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บทคัดย่อ 

ปัญหาขยะทะเลในปัจจุบันได้ส่งผลต่อระบบนิเวศชายฝั่งทางทะเล และ
มีแนวโน้วที่เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะขยะจากขวดพลาสติกและเศษแก้ว จึงมี
แนวคิดในการนำขยะมาประยุกต์ใช้กับงานแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อลดปัญหา
ขยะทะเล โดยได้ออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้เฉพาะงาน (Job 
Mix Formula) ด้วยการนำขวดพลาสติก (P) และเศษแก้ว (G) มาย่อยให้มี
ขนาดเล็กประมาณ 0.30 มิลลิเมตร เพื่อนำไปแทนที่วัสดุมวลรวมละเอียดที่
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 ในอัตราส่วนร้อยละ P25:G25, P25:G50, 
P50:G25 และ P50:G50 ตามลำดับ จึงทำการผสมวัสดุมวลรวมคละขนาด
ในยุ้งหินร้อน (Hot Bin) อัตราส่วน 40:33:15:12 โดยน้ำหนัก ใช้ปริมาณ
แอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 60-70 ผสมร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 
โดยน้ำหนักของวัสดุมวลรวม จากนั้น จัดทำก้อนตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ
และทำการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมตามข้อกำหนดมาตรฐานการ
ทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชลล์ของกรมทางหลวง ซึ่งผลการ
ทดสอบพบว่า การแทนที่พลาสติกร้อยละ 25 และเศษแก้วร้อยละ 25 
(P25:G25) ทำให้คุณสมบัติของความหนาแน่น ค่าเสถียรภาพ ค่าการไหล 
ร้อยละของช่องว่างอากาศ ร้อยละของช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ 
(VFA) และร้อยละของช่องว่างมวลรวม (VMA) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
ที่สุดและเป็นไปตามข้อกำหนดมาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวง 
รองลงมาคือ อัตราส่วนการแทนที่ P25:G50 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วน
การผสมอื่นๆ โดยอัตราส่วนผสมดังกล่าวสามารถนำมาใช้เป็นทางเลือกใน
การลดปริมาณขยะทะเลในงานทางวิศวกรรมได้อีกทางหนึ่งด้วย 

คำสำคัญ: แอสฟัลต์คอนกรีต, วัสดุมวลรวม, ขยะทะเล, มาร์แชลล ์

Abstract 

Increasing amounts of marine debris including plastic bottles 
and glass cullet waste are negatively impacting coastal 
ecosystems. Applying asphalt concrete can reduce marine 
debris. Aggregate materials in the asphalt concrete job mix 
formula were combined with plastic flakes (P) and glass cullet 

(G) of sub-size less than 0.30 mm and retained on a #50 sieve. 
Mixing ratios at P25:G25, P25:G50, P50:G25 and P50:G50 were 
employed. The aggregate material was mixed in a hot bin at the 
mixing ratios of 40:33:15:12 by weight using asphalt cement 
grade AC 60-70 mixed with ratios 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 and 6.5 by 
weight of the mass aggregate in a laboratory. Laboratory 
engineering properties of the asphalt concrete specimens were 
tested following the Marshall method by the Department of 
Highways (DOH). Replacement of 25% plastic flakes and 25% 
glass cullet (P25:G25) improved density, stability, flow, 
percentage of air voids (%AV), voids filled with asphalt (%VFA) 
and voids in mineral aggregate (%VMA) as optimal ratios of DOH 
standard testing requirements, followed by mixing ratio P25:G50. 
Mixing ratio P25:G25 showed promise as an alternative to reduce 
marine waste. 

Keywords: Asphalts Concrete, Aggregates, Marine debris, 
Marshall 

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ขยะทะเล ถือเป็นของเสียที่เกิดจากมนุษย์ที่ทิ้งลงสู่ทะเลทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม ซึ่งขยะส่วนใหญ่เป็นขยะพลาสติก เช่น ถุง ขวด ภาชนะใส่อาหาร 
วัสดุที่ใช้ในการบรรจุหีบห่อ เป็นต้น รวมทั้งผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น สายรัด แผ่นพลาสติก หมวกนิรภัย เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีขยะที่มาจาก
เครื่องมือประมง เช่น แห อวน ลอบ อีกด้วย ซึ่งขยะดังกล่าวมีน้ำหนักเบา
และไม่สามารถย่อยสลายได้ในเวลาอันสั้นจึงถูกพัดพาไปในที่ห่างไกลจาก
แหล่งกำเนิดโดยคลื่น ลม กระแสน้ำ และน้ำขึ้นน้ำลง ซึ่งผลการศึกษาของ
สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย หรือทีดีอาร์ไอ [1] กล่าวว่า ประเทศ
ไทยมีปริมาณขยะทะเลมากเป็นลำดับที่ 10 ของโลกในปี พ.ศ. 2563 ปริมาณ
ขยะพลาสติกที่มีการจัดการไม่ถูกต้องรวม 1.03 ล้านตันต่อปี ส่วนหนึ่งเป็น
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ขยะที่รั่วไหลลงสู่ทะเลประมาณ 0.41 ล้านตันต่อปี และขยะส่วนใหญ่เป็น
ขยะพลาสติกร ้อยละ 12 กล่องโฟมร้อยละ 10 ห ่ออาหารร้อยละ 8 
ถุงพลาสติกหูหิ้ว หรือถุงก๊อบแก๊บร้อยละ 8 ขวดแก้วร้อยละ 7 ขวดพลาสติก
ร้อยละ 7 และหลอดดูดร้อยละ 5 ซึ่งขยะทะเลที่เกิดขึ้นส่วนมากมาจาก
พฤติกรรมการบริโภคของมนุษย์ นอกจากนี้ การกำจัดขยะในปัจจุบันมีเพียง 
2 วิธี คือ การเผาทำลายและการฝังกลบ ซึ่งทั้ง 2 วิธีนี้ล้วนก่อให้เกิดปญัหา
มลภาวะก๊าซเรือนกระจก ทำให้เกิดภาวะโลกร้อนดังที ่กำลังเผชิญอยู ่ใน
ขณะนี้ ดังนั้น วิธีที่เหมาะสมที่สุดในการแก้ไขปัญหา คือ การชะลอหรอืการ
ลดมลภาวะก๊าซเรือนกระจกลง ด้วยการนำขยะต่างๆ มาประยุกต์ใช้กับงาน
ทางด้านวิศวกรรม เช่น งานถนน งานก่อสร้าง งานสถาปัตยกรรม เป็นต้น 
โดยในปัจจุบันการพัฒนาโครงการด้านโครงสร้างพื้นฐานของประเทศไทยได้
ดำเนินการอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทางด้าน
ถนน จึงส่งผลทำให้มีการก่อสร้าง ซ่อมแซม และบำรุงรักษาถนนทางหลวง
สายต่างๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จึงอาจส่งผลต่อทรัพยากรทางธรรมชาติที่มี
อยู่อย่างจำกัด  

อีกทั้ง ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญในการลดมลภาวะด้านสิ่งแวดล้อมทาง
ทะเล จึงมีแนวคิดในการนำขยะทะเลในชุมชนประเภทพลาสติกและเศษแก้ว
นำมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในงานด้านวิศวกรรมงานทาง โดยนำ
ขยะทะเลแทนที่วัสดุมวลรวมละเอียดบางขนาดในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีค่าเหมาะสม
ที่สุดและสามารถลดปัญหาขยะทะเลได้มากที่สุดด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมด้วย
ขยะทะเลโดยการแทนที่วัสดุมวลรวมละเอียดในอัตราส่วนที่เหมาะสม ทำให้
ค่าการรับน้ำหนัก ค่าเสถียรภาพ ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ มีค่า
เหมาะสมที่สุดและเป็นไปตามข้อกำหนดเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบของ
กรมทางหลวง 

2. การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

การทบทวนงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาในการนำพลาสติกและเศษแก้วมา
ใช้เป็นวัสดุผสมเพิ่มหรือใช้ทดแทนวัสดุมวลรวมในงานแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศ มีรายละเอียดที่น่าสนใจ ดังนี้ 

งานวิจัยที่มีการนำพลาสติกมาประยุกต์ใช้ ได้แก่ (Ahmadinia et al., 
2011) [2] ได้ทำการศึกษาในการนำพลาสติกรีไซเคิลมาผสมในแอสฟัลต์
คอนกรีต ผลการศึกษาพบว่า การเพิ ่มพลาสติกรีไซเคิลลงในแอสฟัลต์
คอนกรีต สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุและสามารถจำกัดการเสีย
รูปถาวรภายใต้สภาวะที่มีน้ำหนักของผิวทางชั้นบนที่ได้รับอุณหภูมิที่สูงขึ้น  
(Modarres and Hamedi, 2014) [3] ได้ทำการศึกษาผลกระทบของขวด
พลาสติกที่ใช้แล้วทิ้ง (Polyethylene Terephthalate; PET) ผสมด้วยยาง
มะตอยที่อุณหภูมิ 5 และ 20 องศาเซลเซียสต่อคุณสมบัติความแข็งและ
ความล้า พบว่า พลาสติกเหลือทิ้งที่นำมาผสมแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถช่วย

เพิ่มพฤติกรรมการล้าของถนนได้ดี และการดัดแปลงส่วนผสมจะช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการปูผิวทางเพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการแตกร้าวและมี
ความยืดหยุ่นสูงกว่าส่วนผสมทั่วไป และยังพบว่าโมดูลัสความยืดหยุ่นมีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณวัสดุขวดพลาสติกเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 2 ต่อมา (Appiah 
et al., 2017) [4] ได้ทำการวิเคราะห์การจัดการปัญหาขยะและปัญหาผิว
ทางเป็นหลุมเป็นบ่อในประเทศกาน่า โดยทำการวิเคราะห์ผลกระทบของ
พลาสติก HDPE และพลาสติก PP ต่อแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด AC 10-20 ที่
อ ุณหภูม ิ 160-170 องศาเซลเซียส และเร ียกว ัสดุผสมนี้ว ่า Polymer 
Modified Bitumen พบว่า การทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตมี
ค่าเพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมของพลาสติกชนิด HDPE อยู่ที่ร้อยละ 
2-3 และพลาสติกชนิด PP อยู่ที่ร้อยละ 3 ส่วนการศึกษาของ (Lakas et al., 
2017) [5] ได้ทำการศึกษากระบวนการสร้างถนนแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยขยะ
พลาสติกที่ได้จากการคัดแยกขยะภายในชุมชนมหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่
และพื้นที่ข้างเคียง เพื่อเพิ่มค่าความเสถียรภาพให้กับถนนแอสฟัลต์คอนกรีต
โดยวิธีมาร์แชลล์ สรุปได้ว่า ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะถุงพลาสติก
สามารถเพิ่มค่าเสถียรภาพเท่ากับ 13.4 kN ซึ่งมีค่ามากกว่าถนนแอสฟัลต์
คอนกรีตธรรมดาเท่ากับ 10.6 kN และมีค่าสูงกว่ามาตรฐานของกรมทาง
หลวงอีกด้วย และ (Charoenkij et al., 2021) [6] ได้ทำการศึกษาการใช้
พลาสติกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) และพลาสติกโพลิโพรพิลีน (PP) 
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต โดยทำการ
ทดสอบการรับน้ำหนักและการใช้งานของแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยว ิธี
มาร์แชลล์ ซึ่งได้ข้อสรุปว่า ค่าเสถียรภาพเพิ่มขึ้นจาก 2,133 ปอนด์ของ
ตัวอย ่างแอสฟัลต์ท ี ่ ไม ่ผสม PET เป ็น 2,824 ปอนด์ เม ื ่อผสม PET ที่
อัตราส่วนร้อยละ 10 (เพิ่มขึ้นร้อยละ 32.40) และเมื่อใช้พลาสติก PP ผสม
เพิ่มที่อัตราส่วนร้อยละ 10 ค่าเสถียรภาพเพิ่มขึ้นร้อยละ 12.92 อยู่ที่ 2,430 
ปอนด์ จาก 2,133 ปอนด์ ของตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ผสมพลาสติก 
PP 

ส่วนงานวิจัยที่มีการนำเศษแก้วมาใช้ ได้แก่ (Salem et al., 2017) [7] 
ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตแทนที่ด้วยเศษแก้ว
บดละเอียดบางส่วนในอัตราร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ของส่วนผสม เพื่อ
หาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสมที่สุด พบว่า การแทนที่ด้วยเศษแก้วที่
ร้อยละ 10 ของส่วนผสม สามารถเพิ่มค่าเสถียรภาพ ค่าความคงทนและค่า
ต้านการไถลได้ดีจึงช่วยลดอุบัติเหตุทางถนนได้และทำให้ประสิทธิภาพของ
แอสฟัลต์เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ (Aashish and Tamrakar, 2019) [8] 
ได้ศึกษาประสิทธิภาพของผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต แทนที่มวลรวมด้วยเศษ
แก้วบด ด้วยการเพิ่มแก้วที่บดแล้วผสมกับส่วนผสมร้อยละ 5, 10 และ 14 
โดยน้ำหนัก ตามมาตรฐานทางหลวงของประเทศเนปาล พบว่า ที่อัตราสว่น
ผสมเศษแก้วร้อยละ 10 ทำให้ค่าเสถียรภาพเพิ่มขึ้นสูงสุดร้อยละ 12.9 และ
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนเศษแก้วร้อยละ 14 จะทำให้ค่าความเสถียรและค่าการ
ไหลลดลง แต่ยังคงเป็นไปตามมาตรฐานของทางหลวงเนปาล อย่างไรก็ตาม 
ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 14 เป็นการใช้ปริมาณเศษแก้วได้สูงสุดจึงทำให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายสูงสุดเช่นเดียวกัน และเกิดความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐกิจอีก
ด้วย และ (Choudhary et al., 2021) [9] ได้ศึกษาวิจัยการใช้ประโยชน์
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จากผงของเศษแก้วและสารเติมแต่งแก้วในงานผิวทางแอสฟัลต์ ด้วยการใช้
วัสดุรีไซเคิลผงแก้วที่ใช้แล้วทิ้ง (GP) ปูนขาวแก้ว (GL) และวัสดุที่เป็นสารเติม
แต่งแทนที่หินฝุ่น (SD) ในสัดส่วนที่ต่างกันร้อยละ 4.0 - 8.5 ด้วยวิธีการ
ออกแบบส่วนผสมของมาร์แชลล์ เพื่อหาประสิทธิภาพทางวิศวกรรมโดยการ
ทดสอบความล้าทางอ้อม การทดสอบ Cantabro การทดสอบ Lottman 
การทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่น การวิเคราะห์เวลาผสม และการทดสอบในน้ำ
เดือด ผลจากการทดสอบ พบว่า ส่วนผสมของ GL และส่วนผสมของ GP มี
ความทนทานต่อร่อง ความล้า และการแตกร้าวที่อุณหภูมิต่ำ และใช้ปริมาณ
แอสฟัลต์ซีเมนต์น้อยกว่าส่วนผสม SD  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น เห็นได้ว่า มีการนำพลาสติกและเศษแก้ว
ผสมในแอสฟัลต์คอนกรีตในอ ัตราส่วนที ่แตกต่างก ัน สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการรับน้ำหนักได้ดี และยังเพิ ่มค่าเสถียรภาพให้กับ
แอสฟัลต์คอนกรีตอีกด้วย แต่ยังไม่ได้มีการศึกษาการนำพลาสติกและเศษ
แก้วมาผสมรวมกันในการแทนที่วัสดุมวลรวมแอสฟัลต์คอนกรีต จึงนำมาสู่
การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้  

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

การทบทวนหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานแอสฟัลต์คอนกรีต
เพื่อใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย แอสฟัลต์ซีเมนต์ วัสดุมวลรวม และวัสดุที่
ใช้แทนที่มวลรวมละเอียด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 แอสฟัลต์ซีเมนต ์(Asphalt cement) 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ [11,12] เป็นยางมะตอยที ่ผลิตได้จากการกลั่น

น้ำมันดิบมีสีดำหรือสีน้ำตาลปนดำ ลักษณะเป็นกึ่งของแข็งประกอบด้วย 
บิทูเมนเป็นหลักสามารถหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน ซ่ึงก่อนใช้ต้องผ่าน
ความร้อนประมาณ 140-150 องศาเซลเซียส เมื่อแห้งจะแข็งตัวทำให้เป็น
วัสดุประสานและยึดเกาะวัสดุต่างๆได้ดี ในปัจจุบันประเทศไทยมีเกรดของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่ เกรด AC 60-70 และเกรด AC 
40-50 ซึ ่งตัวเลขที ่กำกับระบุถึงค่าการทะลุทะลวงในหน่วยของ 0.1 
มิลลิเมตร 

2.2.2 วัสดุมวลรวม (Aggregate) 
วัสดุมวลรวมที่นำมาผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ประกอบด้วย 1) มวลรวม

หยาบ (Coarse Aggregate) คือ วัสดุมวลรวมที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 
(4.75 มิลลิเมตร) และ 2) มวลรวมละเอียด (Fire Aggregate) คือ วัสดุมวล
รวมที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) และค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 
(0.075 มิลลิเมตร) ในกรณีที่วัสดุมวลรวมมีส่วนประกอบไม่เพียงพอหรือหาก
ต้องการปรับปรุงคุณภาพและเพิ ่มความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต
จำเป็นต้องใช้ว ัสดุผสมแทรก (Mineral Filler) โดยการนำมาร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 30 (0.60 มิลลิเมตร) ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 (0.3 0 
มิลลิเมตร) หรือค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มิลลิเมตร) เช่น ฝุ่นหิน 
ปูนขาว ปูนซีเมนต์ เป็นต้น วัสดุมวลรวมที่ใช้ทำก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตจะต้องมีขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมและที่สำคัญต้อง
เป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตของกรมทางหลวงอีก
ด้วย [13,14,15] 

2.2.3 แอสฟัลต์คอนกรีต 
แอสฟัลต์คอนกรีต เป็นวัสดุผิวทางหรือพื้นทางทำการผสมกันระหว่าง

วัสดุมวลรวม (Aggregate) กับแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) ตาม
อัตราส่วนผสมที่ได้ออกแบบไว้ และวัสดุมวลรวมที่ใช้จะต้องแห้งสนิทและไม่
จับตัวเป็นก้อน ในการผสมต้องให้ความร้อนกับวัสดุมวลรวมและแอสฟัลต์
ซีเมนต์จนได้อุณหภูมิที่ 325°F ±15°F จึงเรียกว่าการผสมร้อน (Hot-mix) 
ทำการผสมให้เข้ากันดี แล้วขนส่งวัสดุผสมร้อนไปยังที่ก่อสร้าง และปูลาด
ด้วยเครื่องจักร จากนั้น ทำการบดอัดให้แน่นตามมาตรฐานที่กำหนด ผิวทาง
ประเภทนี้จึงเรียกว่า ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต [14,15]  

โดยทั่วไป แอสฟัลต์คอนกรีตประกอบด้วย แอสฟัลต์ซีเมนต์ วัสดุมวล
รวม และอากาศ ซึ่งวัสดุมวลรวมที่ใช้ผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะดูดแอสฟัลต์
ซีเมนต์เข้าไปส่วนหนึ่ง (Absorbed Asphalt) ส่วนแอสฟัลต์ซีเมนต์ส่วนที่
เหลือเรียกว่า แอสฟัลต์ประสิทธิผล (Effective Asphalt) ทำหน้าที่เคลือบ
ผิวเม็ดวัสดุมวลรวม ช่องว่างระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวมที่ถูกเคลือบด้วย
แอสฟัลต์เรียกว่าช่องว่างอากาศ (Air Voids: AV) ช่องว่างระหว่างวัสดุมวล
รวม (Void in Mineral Aggregate; VMA) ซึ่งช่องว่างในวัสดุมวลรวมมีค่า
เท่ากับปริมาตรทั้งหมดของแอสฟัลต์ [2,15] ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต (ปรับปรุงจาก [12]) 

การออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชลล์ ได้กำหนดคุณสมบัติ
ของแอสฟัลต์คอนกรีต ประกอบด้วย ค่าเสถียรภาพ (Stability) ค่าการไหล 
(Flow) ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศ (AV) ค่าร้อยละของช่องว่างระหว่าง
วัสดุมวลรวม (VMA) และค่าร้อยละของช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ 
(Voids Filled with Asphalt; VFA) ซ่ึงข้อกำหนดในการออกแบบแอสฟัลต์
คอนกรีต ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ขอ้กำหนดการออกแบบแอสฟลัต์คอนกรีต [12,13,14] 

รายการ 
ผิวทางช้ันบน 

(Wearing Course) 
Aggregate Size 
Blows 
Stability Min.  lb. 
Flow 0.25 mm.  (0.01 in) 
Percent Air Voids 
Percent Voids in Mineral Aggregate (VMA) Min. 
Stability / Flow    lbs./0.1 in 
Percent Strength Index Min. 

12.5 mm 
75 

> 1,800 
8-16 
3-5 
14 

> 160 
75 
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2.2.4 วัสดทุี่ใชแ้ทนที่มวลรวมละเอยีด 
จากการทบทวน พบว่า (FHWA, 2016) [10] ได้จัดทำคู่มือสำหรับการ

นำของเสียและวัสดุที่เหลือใช้ทีส่ามารถนำกลับมาใช้ในการก่อสร้างงานทาง 
ได้แนะนำว่า เศษแก้วหรือกระจกสามารถนำมาเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต สามารถเพิ่มประสิทธิภาพที่ดีให้กับแอสฟัลต์คอนกรีตแบบผสม
ร้อน เนื่องจากความถ่วงจำเพาะของเศษแก้วมีค่าต่ำกว่ามวลรวมทั่วไป
ประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ และความทนทานของเศษแก้วหรือกระจกจะมี
ความทนทานมากขึ้นเมื่อนำมาบดให้ละเอียดมีขนาดน้อยกว่าตะแกรงเบอร์ 
4 (4.75 มิลลิเมตร) ก่อนนำไปใช้เป็นส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีต จึงทำ
ให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงสุด  

ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ขยะทะเลประเภทพลาสติกและเศษแก้ว 
โดยนำไปย่อยให้ขนาดเล็กและนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 (0.60 
มิลลิเมตร) และค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 (0.30 มิลลิเมตร) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) พลาสติก (Plastic Flakes) 
งานวิจัยนี้ เลือกใช้ขยะทะเลจำพวกขยะพลาสติกจากขวดน้ำ และ

นำมาย่อยให้ละเอียดจนกลายเป็นผงหรือเกล็ดพลาสติก เพื่อนำมาเป็น
ส่วนผสมในการแทนที่วัสดุมวลรวม แสดงดังรูปที่ 2  

 
รูปท่ี 2 ลักษณะเกล็ดพลาสตกิที่ผ่านการย่อยและร่อนผ่านตะแกรง 

2) เศษแก้ว (Glass Cullet) 
งานวิจัยนี้ เลือกใช้ขยะทะเลจากขวดแก้วชนิดโซดาไลม์ (Soda-Lame 

Glass) เนื่องจากขวดแก้วชนิดนี้มีส่วนผสมที่มาจากทราย หินปูน โซดาแอซ 
และมักพบเห็นได้ทั่วไป เช่น ขวดแก้ว กระจก เป็นต้น โดยนำมาย่อยให้มี
ความละเอียดเช่นเดียวกับพลาสติก แสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะเศษแก้วที่ผ่านการยอ่ยและร่อนผ่านตะแกรง 

3. ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

เพื่อให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย จึงได้กำหนดขั้นตอนการ
ดำเนินงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt cement) 
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เกรด (AC 60-70) มีค่าความ

ถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.02 และร้อยละการดูดซึมยางเท่ากับ 0.25 ซึ่งเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด [15] 

3.1.2 วัสดุมวลรวม (Aggregate) 
วัสดุมวลรวมที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้มาจากโรงโม่หิน อำเภอทุ่งสง 

จังหวัดนครศรีธรรมราช และได้ทำการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุมวล
รวม ซึ่งประกอบด้วย ค่าความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ค่าการดูด
ซึมน้ำ (Water Absorption) ค่าดัชนีความแบน (Flakiness Index) ค่า
ดัชนีความยาว (Elongation Index) ค่าการสึกหรอโดยใช้เครื ่อง Los 
Angeles Abrasion ค่าความคงทน (Soundness) และค่าทรายสมมูลย์ 
(Sand Equivalent) ซึ ่งผลจากการทดสอบคุณสมบัต ิว ัสดุมวลรวมที่
นำมาใช้ พบว่า คุณสมบัติของวัสดุมวลรวมเป็นไปตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงที่กำหนดไว้ [15] 

3.1.3 ขยะทะเล 
วัสดุจากขยะทะเลที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ ต้องนำมาย่อยให้มีขนาดเล็ก

และนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 ซึ่งได้
กล่าวไว้ในห้วข้อที่ 2.2.4 ข้างต้น  

3.2 การเตรียมวัสดุมวลรวม 

การเตรียมวัสดุมวลรวมเพื่อใช้ในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีต
จำเป็นต้องหาขนาดคละวัสดุมวลรวมที่เหมาะสม (ดังรูปที่ 4) เพื่อหาอัตรา
ส่วนผสมวัสดุมวลรวมของยุ้งหินร้อน (Hot Bin) จำนวน 4 ยุ้ง โดยที่ Hot 
Bin 1 วัสดุส่วนใหญ่เป็นมวลรวมละเอียดหรือหินฝุ่น ส่วน Hot Bin 2-4 เป็น
วัสดุมวลรวมหยาบ เมื่อได้ส่วนผสมที่เหมาะสมแล้วจึงนำวัสดุมวลรวมจาก 
Hot Bin มาผสมให้เข้ากันในอัตราส่วนร้อยละ 40 : 33 : 15 : 12 โดย
น้ำหนัก ดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด 

 
รูปท่ี 4 ขนาดคละวัสดุมวลรวม 
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ตารางท่ี 2 ขอ้กำหนดการออกแบบแอสฟลัต์คอนกรีต  
ขนาด

ตะแกรง 
ร้อยละผ่านตะแกรงของมวลรวม 

ถังรวม 
ขีดจำกัด 
[13,14] Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4 

1” 
¾” 
½” 
3/8” 
#4 
#8 
#16 
#30 
#50 
#100 
#200 

 
 
 
 

100 
76.80 
53.20 
36.20 
26.00 
19.10 
11.20 

 
 
 

100 
34.50 
1.60 
0.80 

 
100 

88.50 
44.60 
1.00 

 
100 

10.50 
0.90 
0.20 

 
100 

87.54 
79.80 
51.56 
31.25 
21.54 
14.48 
10.40 
7.64 
4.48 

 
100 

84-94 
77-87 
51-61 
30-40 
20-28 
12-20 
7-16 
5-12 
4-6 

สัดส่วน 40 33 15 12   

 

3.3 การแทนที่วัสดุมวลรวมด้วยขยะทะเล 

การแทนที่วัสดุมวลรวมด้วยขยะทะเล เป็นการนำวัสดุจากหัวข้อ 2.2.4 
มาแทนที่ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักของมวลรวมจาก Hot Bin 1 และเพื่อให้
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์งานวิจัย จึงได้กำหนดอัตราส่วนการแทนที่ก้อน
แอสฟัลต์คอนกรีตออกเป็น 5 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 การแทนที่วัสดมุวลรวมที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 ในยุ้งหินร้อน 1 

อัตราส่วน
การแทนท่ี 

มวลรวมค้างบนตะแกรง #50 ใน Hot Bin 1 
ฝุ่นหิน เกล็ดพลาสติก เศษแก้ว 

ร้อยละ กรัม ร้อยละ กรัม ร้อยละ กรัม 
AC 

P25:G25 
P25:G50 
P50:G25 
P50:G50 

100 
50 
25 
25 
- 

48.96 
24.48 
12.24 
12.24 

- 

- 
25 
25 
50 
50 

- 
12.24 
12.24 
24.48 
24.48 

- 
25 
50 
25 
50 

- 
12.24 
24.48 
12.24 
24.48 

หมายเหตุ AC คือ ก้อนตัวอย่างที่ไม่แทนที่ด้วยขยะทะเล 
 P คือ ก้อนตัวอย่างที่แทนที่วัสดุมวลรวมด้วยพลาสติกที่ค้างบนตะแกรง #50 
 G คือ ก้อนตัวอย่างที่แทนที่วัสดุมวลรวมด้วยเศษแก้วที่ค้างบนตะแกรง #50 
 

3.4 การเตรียมก้อนตวัอยา่งแอสฟัลต์คอนกรีต 

ในการเตรียมก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต (จากตารางที่ 2 และ
ตารางที ่ 3) เป็นการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตสำหรับผิวทางชั ้นบน 
(Wearing Course) ซึ่งได้กำหนดปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ผสมวัสดุมวล
รวมร้อยละ 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 ตามลำดับ โดยจัดทำก้อนตัวอย่าง
ชุดละ 5 ก้อนต่อปริมาณร้อยละแอสฟัลต์ซีเมนต์ต่ออัตราการแทนที่ส่วนผสม 
ซ่ึงก้อนตัวอย่าง 1 ก้อนจะมีน้ำหนักประมาณ 1,200 กรัม (ดังรูปที่ 5) 

จากนั้น จึงทำการผสมวัสดุมวลรวมจาก Hot bin ตามอัตราส่วน แล้ว
ทำการบดอัดก้อนตัวอย่างด้านละ 75 ครั้งตามข้อกำหนด โดยที่อุณหภูมิต้อง
ไม่น้อยกว่า 170 องศาเซลเซียส และที่สำคัญก่อนเริ ่มทำการผสมก้อน
ตัวอย่าง ต้องมีการให้ความร้อนแก่วัสดุมวลรวมทุกครั้ง รวมถึงวัสดุที่ใช้ใน
การบดอัดด้วย  

 
รูปท่ี 5 ลักษณะกอ้นตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตในห้องปฏิบัติการ 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต 

เมื ่อจัดทำก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตแล้วเสร็จ  จึงดำเนินการ
ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อหา
ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชลล์ [12,13,14] 
ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อข้างต้น และทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าคุณสมบัติ
ของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตตามมาตรฐานกับก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตผสมด้วยขยะทะเลตามอัตราส่วนผสมเพื่อหาข้อสรุปจากการศึกษา 

 
รูปท่ี 6 การทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลตค์อนกรีต 

4. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ผลการทดสอบคุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีตทางวิศวกรรมและผลการ
เปรียบเทียบก้อนตัวอย่างผสมด้วยขยะลทะเล มีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต  

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีต (AC) ที่ผสมวัสดุมวลรวมคละขนาดตามอัตราส่วนในยุ้งหินร้อน 
(Hot Bin) เท่ากับ 40 : 33 : 15 : 12 โดยน้ำหนัก ในห้องปฏิบัติการซึ่งได้
กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3 พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตมีความหนาแน่น (Density) 
สูงสุดเท่ากับ 2.449 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่งผลให้ได้ค่าร้อยละแอสฟัลต์ซีเมนต์
โดยน้ำหนักของมวลรวม (% AC. by wt. of agg.) เท่ากับ 5.60 จึงได้ค่า
เสถียรภาพเท่ากับ 2,580 ปอนด์ ค่าร้อยละของช่องว่างอากาศเท่ากับ 3.75 
ค่าการไหลเท่ากับ 12.02 ค่าร้อยละช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวมเท่ากับ 
16.15 และค่าร้อยละช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์เท่ากับ 77 ตามลำดับ 
ซ่ึงค่าที่ได้เป็นไปตามมาตรฐานที่กรมทางหลวงกำหนดไว้ ส่วนผลการทดสอบ
คุณสมบัติของก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะทะเลตามอัตราส่วนที่
ไดก้ล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.3 มีรายละเอียด ดังนี้ 
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1) ค่าความหนาแน่น 
เมื ่อพิจารณาค่าความหนาแน่นสูงสุด (Density) ของก้อนตัวอย่าง

แอสฟัลต์แทนที่ด้วยขยะทะเลจากรูปที่ 7 พบว่า ก้อนตัวอย่าง (P25:G25) มี
ค่าความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 2.452 กรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมาคือก้อน
ตัวอย่าง (P25:G50) เท่ากับ 2.450 กรัมต่อมิลลิลิตร จะได้ค่า % AC. by 
wt. of agg. ร้อยละ 5.60 ค่าที่ได้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมทาง
หลวง (ค่าที่ยอมได้ 2.449-2.459) ส่วนก้อนตัวอย่าง (P50:G25) และก้อน
ตัวอย่าง (P50:G50) พบว่า ค่าความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 2.318 และ 
2.323 กรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ซ่ึงค่าที่ได้มีค่าต่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด 
จ ึ งส ่ งผลให้ค ่ า  % AC. by wt. of agg. ม ีค ่ า ร ้ อยละ 5.30 และ 5.50 
ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า เมื่อเพิ่มปริมาณเกล็ดพลาสติกและเศษแก้วส่งผลให้
ก้อนตัวอย่างเกิดการละลายและพองตัวทำให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยที ่ผ่านมา [2] จึงทำให้ค่าที ่ได้ไม่เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง  

2) ค่าเสถียรภาพ (Stability) 
ค่าเสถียรภาพ เป็นค่าความสามารถในการรับน้ำหนักของรถบรรทุกโดย

ไม่เกิดร่องล้อหรือไม่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ผลการทดสอบดังแสดงใน
รูปที่ 8 พบว่า ที่ % AC. by wt. of agg. ร้อยละ 5.50 ของก้อนตัวอย่าง 
(P50:G50) มีค่าเสถียรภาพสูงสุดเท่ากับ 3,000 ปอนด์ เนื่องจากปริมาณ
พลาสติกและเศษแก้วที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่าความสามารถในการรับน้ำหนักได้ดี 
มีความยืดหยุ่นโดยไม่ทำให้เกิดร่องล้อ แต่กลับทำให้ค่าความหนาแน่นมีค่า
น้อยที ่สุด สอดคล้องกับงานวิจัย [2,7] และผลการทดสอบก้อนตัวอย่าง 
(P25:G25) ก้อนตัวอย่าง (P25:G50) และก้อนตัวอย่าง (P50:G25) ค่า
เสถียรภาพสูงสุดเท่ากับ 2,350 2,190 และ 2,560 ปอนด์ ตามลำดับ ซ่ึงมีค่า
ต่ำกว่าก้อนตัวอย่าง (AC) แต่ยังเป็นไปตามเกณฑ์กำหนด (มีค่าไม่น้อยกว่า 
1,800 ปอนด์) 

3) ค่าร้อยละช่องวา่งอากาศ 
ค่าร้อยละช่องว่างอากาศ (Air Voids; %AV) ของแอสฟัลต์คอนกรีต 

ได้มาจากความสัมพันธ์เกี่ยวเนื ่องกับความหนาแน่นสูงสุด โดยปริมาตร
ช่องว่างอากาศมีผลต่อความคงทน (Durability) และการใช้งานของผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีต กล่าวคือ หากปริมาตรช่องว่างอากาศยิ่งน้อย ทำให้น้ำ
และอากาศซึมผ่านเข้าไปทำลายแอสฟัลต์คอนกรีตและการยึดเกาะระหว่าง
วัสดุมวลรวมกับแอสฟัลต์คอนกรีตได้ยาก จึงทำให้ผิวทางมีอายุการใช้งานที่
ยาวนาน ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 9 พบว่า ที่ % AC. by wt. of agg. 
ร้อยละ 5.60 ของก้อนตัวอย่าง (P25:G25) ส่งผลให้ค่า % AV มีค่าเท่ากับ 
3.00 และก้อนตัวอย่าง (P25:G50) ค่า % AV มีค่าเท่ากับ 3.50 ซ่ึงมีค่าที่ต่ำ
กว่าก้อนตัวอย่าง (AC) ทำให้การซึมผ่านของน้ำทำได้ยากจึงส่งผลต่อความ
แข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ดี  และผลการทดสอบก้อนตัวอย่าง 
(P50:G25) และก้อนตัวอย่าง (P50:G50) ได้ค่า % AV ที่สูงกว่าอัตราส่วน
ข้างต้น เท่ากับ 4.75 และ 4.35 ตามลำดับ กล่าวคือ เมื่อปริมาณพลาสติก
เพิ ่มขึ ้น พลาสติกเกิดการละลายจึงทำให้ก้อนตัวอย่างพองตัวส่งผลให้มี
ช่องว่างอากาศเพิ่มตามไปด้วย แต่เมื่อนำเศษแก้วมาผสมในอัตราส่วนที่
เท่ากัน กลับพบว่า % AV มีค่าที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าเศษแก้วสามารถเข้า

ไปแทนที่ช่องว่างอากาศที่มีขนาดใหญ่ได้ดีขึ้น ซ่ึงมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบความหนาแน่นในข้างต้น อย่างไรก็ตาม ค่าที่ได้เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานของกรมทางหลวง (มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 3–5)  

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นกับรอ้ยละของ 

แอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดมุวลรวม 
 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพันธ์ระหวา่งค่าเสถยีรภาพกับร้อยละของ 

แอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดมุวลรวม 
 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพันธ์ระหวา่งค่ารอ้ยละช่องว่างอากาศกับรอ้ยละของ 

แอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดมุวลรวม 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

INF02-7 

4) ค่าการไหล 
ค่าการไหล (Flow) เป็นการวัดค่าการยืดคืนของวัสดุเมื่อมีแรงกระทำกบั

ก้อนตัวอย่าง (0.25 มิลลิเมตร (0.01 นิ้ว)) จากการทดสอบ พบว่า ที่ % AC. 
by wt. of agg. ร้อยละ 5.50 ของก้อนตัวอย่าง (P50:G50) มีค่าการไหล
สูงสุดเท่ากับ 13.80 รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่าง (P50:G25) ที่ % AC. by 
wt. of agg. ร้อยละ 5.32 มีค่าเท่ากับ 12.50 แสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม
ปริมาณของพลาสติกที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าการไหลมีค่าสูงตามไปด้วย ซ่ึง
สอดคล้องกับนิยามค่าการไหล เนื่องจากพลาสติกมีค่าการยืดหยุ่นที่สูงเมื่อมี
การรับแรงกระทำ แต่อย่างไรก็ตาม พลาสติกที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นลดลงเช่นกัน นอกจากนี้ หากผสมเศษแก้วในอัตราส่วนที่สูงกว่า
พลาสติกดังก้อนตัวอย่าง (P25:G50) ก็ทำให้ค่าการยืดหยุ่นของแอสฟัลต์มี
ค่าน้อยลงมีค่าเท่ากับ 9.75 ส่วนกรณีก้อนตัวอย่าง (P25:G25) มีค่าการไหล
เท่ากับ 11.50 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าก้อนตัวอย่าง (AC) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐาน พบว่า อัตราส่วนผสมต่างๆ อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมให้ได้ (อยู่
ระหว่าง 8-16 (1/100 นิ้ว)) (ดังแสดงในรูปที่ 10) 

5) ค่าร้อยละช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของวสัดุมวลรวม 
ค่าร้อยละช่องว่างระหว่างอนุภาคของวัสดุมวลรวม (Voids in Mineral 

Aggregate; VMA) หมายถึง ปริมาตรของช่องว่างทั้งหมดที่มีอยู่ระหว่างเม็ด
ของวัสดุมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดทับแล้ว ซึ่งผลการทดสอบก้อน
ตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่า ก้อนตัวอย่าง (P25:G25) ที่ % AC. by 
wt. of agg. ร้อยละ 5.60 ทำให้ค่า % VMA ค่าน้อยที่สุด เท่ากับ 15.45 
หมายถึง ปริมาตรช่องว่างระหว่างเม็ดของวัสดุมวลรวมของแอสฟัลต์ที่บดทบั
แล้วมีค่าน้อยที่สุด รองลงมาคือ ก้อนตัวอย่าง (P50:G25) ก้อนตัวอย่าง 
(P25:G50) และก้อนตัวอย่าง (P50:G50) มีค่าเท่ากับ 15.48 15.95 และ 
15.86 ตามลำดับ และยังมีค่าที่ต่ำกว่าก้อนตัวอย่าง (AC) อีกด้วย แสดงว่า 
การเพิ่มเศษแก้วและพลาสติกเข้าไปแทนที่มวลรวมละเอียดสามารถลด % 
VMA ลงได้เช่นเดียวกัน และค่าที่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบกรม
ทางหลวง (ไม่น้อยกว่าร้อยละ 14)  

6) ค่าร้อยละช่องวา่งที่ถูกแทนที่ดว้ยแอสฟลัต์  
ค่าร ้อยละช่องว่างที ่ถ ูกแทนที ่ด ้วยแอสฟัลต์ (Voids Filled with 

Asphalt; VFA) หมายถึง ปริมาตรช่องว่างเหลือที่ถูกแอสฟัลต์ซีเมนต์แทนที่ 
เพื่อให้อนุภาคยึดติดไม่หลุดออกจากกัน หรือเรียกว่า แอสฟัลต์ประสิทธิผล 
ซ่ึงผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 12 พบว่า ที่ % AC. by wt. of agg. ของ
ก้อนตัวอย่าง (P25:G25) และ (P25:G50) ส่งผลให้ค่า % VFA สูงที ่สุด
เท่ากับ 80.05 และ 78.00 ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าที่สูงกว่าก้อนตัวอย่าง AC  

ส่วนก้อนตัวอย่าง (P50:G25) ค่า %VFA ที่ไดต้่ำกว่ามาตรฐานที่กำหนด 
เท่ากับ 68.70 ตั้งข้อสังเกตว่า เมื่ออัตราส่วนผสมของพลาสติกที่สูงกว่าเศษ
แก้วจะส่งผลให้ค่า %VFA ลดลง และเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของเศษแก้ว
กับพลาสติกที ่เท่ากันร้อยละ 50 (P50:G50) กลับพบว่าค่า %VFA มีค่า
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 72.50 จึงทำให้ช่องว่างแอสฟัลต์ซีเมนต์ดีขึ้น ค่าที่ได้ยังคง
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบ (มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 72-81)  

 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการไหลกบัร้อยละของ 

แอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดมุวลรวม 

 

 
รูปท่ี 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าชอ่งว่างระหว่างอนุภาคของวัสดุมวลรวมกับ 

ร้อยละของแอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดุมวลรวม 

 

 
รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารอ้ยละชอ่งว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลตก์ับ 

ร้อยละของแอสฟัลต์ซีเมนตโ์ดยน้ำหนกัของวัสดุมวลรวม 
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4.2 การเปรียบเทียบผลคุณสมบัติของแอสฟลัต์คอนกรีต 

ผลการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตของก้อนตัวอย่าง
ทั้งหมดข้างต้นตามเกณฑ์มาตรฐานการออกแบบและการทดสอบโดยวิธี
มาร์แชลล์ของกรมทางหลวง ดังแสดงในตารางที่ 4 สรุปได้ว่า ที่อัตราส่วน 
P25:G25 คือ การแทนที่พลาสติกและเศษแก้วในอัตราส่วนที่เท่ากันร้อยละ 
25 ของมวลรวมละเอียดใน Hot Bin 1 ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 (0.30 
มิลลิเมตร) จะใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ร้อยละ 5.60 โดยน้ำหนักของมวล
รวม ส่งผลให้คุณสมบัติต่างๆ ของแอสฟัลต์คอนกรีตดีที่สุด ทำให้ค่าความ
หนาแน่นเพิ ่มข ึ ้น และค่าร ้อยละช่องว ่างอากาศมีค ่าน ้อยที ่ส ุด เมื่อ
เปรียบเทียบก้อนตัวอย่างที่ไม่ได้มีการแทนที่ (หรือก้อนตัวอย่าง AC) และ
เป็นไปตามข้อกำหนดตามมาตรฐานกรมทางหลวงอีกด้วย รองลงมา คือ 
อัตราส่วน P25:G50 คือ การแทนที่พลาสติกร้อยละ 25 และแทนที่เศษแก้ว
ร้อยละ 50 ของมวลรวมละเอียดใน Hot Bin 1 ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 

(0.30 มิลลิเมตร) ทำให้คุณสมบัติมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนที่ P25:G25 
และเป็นไปตามข้อกำหนดของกรมทางหลวงเช่นกัน 

ในส่วนการแทนที่ในอัตราส่วน P50:G25 ทำให้ค่าความหนาแน่นและค่า 
% VFA ไม่ผ่านข้อกำหนดตามมาตรฐานการออกแบบของกรมทางหลวง 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเกล็ดพลาสติกร้อยละ 50 ในการผสมเมื่อพลาสติก
เกิดการหลอมละลายทำให้เกิดช่องว่างอากาศที่มากขึ้น จึงส่งผลต่อความ
หนาแน่นของแอสฟัลต์คอนกรีตลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [5,6] แต่
ในทางกลับกัน จะเห็นได้ว่า เมื ่อเพิ ่มปริมาณการแทนที่ของเศษแก้วใน
อัตราส่วนที่ร้อยละ 50 และพลาสติกร้อยละ 50 (P50:G50) ทำให้ค่าของ
ร้อยละช่องว่างอากาศลดลงและค่า % VFA เพิ่มขึ้นตามไปด้วย สอดคล้อง
กับงานวิจัย [8,9] ที่แสดงให้เห็นว่า เศษแก้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ 
%VFA และ AV ได ้
 
 

ตารางท่ี 4 การเปรยีบเทียบเกณฑ์การทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธมีารแ์ชลล์ตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
การทดสอบ AC P25:G25 P25:G50 P50:G25 P50:G50 ค่าที่ยอมได้ [12,13,14] 

Asphalt Cement (%) 5.60 5.60 5.60 5.30 5.50 3.0-6.0 
Density  g/ml 2.449 2.452 2.450 2.318** 2.323** 2.449-2.459 
Stability  lbs. 2,580 2,350 2,190 2,560 3,000 > 1,800 
Flow  0.01 in 12.00 11.50 9.75 12.50 13.80 8.0-16.0 
AV  % 3.75 3.00 3.50 4.85 4.35 3.0-5.0 
VMA  % 16.15 15.45 15.95 15.48 15.86 >14 
VFA  % 77.00 80.05 78.00 68.70** 72.50 72-81 

หมายเหตุ  ** ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบที่ยอมได้ของกรมทางหลวง [12,13,14] 

 

5. บทสรุป 

การศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมขยะทะเลจากเกล็ด
พลาสติกและเศษแก้วด้วยวิธีมาร์แชลล์ โดยทำการออกแบบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้เฉพาะงาน (Job-Mix Formula) ของวัสดุมวลรวม
คละขนาดในยุ้งหินร้อน (Hot Bin) ในอัตราส่วนเท่ากับ 40 : 33 : 15 : 12 
โดยน้ำหนัก เพื ่อพิจารณาผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อเปรียบเทียบกับข้อกำหนดตามเกณฑ์มาตรฐานของกรม
ทางหลวง สรุปได้ว่า การนำเกล็ดพลาสติกและเศษแก้วจากขยะทะเลนำมา
ผสมรวมกัน แล้วนำไปแทนที่ส่วนผสมวัสดุมวลรวมละเอียดในยุ้งหินร้อนที่ 
1 (Hot Bin 1) ด้วยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 (0.60 มิลลิเมตร) และ
ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 (0.30 มิลลิเมตร) พบว่า ที่อัตราส่วนการแทนที่
ร้อยละ P25:G25 ใช้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ร้อยละ 5.60 ทำให้คุณสมบัติ
แอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าที่เหมาะสมที่สุด ประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น ค่า
เสถียรภาพ ค่าช่องว่างอากาศ และค่าการไหล เมื่อเปรียบเทียบกับการ
แทนที่ด้วยอัตราส่วนอื่น 

หากมองในแง่ของการกำจัดขยะทะเลประเภทพลาสติกและเศษแก้ว
เพื ่อให้เกิดประโยชน์มากที่สุด สามารถเลือกใช้อัตราส่วนที่ P25:G50 
เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวยังคงเป็นไปตามข้อกำหนดเกณฑ์มาตรฐานกรม
ทางหลวง เมื่อนำข้อมูลขยะทะเลเปรียบเทียบกับการนำไปใช้งานจริงของ

ถนนลาดยางระยะทาง 1 กิโลเมตร ขนาด 2 ช่องจราจร สามารถใช้เกล็ด
พลาสติกในการแทนที่หินเบอร์ 50 ประมาณ 24 ตัน และเศษแก้วในการ
แทนที่หินเบอร์ 50 ประมาณ 36 ตัน ซ่ึงสามารถช่วยลดปัญหาขยะทะเลใน
งานทางด้านวิศวกรรมอีกด้วย 

ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม ดังนี้  
1) ศึกษาการทดสอบคุณสมบัติด้านอื ่นๆ เพิ่มเติม เช่น การทดสอบ

คุณสมบัติด้านแรงเสียดทาน และพฤติกรรมการล้าของวัสดุ 
2) ศึกษาการนำขยะทะเลประเภทอื่นๆ มาใช้แทนวัสดุมวลรวมในการ

เปรียบเทียบผลทดสอบ เพื่อนำขยะทะเลมาใช้ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรม
ให้ได้มากที่สุด 

3) ศึกษาการเปลี่ยนเกรดของแอสฟัลต์ซีเมนต์มีผลต่อแอสฟัลต์คอนกรีต
อย่างไรเมื่อนำมาผสมกับขยะทะเล 

4) ทำการศึกษาความคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์หากมีการนำขยะทะเล
มาใช้งานจริง 
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