 6.99 575.37 45 5.35 5.36 
6.5 50 10.20 7.02 572.77 409 9.02 5.79 

เฉล่ีย 5.42 5.35 
7 50 10.28 6.98 579.04 41 4.87 5.97 
7 50 10.18 6.99 567.68 42 5.17 5.96 
7 50 10.21 6.96 568.58 390 8.60 5.96 

เฉล่ีย 5.11 5.96 
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ตาราง ค.14 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow 
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (ซม.) 
ความสูง 

(ซม.) 
ปริมาตร 

ค่าท่ีอ่าน
ได ้

เสถียรภาพ 
(kN) 

การไหล 
(มม.) 

AC60/70+4%Recycled 
PET 

6 50 10.16 7.00 567.22 46 5.67 4.96 
6 50 10.19 7.00 570.58 47 5.79 4.99 
6 50 10.26 7.00 577.88 432 9.19 4.97 

เฉล่ีย 5.73 4.97 
6.5 50 10.20 7.00 571.14 41 5.05 4.97 
6.5 50 10.19 7.00 569.61 40 4.92 5.02 
6.5 50 10.17 6.98 566.16 428 9.43 5.28 

เฉล่ีย 4.99 4.99 
7 50 10.17 6.99 566.97 39 4.80 5.49 
7 50 10.22 7.00 573.38 40 4.75 5.52 
7 50 10.18 6.99 567.68 395 8.71 5.45 

เฉล่ีย 4.86 5.50 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

6 50 10.17 6.90 559.27 52 6.63 4.65 
6 50 10.20 6.95 567.06 50 6.16 4.68 
6 50 10.19 7.00 570.02 424 9.35 5.01 

เฉล่ีย 6.28 4.65 
6.5 50 10.18 6.95 565.24 51 6.53 5.20 
6.5 50 10.23 6.96 562.61 53 6.65 5.24 
6.5 50 10.20 6.86 570.32 441 9.72 5.32 

เฉล่ีย 6.59 5.22 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

7 50 10.23 7.00 574.51 44 5.23 5.51 
7 50 10.18 6.95 564.84 46 5.67 5.49 
7 50 10.17 6.98 566.16 375 8.28 5.56 

เฉล่ีย 5.54 5.50 

AC60/70+8%Recycled 
PET 

6 50 10.26 7.05 582.01 40 4.75 5.84 
6 50 10.16 6.99 566.41 39 4.80 5.86 
6 50 10.16 6.98 564.64 403 8.89 6.23 

เฉล่ีย 4.86 5.85 
6.5 50 10.24 7.01 576.04 42 4.99 6.54 
6.5 50 10.23 7.00 574.10 40 4.75 6.52 
6.5 50 10.21 6.90 563.68 422 9.30 6.38 

เฉล่ีย 5.05 6.53 
7 50 10.20 6.95 567.06 38 4.68 6.59 
7 50 10.23 6.87 563.84 37 4.55 6.57 
7 50 10.15 7.01 565.95 355 7.84 6.54 

เฉล่ีย 4.61 6.58 
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ตาราง ค.14 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow 
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (ซม.) 
ความสูง 

(ซม.) 
ปริมาตร 

ค่าท่ีอ่าน
ได ้

เสถียรภาพ 
(kN) 

การไหล 
(มม.) 

AC60/70+2%Recycled 
HDPE 

6 50 10.16 6.96 563.58 54 6.65 4.75 
6 50 10.19 6.99 569.36 56 6.90 4.76 
6 50 10.18 6.76 549.94 463 10.56 4.73 

เฉล่ีย 6.78 4.75 
6.5 50 10.15 6.85 553.98 54 6.89 5.10 
6.5 50 10.19 6.79 553.46 53 6.30 5.20 
6.5 50 10.25 6.98 575.67 448 9.53 4.98 

เฉล่ีย 6.59 5.15 
7 50 10.18 6.54 531.52 49 6.74 5.20 
7 50 10.19 6.55 533.38 50 6.88 5.18 
7 50 10.15 6.59 532.43 394 9.70 5.14 

เฉล่ีย 6.81 5.19 

AC60/70+4%Recycled 
HDPE 

6 50 10.26 7.04 581.18 55 6.54 4.42 
6 50 10.26 7.01 579.27 56 6.66 4.41 
6 50 10.24 7.01 577.02 474 10.08 4.38 

เฉล่ีย 6.60 4.42 
6.5 50 10.25 6.99 576.49 52 6.18 4.56 
6.5 50 10.19 6.59 537.16 53 7.6 4.58 
6.5 50 10.26 6.87 567.70 463 10.20 4.56 

เฉล่ีย 6.47 4.57 
7 50 10.18 7.01 570.27 48 5.91 5.68 
7 50 10.19 7.03 573.02 49 6.04 5.67 
7 50 10.22 7.05 578.04 403 8.58 5.67 

เฉล่ีย 5.97 5.67 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

6 50 10.22 6.98 572.30 58 7.15 4.46 
6 50 10.24 6.98 574.13 59 7.02 4.47 
6 50 10.19 6.80 554.28 467 10.65 4.45 

เฉล่ีย 6.79 4.46 
6.5 50 10.19 7.01 571.39 55 6.78 4.65 
6.5 50 10.25 6.97 574.28 56 6.90 4.68 
6.5 50 10.21 6.89 563.82 483 10.64 4.63 

เฉล่ีย 6.84 4.66 
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ตาราง ค.14 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหล (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow 
เสน้ผ่าน

ศนูยก์ลาง (ซม.) 
ความสูง 

(ซม.) 
ปริมาตร 

ค่าท่ีอ่าน
ได ้

เสถียรภาพ 
(kN) 

การไหล 
(มม.) 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

7 50 10.19 7.02 572.21 52 6.41 5.79 
7 50 10.18 700 569.46 53 6.53 5.76 
7 50 10.20 7.01 571.55 409 9.02 5.72 

เฉล่ีย 6.47 5.77 

AC60/70+8%Recycled 
HDPE 

6 50 10.20 6.99 570.47 55 6.78 4.98 
6 50 10.21 6.89 563.27 56 6.90 4.97 
6 50 10.25 6.91 569.90 428 9.44 4.97 

เฉล่ีย 6.84 4.97 
6.5 50 10.19 7.00 570.58 54 6.65 5.35 
6.5 50 10.18 7.00 569.46 55 6.78 5.31 
6.5 50 10.19 6.99 569.21 453 9.98 5.24 

เฉล่ีย 6.72 5.33 
7 50 10.20 6.99 569.92 45 5.54 6.41 
7 50 10.22 6.98 572.30 45 5.54 6.45 
7 50 10.21 6.99 572.00 384 8.47 6.38 

เฉล่ีย 5.54 6.43 
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ตาราง ค.15 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหลของแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow Gmm Gmb VMA VCAMIX VCAdrc 
เสถียรภาพ 

(kN) 
การไหล 
(มม.) 

AC60/70 
6.8 50 2.428 2.329 18.111 39.19 41.37 4.33 5.87 
6.8 50 2.428 2.329 18.089 39.18 41.37 4.42 5.90 

เฉล่ีย 4.38 5.89 

AC60/70+2%Virgin SBS 
6.7 50 2.434 2.332 17.935 39.05 41.37 6.44 5.93 
6.7 50 2.434 2.332 17.934 39.05 41.37 6.18 5.95 

เฉล่ีย 6.31 5.94 

AC60/70+4%Virgin SBS 
7.0 50 2.418 2.321 18.533 39.52 41.37 5.30 6.65 
7.0 50 2.418 2.322 18.509 39.51 41.37 5.57 6.67 

เฉล่ีย 5.43 6.66 

AC60/70+6%Virgin SBS 
6.9 50 2.425 2.326 18.306 39.35 41.37 4.95 6.48 
6.9 50 2.425 2.327 18.273 39.32 41.37 4.95 6.52 

เฉล่ีย 4.95 6.50 

AC60/70+8%Virgin SBS 
6.9 50 2.425 2.325 18.313 39.35 41.37 4.45 7.41 
6.9 50 2.425 2.326 18.336 39.37 41.37 4.33 7.42 

เฉล่ีย 4.39 7.42 

AC60/70+2%Recycled 
PET 

6.9 50 2.429 2.328 18.221 39.28 41.37 5.20 5.84 
6.9 50 2.429 2.328 18.232 39.29 41.37 5.29 5.85 

เฉล่ีย 5.24 5.85 

AC60/70+4%Recycled 
PET 

7.0 50 2.426 2.326 18.368 39.40 41.37 4.80 5.51 
7.0 50 2.426 2.326 18.355 39.39 41.37 4.95 5.53 

เฉล่ีย 4.88 5.52 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

6.8 50 2.431 2.329 18.129 39.21 41.37 6.22 5.39 
6.8 50 2.431 2.330 18.067 39.16 41.37 6.31 5.37 

เฉล่ีย 6.27 5.38 

AC60/70+8%Recycled 
PET 

6.9 50 2.428 2.328 18.223 19.28 41.37 4.73 6.57 
6.9 50 2.428 2.330 18.141 19.22 41.37 4.97 6.52 

เฉล่ีย 4.85 6.55 

AC60/70+2%Recycled 
HDPE 

69 50 2.426 2.323 18.390 39.41 41.37 6.30 5.18 
6.9 50 2.426 2.324 18.369 39.39 41.37 6.19 5.14 

เฉล่ีย 6.25 5.16 

AC60/70+4%Recycled 
HDPE 

6.9 50 2.429 2.329 18.197 39.27 41.37 6.55 5.45 
6.9 50 2.429 2.329 18.192 39.26 41.37 6.39 5.45 

เฉล่ีย 6.47 5.45 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

6.9 50 2.431 2.326 18.377 39.41 41.37 6.39 5.78 
6.9 50 2.431 2.327 18.334 39.38 41.37 6.39 5.79 

เฉล่ีย 6.39 5.79 

AC60/70+8%Recycled 
HDPE 

7.0 50 2.423 2.325 18.422 39.44 41.37 5.56 6.46 
7.0 50 2.423 2.325 18.423 39.44 41.37 5.65 6.39 

เฉล่ีย 5.61 6.43 
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ตาราง ค.15 ผลการทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหลของแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่เหมาะสม (ต่อ) 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

% 
AC 

Blow Gmm Gmb VMA VCAMIX VCAdrc 
เสถียรภาพ 

(kN) 
การไหล 
(มม.) 

AC60/70+2%Virgin SBS 

6.8 50 2.434 2.332 17.94 39.05 41.37 6.29 5.93 
6.8 50 2.434 2.332 17.94 39.06 41.37 6.38 5.91 
6.8 50 2.434 2.332 17.93 39.05 41.37 6.29 5.91 

เฉล่ีย  6.30 5.91 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

6.7 50 2.429 2.329 18.13 39.21 41.37 6.20 5.37 
6.7 50 2.429 2.329 18.13 39.20 41.37 6.29 5.39 
6.7 50 2.429 2.330 18.07 39.16 41.37 6.29 5.39 

เฉล่ีย  6.27 5.39 

AC60/70+2%Recycled 
HDPE 

7.0 50 2.426 2.323 18.39 39.41 41.37 6.20 5.16 
7.0 50 2.426 2.323 18.39 39.41 41.37 6.20 5.14 
7.0 50 2.426 2.323 18.37 39.39 41.37 6.29 5.15 

เฉล่ีย  6.24 5.15 
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ตาราง ค.16 การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC นน.ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70 

6 395.09 1460.19 398.28 0.30 
6 395.16 1458.07 397.78 0.25 
6 395.27 1456.16 398.24 0.28 

เฉลี่ย 0.28 
6.5 395.05 1465.17 398.95 0.36 
6.5 394.87 1463.37 398.21 0.31 
6.5 395.21 1464.44 398.87 0.34 

เฉลี่ย 0.33 
7 395.75 1468.95 399.72 0.37 
7 395.17 1469.72 399.64 0.42 
7 395.08 1465.25 398.78 0.35 

เฉลี่ย 0.36 

AC60/70+2%Virgin 
SBS 

6 395.24 1458.89 397.86 0.25 
6 394.96 1457.82 396.97 0.19 
6 396.12 1460.21 398.13 0.19 

เฉลี่ย 0.19 
6.5 395.57 1465.23 398.73 0.30 
6.5 395.13 1468.35 398.72 0.33 
6.5 395.24 1464.49 397.86 0.25 

เฉลี่ย 0.29 
7 394.31 1466.68 397.87 0.33 
7 395.65 1467.72 398.88 0.30 
7 394.97 1468.21 399.64 0.44 

เฉลี่ย 0.32 

AC60/70+4%Virgin 
SBS 

6 395.67 1455.35 397.62 0.18 
6 396.87 1457.74 397.74 0.08 
6 397.72 1458.39 400.26 0.24 

เฉลี่ย 0.21 
6.5 395.12 1465.85 398.15 0.28 
6.5 395.26 1465.96 397.16 0.18 
6.5 395.09 1470.7 397.89 0.26 

เฉลี่ย 0.27 
7 394.94 1467.67 397.78 0.26 
7 394.68 1466.56 398.32 0.34 
7 395.12 1472.13 397.92 0.26 

เฉลี่ย 0.26 
7.5 395.05 1470.14 398.17 0.29 
7.5 395.16 1470.21 398.36 0.30 
7.5 395.07 1472.02 398.24 0.29 

เฉลี่ย 0.29 
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ตาราง ค.16  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน (ต่อ) 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC 
นน.

ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70+6%Virgin SBS 

6 395.24 1456.63 397.89 0.25 
6 395.12 1458.82 396.87 0.16 
6 395.09 1456.64 397.11 0.19 

เฉลี่ย 0.18 
6.5 396.12 1468.92 397.81 0.16 
6.5 395.32 1467.74 399.82 0.42 
6.5 395.11 1466.95 397.23 0.20 

เฉลี่ย 0.18 

 AC60/70+6%Virgin 
SBS 

7 395.05 1468.83 398.96 0.36 
7 395.17 1467.65 397.24 0.19 
7 394.98 1466.72 397.86 0.27 

เฉลี่ย 0.28 

AC60/70+8%Virgin SBS 

6 395.65 1456.69 398.88 0.30 
6 396.62 1457.73 399.62 0.28 
6 395.18 1458.82 398.57 0.32 

เฉลี่ย 0.30 
6.5 395.15 1461.68 397.67 0.24 
6.5 395.24 1463.39 398.75 0.33 
6.5 395.16 1461.71 398.54 0.32 

เฉลี่ย 0.32 
7 394.89 1466.69 398.79 0.36 
7 395.56 1465.92 398.47 0.27 
7 395.09 1466.76 399.27 0.39 

เฉลี่ย 0.38 

AC60/70+2%Recycled PET 

6 395.07 1457.41 396.86 0.17 
6 395.14 1457.64 396.97 0.17 
6 395.26 1459.93 398.13 0.27 

เฉลี่ย 0.17 
6.5 395.25 1464.74 398.73 0.33 
6.5 396.17 1461.21 398.72 0.24 
6.5 395.26 1463.37 397.86 0.24 

เฉลี่ย 0.24 
7 395.65 1466.76 397.87 0.21 
7 395.09 1467.87 398.88 0.35 
7 394.94 1469.96 399.64 0.44 

เฉลี่ย 0.33 
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ตาราง ค.16  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน (ต่อ) 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC 
นน.

ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70+4%Recycled 
PET 

6 395.09 1456.87 396.79 0.16 
6 395.16 1457.63 396.87 0.16 
6 395.27 1456.37 397.11 0.17 

เฉลี่ย 0.16 
6.5 395.05 1466.35 397.81 0.26 
6.5 394.87 1467.59 397.82 0.28 
6.5 395.21 1469.95 397.23 0.19 

เฉลี่ย 0.27 
7 395.75 1470.7 398.96 0.30 
7 395.17 1468.95 397.24 0.19 
7 395.08 1469.82 397.86 0.26 

เฉลี่ย 0.28 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

6 395.24 1456.93 396.62 0.13 
6 395.12 1460.28 396.84 0.16 
6 395.09 1459.91 396.37 0.12 

เฉลี่ย 0.14 
6.5 396.12 1464.62 397.72 0.15 
6.5 395.32 1463.25 397.21 0.18 
6.5 395.11 1459.94 397.14 0.19 

เฉลี่ย 0.17 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

7 395.05 1466.69 396.76 0.16 
7 395.17 1467.37 397.84 0.25 
7 394.98 1469.7 396.93 0.18 

เฉลี่ย 0.17 

AC60/70+8%Recycled 
PET 

6 395.09 1459.94 397.28 0.21 
6 395.16 1456.61 397.37 0.21 
6 395.27 1457.23 397.23 0.18 

เฉลี่ย 0.20 
6.5 395.05 1462.29 397.29 0.21 
6.5 394.87 1461.16 397.01 0.20 
6.5 395.21 1465.54 397.24 0.19 

เฉลี่ย 0.20 
7 395.75 1470.79 398.02 0.21 
7 395.17 1468.83 398.14 0.28 
7 395.08 1468.98 397.41 0.22 

เฉลี่ย 0.21 
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ตาราง ค.16  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน (ต่อ) 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC นน.ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70+2%Recycled 
HDPE 

6 395.24 1459.96 397.87 0.25 
6 394.96 1456.64 398.01 0.29 
6 396.12 1457.72 398.12 0.19 

เฉลี่ย 0.27 
6.5 395.57 1462.36 398.26 0.25 
6.5 395.13 1461.91 398.37 0.30 
6.5 395.24 1465.56 398.24 0.28 

เฉลี่ย 0.28 
7 394.31 1469.79 397.95 0.34 
7 395.65 1470.28 397.87 0.21 
7 394.97 1468.87 398.04 0.29 

เฉลี่ย 0.31 

AC60/70+4%Recycled 
HDPE 

6 395.09 1456.64 398.84 0.35 
6 395.16 1455.59 398.45 0.31 
6 395.27 1457.21 399.01 0.35 

เฉลี่ย 0.34 
6.5 395.05 1464.87 398.98 0.37 
6.5 394.87 1465.69 398.47 0.34 
6.5 395.21 1463.37 398.14 0.27 

เฉลี่ย 0.33 
7 395.75 1468.89 399.24 0.33 
7 395.17 1470.12 400.02 0.45 
7 395.08 1472.69 399.49 0.41 

เฉลี่ย 0.40 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

6 395.24 1456.87 399.49 0.40 
6 395.12 1459.96 399.45 0.41 
6 395.09 1458.81 399.71 0.43 

เฉลี่ย 0.41 
6.5 396.12 1465.59 399.33 0.30 
6.5 395.32 1463.39 399.39 0.38 
6.5 395.11 1462.73 399.47 0.41 

เฉลี่ย 0.36 
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ตาราง ค.16  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสาน (ต่อ) 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC นน.ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

7 395.05 1470.59 400.01 0.46 
7 395.17 1468.96 400.14 0.46 
7 394.98 1468.82 400.24 0.49 

เฉลี่ย 0.47 

AC60/70+8%Recycled 
HDPE 

6 395.69 1456.67 400.39 0.44 
6 395.09 1458.83 399.14 0.38 
6 394.89 1457.74 400.36 0.51 

เฉลี่ย 0.45 
6.5 395.26 1463.93 399.15 0.36 
6.5 395.14 1467.46 399.02 0.36 
6.5 395.09 1465.34 398.98 0.36 

เฉลี่ย 0.36 
7 395.17 1470.72 400.64 0.51 
7 394.89 1468.83 399.82 0.46 
7 395.26 1472.53 400.74 0.51 

เฉลี่ย 0.49 
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ตาราง ค.17  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสานของปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่   

เหมาะสม 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC นน.ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70 

6.8 395.09 1465.39 398.76 0.34 
6.8 395.16 1464.16 398.65 0.33 
6.8 395.09 1464.35 398.74 0.34 

เฉลี่ย 0.34 

AC60/70+2%Virgin 
SBS 

6.7 395.09 1463.31 398.13 0.28 
6.7 395.17 1463.39 398.25 0.29 
6.7 395.09 1463.27 398.37 0.31 

เฉลี่ย 0.29 

AC60/70+4%Virgin 
SBS 

7 395.16 1465.87 397.64 0.23 
7 395.21 1466.21 398.12 0.27 
7 395.09 1466.39 397.35 0.21 

เฉลี่ย 0.24 

AC60/70+6%Virgin 
SBS 

6.9 395.16 1465.79 397.61 0.23 
6.9 395.12 1465.61 397.15 0.19 
6.9 395.17 1465.82 397.73 0.24 

เฉลี่ย 0.22 

AC60/70+8%Virgin 
SBS 

6.9 395.09 1465.68 398.47 0.32 
6.9 395.07 1465.87 398.72 0.34 
6.9 395.12 1465.73 398.62 0.33 

เฉลี่ย 0.33 

AC60/70+2%Recycled 
PET 

6.9 395.19 1465.32 398.49 0.31 
6.9 395.21 1464.93 398.78 0.33 
6.9 395.09 1464.78 398.37 0.31 

เฉลี่ย 0.32 

AC60/70+4%Recycled 
PET 

7 395.19 1466.21 398.72 0.33 
7 395.12 1466.34 398.47 0.31 
7 395.09 1466.11 398.12 0.28 

เฉลี่ย 0.31 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

6.8 395.09 1464.35 397.82 0.26 
6.8 395.09 1464.21 397.74 0.25 
6.8 395.16 1464.87 398.26 0.29 

เฉลี่ย 0.26 

AC60/70+8%Recycled 
PET 

6.9 395.16 1464.93 397.63 0.23 
6.9 395.16 1465.13 397.84 0.25 
6.9 395.21 1464.72 398.37 0.30 

เฉลี่ย 0.26 
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ตาราง ค.17  การทดสอบอตัราการไหลแยกตวัของตวัเช่ือมประสานของปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท์ี่   

เหมาะสม 

วสัดุเช่ือมประสาน %AC นน.ภาชนะ 
นน.ภาชนะ+นน.วสัดุ

เช่ือมประสาน 
นน.ภาชนะหลงัเทวสัดุ
เช่ือมประสานออก 

อตัราการไหล
แยกตวั 

AC60/70+2%Recycled 
HDPE 

6.9 395.09 1465.14 398.23 0.29 
6.9 395.09 1465.21 398.27 0.30 
6.9 395.14 1465.27 398.31 0.30 

เฉลี่ย 0.30 

AC60/70+4%Recycled 
HDPE 

6.9 395.09 1465.87 398.72 0.34 
6.9 395.09 1465.65 398.77 0.34 
6.9 395.16 1465.82 399.13 0.37 

เฉลี่ย 0.35 

AC60/70+6%Recycled 
HDPE 

7 395.21 1465.21 399.72 0.42 
7 395.16 1465.35 400.34 0.48 
7 395.13 1465.27 399.87 0.44 

เฉลี่ย 0.45 

AC60/70+8%Recycled 
HDPE 

7 395.09 1465.15 400.34 0.49 
7 395.1 1465.17 400.37 0.49 
7 395.17 1465.29 400.52 0.50 

เฉลี่ย 0.49 
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ตาราง ค.18 การทดสอบการรับแรงดึงทางออ้ม 

ชนิดของวสัดุเช่ือม
ประสาน 

สภาวะ %AC Blows 
เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 

ความ
สูง 

ค่าที่อ่าน
ได ้

Tensile stress 
(kPa) 

%TSR 

AC60/70+2%Virgin 
SBS 

เปียก 6.7 50 101.6 67.9 96 92 

72.17 

เปียก 6.7 50 101.8 70.6 100 92 
เปียก 6.7 50 101.7 71.6 100 91 
เปียก 6.7 50 101.6 70.0 105 98 
เปียก 6.7 50 101.8 71.4 106 96 
เปียก 6.7 50 102.0 69.9 105 97 

เฉลี่ย 94 
แห้ง 6.7 50 101.8 68.2 135 130 
แห้ง 6.7 50 101.8 70.1 140 131 
แห้ง 6.7 50 102.0 70.1 137 128 
แห้ง 6.7 50 102.0 70.1 140 131 
แห้ง 6.7 50 101.8 70.1 140 131 
แห้ง 6.7 50 101.8 69.7 142 134 

เฉลี่ย 131 

AC60/70+6%Recycled 
PET 

เปียก 6.8 50 102.0 68.7 77 72 

84.70 

เปียก 6.8 50 102.0 70.3 74 67 
เปียก 6.8 50 102.2 70.1 83 76 
เปียก 6.8 50 102.0 70.3 87 80 
เปียก 6.8 50 101.6 70.1 88 81 
เปียก 6.8 50 101.6 70.1 90 83 

เฉลี่ย 77 
แห้ง 6.8 50 102.7 70.7 101 92 
แห้ง 6.8 50 102.2 76.5 93 78 
แห้ง 6.8 50 102.1 74.3 97 84 
แห้ง 6.8 50 102.7 69.8 101 93 
แห้ง 6.8 50 102.2 70.1 103 95 
แห้ง 6.8 50 101.8 66.4 101 99 

เฉลี่ย 90 

AC60/70+8%Recycled 
HDPE 

เปียก 6.9 50 102.9 71.6 115 104 

85.89 

เปียก 6.9 50 103.1 66.6 113 109 
เปียก 6.9 50 102.0 68.4 117 111 
เปียก 6.9 50 102.0 71.6 112 102 
เปียก 6.9 50 102.4 70.8 110 101 
เปียก 6.9 50 102.0 70.4 112 103 

เฉลี่ย 105 
แห้ง 6.9 50 103.6 64.5 128 127 
แห้ง 6.9 50 102.4 68.2 131 125 
แห้ง 6.9 50 102.8 71.4 135 123 
แห้ง 6.9 50 101.8 68.7 128 122 
แห้ง 6.9 50 101.8 68.2 125 120 
แห้ง 6.9 50 101.6 70.4 125 116 

เฉลี่ย 122 
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ตาราง ค.19 การทดสอบค่า theoretical maximum density ของส่วนผสม 
ชนิดของวสัดุเช่ือม

ประสาน 
ตย. ตย.แห้ง ขวด+น ้ า ขวด+น ้ า+ตย. Gmm Gmb Va 

AC60/70 1 535.84 1013.87 1328.72 2.329 2.425 3.949 
  2 535.26 979.98 1295.1 2.329 2.431 4.215 
  เฉลี่ย  2.428 4.082 

AC60/70+2%SBS 1 533.71 1012.42 1326.83 2.332 2.434 4.187 
  2 534.59 977.79 1292.75 2.332 2.434 4.200 
  เฉลี่ย  2.434 4.194 

AC60/70+4%SBS 1 536.42 1013.87 1328.54 2.321 2.419 4.039 
  2 536.27 978.23 1292.65 2.321 2.417 3.969 
  เฉลี่ย  2.418 4.004 

AC60/70+6%SBS 1 535.46 1012.42 1326.96 2.326 2.424 4.050 
  2 535.62 978.86 1293.64 2.326 2.425 4.113 
  เฉลี่ย  2.425 4.082 

AC60/70+8%SBS 1 535.62 1013.87 1328.62 2.325 2.425 4.108 
  2 535.49 979.67 1294.27 2.325 2.424 4.076 
  เฉลี่ย  2.425 4.092 

AC60/70+2%PET 1 534.73 1012.42 1327.12 2.328 2.430 4.206 
  2 533.98 979.76 1293.87 2.328 2.429 4.141 
  เฉลี่ย  2.429  4.174 

AC60/70+4%PET 1 535.67 1013.87 1328.76 2.326 2.426 4.131 
  2 534.86 978.59 1292.91 2.326 2.425 4.090 
  เฉลี่ย  2.426 4.110 

AC60/70+6%PET 1 534.64 1012.42 1327.04 2.328 2.430 4.176 
  2 535.62 979.78 1295.16 2.328 2.432 4.255 
  เฉลี่ย  2.431 4.216 

AC60/70+8%PET 1 534.57 1013.87 1328.24 2.328 2.428 4.106 
  2 535.46 978.35 1293.38 2.328 2.429 4.165 
  เฉลี่ย  2.428 4.136 

AC60/70+2%HDPE 1 535.61 1012.42 1327.12 2.323 2.425 4.179 
  2 534.89 979.97 1294.47 2.323 2.427 4.276 
  เฉลี่ย  2.426  4.227 

AC60/70+4%HDPE 1 535.41 1013.87 1328.89 2.329 2.429 4.143 
  2 535.71 979.86 1294.96 2.329 2.428 4.101 
  เฉลี่ย  2.429  4.122 

AC60/70+6%HDPE 1 536.52 1012.42 1328.21 2.326 2.431 4.315 
  2 536.48 978.73 1294.64 2.326 2.432 4.377 
  เฉลี่ย  2.431 4.346 

AC60/70+8%HDPE 1 536.67 1013.87 1328.94 2.324 2.422 4.018 
  2 534.51 978.67 1292.62 2.324 2.423 4.083 
  เฉลี่ย  2.423  4.050 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 

ในตวัอยา่งการค านวณน้ี จะแสดงการค านวณคุณสมบติัของ AC60/70 
1.  การค านวณค่า Air voids  

               - 
   

   
  

 

               - 
     

     
  

 
            % 
 
2.  การค านวณค่าช่องวา่งของมวลรวมหยาบ (VCA) 

              -  
   

   
        

 

              -  
     

     
           

 
          38.72  
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ภาคผนวก ง 
 

ปณธิานศัพท์ 
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ปณธิานศัพท์ในวทิยานิพนธ์ 
 

Abrasion ความสึกหรอ  หนา้ 34 
absorption การดูดซึมน ้ า  หนา้ 33 
Air void ค่าช่องวา่งอากาศ หนา้ 6 
Cracking รอยแตก หนา้ 1 
Density ความหนาแน่น  หนา้ 4 
Draindown การไหลแยกตวั หนา้ 1 
Ductility ความสามารถในการยดืตวั หนา้ 32 
Durability ความคงทน  หนา้ 5 
Elastic Recovery  ความยดืหยุน่กลบั หนา้ 51 
Elongation Index ค่าดรรชนีความยาว  หนา้ 34 
Fatigue Resistance ความตา้นทานความลา้  หนา้ 5 
Filler สารผสมแทรก หนา้ 1 
Flakiness Index ดรรชนีความแบน  หนา้ 34 
Flexibility ความยดืหยุน่  หนา้ 5 
Flow ค่าการไหล หนา้ 7 
Gradation ขนาดคละของมวลรวม หนา้ 36 
Indirect Tensile Test ค่าแรงดึงทางออ้ม  หนา้ 37 
Limestone หินปูน หนา้ 3 
Mold แบบหล่อ  หนา้ 6 
Optimum asphalt content ปริมาณแอสฟัลตค์อนกรีตที่เหมาะสม หนา้ 6 
Rutting ร่องลอ้ หนา้ 1 
Skidding Resistance ความตา้นทานการล่ืนไถล หนา้ 1 
Specific Gravity ความถ่วงจ าเพาะ  หนา้ 10 
Stability ค่าความเสถียรภาพ หนา้ 2 
Stabilizing Agent วสัดุปรับปรุงคุณภาพ หนา้ 1 
Stiffness แรงกระท า หนา้ 2 
stress ความเครียด หนา้ 9 
Thermal cracking รอยแตกร้าวเน่ืองจากอุณหภูมิ หนา้ 2 
viscosity ความหนืด  หนา้ 32 
Void in mineral ค่าช่องวา่งของวสัดุมวลรวม หนา้ 7 
 



 
 

ประวตัิผู้เขียน 
  

นายภานุวฒัน์ งามดี เกิดเม่ือวนัที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ. 2533 ณ จงัหวดัชลบุรี เร่ิมการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาที่โรงเรียนพิทยรังสี จงัหวดัชลบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมจากโรงเรียน
จุฬาภรณราชวิทยาลัย ชลบุรี จังหวดัชลบุรี ส าเร็จการศึกษาระดับชั้นปริญญาตรี จากส านักวิชา
วศิวกรรมศาสตร์ สาขาวชิาวศิวกรรมขนส่ง ปี พ.ศ. 2556 ในระหว่างที่ท  าการศึกษาระดบัปริญญาตรี 
สาขาวิศวกรรมขนส่ง มีความสนใจเก่ียวกบัแอสฟัลตแ์ละเร่ืองที่เก่ียวขอ้ง จึงท าให้เกิดแรงจูงใจใน
การศึกษาต่อระดับปริญญาโท เพื่อเป็นการพฒันาความรู้และความสามารถให้กับตนเอง หลงัจบ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีจึงเขา้ศึกษาต่อระดบัปริญญาโท สาขาวศิวกรรมขนส่ง  

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography



