
 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 

2.1 แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete)  
แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) หรือ Hot–Mix Asphalt หมายถึง วัสดุผิวทางที่มี

คุณภาพสูง ประกอบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์และมวลรวม (Aggregates) ผสมกันขณะร้อนในเครื่องผสม
จากนั้นนําไปปูลาดทำเป็นผิวทางของถนนในขณะที่ส่วนผสมยังร้อนอยู่ แล้วบดอัดให้แน่นและเรียบ 
เป็นถนนลาดยางที่มีคุณภาพดี มีความแข็งแรงปลอดภัย มีเสถียรภาพและทนทานดี สีค่อนข้างดำ
สามารถรับปริมาณการจราจรหนาแน่นมากๆได้ ทั้งยังเป็นผิวทางชนิดที่มีราคาค่าก่อสร้างต่อหน่วยต่ำ
กว่าผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้นแอสฟัลต์คอนกรีตจึงเป็นที่นิยมใช้ทำผิวทางสำหรับถนนทั่วไป 
รวมทั้งลานจอดรถและสนามบิน เป็นต้น คุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์และมวลรวม ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของส่วนผสมตลอดจนสัดส่วนที่ใช้ในการ
ออกแบบส่วนผสมและกระบวนการผลิตส่วนผสมในแอสฟัลต์คอนกรีตจะมีปริมาณสัมพัทธ์ระหว่าง
มวลรวม แอสฟัลต์ และอากาศ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญมากของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต แอสฟัลต์ที่
เคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาคมวลรวมจะทำหน้าที่เป็นตัวยึดประสานอนุภาคมวลรวมให้เกาะติดกันแน่น 
เรียกว่า แอสฟัลต์ประสิทธิผล (Effective Asphalt) ที่มีแอสฟัลต์บางส่วนถูกดูดซึมเข้าไปในอนุภาค
ของมวลรวม และช่องว่างอากาศ (Air Void) ที่อยู่ระหว่างอนุภาคของมวลรวมที่มีแอสฟัลต์เคลือบอยู่ 
ซึ่งปริมาณแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมนี้จะมีน้อยกว่าปริมาณน้ำที่ถูกดูดซึมเข้าไปในอนุภาคของมวลรวมชนิด
นั้นได้ประมาณร้อยละ 50 ดังรูปที ่2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบทั่วไปของแอสฟัลต์คอนกรีต 
(ดัดแปลงจาก วัชรินทร์ วิทยกุล, 2549) 
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ในการคำนวณหาสัดส่วนของส่วนผสมจึงจำเป็นต้องรวมปริมาณของแอสฟัลต์ ที่ถูกดูดซึมเข้า
ไปในอนุภาคของมวลรวมด้วย เพราะว่าปริมาณทั้งหมดในส่วนผสมจะต้อง ทำการชั่งตวงวัดอย่าง
ถูกต้องที่สุด ปริมาณแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึมเข้าไปนี้ สามารถคำนวณหาได้จากการหาค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ของส่วนผสมแล้วทำการเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จากส่วนผสมที่สมมุติว่าไม่มีการดูดซึม
แอสฟัลต์เข้าไปในอนุภาคของมวลรวม 

2.1.1 ความสัมพันธ์เชิงมวลและปริมาตรของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
     ความหมายและสัญลักษณ์ที่ใช้แสดงความสัมพันธ์เชิงมวล (Mass) และปริมาตร
(Volume) ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต มีดังต่อไปนี้ 

 
M มวลทั้งหมดมีค่าเท่ากับ MG + MB 
MG  มวลของมวลรวม 
MB มวลของแอสฟัลต์ซึ่งเป็นตัวยึดประสาน (Binder) มีค่าเท่ากับ MBE + MBA 
MBE มวลของแอสฟัลต์ประสิทธิผล (Effective Asphalt) ซึ่งเป็นตัวยึดประสานระหว่าง 

อนุภาคของมวลรวม (Aggregate Particles) 
MB มวลของแอสฟัลด์ที่ถูกดูดซึม (Absorbed Asphalt) ซึ่งเป็นแอสฟัลต์ส่วนที่ถูกดูดซึม

เข้าไปในรูโพรงของมวลรวม (Aggregate Pores) แต่ละอนุภาค 
V ปริมาตรทั้งหมดของส่วนผสมที่ได้รับการบดอัด (Compacted Mix) 
VG ปริมาตรของมวลรวมซึ่งเป็นปริมาตรทั้งก้อน (Bulk Volume) รวมถึงรูโพรง ใน

อนุภาคของมวลรวมด้วย 
VBE  ปริมาตรของแอสฟัลต์ประสิทธิผล 
VBA ปริมาตรของแอสฟัลต์ที่ถูกดูดซึม 
VB ปริมาตรของแอสฟัลต์มีค่าเท่ากับ VBE + VBA 
VA ปริมาตรของอากาศระหว่างอนุภาคของมวลรวมแต่ละอนุภาคที่ถูกเคลือบด้วย 

แอสฟัลต์ (Coated Aggregate Particles) ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
VGE ปริมาตรประสิทธิผล (Effective Volume) ของมวลรวมมีค่าเท่ากับ VG - VBA 
VMM ปริมาตรของส่วนผสมที่ปราศจากช่องว่าง (Voidless Mix) ซึ่งเท่ากับปริมาตรที่ทำให้

ส่วนผสมมีความหนาแน่นสูงสุด (Maximum Mix Volume) ค่าปริมาตรทั้งก้อนของ
ส่วนประกอบมวลรวมของส่วนผสมจะกำหนดด้วยสัญลักษณ์ VG ในส่วนผสม แทนที่
จะใช้ VB ก็เพ่ือป้องกันการสับสนกับสัญลักษณ์ท่ีใช้สำหรับปริมาตรของแอสฟัลต์ที่ใช้
ในการยึดประสาน 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์เชิงมวลและปริมาตรในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 

(ดัดแปลงมาจาก วัชรินทร์ วิทยกุล, 2549) 
 

2.2 องค์ประกอบที่มีผลต่อคณุสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต 
 2.2.1 ความแน่น (Density)  
    ปริมาณมวลของแอสฟัลต์คอนกรีตต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต  
ที่มีความแน่นมากพอ จะทำให้มีอายุการใช้งานยืนยาวและมีคุณภาพดี อย่างไรก็ตามการบดทับโดยรถบด
ในสนาม จะได้ความแน่นน้อยกว่าความแน่นที่ออกแบบไว้ซึ ่งบดทับด้วยเครื่องมือในห้องทดสอบ 
ดังนั้น การกำหนดความแน่นต่ำสุดที่บดทับให้ได้ในสนามจะกำหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความแน่น  
ที่ทดสอบได้ในห้องทดสอบ สำหรับกรมทางหลวงกำหนดไว้ว่า ต้องบดทับให้ได้ความแน่นไม่น้อยกว่ า
ร้อยละ 98 ของความแน่นที่ทดสอบได้ในห้องทดสอบ 
 2.2.2 ช่องว่างอากาศ (Air Voids)  
    แอสฟัลต์คอนกรีตประกอบด้วย เม็ดวัสดุมวลรวมซึ่งถูกเคลือบด้วยฟิล์มของแอสฟัลต์
ระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบด้วยแอสฟัลต์เหล่านี้จะมีช่องว่างเล็ก ๆ เรียกว่าช่องว่างอากาศ 
ผิวทางแอสฟัลต์ที่บดทับแล้วจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีปริมาตรช่องว่างอากาศที่เพียงพอ แต่ไม่มาก
เกินไปจำนวนหนึ่งทั้งนี้เนื่องจากเม่ือเปิดการจราจรแล้ว รถที่แล่นบนผิวทางจะทำให้แอสฟัลต์คอนกรีต
แน่นขึ ้นจากเดิมทำให้ปริมาณช่องว่างลดลง ถ้าปริมาตรช่องว่างอากาศขณะก่อสร้างเสร็จใหม่  
มีไม่เพียงพอจะทำให้แอสฟัลต์ทะลักขึ้นมาบนผิวเกิดการเยิ้ม (Bleeding) นอกจากนี้ช่องว่างอากาศ 
ยังเป็นที่รองรับแอสฟัลต์ที่ขยายตัวเมื่ออากาศร้อนด้วย สำหรับผิวทางชั้นบนสุดจะออกแบบให้มี
ปริมาตรช่องว่างอากาศร้อยละ 3 - 5 ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณและน้ำหนักของรถที่แล่นบนผิวทาง ส่วนผิว
ทางชั้นล่าง ๆ อาจออกแบบให้มีปริมาตรช่องว่างได้มากกว่านี้ เช่น ร้อยละ 4 - 7 เป็นต้น 
     ปริมาตรช่องว่างอากาศมีผลต่อความคงทน (Durability) ของผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต กล่าวคือปริมาตรช่องว่างอากาศยิ่งน้อยเท่าใด น้ำและอากาศจะซึมผ่านเข้าไปทำลาย
แอสฟัลต์และการยึดเกาะระหว่างวัสดุมวลรวมกับแอสฟัลต์ได้ยากเท่านั้นทำให้ผิวทางมีอายุยืนยาว 
แต่อย่างไร ก็ตามหากปริมาตรช่องว่างอากาศมีน้อยเกินไปแล้วจะทำให้เกิดการเยิ้ม (Bleeding)  
ด้วยเหตุผลดังกล่าวมาแล้ว ความแน่นและปริมาตรช่องว่างอากาศมีความสมพันธ์กันโดยตรง กล่าวคือ 
ความแน่นยิ ่งมากปริมาตรช่องว่างอากาศจะยิ ่งน้อยและเป็นจริงในทางกลับกัน การกำหนดค่า  
ความแน่นต่ำสุดของผิวทางจะต้องคำนึงถึงปริมาตรช่องว่างอากาศด้วย 
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 2.2.3 ช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral Aggregate, VMA)  
    ปริมาตรช่องว่างทั้งหมดที่มีอยู่ระหว่างเม็ดของวัสดุมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีต  
ที่บดทับแล้ว ซึ่งรวมช่องว่างอากาศส่วนที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ (Voids Filled with Bitumen, 
VEB) ด้วย โดยที่ VMA คือ ปริมาตรช่องว่างสำหรับปริมาตรของแอสฟัลต์ประสิทธิผลซึ่งหมายถึง 
ปริมาตรแอสฟัลต์ทั้งหมดที่ใส่ลงไปผสมหักด้วยปริมาตรแอสฟัลต์ส่วนที่ถูกดูดซึมเข้าไปในเม็ดวัสดุมวล
รวม ปริมาตรช่องว่างที่เหลือจากการแทนที่ของแอสฟัลต์ประสิทธิผล คือ ปริมาตรช่องว่างอากาศ
ดังกล่าวมาแล้ว ดังนั้น หากออกแบบส่วนผสมให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีปริมาตรช่องว่างอากาศเท่ากั น
แล้ว แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่า VMA สูงกว่าจะมีความคงทนต่อการใช้งานนานกว่าแอสฟัลต์คอนกรีต 
ที ่มีค่า VMA ต่ำกว่า อธิบายได้โดยอาศัยหลักความจริงว่า การที ่ว ัสดุมวลรวมมีค่า VMA สูง  
ย่อมหมายถึง มีปริมาตรช่องว่างสำหรับใส่แอสฟัลต์มากทำให้ฟิล์มแอสฟัลต์ที่ห่อหุ้มผิววัสดุมวลรวม
หนาซึ่งทำให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความคงทนต่ออายุการใช้งานยืนยาว การออกแบบส่วนผสมที่มีค่า 
VMA น้อยกว่าข้อกำหนด ทำให้ใช้แอสฟัลต์ผสมน้อยซึ่งประหยัดแต่ไม่ควรกระทำเพราะจะทำให้ได้ผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความคงทนลดลง 
 2.2.4 ปริมาณแอสฟัลต์ (Asphalt Content)  
    ปริมาณแอสฟัลต์ที่ใส่ลงไปผสมในแอสฟัลต์คอนกรีตมีผลต่อคุณสมบัติของแอสฟัลต์
คอนกรีตเป็นอย่างมาก ดังนั้น ปริมาณแอสฟัลต์ที่ใช้จะต้องถูกต้องและแน่นอน ไม่ว่าจะเป็นการผสม
ในห้องทดสอบหรือที่โรงผสม (Mixing PIant) ในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเงื่อนไขที่ใช้
ในการออกแบบ (Design Criteria) ซึ่งได้แก่ ข้อกำหนดต่าง ๆ เกี่ยวกับคุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีต
ที่ต้องการ จะเป็นตัวกำหนดถึงปริมาณแอสฟัลต์ที่ต้องใช้ผสม 
     ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมสำหรับแอสฟัลต์คอนกรีตจะเป็นเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ได้แก่ ขนาดคละและคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟัลต์ วัสดุมวลรวม  
ซึ ่งมีขนาดคละประกอบด้วยเม็ดขนาดเล็กต้องการแอสฟัลต์สำหรับผสมมากกว่าวัสดุมวลรวม  
ที่ประกอบด้วยเม็ดขนาดใหญ่กว่า เหตุผลก็คือ วัสดุมวลรวมเม็ดเล็กมีพื้นที่ผิวมากกว่าวัสดุมวลรวม
เม็ดใหญ่ (ที่ปริมาตรเท่ากัน) จึงต้องใช้แอสฟัลต์มากกว่าเพื่อเคลือบผิวเม็ดวัสดุมวลรวมและวัสดุมวล
รวมที่ดูดซึมแอสฟัลต์มากทำให้ต้องใช้แอสฟัลต์ผสมมากเพ่ือชดเชยส่วนที่ถูกดูดซึมเช่นกัน 
     โดยทั่วไป มวลรวมที่มีรูปร่างและอนุภาคเป็นเม็ดเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะให้ค่า
เสถียรภาพสูงมีแรงยึดเกาะมากหากแอสฟัลต์ที่ใช้มีความหนืดสูงที่อุณหภูมิต่ำ การเพิ่มปริมาณ
แอสฟัลต์ในส่วนผสมจะทำให้ค่าแรงยึดเกาะเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟัลต์จนถึง
ระดับหนึ่งจะทำให้แอสฟัลต์ที่เคลือบอนุภาคของมวลรวมหนาเกินไป เป็นผลให้ความเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคของมวลรวมมีค่าลดลง จึงทำให้เสถียรภาพของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตลดลงด้วย 
ดังนั ้น ในการออกแบบส่วนผสมจะต้องออกแบบให้มีค่าเสถียรภาพสูงพียงพอที่จะรับน้ำหนัก
การจราจรได้ อย่างไรก็ตาม ควรคํานึงว่าค่าเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทำให้แอสฟัลต์คอนกรีตแข็ง
เกินไปจนขาดความยืดหยุ่น อาจทำให้ผิวทางเกิดความเสียหายได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้
แอสฟัลต์คอนกรีตปูลงบนผิวทางเดิมที่มีการแอ่นตัวสูง ปัจจุบันการก่อสร้างถนนแอสฟัลต์คอนกรีต
ส่วนใหญ่มักเป็นแบบ Dense Grade Mixture และแอสฟัลต์ซีเมนต์ที ่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นชนิด  
AC 60/70 ในสัดส่วนประมาณร้อยละ 3 – 8 โดยน้ำหนักของมวลรวม ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดของงาน 
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2.3 การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
 ข้อกําหนดสำหรับส่วนผสมของผิวจราจรแบบแอสฟัลต์คอนกรีต จะระบุวิธีการออกแบบ
ส่วนผสมและค่าที ่ต ้องการในการออกแบบไว้ ว ิธ ีการออกส่ วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที ่น ิยม 
แพร่หลายได้แก่ วิธีมาร์แชล (Marshall Method) วิธีฮวีม (Hveem Method) และวิธีซูเปอร์เพฟ
(Superpave Method) เป็นต้น สำหรับกรมทางหลวงนิยมใช้วิธีการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์โดย 
วิธีมาร์แชล ในงานวิจัยนี้จึงจะกล่าวถึงการออกแบบโดยวิธีมาร์แชลเท่านั้น 
  แนวคิดพื้นฐานของวิธีมาร์แชลในการออกแบบผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตกำหนดขึ้นโดย บรูซ 
มาร์แชล (Bruce Marshall) วิศวกรบิทูเมน กรมทางหลวงรัฐมิสซิสซิปปี้ ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งของวิธีการ
ทดสอบแบบอันคอนไฟน์ (Unconfined) ที่นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย กระทั่งต่อมา The U.S. 
Corps of Engineers ได้ศึกษาค้นคว้าวิจัยเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงวิธีการ และพัฒนาหลักเกณฑ์  
การออกแบบส่วนผสม จนกระทั่งการทดสอบได้มาตรฐาน และกำหนดเป็นมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM. D–1559 ซึ่งกรมทางหลวงได้กำหนดเป็นมาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.604/2517 

 
ตารางที่ 2.1 ข้อกำหนดในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต 

ที่มา : กรมทางหลวง, (2517) 
 
 
 
 

รายการ 

ชั้นทาง 
Wearing 
Course                                                                                                                                                                              

ขนาด 9.5 มม. 

Wearing 
Course 

ขนาด 12.5 มม. 

Binder 
Course 

Base 
Course 

Shoulder 

Blows 75 75 75 75 50 

Stability                  N 
                            (Ib) 

8006 
(1800) 

8006 
(1800) 

8006 
(1800) 

7117 
(1600) 

7117 
(1600) 

Flown 0.25 mm (0.01 in) 8-16 8-16 8-16 8-16 8-16 

Percent Air Voids 3-5 3-5 3-5 3-5 3-5 

Percent Voids in Mineral 
Aggregate (VMA) Min 

15 14 13 12 14 

Stability/Flow Min 
N/0.25 mm  712 

  
712 

  
712 

  
645 

  
645 

(Ib/0.01 in) 160 160 160 145 145 

Percent Strength Index Min 75 75 75 75 75 
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2.4 วิธีมาร์แชล (Marshall Method)  
 วิธีมาร์แชลนี้ใช้กับวัสดุผสมลาดยางแบบผสมร้อน ซึ่งประกอบด้วยแอสฟัลต์ซีเมนต์ และมวลรวม
ที่มีการจัดขนาดคละให้เหมาะสม มีขนาดโตสุดไม่เกิน 37.5 มิลลิเมตร (1 1/2 นิ้ว) วิธีการนี้ใช้ได้ 
ทั้งการออกแบบในห้องปฏิบัติการทดลองเท่านั้นลักษณะสำคัญของการทดสอบคือการวิเคราะห์ 
ความหนาแน่นกับช่องว่างอากาศ และการทดสอบเสถียรภาพและการไหลของก้อนตัวอย่าง  
การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต จะต้องเลือกสัดส่วนขนาดคละของมวลรวมชนิดและปริมาณ
แอสฟัลต์ และเลือกผิวทางที่ใช้ในการออกแบบแล้วจึงเตรียมก้อนตัวอย่างและทำการทดสอบ นําผลที่ได้ 
ไปเขียนกราฟและวิเคราะห์ 
 แอสฟัลต์คอนกรีตประกอบด้วยส่วนผสมของหินย่อยขนาดต่างๆ เช่น Bin 1 หิน 3/8”, Bin 2 
หิน 1/2”, Bin 3 หิน 3/4”, Bin 4 หิน 1” ผสมกับยางแอสฟัลต์ซีเมนต์การออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตวิธีหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือวิธี“มาร์แชล” (Marshall test) ซึ่งพัฒนาขึ้น 
โดย U.S. Corps of Engineers โดยประเมินเสถียรภาพ (Stability) การไหล (Flow) ความหนาแน่น 
(density) ปริมาณอากาศ (air voids) ปริมาณช่องว่างของวัสดุมวลรวม (voids In mineral 
aggregate, VMA )ปริมาณช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยยาง (voids filled with binder or Voids filled 
with Asphalt cement, VFB or VFA ) ตามลำดับ ซึ่งในการประเมินคุณสมบัติเหล่านี้จะกระทำโดย
ผันแปรปริมาณสวนผสมของยางหลายๆค่าทั้งนี้เพ่ือหาค่าที่เหมาะสม (Optimum) สำหรับเสถียรภาพ
ความทนทาน (Durability) ความยืดหยุ่น (Flexibility) ความต้านทานการล้า (Fatigue Resistance) 
กําลังต้านการแตกร้าว(fracture strength)ความต้านทานการลื่นไถล (Skid Resistance) ความทึบ
น้ำ (Impermeability) และความสามารถในการทำงาน (Workability) เป็นต้น 
 ลักษณะของการวิบัติของตัวอย่างที่ทดสอบโดยเครื่องมือมาร์แชล ค่อนข้างจะซับซ้อนโดย
พื ้นฐานแล้วอาจจะกล่าวได้ว ่าวิธ ีทดสอบนี ้เป ็นชนิดหนึ ่งของการทดสอบแบบ  Unconfined 
Compression ซึ่งในสภาพความเป็นจริงของผิวจราจรจะถูกกดทับโดยยางรถยนต์หรือน้ำหนัก
ยวดยานพาหนะชั้นพื้นทางและผิวจราจรรอบข้างดังนั้นการทดสอบโดยวิธีนี้จึงมีความสัมพันธ์กับการ
เสียรูปของผิวจราจรเพียงระดับหนึ่งเท่านั้นผลทดสอบโดยทั่วไปพบว่าการเพิ่มปริมาณยางจะมีผลทำ
ให้คุณสมบัติในการไหลเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ในขณะที่ค่าเสถียรภาพจะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน จนกระท่ังปริมาณยาง
เพิ่มขึ้นถึงขีดจํากัดระดับหนึ่งเสถียรภาพจะลดลงดังนั้นในการออกแบบส่วนผสมของบางองค์กรเช่น  
Asphalt Institute จะมีการกำหนดค่าเสถียรภาพต่ำสุดและกําหนดค่าการไหลเป็นช่วงโดยแตกต่าง
กันตามวัตถุประสงค์การใช้งาน เช่น ทำถนนหรือสนามบิน เป็นต้น นอกเหนือจากปริมาณยางที่ใช้ใน
ส่วนผสมแล้วค่าเสถียรภาพและการไหลของแอสฟัลต์คอนกรีตยังขึ้นอยู่กับชนิดของยางชั้นคุณภาพ  
(Grade) ของมวลรวมรูปร่าง (Shape) ของมวลรวมคุณสมบัติทางธรณีวิทยาของมวลรวม (สำคัญที่สุด
คือความพรุน, Porosity) พลังงานในการบดทับและอ่ืน ๆ 
 
2.5 คุณสมบัติในการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
 2.5.1 เสถียรภาพ (Stability)  
 ความสามารถในการรับน้ำหนักการจราจรโดยไม่เกิดร่องล้อ เป็นคลื่น หรือเป็นการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Deformation) ในลักษณะอื่น ๆ และแรงยึดเกาะ (Cohesion) ระหว่างเม็ด 
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ของวัสดุมวลรวม ความเสียดทานเป็นผลมาจากคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม ได้แก่ รูปร่างของเม็ดวัสดุ 
ลักษณะความเรียบ หยาบ หรือขรุขระของผิว ส่วนแรงยึดเกาะเป็นผลมาจากคุณสมบัติของแอสฟัลต์  
ว่าสามารถยึดเม็ดวัสดุมวลรวมให้ติดกันได้ดีเพียงใด ผลรวมของความเสียดทานและแรงยึดเกาะ
ระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวม จะช่วยป้องกันไม่ให้เม็ดวัสดุเกิดการเคลื่อนที่ผ่านซึ่งกันและกันเมื่อมีน้ำหนัก
รถมากระทำ 
 โดยปกติแล้ววัสดุมวลรวมที่มีลักษณะเม็ดเป็นเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะให้ค่า
เสถียรภาพสูง ส่วนแรงยึดเกาะจะมีมากถ้าแอสฟัลต์ที่ใช้มีความหนืดสูงหรือขณะที่แอสฟัลต์มีอุณหภูมิ
ต่ำ การเพิ่มปริมาณแอสฟัลต์ในส่วนผสมจะทำให้ค่าแรงยึดเกาะเพิ่มขึ้นแต่เมื่อเพิ่มปริมาณแอสฟัลต์
จนถึงจุดหนึ่ง จะทำให้แอสฟัลต์ที่เคลือบเม็ดวัสดุมวลรวมหนาเกินไปเป็นผลให้ความเสียดทานระหว่าง
เม็ดวัสดุมวลรวมลดลงทำให้ค่าเสถียรภาพลดลงด้วย 
 ในการออกแบบส่วนผสมจะต้องออกแบบให้ค่าเสถียรภาพสูงพอที่จะรับน้ำหนัก
การจราจรได้ แต่มีข้อควรคำนึงถึง คือ ค่าเสถียรภาพที่สูงมากเกินไปจะทำให้แอสฟัลต์คอนกรีตแข็ง
เกินไป ขาดความยืดหยุ่น ซึ่งอาจทำให้ผิวทางเสียหายได้ โดยเฉพาะแอสฟัลต์คอนกรีตที่ปูลงพื้นทาง
หรือผิวทางเดมิที่มีการแอ่นตัว (Deflection) สูง 
 2.5.2 ความคงทน (Durability)  
 ความต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ ปัจจัยที ่ทำให้แอสฟัลต์คอนกรีตเสื ่อมสภาพ 
อาจเป็นผลมาจากภูมิอากาศ สภาพการจราจรหรือทั้งสองอย่าง ปัจจัยเหล่านี้ทำให้แอส ฟัลต์ที่ใช้
เสื่อมสภาพเนื่องจากขบวนการโพลีเมอไรเซชัน (Polymerization) และออกซิเดชัน (Oxidation) วัสดุ
มวลรวมเสื่อมสภาพจนเกิดการแตกตัว (Disintegration) และฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบวัสดุมวลรวม
หลุดออก (Stripping) 
 2.5.3 ความต้านทานต่อการซึมผ่านของน้ำและอากาศ (Impermeability) 
  ปริมาตรช่องว่างอากาศเป็นตัวบ่งชี้ถึงความยากง่ายต่อการซึมผ่านของน้ำและอากาศ 
แต่ที่สำคัญยิ่งกว่าปริมาตรช่องว่างก็คือ ลักษณะของช่องว่าง ได้แก่ ขนาดของช่องว่าง (แต่ละช่อง) 
ช่องว่างทะลุติดต่อกันหรือไม่ และช่องว่างทะลุถึงผิวนอกของแอสฟัลต์คอนกรีตหรือไม่  ถึงแม้ว่า  
ความต้านทานต่อการซึมผ่านของน้ำและอากาศจะเป็นสิ่งสำคัญที่ทำให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความคงทน 
แต่ในความเป็นจริงแล้วแอสฟัลต์คอนกรีตทั้งหมดน้ำและอากาศจะสามารถซึมผ่านได้ในระดับหนึ่ง  
ซึ่งหากมีคำไม่เกินเกณฑ์กำหนดแล้วก็ถือว่าใช้ได้ 
 2.5.4 ความง่ายในการปูและการบดทับ (Workability) 
  ความสามารถในการปูและบดอัด (Workability) เป็นคุณสมบัติที่สำคัญอีกประการหนึ่ง
ของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ในการทำผิวทางของถนน แอสฟัลต์คอนกรีตที่ปูและบดอัดยาก อาจแก้ไข
ให้ปูและบด อัดง่ายขึ้นได้โดยการออกแบบใหม่ หรือเปลี่ยนชนิดของมวลรวม หรือเปลี่ยนขนาดคละ
ของมวลรวม 
 2.5.5 ความต้านทานต่อการล้า (Fatigue Resistance) 
  ความสามารถในการต้านทานการตัดโค้งแบบซ้ำซาก (Repeated Bending) ของผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตเกิดจากน้ำหนักล้อกระทำ ปริมาตรช่องว่างอากาศจะเกี่ยวข้องกับปริมาณ
แอสฟัลต์และความหนืดของแอสฟัลต์มีผลต่อความต้านทานต่อการล้า กล่าวคือ แอสฟัลต์คอนกรีตที่มี
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ปริมาตรช่องว่างอากาศมาก ไม่ว่าจะเป็นผลจากการออกแบบหรือจากการบดทับไม่เพียงพอจะทำให้
ความต้านทานต่อการล้าลดลง ในทำนองเดียวกันการใช้แอสฟัลต์ที่เสื่อมสภาพและแข็งตัวได้ง่าย  
จะทำให้ความต้านทานต่อการล้าลดลงเช่นกัน นอกจากนั้นความหนา และความแข็งแรงของชั้นผิวทาง
ตลอดจนความแข็งแรงของชั้นโครงสร้างที่รองรับผิวทางก็มีผลต่ออายุ  และความสามารถรับน้ำหนัก
ของผิวทางโดยไม่เกิดรอยแตก กล่าวคือ ผิวทางที่หนารวมทั้งชั้นโครงสร้างที่รองรับผิวทางแข็งแรง  
จะทำให้ไม่เกิดการแอ่นตัวมาก จึงมีอายุรับน้ำหนักล้อซึ่งกระทำซ้ำได้นานกว่า 
 2.5.6  ความต้านทานต่อการลื่นไถล (Skid Resistance) 
  ความต้านทานต่อการลื่นไถล (Skid Resistance) เป็นคุณสมบัติที่สำคัญของถนนลาดยาง
เพราะช่วยป้องกันการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน 

โดยสาเหตุที่ทำให้ผิวทางลื่นไถล 
1) ปริมาณแอสฟัลต์มากเกินไป ทำให้เกิดการเยิ้มทำให้ผิวทางลื่น 
2) ขนาดคละและลักษณะผิวของวัสดุมวลรวมไม่หมาะสม ทำให้ผิวทาง 

มีลักษณะเรียบเกินไป น้ำมีโอกาสท่วมเม็ดวัสดุมวลรวมทำให้ลื่น 
3) เม็ดวัสดุมวลรวมถูกขัดสีให้ลื่นได้ง่าย 



13 
 

 
 

รูปที่ 2.3 คุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตจากการออกแบบโดยวิธีมาร์แชล 
(ที่มา : กรมทางหลวง, 2517) 

 
2.6 วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) 
 ตาม ทล.ม.408/2532 ระบุว่า วัสดุที่จะนำมาใช้ทำแอสฟัลต์คอนกรีต ประกอบด้วย วัสดุมวล
รวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ 
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2.6.1 วัสดุมวลรวม  
ประกอบด้วย วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine 

Aggregate) กรณีที่มวลละเอียดที่มีส่วนละเอียดไม่เพียงพอหรือต้องการปรับปรุงคุณภาพ รวมถึง
ความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต อาจต้องเพิ่มวัสดุประสมแทรก (Mineral Filler) ด้วยก็ได้  
ขนาดคละ (Gradation) ของมวลรวมให้เป็นไปตาม ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ขนาดคละของวัสดุมวลรวมและปริมาณแอสฟัลต์ที่ใช้ 

ที่มา : กรมทางหลวง, (2532) 
 

2.6.1.1 วัสดุมวลรวมหยาบ (Coarse Aggregate) 
 วัสดุมวลรวมที่มีค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 4 ซึ่งมีวัสดุมวลรวมละเอียดปน 

อยู่บ้าง ปกติวัสดุมวลรวมหยาบจะใช้หินโม่ตั้งแต่ 2 ขนาดขึ้นไปผสมกัน เช่น ใช้หินขนาดโตสุด 19.0 
มิลลิเมตร ผสมกับหินขนาดโตสุด 9.5 มิลลิเมตร เป็นต้น หินแต่ละขนาดที่ใช้จะมีลักษณะค่อนข้าง  

ขนาดที่ใช้เรียก 
มิลลิเมตร 

(นิ้ว) 

 
9.5 

(3/8) 

 
12.5 
(1/2) 

 
19 

(3/4) 

 
25.0 
(1) 

สำหรับชัน้ทาง 
Wearing 
Course 

Wearing 
Course 

Binder 
Course 

Base 
Course 

ความหนา มิลลิเมตร 25-35 40-70 40-80 70-100 

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (นิ้ว) ปริมาณผา่นตะแกรง ร้อยละโดยมวล 

37.5 (11/2)    100 
25.0 (1)   100 90-100 
19.0(3/4)  100 90-100 - 

12.5 (1/2) 100 80-100 - 56-80 
4.75 (เบอร์ 4) 90-100 - 56-80 - 
2.36 (เบอร์ 8) 55-85 44-74 35-65 29-59 
1.18 (เบอร์ 16) - - - - 
0.600 (เบอร์ 30) - - - - 

0.300 (เบอร์ 50) 7-23 5-21 5-19 5-17 

0.150 (เบอร์ 100) - - - - 

0.075 (เบอร์ 200) 2-10 2-10 2-8 1-7 

ปริมาณแอสฟัลต ์
ร้อยละโดยมวลของมวลรวม 4.0-8.0 3.0-7.0 3.0-6.5 3.0-6.0 
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เป็นขนาดเดี่ยว (Single Size) ทั้งนี้เพื่อลดการแยกตัว (Segregation) ตามข้อกำหนดของกรมทางหลวง
วัสดุมวลรวมหยาบจะต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก ดินเหนียว ตะกอนหรืออินทรีย์วัตถุ ผสม
หรือปนและจะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ซึ่งทำให้คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพ 

2) เมื่อทดสอบหาการสึกหรอของวัสดุมวลรวมหยาบโดยใช้เครื่อง Los 
Angeles (Abrasion of Coarse Aggregate by Los Angeles Machine) เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM 
C 131 และ C 535 การสึกหรอ ต้องไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์  

3) เมื่อทดสอบความคงทนของวัสดุมวลรวมโดยใช้โซเดียมซัลเฟตหรือ
แมกนีเชียมซัลเฟต (Soundness of Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesium 
Sulfate) เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM C 88 ทล.-ท 213/2531 ส่วนที่ไม่คงทน (Loss) ต้องไม่เกิน  
9 เปอร์เซ็นต์ 

4) เมื ่อทดสอบการเคลือบและการหลุดออกของวัสดุผสมแอสฟัลต์ 
(Coating and Stripping of Bitumen-Aggregate Mixtures ตามวิธี AASHTO T 182-84 ผิวของ
วัสดุมวลรวมหยาบต้องมีแอสฟัลต์เคลือบไม่น้อยกว่า 95 เปอร์เซ็นต์  

5) เมื่อทดสอบดัชนีความแบน (Flakiness Index) และดัชนีความยาว 
(Elongation Index) เมื่อทดสอบตามวิธี BS 812 ไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต์ 

6) ผิวต้องถูกโม่แตกอย่างน้อยหนึ่งหน้า ไม่น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 วัสดุมวลรวมหยาบ 
 

2.6.1.2  วัสดุมวลรวมละเอียด (Fine Aggregate)  
วัสดุมวลรวมที่มีลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และต้องมีคุณสมบัติดังนี้ 
1) ต้องเป็นหินฝุ่นหรือทราย 
2) สะอาดปราศจากสิ่งสกปรก ดินเหนียว ตะกอนหรืออินทรีย์วัตถุผสมที่

ปะปนอยู่และจะต้องไม่มีปฏิกิริยากับแอสฟัลต์ ซึ่งทำให้คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตเสื่อมสภาพ 

3/8” 

 

1/2” 3/4” 

1” 
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3) เมื ่อทดสอบค่ามวลผสมเทียบเป็นทราย (Sand Equivalent)  
เมื่อทดสอบตามวิธี ASTM D 2419-74 มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ โดยปกติถ้าไม่จำเป็นไม่ควรใช้ทราย 
จะใช้เมื ่อจำเป็น เช่น ต้องการปรับปรุงขนาดคละของวัสดุมวลรวมหรือเพื ่อปรับปรุงคุณสมบัติ
บางอย่างของแอสฟัลต์คอนกรีต 
 
ตารางที่ 2.3 ข้อกำหนดของวัสดุมวลรวมละเอียดที่ใช้ผสมแอสฟัลต์คอนกรีต (ASHTO M29) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 วัสดุมวลรวมละเอียด 
 

 2.6.2 วัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) 
  วัสดุมวลรวมที่มีความละเอียดสำหรับใช้ผสมกับวัสดุมวลรวมคละเพ่ือปรับปรุง
คุณลักษณะ ในกรณีเมื่อผสมวัสดุมวลรวมหยาบและวัสดุมวลรวมเอียดเป็นวัสดุมวลรวมคละแล้ว  
ส่วนละเอียดมีไม่เพียงพอตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงวัสดุผสมแทรก ได้แก่ ฝุ ่นหิน (Stone 

ขนาดตะแกรง 
ปริมาณร้อยละท่ีมีขนาดละเอียดกว่าตะแกรงโดยน้ำหนัก 

เกรดเบอร์ 1 เกรดเบอร์ 2 เกรดเบอร์ 3 เกรดเบอร์ 4 

3/4 น้ิว (9.5 mm) 100 - - 100 

เบอร์ 4 (4.75 mm) 95 - 100 100 100 80 - 100 

เบอร์ 8 (2.36 mm) 70 - 100 75 - 100 85 - 100 65 -100 

เบอร์ 16 (1.18 mm) 40 -80 50 - 74 85 - 100 40 - 80 

เบอร์ 30 (600 µm) 20 - 65 28 - 52 65 - 90 20 - 65 

เบอร์ 50 (300 µm) 7 - 40 8 - 30 30 - 60 7 - 40 

เบอร์ 100 (150 µm) 2- 20 0 - 12 5 - 25 2- 20 

เบอร์ 200 (4.75 µm) 0 - 10 0 - 5 0 - 5 0 - 10 

หินฝุ่น 
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Dust) ปูนซีเมนต์ (Portland Cement) ปูนขาว (Hydrate Lime) ต้านทานการหลุดออก (Anti-
Stripping) ของฟิล์มแอสฟัลต์ที่เคลือบหิน ปูนซีเมนต์ซิลิก้า (Silica Cement) หรือวัสดุพวก Non-
Plastic ซึ่งกรมทางหลวงเห็นชอบให้ใช้ได้และจะต้องแห้งไม่จับกันเป็นก้อน เมื่อทดสอบตามวิธีการ
ทดสอบหาขนาดเม็ดวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง ต้องมีขนาดคละดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 ขนาดคละของวัสดุผสมแทรก 

ขนาดตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

ปริมาณผ่านตะแกรง 
(ร้อยละโดยมวล) 

0.600 (เบอร์ 30) 100 

0.300 (เบอร์ 50) 75 - 100 

0.75 (เบอร ์200) 55 - 100 

 
2.6.3  แอสฟัลต์ (Asphalt)  
 แอสฟัลต์ (Asphalt) หรือ ยางมะตอย ตามที่ ASTM (American Society for 

Testing and Material) ให้คำจำกัดความว่า เป็นวัสดุสีน้ำตาลหรือสีดำ เหนียวเชื่อมยึดติดผิวได้  
มีสภาพเป็นของแข็ง (Solid) กึ่งแข็ง (Semi Solid) หรือเหลว (Liquid) ได้ มีส่วนประกอบสำคัญคือ 
บิทูเมน (Bitumen) เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ (Native Asphalt) หรืออาจได้จากกระบวนการกลั่น
ปิโตรเลียม (Petroleum Asphaltic Material) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทหนัก
ตกค้าง โดยแอสฟัลต์ แบ่งออกเป็น 3 ประเภท  

2.6.3.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement, AC) 
 เป ็นแอสฟัลต ์ท ี ่ ได ้จากกระบวนการกลั ่นป ิโตรเล ียม (Petroleum 

Asphaltic Material) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทหนักตกค้าง โดยแบ่งเกรดตาม
มาตรฐานความข้นเหลวโดยการทดสอบหาค่า เพนิเทรชั่น 

2.6.3.2 คัทแบคแอสฟัลต์ (Cutback Asphalt) 
 เป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ผสมกับสารละลาย ทำให้อ่อนตัวลง โดยสามารถแบ่ง

ตามชนิดของตัวทำละลาย 
 1) ชนิดระเหยไว (Rapid curing) RC เกิดจากแอสฟัลต์ซีเมนต์ผสม

กับน้ำมันประเภทระเหยเร็ว เช่น แก๊สโซลีน เป็นต้น 
 2) ชนิดระเหยปานกลาง (Medium curing) MC เกิดจากแอสฟัลต์

ซีเมนต์ผสมกับน้ำมันประเภทระเหยปานกลาง เช่น เพโรซีนหรือน้ำมันก๊าด เป็นต้น 
 3) ชนิดระเหยช้า (Slow curing) SC เกิดจากแอสฟัลต์ซีเมนต์ผสม

กับน้ำมันประเภทระเหยช้า เช่น น้ำมันดีเซล เป็นต้น 
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2.6.3.3 แอสฟัลต์อิมัลชั่น (Asphalt Emulsion) 
 เป็นแอสฟัลต์ซีเมนต์ผสมน้ำโดยใช้สารอิมัลซิฟายเออร์ผสมเพิ ่มทำให้

แอสฟัลต์เกิดการแตกตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กและมีเยื่อบางๆห่อหุ้มไม่ให้แอสฟัลต์เกิดการรวมตัวกัน
โดยมีสถานะเป็นของเหลว ทั้งนี้แอสฟัลต์อิมัลชั่นจะสามารถแบ่งตามชนิดของสารอิมัลซิฟายเออร์ที่
นิยมใช้ม ี2 ชนิด คือ  

1) แอนไอออนิกอิมัลชั่น AnIonnic Emulsion (ประจุไฟฟ้าเป็นลบ) 
สามารถแบ่งย่อยได้เป็นชนิดก่อตัวเร็ว (Rapid Setting) RS, ชนิดก่อตัวปานกลาง (Medium Setting) 
MS,ชนิดก่อตัวช้า (Slow Setting) SS 

2) แคทไอออนิกอิมัลชั่น CatIonnic Emulsion (ประจุไฟฟ้าเป็น
บวก) สามารถแบ่งย่อยได้เป็นชนิดก่อตัวเร็ว (Rapid Setting) CRS, ชนิดก่อตัวปานกลาง (Medium 
Setting) CMS, ชนิดก่อตัวช้า (Slow Setting) CSS 

2.6.4 วัสดุอื่น ๆ  
อาจใช้วัสดุอ่ืน ๆ นอกจากวัสดุมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ตามที่กล่าวมาแล้วด้วยก็ได้ 

วัสดุเหล่านี้ เช่น สารผสมเพิ่มแอสฟัลต์ (Asphalt Additive) ชนิดต่าง ๆ ใช้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ของแอสฟัลต์คอนกรีตให้มีลักษณะเด่นเฉพาะอย่าง เช่น สามารถรับน้ำหนักได้มากกว่าปกติ เป็นต้น  

 
2.7 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม  
 2.7.1 ค่าเทียบเท่าทราย (Sand Equivalent)  
  ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.- ท.203/2515 วิธีการทดลองหาค่าเทียบเท่า
ทรายวัสดุมวลรวมที่ใช้ทำผิวจราจรจะต้องสะอาด ปราศจากฝุ่นหรือวัสดุแปลกปลอม มีได้ในจำนวน 
ที่จำกัด วัสดุที่ไม่พ่ึงปรารถนามีจำพวกวัชพืช เม็ดวัสดุอ่อน จำนวนที่เคลือบเม็ดวัสดุมวลรวม เป็นการ
ดูความสะอาดหรือความสกปรก อาจพิจารณาได้ด้วยตาเปล่าโดยการล้างน้ำแล้วจึงร่อนผ่านตะแกรง 
การทดสอบที่ได้ผลอีกแบบหนึ่ง คือ Sand Equratent Test เป็นการหาปริมาณฝุ่นหรือดินที่ผสมอยู่
ในวัสดุมวลรวม ตัวอย่างการทดสอบมีดังนี้ ใส่วัสดุตัวอย่างลงในหลอดแก้วที่มีสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ (Calcium Chloride) กลีเซอรีน (Glycerin) และฟอร์มัสติไฮด์ (Formaldehyde) ผสมกับ
น้ำกลั ่นเขย่าตัวอย่างและสารละลายให้เข้ากันตามวิธีที ่กำหนดปล่อยสารละลายจากขวดบรรจุ
สารละลาย ผ่านทางสายยางลงสู่กระบอกตวงโดยมีความดันช่วย เพื่อชะล้างและดันตะกอนให้แยก
ออกจากตัวอย่างและลอยขึ้นมาเหนือวัสดุเม็ด วางกระบอกตรงไม่ให้มีการรบกวน 20 นาที ในขณะที่
รอเวลาสารแขวนลอย จำพวกดินโคลนจะลอยตัวแยกเป็นชั้นอยู่ข้างบน อ่านค่าระดับชั้นบนสุด (h.) 
ใช้ขาถ่วง (Weighted Fool) ทำด้วยโลหะ หย่อนลงในกระบอกตวงจนกระทั่งปลายของขาถ่วงวางอยู่
บนชั้นทรายสะอาดที่แยกตัวอยู่ข้างล่างชั้นวัสดุดินเหนียวนั้นอ่านค่าระดับที่ปลายล่างสุดของขาถ่วง 
(h.) ค่า Sand Equvaient คือ อัตราส่วนของความสูงของทราย (h.) ต่อความสูงจุดบนสุดของสาร
แขวนลอย (h.) คูณด้วย 100 
 2.7.2  ความสึกหรอ (Abrasion)  
  ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.202/2515 วิธีการทดลองหาความสึกหรอของ 
Coarse Aggregate โดยใช้เครื่อง Los Angeles Abrasion ดูมวลรวมที่ใช้ทำผิวจราจรจะถูกขัดสีจาก
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กระบวนการผลิต ขณะเทยังสถานที่ผ่านกระบวนการบดทับ เมื่อถนนได้เปิดใช้งานแล้วได้รับการขัดสี
จากล้อรถ ดังนั้น วัสดุมวลรวมจะต้องมีความทนทานต่อการขัดสีได้และวัสดุมวลรวมที่สัมผัสกับล้อรถ
โดยตรงทนทานสูงกว่าส่วนที่ไม่ได้สัมผัสกับล้อรถโดยตรง การทดสอบความคงทนทดสอบโดยใช้เครื่อง 
Los Angeles การทดสอบมีดังนี้ 
  1) ใส่วัสดุมวลรวมที่ได้มีการจัดขนาดคละตามข้อกำหนดลงในดรัม (Drum) 
  2) ใส่ลูกเหล็กมาตรฐานตามจำนวนที่กำหนดลงในดรัม 
  3) หมุนเครื่องด้วยความเร็วในอัตราที่กำหนดจำนวน 500 รอบ หลังจากนั้นนำ
วัสดุออกมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 12 
  4) เปอร์เซ็นต์ที่ฝุ่นเล็ก ๆ ผ่านตะแกรงไปเป็นเปอร์เซ็นต์การสึกหรอของวัสดุ
มวลรวมถ้าเปอร์เซ็นต์การสึกหรอน้อยกว่าหรือมีค่าตามที่กำหนดไว้แสดงว่า วัสดุมวลรวมมีความ
คงทนเหมาะท่ีจะนำมาก่อสร้างผิวจราจรสวนที่สัมผัสกับล้อรถ 

2.7.3 ขนาดคละของมวลรวม (Gradation)  
 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ทล. ม.205/2517 วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดวัสดุ 

โดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง ชั่งมวลของตะแกรงเปล่าจากตะแกรงขนาดใหญ่ไปยังตะแกรงขนาดเล็ก
พร้อมถาด บันทึกมวลของตะแกรงและถาดประกอบชุดทดสอบด้านล่างด้วยถาดและเรียงลำดับของ
ตะแกรงขนาดละเอียดไปหาขนาดหยาบ เทตัวอย่างลงในตะแกรงบนสุดปิดฝาด้านบนเทตัวอย่างลงใน
ตะแกรงบนสุดนำตัวอย่างไปเขย่าในตะแกรงขนาดต่าง ๆ ตามต้องการ การเขย่านี้ต้องให้ตะแกรง
เคลื่อนที่ทั้งแนวราบและแนวดิ่งทั้งมีแรงกระแทกขณะเขย่าด้วย เขย่านานจนกระทั่งตัวอย่างผ่าน
ตะแกรงแต่ละขนาดใน 1 นาที ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างในตะแกรงนั้น หรือใช้เวลาเขย่านาน
ทั้งหมดประมาณ 15 นาทีเมื่อเขย่าเสร็จแล้วตัวอย่างก้อนใหญ่กว่าตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร 
(เบอร์ 4) ต้องมีตัวอย่างค้างตะแกรงแต่ละขนาดไม่เกิน 6 กรัมต่อ 1,000 ตารางมิลลิเมตร หรือไม่เกิน 
200 กรัม สำหรับตะแกรงเส้นผ่านศูนย์กลาง 203 มิลลิเมตร (8 นิ้ว) ถ้าตัวอย่างค้างตะแกรงเกินกว่าที่
กำหนดให้แบ่งตัวอย่างทดสอบสองครั้ง หรือเพิ่มตะแกรงขนาดใหญ่กว่าตะแกรงที่ค้างเกินเข้าไปอีก
ขนาดหนึ่ง นำตัวอย่างที่ค้างตะแกรงแต่ละขนาดไปชั่งชั่งได้มวลของตะแกรงกับตัวอย่างที่ค้างตะแกรง 
นำไปหกัออกกับมวลของตะแกรงเปล่าขนาดนั้น ๆ จะได้มวลที่ค้างตะแกรงนั้น 

2.7.4 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน้ำ (absorption) ของ
มวลรวมหยาบ 

 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.207/2517 วิธีการทดสอบหาความถ่วงจำเพาะ
ของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 

2.7.5 ความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) และการดูดซึมน้ำ (absorption) ของ 
  มวลรวมละเอียด 

 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.209/2518 วิธีการทดสอบหาความถ่วงจำเพาะ
ของวัสดุชนิดเม็ดละเอียด 

2.7.6 ค่าดรรชนีความแบน (Flakiness Index)  
 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.210/2518 วิธีการทดลองหาค่าดรรชนีความแบน 

(Flakiness Index) นำตัวอย่างที่ค้างบนแต่ละตะแกรงที่ได้เตรียมตัวอย่างไว้แล้วมาทดสอบลอดผ่าน
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ช่องวัดความหนา โดยใช้ส่วนที่แบนที่สุดลอดผ่านตรงช่องที่มีตัวเลขเท่ากับตะแกรงที่ค้างนั้นทีละก้อน 
ให้ทำทุก ๆ ขนาดของวัสดุนำส่วนที่ค้างและส่วนที่ผ่านช่องวัดความหนาของวัสดุแต่ละขนาดไปชั่ง 
แล้วบันทึกไว้ 

2.7.7 ค่าดรรชนีความยาว (Elongation Index)  
 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ทล.-ท.211/2518 วิธีการทดลองหาค่าดรรชนีความยาว 

(Elongation Index) นำตัวอย่างที่ค้างบนแต่ละตะแกรงที่ได้เตรียมตัวอย่างไว้แล้วมาทดสอบลอดผ่าน
ช่องวัดความยาว โดยใช้ส่วนที่ยาวที่สุดลอดผ่านตรงช่องที่มีตัวเลขเท่ากับตะแกรงที่ค้างนั้นทีละก้อน 
ให้ทำทุก ๆ ขนาดของวัสดุนำส่วนที่ค้างและส่วนที่ผ่านช่องวัดความยาวของวัสดุแต่ละขนาดไปชั่ง  
แล้วบันทึกไว้ 

2.7.8 ความคงทนต่อการกัดกร่อน (Soundness)  
 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ทล.-ท.213/2531 วิธีการทดลองหาค่าความคงทน 

(Soundness) ของมวลรวม โดยการใช้โซเดียมซัลเฟต หรือแมกนีเซียม ซัลเฟต มวลรวมสำหรับทำผิว
จราจร จะต้องมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงอากาศหรือสารเคมีไม่แตกหักออกจากกัน วัสดุมวล
รวมที่ไม่ทนทานต่อสภาพอากาศ Shale เป็นต้น การทดสอบความคงทนต่อสภาพอากาศโดยใช้
โซเดียมซัลเฟต (Soduim Sulphale) หรือแมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulphate) มีการ
ทดสอบดังนี ้ร่อนวัสดุมวลรวมตัวอย่างตามตะแกรงมาตรฐานที่กำหนดไว้ แล้วแบ่งวัสดุมวลรวมส่วนที่
ผ่านตะแกรงต่าง ๆ แยกใส่ภาชนะแต่ละส่วนภาชนะใส่ตัวอย่างแต่ละส่วนนั้นลงในโซเดียมซัลเฟตหรือ
แมกนีเซียมซัลเฟตภาชนะจะต้องออกแบบให้สารละลายไหลเข้าออกได้สะดวกและตัวอย่างวัสดุมวล
รวมต้องหลุดออกจากภาชนะได้นำวัสดุมวลรวมข้ึนมาอบแห้งตามเวลาและอุณหภูมิที่กำหนด ภายหลัง
การอบแห้งแล้วให้นำวัสดุมวลรวมไปจุ่มลงในสารละลายอีก ทำเช่นเดิมหลาย ๆ รอบจนครบจำนวน
รอบที่กำหนด แล้วหาเปอร์เซ็นต์การละลายหายไปของวัสดุมวลรวมแต่ละขนาด โดยการร่อนผ่าน
ตะแกรงที ่กำหนดให้หาเปอร์เซ ็นต์การสูญเสียของวัสดุมวลรวมแต่ละขนาด โดยเทียบมวล  
ก่อนการทดสอบค่าผลรวมของการสูญเสียมวลของวัสดุมวลรวมแต่ละขนาด จะเป็นค่าการสูญเสีย  N 
วัสดุมวลรวมตัวอย่างท้ังหมด 

 
2.8 การทดสอบสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์  

2.8.1 การทดสอบความต้านทานการเจาะทะลุของบิทูมินัส (Penetration)  
 มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความแข็งของบิทูมินัส โดยจะใช้เข็มมาตรฐานกดอย่างอิสระ 

เป็นเวลา5 วินาที บนผิวของตัวอย่าง 3 ครั้ง แต่ละครั้ง จะห่างจากขอบไม่น้อยกว่า 10 มิลลิเมตร  
ที่อุณหภูมิ 25°C ซึ่งหากค่า Penetration สูงจะแสดงว่าตัวอย่างมีความแข็งน้อย ตามมาตรฐานวิธีการ
ทดสอบที่ ทล.-ท. 403/2518 วิธีการทดลองหาค่า Penetration ของวัสดุแอสฟัลต์ (เทียบเท่า 
AASHO T54eT. 46)  

2.8.2 การทดสอบจุดอ่อนตัวของวัสดุบิทูมิเมน มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบหา จุดอ่อนตัว
ของบิทูมิเมนที ่อุณหภูมิ 30°C โดยจะใช้เครื่องมือทดสอบ Ring-and-Ball และปรับ อุณหภูมิสูงขึ้นใน
อัตรา 5°C ต่อนาที ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ASTM D36/D36M14e1 Standard Test 
Method for Softening Point of Bitumen  
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2.8.3 ทดสอบความหนืด (Viscosity)  
 โดยการทดสอบนี้จะใช้วิธี Brook fields ในการทดสอบและใช้เครื่องมือ Rotational 

Viscometer ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบที่ ASTM D4402 Standard Test Method for Viscosity 
Determination of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational Viscometer  

2.8.4  การทดสอบความสามารถในการยืดตัว (Ductility)  
 มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความ เหนียวของบิทูเมน ในการทดสอบนี้จะทำการทดสอบ 

ที่อุณหภูมิ 5°C 13°C และ 25°C ตามมาตรฐานการทดสอบที่ ทล.-ท. 405/2519 วิธีการทดลองหาค่า 
Ductility ของวัสดุแอสฟัลต์ (เทียบเท่า AASHO T.-51)  

2.8.5 การทดสอบหาความยืดหยุ่นกลับของวัสดุแอสฟัลต์โดยเครื่องดึง (Elastic Recovery 
  of Bituminous Materials by Ductilometer)  

 การทดสอบนี้เป็นการทดสอบหาความยืดหยุ ่นแอสฟัลต์โดยวัดระยะคืนตัวกลับ
หลังจากตัวอย่างแอสฟัลต์ถูกดึงจนขาด ตัวอย่างจะถูกดึงที ่อุณหภูมิ  25°C+0.50°C ความเร็ว  
5 เซนติเมตรต่อนาที ตามมาตรฐานการทดสอบที่ ทล.-ท. 415/2548 วิธีการทดลองหาความยืดหยุ่น
กลับของวัสดุแอสฟัลต์โดยเครื ่องดึง (Elastic Recovery of Bituminous Materials by 
Ductilometer) 

 
2.9 พลาสติก (Plastics) 
 พลาสติก คือ สารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และธาตุอื่นๆ เป็นส่วนประกอบย่อย ถือว่าเป็นวัสดุสังเคราะห์ที ่มี
บทบาทสำคัญในชีวิตประจำวัน ของมนุษย์ในปัจจุบันเป็นอย่างมาก พลาสติก (Plastic) เป็นวัสดุ
สังเคราะห์ที่ผลิตจากวัสดุพลาสติกหรือพอลิเมอร์ (Polymers) ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างที่มี
เชื่อมโยงกันเป็นรูปต่างๆ ซึ่งมีความหลากหลายและมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามประเภทของ
พลาสติกนั้น ๆ พลาสติกมักนิยมใช้ในชีวิตประจำวันและในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากมีความ
สะดวกสบาย มีราคาถูก มีน้ำหนักเบา และมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆ แต่ในขณะเดียวกัน
ก็เกิดปัญหาต่าง ๆ เช่น ปัญหาขยะพลาสติกที่สะสมขึ้นมาในสิ่งแวดล้อมซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อ
ธรรมชาติและสุขภาพมนุษย์ได้ พลาสติก สามารถแยกได้ 6 ชนิด ดังนี้ 
 2.9.1 โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET)  
  โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพลาสติกที่มีคุณสมบัติเป็นพลาสติกกึ่งแข็งไปจนถึงแข็ง
โดยการปรับความหนามีน้ำหนักเบา, มีความเหนียวและทนทาน มีการยืดหยุ่น ต่อแรง กระแทกและ
ไม่แตกเมื่อถูกแรงกดดันแต่มีข้อเสียคือฝุ่น และสิ่งสกปรกเกาะติดได้ง่าย 
 2.9.2 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE)  
  โพล ิ เอท ิล ีนชน ิดความหนาแน ่นส ูงค ือ เป ็นพลาสต ิกประเภท โพล ิ เอท ิลีน 
(Polyethylene, PE) ที่มีค่าความหนาแน่นสูง มีโครงสร้างทางเคมีที่เป็นกิ่งสาขา (Branching) น้อย 
จึงมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ค่อนข้างสูง มีความแข็งแรง เมื่อความหนาแน่นสูงขึ้น  
จะทำให้มีความแข็งและความเหนียวเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความหนาแน่นลดลง จะทำให้ผิวแตกรานได้ง่าย  
ทนความร้อนได้ไม่มากนัก แต่ทนสารเคมีได้ดี 
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 2.9.3 โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC)  
  โพลิไวนิลคลอไรด์เป็นพลาสติกที ่มีคุณสมบัติแข็งแต่เปราะ และสลายตัวได้ง่าย 
เมื่อได้รับความร้อนหรือเมื่ออยู่ภายใต้แสงแดดเป็นเวลานาน จึงมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อทำให้
คุณสมบัติตามที่ผู้ใช้ต้องการ ทำให้พลาสติกชนิดนี้กลายเป็นพลาสติกที่มีความแข็งแรง ทนร้อน ทนไฟ 
และมีความคงทน 
 2.9.4 โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ (Low Density Polyethylene, LDPE) 
  โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ำ เป็นพลาสติกที่ผลิตโดยใช้แรงดันสูง มีความเหนียว
และยืดหยุ ่นทนต่อการกรอบแตก มีความนิ่ม แต่ไม่ใส ทนต่อสารเคมีได้ ดีทนอุณหภูมิ ได้สูงถึง  
95 องศาเซลเซียส ในช่วงสั้น ๆ ได ้
 2.9.5 โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  
  โพลิโพรพิลีนเป็นพลาสติกที่มีน้ำหนักเบามีความแข็ง ความเปราะและ แตกหักง่าย
น้อยกว่า HDPE, ทนต่อแรงกระแทกรอยขีดข่วน ไม่เสียรูปง่าย ทนความร้อนสูง  
 2.9.6 โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS)  
  โพลิสไตรีนเป็นพลาสติกชนิดแข็ง มีความคงรูปแข็งแต่เปราะ สามารถทาสีต่าง ๆ ได้
และไมมี่ความยืดหยุ่น ไม่สามารถรับน้ำหนักได้มากเพราะเปราะ 
 
ตารางที ่2.5 ความหนาแน่นและจุดหลอมเหลวของพลาสติกแต่ละชนิด 

 
2.10 วัสดุโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต PET 
 โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate) เป็นพอลิเมอร์ประเภท 
เทอร์โมพลาสติกที ่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ โดยเฉพาะขวดน้ำดื่ม  
และขวดน้ำอัดลม ด้วยคุณสมบัติเฉพาะตัวที่มีความแข็งแรง ทนทาน น้ำหนักเบา และใส จึงสามารถ
ตอบสนองต่อความต้องการของอุตสาหกรรมสมัยใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ PET  
ยังสามารถนำมารีไซเคิลได้ง่าย และมีแนวโน้มในการนำกลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
โดยเฉพาะในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา เช่น การปรับปรุงสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งกำลัง
ได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน  

ชนิดของพลาสติก จุดหลอมเหลว( °C) 
โพลิโพรพิลีน (PE), HDPE 120 - 130 
โพลิโพรพิลีน (PE), LDPE 100 - 110 
โพลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 75 - 100 
โพลิสไตรีน (PS) 180 - 240 
โพลิโพรพิลีน (PP) 130 - 171 
โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 250 - 260 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างโมเลกุล (Poly Ethylene Terephthalate, PET)  

(ที่มา https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-terephthalate-plastic) 
 

 2.10.1 คุณสมบัติของ PET 
  โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นพอลิเมอร์ชนิดกึ่งผลึก (Semi-Crystalline) ที่มีโครงสร้าง
โมเลกุลแข็งแรงและมีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 250 °C (Modarres & Hamedi, 2014) ลักษณะ
ทางกายภาพโดยทั่วไปจะใส แข็งแรง ทนต่อแรงดึง มีความเหนียวในระดับท่ีเหมาะสม และไม่ดูดซึมน้ำ 
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการต้านทานการกัดกร่อนจากสารเคมีหลายชนิด เช่น กรดอินทรีย์อ่อน 
น้ำมัน และแอลกอฮอล์ PET ยังแสดงคุณสมบัติทางกลที่ดี ได้แก่ ความต้านแรงดึง (Tensile Strength)  
สูงถึงประมาณ 50–75 MPa และโมดูลัสความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) ประมาณ 2,000–2,800 MPa 
ซึ่งทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องรับภาระน้ำหนักและแรงกระแทก (Jin et al., 2020) การใช้ PET 
อย่างแพร่หลายมักพบในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เช่น ขวดพลาสติกใส กล่องใส่อาหาร  
ฟิล์มพลาสติก รวมถึงในอุตสาหกรรมสิ ่งทอ (เส้นใยโพลีเอสเตอร์) และอุตสาหกรรมรถยนต์  
เช่น ฉนวนกันความร้อนหรือฉนวนกันเสียง จากคุณสมบัติที่สามารถขึ้นรูปได้ง่าย PET จึงเป็นหนึ่ง 
ในพลาสติกท่ีถูกรีไซเคิลมากที่สุดในโลก โดยเฉพาะในรูปของขวดน้ำดื่ม ซึ่งมรีหัสรีไซเคิล คือ #1  
 2.10.2 การประยุกต์ใช้ PET ในแอสฟัลต์คอนกรีต 
 การนำพลาสติก PET ที่ผ่านการรีไซเคิลมาใช้ในงานแอสฟัลต์คอนกรีตได้รับความสนใจ
จากนักวิจัยและวิศวกรมากขึ้นในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมา โดยมีเป้าหมายเพื่อ  เพิ่มสมรรถนะเชิงกล
ของวัสดุผิวทาง และลดปริมาณขยะพลาสติก ที่กำจัดอย่างไม่เหมาะสม PET สามารถทำหน้าที่ 
เป็นวัสดุเสริมแรงในแอสฟัลต์คอนกรีตได้ทั้งในรูปแบบผสมแห้ง (Dry Process) และแบบผสมเปียก 
(Wet Process) Sharma et al. (2017) รายงานว่าการเติม PET ที่อัตราส่วน 5–10 % โดยน้ำหนัก
ของยางแอสฟัลต์ สามารถเพิ่มความต้านทานต่อการเสียรูปถาวร ( rutting resistance) และแรงล้า
(Fatigue Resistance) ได้อย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม Modarres และ Hamedi (2014) ชี้ให้เห็น
ว่าการกระจายตัวของ PET ในเนื้อยางอาจเป็นปัญหาในกระบวนการผสม โดยเฉพาะเมื่อใช้ PET ที่ยัง
ไม่ผ่านกระบวนการทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenization) หรือมีขนาดอนุภาคไม่สม่ำเสมอ
พลาสติก PET เป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงในการนำกลับมาใช้ในงานทางวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะในการ
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เพิ่มสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต จากคุณสมบัติเชิงกลที่ดี และความสามารถในการต้านทานการ
เสียรูป การนำขยะ PET มาใช้ยังตอบโจทย์แนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) และ
การก่อสร้างอย่างยั่งยืน อย่างไรก็ตาม ความท้าทายยังคงอยู่ที่การควบคุมขนาด อัตราส่วน และการ
กระจายตัวของ PET ภายในส่วนผสม ซึ่งเป็นจุดที ่งานวิจัยในอนาคตควรให้ความสำคัญมากขึ้น  
จึงนำมาศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 
2.11 การประเมินสภาพความเสียหายประเภทต่าง ๆ ของถนนลาดยาง 
 การประเมินสภาพความเสียหายของถนนลาดยาง (Flexible Pavement Distress 
Evaluation) เป็นกระบวนการสำคัญในการบริหารจัดการบำรุงรักษาทางหลวงและถนนสายรอง 
ในงานวิศวกรรมโยธา โดยมีเป้าหมายเพื่อระบุลักษณะ ประเภท ความรุนแรง และปริมาณของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวถนน ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานสำหรับการวางแผนซ่อมแซม การบำรุงรักษาเชิง
ป้องกัน และการออกแบบโครงสร้างผิวทางใหม่ ความเสียหายของถนนลาดยางสามารถจำแนก
ออกเป็นหลายประเภท เช่น รอยแตกร้าวแบบล้าจากการรับน้ำหนักซ้ำ (Fatigue Cracking), รอยแตก
แนวยาวหรือแนวขวาง (Longitudinal/Transverse Cracking), การเกิดร่องล้อ (Rutting), การหลุด
ร่อนของวัสดุผิวทาง (Raveling) และการยุบตัวเฉพาะที่ (Depression) เป็นต้น ซึ่งความเสียหาย 
แต่ละประเภทสะท้อนถึงปัญหาทางโครงสร้าง วัสดุ หรือสภาพแวดล้อมท่ีต่างกัน  
 หลักการสำคัญในการประเมินความเสียหายประกอบด้วยการสำรวจภาคสนาม การเก็บ
ข้อมูลโดยตรง เช่น การตรวจสอบด้วยสายตา หรือโดยใช้อุปกรณ์ดิจิทัล เช่น กล้องความละเอียดสูง 
อุปกรณ์สแกนภาพ หรือรถสำรวจสภาพทาง (Pavement Condition Survey Vehicle) ข้อมูลที่ได้
จะถูกวิเคราะห์และให้คะแนนตามเกณฑ์มาตรฐาน เช่น  Pavement Condition Index (PCI)  
ตามแนวทางของ ASTM D6433 ซึ่งเป็นวิธีการประเมินสภาพผิวทางโดยการให้คะแนนแต่ละประเภท
ของความเสียหายตามความรุนแรงและความถี่ แล้วสรุปเป็นคะแนนดัชนีสะท้อนสภาพถนน (PCI)  
ที่มีช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 100 โดยค่าที่สูงกว่าบ่งชี้ถึงสภาพถนนที่ดีกว่า 
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ตารางที่ 2.6 ลักษณะและสาเหตุของความเสียหายประเภทต่างๆของถนนลาดยาง 
กลุ่มของความเสียหาย การเปลี่ยนรูปร่าง (DEFORMATION) 

ชนิดความเสียหาย ลักษณะ สาเหตุ 
 
 

ร่องล้อ 
(Rutting) 

เกิดการเสียรูปอย่างถาวรของผิวทาง
หรือช้ันพ้ืนทางตามแนวล้อใน ลักษณะ
ยุบตัว หรือการเคลื่อนตัวด้านข้างโดย
ปกติจะมสีัดส่วนความยาวร่องล้อต่อ
ความกวา้งร่องล้อมากกวา่ 4 เท่า 

1) ความหนาของโครงสร้างทางไม่
เพียงพอ 
2) ความแขง็แรงของวัสดุชั้นผิวทางหรือ
ช้ันพ้ืนทางไม่เพียงพอ 
3) การบดอดในช้ันผิวทางหรือช้ันพ้ืน
ทางที่ไม่ด ี

 
 

การปูดนูน 
(Shoving) 

เกิดรอยนูนหรือรอยทรุดเป็นแอ่ง 
เฉพาะที่ ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนตัว 
ของช้ันผิวทางเป็นแนวยาวตาม 
ทิศทางจราจร ซึ่งเกิดจากการหยุด 
หรือการออกตัวของยานพาหนะ 
ส่วนแนวขวางกับทิศทางจราจรจะ 
เกิดขึ้นเมื่อมีการเลี้ยวหรือการกลับรถ 

1) ความแขง็แรงของวัสดุช้ันผิวทางหรือ
ช้ัน พื้นทางไม่เพียงพอ  
2 )  การย ึ ด เ กาะระหว่ า ง ช้ันว ั ส ดุ
โครงสร้างทางที่ไม่ดี  
3) โครงสร้างทางที่ไม่แขง็แรง 
4) ความหนาของผิวทางไม่เพียงพอ 

กลุ่มของความเสียหาย รอยแตก (CRACK) 
 
 

รอยแตกตามยาว 
(Longitudinal crack) 

 

เกิดรอยแตกตามแนวยาวในช้ันผิวทาง
โดยรอยแตกท่ีเกิดขึ้นจะมีแนว 
เด ียวหร ือหลายแนวขึ้นอยู่ก ับความ
รุนแรงแต่จะไม่มีรอยแตกตามขวางมา
เช่ือมระหวา่งรอยแตกตามยาว 

รอยแตกตามยาวแนวเดียวและหลายแนว 
1) การหดตัวหรือรอยต่อของช้ันพื้นทาง
เป็นวสัดุผสมซีเมนต์หรือยางแอสฟัลต์ 
2) การก่อสร้างรอยตอ่ท่ีไม่ได้คุณภาพ 
3) การกระด้างขึ้นของยางแอสฟัลต์ 
(Aging หรือ Oxidation) 
4) การทรุดตัวทีต่่างกันของโครงสร้างทาง 

 
 

รอยแตกตามขวาง 
(Transverse crack) 

เก ิดรอยแตกขึ้ นตามแนวขวางกับ 
ทิศทางจราจรโดยรอยแตกไม่ เช่ือมต่อ
เป็นโครงข่าย 

1) การหดตัวของช้ันพื้นทางที่เป็นวัสดุุ
ผสมซีเมนต์หรือยางแอสฟัลต์รอยแตก
ตามขวาง (Transverse Crack)  
2) เกิดจากการก่อสร้างรอยต่อที่ไม่ได้
คุณภาพ หรือรอยแตกจากการหดตัว  

 
รอยแตกโครงข่าย 
(Block crack) 

เก ิดรอยแตกเช่ือมต่อกันเป็นรูปร่าง 
สี่เหลี่ยม โดยรอยแตกจะกระจายเตม็ผวิ
ทาง มีขนาดตั้งแต่ 0.30 เมตรถึง 3.00 
เมตร 

1) รอยแตกต่อเนื่องจากถนนคอนกรีต 
ด้านล่าง  
2) การหดตัวและความล้าในชั้นพื้นทาง
เป็นวัสดุผสมซีเมนต์ 
 3) การหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิของผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีต  
4) วัสดุแอสฟัลต์ชั้น Wearing Course 
ที ่เปราะหรือไม่แข็งแรง 

ที่มา :  คู่มือตรวจสอบและประเมินสภาพความเสียหายของผิวทาง , สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบ  
กรมทางหลวง, 2550 
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2.12  ร่องล้อ (Rutting)  
ร่องล้อ (Rutting) เป็นลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต คือผิว

จราจรยุบตัวเป็นรองตามรอยของลอรถ (Wheel Paths) ภายใตน้ำหนักจราจร หรืออาจจะมีการ
เคลื่อนตัวทางดานข้าง ( Lateral Movement ) โดยอาจปรากฏผิวจราจรปูดที่บริเวณขอบของรอง
ดังกล่าวในคราวเดียวกัน มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรของโครงสร้างชั้นทาง วัสดุในแต่ละชั้น
ทางถูกอัดแน่นตามรองลอ หรือมีการเคลื ่อนตัวทางดานข้าง เนื่องจากน้ำหนักบรรทุก มีสาเหตุ
เนื่องจาก น้ำหนักจราจรมากเกินพิกัดความหนาของโครงสร้างชั้นทางไม่เพียงพอการบดทับชั้นวัสดุไม่
แน่นพอความมลาของวัสดุโครงสร้างชั้นทาง หรือเกิดจากความออนแอของวัสดุชั้นทางที่อยู่ใตชั้นผิว
จราจร หรือสวนผสมผิวทางแอสฟลตมีความแข็งแรงไมเ่พียงพอ  

ผิวจราจรยุบตัวในรูปของรอยลึกตามแนวล้อรถ ส่งผลต่อความปลอดภัยในการเดินทาง และ
ลดสมรรถนะการใช้งานของถนนอย่างชัดเจน โดยสาเหตุของการเกิดร่องล้อนั้นสามารถจำแนกได้เป็น 
2 กรณีหลัก ได้แก่  
 1)  การเสียรูปถาวรของวัสดุมวลรวมภายในชั้นทาง (Permanent Deformation of 
the Granular or Asphalt Mix) การเสียรูปถาวรมักเกิดจากการจัดเรียงตัวที่ไม่เหมาะสมของวัสดุ
มวลรวม หรือความแน่นของชั้นทางที่ต่ำกว่ามาตรฐาน ส่งผลให้เมื่อมีแรงกดทับจากการจราจรซ้ำๆ 
วัสดุจะเกิดการเคลื่อนตัวและจมตัวอย่างถาวร ซึ่งความเสียหายนี้พบได้ทั้งในชั้นพื้นทางและชั้นรองพ้ืน
ทาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีการควบคุมคุณภาพการบดอัดไม่เพียงพอหรือใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติ
ต้านทานการเสียรูปต่ำ 
 2)  การไหลเยิ้มของวัสดุยึดเหนี่ยวแอสฟัลต์ที่เกิดจากอุณหภูมิสูง (Asphalt Binder 
Flow Due to High Temperature) กรณกีารไหลเยิ้มพบได้บ่อยในภูมิอากาศร้อน เช่น ประเทศไทย 
ร่องล้อมักเกิดจากการไหลของยางแอสฟัลต์เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเกินจุดอ่อนตัว โดยเฉพาะเมื่อใช้วัสดุยึด
เหนี่ยวที่มีความหนืดต่ำหรือไม่มีคุณสมบัติต้านทานการเปลี่ยนรูปภายใต้อุณหภูมิสูง (Low High-
Temperature Performance Grade) เมื่อมีแรงกระทำจากล้อรถซ้ำๆ ยางแอสฟัลต์จะไหลจาก
บริเวณท่ีล้อสัมผัสไปสะสมในบริเวณข้างเคียง ทำให้เกิดร่องล้อตามแนวล้อรถ  
 การวิจัยที่ผ่านมา ชี้ให้เห็นว่าการเกิดร่องล้อมีความสัมพันธ์กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่
ประเภทของวัสดุที่ใช้ คุณภาพของงานก่อสร้าง สภาพภูมิอากาศ และประเภทของการจราจร โดยการ
ทดสอบการเกิดร่องล้อด้วยเครื่อง Wheel Tracking Test สามารถนำมาใช้ประเมินความต้านทานการ
เปลี่ยนรูปของวัสดุผิวทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นเกณฑ์สำคัญในการออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริง 
 
2.13 การทดสอบกำลังดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS)  
 การทดสอบกำลังดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength: ITS) เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ 
ในการประเมินความสามารถในการต้านทานแรงดึงของวัสดุผสมแอสฟัลต์คอนกรีตอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานวิศวกรรมโยธาด้านทาง การทดสอบนี้มีจุดมุ่งหมายหลัก  
เพื่อประเมินความต้านทานของวัสดุต่อการแตกร้าวเนื่องจากแรงดึง ซึ่งมีผลกระทบต่อความทนทาน
ของโครงสร้างทาง การทดสอบ ITS กระทำโดยการวางตัวอย่างทรงกระบอกแนวนอนบนเครื ่อง



27 
 

ทดสอบแล้วออกแรงกดในแนวตั ้งฉากกับแกนกลางของตัวอย่าง ทำให้เกิดแรงดึงในแนวรัศมี  
และสามารถคำนวณค่าแรงดึงทางอ้อมได้จากสมการเชิงกลศาสตร์ของวัสดุ (ชัยธนวัชร์ พรหมศร และ
คณะ, 2546) การทดสอบแบบแรงดึงทางอ้อม นั้นกระทำโดยการให้น้ำหนักทดสอบที่เป็นแรงกด
(Compression Load) ซึ ่งอาจเป็นไปได้ทั ้งแบบ อัตราคงที่ (Static Load) หรือแบบกระทำซ้ำ
(Repeated Load) โดยที่ให้น้ำหนักกระทำตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของก้อนตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 

 
 

รูปที่ 2.7 การให้น้ำหนักกระทำก้อนตัวอย่างและลักษณะการแตกร้าวของก้อนตัวอย่าง 
(ท่ีมา : Sousa et al ,1991) 

 
มาตรฐานที ่ใช้ในการทดสอบ ITS ที ่ได้ร ับการยอมรับโดยทั ่วไป ได้แก่ ASTM D6931  

ซึ่งกำหนดขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่าง การควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมความเร็วในการโหลด  
และการคำนวณค่าความต้านแรงดึง โดยการทดสอบสามารถดำเนินการได้ทั้งในสภาพแห้งและเปียก 
เพื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการต้านทานแรงดึงเมื่อวัสดุอยู่ในสภาวะที่อาจเกิดความชื้น  
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่ออายุการใช้งานของถนนแอสฟัลต์ 

คุณสมบัติที ่สามารถวัดได้จากการทดสอบ ITS ได้แก่ ค่ากำลังต้านแรงดึงสูงสุดของวัสดุ
แอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งมีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล (kPa) และค่าดัชนีความชื้น (Moisture Susceptibility 
Index) ซึ่งคำนวณจากอัตราส่วนระหว่างค่ากำลังต้านแรงดึงของตัวอย่างในสภาวะเปียกและแห้ง  
โดยค่าที่สูงแสดงถึงความทนทานต่อความชื้นที่ดี งานวิจัยจำนวนมากได้นำค่าดังกล่าวมาใช้ในการ
เปรียบเทียบสูตรผสมแอสฟัลต์ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานจริง  
ในการประยุกต์ใช้จริง การทดสอบ ITS มีบทบาทสำคัญในกระบวนการออกแบบและประเมิน
สมรรถนะของผิวทางแอสฟัลต์ โดยเฉพาะในการพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงวัสดุ เช่น การเติมวัสดุ
เสริมแรง (Reinforcement) การใช้สารเพิ่มคุณภาพแอสฟัลต์ (Additives) หรือการเลือกใช้วัสดุ 
รีไซเคิล งานวิจัยของชัยธนวัชร์ พรหมศร และคณะ (2546) ได้ศึกษาเปรียบเทียบสูตรผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่เติมวัสดุเสริมแรงจากเส้นใยธรรมชาติต่างชนิด พบว่า การเติมเส้นใยบางชนิดสามารถเพ่ิม
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ค่า ITS ได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาในสภาวะเปียก ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพ 
ในการต้านทานการแทรกซึมของน้ำและการหลุดร่อนของวัสดุ 
 
2.14 การทดสอบโมดูล ัสการคืนตัวเนื ่องจากแรงดึงทางอ้อม ( Indirect Tensile  
 Resilient Modulus, ITMR)  
 ในการออกแบบถนนลาดยางแบบยืดหยุ ่น (flexible Pavement) ค่า MR ถือเป็น
พารามิเตอร์หลักในการวิเคราะห์โครงสร้าง เพ่ือนำไปกำหนดความหนาของชั้นฐาน ชนิดของวัสดุ และ
ประเมินการเส ียร ูปสะสมภายใต้การจราจรซ้ำ การออกแบบแบบ Mechanic-Empirical  
เช่น AASHTO 93 หรือโมเดลใหม่ ๆ ต่างต้องอาศัยค่า MR ที ่แม่นยำ การใช้ MR ยังช่วยใน 
การเปรียบเทียบวัสดุที ่มีการปรับปรุง เช่น การเติมเส้นใย หรือการใช้วัสดุรีไซเคิล เพื ่อทำนาย  
ความทนทานต่อการยุบตัวและการเสียรูปถาวรในระยะยาว 
 การทดสอบหาค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, MR) ดำเนินการด้วยเทคนิค 
Repeated Load Indirect Tensile Test สำหรับตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต และ Cyclic Triaxial 
Test สำหรับวัสดุชั้นพื้นทางและรองพื้นทาง การทดสอบนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน ความยืดหยุ่น
เชิงเส้น ของวัสดุภายใต้การโหลดซ้ำ ซึ่งเป็นตัวชี้วัดสำคัญในการออกแบบระบบโครงสร้างถนน MR 
จะสะท้อนพฤติกรรมของวัสดุในงานสนามที่ถูกกระทำด้วยแรงล้อรถที่ปลดปล่อยซ้ำ (ชัยธนวัชร์  
พรหมศร et al., 2541) 
 มาตรฐานที่ใช้ ได้แก่ AASHTO T-274 สำหรับวัสดุชั้นไม่ยึดติด (unbound granular and 
soils) และแนวทาง Pro-46 หรือ ASTM D4123 สำหรับวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตโดยใช้ indirect 
tension โดยกำหนดขนาดตัวอย่าง อุณหภูมิ โหลด ลักษณะคลื่น และจำนวนรอบโหลด เพื่อให้
ผลลัพธ์มีความเชื่อถือได้ และสามารถเปรียบเทียบระหว่างห้องปฏิบัติการได้อย่างสม่ำเสมอ ตัวอย่าง
โดยการกระทาการให้น้ำหนักสลับกับการหยุดพักน้ำหนักซ้ำไปมาโดยตรวจสอบและ บันทึกค่า 
Deformation ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง แต่จะให้ความสนใจเฉพาะในส่วนของค่า  Recoverable 
Deformation ซึ่งพิจารณาได้จากสมมติฐานที่ว่าความสัมพันธ์ ระหว่าง Load และ Deformation มี
ลักษณะเป็นเส้นตรง ดังแสดงในรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง Load–Deformation ที่เกิดขึ้นในการทดสอบ ITS  
แบบ Repeated Load (ที่มา : Sousa et al ,1991) 

 
 คุณสมบัติที ่วัดได้จากการทดสอบ MR ได้แก่ค่า Resilient Modulus (MR) ซึ่งมีหน่วย 
เป็น MPa หรือ kPa และสามารถวิเคราะห์ผลลัพธ์ต่อระดับความชื้น ความหนาแน่น และความเค้น 
ที่แตกต่างกัน สามารถนำไปวิเคราะห์ใน Mechanistic-Empirical Pavement Design เพื่อประเมิน
การเสียรูปถาวร (Permanent Deformation) และอายุการใช้งานของผิวทาง 

 
2.15 การทดสอบการล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Fatigue Test) 
 การทดสอบการล้าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม ( Indirect Tensile Fatigue Test: ITFT) เป็น
หนึ่งในกระบวนการประเมินความสามารถของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตในการต้านทานต่อความล้า
ภายใต้แรงดึงซ้ำๆ โดยอาศัยหลักการจำลองสภาวะการจราจรซ้ำซ้อนที่เกิดขึ้นจริงบนถนนลาดยาง  
ซึ่งแรงดึงทางอ้อมนั้นเกิดจากการบีบแกนกระบอกทรงกระบอกตามแนวเส้นผ่านศูนย์กลางในแนวราบ 
ส่งผลให้เกิดแรงดึงตามแนวตั้งฉากกับแนวแรงกระทำ โดยทั่วไปการทดสอบจะดำเนินการภายใต้  
การควบคุมอุณหภูมิและความถี่ของแรงซ้ำตามมาตรฐานที่กำหนด เช่น AASHTO T322 หรือ ASTM 
D6931 ซึ่งใช้เพ่ือประเมินความทนทานของวัสดุต่อความล้า (Fatigue Life) ในการใช้งานจริง 
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 รายละเอียดของการทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T322 ระบุให้ตัวอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร. และสูง 63.5 มิลลิเมตร. โดยทดสอบภายใต้โหลด
เป็นคลื่นไซน์ (Haversine) หรือโหลดแบบกำหนดแรงซ้ำที่ความถี่ 5–10 Hz ในอุณหภูมิที่ควบคุม
ประมาณ 20°C หรืออุณหภูมิที่แสดงลักษณะการล้าเด่นชัด ตัวแปรสำคัญที่ได้จากการทดสอบ ได้แก่ 
จำนวนรอบก่อนแตกร้าว (Fatigue Life), ความเค้นสูงสุดที่ตัวอย่างรับได้ และการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพวัสดุในระหว่างการทดสอบ เช่น ค่าความแข็งแกร่งเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Modulus) ที่ลดลง 
 คุณสมบัติที ่สามารถวัดได้จากการทดสอบนี้ ได้แก่ ความทนทานต่อความล้า (Fatigue 
Resistance), ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับจำนวนรอบการโหลดจนกระทั่งวัสดุเกิดการแตกร้าว 
และการคาดการณ์อายุใช้งานของผิวทางแอสฟัลต์ที่ได้รับแรงซ้ำอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีความสำคัญต่อ  
การออกแบบโครงสร้างชั้นทาง โดยเฉพาะในงานของกรมทางหลวง ที่มีการนำผลการทดสอบไปใช้ใน
งานวิจัยและพัฒนาสูตรผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานต่อการแตกร้าว
จากความล้าในระยะยาว เช่น โครงการพัฒนาแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมเศษยางหรือพลาสติกเพื่อเพ่ิม
ความยืดหยุ่นและลดการแตกร้าวจากแรงกระทำซ้ำ 
 จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา อภิชาติ สุดดีพงษ์ และคงศักดิ์ อัครวงศ์วัฒนา (2567) ได้ศึกษา
ความล้าของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมวัสดุรีไซเคิล โดยเปรียบเทียบความสามารถในการต้านทานแรงล้า
ระหว่างวัสดุปกติกับวัสดุปรับปรุง พบว่าการผสมวัสดุเสริมสามารถเพิ่มอายุการใช้งานของผิวทางได้
อย่างมีนัยสำคัญ โดยงานวิจัยดังกล่าวมีผลต่อแนวทางการออกแบบโครงสร้างชั้นทางของกรมทางหลวง 
ในปัจจุบัน การทดสอบการล้าโดยแรงดึงทางอ้อมนับเป็นเครื่องมือสำคัญที่ช่วยให้  นักวิศวกรรม
สามารถประเมินประสิทธิภาพของวัสดุทางในระยะยาว และพัฒนาองค์ความรู้ในการออกแบบวัสดุผิวทาง
ให้มีความยั่งยืนและคุ้มค่าต่อการใช้งานจริงในภาคสนาม โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาพแวดล้อม
การจราจรหนาแน่นของประเทศไทย 
 
2.16 สมการทำนายความเสียหายเนื่องจากการล้า  
 โดยสมการทำนายความเสียหายเนื่องจากการล้า เป็นไปตามมาตรฐาน BS EN 12697 
(2007) แนะนำสมการทำนายความเสียหายเนื่องจากการล้า (Nf) จากความเครียดเริ่มต้น (Initial 
Tensile Strain) และค่าคงที่ของวัสดุ (Material Constant) ดังสมการที่ (2.28) ซึ่งสามารถใช้ได้กับ
การทดสอบการล่าเนื่องจากแรงดึงทางอ้อมทั้งแบบควบคุมความเค้นคงที่ (Stress Control) หรือ
ควบคุมความเครียดคงที่ (Strain Control) (Gupta S. and A. Veeraragavan, 2009) 
 

𝑁𝑓 = 𝑘 (
1

𝜇𝜀
)

𝑛
 .(2.28) 

 
เมื่อ Nf = อายุการล้า (รอบ) 
  με = ความเครียดดึงเริ่มต้น (ไมโครสเตรน) 
k, n = ค่าคงที่ของวัสดุ  
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 ค่าความเครียดดึงเริ่มต้น สามารถคำนวณได้จากค่าโมดูลัสคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม 
หน่วยแรงที่ ใช้ทดสอบการล้าภายใต้แรงดึงทางอ้อม และอัตราส่วนปัวร์ซอง ตามคำแนะนำของ 
Kennedy (1978) และ Mohammed (1993) ดังสมการที่ 2.29 
 

𝜇𝜀 =
𝜎(1+3ν)

𝐼𝑇𝑀𝑅
 .(2.29) 

 
โดยที่ 𝜎 = หน่วยแรงที่ใช้ทดสอบการล้าภายใต้แรงดึงทางอ้อม (กิโลพาสคัล) 
 ν = อัตราส่วนปัวร์ซองเรโช เท่ากับ 0.35 
ITMR    = ค่าโมดูลัสการคืนตัว (เมกะพาสคัล) 
 

2.17 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
อภิชาติ สุดดีพงษ์ และคงศักดิ์ อัครวงศ์วัฒนา (2567) ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน RAP/RCA 

และปริมาณ PET ต่อสมบัติทางกลของแอสฟัลต์ คอนกรีตทั้งแบบสถิต (เสถียรภาพ ดัชนีกำลัง และ
กำลังดึงทางอ้อม) แบบพลวัต (โมดูลัสคืนตัวภายใต้แรงดึง ทางอ้อม อายุการล้าภายใต้แรงดึงทางอ้อม 
การยุบตัวถาวร ความต้านทานการเกิดร่องล้อ) ผลทดสอบชี้ให้เห็น ว่าที่ปริมาณ PET ค่าเดียวกัน 
สมบัติทางกลทั้งแบบสถิตและพลวัตของแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าดีที่สุดที่ อัตราส่วน RAP/RCA เท่ากับ 
80/20 การเติม PET ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลทุกด้านของแอสฟัล ต์
คอนกรีต โดยมีค่าการปรับปรุงสูงสุดที่ปริมาณ PET ร้อยละ 0.6 

สุทธิชัย เจริญกิจ และคณะ (2564) ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต
ปรับปรุงคุณสมบัติด ้วยพลาสติกรีโซเคิลประเภทโพสิเอทิลีนทาเรฟทาเลต(Polyethylene 
Terephthalate: PET) และพลาสติกประเภทโพรลิโพพิลีน (Polypropylene : PP) ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงทำให้ทราบ คำเสถียรภาพมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 2,133 bs. ของตัวอย่างแอสฟัลต์ที่ไม่ผสม
พลาสติก PET เพิ่มขึ้นเป็น 2,824 bs, เมื่อผสม PET ที่อัตราส่วน ร้อยละ 10 (เพิ่มขึ้นร้อยละ 32.40) 
และเมื่อใช้พลาสติก PP ผสมเพิ่มที่อัตราส่วนร้อยละ 10 คำเสถียรภาพขึ้นร้อยละ 12.92 อยู่ที่ 2,430 
(bs. จาก 2,133 (bs. ของตัวอย่างแอสฟลัต์ไม่ผสมพลาสติก PP กล่าวคือจากการศึกษาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมชองแอสฟัลต์คอนกรีตได้อย่างมีนัยยะสำคัญ 

ประสพโชค ชื่นศิริ และนิรชร นกแก้ว (2563) ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรีตผสมขยะพลาสติกโพลิเอทีลีน โดยการใช้แอสฟัลต์คอนกรีตดังกล่าวเป็นแบบผสมร้อน และใช้
เกรด Wearing ขนาด 12 มิลลิเมตร ศึกษาโดยการเพิ่มอัตราส่วนผสมจากขยะดังกล่าว ร้อยละ 0 , 5, 
10, 15, 20 และลดปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ได้สูงสุด ร้อยละ 5 โดยปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ พบว่า
การลดปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์สามารถลดได้สูงสุดร้อยละ 5 โดยปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์และใช้
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ร้อยละ 4.75 โดยปริมาณมวลรวม ถึงจะมีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรม
ทางหลวง 

H Fikri (2020) ศึกษากับสารประกอบ Asphalt Concrete Wearing Course โดยใช้
แอสฟัลต์ 60/70 ซึ่งดัดแปลงด้วยขยะขวดพลาสติก PET ในปริมาณที่ร้อยละ 0, 3, 6, 9 และ 12 
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ผลทดสอบของ Marshall แสดงให้เห็นว่าระดับที่เหมาะสมของแอสฟัลต์ (AOL) สำหรับแอสฟัลต์ 
ร้อยละ 0 คือประมาณ 5.9 ส่วนแอสฟัลต์ดัดแปลงด้วย PET ร้อยละ 3, 6, 9 และ 12 คือประมาณ 5.95 
จากการวิเคราะห์ ระดับที่เหมาะสมของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย PET ร้อยละ 9 มีค่าความเสถียรดีขึ้น
ทีร่้อยละ 33 ที่ทำให้แอสฟัลต์ดัดแปลงที่เหมาะสมที่สุด 

Moghaddam et al. (2014) ศึกษาพฤติกรรมการยุบตัวถาวรของแอสฟัลต์คอนกรีต 
ที่ ปรับปรุง ด้วย PET โดยนำขวด PET มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วนำมาบดด้วยเครื่องบด (Crushing 
Machine) จนไดเ้กล็ดพลาสติก PET และผสมโดยตรงกับมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ PET ที่ละลาย
จากการผสมของวัสดุ แอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิสูง จะช่วยเคลือบผิวของมวลรวมและช่วยเพิ่มแรง
ยึดเกาะระหว่างแอสฟัลต์ซีเมนตก์ับมวลรวม ทำให้การยุบตัวถาวรลดลง 

N Hidayat et al. (2019) ศึกษาผลของการเติม PET ในอัตราร้อยละ 0, 1, 1.5 และ 2 
สำหรับหลักสูตรตัวประสานคอนกรีตแอสฟัลต์ต่อคุณลักษณะของมาร์แชล ชี้ให้เห็นว่าการเติมปริมาณ
พลาสติก PET และตัวเติมขยะคาร์ไบด์ส่งผลต่อค่าของลักษณะเฉพาะของแอสฟัลต์ของ Marshall ที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดคือระดับที่ร้อยละ 1 โดยมีความหนาแน่น 2.23 กรัม/ซีซี ค่า VIM 4.82%  
ค่า VMA 14.58% ค่า VFA 67.18% ค่าการไหล 3.30 มิลลิเมตร ค่าความเสถียร 3060.42 กิโลกรัม 
และค่า MQ 936.79 กิโลกรัม/มิลลิเมตร. 

Rahman and Wahab (2013) ศึกษาปริมาณที่เหมาะสมและผลกระทบจากการใช้  PET 
เป็นวัสดุมวลรวมละเอียดในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต และพบว่าตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสม 
PET มีความต้านทานการยุบตัวถาวรสูงกว่า ตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตธรรมดา โดยแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ปรับปรุงด้วย PET ในปริมาณรอ้ยละ 20 จะมีคา่ การยุบตัวถาวรต่ำที่สุด  

Taheri Z. (2004) ได้ศึกษา PET ในรูปของเม็ดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3 มม. ซึ่งจะ
แทนที่ (โดยปริมาตร) ส่วนหนึ่งของมวลรวมหยาบที่มีขนาดเท่ากัน (2.36-4.75 มิลลิเมตร) ในส่วนผสม
ที่เตรียมไว้ทั้งหมด มีการใช้ปริมาณบิทูเมนที่เหมาะสมที่สุดที่กำหนดร้อยละ 6.6 ในการใช้การแทนที่
มวลรวมหยาบที่แตกต่างกันร้อยละ 5 ผลการวิจัยพบว่าการแทนที่รวมร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
ด้วยเม็ด PET จะส่งผลให้ความหนาแน่นของส่วนผสมบดอัดจำนวนมากลดลงร้อยละ 2.8 ค่าการไหล
ในส่วนผสมพลาสติกฟัลต์ต่ำกว่าค่าของตัวอย่างควบคุม 

Aghayan and Khafajeh (2019) ได้ศึกษาการใช้ เม็ดพลาสติก PET แทนที่มวลรวม 
ในสัดส่วนคือ ร้อยละ 0, 30, 50, 70 และ 100 ในการทดสอบกำลังรับแรงดึงทางอ้อม ( Indirect 
Tensile Strength: ITS), ความไวต่อความชื้น, การทดสอบดัดครึ่งวงกลม (Semi-Circular Bending: 
SCB) และการทดสอบการต้านทานการเกิดร่องล้อ (Wheel Tracking Test) ภายใต้สภาวะการ
ทดสอบท่ีแตกต่างกัน พบว่า การเพิ่มปริมาณ PET จะทำให้ค่ากำลังรับแรงดึงทางอ้อม (ITS) ลดลง แต่
กลับช่วยเพิ่มความต้านทานต่อความชื้นได้ อีกท้ังยังพบว่าความสามารถในการต้านทานการเกิดร่องล้อ
ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ดีขึ้น แสดงให้เห็นว่าการใช้ PET ในปริมาณร้อยละ 25 – 50 สามารถ
เพ่ิมสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ แต่หากใช้มากเกินกว่านี้ สมรรถนะจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  

 

https://scholar.google.com/citations?user=sPThbjsAAAAJ&hl=th&oi=sra

