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1. ช่ือเทคโนโลยี (Technology Title) :  

เทคโนโลยีรีไซเคิลของเสียจากเศษร็อควูลเพ่ือน ามาผลิตกระเบื้องมุงหลังคา 

2. ประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม (Industrial Sector) : 
 อุตสาหกรรมแร่  อุตสาหกรรมโลหการ X อุตสาหกรรมรีไซเคิล 
3. ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Levels) : 
ระดับต่่า                                                                                                        ระดบัสูง 
 TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5   TRL 6  TRL 7 TRL 8 TRL 9 
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องค์ความรูแ้ละการวิจยัพื้นฐาน ต้นแบบห้องปฏบิัติการ ต้นแบบภาคสนาม  

4. รายละเอียดโดยสังเขป (Details Description) : 
แนวคิด :  กระเบื้องมุงหลังคาเป็นส่วนส าคัญของที่พักอาศัย กระเบื้องมุงหลังคามีหลายประเภท

ตามวัสดุที่ใช้  ในปัจจุบันจึงมีความพยายามที่จะพัฒนากระเบื้องซีเมนต์ที่ใช้เส้นใย
ชนิดอ่ืนแทนแร่ใยหิน (Asbestos) ที่มีอันตรายต่อสุขภาพ โดยคงคุณสมบัติการเป็น
ฉนวนกันความร้อน และความแข็งแรงเช่นเดียวกับแร่ใยหิน  

 ร็อควูล (Rock wool) หรือ สโตนวูล (Stone wool) หรือใยหิน คือหิน
อัคนีที่ผ่านกระบวนการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงถึง 1300 องศาเซลเซียส แล้วปั่น
เป็นเส้นใย โดยเส้นใยเหล่านี้จะถูกเคลือบด้วยสารผนึกที่เป็นเทอร์โมเซตติ้ง ซึ่งเมื่อ
บ่มด้วยความร้อนแล้วจะเชื่อมเส้นใยเข้าด้วยกันเป็นผืน จากนั้นจะถูกตัดเป็นขนาด
ต่างๆ แล้วน าไปใช้งานต่อไป สมบัติที่ส าคัญของร็อควูล คือมีความสามารถในการเป็น
ฉนวนกันความร้อน เป็นวัสดุที่ไม่ติดไฟ และไม่มีสารที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย แต่
อย่างไรก็ตาม การใช้ร็อควูลที่ผลิตได้มาใช้เป็นส่วนผสมกระเบื้องซีเมนต์โดยตรงยังไม่
เป็นที่นิยมเพราะสามารถน ามาผสมได้ไม่มากนัก แต่ด้วยคุณสมบัติของเศษร็อควูลเอง 
ด้านฉนวนกันความร้อน และเป็นวัสดุที่ไม่ติดไฟ จึงมีความสนใจที่จะน าเศษร็อควูลที่
ผ่านการใช้งานมาแล้วกลับมาใช้เป็นส่วนผสมในกระเบื้องดินเผามุงหลังคาเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนของกระเบื้องมุงหลังคา อีกทั้งเป็นการ
ช่วยลดปริมาณกากของเสียที่ต้องน าไปก าจัดด้วยวิธีฝังกลบ 



ลักษณะและ
องค์ประกอบของวัสดุ
ตั้งต้น: 

         International Agency for Research on Cancer (IARC) ขององค์การ
อนามัยโลกได้จัดร็อควูลไว้ในหมวดหมู่ของใยแร่ กลุ่มที่ 3 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งต่อมนุษย์ในปี 2001 และด้วยคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี
เยี่ยมในช่วงอุณหภูมิ -240   Cถึง +820   Cรวมถึงการเก็บเสียงและไม่ติดไฟ (จุด
หลอมเหลวมากกว่า 1000   C)ส่งผลให้มีการน าร็อควูลมาใช้อย่างกว้างขวางมากข้ึน 
ตัวอย่างเช่น การใช้ในกิจการผลิตกระแสไฟฟ้า อุตสาหกรรมต่างๆ ระบบปรับอากาศ
และระบบกันไฟของอาคาร 
      เศษร็อควูลที่ใช้ในการศึกษานี้มาจากผลิตภัณฑ์ฉนวนกันความร้อนที่หมดอายุ
การใช้งานจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแห่งหนึ่ง
โดยเศษร็อควูลที่ได้เป็นของแข็งสีน้ าตาลเทา มีลักษณะเป็นเส้นใยคล้ายส าลี 

          
โดยเศษร็อควูลดังกล่าวมีขนาดความยาวเส้นระหว่าง 200 – 1000 ไมโครเมตร หนา
ประมาณ 10-20 ไมโครเมตร 

          
เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร็อควูล พบว่ามีซิลิกา (SiO2) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก 
 
 
 
 



 
พารามิเตอร์ องค์ประกอบ Method 

Sulfur content (%) <0.01 EPA 6200 

SiO2 (%) 14.23 EPA 200 

Al2O3 (%) 1.08 EPA 200 

Fe2O3 (%) 14.16 EPA 200 

CaO (%) 16.72 EPA 200 

Chloride Content (%) 0.03 USEPA 6200 

 
 

ลักษณะและ
องค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ : 

ส่วนผสมหลักของกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาประกอบด้วย ดินเหนียวอ่างทอง (ดิน
แห้ง)(ท าการผสมด้วยมือ) แล้วน ามาผสมน้ าเพ่ือให้ได้ความชื้นประมาณร้อยละ 20 
ผึ่งทิ้งไว้ 3 วัน แล้วขึ้นรูปเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด กว้าง 6 เซนติเมตร ยาว 18 
เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงน าไปเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส รอให้เย็นแล้วน าออกมาจากเตาเผา ในการศึกษา
ทดลองนี้ใช้เศษร็อควูลเป็นส่วนผสมโดยทดแทนส่วนผสมของดินเหนียว 

ชนิดของเทคโนโลยี : เทคโนโลยีรีไซเคิล 
เนื่องด้วยร็อควูลมีคุณสมบัติทางกลที่ดี ไม่น าความร้อน ทนต่อความร้อนได้สูง ไม่
ย่อยสลายทางชีวภาพ ทนต่อสภาวะกรดและด่าง และไม่ดูดซับของเหลว จึงมี
การศึกษาเกี่ยวกับการน าเศษร็อควูลไปเป็นส่วนผสมในวัสดุหรือผลิตภัณฑ์ต่างๆเพ่ือ
เพ่ิมสมบัติการป้องกันความร้อน การทนไฟ หรือเพ่ิมความแข็งแกร่งของวัสดุ 

5. การรวบรวมองค์ความรู้และการวิจัยพื้นฐาน (Literature Review) 

จากรายงานวิจัยในต่างประเทศ พบว่า การใช้เศษร็อควูล (Rock wool particles) มาเป็นส่วนผสมในวัสดุคอม
โพสิตที่มีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหลัก (Cement-based composites) สามารถช่วยเพ่ิมความต้านทาน
แรงอัด (compressive strength) ซึ่งเป็นผลมาจากเศษร็อควูลช่วยเพิ่มการเชื่อมประสานของแคลเซียมซิลิเกต 
(CSH) และยังลดการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู่เนื้อคอนกรีตซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยปรับปรุงความคงทนและ
อายุการใช้งานของคอนกรีตอีกด้วย(Wei-Ting Lin และคณะ, 2013) อย่างไรก็ตาม การผสมเศษร็อควูลใน
สัดส่วนที่มากในงานคอนกรีตและงานมอร์ตาร์จะมีผลต่อการไหลของคอนกรีต ดังนั้นการศึกษาโดยทั่วไปจึงใช้
ส่วนผสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.1-5 โดยน้ าหนัก 

 ในประเทศไทยมีการศึกษาถึงแนวทางการน าเศษร็อควูลมาใช้ประโยชน์เช่นเดียวกัน ตัวอย่างเช่น 
กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ร่วมกับสถาบันเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยได้ท าการศึกษาทดลองน า
เศษร็อควูลมาเป็นส่วนมวลรวมในคอนกรีตส าหรับงานก่อสร้าง แล้วท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการและ
ทดลองในระดับโรงงานต้นแบบ พบว่า การผสมเศษร็อควูลในคอนกรีตจะส่งผลให้การไหลตัวของคอนกรีต
ลดลงท าให้ล าบากในการเทลงแบบหล่อชิ้นงาน และพบว่าค่าการทนต่อแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของเศษร็อ



ควูลที่เพ่ิมขึ้น (ระหว่าง ร้อยละ 0.1 ถึง 1 โดยปริมาตร) เนื่องจากเส้นใยของร็อควูลได้เข้าไปลดช่องว่างที่อยู่ใน
เนื้อคอนกรีต ซึ่งที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.5 สามารถเพ่ิมค่าการทนต่อแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ ไม่ได้ผสม
เศษร็อควูลมากกว่า 22% (16.75 Mpa เทียบกับ 13.69 Mpa ตามล าดับ) และยังพบว่าที่อัตราส่วนผสมร็อ
ควูลร้อยละ  0.5 และ 1.0 สามารถป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีตที่เกิดจากการหดตัวได้เป็นอย่างดี ซึ่ง
ผู้วิจัยได้เลือกการผสมเศษร็อควูลในอัตราส่วนโดยปริมาตรร้อยละ 0.5 ไปท าการทดลองเทลงบนถนนและ
สรุปว่าการใช้เศษร็อควูลเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเทถนนสามารถเพ่ิมก าลังอัดและยังช่วยประหยัดต้นทุน
วัตถุดิบได้ประมาณร้อยละ 5.5  

 ในประเทศไทยพบว่ามีการศึกษาการน าของเสียเพียงแค่ เศษแก้ว และตะกรันมาผสมท ากระเบื้อง
ดินเผาและกระเบื้องเซรามิกส์ (Ceramic tile) โดยของเสียเหล่านี้มีองค์ประกอบหลักเป็น ซิลิกา(SiO2) 
และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักเดียวกับร็อควูล และจากการศึกษาดังกล่าวพบว่าได้
กระเบื้องที่มีความแข็งแรง ไม่บิดเบี้ยว มีสีน้ าตาลเข้มและมีคุณสมบัติเทียบเคียงกระเบื้องทั่วไป (วรพงษ์ 
เทียมสอน, 2554)ดังนั้นเศษร็อควูลน่าจะมีความสามารถน ามาผสมเป็นกระเบื้องดินเผาเช่นเดียวกัน และจะ
น าไปผสมเพ่ือผลิตกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาการศึกษาทดลองนี้ท าในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory 
Scale) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติความแข็งแรง ได้แก่ 1)การทนต่อแรงกดตามขวาง (Transverse 
strength) 2) การดูดซึมน้ า (Water absorption) อีกท้ังสมบัติเชิงความร้อน ได้แก ่สภาพการน าความร้อน 
(Thermal conductivity) ของกระเบื้องมุงหลังคาที่มีส่วนผสมเศษร็อควูลในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน แล้ว
คัดเลือกผลการทดลองที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือไปศึกษาต่อในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) ในล าดับ
ต่อไป 
 
6. การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ์ /สารเคมี : วัตถุดิบที่ใช ้ 

1. ดินเหนียวอ่างทองชนิดแห้ง 

2. น้ าที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าประปา 

3. เศษร็อควูล 

      อุปกรณ์ 

1. เครื่องชั่ง (Balance) อ่านได้ละเอียด 0.1 กรัม 

2. นาฬิกาจับเวลา 

3. กระบอกตวง (Measuring Cylinder) ความจุ 100 มิลลิลิตร 

4. เวอร์เนียร์ (Vernier Caliper) 

        5. เครื่องทดสอบก าลัง (Testing Machine) แบบไฮโดรลิกส์ หรือเกลียว
หมุนโดยช่วงระหว่างพ้ืนหน้าของแป้นบนและแป้นล่าง 

       6.เครื่องมือทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (thermal 



conductivity ) ด้วยเครื่อง Hot Disk Thermal Constant Analyser 
(Hot Disk AB) 

ขั้นตอนการทดลอง :  ท ากระเบื้องด้วยการท าด้วยมือ ใช้ดินเหนียวผสมกับเศษร็อควูลตามที่ได้
กล่าวไว้ข้างต้น เติมน้ า นวด ผสมให้เข้ากัน แล้วอัดลงในแบบพิมพ์ ปาดให้เรียบถอด
กระเบื้องออกจากแม่พิมพ์น าไปผึ่งต่อจนแห้งสนิท น าเข้าเตาเผาเผาเนื้อกระเบื้อง  

      ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกระเบื้องดินเผามุงหลังคาใช้ส าหรับ
มุงหลังคาในแนวลาดเอียด โดยต้องผ่านการทดสอบคุณลักษณะส าคัญ ได้แก่ แรงกด
แตกตามขวาง การดูดซึมน้ า สภาพการซึมผ่านได้ เป็นต้น ซึ่งในงานศึกษาทดลองนี้ได้
เลือกการทดสอบเฉพาะบางค่าที่ส าคัญ เพ่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานดังกล่าว 
ประกอบด้วยลักษณะทั่วไปของกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาตาม มอก. 158-2518 คือ
ต้องเผาสุกจนเนื้อกระเบื้องมีความแกร่งตัวสม่ าเสมอตลอดแผ่น และกระเบื้องต้องมี
รูปร่างเรียบไม่มีรอยแตกร้าวหรือรอยบิ่น จากนั้นจึงน ามาทดสอบคุณสมบัติดังนี้ 

ก) แรงกดตามขวาง 

 เครื่องมือ เครื่องกดท่ีอ่านได้ละเอียด 1 นิวตัน 
 วิธีเตรียมตัวอย่าง 

 น าแผ่นกระเบื้องตัวอย่างจ านวน 6 แผ่น แช่ลงในน้ าที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบแล้วยกออกทดสอบกระเบื้องในภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าทันที 

 วิธีทดสอบ 

 ใช้ไม้ระแนงที่เป็นชิ้นตรงและมีผิวหน้าเรียบ 2 ชิ้น แต่ละชิ้นกว้าง 50 
มิลลิเมตร หนาไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร วางหนุนไว้ใต้แผ่นกระเบื้องให้ชิดกับส่วน
เกาะระแนงของแผ่นกระเบื้อง และให้แผ่นกระเบื้องวางอยู่ในลักษณะที่มุงหลังคาใน
แนวราบ ปลายของแผ่นกระเบื้องจะต้องวางให้อยู่ตรงกึ่งกลางของไม้ระแนงขนาด
เดียวกัน ส าหรับแผ่นกระเบื้องที่มีบัวกันน้ าต้องระวังไม่ให้บัวกันน้ ากดกับไม้ระแนง 
วางแผ่นกระเบื้องบนไม้ระแนงทั้งสองและปรับให้ได้ระดับ แล้วจึงใช้มวลกดเป็นแนว
ตลอดความกว้างของแผ่นกระเบื้อง โดยมีไม้ระแนงและแท่นกดโค้งตามรูปลอนความ
กว้าง 50 มิลลิเมตร รองรับแรงกดที่กึ่งกลาง ให้ขนานกับไม้ระแนงที่รองรับแผ่น
กระเบื้อง โดยผิวหน้าของไม้ระแนงที่สัมผัสกับแผ่นกระเบื้องให้รองรับด้วยสักหลาด
หนา 6 มิลลิเมตรหนึ่ งชั้น เพ่ิมแรงกดด้วยอัตราสม่ าเสมอไม่ เกิน 100 นิวตัน 
จนกระทั่งแผ่นกระเบื้องแตก บันทึกค่าเป็นแรงกดแตกตามขวาง แต่ละแผ่นแล้วหา
ค่าเฉลี่ย 



 การต้านแรงทางขวาง (transverse strength) ต้องมีค่าแรงทางขวางเฉลี่ย
ไม่ต่ ากว่า 7 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร (70 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร) เมื่อ
ทดสอบตามวิธีโดยใช้กระเบื้องทดสอบจ านวน 6 แผ่น แช่น้ าที่อุณหภูมิห้อง 24 
ชั่วโมง แล้วน าขึ้นมาทดสอบทันที 

 วางกระเบื้องทดสอบบนเครื่องทดสอบตามรูป ประกอบด้วยแท่งรองรับ
เหล็กอยู่กึ่งกลาง 40 มิลลิเมตร 2 แท่งวางห่างกัน 180 มิลลิเมตร และมีแท่งกด
รูปร่างและขนาดเดียวกัน อยู่กี่งกลาง ขนานกับแท่งรองรับทั้งสองส าหรับกดลงบนผิว
กระเบื้องที่จะทดสอบ ความยาวของเหล็กทั้งสามต้องยาวไม่น้อยกว่าความกว้างของ
แผ่นกระเบื้อง ดังแสดงตามรูป อัตราการเพ่ิมแรงจะต้องเป็นไปโดยสม่ าเสมอระหว่าง 
445 นิวตัน ถึง 667 นิวตันต่อนาที 

 

ข) การดูดซึมน้่า 

 การดูดซึมน้ า (water absorption) ต้องมีค่าการดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 
13.5 เมื่อทดสอบตามวิธีดังต่อไปนี้  

 อบกระเบื้องตัวอย่าง จ านวน 6 แผ่น ให้แห้ง จนน้ าหนักคงที่ที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 110±5 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เอาขึ้นซับน้ าที่เกาะติดอยู่ด้วยผ้าหมาดๆที่สะอาด แล้วรีบน าไปชั่งทันที จะได้
น้ าหนักหลังจากแช่แล้ว (Ww) เป็นกรัม 



 การชั่งให้อ่านละเอียดถึงร้อยละ 0.1 ของน้ าหนักของกระเบื้องตัวอย่าง 
และกระเบื้องตัวอย่างแต่ละแผ่นจะต้องชั่งให้เสร็จภายใน 3 นาที หลังจากยกออกมา  

 เครื่องมือ ตู้อบที่ควบคุมอุณหภูมิได้ตั้งแต่ 100 ถึง 110 องศา
เซลเซียส และมีที่ระบายอากาศออกสู่ภายนอก และเครื่องชั่งน้ าหนัก
ที่อ่านได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม 

 วิธีทดสอบ 

 1) ชั่งชิ้นทดสอบที่อ่ิมตัวด้วยน้ าแต่ละชิ้น แล้วบันทึกมวลไว้เป็นมวล
เมื่ออ่ิมตัว 

 2) อบชิ้นทดสอบในตู้อบระบายอากาศที่อุณหภูมิ 100 ถึง 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24ชั่วโมง 

 3) น าออกมาวางให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ชั่งอีกครั้งหนึ่ง แล้วบันทึกมวล
ไว้เป็นมวลเมื่อแห้ง 

ค) การน่าความร้อน 

 การทดสอบคุณสมบัติทางความร้อนของกระเบื้องดินเผาไม่ได้เป็นข้อบังคับ
ตาม มอก. 158-2518 แต่การทดสอบนี้สามารถระบุคุณสมบัติการน าความร้อนของ
วัสดุที่ใช้ท ากระเบื้องมุงหลังคา โดยใช้เครื่องมือทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การน า
ความร้อน (thermal conductivity ) ด้วยเครื่อง Hot Disk Thermal Constant 
Analyser (Hot Disk AB) เทคนิ คที่ ใช้ ในการทดสอบคือ  Thermal Constant 
Analysis (TCA) สภาวะในการทดสอบที่ อุณ หภู มิ ห้ อ ง Disk type: (Kapton 
Insulation (Sensor No.C5501, Radius = 6.403 mm)ทดสอบกับกระเบื้องดิน
เผาผสมกับเศษร็อควูลตัวอย่างร้อยละ 5, 8 และ 15 ตามล าดับโดยใช้กระเบื้อง
ทดสอบกระเบื้อง 3 แผ่นต่อหนึ่งตัวอย่างดังแสดงในรูป 



  

 

 
ผลการทดลอง : การผสมเศษร็อควูลกับดินเหนียวเพ่ือผลิตเป็นกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาพบว่าท าให้

กระเบื้องมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 2 ประการคือ มีความต้านทานความร้อนดีขึ้น และการ
ดูดซึมน้ าลดลง โดยเมื่อผสมเศษร็อควูลที่ร้อยละ 15 สามารถลดการน าความร้อนได้
ถึงร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับกระเบื้องดินเผาธรรมดา  และลดการดูดซึมน้ าได้ถึงร้อย
ละ 2 เมื่อเทียบกับกระเบื้องปกติ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณเศษร็อควูลเพ่ิมขึ้น
ความต้านทานต่อแรงกดตามขวาง (TransverseStrength) มีแนวโน้มลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผสมเศษร็อควูลในกระเบื้องดินเผามุงหลังคา โดยตาม
มาตรฐานกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาได้ก าหนดความต้านทานต่อแรงกดตามขวาง
ต่ าสุดไว้ที่ 70 กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่า การผสมเศษร็อ
ควูลที่ร้อยละ 15 ยังสามารถทนต่อแรงกดตามขวางได้ถึง 182 ± 33.4 กิโลกรัมแรง
ต่อตารางเซนติเมตร ทั้งนี้การเพ่ิมปริมาณเศษร็อควูลมากกว่าร้อยละ 15 น่าจะยัง
ผ่านมาตรฐานแรงกดตามขวางของกระเบื้องมุงหลังคาดินเผา แต่มีอาจมีปัญหาใน
การผสม โดยทางที่ปรึกษาได้ทดลองผสมเศษร็อควูลที่ร้อยละ 20 พบว่าเศษร็อควูล
ผสมกับดินเหนียวได้ยากขึ้นและท าให้เกิดปัญหาด้านการรั่วซึม ดังนั้นส่วนผสมที่ร้อย
ละ 15 จึงเป็นส่วนผสมที่เหมาะสมที่จะน าไปผลิตกระเบื้องมุงหลังคาดินเผาใน
การศึกษาครั้งนี้ 

 
7. การทดลองในระดับโรงงานต้นแบบ (Pilot Scale) : 
วัสดุ/อุปกรณ์ /สารเคมี :  



ขั้นตอนการทดลอง :  
ผลการทดลอง :  
8. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility Study): 
NPV :  
B/C :  
IRR:  
9. กฎหมายและกฎระเบียบท่ีเกี่ยวข้อง : 

 
10. เอกสารอ้างอิง (References) :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
1. ชื่อเทคโนโลยี (Technology Title) :  
เทคโนโลยีรีไซเคิล Rockwool ด้วยการผสมลงในวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ส่าหรับงานก่อสร้างถนน 
2. ประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม (Industrial Sector) : 
 อุตสาหกรรมแร่  อุตสาหกรรมโลหการ X อุตสาหกรรมรีไซเคิล 
3. ระดับความพร้อมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Levels) : 
ระดับต่่า                                                                                                        ระดบัสูง 
 TRL 1 TRL 2 TRL 3 TRL 4 TRL 5   TRL 6  TRL 7 TRL 8 TRL 9 

Basic 
principle 
observed 

Technology 
concept 
and/or 
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demonstrated 
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Key elements 
demonstrated 
in laboratory 

Key elements 
demonstrated 
in simulated 

Representative 
of the 

deliverable 

Final 
development 
version of the 

Actual 
deliverable 
qualified 

Operational 
use of 

deliverable  



and 
reported 
 

application 
formulated 

experimentally environment  environment demonstrated 
in relevant 

environments 

deliverable 
demonstrated 
in operational 
environment 

through test 
and 

demonstration 

    
องค์ความรูแ้ละการวิจยัพื้นฐาน ต้นแบบห้องปฏบิัติการ ต้นแบบภาคสนาม  

4. รายละเอียดโดยสังเขป (Details Description) : 
แนวคิด :  

ปัจจุบัน รูปแบบการจัดการ Rockwool ที่เสื่อมสภาพมักจะด าเนินการด้วย
วิธิการฝังกลบ แต่อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมการก่อสร้างถนนมีเทคโนโลยีในการ
ก่อสร้างที่ต้องการพัฒนาประสิทธิภาพในการใช้งานของถนนแอสฟัลต์ โดยการผสม
เส้นใยประเภทต่าง ๆ รวมไปถึงเส้นใยหินลงไปในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต เพ่ือ
เพ่ิมคุณสมบัติด้านวิศวกรรมให้กับวัสดุผิวทางประเภท SMA (Stone Mastic 
Asphalt) และ PA (Porous Asphalt) โดยเส้นใยจะท าหน้าที่เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การยึดเกาะระหว่างวัสดุ ลดการเกิด Draindownหรือการแยกตัวกันระหว่างยางมะ
ตอยและหินระหว่างการขนส่งวัสดุจากโรงผลิตไปยังพ้ืนที่ก่อสร้าง [3] 

โดยทั่วไป การแก้ปัญหาการเกิด Draindownในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ 
SMA หรือ PA จะด าเนินการโดยผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยแอสฟัลต์ที่มีค่า
ความหนืดสูงกว่าการผลิตส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบทั่วไป ร่วมกับการผสมเส้น
ใยประเภทต่าง ๆ ลงในส่วนผสม 

เส้นใย Rock Wool ไม่ได้มีจุดเด่นมากนัก อีกทั้งยังมีข้อจ ากัดในการใช้งาน 
เนื่องจากวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตจะบดอัดได้ยากกว่าการใช้เส้นใยประเภทอ่ืน และ
คุณสมบัติของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น ไม่ได้ดีไปกว่าการใช้เส้นใยชนิด
อ่ืน จึงไม่เป็นที่นิยมในการใช้งานมากนัก  แต่หากมองในเรื่องของประเด็นด้าน
สิ่งแวดล้อม ในปัจจุบัน การก าจัดเส้นใย Rock Wool ที่เสื่อมสภาพจากการใช้งาน
เป็นฉนวนความร้อนนั้น ยังไม่มีวิธีใดที่มีประสิทธิภาพมากไปกว่าการฝังกลบ การน า
เส้นใยหินที่หมดสภาพไปผสมเป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ย่อมมี
ความคุ้มค่ากว่าการน าวัสดุดังกล่าวไปฝังกลบเพียงอย่างเดียว แม้คุณสมบัติจะเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กน้อยก็ตาม 

ลักษณะและ
องค์ประกอบ : 

         International Agency for Research on Cancer (IARC) ขององค์การ
อนามัยโลกได้จัดร็อควูลไว้ในหมวดหมู่ของใยแร่ กลุ่มที่ 3 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งต่อมนุษย์ในปี 2001 และด้วยคุณสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี
เยี่ยมในช่วงอุณหภูมิ -240   Cถึง +820   Cรวมถึงการเก็บเสียงและไม่ติดไฟ (จุด
หลอมเหลวมากกว่า 1000   C)ส่งผลให้มีการน าร็อควูลมาใช้อย่างกว้างขวางมากข้ึน 
ตัวอย่างเช่น การใช้ในกิจการผลิตกระแสไฟฟ้า อุตสาหกรรมต่างๆ ระบบปรับอากาศ
และระบบกันไฟของอาคาร 
      เศษร็อควูลที่ใช้ในการศึกษานี้มาจากผลิตภัณฑ์ฉนวนกันความร้อนที่หมดอายุ
การใช้งานจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแห่งหนึ่ง
โดยเศษร็อควูลที่ได้เป็นของแข็งสีน้ าตาลเทา มีลักษณะเป็นเส้นใยคล้ายส าลี 



          
โดยเศษร็อควูลดังกล่าวมีขนาดความยาวเส้นระหว่าง 200 – 1000 ไมโครเมตร หนา
ประมาณ 10-20 ไมโครเมตร 

          
เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของร็อควูล พบว่ามีซิลิกา (SiO2) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ องค์ประกอบ Method 

Sulfur content (%) <0.01 EPA 6200 

SiO2 (%) 14.23 EPA 200 

Al2O3 (%) 1.08 EPA 200 

Fe2O3 (%) 14.16 EPA 200 

CaO (%) 16.72 EPA 200 

Chloride Content (%) 0.03 USEPA 6200 
 

ชนิดของเทคโนโลยี : เทคโนโลยีรีไซเคิลด้วยการผสมลงในวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน ส่าหรับงาน



ก่อสร้างถนน 

น่า Rockwool มาใช้เป็นส่วนผสมของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตผสม
ร้อน โดยในขั้นตอนเริ่มต้น จะเป็นแนวทางในการผสม Rockwool ใน
ลักษณะของส่วนผสมเพิ่มเติม (Filler) ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตแบบ 
Dense-graded ซึ่งเป็นรูปแบบส่วนผสมที่มีการใช้งานมากที่สุดใน
ประเทศไทย ที่มีความซับซ้อนในด้านการออกแบบส่วนผสมและการ
ก่อสร้างสายทางน้อยที่สุด 

5. การรวบรวมองค์ความรู้และการวิจัยพื้นฐาน (Literature Review) 

           จากรายงานวิจัยในต่างประเทศ พบว่า การใช้เศษร็อควูล (Rock wool particles) มาเป็นส่วนผสม
ในวัสดุคอมโพสิตที่มีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบหลัก (Cement-based composites) สามารถช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานแรงอัด (compressive strength) ซึ่งเป็นผลมาจากเศษร็อควูลช่วยเพ่ิมการเชื่อมประสานของ
แคลเซียมซิลิเกต (CSH) และยังลดการซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู่เนื้อคอนกรีตซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยปรับปรุง
ความคงทนและอายุการใช้งานของคอนกรีตอีกด้วย(Wei-Ting Lin และคณะ, 2013) อย่างไรก็ตาม การผสม
เศษร็อควูลในสัดส่วนที่มากในงานคอนกรีตและงานมอร์ตาร์จะมีผลต่อการไหลของคอนกรีต ดังนั้นการศึกษา
โดยทั่วไปจึงใช้ส่วนผสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.1-5 โดยน้ าหนัก 

 ในประเทศไทยมีการศึกษาถึงแนวทางการน าเศษร็อควูลมาใช้ประโยชน์เช่นเดียวกัน ตัวอย่างเช่น 
กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ร่วมกับสถาบันเหล็กกล้าแห่งประเทศไทยได้ท าการศึกษาทดลองน า
เศษร็อควูลมาเป็นส่วนมวลรวมในคอนกรีตส าหรับงานก่อสร้าง แล้วท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการและ
ทดลองในระดับโรงงานต้นแบบ พบว่า การผสมเศษร็อควูลในคอนกรีตจะส่งผลให้การไหลตัวของคอนกรีต
ลดลงท าให้ล าบากในการเทลงแบบหล่อชิ้นงาน และพบว่าค่าการทนต่อแรงอัดเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของเศษร็อ
ควูลที่เพ่ิมขึ้น (ระหว่าง ร้อยละ 0.1 ถึง 1 โดยปริมาตร) เนื่องจากเส้นใยของร็อควูลได้เข้าไปลดช่องว่างที่อยู่ใน
เนื้อคอนกรีต ซึ่งที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 0.5 สามารถเพ่ิมค่าการทนต่อแรงอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่ได้ผสม
เศษร็อควูลมากกว่า 22% (16.75 Mpa เทียบกับ 13.69 Mpa ตามล าดับ) และยังพบว่าที่อัตราส่วนผสมร็อ
ควูลร้อยละ  0.5 และ 1.0 สามารถป้องกันการแตกร้าวของคอนกรีตที่เกิดจากการหดตัวได้เป็นอย่างดี ซึ่ง
ผู้วิจัยได้เลือกการผสมเศษร็อควูลในอัตราส่วนโดยปริมาตรร้อยละ 0.5 ไปท าการทดลองเทลงบนถนนและ
สรุปว่าการใช้เศษร็อควูลเป็นส่วนผสมในคอนกรีตเทถนนสามารถเพ่ิมก าลังอัดและยังช่วยประหยัดต้นทุน
วัตถุดิบได้ประมาณร้อยละ 5.5  

 
6. การทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) : 
ขั้นตอนการทดลอง : 1. การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ด้วยวิธี Marshall Mix Design 

การออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตด้วยวิธี Marshall Mix Design ในการ
ทดลองนี้ เป็นการออกแบบส่วนผสมตามมาตรฐานกรมทางหลวง ทล.ม. 408/32 
มาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete or Hot-Mix Asphalt) [6] โดยมี



รายละเอียดของการออกแบบส่วนผสมดังนี้ 
 Asphalt Binder ที่ใช้ในการออกแบบส่วนผสมเป็นเกรด AC 60/70 

โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.03 และความหนืด(viscosity)ของ
แอสฟัลตท์ี่อุณหภูมิต่างๆตามกราฟ

 
 มวลรวม เป็นหินปูนจากแหล่งหิน อ.อู่ทอง จ.สุพรรณบุรีโดยแบ่งเป็น

หินขนาดคละ 3/4นิ้ว3/8 นิ้ว และหินฝุ่น ผลการวิเคราะห์ขนาดคละ
ด้วย sieve analysis (ASTM C136 Sieve Analysis of Fine and 
Coarse Aggregates) 

ผลการวิเคราะห์ขนาดคละของมวลรวมด้วย Sieve Analysis 

Sieve 
Size, d 
(mm) 

% Passing 
Cold Bin 

3/4” 3/8" Rock Dust 
1 in 25 100.00 100.00 100.00 

3/4 in 19 100.00 100.00 100.00 
1/2 in 12.5 58.85 100.00 100.00 
3/8 in 9.5 29.37 100.00 100.00 
# 4 4.75 3.37 92.88 98.88 
# 8 2.36 1.05 7.37 72.10 
# 16 1.18 0.90 3.14 44.33 
# 30 0.6 0.84 2.70 29.98 
# 50 0.3 0.78 2.45 21.61 
# 100 0.15 0.67 2.17 14.76 
# 200 0.075 0.14 0.44 11.33 
Pan 0 

   



 
กราฟผลการวิเคราะห์ขนาดคละของหินขนาดคละ 3/4นิ้ว3/8 นิ้ว และหินฝุ่น 

         ส าหรับผลการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ แบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ คือ 
ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบ (ASTM C 127: Specific Gravity and 
Absorption of Coarse Aggregate) และความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด 
(ASTM C 128: Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate) 

 
รูปการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมหยาบ (Pavement intractive, 2013) 
 

 



รูปการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของมวลรวมละเอียด (Pavement intractive, 
2013) 

 
ตารางความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยของมวลรวมขนาดต่างๆ 

Nominal Size 
Avg. Specific 
Gravity (Gsb) 

%Absorption 

3/4”  
Coarse 
Aggregate 

2.695 0.555 

3/8”  
Coarse 
Aggregate 

2.701 0.560 

Rock 
Dust  

Fine 
Aggregate 

2.686 0.728 

Dust 2.637(Gsa) - 

 การคัดเลือกส่วนผสมมาร์แชลล์ ไดท้ดลองออกแบบขนาดคละส าหรับ
ช้ันผิวทาง wearing course ที่มีขนาดของ Maximum Aggregate 
Size เท่ากับ 19 มม. โดยทดลองผสมสัดสว่นของหินทัง้ 3ขนาดคือ 
3/4 นิ้ว 3/8 นิ้ว และหินฝุน่ ให้มีขนาดคละของส่วนผสมโดยรวมอยู่
ภายในขอบเขตตามข้อก าหนดของกรมทางหลวง ซึ่งอยู่ในสัดส่วน 
26% 22% และ 52% ตามล าดับ ดังแสดงด้วยกราฟขนาดคละ

 
โดยค่าความถ่วงจ าเพาะของขนาดคละมวลรวมทดลอง แสดงดังตาราง 
 

Gradati
on 

% in aggregate blend 
Gsbof each BIN Gsb of 

blend
ed 

aggreg

Aggregate Nominal size 

3/4" 3/8"  
Rock 
Dust 

3/4" 3/8"  
Rock 
Dust* 



ate 
trial 

blend 
26 22 52 2.695 2.701 2.678 2.687 

*avg.Gsb of Rock Dustเป็นผลเฉลี่ยของ Gsbfine aggregate และ dust Gsa 
ในการผลิตก้อนตัวอย่างแอสฟัลต์ผสมร้อน มวลรวมน้ าหนัก 1,200 กรัมต่อ

1ตัวอย่างจะถูกน าไปอบให้ความร้อนที่อุณหภูมิผสมนาน 4 ชั่วโมงก่อนน าไปผสมกับ
แอสฟัลต์ที่อุณหภูมิเดียวกันเป็นเวลานาน1-2นาที หลังจากนั้นตัวอย่างแอสฟัลต์ผสม
ร้อนจะถูกน าไปบ่มที่อุณหภูมิบดอัดนาน 2 ชั่วโมงเพ่ือจ าลองการเสื่อมสภาพระยะสั้น
(short termed aging) ก่อนน าไปบรรจุในแบบหล่อเพ่ือบดอัดด้วยค้อนมาร์แชลล์
จ านวน 75 ครั้ง/ด้าน ทั้งสองด้าน 

ในการทดลองผสม หนึ่ งส่วนผสมเปอร์เซ็นต์แอสฟัลต์ ประกอบด้วย
แอสฟัลต์ผสมร้อนจ านวน 5 ตัวอย่าง ตัวอย่าง3ตัวอย่างแรกจะถูกบดอัดเป็นก้อน
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มม.สูงประมาณ 65มม. และมีแอสฟัลต์
ผสมร้อนอีก2ตัวอย่างที่ถูกเตรียมขึ้นเช่นเดียวกับ3ตัวอย่างแรกแต่จะไม่น าไปบดอัด 
เรียกตัวอย่างนี้ว่า loose sample เพ่ือน าไปใช้ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะสูงสุด
(Theoretical Maximum Specific Gravity) ซึ่งจ าเป็นส าหรับการทดสอบหา %Air 
Void ในก้อนตัวอย่างมาร์แชลล์ 

 ผลการทดสอบมาร์แชลล์ของส่วนผสมทดลอง 

 Theoretical Maximum Specific Gravity (Gmm) 
ผลการทดสอบหาค่า Theoretical Maximum Density ของส่วนผสมทดลอง ที่เป็น
ส่วนผสมระหว่างมวลรวมที่เป็นขนาดคละทดลอง ผสมกับแอสฟัลต์ปริมาณท่ี
แตกต่างกัน ได้แสดงไว้ในตาราง 

ผลการทดสอบค่า Gmmของส่วนผสมทดลอง 
Gradation %AC Average Gmm 

Trial Blend 
4.7 2.527 
5.2 2.500 
5.7 2.489 

 
 Marshall Volumetric Properties and Stability 

การทดสอบกับก้อนตัวอย่างมาร์แชลล์ทั้งหมดเริ่มด้วย การทดสอบหา
คุณสมบัติเชิงปริมาตรของก้อนตัวอย่าง โดยการชั่งน้ าหนัก 3 สถานะคือน้ าหนักแห้ง
ปกติ(weight in air)น้ าหนักในน้ า(weight submerged) และน้ าหนักสถานะชุ่มน้ า
ผิวหมาด(weight saturated surface dry condition) หลังจากนั้นน าก้อนตัวอย่าง

ไปแช่ในน้ าอุ่น 60C นาน 30 นาทีแล้วจึงน าก้อนตัวอย่างไปกดด้วยเครื่องกด 



Marshall Stability เพ่ือหาค่า Stability และ Flow  
ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างที่ผลิดตามส่วนผสมทดลอง ที่มีปริมาณแอสฟัลต์ที่
แตกต่างกัน แสดงดังตาราง 

ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างมาร์แชลล์ของส่วนผสมทดลอง 

 
 

 
 

Project Rockwool

Date: 2017-05-18 Sp.Gr. of AC (Gb) 1.03

Asphalt Grade AC 60-70 Avg. Bulk Sp.Gr. of Agg. (Gsb) 2.687

Compaction Level 75 blows/side %Asphalt Absorption in Agg.(Pba) 0.46

Aggregate gradation blend: Trial Blend Avg. Eff. Sp.Gr. (Gse) by Calc. 2.720

specimen Bulk S.G. Max S.G. Air VMA Peak Deform. Corr. Flow

target actual Agg. AC height Gmb Gmm Void Load at peak Ratio measured corrected (0.25mm)

% % g g mm % % kN mm kN kN

1 4.7 4.7 1199.2 59.4 65.5 2.390 2.527 5.4 15.2 11.23 2.94 0.94 11.2       10.6      11.8

2 4.7 4.7 1200.0 59.6 66.0 2.360 2.527 6.6 16.3 10.71 2.95 0.93 10.7       10.0      11.8

3 4.7 4.7 1200.1 59.6 65.9 2.375 2.527 6.0 15.8 12.30 2.81 0.93 12.3       11.4      11.2

AVG. 4.73 2.375 2.527 6.0 15.8 11.4       10.7      11.6

1 5.2 5.2 1201.0 66.0 66.7 2.358 2.500 5.7 16.8 9.21 2.96 0.92 9.2         8.5        11.9

2 5.2 5.2 1200.0 65.7 65.8 2.384 2.500 4.7 15.9 10.35 2.86 0.93 10.4       9.6        11.4

3 5.2 5.2 1202.1 65.6 65.2 2.403 2.500 3.9 15.2 11.22 2.92 0.95 11.2       10.7      11.7

AVG. 5.19 2.381 2.500 4.8 16.0 10.3       9.6        11.7

1 5.7 5.7 1201.3 73.0 65.2 2.424 2.489 2.6 15.0 11.74 3.30 0.95 11.7       11.2      13.2

2 5.7 5.7 1200.0 72.5 65.3 2.420 2.489 2.8 15.1 12.48 3.10 0.94 12.5       11.7      12.4

3 5.7 5.7 1199.8 72.7 65.2 2.421 2.489 2.8 15.1 11.39 3.14 0.95 11.4       10.8      12.6

AVG. 5.71 2.422 2.489 2.7 15.0 11.9       11.2      12.7

No.

%AC Weight Stability

HOT MIX DESIGN DATA BY MARSHALL METHOD

 Test result from each sample

 Average of 3 samples at each % binder
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กราฟสรุปคุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมทดลอง 
จากผลการทดสอบพบว่า ขนาดคละทดลอง ที่มีการกระจายตัวของมวลรวม 
(Gradation) เป็นไปตามข้อก าหนดของกรมทางหลวง เมื่อท าการทดสอบตามวิธี
มาร์แชลล์ สามารถผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานได ้โดยมีจุด %optimum asphalt 
content  ที ่4% air voids เท่ากับ 5.4% โดยน้ าหนักของส่วนผสมทั้งหมดซ่ึง
คุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมทดลองที่เหมาะสมที่สุด ได้แสดงไว้ในตาราง 
 
ตาราง คุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมทดลอง ตามข้อก าหนดของกรมทางหลวง

(max aggregate size 19 mm) 
 Unit Requirements (75 

blows/side) 
Trial Blend 

%Binder 
selected  
(of total wt) 

% 
- 5.4% 

% air void 
(of total 
volume) 

% 
3-5% 4% 

VMA 
(of total 
volume) 

% 
> 15 15.6 

Stability kN 8 10.2 
Flow 
(0.25mm) 

unit 
8 - 14 11.7 

 

2.การทดลองผสม Rockwool ในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน 

จากที่กล่าวไว้ข้างต้น การทดลองในห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาความเป็นไป
ได้ในการผสม Rockwool ลงในส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน เริ่มจาก
การศึกษาคุณสมบัติที่จ าเป็นของ Rockwool เมื่อต้องน ามาใช้งานกับแอสฟัลต์
คอนกรีตผสมร้อน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงสภาพ เมื่อได้รับความร้อน 
การผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน วัสดุต้องสัมผัสความร้อนไม่ต่ ากว่า 150°C เป็น
เวลาไม่ต่ ากว่า 2 ชั่วโมง จึงต้องมีการพิจารณาว่า Rockwool เมื่อได้รับความร้อน
เป็นเวลานาน จะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพเช่นไร ซึ่งท าการทดสอบโดยการน า 
Rockwool อบด้วยเตาอบที่ความร้อน 150°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า ลักษณะ
ทางกายภาพไม่มีความเปลี่ยนแปลง ยังคงเป็นเส้นใยเหมือนเดิม เพียงแต่มีสีที่เข้มขึ้น 
ดังรูป 



 
 

Rockwool หลังจากได้รับความร้อน (บน) เทียบกับก่อนได้รับความร้อน (ล่าง) 

 การทดสอบขนาดคละ 
ท าการทดสอบ โดยการวิเคราะห์ด้วย Seive Analysis เช่นเดียวกับมวลรวมประเภท
หินปูน พบว่า Rockwool มีขนาดคละท่ีใกล้เคียงกับมวลรวมขนาดหินฝุ่น โดย
รายละเอียดแสดงดังตาราง 

ผลการวิเคราะห์ขนาดคละของ Rock Wool ด้วย Sieve Analysis 

Sieve 
Size, d 
(mm) 

% Passing 
3/4” 

1/2 in 12.5 100.0 

3/8 in 9.5 100.0 

# 4 4.75 100.0 

# 8 2.36 76.0 

# 16 1.18 40.4 

# 30 0.6 36.0 

# 50 0.3 33.2 

# 100 0.15 23.4 

# 200 0.075 10.4 

Pan 0 
 



 
 
ผลการวิเคราะห์ขนาดคละของ Rockwool เทียบกับหินขนาดคละ 3/4นิ้ว3/8 นิ้ว 

และหินฝุ่น 
 การทดลองผสม Rockwool กับมวลรวม 

จากการทดสอบข้างต้น ท าให้ทราบได้ว่าการผสม Rockwool ในส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีต มีลักษณะคล้ายคลึงกับการเพ่ิมมวลรวมส่วนละเอียดในส่วนผสมทั้งหมด 
แต่อย่างไรก็ตาม ด้วยลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน จึงต้องด าเนินการทดสอบ
เพ่ือพิจารณาว่า Rockwool สามารถผสมเข้ากันได้ดีกับมวลรวมขนาดหินฝุ่นหรือไม่ 
และสามารถใส่ได้ปริมาณมากขนาดไหน จึงด าเนินการทดสอบโดยการผสมหินฝุ่น 
จ านวน 1 กิโลกรัม กับ Rockwool ด้วยโม่ผสม โดยเพิ่มน้ าหนักของ Rockwool ไป
เรื่อยๆ จนถึง 10% ของน้ าหนักหินฝุ่น และพิจารณาลักษณะของ Rockwool ว่าเข้า
กันได้ดีมากน้อยเพียงใด จากการทดสอบ พบว่า การผสม Rockwool ที่สัดส่วน 5% 
ของน้ าหนักหินฝุ่น สามารถผสมเข้ากันได้ดี แต่เมื่อผสมด้วยสัดส่วนที่มากขึ้นกว่านั้น 
จนถึง 10% Rockwool บางส่วนจับตัวกันเป็นก้อน และแยกตัวออกจากหินฝุ่นอย่าง
ชัดเจน ดังแสดงในรูป 

 
หินฝุ่นที่ผสมด้วย Rockwool ในสัดส่วน 5% และ 10% ของน้ าหนักหินฝุ่น 

 
 การทดลองผสม Rockwool กับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
จากหัวข้อข้างต้น ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตทดลองที่เหมาะสมที่สุด คือ 



ส่วนผสมที่มีสัดส่วนมวลรวมของหินทั้ง 3 ขนาดคือ 3/4 นิ้ว3/8 นิ้ว และหินฝุ่น ใน
สัดส่วน 26%22% และ 52% และปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่สุด คือ 5.4% ของ
น้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด ซึ่งหลังจากนี้ จะเรียกส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตรูปแบบนี้
ว่า “ส่วนผสมต้นแบบ” ในขั้นตอนนี้จะด าเนินการทดลองผสมRockwool เข้ากับ
ส่วนผสมดังกล่าว 

จากหัวข้อข้างต้น การเติม Rockwool ในสัดส่วน 5 – 6% ของน้ าหนักหิน
ฝุ่นRockwool สามารถผสมได้เป็นส่วนนึงของมวลรวมได้เป็นอย่างนี้ ซึ่งเมื่อพิจารณา 
Rockwool เป็นส่วนหนึ่งของมวลรวม และค านวณสัดส่วนของส่วนผสมทั้งหมดใหม่
อีกครั้ง จะพบว่า Rockwool สัดส่วน 5 – 6% ของน้ าหนักหินฝุ่น จะเทียบเท่ากับ
การผสม Rockwool ในสัดส่วน 2.5%– 3% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด ซึ่งถือว่า
อยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างสูงมากแล้ว[4] โดยในขั้นตอนนี้จะทดลองออกแบบขนาดคละ 
2 แบบ โดยที่ คงสัดส่ วน  Rockwool ไว้ที่  3% ของน้ าหนักมวลรวม โดยมี
รายละเอียดดังนี้  

 แบบ A เป็ นขนาดคละของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ ผสม 
Rockwool และปรับแต่งให้มีขนาดคละใกล้เคียงกับส่วนผสมต้นแบบ ที่
ไม่ได้ผสม Rockwool 

 แบบ B เป็ นขนาดคละของส่ วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ ผสม 
Rockwool และปรับแต่งให้ส่วนผสมที่มีสัดส่วนของมวลรวมขนาดใหญ่
มากขึ้น เพ่ือให้มีช่องว่างให้ Rockwool แทรกตัวได้มากขึ้น 

รายละเอียดของขนาดคละแต่ละประเภท จะมีรายละเอียดดังตาราง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัดส่วนของมวลรวม และผลการค านวณความถ่วงจ าเพาะ เมื่อผสม Rockwool ที่
สัดส่วน3% ของน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด 

Gradati
on 

% in aggregate blend 
Gsbof each BIN Gsb of 

blende
d 

aggrega
te 

Aggregate Nominal size 

3/
4" 

3/
8"  

Rock 
Dust 

Rock 
wool 

3/
4" 

3/8
"  

Rock 
Dust* 

Rock 
wool

** 



ส่วนผส
ม

ต้นแบบ 
26 22 52 0 

2.6
95 

2.7
01 

2.678 
- 

2.687 

Trial A 
26
.0 

22
.0 

49.0 3.0 
2.6
95 

2.7
01 

2.678 
2.70

0 
2.688 

Trial B 
27
.0 

35
.0 

35.0 3.0 
2.6
95 

2.7
01 

2.678 
2.70

0 
2.691 

*avg.Gsb of Rock Dustเป็นผลเฉลี่ยของ Gsbfine aggregate และ dust Gsa 

**Rockwool ใช้ค่าจากผู้ผลิต 

 
กราฟแสดงขนาดคละของมวลรวม ส าหรับขนาดคละต้นแบบ และขนาดคละที่ผสม

ด้วย Rockwool 3% โดยน้ าหนักมวลรวมทั้งหมด แบบ Trail A และ Trail B 
 

น าส่วนผสมมวลรวมดังกล่าวทั้งแบบ Trial A และ B ผสมกับแอสฟัลต์ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน 3 ระดับ โดยการเติม Rockwool เข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตจะเป็นการค่อยๆเติม Rockwool ลงไปในหม้อผสมระหว่างที่เครื่องก าลัง
ผสมหินกับยางมะตอยให้เข้ากัน ซึ่งเป็นการจ าลองการผสมในลักษณะของการเติม 
Rockwool เข้าไปใน pugmillโดยตรงของเครื่องผสมระดับอุตสาหกรรม แล้วบดอัด
เป็นก้อนตัวอย่าง รวมไปถึงด าเนินการทดสอบอื่น ๆ ที่เป็นไปตามวิธีการทดสอบแบบ
มาร์แชล เช่นเดียวกับการทดสอบก่อนหน้านี้ส าหรับส่วนผสมทดลอง โดยผลการ
ทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 Theoretical Maximum Specific Gravity (Gmm) 
ผลการทดสอบหาค่า Theoretical Maximum Density ของส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ปริมาณแอสฟัลต์ต่าง ๆ โดยที่มี Rockwool เป็นส่วนผสม ได้แสดงไว้ใน
ตาราง 

ผลการทดสอบค่า Gmmของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตและ Rockwool 
 

Gradation %AC by total mix wt Average Gmm 



Trial A 
5.5 2.502 
6.0 2.479 
6.5 2.469 

Trial B 
5.5 2.501 
6.0 2.482 
6.5 2.465 

 Marshall Volumetric Properties and Stability 
ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างที่ผลิดด้วยส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสม

ด้วย Rockwool ที่มีปริมาณแอสฟัลต์ที่แตกต่างกัน  

ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างมาร์แชลล์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ขนาด
คละ Trail A 

 
 

Project Rockwool

Date: 2017-06-28 Sp.Gr. of AC (Gb) 1.03

Asphalt Grade AC 60-70 Avg. Bulk Sp.Gr. of Agg. (Gsb) 2.688

Compaction Level 75 blows/side %Asphalt Absorption in Agg.(Pba) 0.57

Aggregate gradation blend: Trial Blend A Avg. Eff. Sp.Gr. (Gse) by Calc. 2.729

specimen Bulk S.G. Max S.G. Air VMA Peak Deform. Corr. Flow

target actual Agg. AC height Gmb Gmm Void Load at peak Ratio measured corrected (0.25mm)

% % g g mm % % kN mm kN kN

1 5.5 5.5 1200.0 69.8 66.9 2.367 2.502 5.4 16.8 13.06 3.55 0.91 13.1       11.9      14.2

2 5.5 5.5 1200.0 69.8 65.7 2.387 2.502 4.6 16.1 15.25 3.55 0.94 15.3       14.3      14.2

3 5.5 5.5 1200.0 69.8 66.2 2.368 2.502 5.4 16.7 12.50 3.75 0.93 12.5       11.6      15.0

AVG. 5.5 2.377 2.502 5.0 16.4 14.2       13.1      14.2

1 6.0 6.0 1200.0 76.6 66.5 2.393 2.479 3.5 16.3 13.48 3.25 0.92 13.5       12.4      13.0

2 6.0 6.0 1200.0 76.6 66.6 2.384 2.479 3.8 16.6 16.35 3.46 0.92 16.4       15.0      13.8

3 6.0 6.0 1200.0 76.5 66.1 2.403 2.479 3.1 16.0 13.33 3.18 0.93 13.3       12.4      12.7

AVG. 6.0 2.393 2.479 3.7 16.5 14.9       13.7      13.4

1 6.5 6.5 1200.0 83.4 66.7 2.398 2.469 2.9 16.6 13.28 3.46 0.92 13.3       12.2      13.8

2 6.5 6.5 1200.0 83.4 67.1 2.389 2.469 3.2 16.9 13.85 3.10 0.91 13.9       12.6      12.4

3 6.5 6.5 1200.0 83.5 66.3 2.409 2.469 2.4 16.2 13.05 3.33 0.92 13.1       12.0      13.3

AVG. 6.5 2.399 2.469 3.0 16.7 13.6       12.4      13.1

HOT MIX DESIGN DATA BY MARSHALL METHOD

No.

%AC Weight Stability



 
กราฟสรุปคุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ขนาดคละ Trail A 

 
ผลการทดสอบก้อนตัวอย่างมาร์แชลล์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ขนาดคละ 

Trail B 

 
 

○ Test result from each sample

● Average of 3 samples at each % binder
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Project Rockwool

Date: 2017-06-28 Sp.Gr. of AC (Gb) 1.03

Asphalt Grade AC 60-70 Avg. Bulk Sp.Gr. of Agg. (Gsb) 2.691

Compaction Level 75 blows/side %Asphalt Absorption in Agg.(Pba) 0.52

Aggregate gradation blend: Trial Blend B Avg. Eff. Sp.Gr. (Gse) by Calc. 2.728

specimen Bulk S.G. Max S.G. Air VMA Peak Deform. Corr. Flow

target actual Agg. AC height Gmb Gmm Void Load at peak Ratio measured corrected (0.25mm)

% % g g mm % % kN mm kN kN

1 5.5 5.5 1200.0 69.8 67.4 2.361 2.501 5.6 17.1 12.39 3.12 0.9 12.4       11.2      12.5

2 5.5 5.5 1200.0 69.8 68.4 2.326 2.501 7.0 18.3 10.16 3.15 0.88 10.2       8.9        12.6

AVG. 5.5 2.344 2.501 6.3 17.7 11.3       10.0      12.5

1 6.0 6.0 1200.0 76.6 69.1 2.324 2.482 6.4 18.8 9.92 3.49 0.87 9.9         8.6        14.0

2 6.0 6.0 1200.0 76.6 69.5 2.331 2.482 6.1 18.6 10.49 3.81 0.86 10.5       9.0        15.2

AVG. 6.0 2.327 2.482 6.2 18.7 10.2       8.8        14.6

1 6.5 6.5 1200.0 83.4 69.1 2.326 2.465 5.6 19.2 9.64 3.31 0.87 9.6         8.4        13.2

2 6.5 6.5 1200.0 83.4 68.3 2.345 2.465 4.9 18.5 10.81 2.94 0.89 10.8       9.6        11.8

AVG. 6.5 2.335 2.465 5.3 18.9 10.2       9.0        12.5

HOT MIX DESIGN DATA BY MARSHALL METHOD

No.

%AC Weight Stability



 
กราฟสรุปคุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ขนาดคละ Trail B 

 
3 .การประเมินความเป็นไปได้เบื้องต้น จากผลการทดสอบ 

จากข้อมูลผลการทดสอบของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสม Rockwool ที่มี
ขนาดคละของมวลรวมที่แตกต่างกัน คือ Trial A และ Trial B เมื่อใช้เกณฑ์สัดส่วน
ช่องว่างอากาศ หรือ % Air Void ที่ 4 % ในการพิจารณาส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ดีที่สุด ส าหรับ Trial A และ Trial B เมื่อพิจารณาเทียบกับส่วนผสม
ต้นแบบ สามารถสรุปเป็นตารางได้ดังตาราง 
คุณสมบัติมาร์แชลล์ของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจากการทดลอง ตามข้อก าหนด

ของกรมทางหลวง (max aggregate size 19 mm) 

  Requirement
s 

(75 
blows/side) 

ส่วนผสม
ต้นแบบ 
(ไม่มี 

Rockwool) 

Trial A 
(ผสม RW 

3%) 

Trial B 
(ผสม RW 

3%) 

%Binder 
selected 

(of total wt) 

% - 5.4% 5.8% > 6.5% 

○ Test result from each sample

● Average of 3 samples at each % binder
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% air void 
(of total 
volume) 

% 3-5% 4% 4% 5.4% 
@ 6.5%AC 

VMA 
(of total 
volume) 

% > 15 15.6 16.3 12.8 
@ 6.5% AC 

Stability kN 8 10.2 13.2 9.0 
@ 6.5% AC 

Flow 
(0.25mm) 

uni
t 

8 - 14 11.7 13.5 12.5 
@ 6.5% AC 

จากตารางข้างต้น จะเห็นได้ว่าส่วนผสมที่ ใช้ขนาดคละ Trial B เป็น
ส่วนผสมที่ให้ผลการทดสอบที่ไม่ดีเท่าที่ควร ค่า %Air Void และค่า VMA มีค่าไม่
เป็ น ไปตาม เกณ ฑ์ ที่ กรมทางหลวงก าหนดไว้  อีกทั้ งคุณ สมบั ติ ด้ านก าลั ง 
(Stability)และค่าการไหลเมื่อวิบัติ (Flow)ยังด้อยกว่าส่วนผสมต้นแบบที่ไม่ได้มี 
Rockwool เป็นส่วนผสม จึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการทดสอบขั้นตอนต่อไป  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ใช้ขนาดคละแบบ Trial A จะเห็นได้
ว่า ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับรูปแบบส่วนผสมนี้ คือ ส่วนผสมที่มีปริมาณ 
Asphalt Binder ที่  5.8% โดยน้ าหนักของส่วนผสมทั้งหมด โดยจะเห็นได้ว่า
ส่วนผสมดังกล่าวมีค่า Stability ที่ดีกว่าส่วนผสมต้นแบบประมาณ 30% และ
ในขณะที่มีค่า Flow ด้อยกว่าส่วนผสมต้นแบบเล็กน้อย ซึ่งในกรณีของส่วนผสม
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ใช้ขนาดคละแบบ Trial A จะมีการใช้ปริมาณแอสฟัลต์ที่มากกว่า
ส่วนผสมต้นแบบเล็กน้อย เนื่องจาก Rockwool มีคุณสมบัติในการดูดซึมแอสฟัลต์ได้
ดี ซึ่งพิจารณาได้จากค่าการดูดซึมแอสฟัลต์ของมวลรวม (Pba) ที่ส่วนผสมต้นแบบมี
ค่าเท่ากับ 0.46 ขณะที่ส่วนผสมแบบ Trial A มีค่าPbaอยู่ที่ 0.57  

กล่าวโดยสรุป ส าหรับขั้นตอนการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่มี 
Rockwool เป็นส่วนผสม จากการทดสอบคุณสมบัติตามการออกแบบส่วนผสมใน
ระดับเบื้องต้น การผสม Rockwool เข้ากับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน เพ่ือ
การรีไซเคิล Rockwool นั้น สามารถท าได้ เนื่องจากสามารถผสมเข้ากันได้ดี 
สามารถบดอัดเป็นชิ้นตัวอย่างได้ นอกจากนี้ในการที่จะน าวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต
ผสมร้อนที่ผสมด้วย Rockwool ไปใช้งานบนผิวจราจร ยังต้องการการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการขั้นสูงเพิ่มเติม เพ่ือยืนยันสมรรถนะในการรองรับจราจร อาทิเช่น การ
ทดสอบโมดูลัสคืนตัว การทดสอบการยุบตัวถาวรภายใต้แรงกระท าซ้ า ซึ่งเป็นการ
ทดสอบท่ีนิยมใช้ในการเปรียบเทียบด้านสมรรถนะของวัสดุผิวทางแอสฟัลต์ 

4. การทดสอบสมรรถนะด้านการต้านทานการยุบตัวถาวรของแอสฟัลต์
คอนกรีต 

การด าเนินงานในส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมใน



ห้องปฏิบัติการขึ้นสูง เพ่ือยืนยันถึงสรรถนะในการรองรับแรงกระท าจากจราจรได้ 
โดยเป็นการเปรียบเทียบระหว่างส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตต้นแบบ ที่มีปริมาณ
แอสฟัลต์ที่ 5.4% ที่ไม่ได้ผสมด้วย Rockwool และส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต 
ขนาดคละ Trial A ที่มีปริมาณแอสฟัลต์ 5.8% ที่ผสมด้วย Rockwool 3% โดย
น้ าหนักของมวลรวมทั้งหมด ซึ่งการทดสอบที่จะใช้ในการประเมินสมรรถนะในการใช้
งาน ส าหรับงานศึกษานี้ คือ การทดสอบการต้านทานการเสียรูปของวัสดุภายใต้แรง
กระท าซ้ า แบบ Dynamic Creep ตามาตรฐานการทดสอบ Australian Standard 
AS 2891.12.1-1995: Methods of sampling and testing asphalt Method 
1 2 . 1 :  Determination of the permanent compressive strain 
characteristics of asphalt - Dynamic creep test ซึ่งเป็นการทดสอบที่สามารถ
ระบุถึงประสิทธิภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดนั้น ๆ ว่าสามารถรองรับปริมาณ
จราจรได้ในระดับใด จนกระทั่งเกิดความเสียหายแบบการยุบตัวตามแนวร่องล้อบน
ผิวทาง ซึ่งเป็นการทดสอบที่สะท้อนถึงความเสียหายของผิวทางที่พบได้มากที่สุดใน
ประเทศไทยได้เป็นอย่างด ี

แนวคิดในการด าเนินการทดสอบ Dynamic Creep นั้น เป็นรูปแบบหนึ่ง
ของการทดสอบการต้านทานการเสียรูปถาวรของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต โดยรูปแบบ
ของการทดสอบ คือ ให้แรงกระท าในแนวดิ่ง (Load) ที่คงที่ค่าหนึ่ง และคลายแรง
กระท า (Unload) นับเป็น 1 รอบการทดสอบ โดยกระท าซ้ าอย่างต่อเนื่องในสภาวะ
อุณหภูมิควบคุมหนึ่ ง ซึ่ งเป็นการจ าลองสภาวะจากแรงกระท าของน้ า หนัก
ยานพาหนะจากการจราจรที่วิ่งผ่านวัสดุ ณ จุดนั้นๆ ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง โดย
ระหว่างการทดสอบอุปกรณ์จะตรวจสอบและบันทึกค่าการยุบตัวของวัสดุอย่าง
ต่อเนื่อง จนถึงจ านวนรอบการทดสอบที่ก าหนด หรือวัสดุเกิดการเสียรูป (ยุบตัว) 
เกินเกณฑ์ที่ก าหนด  

การทดสอบDynamic Creep ในปัจจุบันมีมาตรฐานที่เป็นที่ยอมรับจ านวน
หนึ่ง ซึ่งแต่ละมาตรฐานการทดสอบจะมีรายละเอียดข้อก าหนดในการทดสอบ
ปลีกย่อยที่แตกต่างกัน ส าหรับการศึกษาครั้งนี้จะด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน 
Australian Standard AS 2891.12.1-1995 ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น โดยมีเงื่อนไขใน
การทดสอบ คือ [10] 

 Air Void ของก้อนตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ   
 5.0±0.5% 

 อุณหภูมิในการทดสอบ     
 50±0.5C 

 ห น่ ว ย แ ร ง อั ด  (Compressive Stress) ที่ ก ร ะ ท า ต่ อ ตั ว อ ย่ า ง
 200±5 kPa 

 ระยะเวลาให้แรง (Load Period)   



 0.5±0.05 sec 
 ระยะเวลาต่อ 1 รอบการทดสอบ (Pulse Period) 

 2.0±0.05 sec 
ลักษณะการให้แรงกระท าระหว่างการทดสอบแก่ตัวอย่าง คือ ให้แรงในรูปแบบของ
คลื่นสี่เหลี่ยม เป็นระยะเวลา 0.5 วินาที และระยะพัก 1.5 วินาที ดังแสดงในรูป 

 

ลักษณะ Load Pattern ของการทดสอบ AS Dynamic Creep 
 

 
ลักษณะทั่วไปของผลการทดสอบ AS Dynamic Creep[11] 

 



 
 

การทดสอบ AS Dynamic Creep 

ในการทดสอบแต่ละก้อนตัวอย่าง ได้ด าเนินการทดสอบที่อุณหภูมิตัวอย่าง
เท่ ากับ  50C เป็นจ านวน 20,000 รอบการทดสอบ(11.1 ชั่ ว โมง) หรือเมื่ อ
ความเครียดสะสมในแนวแรงกระท าของก้อนตัวอย่างมีค่าถึง 30,000 microstrian
การพิจารณาผลการทดสอบ จะพิจารณาค่าผลลัพธ์ต่อไปนี้ 

 อัตราการเปลี่ยนแปลง Strain (Strain Rate หรือ dynamic creep 
slope) ที่ต่ าท่ีสุด 

 รอบการทดสอบ ที่มีค่า Strain Rate ต่ าที่สุด 
Australian Standard ได้ก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณาความสามารถในการความ
ต้านทานการเสียรูปถาวรหรือการเกิดร่องล้อของส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตนั้นๆ ว่า
สามารถรองรับปริมาณจราจรได้ในระดับใด พิจารณาได้จากตารางที่ 5-15 โดย
เงื่อนไขท่ีสอดคล้องกับประเทศไทย คือ Weighted Mean Annual Pavement 
Temperature (WMAPT)> 30˚C 
 
เกณฑ์การพิจารณาความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรของแอสฟัลต์คอนกรีต 

WMAPT 
(C) 

Traffic 
Very Heavy Heavy Medium Light 

> 30 < 0.5 0.5 – 3 > 3 – 6 
Not 

Applicable 
20 – 30 < 1 1 – 6 > 6 - 10 
10 - 20 < 2 2 - 10 Not 

Applicable 
ส าหรับผลการทดสอบ Dynamic Creep Test ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตส าหรับ
การทดสอบในโครงการวิจัยนี้ ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต้านทานการ
เสียรูปถาวรระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตแบบทั่วไปและแอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย 
Rockwool 



 
ความสัมพันธ์ระหว่าง Accumulated Strain กับรอบการทดสอบ AS Dynamic 

Creep ของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 2 ประเภท 
 

 
ความสัมพันธ์ระหว่าง Strain Rate กับรอบการทดสอบ AS Dynamic Creep ของ

วัสดุแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 2 รูปแบบ 
 

ตารางความสามารถในการรองรับปริมาณจราจรของแอสฟัลต์คอนกรีต จากการ
ทดสอบ AS Dynamic Creep 

ตัวอย่าง รายละเอียด min Strain 
Rate 

(microstrain/cy
cle) 

cycle@min 
strain rate 

Traffic Level 
@ 30˚C 
WMAPT 

AC-1 ส่วนผสม
แอสฟัลต์

1.5 3,000 Heavy 
AC-2 2.2 2,500 Heavy 



AC-3 คอนกรีต
ต้นแบบ 

4.3 1,400 Medium 

RW-1 ส่วนผสม
แอสฟัลต์

คอนกรีต + 
3% RW 

6.2 900 N/A 
RW-2 5.0 1,600 Medium 
RW-3 3.7 2,200 Medium 

 

จากผลการทดสอบ พบว่าแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 2 ประเภท มีประสิทธิภาพ
ในการต้านทานการเสียรูปถาวรที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่ผสมด้วยRockwool 3%มีสมรรถนะที่ด้อยกว่าส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
ต้นแบบ 1 ระดับ กล่าวคือ ส่วนผสมต้นแบบสามารถรองรับปริมาณจราจรได้ใน
ระดับปานกลางถึงสูง ขณะที่แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย Rockwool สามารถ
รองรับปริมาณจราจรได้ในระดับต่ าถึงปานกลางเท่านั้น 

ผลการทดลอง : 
จากผลการด าเนินงานการศึกษาความเป็นไปได้ในการ Recycle Rockwool 

ด้วยการผสมเข้าเป็นส่วนหนึ่งของวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต โดยเริ่มจากการทดสอบ
ความเป็นไปได้ในการผสม Rockwool กับแอสฟัลต์คอนกรีต พบว่า Rockwool 
และแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถผสมเข้ากันได้เป็นอย่างดี และมีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์
การออกแบบส่วนผสมด้วยวิธีมาร์แชล ตามข้อก าหนดของกรมทางหลวง โดย
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่ ผสม Rockwool มีคุณสมบัติด้านการรับก าลั ง 
(Stability) ที่สูงกว่าส่วนผสมต้นแบบเล็กน้อย ขณะที่คุณสมบัติด้านการไหล (Flow) 
ที่สะท้อนถึงการเสียรูปเมื่อเกิดการวิบัติ พบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสม Rockwool 
จะมีการเสียรูปเมื่อวิบัติมากกว่าส่วนผสมต้นแบบ 

ขณะที่การทดสอบสมรรถนะที่สะท้อนถึงประสิทธิภาพในการใช้งานบน
สภาวะการใช้งานจริง ซึ่งการศึกษานี้พิจารณาที่สมรรถนะในการต้านทานการเสียรูป
ถาวรของวัสดุ เนื่องจากเกี่ยวเนื่องกับความเสียหายบนผิวทางประเภท Rutting หรือ 
การยุบตัวตามแนวร่องล้อ ซึ่งเป็นรูปแบบความเสียหายหลักของถนนในประเทศไทย 
จากผลการทดสอบพบว่า แอสฟัลต์คอนกรีตที่ผสมด้วย Rockwool มีสมรรถนะที่
ด้อยกว่าส่วนผสมต้นแบบ อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องย่อหน้าก่อนหน้า ที่กล่าวว่าค่า 
Flow ของส่วนผสมที่มี Rockwool มีค่าสูงกว่าส่วนผสมต้นแบบอย่างชัดเจน 

กล่าวโดยสรุป คือ การ Recycle Rockwool ด้วยเทคนิคการผสมเข้ากับ
วัสดุผิวทางนั้น มีความเป็นไปได้ สามารถน าวัสดุที่ผสม Rockwool ไปก่อสร้างถนน



ได้จริง แต่ไม่เหมาะกับถนนที่มีปริมาณจราจรสูงถึงสูงมาก เนื่องจากมีสมรรถนะด้าน
การต้านทานการเสียรูปถาวรที่ด้อยกว่าส่วนผสมต้นแบบ ที่ไม่มีการผสม Rockwool 
แต่อย่างไรก็ตามความซับซ้อนที่เพ่ิมขึ้นในกระบวนการผลิตระดับโรงงานและการ
ก่อสร้าง และต้นทุนการก่อสร้างที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากการดูดซึมแอสฟัลต์จ านวน
มากของ Rockwool ซึ่งแอสฟัลต์เป็นวัสดุที่มีราคาสูงที่สุดในส่วนผสมของแอสฟัลต์
คอนกรีต จึงเป็นตัวแปรหลักของราคาต่อหน่วยของแอสฟัลต์คอนกรีตผสมร้อน จาก
ผลการทดสอบชี้ว่ามีแนวโน้มที่ต้องใช้ปริมาณแอสฟัลต์ที่เพ่ิมขึ้นกว่าส่วนผสมแบบ
ปกติ ดังนั้นความคุ้มค่าในการรีไซเคิล Rockwool ด้วยการผสมในแอสฟัลต์คอนกรีต 
ที่อาจจะมีความเหมาะสมกับการก่อสร้างถนนที่มีปริมาณจราจรไม่สูงมากนักนั้น จึง
เป็นประเด็นที่อาจจะต้องด าเนินการศึกษาถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป  

 
NPV :  - 
B/C :  - 
IRR:  - 
7. กฎหมายและกฎระเบียบท่ีเกี่ยวข้อง (Related Law and Regulations): 

 
8. เอกสารอ้างอิง (References) :   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ 
1. ระดับความพร้อมของเทคโนโลย ี

Technology Readiness Level (TRL: 1 - 9) TRL เป็น เครื่องมือบริหารจัดการโครงการหรือ
โปรแกรมที่น ามาประยุกต์ใช้ เพ่ือสร้างความเข้าใจร่วมกันระหว่างนักพัฒนาเทคโนโลยีกับผู้ที่จะน าเทคโนโลยี
ไปถ่ายทอดสู่ลูกค้า และสามารถเปรียบเทียบความพร้อมและเสถียรภาพของเทคโนโลยีระหว่างเทคโนโลยีที่
แตกต่างกันได ้
 



 
 
 

2. การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ตารางแสดงหลักเกณฑ์ในการพิจารณาความเป็นไปได้ของโครงการโดยการปรับค่าของเงินตามเวลา 
NPV B/C IRR ความเป็นไปได้ของการลงทุน 

เป็นบวก   (NPV > 0) มากกว่า 1 มากกว่าค่าเสียโอกาส (i) เป็นไปได้ 
เป็นศูนย์  (NPV = 0) เท่ากับ 1 เท่ากับค่าเสียโอกาส (i) ยังพอไปได ้
เป็นลบ    (NPV < 0) น้อยกว่า 1 น้อยกว่าค่าเสียโอกาส (i) ไม่ควรลงทุน 

 
 
 


