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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาหาปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสม (Optimum Asphalt Content; OAC) จาก
อัตราส่วนผสมระหว่างวัสดุผิวทางเก่า (Reclaimed Asphalt Pavement; RAP) และวัสดุมวลรวมใหม่ในอัตราส่วน
ต่าง ๆ  เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบแอสฟัลต์คอนกรีตชนิดผสมอุ่นที่มีวัสดุผิวทางเก่า (RAP) เป็นส่วนผสม ผล
การศึกษาพบว่าการลดอุณหภูมิในการผสมแอสฟัลต์คอนกรีต ส่งผลให้ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่เหมาะสม (OAC) มีค่า
สูงขึ้นเนื่องจากการผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่อุณหภูมิต่ําจะทําให้แอสฟัลต์ซีเมนต์มีความหนืดเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การเคลือบอนุภาคมวลรวมของแอสฟัลต์ซีเมนต์จึงลดลงนอกจากน้ียังพบว่าเมื่อใช้วัสดุผิวทางเก่าในสัดส่วนที่มากขึ้น
สามารถทําให้วัสดุมีความหนาแน่น (Density) และค่าเสถียรภาพต่อการไหล (Marshall Quotient) มากขึ้น ในขณะที่
ค่าการไหล (Flow) เปอร์เซ็นต์ช่องว่างระหว่างอนุภาค (VMA) และเปอร์เซ็นต์ช่องว่างอากาศที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ 
(VFA) มีค่าลดลง แต่สําหรับค่าเสถียรภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใช้วัสดุผิวทางเก่าแล้วลดลงเมื่อใช้วัสดุผิวทางเก่า
มากกว่า 35% โดยสัดส่วนที่ทําให้ได้ค่าเสถียรภาพสูงสุดอยู่ในช่วงที่มีวัสดุผิวทางเก่าเป็นส่วนผสมเท่ากับ 20% ถึง 
35% ซึ่งทําให้ได้ปริมาณแอสฟัลต์ที่เหมาะสมที่อยู่ในช่วง 4.5% ถึง 5% 
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A study of Optimum asphalt content in Warm-mix asphalt concrete with 
Reclaimed asphalt pavement 

 
Pitchayaporn  Macharoen1* and Vatanavongs  Ratanavaraha2 

 
Abstract 

This research aims to determine the optimum asphalt content (OAC) for mixed virgin 
materials with reclaimed asphalt pavement (RAP) as the key parameter to be used for pavement 
design. The results of this research showed that OAC increases when reducing the mixing 
temperature. It is well known that the viscosity of asphaltic cement (AC) increases when the 
temperature is reduced resulting in the adhesion efficiency between AC and the aggregates 
decreasing which induces the OAC value to increase. Besides, the density and Marshall Quotient 
can be improved by increasing the RAP added. On the other hand, VMA, VFA and stability were 
reduced with increasing the amount of RAP. The range of the RAP that had higher stability is 20% 
to 35%, and then the range of the optimum asphalt content is 4.5% to 5% 

 
Keywords:  Warm-mix asphalt (WMA), Reclaimed asphalt pavement (RAP), Marshall Method,   

 Optimum Asphalt Content 
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1.  บทนํา 
การก่อสร้างผิวทางลาดยางแอสฟัลต์ (Asphalt 

Pavement) ที่นิยมใช้ในประเทศไทยคือ วิธีการผสมร้อน 
(Hot Mix Asphalt; HMA) โดยจะต้องใช้อุณหภูมิสูงใน
การให้ความร้อนกับยางแอสฟัลต์เพื่อเคลือบมวลรวม 
(Aggregate) ให้ เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ งวิธี
ดังกล่าวนําไปสู่การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้น
บรรยากาศในปริมาณมาก ประกอบกบัในช่วง 2 ทศวรรษ
ที่ผ่านมา ได้มีการตระหนักถึงผลของการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีผลทําให้เกิดสภาวะโลกร้อน โดย
ในปีค.ศ.2002 National Asphalt Pavement 
Association (NAPA) ได้นําวิธีการผสมอุ่น (Warm Mix 
Asphalt; WMA) ซึ่งเป็นการลดอุณหภูมิในการผสมลงมา
ประยุกต์ใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งวิธีดังกล่าวถูก
พัฒนาและใช้งานมาก่อนหน้าน้ีแล้วในแถบยุโรป วิธีการ
ผสมอุ่นนี้ทําได้โดยการเติมสารผสมเพิ่ม (Additive) ลงใน
ยางแอสฟัลต์เพื่อลดความหนืด ลดแรงเสียดทานของผิว
ยางแอสฟัลต์ หรือเพิ่มปริมาตรของยางแอสฟัลต ์โดยเป็น
การเพิ่มความสามารถในเคลือบมวลรวม และเพิ่มความ 
สามารถในการทํางานเมื่ออุณหภูมิลดลง [1] ซึ่งสารผสม
เพิ่มสามารถแบ่งออกได้ 3 กลุ่มคือ Foaming technologies, 
Organic or Wax technologies และ Chemical 
additives [2] 

นอกจากการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
กระบวนการผสมซ่ึงเป็นประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อมแล้ว 
วัสดุผิวทางเก่าที่ถูกรื้อออกจากกระบวนการซ่อมบํารุง 
ก็ถูกนํามาใช้งานเป็นวัสดุหมุนเวียนได้อีกด้วยซึ่งนอกจาก
จะเป็นประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อมแล้ว วัสดุผิวทางเก่า 
(Reclaim Asphalt Pavement; RAP) นี้ยังสามารถลด
การใช้วัสดุมวลรวมใหม่ได้ จึงเป็นการลดต้นทุนในการ
ก่อสร้างโดยในช่วงเวลากว่า 20 ปีที่ผ่านมา Federal 
Highway Administration (FHWA) และ U.S. 
Environmental Protection Agency ได้ทําการประเมิน
ปริมาณการนําวัสดุผิวทางเก่าในสหรัฐอเมริกามาใช้เป็น
วัสดุหมุนเวียน พบว่ามีการนําวัสดุผิวทางเก่ามาใช้งาน
เป็นจํานวนมากกว่าร้อยละ 80 โดยประเมินจากวัสดุผิว
ทางเก่าที่มากกว่า 90 ล้านตัน [3] จากผลการศึกษาที่
ผ่านมา แสดงให้เห็นว่าวัสดุผิวทางเก่าสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้งานได้ ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุผิวทางเก่าถูกนํา

กลับมาใช้งานเท่ากับ 20% ถึง 50% [4-5] ดังเช่น Rodrigo 
Miró et al. [6] ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ
ที่มีส่วนผสมของวัสดุผิวทางเก่าและได้แนะนําปริมาณการ
ใช้ผิวทางเก่าเท่ากับ 30% ในขณะเดียวกัน Xiang Shu et 
al. และWalaa S. Mogawer et al. [7-8] ได้แนะนํา
ปริมาณวัสดุผิวทางเก่าที่เหมาะสมว่ามีปริมาณมากกว่า 
30% และ 40% ตามลําดับนอกจากการศึกษาใน
ต่างประเทศแล้ว ในประเทศไทยก็มีการนําวสัดุผิวทางเก่า
มาประยุกต์เข้ากับวิธีการผสมอุ่นเช่นกัน ดังเช่นการศึกษา
ของวรภัทร, ดิเรก และ ชยธันว์ [9] ที่ประยุกต์โฟม
แอสฟัลต์มาใช้กับวัสดุชั้นทางเก่าที่สัดส่วนเท่ากับร้อยละ 
0%, 50% และ 80% เพื่อพิจารณาการต้านทานต่อการ
ล้าและการยุบถาวร แล้วพบว่าการผสมวัสดุผิวทางเก่าลง
ในส่วนผสมสามารถกระทําได้ถึงร้อยละ 50 โดยที่ความ 
สามารถในการต้านทานต่อการล้าและการยุบถาวรของ
ส่วนผสมไม่ได้เปล่ียนแปลงมากนัก นอกจากน้ีคมสัน, 
วัชรินทร์ และ วีรเกษตร [10] ได้ประยุกต์ใช้วัสดุผิวทาง
เก่าที่สัดส่วนเท่ากับ 0%, 20% และ 40% เข้ากับการ
ผสมโดยใช้ความร้อนต่ํา (150 และ 130 องศาเซลเซียส) 
แล้วทําการทดสอบความต้านทานการยุบตัว พบว่า
แนวโน้มค่าเสถียรภาพและความต้านทานการยุบตัวดีขึ้น
เมื่อมีการผสมผิวทางเก่ามากยิ่งขึ้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา
แสดงให้เห็นว่า วัสดุผิวทางเก่าสามารถนํากลับมาใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวัสดุตามธรรมชาติ  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาหาปริมาณแอสฟัลต์ที่
เหมาะสม (Optimum Asphalt Content; OAC) 
สําหรับอัตราส่วนผสมระหว่างวัสดุผิวทางเก่าและวัสดุ
มวลรวมใหม่ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยการไม่ใช้วัสดุผิวทาง
เก่า และการใช้วัสดุผิวทางเก่าเท่ากับ 20% 35% และ 
50% เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบในแอสฟัลต์
คอนกรีตชนิดผสมอุ่นที่มีวัสดุผิวทางเก่าเป็นส่วนผสม 

 
2. วัสดุและการออกแบบส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
โดยวิธีมาร์แชลล์ 

2.1 วัสดุมวลรวม 
ในการศึกษานี้เลือกใช้วัสดุมวลรวมใหม่ชนิดหินปูน 

(Limestone) จากโรงโม่หินศิลาสากลพัฒนา จ.นครราชสีมา 
และวัสดุผิวทางเก่าชั้น Binder Course จากผิวทาง
ลาดยางของถนนสาย ทล. 291 ตอนทางเล่ียงเมือง
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ขนาดคละของส
ขอบเขตที่กํา
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ษานี้ได้ทํา
แตกต่างกัน 
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ฟัลต์ซีเมนต์
ต์ซีเมนต์ที่
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ผิวทางเก่า
ชั้นทางที่  
rse ขนาด  

ด้แก่ 0:100 
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3.2 ก
ขั้นตอ

อัตราส่วน
ผิวทางเก
ปริมาณข
(100%  8
อยู่ในวัสด
(Ignition 
Asphalt 
แอสฟัลต์ซี
สมการที่ 1
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smP 

nsP 

โดยที่  
Pnb = ปริ
Psm = ปริ
Pns = ปริ
r    = ปริ
Psb = ปริ
Pb  = ปริ

จากสม
ใหม่ที่ต้อง
เก่าที่ใช้ใน
การผสมต

3.3 ก
ก้อนตั

การทดสอ
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Marshall
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ในการศึก
สูตรส่วนผ
4 อัตราส่ว

การออกแบบส่
อนน้ีเป็นการอ
น ซึ่งประกอบไ
ก่า และแอสฟั
องวัสดุมวลรว
80%  65% แ
ดุผิวทางเก่าที
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ซีเมนต์ที่ต้องกา
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ริมาณแอสฟัลตใ์
ริมาณวัสดุผิวท
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ริมาณแอสฟัลต์
ริมาณแอสฟัลต์
มการข้างต้นใช้
งการเติมลงใน
นส่วนผสม แล
ตามลําดับ  
การออกแบบก้
ตัวอย่างถูกออ
อบ ASTM D6
tion of Bitu
l Apparatus”
าดเส้นผ่านศูน
กษาน้ีได้จัดทําก
ผสม (Job Mix
วนผสม ได้แก่ 

วนผสม 
ออกแบบส่วนผ
ไปด้วย วัสดุมว
ฟัลต์ซีเมนต์ โ
วมใหม่ตามอัต
และ 50%) ปริ
ที่ทราบจากวิธี
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3 ตามลําดับ [15
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ใหม่ที่ตอ้งการเ
ทางเก่าที่ใชใ้นส
ใหม่ที่ต้องการใ
รวมใหม่ตามอตั
ต์ที่มีอยูใ่นวัสดผิุ
ต์ซีเมนต์ที่ต้องก
ช้คํานวณปริมา
นส่วนผสม ปริ
ละปริมาณมว

้อนตัวอย่าง 
กแบบให้เป็นไ
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uminous Sp
” โดยมีความสู
ย์กลางเท่ากับ 
ก้อนตัวอย่างขึ้
x Formula; 
0:100 20:80 3

ผสมที่ใช้ในแต
วลรวมใหม่, วั
โดยใช้ข้อมูลจ
ตราส่วนที่กําห
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ธีการเผาในเตา
น ASTM D63
nace และปริม
ามสมการ แสด
5] 
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เพิม่ลงในส่วนผ
ส่วนผสม 
ในส่วนผสม 
ตราส่วนที่กําห
ผิวทางเก่า 
การ 
ณการใช้แอสฟั
ริมาณวัสดุผิวท
ลรวมใหม่ที่ใช

ไปตามมาตรฐ
ard Practice 
ecimens Us
สูงเท่ากับ 64 

102 มม. [
ขึ้นจากทั้งหมด
JMF) จําแนกต
35:65 และ 50

ต่ละ
วัสดุ
จาก 
หนด 
ต์ที่มี
าอบ 
307 
มาณ
งดัง

(1) 

(2) 

(3) 

ผสม 

หนด 

ฟัลต์
ทาง
ช้ใน

ฐาน
for 

sing 
มม. 
[16]  
 36 
ตาม 
0:50 

ซึ่ง
กํา
อง
ร้อ
ลงใ
เป็น
กา

4. 

โดย
เมื่อ
มา
ทั้ง
สูต
นอ

แอ
ดัง
ใช้
โดย
มีป

รู

ผิว
กา
รูป

แต่ละอัตราส่ว
หนดให้ตัวอย่า
ศาเซลเซียส เ
น (HMA) และ
ให้เท่ากับ 150
นตัวอย่างที่ถูก
รใช้สารผสมเพิ
 
 ผลการศึกษา
จากการทดส

ยมีการกําหนด
อทดสอบคุณส
ตรฐานงานทาง
หมด 36 สูตรส
ตรส่วนผสมมี
อกจากนี้ยังพบว

4.1 เมื่ออุณห
อสฟัลต์ซีเมนต์
กล่าวส่งผลต่อ
แอสฟัลต์ซี เม
ยปริมาณแอสฟั
ปริมาณที่แตกต่

รูปที่ 5 ปริมาณ
 ส่วนผส
 ผิวทาง

 
4.2 เมื่อพิจา

ทางเก่า 20%-
รใช้ผิวทางเก่า 
ที่ 6 

วนถูกผสมที่อุณ
างที่ถูกผสมแล
เป็นตัวอย่างที่
ตัวอย่างที่ถูกล
องศาเซลเซียส
ผสมด้วยวิธีกา

พิ่มที่แตกต่างกัน

า 
สอบตัวอย่างที่ถู
ให้มีช่องว่างอา

สมบัติตามหลัก
ง (ทล.-ม.408/
ส่วนผสม พบว่า
ค่ามากกว่าเก
ว่า 
หภูมิการผสมล
์ในปริมาณที่สู
ความหนืดของ

มนต์ที่มากขึ้นใ
ฟัลต์ที่เหมาะสม
าง แสดงดังรูป

ณแอสฟัลต์ที่เห
สมเม่ือจาํแนกต
เก่าต่อมวลรวม
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35% ให้แนวโ
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ณหภูมิที่แตกต
ละบดอัดที่อุณ
ที่ถูกผสมด้วยวิ
ลดอุณหภูมิผสม
ส และ 130 องศ
ารผสมอุ่น (WM
ันทั้ง 2 วิธีการ

ถูกบดอัดโดยวิธี
ากาศเท่ากับ 4
กเกณฑ์การออ
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าผลการทดสอบ
กณฑ์ที่กําหน

ลดลง ส่วนผสม
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งแอสฟัลต์ซีเมน
ในการเคลือบ
มของแต่ละสูต
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หมาะสมของแต
ตามสัดส่วนขอ
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รไม่ใช้ผิวทางเก

 

ต่างกันโดย
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ธีการผสม
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รผสม 
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4% พบว่า 
กแบบตาม
องตัวอย่าง
บจากทุก ๆ 
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ต้องการใช้
กอุณหภูมิ
นต์ จึงต้อง
บมวลรวม 
ตรส่วนผสม

 
ต่ละสูตร 
องวัสด ุ

รใช้สัดส่วน
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ก่า แสดงดัง
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รูปที่ 6

   

4.3 เมื
ผิวทางเก่า
การไม่ใช้
การไหลลด

รูปที่ 7 ค่
 ต

4.4 เมื
(VMA) 
วัสดุที่มีผิว
ทางเก่า อี
เนื่องจาก
ประสิทธิภ
เข้าไปในช

รูปที่ 8 เป
 สู
 ผิ
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าเป็นส่วนผสม
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สัดส่วนของวัสด
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เป็นส่วนผสม
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แต่ละสูตรส่วน
งวัสดุผิวทางเก่

อร์เซ็นต์ช่องว่า
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ส่วนผสมมีค่าต่ํ
งเมื่ออุณหภูมิ
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ว่างระหว่างอนุ
มื่อจําแนกตามส
วลรวมใหม ่

ตรส่วนผสมเมื่อ
ดุผิวทางเก่าต่อ
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รูป
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4.5 เมื่อพิจ
ทนที่ด้วยแอสฟั
มีผิวทางเก่าเป็
ถูกแทนที่ด้วยแ
ดุไม่มีแอสฟัล

าให้มีปริมาตรช
ยบกับสัดส่ว

สดงดังรูปที่ 9 

ปที่ 9 เปอร์เซ็นต
ของแต่ละส
วัสดุผิวทา

4.6 เมื่อพิจา
ดส่วนวัสดุผิวทา
ทางเก่า เนื่องจ
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อสฟัลต์ (VFA) 
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ช่องว่างสําหรั
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เพิ่มสูงขึ้นเม่ือ

กค่าการไหลลด
สดงดังรูปที่ 11

ซ็นต์ช่องว่างอ
บว่าการใช้สัด
ปอร์เซ็นต์ช่องว
ด อาจเนื่องมา
ผิวหรือดูดซึมใ
ับแอสฟัลต์มา
ทางเก่าเป็น

ศที่ถูกแทนที่ด้ว
มือ่จาํแนกตามสั
วมใหม่ 

หนาแน่น พบ
หนาแน่นสูงกว่
ต์ระหว่างช่องว
างอากาศที่ถูกแ
สมที่ไม่ใช้วัสดุ

แต่ละสูตรส่วน
นของวัสดุผิวท

ถียรภาพเทียบก
ว่าแนวโน้มค่าเ
อปริมาณการใช้
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ว่างอากาศ
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ในช่องว่าง 
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ว่าการใช้
าการไม่ใช้
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รูปที่ 11 
   

    
 
5. สรุปผล

5.1 กา
ส่งผลให้ป
เนื่องจากก
ให้แอสฟั
ความสาม
ซีเมนต์ลด

5.2 
ต่างกัน ส่ง
แต่ละส่วน
สัดส่วนช่อ
เท่ากับ 13
เป็นส่วนผ
ซีเมนต์ที่เ
เพิ่มชนิดโ
ซีเมนต์เพิม่

5.3 กา
ให้ค่าเสถีย
ไม่ใช้วัสดุ
ที่มากระทํ

5.4 ค่า
เป็นส่วนป
ปริมาณผิว
มากขึ้น 

5.5 ก
อยู่เดิมจะ
อนุภาคตํ
บางส่วนที
เต็มเพิ่มด้ว

ความหนาแน่น
Quotient) ขอ
ตามสัดส่วนขอ

ลการศึกษา 
ารลดอุณหภูมใิ
ปริมาณแอสฟัล
การผสมแอสฟั
ฟัลต์ซี เมนต์มี
ารถในการเคลื

ดต่ําลง 
การใช้วิธีกา

งผลให้ปริมาณ
นผสมมีความแ
องว่างอากาศ
30 องศาเซลเซี
ผสม จะช่วยลด
เหมาะสมลงได้
โฟมมีคุณสมบั
มสูงขึ้นทําให้ง่า
ารใช้สัดส่วนวัส
ยรภาพสูงกว่า
ผิวทางเก่า ซึ่ง
ทําได้สูงกว่า 
าการไหลมีแนว
ประกอบ 20% 
วทางเกา่เพิม่ขึน้

การที่วัสดุผิวท
ะสามารถทําให
ต่ํา เนื่องจากมี
ที่ถูกดูดซึมเข้าไ
วยยางแอสฟัลต

นเทียบกับการไ
องแต่ละสูตรส่ว
องวัสดุผิวทางเก

ในการผสมแอส
ลต์ซีเมนต์ที่เห
ฟัลต์คอนกรีตที
มีความหนืดเพ
อบอนุภาคมวล

ารผสมและการ
ณแอสฟัลต์ซีเมน
แตกต่างกัน โด
เท่ากัน การล
ซียสและใช้สาร
ดความต้องการ
ด้อาจเนื่องมาจ
บัติช่วยให้ปริมา
ายต่อการเคลือ
สดุผิวทางเก่า 2
การใช้สัดส่วน
ทําให้วัสดุมีแร

วโน้มเพิ่มขึ้นเม่ื
และมีแนวโน้ม
น ซึ่งจะทําให้วั

ทางเก่ามีปริมาณ
ห้ค่าเปอร์เซ็นต
มีปริมาณแอส
ไปอยู่ในมวลรว
ต์ใหม่ 

ไหล (Marshal
นผสมเมื่อจําแน
ก่าต่อมวลรวมให

สฟัลต์คอนกรีต
มาะสมมีค่าสูง

ที่อุณหภูมิต่ําจะ
พิ่มขึ้ น ส่งผล
ลรวมของแอสฟั

รใช้สารผสมเพิ
นต์ที่เหมาะสมข
ดยเมื่อพิจารณ
ดอุณหภูมิผสม
รผสมเพิ่มชนิดโ
รปริมาณแอสฟั
จากการที่สารผ
าตรของแอสฟั
อบผิวของมวลร
20-35% มีแนวโ
 50% และก
รงต้านทานต่อ

อมีวัสดุผิวทาง
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ใช้ในการวิจัย และสํานักงานทางหลวงชนบทที่ 5 
นครราชสีมาที่ให้ความอนุเคราะห์การใช้เครื่องมือและ
อุปกรณ์ทดสอบ  
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