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บทคัดยอ 
 

จุดประสงคของงานโครงการนี้คือการพัฒนาบล็อกผิวถนนเพื่อเนนการวิจัยและพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน (Local Infrastructure) โดยใชวัสดุทองถ่ิน (Local Materials) ที่มีอยูเชน 
ดินทองถ่ินเฉพาะ  หินฝุน  และปูนซีเมนตบางสวน ซ่ึงสําหรับปูนซีเมนตจะใชในปริมาณที่นอย
ที่สุด เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ินซึ่งมีราคาที่ถูกและ
แข็งแรงเพียงพอสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกผลผลิตทางเกษตรกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยวิธีการทดสอบจะหาอัตราสวนระหวาง ปูนซีเมนต และหินฝุนราชบุรี ที่ใหความ
แข็งแรงมากที่สุดและใชปริมาณปูนซีเมนตนอยที่สุด รวมถึงคุณสมบัติดานอื่น เชน ดานน้ําหนัก
(measurement of weight) ดานการดูดซับน้ํา (water absorption) การตานทานการขัดสี (abrasive 
resistance)รวมถึงดานการชะลาง (erosion on rinsing) โดยทําการเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนต
ควบคุม ที่ปริมาณปูนซีเมนตตางๆกัน (SCB) สุดทายบล็อกปูผิวถนน ที่ใหคากําลังสูงสุดจะถูก
เปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางจราจรคอนกรีต ของกรมโยธาธิการ ซ่ึงผลการทดสอบพบวา 
อัตราสวนที่ใหผลคากําลังการตานทานแรงกดและแรงดัดที่สูงที่สุดคือ อัตราสวนปูนซีเมนตรอยละ 
5 หินฝุนราชบุรี รอยละ20 ใหความตานทานกําลังอัดสูงสุด ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 123.69 ksc  
อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรมโยธาธิการ พบวา คายังต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนด แตอยางไรก็ดี จุดประสงคของงานนี้คือการกอสรางผิวทางถนนในทองถ่ิน ซ่ึงมีน้ําหนัก
บรรทุกนอยกวา ถนนทางหลวง เฉลี่ยถึงรอยละ 90 และเมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางดานราคา
ของวัสดุพบวา ราคาของบล็อกผิวถนนคิดเปนรอยละ 12.8 ของราคาของคอนกรีตผิวทาง ซ่ึงกรม
โยธาธิการกําหนดไว   ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากองคประกอบที่กลาวมาทั้งหมดจึงสามารถกลาวไดวา 
วัสดุผิวทางเชิงประกอบที่ประดิษฐขึ้น มีความเปนไปไดที่จะถายทอดสูชุมชนในการกอสรางจริง 
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Abstract 
 

The purpose of this work is to develop the composite materials for using an access road 
pavement in Ratchaburi province, Western of Thailand. The materials used in this work are all 
easily finding in Ratchaburi such as local Ratchaburi soil and limestone dust. Those materials are 
mixed with the Portland cement type 1. The appropriate formulation is determined with the least 
amount of Portland cement content. This is to develop as the low cost concrete pavement mixed 
with limestone dust and also storng enough for using as road pavement in the local area. 

There are several important properties both  chemical and physical as well as mechanical 
properties such as the compressive and flexural strength, measurement of weight, water 
absorption, abrasive resistance, and erosion on rinsing  are implemented to ensure that the 
developed material is strong enough to use in the real construction field. All results will be 
compared with the control soil cement brick(SCB). The result show that the strongest formulation 
is of  with 5% of Portlnad cement type 1 and 20% of limestone dust which is giving the 
compressive and flexural strength value as 123.69 and 9.39 Ksc, respectively at cured time of 28 
days. However, comparing with the standard NO DHS 309/2544 of the Department of Public 
work and Town &Country Planning shows that the maximum compressive strength of the 
developed concrete pavement is lower than the minimum standard. However, the purpose of this 
work is to use as the local road pavement which mostly are used for the lightweight agriculrural 
vehicle which average weights are approximately only 10% of highway vehicle weights. Also, 
consideration in the material cost factor, it shows that total costs of the developed concrete 
pavement is only 12.8% of the normal concrete pavement. 

Finally, when considers in total factors shown in this work, it can conclude that the 
developed concrete pavement can be possibly applied as the local pavement road in the local area 
of Thailand. 
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150 และ 180 วัน 44 
รูปที่ 19 แสดงคาหนวยน้ําหนักของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม 3, 7, 
14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 44 
รูปที่ 20 คาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม ที่อายกุารบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน 45 
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รูปที่ 21 คาการดูดซึมน้ําของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี  ที่อายุการบม 3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 46 
รูปที่ 22 คากําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 48 
รูปที่ 23 คากําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 48 
รูปที่ 24 คากําลังดัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 49 
รูปที่ 25 คากําลังดัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 50 
รูปที่ 26 แสดงการกอสรางตนแบบ (Prototype) สําหรับการถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน 53 
ตาราง 1 เกณฑในการจัดกลุมขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคดนิ 14 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 21 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนด 21 
ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบทางดานเคมีของดินทองถ่ินราชบุรีและหินฝุนทองถ่ิน 37 
ตาราง 5 แสดงคาผลการทดสอบแรงตานทานการขัดส(ีabrasive resistance)ของบลอกปูผิวถนน
เชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุ 28 วนั 51 
ตาราง 6 แสดงผลการทดสอบคาการชะลาง(erosion on rinsing ) ของบลอกปูผิวถนนเชิงประกอบ
ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุ 28 วัน 52 
ตาราง 7 เปรียบเทียบราคาคาวัสดุ ระหวางผิวทางคอนกรตีและผิวทางวสัดุเชิงประกอบ หนา 53 
 
ตารางภาคผนวก ก 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 63 
ตารางภาคผนวก ก 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหกัของวสัดุอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน 63 
ตารางภาคผนวก ก 3  แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนกัของวัสดุอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
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ตารางภาคผนวก ก 4 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดขนาดของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคมุ(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
ตารางภาคผนวก ก 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนกัของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
ตารางภาคผนวก ก 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 65 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 66 
ตารางภาคผนวก ข 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหกัของบลอกผิวทางเชงิ
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 66 
ตารางภาคผนวก ข 3 แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนกัของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวสัดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วนั 67 
ตารางภาคผนวก ข 4 แสดงผลทดสอบคาขนาดของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 67 
ตารางภาคผนวก ข 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนกัของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวสัดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วนั 68 
ตารางภาคผนวก ข 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหิน
ฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 68 
ตารางภาคผนวก ข 7 ภาพแสดงเครื่องมือทดสอบความตานทานตอการขัดสี 69 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 
SCB    = อิฐดินซีเมนตควบคุม 
CPL    = บลอกผิวทางผสมหินฝุน 
Compressive Strength  = กําลังอัด 
Flexural Strength  = กําลังดัด 
Soil Cement Bricks  = อิฐดินซีเมนต 
Pozzolanic Reaction  = ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
Hydration Reaction  = ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
XRF    = X-Ray Fluorescence 
Abrasive resistance  = ความตานทานตอการขัดส ี
Erosion on Rinsing  = การสึกกรอนเนื่องจากการไหลของน้ํา 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 

1.1 คํานํา 
 
 การพัฒนาทองถ่ินตามหลักหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงในองคพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว
นั้นเปนทฤษฎีของการปฏิบัติไดจริงเห็นผลและยอมรับในระดับนานาชาติ ซ่ึงเปนการพิสูจนถึง
อัจฉริยภาพของพระองคทาน เชนเดียวกันการพัฒนาประเทศสวนใหญเนนการพัฒนาทางดานมิติที่
ใหญ (Large Scale) ที่ใหญนั่นคือการมองในภาพรวม ซ่ึงบางมิติของการพัฒนาประเทศจําเปนตอง
มองมิติดานชุมชน วิถีชีวิต และการใชทรัพยากรทองถ่ินไดอยางมีคุณภาพและเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอมนั่นหมายถึงคุณภาพชีวิตของชุมชนทองถ่ินเปนสุขและสอดคลองกับวิถีของการดําเนิน
ชีวิตอยางยั่งยืน 
 โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน(Infrastructure),นั้นมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศไมวาจะเปน
การพัฒนาในมิติที่ใหญและมิติเนนพื้นที่เปาหมาย (Local Concentration), ซ่ึงจําเปนตองพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานใหเพียงพอตอการดํารงชีวิตของชุมชนอันเพื่อใชเปนในการประกอบอาชีพเชน 
ถนนภายในหมูบาน สําหรับขนสงผลผลิตทางการเกษตร อางเก็บน้ําชุมชนสําหรับการทํากสิกรรม
และอ่ืนๆเปนตน  จากแนวคิดดังที่กลาวจึงมาเปนจุดเริ่มของงานวิจัยนี้เพื่อเนนการวิจัยและพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน(Local Infrastructure), โดยใชวัสดุทองถ่ิน(Local Materials),ที่มีอยูเชน 
ดินทองถ่ินเฉพาะ  หินฝุน  และปูนซีเมนตบางสวน ซ่ึงสําหรับปูนซีเมนตจะใชในปริมาณที่นอย
ที่สุด เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ินซึ่งมีราคาที่ถูกและ
แข็งแรงเพียงพอสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกผลผลิตทางเกษตรกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ในปจจุบันทองถ่ินดังกลาวยังใชเปนถนนแบบคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมีราคาที่แพงและสงผลถึง
งบประมาณฯของรัฐที่สูงสําหรับการพัฒนาทองถ่ินตามไปดวย   เมื่อพิจารณาดานสิ่งแวดลอม
(Environment), ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีการทําลายทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมของ
ประเทศชาติคอนขางมาก เมื่อเทียบกับบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบ(Composite Pavement Block),
ของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเนนการใชทรัพยากรของทองถ่ินจําพวกดิน(Local Soil), เปนสวนประกอบหลัก 
อีกทั้งสงผลใหทองถ่ินมีงานทําและสามารถผลิตใชเองไดในทองถ่ินดวยเทคโนโลยีอยางงายและไม
ซับซอน และยังสงผลใหประชาชนในทองถ่ินนั้น มีความสามัคคีกลมเกลียวชวยเหลือซ่ึงกันและกัน
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ในชุมชนเพื่อจะพัฒนาชุมชนของตัวเองตามหลักและวิถีแหงความพอเพียงที่จะทําใหกาวสูการ
พัฒนาที่ยั่งยืนตอไป 
 

1.2วัตถุประสงค 

1.1 เพื่อทดสอบคุณสมบัติดานเคมีและฟสิกสของดินทองถ่ินราชบุรีและปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่1 
1.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติดานกายภาพของหินฝุนทองถ่ินราชบุรี(Local Limestone Dust) 
1.3 ทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัด (Compressive strength) กําลังดัด (Flexural strength) และ การ
ทนการขัดสี (Abrasive Resistance Test) ของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block) ที่
อายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน เปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางคอนกรีตเสริมเหล็กของกรมโยธาธิ
การและผังเมือง 
1.4 ทดสอบดานการชะลางผิวถนนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block)  โดยการ
จําลองฝนการทดสอบเปนตลอดระยะเวลาอายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน 
1.5 ทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ําและ หนวยน้ําหนักของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบที่อายุ 3, 7, 14, 
28 และ 60 วัน 
1.6 หาอัตราสวนที่เหมาะสมของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ  
1.7 กอสรางถนนชุมชนตนแบบดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block) สําหรับ
มอบใหชุมชนเพื่อเปนแนวทางการใชเทคโนโลยีอยางงาย 
1.8 วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนของการสรางถนนดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบกับถนนที่
สรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปในทองถ่ิน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ดินทองถ่ินราชบุรีจากแหลงทาหลวง อําเภอปากทอ และ หินฝุนจากอําเภอจอมบึง จังหวัด
ราชบุรี 
1.3.2 การทดสอบคุณสมบัติดานเคมีของดินทองถ่ิน(Ratchaburi local soil), หินฝุนทองถ่ินราชบุรี
(Local Limestone Dust)  
1.3..3 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมจะใชมาตรฐานการทดสอบของอเมริกา(ASTM)ขนาด
ของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block) จะหลอดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกสขนาดกวาง 
115 มิลลิเมตร ยาว 225 มิลลิเมตร และหนา 60 มิลลิเมตร 
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1.3.4 เปรียบเทียบคุณสมบตัิทางวิศวกรรมกับมาตรฐานผิวทางคอนกรตีเสริมเหล็กของกรมโยธาธิ
การและผังเมอืง 
1.3.5 การสรางถนนตนแบบดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบขนาดความกวาง 3.00 เมตร เพื่อ
ถายทอดเทคโนโลยีและมอบแกชุมชนใหองคกรปกครองสวนทองถ่ินเปนผูพิจารณาสถานที่หรือ
อ่ืนๆ อันที่จะเปนประโยชนตอทองถ่ิน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1 แสดงพื้นท่ีศึกษาและถายทอดเทคโนโลยีงานวิจัย 

 
 

เปาหมายเพื่อวิจัยและ
ถายทอดเทคโนโลยีสู
ชุมชน 

พื้นที่เปาหมายนํารอง 
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บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 

2.1 สมบัติทางกายภาพของดนิและโครงสรางของดิน 

 สมบัติทางกายภาพของดินไดแกเนื้อดิน โครงสรางของดิน ความหนาแนน ความพรุน 
อุณหภูมิ และสีของดิน เปนตน ซ่ึงเปนปจจัยรวมที่สําคัญกับธาตุอาหารในดิน เพื่อเพิ่มผลผลิตของ
พืช มนุษยรูจักปรับปรุงเปล่ียนแปลงสภาวะที่ไมเหมาะสมทางกายภาพใหสามารถเพิ่มผลผลิตมา
นานแลว เชนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดิน โดยวิธีการไถพรวน ทําการปรับปรุงดินเหนียวให
สามารถถายเทอากาศและระบายน้ําไดดีดวยแกลบ ในทางวิศวกรรมมนุษยไดอาศัยสมบัติทาง
กายภาพมาใชในการสรางถนน หรือสรางอาคาร โดยการเลือกดินที่เหมาะสม ซ่ึงใชดินที่ไมหดตัว
หรือขยายตัวมากเกินไป ถาจําเปนตองใชตองมีการตอกเสาเข็มเพื่อปองกันการเสียหาย 

 

2.2 เนื้อดิน  

  คําวา เนื้อดิน หมายถึง ความหยาบ ความละเอียดของดิน ในสวนของเนื้อดินนั้นเราพิจารณา
เฉพาะสวนที่เปนอนินทรียสารเทานั้น ซ่ึงมีประมาณไมเกิน 96 เปอรเซ็นตขององคประกอบที่เปน
ของแข็ง สวนที่ควบคุมเนื้อดินก็คือสัดสวนระหวางอนุภาค ทราย (sand) ดินทรายแปง (silt) และ 
ดินเหนียว (clay) นิยมพิจารณาอนุภาคอนินทรียสารที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 2 มิลลิเมตร 
เนื้อดินไมมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช เนื้อดินมีผลทางออมเนื่องจากเปนตัว
ควบคุมสมบัติอ่ืนๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เชนการดูดน้ํา การดูดซับไอออน และการ
แลกเปลี่ยนกาซเปนตน 
 

2.3 อนุภาคของดิน 

  อนุภาคของดิน คือ ช้ินสวนของหินและแร ที่สลายตัวหรือผุกรอนเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย ทั้ง
ทางดานกายภาพและทางดานเคมี พวกที่ขนาดเล็ก โดยวัดเสนผาศูนยกลางสมมูลไมเกิน 2 
มิลลิเมตร เรียกวา ดินผง (fine earth) อนุภาคของดินแบงเปนกลุมไดดังนี้ 
1. กลุมขนาดทราย (sand separate) 
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2. กลุมขนาดทรายแปง (silt separate) 
3. กลุมขนาดดินเหนียว (clay separate) 

เกณฑในการจัดกลุมขนาดของอนุภาคดินที่นิยมแพรหลายมีอยูดวยกัน 3 ระบบ คือ ระบบ
ของสหรัฐอเมริกา ระบบสากล และระบบของยุโรป มีรายละเอียดดังแสดงไวใน ตารางที่ 1. 
 
ตาราง 1 เกณฑในการจัดกลุมขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคดิน 

อนุภาคดิน 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของอนุภาคดนิ วัดเปนมิลลิเมตร 

ระบบสหรัฐอเมริกา ระบบสากล ระบบใหมของยุโรป 

ดินทรายหยาบมาก (very coarse sand) 
ดินทรายหยาบ  (coarse sand) 
ดินทราย  (medium sand) 
ดินทรายละเอียด (fine sand) 
ดินทรายละเอียดมาก  (very fine sand) 
ดินทรายแปงหยาบ  (coarse silt) 
ดินทรายแปง (silt)  
ดินทรายแปงละเอียด (fine silt) 
ดินเหนียว (Clay) 

1.00 – 2.00 
0.50 – 1.00 
0.25 - 0.50 
0.10 - 0.25 
0.05 - 0.10 

- 
0.002 - 0.05 

- 
เล็กกวา 0.002 

- 
0.20 – 2.00 

- 
0.02 – 0.20 

- 
- 

0.002 - 0.02 
- 

เล็กกวา 0.002 

1.00 - 2.00 
0.50 - 1.00 
0.20 - 0.50 
0.10 - 0.20 
0.05 - 0.10 
0.02 - 0.05 

- 
0.002 - 0.02 
เล็กกวา 0.002 

ที่มา : (บุญชุม เปยแดง และคณะ, 2526) 
 

2.4 สมบัติบางประการของกลุมขนาดตาง ๆ ของอนุภาคดิน 

 
      ดินผงจะมีขนาดของเสนผาศูนยกลาง เล็กและใหญแตกตางกันออกไปตั้งแตสามารถมองเห็น
ดวยตาเปลาจนถึงตองใชกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอนสองดูจึงจะเห็นได จึงมีการแบงขนาดของ
อนุภาคดินออกเปนกลุมขนาดตางๆได 3 กลุมดังตอไปนี้คือ  
     2.4.1  กลุมขนาดทราย (sand separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยตา อนุภาคไมเกาะยึดกับ
อนุภาคอื่น ๆ สากมือ ไมเหนียว ปนเปนรูปตาง ๆ ไมได และไมพองตัวหรือหดตัว ประกอบดวยแร 
ควอตซ และ เฟลดสปาร เปนสวนใหญ 
  2.4.2  กลุมขนาดทรายแปง (silt separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา
มีลักษณะออนนุนคลายแปงผัดหนา มีความเหนียวเล็กนอย ยึดติดกับอนุภาคอื่นไดเล็กนอย ปนเปน
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รูปตางๆไดซ่ึงประกอบดวยแร ควอตซ และ เฟลดสปาร เปนสวนใหญ และมีแรดินเหนียวปริมาณ
เล็กนอย 
 
     2.4.3 กลุมขนาดดินเหนียว (clay separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนมีลักษณะเหนียวเหนอะหนะสามารถปนรูปตาง ๆ ไดดีเมื่อชุม แข็งเมื่อแหง พองตัวและ
หดตัวไดประกอบดวยแรดินเหนียวเปนสวนใหญ 
 

 
 

รูปท่ี 2  แสดงขนาดของอนภุาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว 
                             ท่ีมา: (Anon, 2002) 

 

2.5 ประเภทของเนื้อดินโดยทั่ว ๆ ไป 

      ประเภทของเนื้อดินโดยคิดจากเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ ทราย ทรายแปง และดินเหนียวซ่ึง
เปนสวนประกอบของเนื้อดินมารวมกันสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้คือ 
      2.5.1 ดินเนื้อหยาบ (coarse textured soils) เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคทราย มากกวาอนุภาคทราย
แปงและดินเหนียว ดินชนิดนี้ไถพรวนไดงาย ไมเหนียวเหนอะหนะ และไมจับกันเปนกอน เรียกดิน
ชนิดนี้วาดินเบา (light soil) เนื้อดินในกลุมนี้ไดแก ทราย และทรายรวน  
      2.5.2 ดินเนื้อปานกลาง (medium - texture soils) เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคทราย ทรายแปง และ
ดินเหนียวไมแตกตางกันมากนัก ดินที่จัดอยูในกลุมนี้ไดแก ดินรวนปนทราย ดินรวน ดินรวนปน
ดินทรายแปง ดินรวนเหนียว ดินรวนปนดินทรายแปง ดินรวนปนดินทรายแปง และดินทรายแปง 
      2.5.3 ดินเนื้อละเอียด (fine - texture soils) หรือดินเหนียว เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคดินเหนียว
มากกวาอนุภาคทรายและดินทรายแปงมีความเหนียวมากเมื่อไดรับความชื้น เนื้อดินละเอียด ปกติ
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จับกันเปนกอน เมื่อแหงจะแข็ง เวลาไถพรวนตองใชแรงมาก เราเรียกดินชนิดนี้วาดินหนัก  (heavy 
soil)  อยูในกลุมนี้ไดแกดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนดินทรายแปง และดินเหนียว 
 

2.6  การวิเคราะหหาประเภทของเนื้อดิน 

การวิเคราะหเพื่อใชหาประเภทของเนื้อดิน สามารถทําได 2 วิธี คือวิธีสัมผัส และวิธี
วิเคราะหเชิงกล วิธีสัมผัสนิยมใชในภาคสนามเนื่องจากมีความสะดวกในการประเมิน แตตองอาศัย
ความชํานาญ โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
       2.6.1 การทดสอบโดยวิธีสัมผัส (feed method) 
                การใชความรูสึกบอกลักษณะของเนื้อดินโดยการสัมผัส ผูที่สามารถจะบอกไดอยาง
ถูกตอง ผูบอกตองอาศัยประสบการณอยางมาก เพราะเมื่ออยูใกลชวงเปลี่ยนแปลงของชั้นเนื้อดิน   
มักจะผิดพลาดไดงายเอิบ เขียวร่ืนรมย (2526) สรุปการบอกลักษณะของเนื้อดินโดยวิธีสัมผัสงาย ๆ 
ดังตอไปนี้ 
 2.6.1.1 ทราย (sand) เมื่อสัมผัสดูจะสากมือมาก เวลาสังเกตดูจะเห็นวาไมเกาะติดกันจะ
เห็นอยูเปนเม็ด ๆ เมื่อแหง ถาเปนกอนพอจับขึ้นมาจะแตกออกจากกัน ถาดินชื้นใสลงไปในฝามือ
และกําใหแนน เสร็จแลวปลอยมือออกดินจะแตกออกจากกันไมจับกันเปนกอน หรือจับก็หลวมมาก 
เนื้อดินลักษณะนี้ไมคอยพบมากนัก 
 2.6.1.2 ทรายปนดินรวน (loamy sand) สัมผัสดูจะรูสึกสากมือเชนเดียวกับทรายแตนอย
กวา เมื่อทําใหช้ืนแลวใสลงในฝามือเสร็จแลวกําใหแนน เมื่อปลอยมือออกดินจะคงสภาพเปนกอน
หลวม ๆแตพอสัมผัสจะแตกออกจากกัน 
 2.6.1.3 ดินรวนปนทราย (sandy loam) เมื่อจับดูยังรูสึกสากมือแตมีความนิ่มกวาทรายปน
ดินรวน ดินเมื่อแหงจะจับกันเปนกอน ๆ แตพอใชแรงกดเบา ๆ จะแตกออกจากกัน เมื่อทําใหดินชื้น
แลวใสลงไปในฝามือ แลวกําใหแนน เสร็จแลวปลอยมือ ดินจะยังคงสภาพเปนกอนอยู หรือถาใช
หัวแมมือและนิ้วช้ีกดลงบนดินชื้นจะเกิดเปนแผนแตพอขยับมือเล็กนอยก็จะแยกออกจากกัน 
               2.6.1.4 ดินรวน (loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะนุมมือแตยังรูสึกสากมืออยูบางเล็กนอย
เปนลักษณะของทรายละเอียด เมื่อแหงจะจับกันเปนกอนแข็งพอประมาณตองใชแรงกดมากขึ้นจึง
จะทําใหดินแตกออกจากกันหรือถาทําใหดินชื้นเมื่อใสลงในฝามือกําใหแนนแลวปลอยมือดินจะจับ
กันเปนกอนไมแตกออกจากกัน 
 2.6.1.5 ดินรวนปนทรายแปง (silt loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะออนนุมมือ และล่ืน
คลายกับแปงดินสอพองเวลาแหงจะจับกันเปนกอน เวลาจับขึ้นมาจะไมแตกออกจากกัน จะตองใช



 
17 

 

แรงบีบหรือกดคอนขางมากจึงจะแตกเวลาดินเปยกหรือช้ืน พอจะทําใหเปนแผน ๆ ไดโดยใชหัวแม
มือกับนิ้วช้ี แตจะแตกออกจากกันไดงายมาก 
 2.6.1.6 ดินรวนเหนียว (clay loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง เมื่อดินชื้นหรือเปยก
จะทําใหเปนแผนบาง ๆ ไดแตเมื่อเวลาจับปลายขางใดขางหนึ่งไวมันจะหักออกจากกันไดงาย หรือ
สามารถจะป น เปน ลูกกระสุนได เ วลาคลึ ง ให เปนก อนจะไมค อยแนนนักไมสากมือ 
               2.6.1.7 ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง
เชนเดียวกับพวกดินรวนเหนียว แตเมื่อช้ืนสัมผัสดูจะรูสึกเหนียวและสากมือ และทําใหเปนแผนบาง 
ๆ ได สามารถปนใหเปนลูกกลมๆ 
 2.6.1.8 ดินเหนียวปนทราย (sandy loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เมื่อเปยก
หรือช้ืนจะทําใหเปนแผนบาง ๆ ไดจะเหนียวและสากมือดินแผนบาง ๆ ที่ทําขึ้นเมื่อเวลาจับปลาย
ขางใดขางหนึ่งยกขึ้นจะไมหักออกจากกันและสามารถจะคลึงใหเปนกอนกลมๆ คลายลูกกระสุนได
งายและแนน 
 2.6.1.9 ดินรวนเหนียวปนทรายแปง (silty clay loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะมีลักษณะ
คลายกับพวกดินรวนเหนียว แตมีความรูสึกวานุมมือ และล่ืนมือกวาพวกดินรวนเหนียว ทําใหเปน
แผนบาง ๆ ไดเชนเดียวกัน และเมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง 
 2.6.1.10 ดินเหนียวปนทรายแปง (silty clay) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เมื่อ
เปยกจะเหนียวจัด แตเมื่อสัมผัสดูจะรูสึกนิ่มมือ สามารถทําใหเปนแผนบาง ๆ ได และไมหักออก
จากกันเมื่อจับปลายขางใดขางหนึ่งชูขึ้น 
  2.6.1.11 ดินเหนียว (clay) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมากจะยืดหยุนและเหนียว
มากเมื่อเปยก เมื่อดินชื้นเวลาบี้ดวยหัวแมมือกับนิ้วช้ี จะทําใหเปนแผนบาง ๆ และยาวได และไมหัก
ออกจากกัน สามารถจะปนใหเปนกอนกลม ๆ และแนนไดงายเมื่อดินชื้น สําหรับชั้นของเนื้อดินที่
เรียกวา ทรายแปง นั้น จะลื่นและนุมมือ แตจะไมเหนียวนัก มักจะไมพบในดินตามปกติ 
 
 2.6.2  การวิเคราะหเชิงกล (mechanical analysis)  
       หรือวิธีการแจกแจงขนาดของอนุภาค เปนวิธีวิเคราะหที่ใชอุปกรณและสารเคมี สามารถ
แยกอนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว ไดอยางถูกตองโดยอาศัยหลักการวา วัตถุที่มีขนาด
แตกตางกันจะตกตะกอนที่เวลาตางกัน สามารถตรวจสอบเนื้อดินไดโดยอาศัยไดอะแกรม
สามเหลี่ยม การวิเคราะหเชิงกลมี 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   2.6.2.1 แยกอินทรียสารจากสวนอื่นๆโดยใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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   2.6.2.2 ทําใหอนุภาคอนินทรียทุกอนุภาคใหอยูในสภาพเดี่ยวๆ (dispersing agent)โดย
ใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือแคลกอน (calgon) 
            2.6.2.3 แยกสวนดินผง ขนาดใหญกวาขนาด 2 มิลลิเมตรออกไปโดยใชวิธีรอนดวย
ตะแกรงที่มีเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร 
    2.6.2.4 หาปริมาณอนุภาคในกลุมขนาดตางๆในดินผงซึ่งทําได 2 วิธีคือโดยวิธีรอนดวย
ตะแกรงและวิธีการตกตะกอน ซ่ึงวิธีการหาปริมาณของอนุภาคในกลุมขนาดตางๆโดยวิธี
ตกตะกอน แบงออกเปน 3 วิธี ไดแก วิธีไปเปต (pipette method) วิธีไฮโดรมิเตอร (hydrometer 
method) และวิธี แบงสวนสารแขวนลอย (decapitation method) ในหองปฏิบัติการของประเทศไทย
นิยมใชวิธีไฮโดรมิเตอร (hydrometer method) ซ่ึงมีขั้นตอนทําดังตอไปนี้โดยนําตัวอยางดินมากําจัด
อินทรียวัตถุ ดวย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด รอนดินในน้ําผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร ลางดินดวยน้ําทํา
ใหดินแหง ช่ังตัวอยางดินที่ได แลวนําไปทําเปนสารแขวนลอยในน้ําดวยการใสสารสงเสริมการ
กระจายของอนุภาคดิน (dispersion agent) เชนสารละลายแคลกอน (calgon solution) 5 เปอรเซ็นต 
ปนสารแขวนลอยดวยเครื่องปน ถายของผสมลงใน กระบอกตวงแบบตกตะกอน (sedimentation 
cylinder) ใหหมดแลวหยอนไฮโดรมิเตอร ลงไปโดยตั้งเวลาอานที่ 40 วินาที และ 2 ช่ัวโมง อาน
อุณหภูมิ คาที่อานไดที่ 40 วินาทีเปนปริมาณของกลุม ทรายแปง และ ดินเหนียว และ   แคลกอน 
รวมกัน สวน 2 ช่ัวโมงเปนปริมาณของกลุมขนาดของดินเหนียวและ แคลกอน นําเอาผลการทดลอง
ไปหาเปอรเซ็นตของ ทราย ทรายแปงและดินเหนียว จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปหาประเภทของเนื้อดิน
โดยอาศัยไดอะแกรมสามเหลี่ยม 
 

2.7  การใชไดอะแกรมสามเหลี่ยม 

      ไดอะแกรมสามเหลี่ยมเปนสามเหลี่ยมดานเทา แตละดานแบงออกเปนหนวยรอยละของแตละ
กลุมขนาดดินเหนียว ดินทรายแปง และ ดินทราย เมื่อหาเปอรเซ็นต ดินเหนียว ดินทรายแปง และ 
ทราย ไดจากวิธีไฮโดรมิเตอรแลวใหนํามาลากเสนทั้ง 3 ในไดอะแกรมสามเหลี่ยมตัดกันที่บริเวณใด
ใหเรียกวาดินประเภทนั้น รูปที่ 3. การใชไดอะแกรมสามเหลี่ยม โดยนําเอาดินที่จะศึกษามาหา
เปอรเซ็นต ดินเหนียวได 70 เปอรเซ็นต ดินทรายแปงได 20 เปอรเซ็นต และ ดินทราย ได 10 
เปอรเซ็นต เมื่อนําเอา 3 เสนมาลากไปพบกันในไดอะแกรมสามเหลี่ยมจะตกอยูในสวนที่เรียกวาดิน
เหนียว สรุปไดวาดินที่ศึกษาเปนดินประเภท ดินเหนียว เปนตน 
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รูปท่ี 3 แสดงตารางมาตรฐานสําหรับใชประเมินประเภทของเนื้อดิน 

ท่ีมา: (บุญชุม เปยแดง และคณะ, 2526) 
     

2.8  ความพรนุของดิน  

       ความพรุนของดิน  คือชองวางในดิน  ชองวางในดินประกอบดวยชองวางขนาดใหญ  
(macropore) น้ําและอากาศสามารถเคลื่อนที่ไดดี และชองวางขนาดเล็ก (micropore) ซ่ึงเปนสวนที่
เก็บความชื้นไว น้ําจะไหลผานไดยาก ในดินประเภทดินทรายซึ่งเปนเนื้อดินหยาบ จะมีชองวาง
ขนาดใหญมีจํานวนมาก โดยมีชองวางอยูระหวาง 35 – 50 เปอรเซ็นต สวนดินเหนียวซ่ึงมีเนื้อดิน
ละเอียด โดยมีชองวางขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมากซึ่งมีชองวางอยูระหวาง 40 – 60 เปอรเซ็นต ใน
สวนของดินที่อัดตัวแนนจะมีชองวางทั้งหมดอยูเพียง 25 – 30 เปอรเซ็นต   
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ดิน (Soil) เปนวัสดุที่ประกอบขึ้นดวยส่ิงตาง ๆ หลายอยาง เชน กรวด, ทราย, ดินเหนียว, 
อินทรียสาร เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของ หินตนกําเนิด, การกัดกรอนผุพัง, การพัดพา และ
การตกตะกอนทับถม เพื่อที่จะจัดหมวดหมูของดินที่มีคุณสมบัติเฉพาะคลายกันเขาอยูในพวก
เดียวกัน ตามวัตถุประสงคในการใชงาน การจําแนกประเภทของดินจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
เนื่องจากมีผูเกี่ยวของกับดินอยูหลายสาขาดวยกัน การจําแนกประเภทดินจึงแตกตางกันออกไป
แลวแตวัตถุประสงคในการใชงานในแตละสาขา เชน ทางดานเกษตรศาสตร จะจําแนกดินตามความ
อุดมสมบูรณของธาตุสารที่พืชจะนําไปใชประโยชน ทางดานธรณีวิทยาอาศัยลักษณะหินตนกําเนิด 
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และการกัดกรอนผุพัง เปนปจจัยในการจําแนก สําหรับทางวิศวกรรมโยธา พิจารณาคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและกลศาสตรของดินเปนหลัก เชน ขนาดของเม็ดดิน, แรงยึดเกาะของมวลดิน เปนตน ทั้งนี้
เพื่อใหสอดคลองกับประโยชนใชสอยทางวิศวกรรมแตละหมวดหมูของดินที่จัดเขาไว จะมีอักษร
ยอเฉพาะซึ่งจะเปนที่เขาใจไดโดยงายในหมูวิศวกร หรือบุคคลที่เกี่ยวของในวงการวิศวกรรมโยธา 
การจําแนกดินมีหลายระบบ ขึ้นอยูกับหนวยงานที่เกี่ยวของและประโยชนใชสอย เชน งานดาน
ถนนใชระบบ AASHO Classification ซ่ึงจัดแบงดินตามความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุกอสราง
ถนน‚ งานสนามบินใชระบบของ FAA Classification และระบบ Unified Soil Classification เปน
ตน   

2.9 คุณสมบัตทิางเคมีของปนูซีเมนตปอรตแลนด 

     2.9.1 องคประกอบทางเคมี 
     องคประกอบออกไซดหลัก (Major Oxide) ของปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแก แคลเซียม
ออกไซด (CaO)  ซิลิกา (SiO2)  อลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดทั้ง 4 นี้
รวมกันไดรอยละกวา 90 ของปูนซีเมนตสวนที่เหลือเปนออกไซดรอง (Minor Oxide) ซ่ึงไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และ K2O) และซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนอยูบาง เชน ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) และฟอสฟอรรัส
เพนทอกไซด (P2O5) นอกจากนี้ยังมีส่ิงแปลกปลอมและสวนประกอบอื่นซึ่งจะจัดอยูในรูปของการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss On Ignition) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง (Insoluble 
Residue) ออกไซดเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยูในรูปของสารประกอบที่สําคญมี 4 
อยางดังนี้ 
 ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 , (C3S) 
 ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 ,(C2S) 
 ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) องคประกอบทางเคมีคือ 

3CaO.Al2O3 ,(C3A)  
 ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tatracalcium  Aluminoferrite) องคประกอบทางเคมีคือ  
4CaO. Al2O3.Fe2O3  ,(C4AF) 
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนตปอรตแลนด 
องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ รอยละโดยน้ําหนัก 
CaO C 60 - 67 
SiO2 S 17 - 25 
Al2O3 A 3 - 8 
Fe2O3 F 0.5 - 6 
MgO M 0.1 - 4 

Na2O N 0.1 – 1.8 

K2O K 0.1 – 1.8 
SO3 S- 0.5 – 3. 
สารประกอบอื่นๆ - 0.5 – 3. 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา LOI 0.1 – 3 
ที่มา: (ชลประทานซีเมนต, 2538) 
 
 2.9.2  คุณสมบัติของสารประกอบหลัก 
      สารประกอบหลักของปูนซีเมนตคือ C3S, C2S, C3A และ C4AF เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 
กวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต ดังแสดงใน ตารางที่2. 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของสารประกอบในปนูซีเมนตปอรตแลนด 

คุณสมบัติ 
สารประกอบ 
C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เร็ว (ชม.) ชา (วัน) ทันทีทันใด เร็วมาก(นาที) 
การพัฒนากําลัง เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห) เร็วมาก(วัน) เร็วมาก(1วัน) 
กําลังประลัย สูง สูง ต่ํา ต่ํา 
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปานกลาง ต่ํา สูง ปานกลาง 

 
ที่มา: ชลประทานซีเมนต (2538) 
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 2.9.2.1 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A 
             มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปรางเปน
เหล่ียม มีสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับน้ํามีความรุนแรงมากและทําใหเพสตกอตัวทันทีความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีคาสูงมากคือ กวา 800 จูล/กรัม การพัฒนากําลังของ C3A จะเร็วมากแต
กําลังประลัยที่ไดมีคาคอนขางต่ํามากเมื่อเทียบกับ  C3S หรือ C2S 
  2.9.2.2 ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S 
            มีมากในปูนซีเมนตประมารรอยละ 45 ถึง 55 มีรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาแกที่
อุณหภูมิในเตาเผา 1250 องศาเซลเซียส  C3S สามารถสลายตัวไดซ่ึงการสลายตัวนี้คอนขางชา และ
เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงกวา 700 องศาเซลเซียส C3S จะมีเสถียรภาพและจะไมเปลี่ยนสภาพ เมื่อผสม 
C3S กับน้ําจะเกิดการกอตัวและแข็งตัวและใหกําลังคอนขางดีที่ 7 วันแรก 
  2.9.2.3 ไดแคลเซียมซิลิเกต C2S 
            มีมากในปูนซีเมนตประมาณรอยละ 15 ถึง 35   C2S บริสุทธิ์มีอยู 4 รูปแบบคือ ~ 
C2S ซ่ึงเกิดที่อุณหภูมิในเตาเผา 1450 องศาเซลเซียส และเมื่อเย็นลงจะกลายเปน ~’C2S ซ่ึงกลายเปน 
ßC2S ซ่ึงอุณหภูมิต่ําลงจะกลายเปน C2S ที่อุณหภูมิปกติ แตเนื่องจาก C2S อยูในสภาพที่ไมบริสุทธิ์
สารแปลกปลอมอื่นและอัตราการลดลงของอุณหภูมิทําใหแปลงสภาพจาก ßC2S เปน C2S ไมเกิดขึ้น
ดังนั้น ßC2S จะมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิปกติ C2S มีลักษณะเปนเม็ดกลมและแสดงลักษณะทวินนิง 
(Twining) เมื่อผสมกับน้ําสามารถทําปฏิกิริยาเกิดความรอนขึ้น ความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของ C2S คอนขางต่ํามีคาประมาณ 250 จูล/กรัม และการพัฒนากําลังของ C2S คอนขางชาและชา
กวา C3S มากคือเร่ิมใหกําลังหลังจาก 4 สัปดาหขึ้นไป 
  
  2.9.2.4 เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต C4AF 
                          มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 5 ถึง 10 และอยูในสภาพสารละลายแข็ง 
(Solid Solution) เมื่อผสมกับน้ําจะทําปฏิกิริยาและทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมีคาปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม โดย C4AF พัฒนากําลังไดเร็วมาก
เชนเดียวกับ C3A แตกําลังอัดประลัยคอนขางต่ําและต่ํากวา C3A เล็กนอย 
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ปูนซีเมนตแลนดประกอบดวย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (clay) เปนสวนใหญ
นอกจากนี้ก็มีเหล็กออกไซด (Fe2O3) และโคโลไมต (MgCo3) เปนจํานวนเล็กนอย ปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดาที่ใชกันทั่วไปปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (greenish gray) และมัน น้ําหนักประมาณ 92 
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ปอนด/ฟุต3 เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนตซ่ึงไดแกสารออกไซดของธาตุแคลเซียมซิลิกอน 
อลูมิเนียม และ เหล็ก สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปูน
เม็ด ในรูปของผลึกที่ละเอียดมาก จํานวนสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตทําใหคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนตเปลี่ยนไป เชน ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงเร็วหรือชา ระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัว
อาจเร็วขึ้นหรือชาลง ความรอนทีไดจากการปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตอาจสูงหรือต่ํา เปนตน 
 

2.10  หลักการทํางานของถนนประเภทผิวเกร็ง 

        ถนนคอนกรีตจัดเปนถนนประเภททางผิวแข็ง(Rigid pavement) เนื่องจากโครงสรางผิวทาง
คอนกรีตมีคาโมดูลัสความยืดหยุน(Modulus of Elasticity) สูง สงผลใหมีการแอนตัวนอยมากเมื่อมี
น้ําหนักกระทําบนผิวทาง โครงสรางถนนคอนกรีตประกอบดวย ช้ันผิวทางคอนกรีตวางอยูบนชั้น
ดินเดิม (Subgrade) ดังแสดงในรูปที่4.  ผิวคอนกรีตจะรับน้ําหนักเปนสวนของโครงสราง
เชนเดียวกับแผนพื้น(Plate) เนื่องจากความแข็งแกรงของผิวทางคอนกรีต ทําใหโครงสรางทาง
สามารถกระจายน้ําหนักจากลอยานพาหนะลงสูดินคันทางเปนเนื้อที่กวางมีผลใหหนวยแรง (Stress) 
ที่เกิดขึ้นในดินคันทางมีคาต่ํา ในกรณีที่อาจมีปญหาเรื่องน้ําทวม การระบายน้ําหรือดินคันทางมี
คุณภาพไมดีพอ อาจเพิ่มชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางได ลักษณะเฉพาะของถนนคอนกรีตที่สําคัญ
คือจะมีรอยตอ(Joint)ระหวางแผนคอนกรีตทั้งตามขวางและตามยาวของถนนเพื่อชวยใหแผน
คอนกรีตสามารถหดและขยายตัวได 
 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสรางชัน้ทางคอนกรีต และการกระจายน้ําหนักจากลอยานพาหนะ 
 

2.11  หนวยแรงท่ีเกิดในถนนคอนกรีต 

         แผนคอนกรีตที่ใชเปนผิวทางมีความหนาไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นดินที่รองรับ แตมีคา
โมดูลัสความยดืหยุนสูงมาก ดังนั้นการรับน้ําหนักของลอยานพาหนะจึงมาจากตวัแผนคอนกรีต
เกือบทั้งหมด การคํานวณหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางทางคอนกรีต จึงเนนพิจารณาในตัว
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แผนคอนกรีตปจจัยสําคัญทีท่ําใหเกิดหนวยแรงในตัวแผนคอนกรีต ไดแกน้ําหนักจากลอ
ยานพาหนะ, กาเปลี่ยนแปลงอุณหภูม,ิ แรงฝดระหวางคอนกรีตกับผิวดิน, แรงเกิดในรองรอยตอ คา
หนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นในแผนคอนกรีต จากปจจัยตางๆสวนใหญแลวจะตองนํามารวมกัน ผลรวม
ที่ไดจะตองไมมากเกินกวาหนวยแรงที่ผิวทางคอนกรีตจะรับได 
 

2.12  ทฤษฎีการออกแบบถนนคอนกรีต 

        ทฤษฎีการออกแบบถนนคอนกรีตแตกตางกับถนนลาดยาง ในขณะที่ถนนลาดยาง การกระจาย
น้ําหนักจะแผขยายลดหลั่นลงไปในแตละชั้นของโครงสรางชั้นทาง แตสําหรับถนนคอนกรีตแลว 
ผิวคอนกรีตจะทําหนาที่เปนสวนของโครงสรางรับน้ําหนักเชนเดียวกับระบบแผนพื้น(Plate) ที่
วางตัวอยูบนฐานรากที่ยืดหยุน ซ่ึงอาจเรียกไดวาเปนการออกแบบโครงสรางบนสปริงรวมหรือการ
ออกแบบทฤษฎียืดหยุนของฐานราก Timmoshenko ไดแยกวิเคราะหการแอนตัวของ Plate เปน 3 
ประเภท คือ (1) Plate บาง Deflectionนอย, (2) Plate บาง Deflection มาก, และ (3) Plate หนา ดวย
เหตุที่การแอนตัวของแผนพื้นคอนกรีตมีคานอยเมื่อเทียบกับความหนา หลักการวิเคราะหจึงจัดอยู
ในประเภทที่ (1)  

 

2.13  Radius of Relative Stiffness  

        แผนคอนกรีตเมื่อรับน้ําหนักจากลอของยานพาหนะก็จะเกิดการแอนตัว ความสามารถในการ
ตานทานตอการแอนตัวขึ้นอยูกับความแข็งแกรง (Stiffness) ของแผนคอนกรีต และแรงตานทาน
ของดินที่รองรับใตผิทางคอนกรีต โดยการตั้งสมมติฐาน ไมมีการเสียรูปรางที่ระนาบกลางแผนพื้น 
ระนาบกลางนี้ยังคงสภาพไปตามการแอนตัว ระนาบอื่นๆแตละระนาบยังคงตั้งฉากกับระนาบกลาง 
ทั้งในเริ่มแรกและเมื่อมีการแอนตัว และไมคิดหนวยแรงที่เกิดขึ้นทางขวางของระนาบ ผลการ
วิเคราะหไดสมการดังนี้ 
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รูปท่ี 5 แสดงตาํแหนงของ Radius of Relative Stiffness 

 

2.14  Westergaard Solution และหนวยแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักของลอยานพาหนะ 

         Westergaard 1920 ริเร่ิมการวิเคราะหหาหนวยแรงในแผนคอนกรีต โดยตั้งสมมุติฐานไววา 
         2.14.1 แผนคอนกรีตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน 
 2.14.2 แรงตานของดินใตแผนคอนกรีตเปนแรงตั้งฉากและเปนสัดสวนกับการแอนตัวของ
แผนคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5. 
 2.14.3 แรงตานของดินใตแผนคอนกรีตตอพื้นที่(Modulus of Subgrade Reaction; K) มี
คาคงที่สม่ําเสมอ 
 2.14.4 ความหนาของแผนคอนกรีต มีความหนาสม่ําเสมอ 
 2.14.5 น้ําหนักกระทําเปนแรงแผกระจายสม่ําเสมอบนพื้นที่วงกลม ถาเปนที่มุมหรือที่ขอบ
จะกระจายเปน 
วงกลม สัมผัสกับขอบแผนคอนกรีต 
 2.14.6 ถาน้ําหนักกระทําที่ Interior edge จะกระจายเปนครึ่งวงกลม โดยมีเสนผาขอบขนาน
ตามขอบของแผนคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 6 แรงตานน้ําหนักของดินเปนสดัสวนโดยตรงกับการแอนตัว 
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จากการวิเคราะหเพิ่มเติมถัดมาในป 1927 และป 1948 ไดคํานวณหนวยแรงบนแผนคอนกรีตไดดังนี้ 
A). หนวยแรงดึงสูงสุด ที่เกิดขึ้นใตแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทํากลางแผนคอนกรีต 

 

 

 
B). หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นใตแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทําภายในแผนคอนกรีตที่วาง 
ขนานตามขอบ 

 
โดยที ่P’i = Load P’ (Half the Load P) Acting on a Semicircle, Increased by Impact Factor 
C). หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นขึ้นบนแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทําที่มุมแผนพื้น 

 
และตอมา Pickett 1951 ไดวเิคราะหเปนสูตรสําหรับProtected Corners 
 

 

รูปที่ 7 ตําแหนงของน้ําหนักลอท่ีกระทําบนแผนคอนกรตี 
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2.15  หนวยแรงอ่ืนๆ ท่ีเกิดในถนนคอนกรตี 

        นอกเหนือจากหนวยแรงที่ เกิดขึ้นในตัวแผนคอนกรีตที่ เกิดจากน้ําหนักลอยานพาหนะ
(Externally applied loads stresses) แลว ยังมีหนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยอ่ืนๆ ผลที่เกิดขึ้นจาก
ปจจัยอ่ืนๆเหลานี้หากเกิดขึ้นมีความสัมพันธกันและมีผลมากเพียงพอ ตองนํามาคิดคํานวณในการ
วิเคราะหออกแบบดวยเชน 
1. Curling stresses 
2. Wrapping stresses 
3. Friction stresses 
4. Infiltration stresses 
 

2.16   Curling Stress และ Wrapping Stress 

         Curling stress เปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิตามความหนาของ
แผนคอนกรีตที่ไมเทากัน เมื่อแผนคอนกรีตมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวคอนกรีตและใต
แผนคอนกรีตแลวการขยายตัวและหดตัวไมเทากันทําใหแผนคอนกรีตจะเกิดการหอตัว เชนเมื่อ
เวลากลางวัน ผิวบนคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาผิวลาง แผนคอนกรีตจะเกิดการแอนตัวข้ึน จาก
การศึกษาของ Bradbury, R.d. ในป ค.ศ.1938 โดยอาศัยทฤษฎีของ เวสเตอรการด ไดกําหนดสมการ
สําหรับคํานวณหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดจากการหอตัวของแผนคอนกรีตดังนี้ 
 หนวยแรงที่เกิดกลางแผนคอนกรีต 
 

 
รูปท่ี 8 การเกิดแรงหอตัวในแผนคอนกรตี 
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รูปท่ี 9 แผนภมิูท่ีใชกําหนดคา สัมประสิทธ์ิ Cx และ Cy 

 

2.17  Friction Stress 

        Friction Stress เปนหนวยแรงที่เกิดจากการยืดหดตัวของแผนคอนกรีต เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การเคลื่อนตัวนี้จะถูกยึดดวยแรงฝดระหวางแผนคอนกรีตกับดินที่รองรับ 
ถาแผนคอนกรีตยาวมากโดยไมมีรอยตอ อาจมีผลทําใหเกิดการแตกราวได โดยทั่วไปแลวแผน
คอนกรีตยาวไมเกิน 18 เมตร (60 ฟุต)จะไมมีผลทําใหเกิด Friction Stress จนเกิดรอยแตกราวได 
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รูปท่ี 10 แรงเกิดจากการยืดและหดตัวของแผนคอนกรตี 

 

 
รูปท่ี 11 แรงตานของดินคนัทางแปรเปลีย่นตามความยาวของแผนคอนกรีต 

 

2.18  Infiltration Stress 

        เมื่อมีวัสดุแปลกปลอมเชนเศษหิน กรวด แทรกตัวลงในระหวางรอยตอ ในบริเวณที่วัสดุอุด
รอยตอหลุดหายไปในระหวางการหดตัว เมื่อแผนคอนกรีตเกิดการขยายตัวหรือมีการผสมผสาน
ของน้ําหนักยานพาหนะก็จะอัดเศษวัสดุเหลานี้ ทําใหเกิดการบิ่นกระเทาะ หรือในกรณีที่เกิดการอัด
ทะลัก เศษหินกรวดที่อยูใตแผนคอนกรีตมีโอกาสหลุดขึ้นมาแทรกอยูในรอยตอ ก็จะเกิดการบิ่น
กระเทาะไดเชนเดียวกัน 
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ปจจัยการออกแบบ (Design Factors) การออกแบบความหนาของถนนคอนกรีตถูกกําหนดโดย
ปจจัย 4 ประการดังนี้ 
 กําลังแบกทานของดินคันทาง (Bearing Capacity of Subgrade) จากขอมูลทางธรณีวิทยา 
สําหรับงานกอสรางทางหลวงของประเทศไทย ดินคันทางเดิม (Subgrade) ตามธรรมชาติจะมีคา
CBR เฉลี่ยเทากับ 2% ซ่ึงเทียบเปนคา K ไดเทากับ 70 pci (ในการออกแบบถนนคอนกรีตจะใชคาK 
เทากับ 125 pci โดยคํานึงถึงผลจากความหนาของ Sand Cushion และชั้นรองพื้นทางดวย) 
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 กําลังรับแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Strength) หรือ โมดูลัสแตกราว (Modulus ofRupture) 
เปนคาที่แสดงความสามารถในการตานทานแรงดึงของคอนกรีต ซ่ึงไดจากการทดลองในลักษณะ 
Beam Test เชน Third Point Loading หรือ Center Point Loading แตการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัส
แตกราว นั้นคอนขางยุงยากและไมสะดวก ในทางปฏิบัติสําหรับการควบคุมงานถนนคอนกรีตทาง 
Iowa State Highway Commission (1971) ไดแนะนําใหใชคาเทากับ 0.137 'c f  ของCylinder 
Strength ซ่ึงจะมีคาเทากับการทดสอบ Third Point Loading  
 อายุบริการออกแบบ (Design Period) อายุบริการออกแบบของถนนคอนกรีตโดยทั่วๆ ไปจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณการจราจร ถาเปนถนนที่มีปริมาณการจราจรนอยหรือเปนถนนที่ไมไดเปดเปนทาง
คมนาคมหลัก มักจะออกแบบใหมีอายุการใชงานนานประมาณ 40 ป แตถาถนนมีปริมาณการจราจร
สูงและมีรถบรรทุกหนักผานมากก็มักจะออกแบบใหมีอายุการใชงานประมาณ 20 – 30 
  

2.19  รายงานการวิจัยทางดานวิศวกรรมชิน้สวนประกอบ 

        บัญชา ช่ืนจิต, (2542) ศึกษาการผลิตอิฐปูพื้นจากดินลูกรังสุรินทร ซีเมนต ทราย และหินเกร็ด 
สวนผสมไดจากการสุมตัวอยางแบบเจาะจงจากสัดสวนของโครงสรางมาตรฐานของคอนกรีต 1 : 
3 : 5 จากนั้นจึ่งเพิ่มปริมาณสวนผสมของดินลูกรังสุรินทรเขาไปในสัดสวน 1,3 และ 6 เปอรเซนต
ตามลําดับ และจากสัดสวนของโครงสรางมาตรฐานของคอนกรีต 1: 2 : 4 จากนั้นจึงเพิ่มปริมาณ
สวนผสมของดินลูกรังสุรินทรเขาไปในสัดสวน 1,3 และ 6 เปอรเซนตตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ออกมาสามารถนํามาผลิตอิฐปูพื้นไดทั้งหมด แตพบไดวาสัดสวนของโครงสรางที่เหมาะสมใน
การนํามาใชงานในการผลิตอิฐปูพื้นฐานมากที่สุดคือ 3 : 1 : 3 : 5 (ดินลูกรังสุรินทร (3) ซีเมนต (1) 
ทราย (3) และหินเกร็ด (5) ) ทั้งนี้เนื่องจากมีความแข็งแรงเมื่อนํามาใชงานไดโดยไมแตกเสียหาย ซ่ึง
ถาเปรียบเทียบกับสัดสวนโครงสรางที่ 3 : 1 : 3 : 5 มีปริมาณการใชดินลูกรังสุรินทรที่ปริมาณมาก
พอสมควร อันจะทําใหลดตนทุนในการผลิต และยังเปนการใชวัตถุดิบภายในทองถ่ิน, เรวัชชัย รอต
เจริญ, (2550) ศึกษาพฤติกรรมของดินลูกรังทรายที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใชซีเมนตนําผลจาก
ตัวอยางของดินไปหาความหนาแนนสูงสุดแลวนําไปผสมกับทรายในอัตราสวนรอยละ 0, 20, 40, 
60 และ 80 ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นจะทําใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดจะ
เพิ่มขึ้น โดยพบวาปริมาณทรายรอยละ20 จะเหมาะสมสําหรับปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง 
หลังจากดินลูกรังผสมกับทรายในอัตราสวนรอยละ 20 แลว ดินดังกลาวจะถูกนํามาปรับปรุง 
คุณภาพใหมีกําลังรับแรงอัด UCS มากกวา 17.5 ภก/ซม เพื่อใชในงานกอสรางถนนดินซีเมนต โดย
นํามาผสมกับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดย น้ําหนักทั้งหมด
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ของตัวอยาง และบมดวยอากาศ 7 วัน จากการศึกษาพบวา อัตรา สวนผสมของปูนซีเมนตรอยละ 4 
สามารถรับแรงอัด USC มากกวา 17.5 กก/ตร.ซม และสามารถสรุป ไดวา การนําดินลูกรังทราย 
ปรับปรุงดวยซีเมนต จะใชปูนซีเมนตนอยกวา การนําดินลูกรังผสมซีเมนต เพียงอยางเดียว, 
Davidson et al.,(1992) และ Reinhold (1995)., ไดทําการศึกษาพฤติกรรมอิลาสติกของดินที่ผสม
ซีเมนตโดยการนําดินเหนียวมาผสมซีเมนตและทราย พบวาดินที่มีอัตราสวน 75:25(ทราย:ดิเหนียว) 
จะใหคากําลังสูงสุดและปริมาณดินที่เหมาะสมคือรอยละ 25 
 Terrel et at.,(1979) ไดกลาววาดินที่มีอินทรียวัตถุปะปนอยูจะมีคา Ph ต่ํากวา 12.10 
(Sherwood, 1968) จะทําใหหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและกําลังจะลดลงเนื่องจาก Organic จะดูดซับ 
Calcium ions ไวจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนผลทําให pHของดินลดลงและไปยับยั้งกระบวนการ
แข็งตัวของดินผสมซีเมนต นอกจากนี้ N.G (1966) ไดศึกษาคา Activity ของดินจะแปรผันตรงกับ
ความตองการซีเมนต กลาวคือดินที่มี Activity สูงๆ จะมีการใชปริมาณซีเมนตในปริมาณที่สูงกวา
ดินที่มีคา Activity ต่ํากวาในระดับในระดับของกําลังที่ตองการเดียวกัน  

K. Freidin and E. Erell , (1995)  ไดทําการศึกษาอิฐดินที่ผสมดวยเถาลอยถานหินและ Slag 
ที่ทําการบมในสภาวะปกติ (Open Air) โดยศึกษาทางดานกําลังอัด โครงสรางอนุภาค
(Microstructure) ดานคุณสมบัติของวัสดุ โดยศึกษาปริมาณน้ําแกว (Water glass) จากการศึกษาพบ
กําลังอัดมีแนวโนมที่ดีขึ้นเมื่อผสมเถาลอยถานหินและ Slag การดูดซึมน้ําแบบอิ่มมีแนวโนมที่สูงทั้ง
ที่ผสมเถาถานหินและ Slag  การเกิดปฏิกิริยาของโครงสรางอนุภาคมีการพัฒนาทางดาน C-S ซ่ึง
สงผลใหกําลังของอิฐเพิ่มขึ้น., S.Kumar ,(2000) ไดศึกษาเถาลอย(Fly ash) ปูนขาว (Lime) และยิป
ซ่ัม สําหรับเปนวัสดุประสานมวลละเอียดเพื่อศึกษาเปนอิฐแนวทางเลือกใหม โดยพิจารณาดาน
กําลังอัด การดูดซึมน้ํา ความหนาแนน และความคงทนโดยในจําลองสภาวะสิ่งแวดลอมของซัลเฟต 
โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการอัตราสวนของโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4)  14.79 กรัม ตอน้ํา1.00 ลิตร เทียบกับใหสารละลายกระทํากับตัวอยางทดสอบ 
10,000 ppm. บมที่ 72 วัน จากการศึกษาพบวาการเพิ่มปริมาณเถาลอยที่มากกวารอยละ 40 แนวโนม
ของกําลังอัดจะลดลง หนวยน้ําหนักมีแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาลอยที่มากขึ้น ทางดานความ
คงทนการลดลงของกําลังอัดที่ผานการบมดวยสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  72 วัน พบวาอิฐ
ที่มีการผสมเถาลอยจะไมสามารถใชกับการถูกสภาวะของซัลเฟตกระทําได อยางไรก็ตามคุณสมบัติ
อิฐดังกลาวก็ยังเพียงพอสําหรับเปนวัสดุกอสรางบานตนทุนต่ําในอินเดียได  

Giuseppe Cultrone and Eduardo Sebastian ,(2009) ไดศึกษาการนําเถาลอย (Fly ash) ผสม
กับดินเหนียวเพื่อปรับปรุงคุณภาพอิฐดินเหนียวแบบตัน จากการศึกษาพบวาขนาดของเถาลอย
นําไปสูการลดลงของความหนาแนนของอิฐ ซ่ึงมีอิทธิพลถึงการปรับปรุงดานความคงทน และ
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เสื่อมสภาพที่นอยอันเกิดจากผลึกเกลือในโพรง การเพิ่มเถาลอยในสวนผสมอิฐดินเหนียวสามารถ
ลดจํานวนของโพรงขนาดเล็กในอิฐได นั่นหมายถึงโพรงที่เกิดกับวัสดุที่มากนั้นก็จะมีโอกาสที่จะ
ทําใหเกลือนั้นเขาทําลายและใหเกิดความเสียหายไดงาย., Ismail Demir , M.Serhat Baspinar and 
Mehmet Orhan , (2005) ไดศึกษาการนําสวนที่เหลือจากการผลิตในสวนของเยื่อกระดาษและเสนใย 
Cellulose ขนาด 5 และ 20 ไมครอน เพื่อทําผลิตภัณฑอิฐดินเหนียว โดยทําการศึกษา กําลังอัด กําลัง
ดัด , Plasticity , การดูดซึมน้ํา หนวยน้ําหนัก และ ความพรุน (Porosity) จากการศึกษาพบวา 
ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนเดียวกันกับปริมาณของผงเยื่อกระดาษ การเพิ่มเสนใย Cellulose 
สามารถลดการหดตัวและเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณผงเยื่อกระดาษรอยละ 5 และที่ รอย
ละ 10 ไมพบความเปนไปไดในการเพิ่มปริมาณของเยื่อกระดาษเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของการหดตัว 
กําลังดัดมีแนวโนมที่ดีตามอายุ แตกําลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของผงเยื่อกระดาษ อยางไรก็ตาม
คาของกําลังอัดก็มากกวามาตรฐาน TS705 

Jose Luis Reyes Ariza , Alejandro Manzono-Ramirez , Yuri Vorobiev and Jose de Jesus 
Perez Bueno ,(2009)  ไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความรอนของอิฐดินเหนียวผสมยิปซั่ม โดยทํา
การทดสอบกําลังอัด(Compressive Strength)  โมดูลัสการแตกหัก (Modulus of Rupture ., Flexural 
Test) คาการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) และ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
เปรียบเทียบอิฐดินโพลิเมอรและอิฐซีเมนต  จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติทางกล (Mechanical 
Properties) ของอิฐดินเหนียวผสมยิปซั่มมีคาต่ํากวาอิฐดินโพลิเมอรและอิฐซีเมนต , คาการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) มีคานอยกวาอิฐซีเมนต แตขณะเดียวกันก็มีความสอดคลองกันกับอิฐ
ดินโพลิเมอร 
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บทที่ 3 

 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
 แนวคิดในงานวิจัยไดนําดินทองถ่ินจากแหลงราชบุรี ผสมกับหินฝุนราชบุรีและปูนซีเมนต
ปอรตแลนด เพื่อผลิตเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ิน โดย
ทําการศึกษาคุณสมบัติดานเคมีและฟสิกส(Chemical and physical properties), คุณสมบัติดาน
กลศาสตร(The mechanics investigations) ซ่ึงประกอบดวย ดานกําลังอัดและดัด (Compressive and 
flexural strength properties)[17,20] โดยใชช้ินงานทดสอบขนาด 115*225*60 มม. ดานคุณสมบัติ
ดานกายภาพของอิฐประกอบดวย การดูดซึมน้ํา(Water absorption), หนวยน้ําหนัก(Unit weight) 
การทนการขัดสี (Abrasive Resistance Test) การชะลางผิวถนน และคุณสมบัติทางดานขนาดและ
น้ําหนัก (Measurement size and weight) ของผลิตภัณฑ ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน ที่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1ที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี 5, 10, 
20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 
และ 0.3038 เปรียบเทียบกับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 
40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  
รวมถึงการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรดานราคาของผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถพิจารณาตามขั้นตอนการ
วิจัยจาก รูปที่ 12 

3.1 ดานวัสดุวิศวกรรมขั้นสูง (Advance Materials Engineering, AME) 

3.1.1 ทดสอบคุณสมบัติดานเคมีของดินทองถ่ินและหนิฝุนราชบุรี โดยใชมาตรฐานการ
ทดสอบของสหรัฐอเมริกา (ASTM Standards) และ การทดสอบ-วิเคราะห ดวยเครื่องมือขั้นสูงโดย 
XRF (X-Ray Fluorescence) 

3.1.2 ทดสอบคุณสมบัติดานกายภาพของดินทองถ่ินราชบุรี โดยวิเคราะหทดสอบโดยการ
ใช SEM (Scanning Electron Microscope) 

3.1.3 ทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัด (Compressive strength)[17] และ กําลังดัด (Flexural 
strength)[20] ของบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบ เปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางคอนกรีตเสริม
เหล็กของกรมโยธาธิการและผังเมือง ที่อายุ 3, 7, 14, 28, และ 60  โดยมาตรฐาน ASTM C67.  
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3.1.4 ทดสอบดานการชะลางผิวถนนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil 
Block)  โดยการจําลองฝนการทดสอบเปนตลอดระยะเวลาอายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน โดยวิธี 
Erosion on raining simmulation. 
   3.1.5 ทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ํา (Water absorption), วิธีการการวัดคาของขนาดและ
น้ําหนัก(Measure of size and weight) และ หนวยน้ําหนัก(Unit weight) ของบล็อกดินวัสดุเชิง
ประกอบ(Composite Soil Block) โดยมาตรฐาน ASTM C67. 

3.1.6 ทดสอบความตานทานตอการขัดสีโดยใชมาตรฐานการทดสอบของสหรัฐอเมริกา 
(ASTM Standards) โดยมาตรฐาน ASTM C 944. 
    3.1.7 หาอัตราสวนที่เหมาะสม(Optimize),ของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil 
Block)      

3.1.8 สรางแบบตัวอยางสําหรับมอบใหชุมชนเพื่อเปนแนวทางการใชเทคโนโลยีอยางงาย 
 3.1.9 วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบกับถนนที่สรางดวย
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปในทองถ่ิน 
 
3.2  มิติดานสงัคมและการมีสวนรวม (Socials and Participation, S&P) 
   3.2.1 ระดมความคิดเห็นเกี่ยวกับวิถีและแนวทางการใชชีวิตแบบเศรษฐกิจพอเพียงใน
ชุมชน 
    3.2.2 ระดมความคิดเห็นและแนวทางการสรางแบบตัวอยางตนทุนต่ําตามหลักเศรษฐกิจ
พอเพียงในชุมชนเพื่อหาความเหมาะสม-รูปแบบและความตองการตามแนววิถีของชุมชนจังหวัด
ราชบุรี 
    3.2.3 มอบแบบตัวอยางที่สรางตามหลักเศรษฐกิจพอเพียงและวิถีของชุมชนในทองถ่ินกับ
ทองถ่ินที่ศึกษาถายทอดเทคโนโลยีใหกับชุมชนในรูปแบบของการจัดสัมมาวิชาการ-ขอมูลงานวิจัย 
ตลอดจนใหคําปรึกษาโดยผานองคกรปกครองสวนทองถ่ินที่ผานการอบรมเทคโนโลยี 
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 Reserch chart 

 
 
 

รูปท่ี 12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลและการวิจารณ 

 
 ผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติดานตางๆ ของบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบซึ่งเปน
สวนผสมจาก ดินทองถ่ินราชบุรี หินฝุนราชบุรีและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 โดยปริมาณ
สวนผสมที่คงที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 5 และหินฝุนราชบุรีรอยละ 5,10, 20, 30, 40 และ 50 
ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 เปรียบเทียบ
กับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง
ทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  สามารถแสดงไดดังตอไปนี้
   

4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) 

 4.1.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ (Chemical properties of raw materials) 
 จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) นั้น เมื่อ

พิจารณาถึงผลรวมของออกไซดหลักที่มีผลตอการทําปฏิกิริยา อาธิเชน ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) และอลูมินา(Al2O3) ของหินฝุน จากแหลงจังหวัดราชบุรี มีคารอยละ 
57.08 และดินทองถ่ินจากจังหวัดราชบุรีมีคารอยละ 81.91  และคาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมที่
รอยละ 41.31 และ 2.39 ตามลําดับ ดังแสดงใน ตารางที่ 4 
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Oxides 

Concentrations 

Local Soil 
Local 
Limestone 
dust 

MgO 1.25 0.58 

Al2O3 25.23 2.48 

SiO2 38.47 4.75 

P2O5 0.17 N/D 

SO3 6.04 N/D 

Cl 0.04 N/D 

K2O 0.87 0.06 

CaO 18.21 49.85 

TiO2 1.2 0.12 

MnO 0.07 N/D 

Fe2O3 7.85 0.79 

NiO 0.01 N/D 

CuO 0.01 N/D 

Rb2O <0.01 N/D 

SrO 0.05 N/D 

BaO 0.07 N/D 

LOI 2.39 41.37 
 

ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบทางดานเคมีของดนิทองถิ่นราชบุรีและหินฝุนทองถิน่ 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหรูปรางและขนาดอนุภาค (Shape and particle size analysis) 
 

 จากภาพถายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM) ของดินทองถ่ินราชบุรี 
ดังรูปที่ 13. พบวามีลักษณะและรูปรางที่คอนขางเปนเหล่ียมมุมเนื้อแนนมากและผิวขรุขระ จากการ
พิจารณาอนุภาคของดินเหนียวทองถ่ินราชบุรีซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย 56.47 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 13  แสดงอานภุาคขยายของดินทองถิ่นราชบุรี 
 

4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ (Physical properties of products) 

 
 4.2.1 การทดสอบน้ําหนัก (Measurement of Weight) ของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกผิว
ทางวัสดุเชิงประกอบ  
  a. ผลของซีเมนตที่ ถูกแทนที่ดวยดินราชบุรีและหินฝุนราชบุรีที่มีผลน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑ 
                 จากการทดสอบคาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 
0.3838 เปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 รอยละ5 และหินฝุน
ราชบุรีที่รอยละ 10 5,10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 
0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 ที่อายุการบม  28 วัน พบวาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมี
คาสูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) โดยมีคาเทากับ 5.7205 Kg. สําหรับบล็อกผิว
ทางวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงสุดที่ปริมาณหินฝุน รอยละ 50 ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 5.8875 Kg.ดัง
แสดงในรูปที่ 14-15 และ ตารางผนวกที่ ก5.   
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  จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบ
หลักมีแนวโนมคาน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนต (มีปริมาณการลดลงของ
ดิน) ดังนั้นปจจัยที่มีผลอยางมากตอการลดลงของน้ําหนักของผลิตภัณฑคือปริมาณของดิน สําหรับ
บล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบพบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
วิเคราะหถึงขนาดอนุภาคระหวางดินทองถ่ินกับหินฝุนทองถ่ินแลว พบวาหินฝุนมีคาหนาแนนของ
มวลสารมากกวา ดังนั้นอาจกลาวไดวาการลดลงของปริมาณดินและการเพิ่มขึ้นหินฝุนทองทองถ่ิน
มีผลทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น อยางไรก็ดีวัตถุประสงคของงานนี้คือการทํา
บล็อกปูพื้นถนน ซ่ึงน้ําหนักไมมีผลตอการใชงาน ทําใหโอกาสการนําไปใชงานมีโอกาสเปนไปได
สูงทั้งนี้อาจจะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
  b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอน้ําหนักของบล็อกผิวทางวัสดุ เชิงประกอบ ณ 
อัตราสวนหินฝุน ตางๆ  
  พิจารณากราฟรูปที่ 14. แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคาน้ําหนัก ของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน โดยจะทําการ
พิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายุการบมที่มีตอคาน้ําหนัก พบวาทุกปริมาณสวนผสมของปูนซิเมนต มี
ปริมาณน้ําหนักลดลงตามอายุการบม โดยมีน้ําหนักสูงสุดที่อายุการบม 3 วัน เชนเมื่อพิจารณา 
SCB15 เปรียบเทียบที่อายุการบม 3 และ 180 วัน พบวา คาน้ํานหักลดลงถึง 16.18 % เมื่อพิจารณาผล
การทดสอบน้ําหนักของบล็อกปูผิวทางดังแสดงในรูปที่ 15 พบวาน้ําหนักของอิฐลดลงตามอายุการ
บมที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน โดย บล็อก CLP5+50 ซ่ึงใหคาน้ําหนักสูงสุด มีคาน้ําหนักลดลง 3.67% 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนัก อายุบม 3 และ 180 วัน ซ่ึงจะเห็นไดวาอัตราการลดลงมีคานอยกวาอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ซ่ึงปจจัยการลดลงของน้ําหนักเนื่องจากการบมนั้นนาจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณ
น้ําในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต(Hydration reaction) 
ในชวงอายุ 28 วัน และ การทําปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanics reaction) ที่อายุหลัง 28 วัน. และ
กลาวไดวายิ่งปริมาณซีเมนตสูงเทาไหร อัตราการสูญเสียน้ํายิ่งมากขึ้นเทานั้นเปนผลใหน้ําหนักของ
วัสดุยิ่งลดลงเมื่ออายุการบมที่เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 14 แสดงผลการวัดน้าํหนักของอิฐดนิซีเมนตควบคมุท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน ท่ี w/p 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838 . 
 
 

 
รูปท่ี 15 แสดงผลการวัดน้าํหนักของบล็อกดินวัสดุเชงิประกอบที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน ท่ี w/p 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 
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4.2.2  คุณสมบัติดานการกระจายการวัดขนาด (Distributions of measuring size) ของอิฐดินซีเมนต
ควบคุม และบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  
 จากการทดสอบคาการกระจายการวัดขนาดซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการคลาดเคลื่อนของการขึ้น
รูปผลิตภัณฑที่เกิดจากการผลิตของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกปูผิวทาง ผสมปูนซีเมนตปอรต
แลนดคงที่รอยละ 5  และหินฝุนราชบุรีรอยละ 5,10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง
ทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 16-17 พบวาคา
การวัดขนาดของอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 30 (SCB30) และ SCB 35 มี
คาการคลาดเคลื่อนมากสุดรอยละ 1.00 สําหรับบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรีรอยละ 
30(CLP5+30) มีคาการกระจายการคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 2.61 ซ่ึงการกระจายคาความ
คลาดเคลื่อนของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอกวาบล็อกปูผิวถนน 
อยางไรก็ตามคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวก็สามารถที่จะปรับปรุงในสวนของกระบวนการผลิตให
มีความมั่นคงมากขึ้นก็จะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนั้นลดลง 
 

 
รูปท่ี 16 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของอิฐดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี1. 
(ควบคุม) ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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รูปท่ี 17 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของบลอกผวิถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ี
อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
 
4.2.3 คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี
ที่ปริมาณสวนผสมตางๆ  
 a. ผลของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอคุณสมบัติดานหนวยน้ําหนัก 
  จากการทดสอบคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10,20, 30, 40  และ 
50 พบวาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีคานอยกวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  
ซ่ึงคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมที่มีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคา 
1,897.83 Kg.m-3สําหรับบล็อกปูผิวทางผสม หินฝุนราชบุรีรอยละ 10  (CPL5+10) มีคาหนวย
น้ําหนักที่ 1853.30 Kg.m-3  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ปริมาณ สวนผสมดินราชบุรีเทากัน บล็อกปูถนนใหคา 
หนวยน้ําหนักนอยกวาอิฐดินปูนซีเมนตควบคุม 2.37% อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มปริมาณสวนผสมของ
หินฝุนแทนที่ดินราชบุรี ปรากฏวาคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น โดยที่ อายุบม 3 วัน ของCPL5+50 มีคา
หนวยน้ําหนักเทากับ 1952.29 Kg.m-3  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจาก CPL5+5 คิดเปน 5.8% 
 เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอย
ละ 40 (SCB40) มีคา 1,767.51 Kg.m-3 ซ่ึงลดลง 7.35% เมื่อเปรียบเทียบกับ SCB15 จากกราฟรูปที่ 
12-13  จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB) ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปน
องคประกอบหลักมีคาหนวยน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการ
ผสม เมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 พบวามีคาหนวย
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น้ําหนักที่ต่ํากวา  ซ่ึงจะเห็นวาบล็อกปูผิวทาง จะมีคาหนวยน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ปริมาณหิน
ฝุนที่มากขึ้นทุกสัดสวนการผสม ซ่ึงมีแนวโนมที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับคาน้ําหนัก 
  
 b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอคาหนวยน้ําหนัก ณ อัตราสวนตางๆ 
 พิจารณากราฟรูปที่ 18. และ 19. แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคาน้ําหนัก ของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ที่อัตราสวนซีเมนตรอยละ 25 (SCB25), เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางปูนซีเมนต
ปอรตแลนด คงที่รอยละ 5 และหินฝุนรอยละ 20 ที่มีอัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุผงเฉลี่ย 0.21 ซ่ึง
เปนอัตราสวนที่ใหคาแรงตานกําลังอัดมากที่สุด ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 ซ่ึงมีคาหนวยน้ําหนักสูงสุดที่อายุการบม 3 วัน โดย SCB มีคา 1839.45 Kg.m-3., CPL5+20 
มีคา 1867.51 Kg.m-3. ซ่ึงคิดเปนเปนรอยละ 101.53   เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม     
 อยางไรก็ตามคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม ทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่ลดลง
ตามอายุการบมที่มากขึ้น ซ่ึงปจจัยการลดลงของหนวยน้ําหนักนาจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณน้ํา
ในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต(Hydration reaction) 
ในชวงอายุ 28 วัน และ ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanics reaction) ระหวาง C-H และ SiO2 ที่อายุ
หลัง 28 วัน อีกทั้งบางสวนไดระเหยไปในชวงการบม จึงนาจะเปนสาเหตุของการลดลงของหนวย
น้ําหนักตามอายุการบมที่มากขึ้น เชนเดียวกัน บล็อกปูผิวทาง มีคาของหนวยน้ําหนักลดลงตาม
ปริมาณการบมที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ดี อัตราการลดลงมีคาต่ํากวาอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงเห็นไดชัด
จากรูปที่ 19 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ปริมาณปูนซีเมนต และ SiO2ที่นอยกวา จึงทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยากับซีเมนต นอยกวา เปนผลใหการสูญเสียน้ําลดลง 
 
 



 
44 

 

 
รูปท่ี 18 แสดงคาหนวยน้าํหนักของอิฐดนิซีเมนตควบคมุ ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
 

 
รูปท่ี 19 แสดงคาหนวยน้าํหนักของบลอกผิวถนนเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุการบม 3, 7, 
14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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4.2.4 คุณสมบัติดานการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี 
 a. ผลของดินราชบุรีที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอคาการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑ 
  พิจารณาผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) เปรียบเทียบกับ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม  28 วัน พบวาคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม
สูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคารอยละ 9.21 และจะมีคาลดลงตามสัดสวน
การเพิ่มขึ้นของซีเมนต โดยคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 40 
(SCB40) มีคารอยละ 9.65 ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5 (CPL5+5) มีคาดูดซึม
น้ําที่รอยละ 14.59 ซ่ึงจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้นของหินฝุน บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุน
ราชบุรี รอยละ 30 (CPL5+30) มีคารอยละ 13.90 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 20 และ 21.และคาจริงของ
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําแสดงใน ตารางผนวกที่ ก6, และ ข6.     ดังนั้นจะเห็นไดวาผลของการแทน
ที่ดินราชบุรีดวยหินฝุนราชบุรี จะทําใหคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมที่ต่ําลง  
 

 
รูปท่ี 20 คาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน 
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รูปท่ี 21 คาการดูดซึมน้ําของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี  ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
 

4.3  คุณสมบัติทางกลศาสตร (mechanical  properties)  

 4.3.1. กําลังตานแรงอัด (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี   
 a. ผลของดินซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอกําลังอัด 
 จากการทดสอบกําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  ดังแสดงในรูปที่ 22-
23  พบวากําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคา 
103.61 Kg.cm-2, กําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 10 (CPL5+10) มีคา 80.48 
Kg.cm-2 ขณะที่กําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 35 (SCB35) มีคา 
189.45 Kg.cm-2, บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 30 (CPL5+30) มีคา 115.73Kg.cm-2 จาก
ขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาที่ปริมาณดินราชบุรีเทากันโดยน้ําหนัก อิฐดินซีเมนตควบคุมจะแสดงคา
แรงอัดที่สูงกวาบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่สูงกวา 
 
  เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาซีเมนตมีสมบัติในการทําใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นจาก
กราฟรูปที่22 จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปน
องคประกอบหลักมีคากําลังตานแรงอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวน
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การผสม เมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  
พบวามีคากําลังอัดสูงกวา โดยบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังตานแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณหินฝุนราชบุรีจนถึง รอยละ 20 ซ่ึงคากําลังอัดคือ 123.69 Kg.cm-2 ที่อายุการบม 28 วัน
หลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณหินฝุนที่เพิ่มขึ้น  
  บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นที่มีสวนผสมหลักคือ  ดิน
ทองถ่ินราชบุรี, ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ หินฝุนราชบุรี อัตราสวนตาง ๆ ตั่งแต 5, 
10, 20, 30, 40  และ 50 จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการผลิตบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี เพื่อ
การใชงานในชุมชนและการใชทรัพยากรที่มีอยูรวมถึงการลดปริมาณการใชปูนซิเมนต อยางไรก็ดี
มาตรฐานของกรมทางหลวง มาตรฐานที่  ทล.ม. 309/2544 กําหนดใหความตานแรงอัดของผิวทาง
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ตองมีคาไมนอยกวา 325 Kg.cm-2 สําหรับเฉลี่ยจากวัสดุ 3 กอน ซ่ึงพบวา
บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่พัฒนาขึ้นที่ อัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่
รอยละ 5 กับหินฝุนราชบุรีรอยละ 20 ที่อายุ 28 วัน มีคาต่ํากวามาตรฐานดังกลาว โดยคิดเปนรอยละ 
38.05 ของคามาตรฐาน อยางไรก็ดีมาตรฐานของกรมโยธาธิการกําหนดไววาถนนคอนกรีตตองรับ
น้ําหนักรถไดมากกวา 21 ตัน(ประกาศกรมโยธาธิการเรื่อง  มาตรฐานและลักษณะของทางหลวง
และงานทาง รวมทั้งกําหนดเขตทางหลวง ที่จอดรถ ระยะแนวตนไมและเสาพาดสายเกี่ยวกับทาง
หลวงชนบท และทางหลวงเทศบาล พ.ศ. ๒๕๔๓) ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับถนนของทองถิ่น
ซ่ึงมีเพียงรถขนาดเล็ก อาธิเชน รถไถนาเดินตามหรือรถยนตบรรทุกขนาดเล็กซึ่งมีน้ําหนักมากที่สุด
ไมเกิน 2 ตัน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 9.5 ของน้ําหนักรถของถนนหลวง ดังนั้นเราอาจกลาวไดวา บล็อกปู
ผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังอัดเพียงพอที่จะใชในชุมชนทองถ่ิน 
 
 b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอแรงตานกําลังอัด  
 รูปที่ 22-23 แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคากําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม 
เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 
อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุผงเฉลี่ย 0.21 ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน โดยจะทําการพิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายุการบมที่มีตอคากําลังอัด พบวาอิฐดินซีเมนต
ควบคุม มีคาแรงตานกําลังอัดเพิ่มขึ้น เมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ทุกอัตราสวน 
 เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  พบวาคากําลังอัดก็ยังมี
แนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมที่มากขึ้นโดยเปนไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือกําลังอัดจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจนถึงประมาณ 28 วันหลังจากนั้นเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนเกือบคงที่เมื่อระยะเวลาบม
ประมาณ 180 วัน  
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รูปท่ี 22 คากําลังอัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
 
 

 
รูปท่ี 23 คากําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบรีุ  ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
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 4.3.2 กําลังดัด(Flexural Strength on Modulus of Rupture) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี 
 a. ผลของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี ที่มีตอคากําลังดัด 
  จากการทดสอบกําลังตานแรงดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุภายใตแรงดัดสูงสุด
ของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ
ถูกแทนที่ดวยผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 ที่อายุการบม  28 วัน ดังแสดงใน
รูปที่ 24 และ 25  พบวากําลังตานแรงดัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 
(SCB15) มีคา 15.55 Kg.cm-2, กําลังดัดของบล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุน
ราชบุรี รอยละ 10(CPL5+10) มีคา 6.96 Kg.cm-2 ขณะที่กําลังดัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมี
ปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 35 (SCB35) มีคา 28.53 Kg.cm-2  ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตคงที่
รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 30(CPL5+30) มีคา 9.07 Kg.cm-2 หรือกําลังดัดของบล็อกปูผิว
ทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคารอยละ 44.75 ของอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB15)   
 จากกราฟรูปที่ 25 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสการแตกหักของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี 
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมหินฝุนราชบุรีตั้งแตรอยละ 5 ถึง รอยละ 20 และพบวาลดลงเมื่อปริมาณหินฝุน
ราชบุรีเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงสอดคลองกันกับคาแรงตานกําลังอัดที่
กลาวมาขางตน  
 

 
รูปท่ี 24 คากําลังดัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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รูปท่ี 25 คากําลังดัดของบลอ็กปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
 
4.3.3 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอคาความตานทานตอการขัดสี (abrasive resistant 
test) 
 การทดสอบความตานทานตอการขัดสีของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่อัตราสวน
ตางๆกัน ที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 ที่อายุบม 28 วัน โดยใชมาตรฐานการทดสอบ
คอนกรีต ASTM C944 / C944M - 99(2005)e1 Standard Test Method for Abrasion Resistance of 
Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method ผลการทดสอบถูกแสดงในตาราง ที่ 5  
ซ่ึงพบวาอัตราการสึกหรอต่ําสุดโดยดูจากเวลาการทดสอบมากสุดคือ ที่ 60 นาที บล็อกปูผิวทาง
ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 20 (CPL5+20) คาคือ 2.72 มม.และอัตราสวนที่เกิดการสึกหรอมาที่สุด
เกิดขึ้นของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีที่ รอยละ 30 คาที่ทดสอบไดคือ 3.1 มม. ซึ่งผลจากการ
ทดสอบนี้สอดคลองโดยตรงกับคาความตานทานกําลังอัดแรงกําลังดัด อัตราสวนที่ใหกําลังอัด
สูงสุดคือ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ CPL5+20 
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ตาราง 5 แสดงคาผลการทดสอบแรงตานทานการขัดส(ีabrasive resistance)ของบลอกปูผิวถนน
เชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุ 28 วัน 
เวลา

(นาที) 
ความลึกของการสึกหรอ(มม) 

CPL5+5 CPL5+10 CPL5+20 CPL5+30 CPL5+40 CPL5+50 
5 0.2 0.11 0.09 0.1 0.25 0.31 
10 0.26 0.15 0.14 0.15 0.25 0.34 
15 0.34 0.2 0.15 0.17 0.4 0.45 
20 0.56 0.64 0.4 0.5 0.64 0.7 
25 1.05 0.85 0.78 0.8 0.94 1.02 
30 1.32 1.2 1.1 1.2 1.4 1.54 
35 1.59 1.5 1.42 1.5 1.64 1.7 
40 1.81 1.74 1.6 1.7 2 2.07 
45 2.01 1.95 1.8 1.94 2.2 2.26 
50 2.35 2.3 2 2.1 2.34 2.45 
55 2.66 2.55 2.45 2.54 2.7 2.8 
60 2.9 2.8 2.72 2.9 3 3.1 

 
 
4.3.4 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอการชะลางผิวถนน (erosion on rinsing test) 
 การทดสอบนี้จําลองการสึกหรอเนื่องจากฝน โดยจําลองโดยการฉีดน้ําบนผิวของวัสดุเปน
เวลาตอเนื่องติดตอกัน และทําการวัดมวลของวัสดุที่สูญเสียไปเนื่องจากน้ํา ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 

วันดังแสดงในตารางที่ 6 ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ให
คาน้ําหนักที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะของน้ําต่ําสุด ที่ หินฝุนราชบุรี รอยละ 20 ซ่ึงที่เวลา 60 
วัน คารอยละการสูญเสีย คือ 0.22 โดยแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่ม
มากขึ้น ทุกอัตราสวนของ หินฝุนราชบุรี และอัตราสวนที่ใหการสึกหรอเนื่องจากน้ํามากที่สุดที่ 
อัตราสวนหินฝุนราชบุรี รอยละ 50 ที่เวลา 60 วัน อยางไรก็ดีผลการทดสอบชิ้นนี้สอดคลองกับคา
กําลังของวัสดุ อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุด จะใหคาการสึดหรอที่ต่ําสุด รวมถึงความตานทานตอ
การขัดสีที่สูงสุด 
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ตาราง 6 แสดงผลการทดสอบคาการชะลาง(erosion on rinsing ) ของบลอกปูผิวถนนเชิง
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุ 28 วัน 

จํ านวน
(วัน) 

น้ําหนักที่เปลี่ยนแปลง(%) 
CPL5+5 CPL5+10 CPL5+20 CPL5+30 CPL5+40 CPL5+50 

3 0.1 0.06 0.05 0.08 0.04 0.11 
7 0.14 0.9 0.1 0.14 0.1 0.14 
14 0.2 0.17 0.16 0.21 0.34 0.24 
28 0.27 0.24 0.2 0.23 0.39 0.34 
60 0.34 0.28 0.22 0.3 0.4 0.44 
 
 จากผลการทดสอบที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวา บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มี
ความเปนไปไดที่จะนําเทคโนโลยีถายทอดสูชุมชน โดยคาอัตราสวนที่ มีความเปนไปไดมากที่สุด
คือบล็อกปูผิวทางผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 คงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 
20(CPL5+20) ที่อัตราสวน w/p เทากับ 0.21 
 

4.4 การประเมินดานเศรษฐศาสตร  

จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการประดิษฐผิวทางวัสดุเชิงประกอบ ที่ใชวัสดุในทองถ่ิน 
รวมถึงราคาถูก ลดการใชปริมาณปูนซีเมนต และประชาชนในชุมชนสามารถเขามามีสวนรวมใน
การพัฒนา จากการเปรียบราคาของวัสดุเชิงประกอบ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่ปูนซีเมนต 
5% และ หินฝุนราชบุรี 20% เปรียบเทียบกับผิวทางคอนกรีตตามาตรฐานของกรมโยธาธิการ 2554  
พบวาราคาของผิวคอนกรีตหนา 15 ซม.ตอตารางเมตร คิดเปนราคา 390.8  บาทและราคาของบล็อก
ปูผิวทาง CPL5+20 คิดเปน 55 บาท/ตร.ม. ดังแสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงคิดเปนรอยละ 12.8% ของราคา
ผิวทางคอนกรีตตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ จากราคาดังกลาวจะเห็นไดวาบล็อกปูผิวทางทองถ่ิน
สามารถประหยัดคาใชจายตนทุนการผลิตไดอยางมาก ยกตัวอยางเชนถามีการสรางถนนหมูบาน
เปนระยะทาง 1 กิโลเมตร ถนนกวาง  4 เมตร ถาใชผิวทางคอนกรีต จะมีคาใชจายคาวัสดุถึง 
1,563,200 บาท ในทางกลับกัน ถาใชบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี จะเสียคาวัสดุเพียง 187,584 
บาท เทานั้น 
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ตาราง 7 เปรียบเทียบราคาคาวัสดุ ระหวางผิวทางคอนกรีตและผิวทางวสัดุเชิงประกอบ หนา  
15 ซม. 

วัสด ุ ราคา/ ตร.ม. 
ผิวทางคอนกรตีเสริมเหล็กหนา 15 ซม 390.8 

ผิวทางวัสดุเชงิประกอบ(CPL5+20) w/p=0.21 55 
 
 

4.6 การกอสรางทางดานเทคโนโลยีถนนตนแบบสําหรับชุมชน 

 ในการกอสรางถนนตนแบบ (Prototype) นั้นในการศึกษาครั้งนี้ไดนํารองการกอสรางโดย
ชุมชนเองโดยการไดรับการถายทอดเทคโนโลยีจากคณะผูทําการวิจัยซ่ึงในการกอสรางดังกลาวจะ
ใชสัดสวนที่เหมาะสม (An optimization) ในการผลิตชิ้นสวนประกอบ (Composite segmental)เพื่อ
ใชในการสรางตนแบบ  

จากการศึกษาทางดานวิศวกรรมและการรวมถึงการนําเทคโนโลยีถายทอดลงสูชุมชนแลว
นั้นพบวาเปนเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสมและงายตอการที่ชุมชนจะสามารถนําไปบูรณาการเอง
ไดดวยบริบทของชุมชนเอง ดังนั้นอาจสรุปไดวาวัสดุเชิงประกอบผิวทางนี้สามารถที่จะเปน
แนวทางในดานความเปนไปไดที่จะนําไปใชในชุมชนไดอยางแทจริง ดังแสดงในรูปที่ 26. 
 

 
 
รูปท่ี 26 แสดงการกอสรางตนแบบ (Prototype) สําหรับการถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน 
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บทที่ 5  สรุปผล 
 
 
 ในการศึกษาไดนําหินฝุนแหลงราชบุรี ดินทองถ่ินราชบุรี และ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี(CPL) โดยทําการศึกษา
คุณสมบัติดานเคมีและฟสิกส(Chemical and physical properties), คุณสมบัติดานกลศาสตร(The 
mechanics investigations) ซ่ึงประกอบดวย ดานกําลังอัดและดัด (Compressive and flexural 
strength properties)  ดานคุณสมบัติดานกายภาพของอิฐประกอบดวย การดูดซึมน้ํา(Water 
absorption), หนวยน้ําหนัก(Unit weight) และคุณสมบัติทางดานขนาดและน้ําหนัก (Measurement 
size and weight) ของผลิตภัณฑ และรวมถึงคุณสมบัติกาชะลาง(erosion on rinsing test) และความ
ตานตอการขัดสี (Abrasive Resistance Test), ที่อายุ 3, 7, 14, 28 , 60 , 90 , 120, 150 และ180วัน ที่
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1ที่รอยละ 10 และหินฝุนราชบุรี 5, 10, 20, 30, 
40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 
0.3038 เปรียบเทียบกับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  สวน
ในดานการนําไปใช คุณสมบัติทางดานกําลังถูกเปรียบกับมาตรฐานผิวทางคอนกรีต กรมโยธาธิการ 
และ การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรดานราคาของผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาได
ดังตอไปนี้  
 

5.1 คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของวัสถุดิบ (Chemical and physical properties of raw 
materials) 

 จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) นั้น เมื่อพิจารณาถึง
ผลรวมของออกไซดหลักที่มีผลตอการทําปฏิกริยาอาธิเชน ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) และอลูมินา(Al2O3) ของหินฝุน จากแหลงจังหวัดราชบุรี มีคารอยละ 
57.08 และดินทองถ่ินจากจังหวัดราชบุรีมีคารอยละ 81.91  และคาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมที่
รอยละ 41.31 และ 2.39 ตามลําดับ  
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5.2 คุณสมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑ (Physical properties of products) 

5.2.1 คุณสมบัติดานน้ําหนัก(weight)ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง ผสม
หินฝุนราชบุรีที่ปริมาณสวนผสมตางๆ 

 การทดสอบน้ําหนัก (Measurement of Weight) ของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกผิวทาง
วัสดุเชิงประกอบ พบวาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีคาสูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 
15 (SCB15) โดยมีคาเทากับ 5.7205 Kg. สําหรับบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
หินฝุน รอยละ 50 ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 5.8875 Kg. จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม มีแนวโนมคา
น้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนต (มีปริมาณการลดลงของดิน) สําหรับบล็อก
ผิวทางวัสดุเชิงประกอบพบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อวิเคราะหถึง
ขนาดอนุภาคระหวางดินทองถ่ินกับหินฝุนทองถ่ินแลว พบวาหินฝุนมีคาหนาแนนของมวลสาร
มากกวา ดังนั้นอาจกลาวไดวาการลดลงของปริมาณดินและการเพิ่มขึ้นหินฝุนทองทองถ่ินมีผลทํา
ใหน้ําหนักของผลิตภัณฑที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 5.2.2 คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนัก(unit weight)ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรีที่ปริมาณสวนผสมตางๆ 

จากการทดสอบคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี พบวาคาหนวยน้ําหนักของ
อิฐดินซีเมนตควบคุมมีคานอยกวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ปริมาณ 
สวนผสมดินราชบุรีเทากัน บล็อกปูถนนใหคา หนวยน้ําหนักนอยกวาอิฐดินปูนซีเมนตควบคุม 
อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มปริมาณสวนผสมของหินฝุนแทนที่ดินราชบุรี ปรากฏวาคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น 
จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB) ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบ
หลักมีคาหนวยน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการผสม เมื่อ
เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 พบวามีคาหนวยน้ําหนักที่ต่ํากวา  
ซ่ึงจะเห็นวาบล็อกปูผิวทาง จะมีคาหนวยน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ปริมาณหินฝุนที่มากขึ้นทุก
สัดสวนการผสม ซ่ึงมีแนวโนมที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับคาน้ําหนัก[1,2] 

เมื่อพิจารณาตามอายุการบมพบวาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม ทุกอัตราสวน
ผสมมีแนวโนมที่ลดลงตามอายุการบมที่มากขึ้น ซ่ึงปจจัยการลดลงของหนวยน้ําหนักนาจะเกิดจาก
การสูญเสียปริมาณน้ําในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต
(Hydration reaction) อีกทั้งบางสวนไดระเหยไปในชวงการบม จึงนาจะเปนสาเหตุของการลดลง
ของหนวยน้ําหนักตามอายุการบมที่มากขึ้น เชนเดียวกัน บล็อกปูผิวทาง มีคาของหนวยน้ําหนัก
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ลดลงตามปริมาณการบมที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ดี อัตราการลดลงมีคาต่ํากวาอิฐดินซีเมนตควบคุม  ทั้งนี้
อาจจะอธิบายไดวา ปริมาณปูนซีเมนต และ SiO2ที่นอยกวา จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
ปูนซีเมนต นอยกวา เปนผลใหการสูญเสียน้ําลดลง 
 5.2.3 ดานการกระจายการวัดขนาด (Distribution of Measuring Size) ของอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) และบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี 
 อิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 30 (SCB30) และ SCB 35 มีคาการ
คลาดเคลื่อนมากสุดรอยละ 1.00 สําหรับบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรีรอยละ 30(CLP5+30) มี
คาการกระจายการคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 2.61 ซ่ึงการกระจายคาความคลาดเคลื่อนของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุมมีลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอกวาบล็อกปูผิวถนน อยางไรก็ตามคาความ
คลาดเคลื่อนดังกลาวก็สามารถที่จะปรับปรุงในสวนของกระบวนการผลิตใหมีความมั่นคงมากขึ้นก็
จะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนั้นลดลง 
 

5.2.3 คุณสมบัติดานการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี(CPL)  
 การทดสอบคาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม  28 วัน พบวาคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมสูงสุด เมื่อมี
ปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคารอยละ 9.21 และจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้น
ของซีเมนต โดยคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 40 (SCB40) มี
คารอยละ 9.65 ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5 (CPL5+5) มีคาดูดซึมน้ําที่รอยละ 
14.59 ซ่ึงจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้นของหินฝุน บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 
30 (CPL5+30) มีคารอยละ 13. ดังนั้นจะเห็นไดวาผลของการแทนที่ดินราชบุรีดวยหินฝุนราชบุรี จะ
ทําใหคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมที่ต่ําลง 

5.3  คุณสมบัติทางกลศาสตร ( Mechanical  properties) 

 5.3.1. กําลังตานแรงอัด (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี    
 จากการทดสอบกําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  ที่ปริมาณดินราชบุรี
เทากันโดยน้ําหนัก อิฐดินซีเมนตควบคุมจะแสดงคาแรงอัดที่สูงกวาบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุน
ราชบุรี ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่สูงกวา 
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 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาซีเมนตมีสมบัติในการทําใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุ จะเห็นได
วาอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบหลักมีคากําลัง
ตานแรงอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการ โดยบล็อกปูผิวทางผสม
หินฝุนราชบุรี มีคากําลังตานแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุนราชบุรีจนถึง รอยละ 20 ซ่ึงคา
กําลังอัดคือ 123.69 Kg.cm-2 ที่อายุการบม 28 วันหลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณหินฝุนที่เพิ่มขึ้น 
  บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นที่มีสวนผสมหลักคือ  ดิน
ทองถ่ินราชบุรี, ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ หินฝุนราชบุรี อัตราสวนตาง ๆ ตั่งแต 5, 
10, 20, 30, 40  และ 50 จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการผลิตบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี เพื่อ
การใชงานในชุมชนและการใชทรัพยากรที่มีอยูรวมถึงการลดปริมาณการใชปูนซิเมนต อยางไรก็ดี
มาตรฐานของกรมทางหลวง มาตรฐานที่  ทล.ม. 309/2544 (REF)กําหนดใหความตานแรงอัดของ
ผิวทางคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ตองมีคาไมนอยกวา 325 Kg.cm-2 สําหรับเฉลี่ยจากวัสดุ 3 กอน ซ่ึง
พบวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่พัฒนาขึ้นที่ อัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตปอรต
แลนดคงที่รอยละ 5 กับหินฝุนราชบุรีรอยละ 20 ที่อายุ 28 วัน มีคาต่ํากวามาตรฐานดังกลาว โดยคิด
เปนรอยละ 38.05 ของคามาตรฐาน อยางไรก็ดีมาตรฐานของกรมโยธาธิการกําหนดไววาถนน
คอนกรีตตองรับน้ําหนักรถไดมากกวา 21 ตัน(REF) ประกาศกรมโยธาธิการเรื่อง  มาตรฐานและ
ลักษณะของทางหลวงและงานทาง รวมทั้งกําหนดเขตทางหลวง ที่จอดรถ ระยะแนวตนไมและเสา
พาดสายเกี่ยวกับทางหลวงชนบท และทางหลวงเทศบาล พ.ศ. ๒๕๔๓ ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับถนนของทองถ่ินซึ่งมีเพียงรถขนาดเล็ก เชน รถไถนาเดินตามหรือรถยนตบรรทุกขนาดเล็กซึ่งมี
น้ําหนักมากที่สุดไมเกิน 2 ตัน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 9.5 ของน้ําหนักรถของถนนหลวง ดังนั้นเราอาจ
กลาวไดวา บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังอัดเพียงพอที่จะใชในชุมชนทองถ่ิน 
 

5.3.2 กําลังดัด(Flexural Strength on Modulus of Rupture) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี  
 จากการทดสอบกําลังตานแรงดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุภายใตแรงดัด
สูงสุดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง พบวากําลังตานแรงดัดของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น 
 ขณะที่คาโมดูลัสการแตกหักของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมหิน
ฝุนราชบุรีตั้งแตรอยละ 5 ถึง และสูงสุดที่รอยละ 20 และพบวาลดลงเมื่อปริมาณหินฝุนราชบุรี
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงสอดคลองกันกับคาแรงตานกําลังอัดที่กลาวมา
ขางตน  
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5.3.3 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอคาความตานทานตอการขัดสี 
(abrasive resistant test) 

การทดสอบความตานทานตอการขัดสีของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี โดยใช
มาตรฐานการทดสอบคอนกรีต ASTM C944 / C944M - 99(2005)e1 Standard Test Method for 
Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method พบวาอัตรา
การสึกหรอต่ําสุดที่การทดสอบ 60 นาที แสดงที่บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 20 
(CPL5+20) คาคือ 2.72 มม.และอัตราสวนที่เกิดการสึกหรอมาที่สุดเกิดขึ้นที่ บล็อกปูผิวทางผสมหิน
ฝุนราชบุรี รอยละ 30 คาที่ทดสอบไดคือ 3.1 มม. ซ่ึงผลจากการทดสอบนี้สอดคลองโดยตรงกับคา
ความตานทานกําลังอัดแรงกําลังดัด อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุดคือ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุน
ราชบุรี รอยละ CPL5+20 

 
5.3.4 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอการชะลางผิวถนน (erosion rinsing test) 
การทดสอบนี้จําลองการสึกหรอเนื่องจากฝน โดยจําลองโดยการฉีดน้ําบนผิวของวัสดุเปน

เวลาตอเนื่องติดตอกัน และทําการวัดมวลของวัสดุที่สูญเสียไปเนื่องจากน้ํา ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 
วัน ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ใหคาน้ําหนักที่สูญเสีย
ไปเนื่องจากการกัดเซาะของน้ําต่ําสุด ที่ หินฝุนราชบุรี รอยละ 20 ซ่ึงที่เวลา 60 วัน คารอยละการ
สูญเสีย คือ 0.22 โดยแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาที่ เพิ่มมากขึ้น ทุก
อัตราสวนของ หินฝุนราชบุรี และอัตราสวนที่ใหการสึกหรอเนื่องจากน้ํามากที่สุดที่ อัตราสวนหิน
ฝุนราชบุรี รอยละ 50 ที่เวลา 60 วัน อยางไรก็ดีผลการทดสอบชิ้นนี้สอดคลองกับคากําลังของวัสดุ 
อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุด จะใหคาการสึดหรอที่ต่ําสุด รวมถึงความตานทานตอการขัดสีที่สูงสุด 

 

5.4  การประเมินเชิงเศรษฐศาสตร (An economically assessment)  

การเปรียบเทียบราคาวัสดุบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีและคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
มาตรฐานราคาคากอสรางของกรมโยธาธิการ 2554 พบวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีที่ใหคา
กําลังอัดสูงสุด ที่ปูนซีเมนต 5% และ หินฝุนราชบุรี 20% เปรียบเทียบกับราคาผิวทางคอนกรีต ตาม
มาตรฐานของกรมโยธาธิการ 2554  พบวาราคาของผิวคอนกรีตหนา 15 ซม.ตอตารางเมตร คิดเปน
ราคา 390.8  บาท สวนราคาของบล็อกปูผิวทาง CPL5+20  คิดเปนเงิน 55 บาท/ตร.ม.  
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5.5  การประเมินดานสงัคม (The social assessment) 

ประชาชนในทองถ่ินใหความสําคัญตอการถายทอดผลผลิตการวิจัยของนักวิจัย
มหาวิทยาลัยทองถ่ินดานนวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ใหความสําคัญกับการกระจายความรูไปสู
ชุมชนในพื้นที่บริการวิชาการของมหาวิทยาลัยทองถ่ิน ถึงรอยละ 98.62 และ ใหความคิดเห็นตอ
ผลผลิตการวิจัยของนักวิจัยมหาวิทยาลัยทองถ่ินดานนวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ใหความสําคัญกับ
การเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงดูจากการประเมินจากแบบสอบถามพบวา โดยภาพรวมแลวชุมชน
ทองถ่ินมากกวารอยละ 90 ใหความสําคัญตอนวัตกรรมงานวิจัยที่มาจากมหาวิทยาลัยทองถ่ินรวมถึง
มากกวารอยละ 85 ยังใหความสําคัญดานสิ่งแวดลอมสําหรับรูปแบบงานวิจัยที่เกิดขึ้นที่มีผลตอการ
นําไปใชงานในชุมชน 
 
5.6  การถายทอดเทคโนโลยสีูชุมชน 
 จากการศึกษาพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ทําการพัฒนาสําหรับเปนผิวทางมีความเหมาะสม
สําหรับที่จะเปนเทคโนโลยีตนแบบที่จะเปนทางเลือกสําหรับชุมชนทองถ่ินที่สามารถผลิตและดวย
เทคโนโลยีที่งายและไมซับซอนยังสามารถที่จะสรางกอสรางดวยชุมชนเองไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
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บทสรุปโดยรวม 
 

จากจุดประสงคของงานชิ้นนี้เพื่อพัฒนาวัสดุเพื่อนําไปใชในการกอสางผิวทางถนนใน
ชุมชนแทนที่ผิวทางคอนกรีต ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีกวา การสรางถนนคอนกรีตตองใชเงินจํานวนมาก
ในการกอสราง ดังนั้นการหาวัสดุอ่ืนที่มีในทองถ่ินเพื่อทดแทน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ดังนั้นงาน
ช้ินนี้จึงทําการพัฒนาโดยการนําเอาดินทองถ่ิน และ หินฝุนของจังหวัดราชบุรี มาผสมกับปูนซีเมนต 
เพื่อผลิตเปนผิวทาง วัสดุเชิงประกอบ โดยการดําเนินการทดสอบหาอัตราสวนที่ใหความแข็งแรง
มากที่สุด รวมถึงคุณสมบัติดานอื่นเชน ดานน้ําหนัก(measurement of weight) ดานการดูดซับน้ํา
(water absorption) การตานทานการขัดสี (abrasive resistance)รวมถึงดานการชะลาง(erosion on 
rainning) โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางจราจรคอนกรีต ของกรมโยธาธิการ ซ่ึงผลการ
ทดสอบพบวา คากําลังการตานทานแรงกด ต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด แตอยางไรก็ดี จุดประสงค
ของงานนี้คือการกอสรางผิวทางถนนในทองถ่ิน ซ่ึงมีน้ําหนักบรรทุกนอยกวา ถนนทางหลวง เฉลี่ย
ถึง 90% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวัสดุผิวทางเชิงประกอบที่ประดิษฐขึ้น สามารถนําไปใชในการ
กอสรางได 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
 ในครั้งนี้ทางคณะผูวิจัยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมวัสดุเชิงประกอบเพื่อ
เปนแนวทางในการนําไปใชงานในอนาคตสําหรับชุมชนซึ่งเปนเพียงตนแบบทางเลือกสําหรับงาน
ถนนทองถ่ินสําหรับการขนสงผลผลิตทางการเกษตรซึ่งมีน้ําหนักของรถบรรทุกที่นอยมากเมื่อเทียบ
กับน้ําหนักบรรทุกในการขนสงทางหลวงปกติ ดังนั้นเทคโนโลยีนี้จึงนาจะมีความเหมาะสมกับ
ถนนในรูปแบบการประยุกตวัสดุทองถ่ินที่มีอยูเพื่อใหเกิดการใชทรัพยากรอยางมีคุณคา และ
นํามาใชประโยชนกับทองถ่ินซ่ึงสอดคลองกับแนวปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ซ่ึงเปนแนวทางหลัก
ของงานวิจัยนี้เพื่อสอดรับกับแนวทางดังกลาว 

ในการศึกษาดังกลาวก็ยังไมครอบคลุมถึงปจจัยหลายๆอยางที่จะทําใหงานวิจัยครอบคลุม
ถึงปจจัยเหลานั้นดังอาจจะเกิดจากปญหาดานงบประมาณที่จํากัดเปนหลัก อยางไรก็ตามในอนาคต
ขางหนาควรจะตองมีการนําวัสดุทองถ่ินประเภทอื่นมาศึกษารวมดวย เชน วัสดุจากใยธรรมชาติ 
หรือ วัสดุจําพวกปอซโซลานที่มีคุณสมบัติการเพิ่มกําลังของชิ้นสวนวัสดุ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

แสดงคณุสมบตัิของอิฐดินซีเมนตควบคุม 
 

ตารางภาคผนวก ก 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้าํตอ
วัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 

 
 
 
ตารางภาคผนวก ก 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดผุงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน 
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วัน 

 
 
ตารางภาคผนวก ก 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนักของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 

 



 
65 

 

ตารางภาคผนวก ก 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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ภาคผนวก ข 

แสดงคณุสมบตัิของบล็อกผวิทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 

 
 
 

ตารางภาคผนวก ข 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของบลอกผิวทางเชงิ
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดผุงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 3 แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนักของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน 

 

  
ตารางภาคผนวก ข 4 แสดงผลทดสอบคาขนาดของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนักของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน 

 
ตารางภาคผนวก ข 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหิน
ฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 7 ภาพแสดงเครื่องมือทดสอบความตานทานตอการขัดส ี
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