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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาการใช้เศษขวดพลาสติกเหลือทิ้งประเภทโพลิ
เอทธีล ีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) สำหรับ
ปรับปรุงสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการเติมเพ่ิม 
(Adding) ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยวิธีแบบแห้งต่อสมรรถนะของ
แอสฟัลต์คอนกรีต และส่วนที่ 2 ศึกษาการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการ
แทนที่ (Replacing) ในมวลรวมละเอียดบางส่วนในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตต่อสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต เศษขวด PET ที่ใช้ศึกษามี
ขนาดเล็กกว่า 2.36 มิลลิเมตร ปริมาณร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 
1.0 ของน้ำหนักมวลรวมทั้งหมด การออกแบบและทดสอบส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกร ี ตด้ วยวิ ธ ีมาร ์ แชลถ ู กดำเนินการตามมาตรฐา น  
กรมทางหลวง ออกแบบในเกณฑ์ชั ้นผิวทาง (Wearing Course) โดยมี
ขนาดใหญ่สุดของมวลรวม 12.5 มิลลิเมตร สมรรถนะของแอสฟัล ต์
คอนกรีตถูกศึกษาทั้งแบบสถิต (กำลังดึงทางอ้อม) และแบบพลวัต (โมดูลัส
คืนตัวเนื ่องจากแรงดึงทางอ้อม) จากผลการศึกษา พบว่า ทุกส่วนผสมมี
สมบัติมาร์แชลผ่านตามมาตรฐานกรมทางหลวง สมรรถนะแบบสถิตและ
แบบพลวัตของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณเศษขวด 
PET ที่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจาก อนุภาคของ PET เป็นแบบกึ่งแข็งก ึ ่ งอ ่อน 
(Semicrystalline) ส ่วนท ี ่อ ่อนจะละลายกับแอสฟัลต์ซ ี เมนต์ทำให้  
แอสฟัลต์ซีเมนต์เหนียวขึ ้น และส่วนที่แข็งทำหน้ารับน้ำหนักระหว่าง 
มวลรวม โดยแอสฟัลต์คอนกรีตที่ถูกปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ทั้ง 2 วิธี 
มีสมรรถนะแบบสถิตและแบบพลวัตเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ปริมาณเศษขวด PET 
ร้อยละ 0.6 อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเศษขวด PET มีค่ามากกว่าร้อยละ 
0.6 ทำให้สมรรถนะแบบสถิตและแบบพลวัติลดลงตามปริมาณเศษขวด 
PET ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก เศษขวด PET มีความแกร่ง (Stiffness) น้อยกว่า
มวลรวม เมื ่อปริมาณเศษขวด PET มากเกินไปทำให้ส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตมีความแข็งแรงลดลง นอกจากน้ีการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการ
เติมเพิ่มทำให้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีสมรรถนะสูงกว่าการใช้เศษขวด 
PET ด้วยวิธีแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้เป็น

แนวทางสำหรับการนำเศษขวด PET มาใช้ในการปรับปรุงส่วนแอสฟลัต์
คอนกรีตที ่ม ีความยั ่งย ืนและยังเป ็นแนวทางที ่ช่วยลดผลกระทบ ต่อ
สิ่งแวดล้อม 

คำสำคัญ: แอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน, สมรรถนะเชิงกล, แรงดึงทางอ้อม, 
เศษขยะพลาสติก, โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต 

Abstract 

This study investigates the utilization of waste 
polyethylene terephthalate (PET) plastic bottles to enhance the 
performance of asphalt concrete. The research is divided into 
two parts: (1) examining the influence of adding PET waste 
directly into the asphalt concrete mixture using the dry method, 
and (2) exploring the replacement of a portion of fine aggregates 
with PET waste. PET particles smaller than 2.36 mm were 
incorporated at varying percentages (0.0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 
0.8%, and 1.0% by total aggregate weight). The asphalt concrete 
mixtures were designed and tested using the Marshall method 
in accordance with the Department of Highways standards, 
focusing on the wearing course with a maximum aggregate size 
of 12.5 mm. Performance evaluations included both static 
(indirect tensile strength) and dynamic (indirect tensile resilient 
modulus) tests. Results indicated that all mixtures met the 
Marshall criteria set by the Department of Highways. Increasing 
PET content up to 0.6% improved both static and dynamic 
performances. Adding PET enhances the ITS of asphalt concrete 
by improving bond strength between aggregate and AC through 
the melted components of PET during the hot mixed process 
[16]. However, the ITS decreases as the PET content exceeds 
0.6% for all methods and temperatures due to its excessive 
volume of un-melted PET particles having lower stiffness than 
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aggregate. Additionally, the method of adding PET directly into 
the mixture yielded better performance enhancements than 
replacing fine aggregates. This research offers a sustainable 
approach to improving asphalt concrete performance while 
mitigating environmental impacts through the reuse of PET 
waste. 

Keywords: hot mix asphalt concrete, mechanical performance, 
plastic waste, Indirect tensile strength, polyethylene 
terephthalate  

1. บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันประชากรมีอัตราเพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วความต้องการในสิ่ง

อำนวยความสะดวกของสาธารณูปโภคทุกๆด้าน โดยเฉพาะด้านการ
คมนาคมทางบก ถนนหรือทางหลวงจัดเป็นเส้นทางการคมนาคมท ี่มี
บทบาทสำคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ ข้อมูลจาก
กระทรวงคมนาคม ปี 2565 ระบุว่าถนนภายในประเทศไทยทั้งหมดร้อยละ 
93.90 เป็นถนนลาดยางหรือแอสฟัลต์คอนกรีต ข้อดีของถนนแอสฟัลต์
คอนกรีต คือ ใช้งบประมาณในการก่อสร้างน้อย การบำรุงรักษาที่ง่าย และ
มีความราบเรียบไม่มีรอยต่อ ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตได้จากการผสมร้อน
ระหว่างมวลรวม (Aggregate) และแอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement) ที่
อุณหภูมิ 150 ถึง 160 องศาเซลเซียส โดยการควบคุมอัตราส่วนผสมและ
อุณหภูม ิให้ได ้มาตรฐาน แล ้วบดอัดบนช ั้นทางจนได้ความแน่นตาม
มาตรฐาน (กรมทางหลวง , 2548) เมื ่อถนนแอสฟัลต์คอนกรีตรองรับ
น้ำหนักบรรทุกจากล้อยานพาหนะจะเกิดความเสียหาย โดยสาเหตุที่ทำให้
ถนนแอสฟัลต์คอนกรีตเกิดความเสียหายก่อนระยะเวลาที่ออกแบบไว้ส่วน
ใหญ่มาจากรถบรรทุกน้ำหนักเกินตามที่กฏหมายกำหนด ส่งผลให้ต้องมีการ
ขุดรื้อและซ่อมแซมถนนที่หมดสภาพการใช้งาน ทำให้ต้องใช้ทรัพยากรจาก
ธรรมชาติที่มีจำกัดและสูญเสียงบประมาณในการก่อสร้างผิวทางใหม่ ด้วย
เหตุน้ี หน่วยงานที่รับผิดชอบถนนแอสฟัลต์คอนกรีตจึงพยายามที่จะพัฒนา
ความแข็งแรงของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เพื่อยืดอายุการใช้งานของผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีต 

การปรับปรุงส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตถูกศึกษามาอย่างยาวนาน โดย
งานวิจัยส่วนใหญ่สรุปไว้ว่าการปรับปรุงส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถ
ทำได้ 3 วิธี ได้แก่ 1) การปรับขนาดคละของมวลรวมให้ใหญ่ขึ้น เพื่อให้การ
ถ่ายน้ำหนักบรรทุกระหว่างมวลรวมมีประสิทธิภาพมากขึ้น 2) การใช้สาร
ผสมเพิ ่ม (Additive) เพื ่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตให้ดีขึ้น และ 3) การรีไซเคิลผิวทางเดิมโดยลอกผิวทางเก่ามาบด
ย่อยให้ได้ขนาดตามต้องการและนำไปทดแทนวัสดุใหม่บางส่วนซึ่งเป็นการ
ลดการใช้มวลรวมจากธรรมชาติที่มีปริมาณจำกัด [1] โดยส่วนใหญ่แล้ว การ
ใช้สารผสมเพิ่มเป็นวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน 
เน่ืองจากแอสฟัลต์ซีเมนต์มีสมบัติทางกายภาพคล้ายกับพอลิเมอร์ สารผสม
เพิ่มส่วนใหญ่ที่นิยมใช้ปรับปรุงแอสฟัลต์ สารผสมเพิ่มส่วนใหญ่จึงเป็นสาร

จำพวก พอลิเมอร์ ได้แก่ ยางธรรมชาติ ยางรีไซเคิล พลาสติก และเส้นใย
สังเคราะห์ เป็นต้น งานวิจัยทั้งในและต่างประเทศ [1-3] แสดงใหเ้ห็นว่า 
การใช้พลาสติกรีไซเคิลสามารถปรับปรุงสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตได้ 
และยังช่วยลดปริมาณของขยะพลาสติกที่เป็นปัญหาหลักต่อสิ่งแวดล้อม 

พลาสติกรีไซเคิลที ่ใช้ในการปรับปรุงแอสฟัลต์คอนกรีตที ่ได้ จาก
กระบวนการรีไซเคิล มักจะได้จากกระบวนการบดย่อยขวดพลาสติกจาก
รูปร่างเดิมให้มีขนาดเล็กก่อนจะนำไปสู่ขั้นตอนการให้ความร้อนเพ่ือรีดขึ้น
รูปเป็นเม็ดพลาสติก นอกจากน้ี การบดย่อยพลาสติกจะเกิดเศษพลาสติก
เหลือทิ ้งขนาดเล็กติดอยู่บริเวรเครื ่องจักร ซึ ่งจะต้องทำความสะอาด
เครื่องจักรโดยนำเศษพลาสติกเหลือทิ้งดังกล่าวออก และถูกนำไปกำจัดทิ้ง
ด้วยการฝังกลบ จากข้อมูลของบริษัท สมคิดพลาสติกนำเข้าและส่งออก 
จำกัด จังหวัดนครราชสีมา พบว่า ปริมาณเศษพลาสติกเหลือทิ ้งจาก
กระบวนการบดย่อยเกิดขึ้นประมาณ 40 กิโลกรัมต่อวัน หรือประมาณ 
14.6 ตันต่อปี โดยเศษพลาสติกเหลือทิ้งส่วนใหญ่เป็นพลาสติกประเภทโพลิ
เอทธิล ีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate,  PET) ซึ ่งเป็น
พลาสติกชนิดหนึ่งที่มีความโปร่งใสและแข็งแรงทนทานนิยมใช้ผลิตเป็น
บรรจุภัณฑ์และขวดบรรจุเครื่องด่ืมอย่างแพร่หลาย โดยปกติแล้วจะใช้งาน
เพียงครั ้งเดียวแล้วทิ ้ง PET เป็นพลาสติกที ่ม ีความทนทานสูง และมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่า 260 องศาเซลเซียส และไม่สามารถย่อยสลายไดเ้อง 
ตามธรรมชาติ [2] 

Gius and Boom [2] ศึกษาการใช ้พลาสติกร ีไซเคิลมาปร ับปรุง
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า การใช้พลาสติกในการปรับปรุงแอสฟัลต์
คอนกรีตสามารถทำได้ 2 วิธี ได้แก่ 1) เติมพลาสติกลงในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตขณะผสมร้อนระหว่างมวลรวมและแอสฟัลต์ซีเมนต์ที ่อุณหภูมิ 
150-160 องศาเซลเซียส (วิธีแบบแห้ง) และ 2) ผสมพลาสติกกับแอสฟัลต์
ซีเมนต์ที่อุณหภูมิ 100-150 องศาเซลเซียส ให้เป็นเนื ้อเดียวกันก่อนแล้ว
ค่อยนำไปผสมกับมวลรวม (วิธีแบบเปียก) PET มีอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว
สูงถึง 260 องศาเซลเซียส ซึ ่งไม่สามารถผสมให้เป็นเนื ้อเดียวกันกับ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ได้ เน่ืองจาก อุณหภูมิการใช้งานของแอสฟัลต์ซี เมนต์อยู่
ในช่วง 150 ถึง 160 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิของแอสฟัลต์ซีเมนต์เกิน
กว่า 160 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้แอสฟัลต์ซีเมนต์เสื ่อมคุณภาพ  
ด้วยเหตุน้ี เศษขวด PET ที่ได้จากกระบวนการรีไซเคิลจึงนิยมใช้ปรับปรุง
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีแบบแห้ง 

Suddeepong et al. [1] ทำการศึกษาการใช้เศษขวด PET ปรับปรุง
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดผสมร้อนที่ใช้มวลรวมเป็นวัสดุรีไซเคิล 
เศษขวด PET ขนาดเล็กกว่า 2.36 มิลลิเมตร ถกูใช้ด้วยวิธีแบบแห้งด้วยการ
เติมเพิ่ม (Adding) ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตปริมาณร้อยละ 0.0 0.2 
0.4 0.6 0.8 และ 1.0 ของน้ำหนักมวลรวม ผลการศึกษา พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตมีสมรรถนะทุกด้าน (กำลังดึงทางอ้อม โมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรง
ดึงทางอ้อม ความต้านทานการล้าเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อม ความต้านทาน
การยุบตัวถาวร และความต้านทานการเกิดร่องล้อ) เพิ ่มขึ ้นตามปริมาณ 
เศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก อนุภาคของ PET เป็นแบบก่ึงแข็งก่ึงอ่อน 
(Semicrystalline) ส่วนที่อ่อนจะละลายกับแอสฟัลต์ซีเมนต์ทำให้แอสฟัลต์
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ซีเมนต์เหนียวขึ้น และส่วนที่แข็งทำหน้าที่ดูดซับและกระจายน้ำหนักจาก
การทดสอบ โดยสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตเพิ ่มขึ้นสูงสุดที่ปริมาณ
เศษขวด PET ร้อยละ 0.6 อย่างไรก็ตาม เมื ่อปริมาณเศษขวด PET มีค่า
มากกว่าร้อยละ 0.6 ทำให้สมรรถนะทุกด้านลดลงตามปริมาณเศษขวด PET 
ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก เศษขวด PET มีความแกร่ง (Stiffness) น้อยกว่ามวล
รวม เมื่อปริมาณเศษขวด PET มากเกินไปทำให้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
มีความแข็งแรงลดลง [1] Aghayan และ Khafajeh [3] ศึกษาการรีไซเคิล
ขยะขวดพลาสติก PET เพื ่อนำมาใช้ทดแทน (Replacing) มวลรวมใน
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ปริมาณการแทนที่ของ PET ร้อยละ 0, 25, 50, 
75 และ 100 ของน้ำหนักมวลรวม ผลการศึกษา พบว่า การใช้ PET ใน
ปริมาณร้อยละ 25 ถึง 50 สามารถปรับปรุงสมรรถนะ (กำลังดึงทางออ้ม 
ความต้านทานร่องล้อ และความต้านทานการล้าจากแรงดึง) ของแอสฟัลต์
คอนกรีตได้ อย่างไรก็ตาม การใช้ PET ในปริมาณที่สูงเกินไป (ร้อยละ 75 
ถึง 100) ส่งผลให้สมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตลดลง และได้แนะนำให้
ศึกษาปริมาณของ PET ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความทนทาน สมรรถนะของผิว
ทาง และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [3] 

การศึกษาก่อนหน้าน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของ PET ทั้งวิธีการเติมเพิ่ม
ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและวิธีการแทนที่ในมวลรวมในส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีต รวมถึงปริมาณของ PET ต่อสมรรถนะของแอสฟัลต์
คอนกรีต ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ PET ในการปรับปรุงส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตด้วยปริมาณ PET ที่เหมาะสมทั้ง 2 วิธี อย่างไรก็ตาม 
ยังไม่มีการศึกษาวิธีการใช้ที่เหมาะสมระหว่างการเติมเพิ่มและการแทนที่
มวลรวม และยังไม่มีการเปรียบเทียบอิทธิพลของวิธีการใช้ PET ปรับปรุง
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตต่อสมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีต  

งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาอิทธิพลของการใช้เศษขวด PET ปรับปรุง
ส ่วนผสมแอสฟัลต์คอนกร ีตต่ อสมรรถนะของแอสฟ ัลต์ คอนกรี ต  
โดยการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ศึกษาการใช้เศษขวด 
PET เป็นวัสดุเติมเพิ ่มในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธ ีแบบแห้ง  
และส่วนที่ 2 ศึกษาการใช้เศษขวด PET แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เศษขวด PET ที่ใช้ศึกษามีขนาดเล็กกว่า 
2.36 มิลลิเมตร และศึกษาในปริมาณร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 
ของน้ำหนักมวลรวมทั้งหมด การออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตดำเนินการด้วยวิธีมาร์แชลตามมาตรฐานกรมทางหลวง เกณฑ์ชั้น 
Wearing Course ขนาดมวลรวมใหญ่สุด 12.5 มิลลิเมตร สมรรถนะของ
แอสฟัลต์คอนกรีตถูกศึกษาทั้งแบบสถิต (กำลังดึงทางอ้อม) และแบบพลวัต 
(โมดูลัสคืนตัวเนื ่องจากแรงดึงทางอ้อม) ผลลัพธ์ของงานวิจัยน้ีจะเป็น
แนวทางสำหรับการนำเศษขวด PET มาใช้ในการปรับปรุงส่วนแอสฟลัต์
คอนกรีต และสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุผสมเพิ่มสำหรบัถนนผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความยั่งยืนและช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเศษขวด PET ด้วยวิธีการเติมเพิ่มและ
วิธีการแทนที่ในมวลรวมละเอียดบางส่วนต่อสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีต 

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ทล.-ม. 408/2532 “แอสฟัลต์คอนกรีตชนิดผสม
ร้อน” ของกรมทางหลวง 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณเศษขวด PET ด้วยวิธีการเติมเพิ่มและ
วิธีการแทนที่ในมวลรวมละเอ ียดบางส่วนต่อสมรรถนะของแอสฟัล ต์
คอนกรีต 

2. วัสดุในงานวิจัย 
2.1 แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Asphalt Cement, AC) 

งานวิจัยน้ีใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์เพนิเทรชันเกรด 60 ถึง 70 (AC60/70) จาก
บริษัท ทิปโก้ แอสฟัลต์ จำกัด (มหาชน) โรงงานพระประแดง อำเภอพระ
ประแดง จังหวัดสมุทรปราการ แสดงดังรูปที่ 1 โดยมีสมบัติตามข้อกำหนด
กรมทางหลวง ทล.-ก. 401/2531 [4] แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ผลทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์ซีเมนต์ AC 60/70 

Properties results Specifications 
[4] 

Test Method 

Penetration at 25 °C 65 60 - 70 DH-T 403/1975 

Flash point  358 > 232 DH-T 406/1976 
Ductility at 25 °C 152 > 100 DH-T 405/1976 
Solubility in 
Trichloroethylene 

99.9 > 99.0 
DH-T 409/1977 

Thin-flim oven test.3.2 mm.,163 °C 5 hour AASHTO T 179 

- Loss on heating 0.08 < 0.8  

- Penetration of residue 85.1 > 54  

- Ductility of residue at 
25 °C 

150 > 50 
 

Loss on heating, 163 °C 5 
hour 

0.09 < 0.8 
DH-T 404/1975 

 
 

 

 
รูปที่ 1 แอสฟัลต์ซีเมนต์เพนิเทรชันเกรด 60 ถึง 70 (AC60/70) 

 
2.2 วัสดุมวลรวม (Aggregate) 

วัสดุมวลรวม ประกอบด้วย 1) มวลรวมหยาบ คือ วัสดุมวลรวมที่มีค้าง
บนตะแกรงร่อนเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) ซึ่งมีวัสดุมวลรวมละเอียดปนอยู่
บ้าง ปกติวัสดุมวลรวมหยาบจะใช้หินโม่ต้ังแต่ 2 ขนาดขึ้นไปผสมกัน หินแต่
ละขนาดที่ใช้จะมีลักษณะค่อนข้างเป็นขนาดเด่ียว (Single Size) ทั้งน้ีเพ่ือ
ลดการแยกตัว 2) มวลรวมละเอียด (Fire Aggregate) คือ วัสดุมวลรวมที่
ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) และค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 
(0.075 มิลลิเมตร) ในกรณีเมื่อผสมวัสดุมวลรวมหยาบและวัสดุมวลรวม
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เอียดเป็นวัสดุมวลรวมคละแล้วส่วนละเอียดมีไม่เพียงพอต้องใช้วัสดผุสม
แทรก (Mineral Filler) ใช ้ผสมกับวัสดุมวลรวมคละเพ ื ่ อปร ับปรุ ง
คุณลักษณะตามข้อกำหนดของกรมทางหลวง วัสดุมวลรวมที่ใช้ในงานวิจัยน้ี
เป็นหินปูน (Limestone) จากโรงโม่ขุมเงินขุมทอง อำเภอปากช่อง จังหวัด
นครราชสีมา ที่ผ่านกระบวนการ เผาร้อนที่โรงงานผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
และถูกคละขนาดใส่ยุ้งหินร้อน (Hot Bin, HB) 4 ขนาด ได้แก่ หินฝุ่น (HB1) 
หรือหินที่มีขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 4.75 มิลลิเมตร หิน 3/8 น้ิว (HB2) 
หรือหินที่มีขนาดเล็กกว่า 9.5 มิลลิเมตร หิน 1/2 น้ิว หรือหินที่มีขนาดเล็ก
กว่า 12.5 มิลลิเมตร และหิน 3/4 น้ิว (HB4) หรือหินที่มีขนาดเล็กกว่า 19.0 
มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2  

 

 
(a)   (b) 

 
(c)   (d) 

รูปที่ 2 วัสดุมวลรวม (Aggregate, Agg) (a) HB1 (b) HB2 (c) HB3  
และ (d) HB4 

 
รูปที่ 3 ผลการทดสอบขนาดคละของวัสดุมวลรวม 

 

โดยวัสดุมวลรวมที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้มีขนาดคละ  และสมบัติเป็นไปตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง ทล.-ม.408/2532 [5] แสดงดังรูปที่ 3 และตารางที่ 2 
ตามลำดับ 
 
 
 

ตารางที่ 2 สมบัติของวัสดุมวลรวม (Aggregate, Agg) 

Description 
HOT BIN Total 

HB 1 HB 2 HB 3 HB 4  
Mix Proportion (%) 45 20 20 15 100 
Bulk Specific Gravity 2.666 2.673 2.681 2.691 2.674 
Apparent Specific Gravity 2.669 2.703 2.705 2.709 2.689 
Effective Specific Gravity - - - - 2.691 
Water Absorption (%) 0.80 0.42 0.34 0.25 - 
Flakiness Index (%)  - 24.7 23.8 20.5 23.0 
Elongation Index (%) - 21 29 21 24 
Asphalt Absorption (%)     0.24 
Los Angeles Abrasion (%) -Aggregate 3/4" 22.2 

Soundness (%)  -Aggregate 3/4" 1.0 

 -Fine Aggregate 0.75 

Sand Equivalent (%) -Fine Aggregate 70.8 

 -Hot Bin 1 72.9 

 

2.3 พลาสต ิ กประเภทโพล ิ เอทธ ิล ีน เทเลฟทาเลต  (Polyethylene 
Terephthalate, PET) 
งานวิจัยน้ีใช้ PET ที่เป็นเศษพลาสติกเหลือทิ้งจากกระบวนการบดย่อย

ขวดพลาสติก PET และไม่ได้ถูกนำไปรีไซเคิล โดยมีขนาดเล็กกว่า 2.36 
มิลลิเมตร จากโรงงาน ของ บริษัท สมคิดพลาสติกนำเข้าและส่งออก จำกัด 
แสดงดังรูปที่ 4 จากผลการทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบของธาตุ พบว่า มี
ธาตุคาร์บอน (C) เป็นส่วนใหญ่ ซึ ่งคาร์บอน เป็นส่วนประกอบหลักของ
พลาสติกประเภทโพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต จึงสามารถเชื่อได้ว่าคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยน้ีมีคุณสมบัติเช่นเดียวกับพลาสติกประเภท
โพลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
(a)  
 

 
(b)  

รูปที่ 4  (a) ขวดพลาสติก PET รอการรีไซเคิล 
(b) วัสดุเศษขยะพลาสติก PET ท่ีเหลือท้ิงจากขบวนการรีไซเคิล 
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ตารางที่ 3 ผลทดสอบสมบัติของวัสดุขยะพลาสติก (Wasted PET) 

No. Properties Results 

1 Magnesium (Mg) 3.66 

2 Aluminium (Al) 0.74 

3 Silicon (Si) 22.93 

4 Phosphorus (P) 10.61 

5 Potassium (K) 2.23 

6 Calciam (Ca) 16.5 

7 Titanium (Ti) 0.49 

8 Manganese (Mn) 0.27 

9 Iron (Fe) 16.63 

10 Nikel (Ni) 0.17 

11 Carbon (C) 23.69 

12 Hydrogen (H) 2.07 
13 Nitrogen (N) N.D. 

 
3. ข้ันตอนดำเนินงานวิจัย 
3.1 ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี ้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 วิธี คือ 1) การใช้เศษขวด PET 
เติมเข้าไปในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีแบบแห้ง และ 2) การใช้
เศษขวด PET แทนที่มวลรวมละเอ ียดบางส่วนในส ่วนผสมแอสฟ ัล ต์
คอนกรีต โดยมีรายละเอียดของขั ้นตอนการดำเนินการแสดงดังรูปที่ 5

 

รูปที่ 5 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

 

3.2 การออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  
งานวิจ ัยนี ้ศ ึกษาส ่วนผสมแอสฟัลต์คอนกร ีตสำหรับช ั ้นผิวทาง 

(Wearing Course) ท ี ่ม ีขนาดมวลรวมใหญ่ส ุด 12.5 ม ิลล ิ เมตร  ตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล.-ม.408/2532 หลังจากทำการทดสอบสมบัติ
ของวัสดุมวลรวม แอสฟัลต์ซีเมนต์ และเศษขวด PET ให้นำวัสดุทั้งหมดมา
ออกแบบหาอัตราส่วนที่เหมาะสม (Mix Proportion) ที่ทำให้ส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตมีปริมาณช่องว่างอากาศร้อยละ 4 โดยใช้ปริมาณของ
แอสฟัลต์ซีเมนต์ที ่เหมาะสมที่ทำให้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีสมบัติ
เป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง [5] จากน้ัน ให้เตรียมตัวอย่างแอสฟัลต์
คอนกรีตจากสัดส่วนวัสดุที ่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดสอบสมรรถนะของ
แอสฟัลต์คอนกรีต ได้แก่ กำลังดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength) 
และโมดูลัสคืนตัวเนื ่องจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Resilient 
Modulus) 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเริ่มจากการให้ความร้อนของ
แบบหล่อ (Mold) และมวลรวมในตู้อบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลาอย่างน้อย 24 ชั ่วโมง และให้ความร้อนกับแอสฟัลต์ซีเมนตท์ี่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยสุ ่มปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที ่ในชว่ง 
ร้อยละ 3-7 ระยะเวลาไม่เกิน 60 วินาที เพื ่อรักษาอุณหภูมิไม่ให้ต่ำกว่า 
150 องศาเซลเซียส จากน้ันให้ทำการบดอัดตัวอย่างที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส ด้วยค้อนที่ม ีน้ำหนัก 4.5 กิโลกรัม ระยะยก 45 เซนติเมตร 
การบดอัด ทั้ง 2 ด้าน ด้านละ 75 ครั้ง เมื่อบดอัดก้อนตัวอย่างแล้วให้พัก
ก้อนตัวอย่างไว้ให้เย็นตัวที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง แล้วจึงดัน 
ก้อนตัวอย่างออกจากแบบหล่อเพื ่อนำไปทดสอบสมบัติของส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีต 

 
รูปที่ 6 การผลิตก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีต 

 
การทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธีมาร์แชล [6] จะพิจารณา

จากสมบัติ 2 ประเภท ได้แก่ 1) สมบัติเชิงปริมาตร คือ สมบัติที่ใช้วิเคราะห์
ปริมาณของช่องว่างภายในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที ่ถูกบดอัดแล้ว 
ประกอบด้วย ความหนาแน่น (Density) ปริมาณช่องว่างระหว่างมวลรวม 
(Void In Mineral Aggregate, VMA) ปร ิมาณช่องว่างที ่ถ ูกแทนที ่ด้วย
แอสฟัลต์ซีเมนต์ (Void Filled by Asphalt Cement) และปริมาณช่องว่าง
อากาศ (Air Void) โดยสมบัติเชิงปริมาตรของแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถ
คำนวณได้จากน้ำหนักในอากาศ น้ำหนักในน้ำ และน้ำหนักอ่ิมตัวผิวแห้งของ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต และ 2) สมบัติเชิงกล คือ สมบัติที่ใช้วิเคราะห์
ความสามารถในการรับน้ำหนักโดยไม่เสียรูปของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ที ่ถูกบดอัดแล้ว ประกอบด้วย ค่าเสถียรภาพ (Stability) และค่าการไหล 
(Flow) โดยทดสอบตัวอย่างแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ด้วยอัตราการให้น้ำหนักกดทับเท่ากับ  50 มิลลิเมตรต่อนาที ลักษณะการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7 การทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีต โดยวิธีมาร์แชล (Marshall) 

 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีต 

3.3.1 การทดสอบกำลังดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength) 
ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM D6931 [12] มีวัตถุประสงค์เ พ่ือ

ประเมินคุณสมบัติด้านความแข็งแรงในการรับแรงดึงของแอสฟัลต์คอนกรีต
ที่เป็นของแข็ง ซึ่งไม่สามารถทดสอบกำลังดึงโดยตรงได้ โดยได้จากแรงกด
ในแนวดิ่งกระทำกับก้อนตัวอย่าง (ทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง) จึงเกิดการ
ขยายตัวด้านข้างของก้อนตัวอย่างในจุดที ่ไม่เกิดจุด  Yield แล้วแต่ละ
ตัวอย่างจะได้ค่าร้อยละการกระจายตัวเปรียบเทียบกับค่าเฉลี ่ย (%CV)  
ไม่เกิน 10 % ขณะเกิดการขยายตัว ในด้านข้างนี ้ ใช้การตรวจจับการ
เปลี่ยนรูป (LVTD) ซึ่งในการให้น้ำหนักในลักษณะเป็นการอัดค่า Tensile 
Stress ของก้อนตัวอย่างโดยพิจารณาร่วมกับค่า Poison's Ratio ซึ่งอ้างอิง
จากมาตรฐาน วิธีการทดสอบ ASTM D4123-82 ค่ากำลังดึงทางอ้อมหา
จากแรงกดตัวอย่างตามแนวขวางสูงสุดที่ทดสอบด้วยอัตรา 50.8 มิลลิเมตร
ต่อนาที ภายใต้อุณหภูมิของการทดสอบ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 8 

 เนื ่องจากการทดสอบควรทำที่อุณหภูมิอย่างน้อย 3 ค่า เพ่ือ
แสดงถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีต่อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของวัสดุ โดยบันทึกค่าน้ำหนักสูงสุด แล้วทำการคำนวณค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ITS ดังสมการที่ 1 
 
ITS  = 

2P

πDH
      (1) 

 
ITS คือ ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม - กิโลพาสคาล (kPa) 
P คือ ค่าน้ำหนักสูงสุด - นิวตัน (N) 
D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของตัวอย่าง - มิลลิเมตร (mm.) 
H คือ ความหนาเฉลี่ยของตัวอย่าง - มิลลิเมตร (mm.) 
 

 

3.3.2 การทดสอบโมดูลัสการคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อม (Indirect 
Tensile Resilient Modulus, ITMR) 

การทดสอบโมดูลัสคืนตัวเนื ่องจากแรงดึงทางอ้อมดำเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM D4123 [13] การติดต้ังตัวอย่างจะเป็นลักษณะเดียวกัน
กับการทดสอบกำลังดึงทางอ้อม แต่จะมีการติดตั ้ง Linear Variable 
Differential Transducers (LVDT) เพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้านขา้ง
ทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แรงกระทำพลวัตแบบ Haversine 
ที่ความถี่ 1 รอบต่อวินาที โดยมีระยะเวลาในการให้แรงกระทำ 0.1 วินาที 
และมีระยะเวลาพัก 0.9 วินาที หน่วยแรงทดสอบเท่ากับร้อยละ 15 ของ
กำลังดึงทางอ้อมดำเนินการทดสอบจำนวน 200 รอบ ค่าโมดูลัสคืนตัวเป็น
ค่าเฉลี่ย 5 ค่าสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 9 และสามารถนำมาคำนวณหาค่า
โมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อม ดังสมการที่ 2  
ITMr  = 

P(0.27+v)

∆H(D)
      (2) 

 
ITMR  คือ โมดูลัสคืนตัว, เมกะปาสคาล (MPa) 
P    คือ ค่าน้ำหนักสูงสุด - นิวตัน (N) 
V  คือ อัตราส่วนปัวร์ซองมีค่าเท่ากับ 0.35 
∆H  คือ ผลต่างของการยุบตัวในแนวนอนของ 5 รอบสุดท้าย 
D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของก้อนตัวอย่าง (mm.) 
 

 
   รูปที่ 9 การทดสอบโมดูลัสการคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม 

4.ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลทดสอบ 
4.1 ผลการออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชล 

งานวิจัยน้ีออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดผสม
ร้อน 3 แบบ ประกอบด้วย 1) ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดผสมร้อน
แบบธรรมดา (HMA) 2) ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ปรับปรุง
ด้วยเศษขวด PET ด้วยวิธีเติมเพิ ่ม (Adding PET, A-PET-HMA) และ 3) 
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ด้วยวิธี
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน (Replacing PET, R-PET-HMA) ผลการ
ออกแบบและทดสอบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
กรมทางหลวง [5] แสดงดังตารางที่ 4 พบว่า ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ทั้งหมดเป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 

  
รูปที่ 8 การทดสอบกำลังตึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength) 
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ตารางที่ 4 ผลการทดสอบแอสฟัลต์คอนกรีตเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมทางหลวง  

Specimen HMA 
A-PET-HMA R-PET-HMA 

Specification 
[4] %PET by total Wt. of Aggregate %PET by total Wt. of Aggregate 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
 Total asphalt (%) 5.0 5.0 5.0 5.1 5.1 5.1 5.0 5.0 5.0 5.1 5.1 - 
 Ari Void (%) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3 - 5 
 Bulk Density (g/cm²) 2.396 2.396 2.394  2.416  2.397 2.403 2.397 2.390 2.398 2.382 2.379 - 

 V.M.A. (%) 14.6 14.8 14.8  14.7  14.7 14.8 14.7 14.8 14.9 14.8 14.7 14 
 V.F.B. (%)   72.7  72.3 72.2 72.8  72.1 71.2 72.1 72.3 72.6 72.3 72.0 - 

 Stability (N) 13,713 18,390 18,796  19,124 20,703 21,550 18,130 18,706 20,041 20,211 20,470 8006 
 Flow (0.25mm) 11 11 11 11 12 12 11 11 11 12 12 8 - 16 

 Stability/Flow  1,246 1,671 1,708 1,738 1,725 1,795 1,648 1,700 1,670 1,684 1,705 712 
 Strength Index (%) 85.51 83.7 83.5 85.2 84.7 82.9 81.6 83.2 84.4 82.9 83.5 75 

 
4.2 ผลการทดสอบกำลังดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength) 

ผลการทดสอบกำลังดึงทางอ้อมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตภายใต้
อุณหภูมิ 25 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 11 พบว่า เมื่อ
อุณหภูมิทดสอบเพิ่มขึ้นกำลังดึงทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าลดลง 
เนื ่องจากแอสฟัลต์ซีเมนต์ที ่ทำหนาที่เชื ่อมประสานระหว่างมวลรวมใน
แอสฟัลต์คอนกรีตมีความอ่อนตัวมากขึ ้นเมื่ออยู ่ในสภาวะอณุหภูมิสูงขึ้น 
ส่งผลให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงดึงได้ลดลง ที่
อุณหภูมิในการทดสอบค่าเดียวกัน [1] พิจารณาที่วิธีการใช้เศษขวด PET  

เดียวกัน พบว่า A-PET-HMA ที่ปริมาณ PET ร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 
0.8 และ 1.0 มีกำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากับ 
810.77 860.67 882.95 970.48 909.31 และ 888.24 กิโลพาสคัล
ตามลำดับ กำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเท่ากับ 354.7 
385.43 394.30 454.19 441.15 และ 409.09 กิโลพาสคัล ตามลำดับ
กำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเท่ากับ 264.88 284.41 
307.25 384.62 335.42 และ 329.23 กิโลพาสคัล ตามลำดับ และกำลังดึง
ทางอ้อมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเท่ากับ 218.06 232.45 267.24 
314.64 283.85 และ 274.2 กิโลพาสคัล ตามลำดับ ขณะที่ R-PET-HMA 
ที่ปริมาณ PET ร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 มีกำลังดึงทางอ้อมที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเท่ากับ 810.77 837.73 858.42 919.31 
905.74 และ 866.12 กิโลพาสคัล ตามลำดับ กำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียสเท่ากับ 354.7 357.21 382.13 425.18 396.82 และ 
385.43 กิโลพาสคัล ตามลำดับ กำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเท่ากับ 264.88 274.12 298.34 341.96 319.25 และ 305.07 
กิโลพาสคัล ตามลำดับ และกำลังดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เท่ากับ 218.06 222.04 247.84 300.61 278.00 และ 270.63 กิโลพาส
คัล ตามลำดับ กำลังดึงทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตมีค่าเพิ ่มขึ ้นตาม
ปริมาณ PET ที่เพิ ่มขึ ้น โดย A-PET-HMA และ R-PET-HMA มีกำลังดึง
ทางอ้อมเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ปริมาณเศษขวด PET ร้อยละ 0.6 เน่ืองจาก อนุภาค
ของ PET เป็นแบบก่ึงแข็งก่ึงอ่อน (Semicrystalline) ส่วนที่อ่อนจะละลาย
กับแอสฟัลต์ซีเมนต์ทำให้แอสฟัลต์ซีเมนต์เหนียวขึ้น และส่วนที่แข็งทำหน้า
รับน้ำหนักระหว่างมวลรวม อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเศษขวด PET มีค่า
มากกว่าร้อยละ 0.6 ทำให้สมรรถนะแบบสถิตและแบบพลวัตลดลงตาม
ปริมาณเศษขวด PET ที่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจาก เศษขวด PET มีความแกร่ง 
(Stiffness) น้อยกว่ามวลรวม เมื ่อปริมาณเศษขวด PET มากเกนิไปทำให้
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีกำลังดึงทางอ้อมลดลง นอกจากน้ี การใช้เศษ

ขวด PET ด้วยวิธีการเติมเพิ่มทำให้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีสมรรถนะ
สูงกว่าการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน 
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R-PET-HMA
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(b) 

รูปที่ 11 ผลการทดสอบกำลังดึงทางอ้อมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  
(a) A-PET-HMA และ (b) R-PET-HMA 

4.3 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวเน ื ่องจากแรงดึงทางอ ้อม ( Indirect 
Tensile Resilient Modulus, ITMR) 
ผลทดสอบโมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมแสดงดัง รูปที่ 12 A-

PET-HMA ที่ปริมาณ PET ร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 โดยที่
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โมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมมีค่าเท่ากับ 915 1,303 1,830 2,350 
2,124 และ 2,136 เมกะพาสคัล ตามลำดับ สำหรับโดย R-PET-HMA ที่
ปริมาณ PET ร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 มีโมดูลัสคืนตัว
เนื ่องจากแรงดึงทางอ้อม  เท่ากับ 915 1,282 1,755 2,224 2,081 และ 
2,093 เมกะพาสคัล ตามลำดับ ค่าโมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมมี
ค่าตามปริมาณ PET ที่เพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุดที่ปริมาณเศษขวด PET ร้อย
ละ 0.6 จากน้ัน เมื่อปริมาณ PET มีค่าเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 0.6 ทำให้
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีโมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมลดลง 
เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ PET เท่ากัน พบว่า A-PET-HMA มีค่าโมดูลัสคืนตัว
เนื ่องจากแรงดึงทางอ ้อมสูงกว่า R-PET-HMA ซึ่งผลการทดสอบเป็น
ลักษณะเดียวกันกับผลการทดสอบกำลังดึงทางอ้อมแสดงให้เห็นว่า PET
ช่วยให้ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตมีความยืดหยุ่นภายใต้แรงพลวัตด้วย  
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รูปที่ 12 ผลการทดสอบโมดูลัสคืนตัวเนื่องจากแรงดึงทางอ้อม 

 
จากผลการทดสอบสมรรถนะทั้งสถิตและพลวัต พบว่า ปริมาณเศษ

ขวด PET ร้อยละ 0.6 ทำให้สมรรถนะของแอสฟัลต์คอนกรีตเพิ่มขึ้นสูงทีส่ดุ 
พิจารณาส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่ถูกปรับปรุง (HMA) พบว่า A-PET-
HMA มีค่าแรงดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และโมดูลัสคืนตัว
เนื ่องจากแรงดึงทางอ้อมสูงกว่า  HMA ร้อยละ 20 และ 157 ตามลำดับ 
ขณะที่ R-PET-HMA มีค่าแรงดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
โมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมสูงกว่า HMA ร้อยละ 13 และ 143 
ตามลำดับ โดย A-PET-HMA มีแรงดึงทางอ้อมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และโมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อมสูงกว่า R-PET-HMA ร้อยละ 54 
และ 10 ตามลำดับ จะเห ็นว่า การใช ้ เศษขวด PET ด้วยวิธ ี กา ร 
เติมเพิ ่มมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมรรถนะของส่วนผสมแอสฟลัต์
คอนกรีตสูงกว่าการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการแทนที่มวลรวมละเอียด
บางส่วน ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบสมรรถนะเชิงกลของการใช้ PET ท่ีร้อยละ 0.6 

5.บทสรุป 
งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติและสมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัล ต์

คอนกรีตที่ปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ประกอบไปด้วย ส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตผสมร้อนที่ปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ด้วยวิธีเติมเพ ิ ่ม และ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อนที่ปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ด้วยวิธี
แทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน ออกแบบและเตรียมตัวอย่างโดยวิธี
มาร์แชล ตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.ม.408/2532 ซึ่งใช้เศษขวด PET 
ปริมาณร้อยละ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 ของน้ำหนักของมวลรวม 
ผลการวิจัยสรุปได้ ดังน้ี 

1. สมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตในห้องปฏิบัติการ โดยใช้แอสฟัลต์
ซีเมนต์ชนิด AC 60/70 มีมวลรวมขนาดคละเดียวกันและอัตราส่วนช่องว่าง
อากาศ (Air Void) เดียวกัน พบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตที ่ปรับปรุงด้วยเศษ
ขวด PET ทั้ง 2 รูปแบบ มีผลทดสอบผ่านตามค่ามาตรฐานของกรมทาง
หลวง การทดสอบค่าเสถียรภาพและการไหลของแอสฟัลต์คอนกรตีที ่มี
ส่วนผสมของเศษขวด PET ทั้งสองรูปแบบมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ 
เศษขวดพลาสติก PET ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตที่ไม่
มีการปรับปรุงด้วยเศษขวด PET 

2. ผลการทดสอบสมรรถนะทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ปรับปรุงด้วยเศษขวด PET ในพจนของการเติมเพิ่มและทดแทนมวลรวม
ละเอียดบางส่วน แสดงให้เห็นว่า แอสฟัลต์คอนกรีตมสีมรรถนะทุกด้าน 
(กำลังดึงทางอ้อม โมดูลัสคืนตัวเน่ืองจากแรงดึงทางอ้อม) มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณเศษขวด PET ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่ปริมาณ PET ร้อยละ 0.6 
อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเศษขวด PET มากขึ้นส่งผลให้ แอสฟัลต์คอนกรีต
มีสมรรถนะต่ำลง นอกจากนี้ การใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการเตมิเพิ่มมี
ประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมรรถนะของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตสูง
กว่าการใช้เศษขวด PET ด้วยวิธีการแทนที่มวลรวมละเอียดบางส่วน  

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ีออกแบบและทดสอบโดยใช้เศษขวด PET 
จากโรงงานในจังหวัดนครราชสีมา เพียงโรงงานเดียวในการศึกษาการใช้
วัสดุรีไซเคิลเป็นวัสดุมวลรวมของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต การนำไปใช้
ในงานก่อสร้างถนน ควรมีการศึกษาเพิ ่มเติมด้วยการเปรียบเทียบกับ
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้เศษขวดพลาสติกที่เหลือทิ้งจากกระบวนการรีไซเคิล
หลากหลายแหล่งเพ่ือศึกษาหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการพัฒนาคุณสมบติั
แอสฟัลต์คอนกรีต ซึ่งสามารถเสนอเป็นแนวทางเลือกในการดำเนินการได้
จริงในระยะยาว สามารถช่วยลดปัญหาสิ ่งแวดล้อมจากเศษขยะของ
กระบวนการรีไซเคิลขวดพลาสติก PET และยังช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของ
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