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บทคัดยอ 
 

จุดประสงคของงานโครงการนี้คือการพัฒนาบล็อกผิวถนนเพื่อเนนการวิจัยและพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน (Local Infrastructure) โดยใชวัสดุทองถ่ิน (Local Materials) ที่มีอยูเชน 
ดินทองถ่ินเฉพาะ  หินฝุน  และปูนซีเมนตบางสวน ซ่ึงสําหรับปูนซีเมนตจะใชในปริมาณที่นอย
ที่สุด เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ินซึ่งมีราคาที่ถูกและ
แข็งแรงเพียงพอสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกผลผลิตทางเกษตรกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยวิธีการทดสอบจะหาอัตราสวนระหวาง ปูนซีเมนต และหินฝุนราชบุรี ที่ใหความ
แข็งแรงมากที่สุดและใชปริมาณปูนซีเมนตนอยที่สุด รวมถึงคุณสมบัติดานอื่น เชน ดานน้ําหนัก
(measurement of weight) ดานการดูดซับน้ํา (water absorption) การตานทานการขัดสี (abrasive 
resistance)รวมถึงดานการชะลาง (erosion on rinsing) โดยทําการเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนต
ควบคุม ที่ปริมาณปูนซีเมนตตางๆกัน (SCB) สุดทายบล็อกปูผิวถนน ที่ใหคากําลังสูงสุดจะถูก
เปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางจราจรคอนกรีต ของกรมโยธาธิการ ซ่ึงผลการทดสอบพบวา 
อัตราสวนที่ใหผลคากําลังการตานทานแรงกดและแรงดัดที่สูงที่สุดคือ อัตราสวนปูนซีเมนตรอยละ 
5 หินฝุนราชบุรี รอยละ20 ใหความตานทานกําลังอัดสูงสุด ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 123.69 ksc  
อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรมโยธาธิการ พบวา คายังต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนด แตอยางไรก็ดี จุดประสงคของงานนี้คือการกอสรางผิวทางถนนในทองถ่ิน ซ่ึงมีน้ําหนัก
บรรทุกนอยกวา ถนนทางหลวง เฉลี่ยถึงรอยละ 90 และเมื่อเปรียบเทียบองคประกอบทางดานราคา
ของวัสดุพบวา ราคาของบล็อกผิวถนนคิดเปนรอยละ 12.8 ของราคาของคอนกรีตผิวทาง ซ่ึงกรม
โยธาธิการกําหนดไว   ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากองคประกอบที่กลาวมาทั้งหมดจึงสามารถกลาวไดวา 
วัสดุผิวทางเชิงประกอบที่ประดิษฐขึ้น มีความเปนไปไดที่จะถายทอดสูชุมชนในการกอสรางจริง 
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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. 

 
 
 



 
3 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 งานวิจัยฉบับนี้เปนงานวิจัยที่บูรณาการการวิจัยดานวิศวกรรมศาสตรอีกงานหนึ่งที่ผนวก
ดานเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม  โดยกระบวนการวิจัยดังกลาวไดเนนถึงการนําประโยชนจากวัสดุ
ทองถ่ินมาทําการศึกษาดานวิศวกรรมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยผลสําเร็จ
คร้ังนี้ไดทําการถายทอดเทคโนโลยีดานผลสัมฤทธิ์งานวิจัยใหกับทองถ่ินดั่งเปนไปตามวัตถุและ
เปาหมายที่วางไวดวยดี และทายที่สุด ประโยชนที่อันจะกอเกิดแกประเทศชาติตอไป 
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รูปที่ 10 แรงเกดิจากการยืดและหดตวัของแผนคอนกรีต 29 
รูปที่ 11 แรงตานของดินคันทางแปรเปลี่ยนตามความยาวของแผนคอนกรีต 29 
รูปที่ 12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการทดลอง 35 
รูปที่ 13  แสดงอานุภาคขยายของดินทองถ่ินราชบุรี 38 
รูปที่ 14 แสดงผลการวัดน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคมุที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน ที่ w/p 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838 . 40 
รูปที่ 15 แสดงผลการวัดน้ําหนักของบล็อกดินวัสดเุชิงประกอบที่อายกุารบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน ที่ w/p 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 40 
รูปที่ 16 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของอิฐดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1. 
(ควบคุม) ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วนั 41 
รูปที่ 17 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ที่
อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 42 
รูปที่ 18 แสดงคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคมุ ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 44 
รูปที่ 19 แสดงคาหนวยน้ําหนักของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม 3, 7, 
14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 44 
รูปที่ 20 คาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม ที่อายกุารบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน 45 
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รูปที่ 21 คาการดูดซึมน้ําของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี  ที่อายุการบม 3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 46 
รูปที่ 22 คากําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 48 
รูปที่ 23 คากําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 48 
รูปที่ 24 คากําลังดัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 49 
รูปที่ 25 คากําลังดัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 50 
รูปที่ 26 แสดงการกอสรางตนแบบ (Prototype) สําหรับการถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน 53 
ตาราง 1 เกณฑในการจัดกลุมขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคดนิ 14 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 21 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนด 21 
ตารางที่ 4 แสดงผลการทดสอบทางดานเคมีของดินทองถ่ินราชบุรีและหินฝุนทองถ่ิน 37 
ตาราง 5 แสดงคาผลการทดสอบแรงตานทานการขัดส(ีabrasive resistance)ของบลอกปูผิวถนน
เชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุ 28 วนั 51 
ตาราง 6 แสดงผลการทดสอบคาการชะลาง(erosion on rinsing ) ของบลอกปูผิวถนนเชิงประกอบ
ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุ 28 วัน 52 
ตาราง 7 เปรียบเทียบราคาคาวัสดุ ระหวางผิวทางคอนกรตีและผิวทางวสัดุเชิงประกอบ หนา 53 
 
ตารางภาคผนวก ก 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 63 
ตารางภาคผนวก ก 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหกัของวสัดุอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน 63 
ตารางภาคผนวก ก 3  แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนกัของวัสดุอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
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ตารางภาคผนวก ก 4 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดขนาดของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคมุ(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
ตารางภาคผนวก ก 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนกัของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 64 
ตารางภาคผนวก ก 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 65 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 66 
ตารางภาคผนวก ข 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหกัของบลอกผิวทางเชงิ
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 66 
ตารางภาคผนวก ข 3 แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนกัของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวสัดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วนั 67 
ตารางภาคผนวก ข 4 แสดงผลทดสอบคาขนาดของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 67 
ตารางภาคผนวก ข 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนกัของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวสัดุผงละเอียดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วนั 68 
ตารางภาคผนวก ข 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหิน
ฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอยีดทั้งหมดตางๆ ที่อายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 68 
ตารางภาคผนวก ข 7 ภาพแสดงเครื่องมือทดสอบความตานทานตอการขัดสี 69 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
 
SCB    = อิฐดินซีเมนตควบคุม 
CPL    = บลอกผิวทางผสมหินฝุน 
Compressive Strength  = กําลังอัด 
Flexural Strength  = กําลังดัด 
Soil Cement Bricks  = อิฐดินซีเมนต 
Pozzolanic Reaction  = ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
Hydration Reaction  = ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
XRF    = X-Ray Fluorescence 
Abrasive resistance  = ความตานทานตอการขัดส ี
Erosion on Rinsing  = การสึกกรอนเนื่องจากการไหลของน้ํา 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 

1.1 คํานํา 
 
 การพัฒนาทองถ่ินตามหลักหลักปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงในองคพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว
นั้นเปนทฤษฎีของการปฏิบัติไดจริงเห็นผลและยอมรับในระดับนานาชาติ ซ่ึงเปนการพิสูจนถึง
อัจฉริยภาพของพระองคทาน เชนเดียวกันการพัฒนาประเทศสวนใหญเนนการพัฒนาทางดานมิติที่
ใหญ (Large Scale) ที่ใหญนั่นคือการมองในภาพรวม ซ่ึงบางมิติของการพัฒนาประเทศจําเปนตอง
มองมิติดานชุมชน วิถีชีวิต และการใชทรัพยากรทองถ่ินไดอยางมีคุณภาพและเปนมิตรกับ
ส่ิงแวดลอมนั่นหมายถึงคุณภาพชีวิตของชุมชนทองถ่ินเปนสุขและสอดคลองกับวิถีของการดําเนิน
ชีวิตอยางยั่งยืน 
 โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน(Infrastructure),นั้นมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศไมวาจะเปน
การพัฒนาในมิติที่ใหญและมิติเนนพื้นที่เปาหมาย (Local Concentration), ซ่ึงจําเปนตองพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานใหเพียงพอตอการดํารงชีวิตของชุมชนอันเพื่อใชเปนในการประกอบอาชีพเชน 
ถนนภายในหมูบาน สําหรับขนสงผลผลิตทางการเกษตร อางเก็บน้ําชุมชนสําหรับการทํากสิกรรม
และอ่ืนๆเปนตน  จากแนวคิดดังที่กลาวจึงมาเปนจุดเริ่มของงานวิจัยนี้เพื่อเนนการวิจัยและพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานทองถ่ิน(Local Infrastructure), โดยใชวัสดุทองถ่ิน(Local Materials),ที่มีอยูเชน 
ดินทองถ่ินเฉพาะ  หินฝุน  และปูนซีเมนตบางสวน ซ่ึงสําหรับปูนซีเมนตจะใชในปริมาณที่นอย
ที่สุด เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ินซึ่งมีราคาที่ถูกและ
แข็งแรงเพียงพอสําหรับรับน้ําหนักบรรทุกผลผลิตทางเกษตรกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ในปจจุบันทองถ่ินดังกลาวยังใชเปนถนนแบบคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมีราคาที่แพงและสงผลถึง
งบประมาณฯของรัฐที่สูงสําหรับการพัฒนาทองถ่ินตามไปดวย   เมื่อพิจารณาดานสิ่งแวดลอม
(Environment), ถนนคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีการทําลายทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมของ
ประเทศชาติคอนขางมาก เมื่อเทียบกับบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบ(Composite Pavement Block),
ของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเนนการใชทรัพยากรของทองถ่ินจําพวกดิน(Local Soil), เปนสวนประกอบหลัก 
อีกทั้งสงผลใหทองถ่ินมีงานทําและสามารถผลิตใชเองไดในทองถ่ินดวยเทคโนโลยีอยางงายและไม
ซับซอน และยังสงผลใหประชาชนในทองถ่ินนั้น มีความสามัคคีกลมเกลียวชวยเหลือซ่ึงกันและกัน
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ในชุมชนเพื่อจะพัฒนาชุมชนของตัวเองตามหลักและวิถีแหงความพอเพียงที่จะทําใหกาวสูการ
พัฒนาที่ยั่งยืนตอไป 
 

1.2วัตถุประสงค 

1.1 เพื่อทดสอบคุณสมบัติดานเคมีและฟสิกสของดินทองถ่ินราชบุรีและปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่1 
1.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติดานกายภาพของหินฝุนทองถ่ินราชบุรี(Local Limestone Dust) 
1.3 ทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัด (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 ทดสอบดานการชะลางผิวถนนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block)  โดยการ
จําลองฝนการทดสอบเปนตลอดระยะเวลาอายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน 
1.5 ทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ําและ หนวยน้ําหนักของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบที่อายุ 3, 7, 14, 
28 และ 60 วัน 
1.6 หาอัตราสวนที่เหมาะสมของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ  
1.7 กอสรางถนนชุมชนตนแบบดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block) สําหรับ
มอบใหชุมชนเพื่อเปนแนวทางการใชเทคโนโลยีอยางงาย 
1.8 วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนของการสรางถนนดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบกับถนนที่
สรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปในทองถ่ิน 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ดินทองถ่ินราชบุรีจากแหลงทาหลวง อําเภอปากทอ และ หินฝุนจากอําเภอจอมบึง จังหวัด
ราชบุรี 
1.3.2 การทดสอบคุณสมบัติดานเคมีของดินทองถ่ิน(Ratchaburi local soil), หินฝุนทองถ่ินราชบุรี
(Local Limestone Dust)  
1.3..3 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมจะใชมาตรฐานการทดสอบของอเมริกา(ASTM)ขนาด
ของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil Block) จะหลอดวยเครื่องอัดไฮดรอลิกสขนาดกวาง 
115 มิลลิเมตร ยาว 225 มิลลิเมตร และหนา 60 มิลลิเมตร 
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1.3.4 เปรียบเทียบคุณสมบตัิทางวิศวกรรมกับมาตรฐานผิวทางคอนกรตีเสริมเหล็กของกรมโยธาธิ
การและผังเมอืง 
1.3.5 การสรางถนนตนแบบดวยบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบขนาดความกวาง 3.00 เมตร เพื่อ
ถายทอดเทคโนโลยีและมอบแกชุมชนใหองคกรปกครองสวนทองถ่ินเปนผูพิจารณาสถานที่หรือ
อ่ืนๆ อันที่จะเปนประโยชนตอทองถ่ิน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1 แสดงพื้นท่ีศึกษาและถายทอดเทคโนโลยีงานวิจัย 

 
 

เปาหมายเพื่อวิจัยและ
ถายทอดเทคโนโลยีสู
ชุมชน 

พื้นที่เปาหมายนํารอง 
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บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร 

 

2.1 สมบัติทางกายภาพของดนิและโครงสรางของดิน 

 สมบัติทางกายภาพของดินไดแกเนื้อดิน โครงสรางของดิน ความหนาแนน ความพรุน 
อุณหภูมิ และสีของดิน เปนตน ซ่ึงเปนปจจัยรวมที่สําคัญกับธาตุอาหารในดิน เพื่อเพิ่มผลผลิตของ
พืช มนุษยรูจักปรับปรุงเปล่ียนแปลงสภาวะที่ไมเหมาะสมทางกายภาพใหสามารถเพิ่มผลผลิตมา
นานแลว เชนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดิน โดยวิธีการไถพรวน ทําการปรับปรุงดินเหนียวให
สามารถถายเทอากาศและระบายน้ําไดดีดวยแกลบ ในทางวิศวกรรมมนุษยไดอาศัยสมบัติทาง
กายภาพมาใชในการสรางถนน หรือสรางอาคาร โดยการเลือกดินที่เหมาะสม ซ่ึงใชดินที่ไมหดตัว
หรือขยายตัวมากเกินไป ถาจําเปนตองใชตองมีการตอกเสาเข็มเพื่อปองกันการเสียหาย 

 

2.2 เนื้อดิน  

  คําวา เนื้อดิน หมายถึง ความหยาบ ความละเอียดของดิน ในสวนของเนื้อดินนั้นเราพิจารณา
เฉพาะสวนที่เปนอนินทรียสารเทานั้น ซ่ึงมีประมาณไมเกิน 96 เปอรเซ็นตขององคประกอบที่เปน
ของแข็ง สวนที่ควบคุมเนื้อดินก็คือสัดสวนระหวางอนุภาค ทราย (sand) ดินทรายแปง (silt) และ 
ดินเหนียว (clay) นิยมพิจารณาอนุภาคอนินทรียสารที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 2 มิลลิเมตร 
เนื้อดินไมมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช เนื้อดินมีผลทางออมเนื่องจากเปนตัว
ควบคุมสมบัติอ่ืนๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เชนการดูดน้ํา การดูดซับไอออน และการ
แลกเปลี่ยนกาซเปนตน 
 

2.3 อนุภาคของดิน 

  อนุภาคของดิน คือ ช้ินสวนของหินและแร ที่สลายตัวหรือผุกรอนเปนชิ้นเล็กชิ้นนอย ทั้ง
ทางดานกายภาพและทางดานเคมี พวกที่ขนาดเล็ก โดยวัดเสนผาศูนยกลางสมมูลไมเกิน 2 
มิลลิเมตร เรียกวา ดินผง (fine earth) อนุภาคของดินแบงเปนกลุมไดดังนี้ 
1. กลุมขนาดทราย (sand separate) 
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2. กลุมขนาดทรายแปง (silt separate) 
3. กลุมขนาดดินเหนียว (clay separate) 

เกณฑในการจัดกลุมขนาดของอนุภาคดินที่นิยมแพรหลายมีอยูดวยกัน 3 ระบบ คือ ระบบ
ของสหรัฐอเมริกา ระบบสากล และระบบของยุโรป มีรายละเอียดดังแสดงไวใน ตารางที่ 1. 
 
ตาราง 1 เกณฑในการจัดกลุมขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคดิน 

อนุภาคดิน 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของอนุภาคดนิ วัดเปนมิลลิเมตร 

ระบบสหรัฐอเมริกา ระบบสากล ระบบใหมของยุโรป 

ดินทรายหยาบมาก (very coarse sand) 
ดินทรายหยาบ  (coarse sand) 
ดินทราย  (medium sand) 
ดินทรายละเอียด (fine sand) 
ดินทรายละเอียดมาก  (very fine sand) 
ดินทรายแปงหยาบ  (coarse silt) 
ดินทรายแปง (silt)  
ดินทรายแปงละเอียด (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 

- 
เล็กกวา 0.002 

- 
0.20 – 2.00 

- 
0.02 – 0.20 

- 
- 

0.002 - 0.02 
- 

เล็กกวา 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 
เล็กกวา 0.002 

ที่มา : (บุญชุม เปยแดง และคณะ, 2526) 
 

2.4 สมบัติบางประการของกลุมขนาดตาง ๆ ของอนุภาคดิน 

 
      ดินผงจะมีขนาดของเสนผาศูนยกลาง เล็กและใหญแตกตางกันออกไปตั้งแตสามารถมองเห็น
ดวยตาเปลาจนถึงตองใชกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอนสองดูจึงจะเห็นได จึงมีการแบงขนาดของ
อนุภาคดินออกเปนกลุมขนาดตางๆได 3 กลุมดังตอไปนี้คือ  
     2.4.1  กลุมขนาดทราย (sand separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยตา อนุภาคไมเกาะยึดกับ
อนุภาคอื่น ๆ สากมือ ไมเหนียว ปนเปนรูปตาง ๆ ไมได และไมพองตัวหรือหดตัว ประกอบดวยแร 
ควอตซ และ เฟลดสปาร เปนสวนใหญ 
  2.4.2  กลุมขนาดทรายแปง (silt separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา
มีลักษณะออนนุนคลายแปงผัดหนา มีความเหนียวเล็กนอย ยึดติดกับอนุภาคอื่นไดเล็กนอย ปนเปน
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รูปตางๆไดซ่ึงประกอบดวยแร ควอตซ และ เฟลดสปาร เปนสวนใหญ และมีแรดินเหนียวปริมาณ
เล็กนอย 
 
     2.4.3 กลุมขนาดดินเหนียว (clay separate) รูปที่ 2. สามารถมองเห็นดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนมีลักษณะเหนียวเหนอะหนะสามารถปนรูปตาง ๆ ไดดีเมื่อชุม แข็งเมื่อแหง พองตัวและ
หดตัวไดประกอบดวยแรดินเหนียวเปนสวนใหญ 
 

 
 

รูปท่ี 2  แสดงขนาดของอนภุาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว 
                             ท่ีมา: (Anon, 2002) 

 

2.5 ประเภทของเนื้อดินโดยทั่ว ๆ ไป 

      ประเภทของเนื้อดินโดยคิดจากเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของ ทราย ทรายแปง และดินเหนียวซ่ึง
เปนสวนประกอบของเนื้อดินมารวมกันสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้คือ 
      2.5.1 ดินเนื้อหยาบ (coarse textured soils) เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคทราย มากกวาอนุภาคทราย
แปงและดินเหนียว ดินชนิดนี้ไถพรวนไดงาย ไมเหนียวเหนอะหนะ และไมจับกันเปนกอน เรียกดิน
ชนิดนี้วาดินเบา (light soil) เนื้อดินในกลุมนี้ไดแก ทราย และทรายรวน  
      2.5.2 ดินเนื้อปานกลาง (medium - texture soils) เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคทราย ทรายแปง และ
ดินเหนียวไมแตกตางกันมากนัก ดินที่จัดอยูในกลุมนี้ไดแก ดินรวนปนทราย ดินรวน ดินรวนปน
ดินทรายแปง ดินรวนเหนียว ดินรวนปนดินทรายแปง ดินรวนปนดินทรายแปง และดินทรายแปง 
      2.5.3 ดินเนื้อละเอียด (fine - texture soils) หรือดินเหนียว เปนดินที่มีปริมาณอนุภาคดินเหนียว
มากกวาอนุภาคทรายและดินทรายแปงมีความเหนียวมากเมื่อไดรับความชื้น เนื้อดินละเอียด ปกติ
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จับกันเปนกอน เมื่อแหงจะแข็ง เวลาไถพรวนตองใชแรงมาก เราเรียกดินชนิดนี้วาดินหนัก  (heavy 
soil)  อยูในกลุมนี้ไดแกดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนดินทรายแปง และดินเหนียว 
 

2.6  การวิเคราะหหาประเภทของเนื้อดิน 

การวิเคราะหเพื่อใชหาประเภทของเนื้อดิน สามารถทําได 2 วิธี คือวิธีสัมผัส และวิธี
วิเคราะหเชิงกล วิธีสัมผัสนิยมใชในภาคสนามเนื่องจากมีความสะดวกในการประเมิน แตตองอาศัย
ความชํานาญ โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
       2.6.1 การทดสอบโดยวิธีสัมผัส (feed method) 
                การใชความรูสึกบอกลักษณะของเนื้อดินโดยการสัมผัส ผูที่สามารถจะบอกไดอยาง
ถูกตอง ผูบอกตองอาศัยประสบการณอยางมาก เพราะเมื่ออยูใกลชวงเปลี่ยนแปลงของชั้นเนื้อดิน   
มักจะผิดพลาดไดงายเอิบ เขียวร่ืนรมย (2526) สรุปการบอกลักษณะของเนื้อดินโดยวิธีสัมผัสงาย ๆ 
ดังตอไปนี้ 
 2.6.1.1 ทราย (sand) เมื่อสัมผัสดูจะสากมือมาก เวลาสังเกตดูจะเห็นวาไมเกาะติดกันจะ
เห็นอยูเปนเม็ด ๆ เมื่อแหง ถาเปนกอนพอจับขึ้นมาจะแตกออกจากกัน ถาดินชื้นใสลงไปในฝามือ
และกําใหแนน เสร็จแลวปลอยมือออกดินจะแตกออกจากกันไมจับกันเปนกอน หรือจับก็หลวมมาก 
เนื้อดินลักษณะนี้ไมคอยพบมากนัก 
 2.6.1.2 ทรายปนดินรวน (loamy sand) สัมผัสดูจะรูสึกสากมือเชนเดียวกับทรายแตนอย
กวา เมื่อทําใหช้ืนแลวใสลงในฝามือเสร็จแลวกําใหแนน เมื่อปลอยมือออกดินจะคงสภาพเปนกอน
หลวม ๆแตพอสัมผัสจะแตกออกจากกัน 
 2.6.1.3 ดินรวนปนทราย (sandy loam) เมื่อจับดูยังรูสึกสากมือแตมีความนิ่มกวาทรายปน
ดินรวน ดินเมื่อแหงจะจับกันเปนกอน ๆ แตพอใชแรงกดเบา ๆ จะแตกออกจากกัน เมื่อทําใหดินชื้น
แลวใสลงไปในฝามือ แลวกําใหแนน เสร็จแลวปลอยมือ ดินจะยังคงสภาพเปนกอนอยู หรือถาใช
หัวแมมือและนิ้วช้ีกดลงบนดินชื้นจะเกิดเปนแผนแตพอขยับมือเล็กนอยก็จะแยกออกจากกัน 
               2.6.1.4 ดินรวน (loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะนุมมือแตยังรูสึกสากมืออยูบางเล็กนอย
เปนลักษณะของทรายละเอียด เมื่อแหงจะจับกันเปนกอนแข็งพอประมาณตองใชแรงกดมากขึ้นจึง
จะทําใหดินแตกออกจากกันหรือถาทําใหดินชื้นเมื่อใสลงในฝามือกําใหแนนแลวปลอยมือดินจะจับ
กันเปนกอนไมแตกออกจากกัน 
 2.6.1.5 ดินรวนปนทรายแปง (silt loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะออนนุมมือ และล่ืน
คลายกับแปงดินสอพองเวลาแหงจะจับกันเปนกอน เวลาจับขึ้นมาจะไมแตกออกจากกัน จะตองใช
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แรงบีบหรือกดคอนขางมากจึงจะแตกเวลาดินเปยกหรือช้ืน พอจะทําใหเปนแผน ๆ ไดโดยใชหัวแม
มือกับนิ้วช้ี แตจะแตกออกจากกันไดงายมาก 
 2.6.1.6 ดินรวนเหนียว (clay loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง เมื่อดินชื้นหรือเปยก
จะทําใหเปนแผนบาง ๆ ไดแตเมื่อเวลาจับปลายขางใดขางหนึ่งไวมันจะหักออกจากกันไดงาย หรือ
สามารถจะป น เปน ลูกกระสุนได เ วลาคลึ ง ให เปนก อนจะไมค อยแนนนักไมสากมือ 
               2.6.1.7 ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง
เชนเดียวกับพวกดินรวนเหนียว แตเมื่อช้ืนสัมผัสดูจะรูสึกเหนียวและสากมือ และทําใหเปนแผนบาง 
ๆ ได สามารถปนใหเปนลูกกลมๆ 
 2.6.1.8 ดินเหนียวปนทราย (sandy loam) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เมื่อเปยก
หรือช้ืนจะทําใหเปนแผนบาง ๆ ไดจะเหนียวและสากมือดินแผนบาง ๆ ที่ทําขึ้นเมื่อเวลาจับปลาย
ขางใดขางหนึ่งยกขึ้นจะไมหักออกจากกันและสามารถจะคลึงใหเปนกอนกลมๆ คลายลูกกระสุนได
งายและแนน 
 2.6.1.9 ดินรวนเหนียวปนทรายแปง (silty clay loam) เมื่อสัมผัสดูขณะดินชื้นจะมีลักษณะ
คลายกับพวกดินรวนเหนียว แตมีความรูสึกวานุมมือ และล่ืนมือกวาพวกดินรวนเหนียว ทําใหเปน
แผนบาง ๆ ไดเชนเดียวกัน และเมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็ง 
 2.6.1.10 ดินเหนียวปนทรายแปง (silty clay) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมาก เมื่อ
เปยกจะเหนียวจัด แตเมื่อสัมผัสดูจะรูสึกนิ่มมือ สามารถทําใหเปนแผนบาง ๆ ได และไมหักออก
จากกันเมื่อจับปลายขางใดขางหนึ่งชูขึ้น 
  2.6.1.11 ดินเหนียว (clay) เมื่อแหงจะแตกออกเปนกอนแข็งมากจะยืดหยุนและเหนียว
มากเมื่อเปยก เมื่อดินชื้นเวลาบี้ดวยหัวแมมือกับนิ้วช้ี จะทําใหเปนแผนบาง ๆ และยาวได และไมหัก
ออกจากกัน สามารถจะปนใหเปนกอนกลม ๆ และแนนไดงายเมื่อดินชื้น สําหรับชั้นของเนื้อดินที่
เรียกวา ทรายแปง นั้น จะลื่นและนุมมือ แตจะไมเหนียวนัก มักจะไมพบในดินตามปกติ 
 
 2.6.2  การวิเคราะหเชิงกล (mechanical analysis)  
       หรือวิธีการแจกแจงขนาดของอนุภาค เปนวิธีวิเคราะหที่ใชอุปกรณและสารเคมี สามารถ
แยกอนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว ไดอยางถูกตองโดยอาศัยหลักการวา วัตถุที่มีขนาด
แตกตางกันจะตกตะกอนที่เวลาตางกัน สามารถตรวจสอบเนื้อดินไดโดยอาศัยไดอะแกรม
สามเหลี่ยม การวิเคราะหเชิงกลมี 4 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 
   2.6.2.1 แยกอินทรียสารจากสวนอื่นๆโดยใช ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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   2.6.2.2 ทําใหอนุภาคอนินทรียทุกอนุภาคใหอยูในสภาพเดี่ยวๆ (dispersing agent)โดย
ใช โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือแคลกอน (calgon) 
            2.6.2.3 แยกสวนดินผง ขนาดใหญกวาขนาด 2 มิลลิเมตรออกไปโดยใชวิธีรอนดวย
ตะแกรงที่มีเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร 
    2.6.2.4 หาปริมาณอนุภาคในกลุมขนาดตางๆในดินผงซึ่งทําได 2 วิธีคือโดยวิธีรอนดวย
ตะแกรงและวิธีการตกตะกอน ซ่ึงวิธีการหาปริมาณของอนุภาคในกลุมขนาดตางๆโดยวิธี
ตกตะกอน แบงออกเปน 3 วิธี ไดแก วิธีไปเปต (pipette method) วิธีไฮโดรมิเตอร (hydrometer 
method) และวิธี แบงสวนสารแขวนลอย (decapitation method) ในหองปฏิบัติการของประเทศไทย
นิยมใชวิธีไฮโดรมิเตอร (hydrometer method) ซ่ึงมีขั้นตอนทําดังตอไปนี้โดยนําตัวอยางดินมากําจัด
อินทรียวัตถุ ดวย ไฮโดรเจนเปอรออกไซด รอนดินในน้ําผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร ลางดินดวยน้ําทํา
ใหดินแหง ช่ังตัวอยางดินที่ได แลวนําไปทําเปนสารแขวนลอยในน้ําดวยการใสสารสงเสริมการ
กระจายของอนุภาคดิน (dispersion agent) เชนสารละลายแคลกอน (calgon solution) 5 เปอรเซ็นต 
ปนสารแขวนลอยดวยเครื่องปน ถายของผสมลงใน กระบอกตวงแบบตกตะกอน (sedimentation 
cylinder) ใหหมดแลวหยอนไฮโดรมิเตอร ลงไปโดยตั้งเวลาอานที่ 40 วินาที และ 2 ช่ัวโมง อาน
อุณหภูมิ คาที่อานไดที่ 40 วินาทีเปนปริมาณของกลุม ทรายแปง และ ดินเหนียว และ   แคลกอน 
รวมกัน สวน 2 ช่ัวโมงเปนปริมาณของกลุมขนาดของดินเหนียวและ แคลกอน นําเอาผลการทดลอง
ไปหาเปอรเซ็นตของ ทราย ทรายแปงและดินเหนียว จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปหาประเภทของเนื้อดิน
โดยอาศัยไดอะแกรมสามเหลี่ยม 
 

2.7  การใชไดอะแกรมสามเหลี่ยม 

      ไดอะแกรมสามเหลี่ยมเปนสามเหลี่ยมดานเทา แตละดานแบงออกเปนหนวยรอยละของแตละ
กลุมขนาดดินเหนียว ดินทรายแปง และ ดินทราย เมื่อหาเปอรเซ็นต ดินเหนียว ดินทรายแปง และ 
ทราย ไดจากวิธีไฮโดรมิเตอรแลวใหนํามาลากเสนทั้ง 3 ในไดอะแกรมสามเหลี่ยมตัดกันที่บริเวณใด
ใหเรียกวาดินประเภทนั้น รูปที่ 3. การใชไดอะแกรมสามเหลี่ยม โดยนําเอาดินที่จะศึกษามาหา
เปอรเซ็นต ดินเหนียวได 70 เปอรเซ็นต ดินทรายแปงได 20 เปอรเซ็นต และ ดินทราย ได 10 
เปอรเซ็นต เมื่อนําเอา 3 เสนมาลากไปพบกันในไดอะแกรมสามเหลี่ยมจะตกอยูในสวนที่เรียกวาดิน
เหนียว สรุปไดวาดินที่ศึกษาเปนดินประเภท ดินเหนียว เปนตน 
 



 
19 

 

 
รูปท่ี 3 แสดงตารางมาตรฐานสําหรับใชประเมินประเภทของเนื้อดิน 

ท่ีมา: (บุญชุม เปยแดง และคณะ, 2526) 
     

2.8  ความพรนุของดิน  

       ความพรุนของดิน  คือชองวางในดิน  ชองวางในดินประกอบดวยชองวางขนาดใหญ  
(macropore) น้ําและอากาศสามารถเคลื่อนที่ไดดี และชองวางขนาดเล็ก (micropore) ซ่ึงเปนสวนที่
เก็บความชื้นไว น้ําจะไหลผานไดยาก ในดินประเภทดินทรายซึ่งเปนเนื้อดินหยาบ จะมีชองวาง
ขนาดใหญมีจํานวนมาก โดยมีชองวางอยูระหวาง 35 – 50 เปอรเซ็นต สวนดินเหนียวซ่ึงมีเนื้อดิน
ละเอียด โดยมีชองวางขนาดเล็กอยูเปนจํานวนมากซึ่งมีชองวางอยูระหวาง 40 – 60 เปอรเซ็นต ใน
สวนของดินที่อัดตัวแนนจะมีชองวางทั้งหมดอยูเพียง 25 – 30 เปอรเซ็นต   
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ดิน (Soil) เปนวัสดุที่ประกอบขึ้นดวยส่ิงตาง ๆ หลายอยาง เชน กรวด, ทราย, ดินเหนียว, 
อินทรียสาร เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของ หินตนกําเนิด, การกัดกรอนผุพัง, การพัดพา และ
การตกตะกอนทับถม เพื่อที่จะจัดหมวดหมูของดินที่มีคุณสมบัติเฉพาะคลายกันเขาอยูในพวก
เดียวกัน ตามวัตถุประสงคในการใชงาน การจําแนกประเภทของดินจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
เนื่องจากมีผูเกี่ยวของกับดินอยูหลายสาขาดวยกัน การจําแนกประเภทดินจึงแตกตางกันออกไป
แลวแตวัตถุประสงคในการใชงานในแตละสาขา เชน ทางดานเกษตรศาสตร จะจําแนกดินตามความ
อุดมสมบูรณของธาตุสารที่พืชจะนําไปใชประโยชน ทางดานธรณีวิทยาอาศัยลักษณะหินตนกําเนิด 
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และการกัดกรอนผุพัง เปนปจจัยในการจําแนก สําหรับทางวิศวกรรมโยธา พิจารณาคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและกลศาสตรของดินเปนหลัก เชน ขนาดของเม็ดดิน, แรงยึดเกาะของมวลดิน เปนตน ทั้งนี้
เพื่อใหสอดคลองกับประโยชนใชสอยทางวิศวกรรมแตละหมวดหมูของดินที่จัดเขาไว จะมีอักษร
ยอเฉพาะซึ่งจะเปนที่เขาใจไดโดยงายในหมูวิศวกร หรือบุคคลที่เกี่ยวของในวงการวิศวกรรมโยธา 
การจําแนกดินมีหลายระบบ ขึ้นอยูกับหนวยงานที่เกี่ยวของและประโยชนใชสอย เชน งานดาน
ถนนใชระบบ AASHO Classification ซ่ึงจัดแบงดินตามความเหมาะสมในการใชเปนวัสดุกอสราง
ถนน‚ งานสนามบินใชระบบของ FAA Classification และระบบ Unified Soil Classification เปน
ตน   

2.9 คุณสมบัตทิางเคมีของปนูซีเมนตปอรตแลนด 

     2.9.1 องคประกอบทางเคมี 
     องคประกอบออกไซดหลัก (Major Oxide) ของปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแก แคลเซียม
ออกไซด (CaO)  ซิลิกา (SiO2)  อลูมินา (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ออกไซดทั้ง 4 นี้
รวมกันไดรอยละกวา 90 ของปูนซีเมนตสวนที่เหลือเปนออกไซดรอง (Minor Oxide) ซ่ึงไดแก
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และ K2O) และซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) และมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนอยูบาง เชน ไทเทเนียมออกไซด (TiO2) และฟอสฟอรรัส
เพนทอกไซด (P2O5) นอกจากนี้ยังมีส่ิงแปลกปลอมและสวนประกอบอื่นซึ่งจะจัดอยูในรูปของการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss On Ignition) และกากที่ไมละลายในกรดและดาง (Insoluble 
Residue) ออกไซดเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยูในรูปของสารประกอบที่สําคญมี 4 
อยางดังนี้ 
 ก. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 3CaO.SiO2 , (C3S) 
 ข. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate) องคประกอบทางเคมีคือ 2CaO.SiO2 ,(C2S) 
 ค. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate) องคประกอบทางเคมีคือ 

3CaO.Al2O3 ,(C3A)  
 ง. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tatracalcium  Aluminoferrite) องคประกอบทางเคมีคือ  
4CaO. Al2O3.Fe2O3  ,(C4AF) 
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนตปอรตแลนด 
องคประกอบทางเคมี สัญลักษณ รอยละโดยน้ําหนัก 
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 
      สารประกอบหลักของปูนซีเมนตคือ C3S, C2S, C3A และ C4AF เนื่องจากมีปริมาณมากถึง 
กวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต ดังแสดงใน ตารางที่2. 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติของสารประกอบในปนูซีเมนตปอรตแลนด 

คุณสมบัติ 
สารประกอบ 
C3S C2S C3A C4AF 

อัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เร็ว (ชม.) ชา (วัน) ทันทีทันใด เร็วมาก(นาที) 
การพัฒนากําลัง เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห) เร็วมาก(วัน) เร็วมาก(1วัน) 
กําลังประลัย สูง สูง ต่ํา ต่ํา 
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ปานกลาง ต่ํา สูง ปานกลาง 

 
ที่มา: ชลประทานซีเมนต (2538) 
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 2.9.2.1 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต C3A 
             มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดประมาณรอยละ 7 ถึง 15 ลักษณะรูปรางเปน
เหล่ียม มีสีเทาออน ทําปฏิกิริยากับน้ํามีความรุนแรงมากและทําใหเพสตกอตัวทันทีความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีคาสูงมากคือ กวา 800 จูล/กรัม การพัฒนากําลังของ C3A จะเร็วมากแต
กําลังประลัยที่ไดมีคาคอนขางต่ํามากเมื่อเทียบกับ  C3S หรือ C2S 
  2.9.2.2 ไตรแคลเซียมซิลิเกต C3S 
            มีมากในปูนซีเมนตประมารรอยละ 45 ถึง 55 มีรูปรางเปนเหล่ียมสีเทาแกที่
อุณหภูมิในเตาเผา 1250 องศาเซลเซียส  C3S สามารถสลายตัวไดซ่ึงการสลายตัวนี้คอนขางชา และ
เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงกวา 700 องศาเซลเซียส C3S จะมีเสถียรภาพและจะไมเปลี่ยนสภาพ เมื่อผสม 
C3S กับน้ําจะเกิดการกอตัวและแข็งตัวและใหกําลังคอนขางดีที่ 7 วันแรก 
  2.9.2.3 ไดแคลเซียมซิลิเกต C2S 
            มีมากในปูนซีเมนตประมาณรอยละ 15 ถึง 35   C2S บริสุทธิ์มีอยู 4 รูปแบบคือ ~ 
C2S ซ่ึงเกิดที่อุณหภูมิในเตาเผา 1450 องศาเซลเซียส และเมื่อเย็นลงจะกลายเปน ~’C2S ซ่ึงกลายเปน 
ßC2S ซ่ึงอุณหภูมิต่ําลงจะกลายเปน C2S ที่อุณหภูมิปกติ แตเนื่องจาก C2S อยูในสภาพที่ไมบริสุทธิ์
สารแปลกปลอมอื่นและอัตราการลดลงของอุณหภูมิทําใหแปลงสภาพจาก ßC2S เปน C2S ไมเกิดขึ้น
ดังนั้น ßC2S จะมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิปกติ C2S มีลักษณะเปนเม็ดกลมและแสดงลักษณะทวินนิง 
(Twining) เมื่อผสมกับน้ําสามารถทําปฏิกิริยาเกิดความรอนขึ้น ความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันของ C2S คอนขางต่ํามีคาประมาณ 250 จูล/กรัม และการพัฒนากําลังของ C2S คอนขางชาและชา
กวา C3S มากคือเร่ิมใหกําลังหลังจาก 4 สัปดาหขึ้นไป 
  
  2.9.2.4 เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต C4AF 
                          มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 5 ถึง 10 และอยูในสภาพสารละลายแข็ง 
(Solid Solution) เมื่อผสมกับน้ําจะทําปฏิกิริยาและทําใหเพสตกอตัวอยางรวดเร็ว ความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันมีคาปานกลางประมาณ 420 จูล/กรัม โดย C4AF พัฒนากําลังไดเร็วมาก
เชนเดียวกับ C3A แตกําลังอัดประลัยคอนขางต่ําและต่ํากวา C3A เล็กนอย 
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ปูนซีเมนตแลนดประกอบดวย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (clay) เปนสวนใหญ
นอกจากนี้ก็มีเหล็กออกไซด (Fe2O3) และโคโลไมต (MgCo3) เปนจํานวนเล็กนอย ปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดาที่ใชกันทั่วไปปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (greenish gray) และมัน น้ําหนักประมาณ 92 
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ปอนด/ฟุต3 เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนตซ่ึงไดแกสารออกไซดของธาตุแคลเซียมซิลิกอน 
อลูมิเนียม และ เหล็ก สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปูน
เม็ด ในรูปของผลึกที่ละเอียดมาก จํานวนสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตทําใหคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนตเปลี่ยนไป เชน ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงเร็วหรือชา ระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัว
อาจเร็วขึ้นหรือชาลง ความรอนทีไดจากการปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตอาจสูงหรือต่ํา เปนตน 
 

2.10  หลักการทํางานของถนนประเภทผิวเกร็ง 

        ถนนคอนกรีตจัดเปนถนนประเภททางผิวแข็ง(Rigid pavement) เนื่องจากโครงสรางผิวทาง
คอนกรีตมีคาโมดูลัสความยืดหยุน(Modulus of Elasticity) สูง สงผลใหมีการแอนตัวนอยมากเมื่อมี
น้ําหนักกระทําบนผิวทาง โครงสรางถนนคอนกรีตประกอบดวย ช้ันผิวทางคอนกรีตวางอยูบนชั้น
ดินเดิม (Subgrade) ดังแสดงในรูปที่4.  ผิวคอนกรีตจะรับน้ําหนักเปนสวนของโครงสราง
เชนเดียวกับแผนพื้น(Plate) เนื่องจากความแข็งแกรงของผิวทางคอนกรีต ทําใหโครงสรางทาง
สามารถกระจายน้ําหนักจากลอยานพาหนะลงสูดินคันทางเปนเนื้อที่กวางมีผลใหหนวยแรง (Stress) 
ที่เกิดขึ้นในดินคันทางมีคาต่ํา ในกรณีที่อาจมีปญหาเรื่องน้ําทวม การระบายน้ําหรือดินคันทางมี
คุณภาพไมดีพอ อาจเพิ่มชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางได ลักษณะเฉพาะของถนนคอนกรีตที่สําคัญ
คือจะมีรอยตอ(Joint)ระหวางแผนคอนกรีตทั้งตามขวางและตามยาวของถนนเพื่อชวยใหแผน
คอนกรีตสามารถหดและขยายตัวได 
 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสรางชัน้ทางคอนกรีต และการกระจายน้ําหนักจากลอยานพาหนะ 
 

2.11  หนวยแรงท่ีเกิดในถนนคอนกรีต 

         แผนคอนกรีตที่ใชเปนผิวทางมีความหนาไมมาก เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นดินที่รองรับ แตมีคา
โมดูลัสความยดืหยุนสูงมาก ดังนั้นการรับน้ําหนักของลอยานพาหนะจึงมาจากตวัแผนคอนกรีต
เกือบทั้งหมด การคํานวณหาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในโครงสรางทางคอนกรีต จึงเนนพิจารณาในตัว
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แผนคอนกรีตปจจัยสําคัญทีท่ําใหเกิดหนวยแรงในตัวแผนคอนกรีต ไดแกน้ําหนักจากลอ
ยานพาหนะ, กาเปลี่ยนแปลงอุณหภูม,ิ แรงฝดระหวางคอนกรีตกับผิวดิน, แรงเกิดในรองรอยตอ คา
หนวยแรงตางๆที่เกิดขึ้นในแผนคอนกรีต จากปจจัยตางๆสวนใหญแลวจะตองนํามารวมกัน ผลรวม
ที่ไดจะตองไมมากเกินกวาหนวยแรงที่ผิวทางคอนกรีตจะรับได 
 

2.12  ทฤษฎีการออกแบบถนนคอนกรีต 

        ทฤษฎีการออกแบบถนนคอนกรีตแตกตางกับถนนลาดยาง ในขณะที่ถนนลาดยาง การกระจาย
น้ําหนักจะแผขยายลดหลั่นลงไปในแตละชั้นของโครงสรางชั้นทาง แตสําหรับถนนคอนกรีตแลว 
ผิวคอนกรีตจะทําหนาที่เปนสวนของโครงสรางรับน้ําหนักเชนเดียวกับระบบแผนพื้น(Plate) ที่
วางตัวอยูบนฐานรากที่ยืดหยุน ซ่ึงอาจเรียกไดวาเปนการออกแบบโครงสรางบนสปริงรวมหรือการ
ออกแบบทฤษฎียืดหยุนของฐานราก Timmoshenko ไดแยกวิเคราะหการแอนตัวของ Plate เปน 3 
ประเภท คือ (1) Plate บาง Deflectionนอย, (2) Plate บาง Deflection มาก, และ (3) Plate หนา ดวย
เหตุที่การแอนตัวของแผนพื้นคอนกรีตมีคานอยเมื่อเทียบกับความหนา หลักการวิเคราะหจึงจัดอยู
ในประเภทที่ (1)  

 

2.13  Radius of Relative Stiffness  

        แผนคอนกรีตเมื่อรับน้ําหนักจากลอของยานพาหนะก็จะเกิดการแอนตัว ความสามารถในการ
ตานทานตอการแอนตัวขึ้นอยูกับความแข็งแกรง (Stiffness) ของแผนคอนกรีต และแรงตานทาน
ของดินที่รองรับใตผิทางคอนกรีต โดยการตั้งสมมติฐาน ไมมีการเสียรูปรางที่ระนาบกลางแผนพื้น 
ระนาบกลางนี้ยังคงสภาพไปตามการแอนตัว ระนาบอื่นๆแตละระนาบยังคงตั้งฉากกับระนาบกลาง 
ทั้งในเริ่มแรกและเมื่อมีการแอนตัว และไมคิดหนวยแรงที่เกิดขึ้นทางขวางของระนาบ ผลการ
วิเคราะหไดสมการดังนี้ 
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รูปท่ี 5 แสดงตาํแหนงของ Radius of Relative Stiffness 

 

2.14  Westergaard Solution และหนวยแรงท่ีเกิดจากน้ําหนักของลอยานพาหนะ 

         Westergaard 1920 ริเร่ิมการวิเคราะหหาหนวยแรงในแผนคอนกรีต โดยตั้งสมมุติฐานไววา 
         2.14.1 แผนคอนกรีตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนเนื้อเดียวกัน 
 2.14.2 แรงตานของดินใตแผนคอนกรีตเปนแรงตั้งฉากและเปนสัดสวนกับการแอนตัวของ
แผนคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 5. 
 2.14.3 แรงตานของดินใตแผนคอนกรีตตอพื้นที่(Modulus of Subgrade Reaction; K) มี
คาคงที่สม่ําเสมอ 
 2.14.4 ความหนาของแผนคอนกรีต มีความหนาสม่ําเสมอ 
 2.14.5 น้ําหนักกระทําเปนแรงแผกระจายสม่ําเสมอบนพื้นที่วงกลม ถาเปนที่มุมหรือที่ขอบ
จะกระจายเปน 
วงกลม สัมผัสกับขอบแผนคอนกรีต 
 2.14.6 ถาน้ําหนักกระทําที่ Interior edge จะกระจายเปนครึ่งวงกลม โดยมีเสนผาขอบขนาน
ตามขอบของแผนคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 6 แรงตานน้ําหนักของดินเปนสดัสวนโดยตรงกับการแอนตัว 
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จากการวิเคราะหเพิ่มเติมถัดมาในป 1927 และป 1948 ไดคํานวณหนวยแรงบนแผนคอนกรีตไดดังนี้ 
A). หนวยแรงดึงสูงสุด ที่เกิดขึ้นใตแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทํากลางแผนคอนกรีต 

 

 

 
B). หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นใตแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทําภายในแผนคอนกรีตที่วาง 
ขนานตามขอบ 

 
โดยที ่P’i = Load P’ (Half the Load P) Acting on a Semicircle, Increased by Impact Factor 
C). หนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นขึ้นบนแผนคอนกรีต เนื่องจากน้ําหนักกระทําที่มุมแผนพื้น 

 
และตอมา Pickett 1951 ไดวเิคราะหเปนสูตรสําหรับProtected Corners 
 

 

รูปที่ 7 ตําแหนงของน้ําหนักลอท่ีกระทําบนแผนคอนกรตี 
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2.15  หนวยแรงอ่ืนๆ ท่ีเกิดในถนนคอนกรตี 

        นอกเหนือจากหนวยแรงที่ เกิดขึ้นในตัวแผนคอนกรีตที่ เกิดจากน้ําหนักลอยานพาหนะ
(Externally applied loads stresses) แลว ยังมีหนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากปจจัยอ่ืนๆ ผลที่เกิดขึ้นจาก
ปจจัยอ่ืนๆเหลานี้หากเกิดขึ้นมีความสัมพันธกันและมีผลมากเพียงพอ ตองนํามาคิดคํานวณในการ
วิเคราะหออกแบบดวยเชน 
1. Curling stresses 
2. Wrapping stresses 
3. Friction stresses 
4. Infiltration stresses 
 

2.16   Curling Stress และ Wrapping Stress 

         Curling stress เปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิตามความหนาของ
แผนคอนกรีตที่ไมเทากัน เมื่อแผนคอนกรีตมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวคอนกรีตและใต
แผนคอนกรีตแลวการขยายตัวและหดตัวไมเทากันทําใหแผนคอนกรีตจะเกิดการหอตัว เชนเมื่อ
เวลากลางวัน ผิวบนคอนกรีตมีอุณหภูมิสูงกวาผิวลาง แผนคอนกรีตจะเกิดการแอนตัวข้ึน จาก
การศึกษาของ Bradbury, R.d. ในป ค.ศ.1938 โดยอาศัยทฤษฎีของ เวสเตอรการด ไดกําหนดสมการ
สําหรับคํานวณหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เกิดจากการหอตัวของแผนคอนกรีตดังนี้ 
 หนวยแรงที่เกิดกลางแผนคอนกรีต 
 

 
รูปท่ี 8 การเกิดแรงหอตัวในแผนคอนกรตี 
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รูปท่ี 9 แผนภมิูท่ีใชกําหนดคา สัมประสิทธ์ิ Cx และ Cy 

 

2.17  Friction Stress 

        Friction Stress เปนหนวยแรงที่เกิดจากการยืดหดตัวของแผนคอนกรีต เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การเคลื่อนตัวนี้จะถูกยึดดวยแรงฝดระหวางแผนคอนกรีตกับดินที่รองรับ 
ถาแผนคอนกรีตยาวมากโดยไมมีรอยตอ อาจมีผลทําใหเกิดการแตกราวได โดยทั่วไปแลวแผน
คอนกรีตยาวไมเกิน 18 เมตร (60 ฟุต)จะไมมีผลทําใหเกิด Friction Stress จนเกิดรอยแตกราวได 
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รูปท่ี 10 แรงเกิดจากการยืดและหดตัวของแผนคอนกรตี 

 

 
รูปท่ี 11 แรงตานของดินคนัทางแปรเปลีย่นตามความยาวของแผนคอนกรีต 

 

2.18  Infiltration Stress 

        เมื่อมีวัสดุแปลกปลอมเชนเศษหิน กรวด แทรกตัวลงในระหวางรอยตอ ในบริเวณที่วัสดุอุด
รอยตอหลุดหายไปในระหวางการหดตัว เมื่อแผนคอนกรีตเกิดการขยายตัวหรือมีการผสมผสาน
ของน้ําหนักยานพาหนะก็จะอัดเศษวัสดุเหลานี้ ทําใหเกิดการบิ่นกระเทาะ หรือในกรณีที่เกิดการอัด
ทะลัก เศษหินกรวดที่อยูใตแผนคอนกรีตมีโอกาสหลุดขึ้นมาแทรกอยูในรอยตอ ก็จะเกิดการบิ่น
กระเทาะไดเชนเดียวกัน 
 
สรุปสาระสําคัญ 
 ปจจัยการออกแบบ (Design Factors) การออกแบบความหนาของถนนคอนกรีตถูกกําหนดโดย
ปจจัย 4 ประการดังนี้ 
 กําลังแบกทานของดินคันทาง (Bearing Capacity of Subgrade) จากขอมูลทางธรณีวิทยา 
สําหรับงานกอสรางทางหลวงของประเทศไทย ดินคันทางเดิม (Subgrade) ตามธรรมชาติจะมีคา
CBR เฉลี่ยเทากับ 2% ซ่ึงเทียบเปนคา K ไดเทากับ 70 pci (ในการออกแบบถนนคอนกรีตจะใชคาK 
เทากับ 125 pci โดยคํานึงถึงผลจากความหนาของ Sand Cushion และชั้นรองพื้นทางดวย) 
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 กําลังรับแรงดัดของคอนกรีต (Flexural Strength) หรือ โมดูลัสแตกราว (Modulus ofRupture) 
เปนคาที่แสดงความสามารถในการตานทานแรงดึงของคอนกรีต ซ่ึงไดจากการทดลองในลักษณะ 
Beam Test เชน Third Point Loading หรือ Center Point Loading แตการทดสอบเพื่อหาคาโมดูลัส
แตกราว นั้นคอนขางยุงยากและไมสะดวก ในทางปฏิบัติสําหรับการควบคุมงานถนนคอนกรีตทาง 
Iowa State Highway Commission (1971) ไดแนะนําใหใชคาเทากับ 0.137 'c f  ของCylinder 
Strength ซ่ึงจะมีคาเทากับการทดสอบ Third Point Loading  
 อายุบริการออกแบบ (Design Period) อายุบริการออกแบบของถนนคอนกรีตโดยทั่วๆ ไปจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณการจราจร ถาเปนถนนที่มีปริมาณการจราจรนอยหรือเปนถนนที่ไมไดเปดเปนทาง
คมนาคมหลัก มักจะออกแบบใหมีอายุการใชงานนานประมาณ 40 ป แตถาถนนมีปริมาณการจราจร
สูงและมีรถบรรทุกหนักผานมากก็มักจะออกแบบใหมีอายุการใชงานประมาณ 20 – 30 
  

2.19  รายงานการวิจัยทางดานวิศวกรรมชิน้สวนประกอบ 

        บัญชา ช่ืนจิต, (2542) ศึกษาการผลิตอิฐปูพื้นจากดินลูกรังสุรินทร ซีเมนต ทราย และหินเกร็ด 
สวนผสมไดจากการสุมตัวอยางแบบเจาะจงจากสัดสวนของโครงสรางมาตรฐานของคอนกรีต 1 : 
3 : 5 จากนั้นจึ่งเพิ่มปริมาณสวนผสมของดินลูกรังสุรินทรเขาไปในสัดสวน 1,3 และ 6 เปอรเซนต
ตามลําดับ และจากสัดสวนของโครงสรางมาตรฐานของคอนกรีต 1: 2 : 4 จากนั้นจึงเพิ่มปริมาณ
สวนผสมของดินลูกรังสุรินทรเขาไปในสัดสวน 1,3 และ 6 เปอรเซนตตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลอง
ที่ออกมาสามารถนํามาผลิตอิฐปูพื้นไดทั้งหมด แตพบไดวาสัดสวนของโครงสรางที่เหมาะสมใน
การนํามาใชงานในการผลิตอิฐปูพื้นฐานมากที่สุดคือ 3 : 1 : 3 : 5 (ดินลูกรังสุรินทร (3) ซีเมนต (1) 
ทราย (3) และหินเกร็ด (5) ) ทั้งนี้เนื่องจากมีความแข็งแรงเมื่อนํามาใชงานไดโดยไมแตกเสียหาย ซ่ึง
ถาเปรียบเทียบกับสัดสวนโครงสรางที่ 3 : 1 : 3 : 5 มีปริมาณการใชดินลูกรังสุรินทรที่ปริมาณมาก
พอสมควร อันจะทําใหลดตนทุนในการผลิต และยังเปนการใชวัตถุดิบภายในทองถ่ิน, เรวัชชัย รอต
เจริญ, (2550) ศึกษาพฤติกรรมของดินลูกรังทรายที่ปรับปรุงคุณภาพโดยใชซีเมนตนําผลจาก
ตัวอยางของดินไปหาความหนาแนนสูงสุดแลวนําไปผสมกับทรายในอัตราสวนรอยละ 0, 20, 40, 
60 และ 80 ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นจะทําใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดจะ
เพิ่มขึ้น โดยพบวาปริมาณทรายรอยละ20 จะเหมาะสมสําหรับปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง 
หลังจากดินลูกรังผสมกับทรายในอัตราสวนรอยละ 20 แลว ดินดังกลาวจะถูกนํามาปรับปรุง 
คุณภาพใหมีกําลังรับแรงอัด UCS มากกวา 17.5 ภก/ซม เพื่อใชในงานกอสรางถนนดินซีเมนต โดย
นํามาผสมกับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดย น้ําหนักทั้งหมด
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ของตัวอยาง และบมดวยอากาศ 7 วัน จากการศึกษาพบวา อัตรา สวนผสมของปูนซีเมนตรอยละ 4 
สามารถรับแรงอัด USC มากกวา 17.5 กก/ตร.ซม และสามารถสรุป ไดวา การนําดินลูกรังทราย 
ปรับปรุงดวยซีเมนต จะใชปูนซีเมนตนอยกวา การนําดินลูกรังผสมซีเมนต เพียงอยางเดียว, 
Davidson et al.,(1992) และ Reinhold (1995)., ไดทําการศึกษาพฤติกรรมอิลาสติกของดินที่ผสม
ซีเมนตโดยการนําดินเหนียวมาผสมซีเมนตและทราย พบวาดินที่มีอัตราสวน 75:25(ทราย:ดิเหนียว) 
จะใหคากําลังสูงสุดและปริมาณดินที่เหมาะสมคือรอยละ 25 
 Terrel et at.,(1979) ไดกลาววาดินที่มีอินทรียวัตถุปะปนอยูจะมีคา Ph ต่ํากวา 12.10 
(Sherwood, 1968) จะทําใหหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและกําลังจะลดลงเนื่องจาก Organic จะดูดซับ 
Calcium ions ไวจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนผลทําให pHของดินลดลงและไปยับยั้งกระบวนการ
แข็งตัวของดินผสมซีเมนต นอกจากนี้ N.G (1966) ไดศึกษาคา Activity ของดินจะแปรผันตรงกับ
ความตองการซีเมนต กลาวคือดินที่มี Activity สูงๆ จะมีการใชปริมาณซีเมนตในปริมาณที่สูงกวา
ดินที่มีคา Activity ต่ํากวาในระดับในระดับของกําลังที่ตองการเดียวกัน  

K. Freidin and E. Erell , (1995)  ไดทําการศึกษาอิฐดินที่ผสมดวยเถาลอยถานหินและ Slag 
ที่ทําการบมในสภาวะปกติ (Open Air) โดยศึกษาทางดานกําลังอัด โครงสรางอนุภาค
(Microstructure) ดานคุณสมบัติของวัสดุ โดยศึกษาปริมาณน้ําแกว (Water glass) จากการศึกษาพบ
กําลังอัดมีแนวโนมที่ดีขึ้นเมื่อผสมเถาลอยถานหินและ Slag การดูดซึมน้ําแบบอิ่มมีแนวโนมที่สูงทั้ง
ที่ผสมเถาถานหินและ Slag  การเกิดปฏิกิริยาของโครงสรางอนุภาคมีการพัฒนาทางดาน C-S ซ่ึง
สงผลใหกําลังของอิฐเพิ่มขึ้น., S.Kumar ,(2000) ไดศึกษาเถาลอย(Fly ash) ปูนขาว (Lime) และยิป
ซ่ัม สําหรับเปนวัสดุประสานมวลละเอียดเพื่อศึกษาเปนอิฐแนวทางเลือกใหม โดยพิจารณาดาน
กําลังอัด การดูดซึมน้ํา ความหนาแนน และความคงทนโดยในจําลองสภาวะสิ่งแวดลอมของซัลเฟต 
โดยใชสารละลายโซเดียมซัลเฟต โดยเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการอัตราสวนของโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4)  14.79 กรัม ตอน้ํา1.00 ลิตร เทียบกับใหสารละลายกระทํากับตัวอยางทดสอบ 
10,000 ppm. บมที่ 72 วัน จากการศึกษาพบวาการเพิ่มปริมาณเถาลอยที่มากกวารอยละ 40 แนวโนม
ของกําลังอัดจะลดลง หนวยน้ําหนักมีแนวโนมลดลงตามปริมาณเถาลอยที่มากขึ้น ทางดานความ
คงทนการลดลงของกําลังอัดที่ผานการบมดวยสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  72 วัน พบวาอิฐ
ที่มีการผสมเถาลอยจะไมสามารถใชกับการถูกสภาวะของซัลเฟตกระทําได อยางไรก็ตามคุณสมบัติ
อิฐดังกลาวก็ยังเพียงพอสําหรับเปนวัสดุกอสรางบานตนทุนต่ําในอินเดียได  

Giuseppe Cultrone and Eduardo Sebastian ,(2009) ไดศึกษาการนําเถาลอย (Fly ash) ผสม
กับดินเหนียวเพื่อปรับปรุงคุณภาพอิฐดินเหนียวแบบตัน จากการศึกษาพบวาขนาดของเถาลอย
นําไปสูการลดลงของความหนาแนนของอิฐ ซ่ึงมีอิทธิพลถึงการปรับปรุงดานความคงทน และ
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เสื่อมสภาพที่นอยอันเกิดจากผลึกเกลือในโพรง การเพิ่มเถาลอยในสวนผสมอิฐดินเหนียวสามารถ
ลดจํานวนของโพรงขนาดเล็กในอิฐได นั่นหมายถึงโพรงที่เกิดกับวัสดุที่มากนั้นก็จะมีโอกาสที่จะ
ทําใหเกลือนั้นเขาทําลายและใหเกิดความเสียหายไดงาย., Ismail Demir , M.Serhat Baspinar and 
Mehmet Orhan , (2005) ไดศึกษาการนําสวนที่เหลือจากการผลิตในสวนของเยื่อกระดาษและเสนใย 
Cellulose ขนาด 5 และ 20 ไมครอน เพื่อทําผลิตภัณฑอิฐดินเหนียว โดยทําการศึกษา กําลังอัด กําลัง
ดัด , Plasticity , การดูดซึมน้ํา หนวยน้ําหนัก และ ความพรุน (Porosity) จากการศึกษาพบวา 
ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนเดียวกันกับปริมาณของผงเยื่อกระดาษ การเพิ่มเสนใย Cellulose 
สามารถลดการหดตัวและเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเพิ่มปริมาณผงเยื่อกระดาษรอยละ 5 และที่ รอย
ละ 10 ไมพบความเปนไปไดในการเพิ่มปริมาณของเยื่อกระดาษเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของการหดตัว 
กําลังดัดมีแนวโนมที่ดีตามอายุ แตกําลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของผงเยื่อกระดาษ อยางไรก็ตาม
คาของกําลังอัดก็มากกวามาตรฐาน TS705 

Jose Luis Reyes Ariza , Alejandro Manzono-Ramirez , Yuri Vorobiev and Jose de Jesus 
Perez Bueno ,(2009)  ไดศึกษาคุณสมบัติทางกลและความรอนของอิฐดินเหนียวผสมยิปซั่ม โดยทํา
การทดสอบกําลังอัด(Compressive Strength)  โมดูลัสการแตกหัก (Modulus of Rupture ., Flexural 
Test) คาการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) และ คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
เปรียบเทียบอิฐดินโพลิเมอรและอิฐซีเมนต  จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติทางกล (Mechanical 
Properties) ของอิฐดินเหนียวผสมยิปซั่มมีคาต่ํากวาอิฐดินโพลิเมอรและอิฐซีเมนต , คาการนําความ
รอน (Thermal Conductivity) มีคานอยกวาอิฐซีเมนต แตขณะเดียวกันก็มีความสอดคลองกันกับอิฐ
ดินโพลิเมอร 
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บทที่ 3 

 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
 แนวคิดในงานวิจัยไดนําดินทองถ่ินจากแหลงราชบุรี ผสมกับหินฝุนราชบุรีและปูนซีเมนต
ปอรตแลนด เพื่อผลิตเปนบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบสําหรับปูผิวทางถนนทองถ่ิน โดย
ทําการศึกษาคุณสมบัติดานเคมีและฟสิกส(Chemical and physical properties), คุณสมบัติดาน
กลศาสตร(The mechanics investigations) ซ่ึงประกอบดวย ดานกําลังอัดและดัด (Compressive and 
flexural strength properties)[17,20] โดยใชช้ินงานทดสอบขนาด 115*225*60 มม. ดานคุณสมบัติ
ดานกายภาพของอิฐประกอบดวย การดูดซึมน้ํา(Water absorption), หนวยน้ําหนัก(Unit weight) 
การทนการขัดสี (Abrasive Resistance Test) การชะลางผิวถนน และคุณสมบัติทางดานขนาดและ
น้ําหนัก (Measurement size and weight) ของผลิตภัณฑ ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน ที่ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1ที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี 5, 10, 
20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 
และ 0.3038 เปรียบเทียบกับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 
40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  
รวมถึงการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรดานราคาของผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถพิจารณาตามขั้นตอนการ
วิจัยจาก รูปที่ 12 

3.1 ดานวัสดุวิศวกรรมขั้นสูง (Advance Materials Engineering, AME) 

3.1.1 ทดสอบคุณสมบัติดานเคมีของดินทองถ่ินและหนิฝุนราชบุรี โดยใชมาตรฐานการ
ทดสอบของสหรัฐอเมริกา (ASTM Standards) และ การทดสอบ-วิเคราะห ดวยเครื่องมือขั้นสูงโดย 
XRF (X-Ray Fluorescence) 

3.1.2 ทดสอบคุณสมบัติดานกายภาพของดินทองถ่ินราชบุรี โดยวิเคราะหทดสอบโดยการ
ใช SEM (Scanning Electron Microscope) 

3.1.3 ทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัด (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 ทดสอบดานการชะลางผิวถนนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil 
Block)  โดยการจําลองฝนการทดสอบเปนตลอดระยะเวลาอายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน โดยวิธี 
Erosion on raining simmulation. 
   3.1.5 ทดสอบหาอัตราการดูดซึมน้ํา (Water absorption), วิธีการการวัดคาของขนาดและ
น้ําหนัก(Measure of size and weight) และ หนวยน้ําหนัก(Unit weight) ของบล็อกดินวัสดุเชิง
ประกอบ(Composite Soil Block) โดยมาตรฐาน ASTM C67. 

3.1.6 ทดสอบความตานทานตอการขัดสีโดยใชมาตรฐานการทดสอบของสหรัฐอเมริกา 
(ASTM Standards) โดยมาตรฐาน ASTM C 944. 
    3.1.7 หาอัตราสวนที่เหมาะสม(Optimize),ของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบ(Composite Soil 
Block)      

3.1.8 สรางแบบตัวอยางสําหรับมอบใหชุมชนเพื่อเปนแนวทางการใชเทคโนโลยีอยางงาย 
 3.1.9 วิเคราะหและเปรียบเทียบตนทุนของบล็อกดินวัสดุเชิงประกอบกับถนนที่สรางดวย
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปในทองถ่ิน 
 
3.2  มิติดานสงัคมและการมีสวนรวม (Socials and Participation, S&P) 
   3.2.1 ระดมความคิดเห็นเกี่ยวกับวิถีและแนวทางการใชชีวิตแบบเศรษฐกิจพอเพียงใน
ชุมชน 
    3.2.2 ระดมความคิดเห็นและแนวทางการสรางแบบตัวอยางตนทุนต่ําตามหลักเศรษฐกิจ
พอเพียงในชุมชนเพื่อหาความเหมาะสม-รูปแบบและความตองการตามแนววิถีของชุมชนจังหวัด
ราชบุรี 
    3.2.3 มอบแบบตัวอยางที่สรางตามหลักเศรษฐกิจพอเพียงและวิถีของชุมชนในทองถ่ินกับ
ทองถ่ินที่ศึกษาถายทอดเทคโนโลยีใหกับชุมชนในรูปแบบของการจัดสัมมาวิชาการ-ขอมูลงานวิจัย 
ตลอดจนใหคําปรึกษาโดยผานองคกรปกครองสวนทองถ่ินที่ผานการอบรมเทคโนโลยี 
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 Reserch chart 

 
 
 

รูปท่ี 12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลและการวิจารณ 

 
 ผลการศึกษาและการวิเคราะหคุณสมบัติดานตางๆ ของบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบซึ่งเปน
สวนผสมจาก ดินทองถ่ินราชบุรี หินฝุนราชบุรีและปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 โดยปริมาณ
สวนผสมที่คงที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 5 และหินฝุนราชบุรีรอยละ 5,10, 20, 30, 40 และ 50 
ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 เปรียบเทียบ
กับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง
ทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  สามารถแสดงไดดังตอไปนี้
   

4.1 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) 

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

พิจารณาถึงผลรวมของออกไซดหลักที่มีผลตอการทําปฏิกิริยา อาธิเชน ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2) 
และแคลเซียมออกไซด (CaO) และอลูมินา(Al2O3) ของหินฝุน จากแหลงจังหวัดราชบุรี มีคารอยละ 
57.08 และดินทองถ่ินจากจังหวัดราชบุรีมีคารอยละ 81.91  และคาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมที่
รอยละ 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 แสดงผลการทดสอบทางดานเคมีของดนิทองถิ่นราชบุรีและหินฝุนทองถิน่ 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหรูปรางและขนาดอนุภาค (Shape and particle size analysis) 
 

 จากภาพถายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM) ของดินทองถ่ินราชบุรี 
ดังรูปที่ 13. พบวามีลักษณะและรูปรางที่คอนขางเปนเหล่ียมมุมเนื้อแนนมากและผิวขรุขระ จากการ
พิจารณาอนุภาคของดินเหนียวทองถ่ินราชบุรีซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย 56.47 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 13  แสดงอานภุาคขยายของดินทองถิ่นราชบุรี 
 

4.2 คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ (Physical properties of products) 

 
 4.2.1 การทดสอบน้ําหนัก (Measurement of Weight) ของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกผิว
ทางวัสดุเชิงประกอบ  
  a. ผลของซีเมนตที่ ถูกแทนที่ดวยดินราชบุรีและหินฝุนราชบุรีที่มีผลน้ําหนักของ
ผลิตภัณฑ 
                 จากการทดสอบคาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 
และ 40 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 
0.3838 เปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 รอยละ5 และหินฝุน
ราชบุรีที่รอยละ 10 5,10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 
0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 ที่อายุการบม  28 วัน พบวาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมี
คาสูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) โดยมีคาเทากับ 5.7205 Kg. สําหรับบล็อกผิว
ทางวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงสุดที่ปริมาณหินฝุน รอยละ 50 ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 5.8875 Kg.ดัง
แสดงในรูปที่ 14-15 และ ตารางผนวกที่ ก5.   
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  จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบ
หลักมีแนวโนมคาน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนต (มีปริมาณการลดลงของ
ดิน) ดังนั้นปจจัยที่มีผลอยางมากตอการลดลงของน้ําหนักของผลิตภัณฑคือปริมาณของดิน สําหรับ
บล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบพบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
วิเคราะหถึงขนาดอนุภาคระหวางดินทองถ่ินกับหินฝุนทองถ่ินแลว พบวาหินฝุนมีคาหนาแนนของ
มวลสารมากกวา ดังนั้นอาจกลาวไดวาการลดลงของปริมาณดินและการเพิ่มขึ้นหินฝุนทองทองถ่ิน
มีผลทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น อยางไรก็ดีวัตถุประสงคของงานนี้คือการทํา
บล็อกปูพื้นถนน ซ่ึงน้ําหนักไมมีผลตอการใชงาน ทําใหโอกาสการนําไปใชงานมีโอกาสเปนไปได
สูงทั้งนี้อาจจะตองพิจารณาถึงปจจัยอ่ืนๆซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป 
 
  b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอน้ําหนักของบล็อกผิวทางวัสดุ เชิงประกอบ ณ 
อัตราสวนหินฝุน ตางๆ  
  พิจารณากราฟรูปที่ 14. แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคาน้ําหนัก ของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน โดยจะทําการ
พิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายุการบมที่มีตอคาน้ําหนัก พบวาทุกปริมาณสวนผสมของปูนซิเมนต มี
ปริมาณน้ําหนักลดลงตามอายุการบม โดยมีน้ําหนักสูงสุดที่อายุการบม 3 วัน เชนเมื่อพิจารณา 
SCB15 เปรียบเทียบที่อายุการบม 3 และ 180 วัน พบวา คาน้ํานหักลดลงถึง 16.18 % เมื่อพิจารณาผล
การทดสอบน้ําหนักของบล็อกปูผิวทางดังแสดงในรูปที่ 15 พบวาน้ําหนักของอิฐลดลงตามอายุการ
บมที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน โดย บล็อก CLP5+50 ซ่ึงใหคาน้ําหนักสูงสุด มีคาน้ําหนักลดลง 3.67% 
เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนัก อายุบม 3 และ 180 วัน ซ่ึงจะเห็นไดวาอัตราการลดลงมีคานอยกวาอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ซ่ึงปจจัยการลดลงของน้ําหนักเนื่องจากการบมนั้นนาจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณ
น้ําในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต(Hydration reaction) 
ในชวงอายุ 28 วัน และ การทําปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanics reaction) ที่อายุหลัง 28 วัน. และ
กลาวไดวายิ่งปริมาณซีเมนตสูงเทาไหร อัตราการสูญเสียน้ํายิ่งมากขึ้นเทานั้นเปนผลใหน้ําหนักของ
วัสดุยิ่งลดลงเมื่ออายุการบมที่เพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 14 แสดงผลการวัดน้าํหนักของอิฐดนิซีเมนตควบคมุท่ีอายุการบม 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 แสดงผลการวัดน้าํหนักของบล็อกดินวัสดุเชงิประกอบที่อายุการบม 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  คุณสมบัติดานการกระจายการวัดขนาด (Distributions of measuring size) ของอิฐดินซีเมนต
ควบคุม และบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  
 จากการทดสอบคาการกระจายการวัดขนาดซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงการคลาดเคลื่อนของการขึ้น
รูปผลิตภัณฑที่เกิดจากการผลิตของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกปูผิวทาง ผสมปูนซีเมนตปอรต
แลนดคงที่รอยละ 5  และหินฝุนราชบุรีรอยละ 5,10, 20, 30, 40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง
ทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 0.3038 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 16-17 พบวาคา
การวัดขนาดของอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 30 (SCB30) และ SCB 35 มี
คาการคลาดเคลื่อนมากสุดรอยละ 1.00 สําหรับบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรีรอยละ 
30(CLP5+30) มีคาการกระจายการคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 2.61 ซ่ึงการกระจายคาความ
คลาดเคลื่อนของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอกวาบล็อกปูผิวถนน 
อยางไรก็ตามคาความคลาดเคลื่อนดังกลาวก็สามารถที่จะปรับปรุงในสวนของกระบวนการผลิตให
มีความมั่นคงมากขึ้นก็จะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนั้นลดลง 
 

 
รูปท่ี 16 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของอิฐดินผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี1. 
(ควบคุม) ท่ีอายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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รูปท่ี 17 แสดงความสัมพันธคาการวัดขนาดของบลอกผวิถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ี
อายุ 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
 
4.2.3 คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี
ที่ปริมาณสวนผสมตางๆ  
 a. ผลของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอคุณสมบัติดานหนวยน้ําหนัก 
  จากการทดสอบคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10,20, 30, 40  และ 
50 พบวาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีคานอยกวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  
ซ่ึงคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมที่มีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคา 
1,897.83 Kg.m-3สําหรับบล็อกปูผิวทางผสม หินฝุนราชบุรีรอยละ 10  (CPL5+10) มีคาหนวย
น้ําหนักที่ 1853.30 Kg.m-3  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ปริมาณ สวนผสมดินราชบุรีเทากัน บล็อกปูถนนใหคา 
หนวยน้ําหนักนอยกวาอิฐดินปูนซีเมนตควบคุม 2.37% อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มปริมาณสวนผสมของ
หินฝุนแทนที่ดินราชบุรี ปรากฏวาคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น โดยที่ อายุบม 3 วัน ของCPL5+50 มีคา
หนวยน้ําหนักเทากับ 1952.29 Kg.m-3  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจาก CPL5+5 คิดเปน 5.8% 
 เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอย
ละ 40 (SCB40) มีคา 1,767.51 Kg.m-3 ซ่ึงลดลง 7.35% เมื่อเปรียบเทียบกับ SCB15 จากกราฟรูปที่ 
12-13  จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB) ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปน
องคประกอบหลักมีคาหนวยน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการ
ผสม เมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 พบวามีคาหนวย
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น้ําหนักที่ต่ํากวา  ซ่ึงจะเห็นวาบล็อกปูผิวทาง จะมีคาหนวยน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ปริมาณหิน
ฝุนที่มากขึ้นทุกสัดสวนการผสม ซ่ึงมีแนวโนมที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับคาน้ําหนัก 
  
 b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอคาหนวยน้ําหนัก ณ อัตราสวนตางๆ 
 พิจารณากราฟรูปที่ 18. และ 19. แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคาน้ําหนัก ของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุม ที่อัตราสวนซีเมนตรอยละ 25 (SCB25), เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางปูนซีเมนต
ปอรตแลนด คงที่รอยละ 5 และหินฝุนรอยละ 20 ที่มีอัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุผงเฉลี่ย 0.21 ซ่ึง
เปนอัตราสวนที่ใหคาแรงตานกําลังอัดมากที่สุด ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 ซ่ึงมีคาหนวยน้ําหนักสูงสุดที่อายุการบม 3 วัน โดย SCB มีคา 1839.45 Kg.m-3., CPL5+20 
มีคา 1867.51 Kg.m-3. ซ่ึงคิดเปนเปนรอยละ 101.53   เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม     
 อยางไรก็ตามคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม ทุกอัตราสวนผสมมีแนวโนมที่ลดลง
ตามอายุการบมที่มากขึ้น ซ่ึงปจจัยการลดลงของหนวยน้ําหนักนาจะเกิดจากการสูญเสียปริมาณน้ํา
ในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต(Hydration reaction) 
ในชวงอายุ 28 วัน และ ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanics reaction) ระหวาง C-H และ SiO2 ที่อายุ
หลัง 28 วัน อีกทั้งบางสวนไดระเหยไปในชวงการบม จึงนาจะเปนสาเหตุของการลดลงของหนวย
น้ําหนักตามอายุการบมที่มากขึ้น เชนเดียวกัน บล็อกปูผิวทาง มีคาของหนวยน้ําหนักลดลงตาม
ปริมาณการบมที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ดี อัตราการลดลงมีคาต่ํากวาอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงเห็นไดชัด
จากรูปที่ 19 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ปริมาณปูนซีเมนต และ SiO2ที่นอยกวา จึงทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยากับซีเมนต นอยกวา เปนผลใหการสูญเสียน้ําลดลง 
 
 



 
44 

 

 
รูปท่ี 18 แสดงคาหนวยน้าํหนักของอิฐดนิซีเมนตควบคมุ ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
 

 
รูปท่ี 19 แสดงคาหนวยน้าํหนักของบลอกผิวถนนเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุการบม 3, 7, 
14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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4.2.4 คุณสมบัติดานการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี 
 a. ผลของดินราชบุรีที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอคาการดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑ 
  พิจารณาผลการทดสอบคาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) เปรียบเทียบกับ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม  28 วัน พบวาคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม
สูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคารอยละ 9.21 และจะมีคาลดลงตามสัดสวน
การเพิ่มขึ้นของซีเมนต โดยคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 40 
(SCB40) มีคารอยละ 9.65 ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5 (CPL5+5) มีคาดูดซึม
น้ําที่รอยละ 14.59 ซ่ึงจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้นของหินฝุน บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุน
ราชบุรี รอยละ 30 (CPL5+30) มีคารอยละ 13.90 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 20 และ 21.และคาจริงของ
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําแสดงใน ตารางผนวกที่ ก6, และ ข6.     ดังนั้นจะเห็นไดวาผลของการแทน
ที่ดินราชบุรีดวยหินฝุนราชบุรี จะทําใหคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมที่ต่ําลง  
 

 
รูปท่ี 20 คาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน 
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รูปท่ี 21 คาการดูดซึมน้ําของบลอกผิวถนนเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี  ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
 

4.3  คุณสมบัติทางกลศาสตร (mechanical  properties)  

 4.3.1. กําลังตานแรงอัด (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี   
 a. ผลของดินซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรีที่มีตอกําลังอัด 
 จากการทดสอบกําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  ดังแสดงในรูปที่ 22-
23  พบวากําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคา 
103.61 Kg.cm-2, กําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 10 (CPL5+10) มีคา 80.48 
Kg.cm-2 ขณะที่กําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 35 (SCB35) มีคา 
189.45 Kg.cm-2, บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 30 (CPL5+30) มีคา 115.73Kg.cm-2 จาก
ขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาที่ปริมาณดินราชบุรีเทากันโดยน้ําหนัก อิฐดินซีเมนตควบคุมจะแสดงคา
แรงอัดที่สูงกวาบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่สูงกวา 
 
  เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาซีเมนตมีสมบัติในการทําใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุ ดังนั้นจาก
กราฟรูปที่22 จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปน
องคประกอบหลักมีคากําลังตานแรงอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวน
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การผสม เมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  
พบวามีคากําลังอัดสูงกวา โดยบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังตานแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณหินฝุนราชบุรีจนถึง รอยละ 20 ซ่ึงคากําลังอัดคือ 123.69 Kg.cm-2 ที่อายุการบม 28 วัน
หลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณหินฝุนที่เพิ่มขึ้น  
  บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นที่มีสวนผสมหลักคือ  ดิน
ทองถ่ินราชบุรี, ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ หินฝุนราชบุรี อัตราสวนตาง ๆ ตั่งแต 5, 
10, 20, 30, 40  และ 50 จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการผลิตบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี เพื่อ
การใชงานในชุมชนและการใชทรัพยากรที่มีอยูรวมถึงการลดปริมาณการใชปูนซิเมนต อยางไรก็ดี
มาตรฐานของกรมทางหลวง มาตรฐานที่  ทล.ม. 309/2544 กําหนดใหความตานแรงอัดของผิวทาง
คอนกรีตที่อายุ 28 วัน ตองมีคาไมนอยกวา 325 Kg.cm-2 สําหรับเฉลี่ยจากวัสดุ 3 กอน ซ่ึงพบวา
บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่พัฒนาขึ้นที่ อัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่
รอยละ 5 กับหินฝุนราชบุรีรอยละ 20 ที่อายุ 28 วัน มีคาต่ํากวามาตรฐานดังกลาว โดยคิดเปนรอยละ 
38.05 ของคามาตรฐาน อยางไรก็ดีมาตรฐานของกรมโยธาธิการกําหนดไววาถนนคอนกรีตตองรับ
น้ําหนักรถไดมากกวา 21 ตัน(ประกาศกรมโยธาธิการเรื่อง  มาตรฐานและลักษณะของทางหลวง
และงานทาง รวมทั้งกําหนดเขตทางหลวง ที่จอดรถ ระยะแนวตนไมและเสาพาดสายเกี่ยวกับทาง
หลวงชนบท และทางหลวงเทศบาล พ.ศ. ๒๕๔๓) ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับถนนของทองถิ่น
ซ่ึงมีเพียงรถขนาดเล็ก อาธิเชน รถไถนาเดินตามหรือรถยนตบรรทุกขนาดเล็กซึ่งมีน้ําหนักมากที่สุด
ไมเกิน 2 ตัน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 9.5 ของน้ําหนักรถของถนนหลวง ดังนั้นเราอาจกลาวไดวา บล็อกปู
ผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังอัดเพียงพอที่จะใชในชุมชนทองถ่ิน 
 
 b. อิทธิพลของระยะเวลาการบมที่มีตอแรงตานกําลังอัด  
 รูปที่ 22-23 แสดงความสัมพันธของผลการทดสอบคากําลังอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุม 
เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 
อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุผงเฉลี่ย 0.21 ที่อายุการบมตั่งแต 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 
180 วัน โดยจะทําการพิจารณาถึงผลของการเพิ่มอายุการบมที่มีตอคากําลังอัด พบวาอิฐดินซีเมนต
ควบคุม มีคาแรงตานกําลังอัดเพิ่มขึ้น เมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น ทุกอัตราสวน 
 เชนเดียวกันเมื่อพิจารณาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  พบวาคากําลังอัดก็ยังมี
แนวโนมที่สูงขึ้นตามอายุการบมที่มากขึ้นโดยเปนไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือกําลังอัดจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจนถึงประมาณ 28 วันหลังจากนั้นเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนเกือบคงที่เมื่อระยะเวลาบม
ประมาณ 180 วัน  
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รูปท่ี 22 คากําลังอัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
 
 

 
รูปท่ี 23 คากําลังอัดของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบรีุ  ท่ีอายุการบม 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) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี 
 a. ผลของซีเมนตที่ถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี ที่มีตอคากําลังดัด 
  จากการทดสอบกําลังตานแรงดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุภายใตแรงดัดสูงสุด
ของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ
ถูกแทนที่ดวยผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 ที่อายุการบม  28 วัน ดังแสดงใน
รูปที่ 24 และ 25  พบวากําลังตานแรงดัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 
(SCB15) มีคา 15.55 Kg.cm-2, กําลังดัดของบล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุน
ราชบุรี รอยละ 10(CPL5+10) มีคา 6.96 Kg.cm-2 ขณะที่กําลังดัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมี
ปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 35 (SCB35) มีคา 28.53 Kg.cm-2  ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ปูนซีเมนตคงที่
รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 30(CPL5+30) มีคา 9.07 Kg.cm-2 หรือกําลังดัดของบล็อกปูผิว
ทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคารอยละ 44.75 ของอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB15)   
 จากกราฟรูปที่ 25 จะเห็นไดวาคาโมดูลัสการแตกหักของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี 
มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมหินฝุนราชบุรีตั้งแตรอยละ 5 ถึง รอยละ 20 และพบวาลดลงเมื่อปริมาณหินฝุน
ราชบุรีเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงสอดคลองกันกับคาแรงตานกําลังอัดที่
กลาวมาขางตน  
 

 
รูปท่ี 24 คากําลังดัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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รูปท่ี 25 คากําลังดัดของบลอ็กปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ท่ีอายุการบม 3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
 
4.3.3 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอคาความตานทานตอการขัดสี (abrasive resistant 
test) 
 การทดสอบความตานทานตอการขัดสีของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่อัตราสวน
ตางๆกัน ที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 ที่อายุบม 28 วัน โดยใชมาตรฐานการทดสอบ
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  
ซ่ึงพบวาอัตราการสึกหรอต่ําสุดโดยดูจากเวลาการทดสอบมากสุดคือ ที่ 60 นาที บล็อกปูผิวทาง
ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 20 (CPL5+20) คาคือ 2.72 มม.และอัตราสวนที่เกิดการสึกหรอมาที่สุด
เกิดขึ้นของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีที่ รอยละ 30 คาที่ทดสอบไดคือ 3.1 มม. ซึ่งผลจากการ
ทดสอบนี้สอดคลองโดยตรงกับคาความตานทานกําลังอัดแรงกําลังดัด อัตราสวนที่ใหกําลังอัด
สูงสุดคือ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ CPL5+20 
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ตาราง 5 แสดงคาผลการทดสอบแรงตานทานการขัดส(ีabrasive resistance)ของบลอกปูผิวถนน
เชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี 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 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอการชะลางผิวถนน (erosion on rinsing test) 
 การทดสอบนี้จําลองการสึกหรอเนื่องจากฝน โดยจําลองโดยการฉีดน้ําบนผิวของวัสดุเปน
เวลาตอเนื่องติดตอกัน และทําการวัดมวลของวัสดุที่สูญเสียไปเนื่องจากน้ํา ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 

วันดังแสดงในตารางที่ 6 ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ให
คาน้ําหนักที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะของน้ําต่ําสุด ที่ หินฝุนราชบุรี รอยละ 20 ซ่ึงที่เวลา 60 
วัน คารอยละการสูญเสีย คือ 0.22 โดยแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาที่เพิ่ม
มากขึ้น ทุกอัตราสวนของ หินฝุนราชบุรี และอัตราสวนที่ใหการสึกหรอเนื่องจากน้ํามากที่สุดที่ 
อัตราสวนหินฝุนราชบุรี รอยละ 50 ที่เวลา 60 วัน อยางไรก็ดีผลการทดสอบชิ้นนี้สอดคลองกับคา
กําลังของวัสดุ อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุด จะใหคาการสึดหรอที่ต่ําสุด รวมถึงความตานทานตอ
การขัดสีที่สูงสุด 
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ตาราง 6 แสดงผลการทดสอบคาการชะลาง(erosion on rinsing ) ของบลอกปูผิวถนนเชิง
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี 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 
 
 จากผลการทดสอบที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวา บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มี
ความเปนไปไดที่จะนําเทคโนโลยีถายทอดสูชุมชน โดยคาอัตราสวนที่ มีความเปนไปไดมากที่สุด
คือบล็อกปูผิวทางผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 คงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 
20(CPL5+20) ที่อัตราสวน w/p เทากับ 0.21 
 

4.4 การประเมินดานเศรษฐศาสตร  

จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการประดิษฐผิวทางวัสดุเชิงประกอบ ที่ใชวัสดุในทองถ่ิน 
รวมถึงราคาถูก ลดการใชปริมาณปูนซีเมนต และประชาชนในชุมชนสามารถเขามามีสวนรวมใน
การพัฒนา จากการเปรียบราคาของวัสดุเชิงประกอบ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่ปูนซีเมนต 
5% และ หินฝุนราชบุรี 20% เปรียบเทียบกับผิวทางคอนกรีตตามาตรฐานของกรมโยธาธิการ 2554  
พบวาราคาของผิวคอนกรีตหนา 15 ซม.ตอตารางเมตร คิดเปนราคา 390.8  บาทและราคาของบล็อก
ปูผิวทาง CPL5+20 คิดเปน 55 บาท/ตร.ม. ดังแสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงคิดเปนรอยละ 12.8% ของราคา
ผิวทางคอนกรีตตามมาตรฐานกรมโยธาธิการ จากราคาดังกลาวจะเห็นไดวาบล็อกปูผิวทางทองถ่ิน
สามารถประหยัดคาใชจายตนทุนการผลิตไดอยางมาก ยกตัวอยางเชนถามีการสรางถนนหมูบาน
เปนระยะทาง 1 กิโลเมตร ถนนกวาง  4 เมตร ถาใชผิวทางคอนกรีต จะมีคาใชจายคาวัสดุถึง 
1,563,200 บาท ในทางกลับกัน ถาใชบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี จะเสียคาวัสดุเพียง 187,584 
บาท เทานั้น 
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ตาราง 7 เปรียบเทียบราคาคาวัสดุ ระหวางผิวทางคอนกรีตและผิวทางวสัดุเชิงประกอบ หนา  
15 ซม. 

วัสด ุ ราคา/ ตร.ม. 
ผิวทางคอนกรตีเสริมเหล็กหนา 15 ซม 390.8 

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

4.6 การกอสรางทางดานเทคโนโลยีถนนตนแบบสําหรับชุมชน 

 ในการกอสรางถนนตนแบบ (Prototype) นั้นในการศึกษาครั้งนี้ไดนํารองการกอสรางโดย
ชุมชนเองโดยการไดรับการถายทอดเทคโนโลยีจากคณะผูทําการวิจัยซ่ึงในการกอสรางดังกลาวจะ
ใชสัดสวนที่เหมาะสม (An optimization) ในการผลิตชิ้นสวนประกอบ (Composite segmental)เพื่อ
ใชในการสรางตนแบบ  

จากการศึกษาทางดานวิศวกรรมและการรวมถึงการนําเทคโนโลยีถายทอดลงสูชุมชนแลว
นั้นพบวาเปนเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสมและงายตอการที่ชุมชนจะสามารถนําไปบูรณาการเอง
ไดดวยบริบทของชุมชนเอง ดังนั้นอาจสรุปไดวาวัสดุเชิงประกอบผิวทางนี้สามารถที่จะเปน
แนวทางในดานความเปนไปไดที่จะนําไปใชในชุมชนไดอยางแทจริง ดังแสดงในรูปที่ 26. 
 

 
 
รูปท่ี 26 แสดงการกอสรางตนแบบ (Prototype) สําหรับการถายทอดเทคโนโลยีสูชุมชน 
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บทที่ 5  สรุปผล 
 
 
 ในการศึกษาไดนําหินฝุนแหลงราชบุรี ดินทองถ่ินราชบุรี และ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1เพื่อพัฒนาเปนบล็อกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี(CPL) โดยทําการศึกษา
คุณสมบัติดานเคมีและฟสิกส(Chemical and physical properties), คุณสมบัติดานกลศาสตร(The 
mechanics investigations) ซ่ึงประกอบดวย ดานกําลังอัดและดัด (Compressive and flexural 
strength properties)  ดานคุณสมบัติดานกายภาพของอิฐประกอบดวย การดูดซึมน้ํา(Water 
absorption), หนวยน้ําหนัก(Unit weight) และคุณสมบัติทางดานขนาดและน้ําหนัก (Measurement 
size and weight) ของผลิตภัณฑ และรวมถึงคุณสมบัติกาชะลาง(erosion on rinsing test) และความ
ตานตอการขัดสี (Abrasive Resistance Test), ที่อายุ 3, 7, 14, 28 , 60 , 90 , 120, 150 และ180วัน ที่
ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1ที่รอยละ 10 และหินฝุนราชบุรี 5, 10, 20, 30, 
40 และ 50 ที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) 0.1475 0.1788 0.2100 0.2413 0.2725 และ 
0.3038 เปรียบเทียบกับอิฐดินผสมปูนซีเมนตควบคุม(SCB) ที่รอยละ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงทั้งหมด (w/p) ที่ 0.2275, 0.2588, 0.2900, 0.3213, 0.3525 และ 0.3838  สวน
ในดานการนําไปใช คุณสมบัติทางดานกําลังถูกเปรียบกับมาตรฐานผิวทางคอนกรีต กรมโยธาธิการ 
และ การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรดานราคาของผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาได
ดังตอไปนี้  
 

5.1 คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของวัสถุดิบ (Chemical and physical properties of raw 
materials) 

 จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีดวยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) นั้น เมื่อพิจารณาถึง
ผลรวมของออกไซดหลักที่มีผลตอการทําปฏิกริยาอาธิเชน ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) และอลูมินา(Al2O3) ของหินฝุน จากแหลงจังหวัดราชบุรี มีคารอยละ 
57.08 และดินทองถ่ินจากจังหวัดราชบุรีมีคารอยละ 81.91  และคาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหมที่
รอยละ 41.31 และ 2.39 ตามลําดับ  
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5.2 คุณสมบัติดานกายภาพของผลิตภัณฑ (Physical properties of products) 

5.2.1 คุณสมบัติดานน้ําหนัก(weight)ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง ผสม
หินฝุนราชบุรีที่ปริมาณสวนผสมตางๆ 

 การทดสอบน้ําหนัก (Measurement of Weight) ของอิฐดินซีเมนตควบคุมและบล็อกผิวทาง
วัสดุเชิงประกอบ พบวาน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุมมีคาสูงสุด เมื่อมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 
15 (SCB15) โดยมีคาเทากับ 5.7205 Kg. สําหรับบล็อกผิวทางวัสดุเชิงประกอบมีคาสูงสุดที่ปริมาณ
หินฝุน รอยละ 50 ที่ 28 วัน มีคาเทากับ 5.8875 Kg. จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม มีแนวโนมคา
น้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนต (มีปริมาณการลดลงของดิน) สําหรับบล็อก
ผิวทางวัสดุเชิงประกอบพบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อวิเคราะหถึง
ขนาดอนุภาคระหวางดินทองถ่ินกับหินฝุนทองถ่ินแลว พบวาหินฝุนมีคาหนาแนนของมวลสาร
มากกวา ดังนั้นอาจกลาวไดวาการลดลงของปริมาณดินและการเพิ่มขึ้นหินฝุนทองทองถ่ินมีผลทํา
ใหน้ําหนักของผลิตภัณฑที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 5.2.2 คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนัก(unit weight)ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรีที่ปริมาณสวนผสมตางๆ 

จากการทดสอบคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และถูกแทนที่ดวยหินฝุนราชบุรี พบวาคาหนวยน้ําหนักของ
อิฐดินซีเมนตควบคุมมีคานอยกวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี  ซ่ึงจะเห็นไดวาที่ปริมาณ 
สวนผสมดินราชบุรีเทากัน บล็อกปูถนนใหคา หนวยน้ําหนักนอยกวาอิฐดินปูนซีเมนตควบคุม 
อยางไรก็ดี เมื่อเพิ่มปริมาณสวนผสมของหินฝุนแทนที่ดินราชบุรี ปรากฏวาคาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น 
จะเห็นไดวาอิฐดินซีเมนตควบคุม (SCB) ซ่ึงมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบ
หลักมีคาหนวยน้ําหนักที่ลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการผสม เมื่อ
เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทางที่ รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50 พบวามีคาหนวยน้ําหนักที่ต่ํากวา  
ซ่ึงจะเห็นวาบล็อกปูผิวทาง จะมีคาหนวยน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่ปริมาณหินฝุนที่มากขึ้นทุก
สัดสวนการผสม ซ่ึงมีแนวโนมที่สอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับคาน้ําหนัก[1,2] 

เมื่อพิจารณาตามอายุการบมพบวาคาหนวยน้ําหนักของอิฐดินซีเมนตควบคุม ทุกอัตราสวน
ผสมมีแนวโนมที่ลดลงตามอายุการบมที่มากขึ้น ซ่ึงปจจัยการลดลงของหนวยน้ําหนักนาจะเกิดจาก
การสูญเสียปริมาณน้ําในสวนผสมของอิฐกลาวคือ ปริมาณน้ําบางสวนไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต
(Hydration reaction) อีกทั้งบางสวนไดระเหยไปในชวงการบม จึงนาจะเปนสาเหตุของการลดลง
ของหนวยน้ําหนักตามอายุการบมที่มากขึ้น เชนเดียวกัน บล็อกปูผิวทาง มีคาของหนวยน้ําหนัก
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ลดลงตามปริมาณการบมที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ดี อัตราการลดลงมีคาต่ํากวาอิฐดินซีเมนตควบคุม  ทั้งนี้
อาจจะอธิบายไดวา ปริมาณปูนซีเมนต และ SiO2ที่นอยกวา จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
ปูนซีเมนต นอยกวา เปนผลใหการสูญเสียน้ําลดลง 
 5.2.3 ดานการกระจายการวัดขนาด (Distribution of Measuring Size) ของอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) และบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี 
 อิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 30 (SCB30) และ SCB 35 มีคาการ
คลาดเคลื่อนมากสุดรอยละ 1.00 สําหรับบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรีรอยละ 30(CLP5+30) มี
คาการกระจายการคลาดเคลื่อนมากที่สุดรอยละ 2.61 ซ่ึงการกระจายคาความคลาดเคลื่อนของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุมมีลักษณะการกระจายที่สม่ําเสมอกวาบล็อกปูผิวถนน อยางไรก็ตามคาความ
คลาดเคลื่อนดังกลาวก็สามารถที่จะปรับปรุงในสวนของกระบวนการผลิตใหมีความมั่นคงมากขึ้นก็
จะทําใหคาความคลาดเคลื่อนนั้นลดลง 
 

5.2.3 คุณสมบัติดานการดูดซึมน้ํา (Water absorption) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี(CPL)  
 การทดสอบคาการดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) เปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี ที่อายุการบม  28 วัน พบวาคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมสูงสุด เมื่อมี
ปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 15 (SCB15) มีคารอยละ 9.21 และจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้น
ของซีเมนต โดยคาดูดซึมน้ําของอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีปูนซีเมนตผสมอยูรอยละ 40 (SCB40) มี
คารอยละ 9.65 ขณะที่บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 5 (CPL5+5) มีคาดูดซึมน้ําที่รอยละ 
14.59 ซ่ึงจะมีคาลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึ้นของหินฝุน บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 
30 (CPL5+30) มีคารอยละ 13. ดังนั้นจะเห็นไดวาผลของการแทนที่ดินราชบุรีดวยหินฝุนราชบุรี จะ
ทําใหคาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมที่ต่ําลง 

5.3  คุณสมบัติทางกลศาสตร ( Mechanical  properties) 

 5.3.1. กําลังตานแรงอัด (Compressive strength) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และบล็อกปูผิวทาง 
ผสมหินฝุนราชบุรี    
 จากการทดสอบกําลังตานแรงอัดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง 
ปูนซีเมนตคงที่รอยละ 5 และหินฝุนราชบุรี รอยละ 5, 10, 20, 30, 40  และ 50  ที่ปริมาณดินราชบุรี
เทากันโดยน้ําหนัก อิฐดินซีเมนตควบคุมจะแสดงคาแรงอัดที่สูงกวาบล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุน
ราชบุรี ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณปูนซีเมนตที่สูงกวา 
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 เปนที่ทราบกันดีอยูแลววาซีเมนตมีสมบัติในการทําใหเกิดความแข็งแรงของวัสดุ จะเห็นได
วาอิฐดินซีเมนตควบคุมซึ่งมีสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและดินเปนองคประกอบหลักมีคากําลัง
ตานแรงอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนตทุกสัดสวนการ โดยบล็อกปูผิวทางผสม
หินฝุนราชบุรี มีคากําลังตานแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณหินฝุนราชบุรีจนถึง รอยละ 20 ซ่ึงคา
กําลังอัดคือ 123.69 Kg.cm-2 ที่อายุการบม 28 วันหลังจากนั้นจะลดลงตามปริมาณหินฝุนที่เพิ่มขึ้น 
  บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่พัฒนาขึ้นที่มีสวนผสมหลักคือ  ดิน
ทองถ่ินราชบุรี, ปูนซีเมนตปอรตแลนดคงที่รอยละ 5 และ หินฝุนราชบุรี อัตราสวนตาง ๆ ตั่งแต 5, 
10, 20, 30, 40  และ 50 จุดประสงคของงานชิ้นนี้คือการผลิตบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี เพื่อ
การใชงานในชุมชนและการใชทรัพยากรที่มีอยูรวมถึงการลดปริมาณการใชปูนซิเมนต อยางไรก็ดี
มาตรฐานของกรมทางหลวง มาตรฐานที่  ทล.ม. 309/2544 (REF)กําหนดใหความตานแรงอัดของ
ผิวทางคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ตองมีคาไมนอยกวา 325 Kg.cm-2 สําหรับเฉลี่ยจากวัสดุ 3 กอน ซ่ึง
พบวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ที่พัฒนาขึ้นที่ อัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตปอรต
แลนดคงที่รอยละ 5 กับหินฝุนราชบุรีรอยละ 20 ที่อายุ 28 วัน มีคาต่ํากวามาตรฐานดังกลาว โดยคิด
เปนรอยละ 38.05 ของคามาตรฐาน อยางไรก็ดีมาตรฐานของกรมโยธาธิการกําหนดไววาถนน
คอนกรีตตองรับน้ําหนักรถไดมากกวา 21 ตัน(REF) ประกาศกรมโยธาธิการเรื่อง  มาตรฐานและ
ลักษณะของทางหลวงและงานทาง รวมทั้งกําหนดเขตทางหลวง ที่จอดรถ ระยะแนวตนไมและเสา
พาดสายเกี่ยวกับทางหลวงชนบท และทางหลวงเทศบาล พ.ศ. ๒๕๔๓ ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับถนนของทองถ่ินซึ่งมีเพียงรถขนาดเล็ก เชน รถไถนาเดินตามหรือรถยนตบรรทุกขนาดเล็กซึ่งมี
น้ําหนักมากที่สุดไมเกิน 2 ตัน ซ่ึงคิดเปนรอยละ 9.5 ของน้ําหนักรถของถนนหลวง ดังนั้นเราอาจ
กลาวไดวา บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคากําลังอัดเพียงพอที่จะใชในชุมชนทองถ่ิน 
 

5.3.2 กําลังดัด(Flexural Strength on Modulus of Rupture) ของอิฐดินซีเมนตควบคุม และ
บล็อกปูผิวทาง ผสมหินฝุนราชบุรี  
 จากการทดสอบกําลังตานแรงดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุภายใตแรงดัด
สูงสุดของอิฐดินซีเมนตควบคุมเปรียบเทียบกับบล็อกปูผิวทาง พบวากําลังตานแรงดัดของอิฐดิน
ซีเมนตควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มขึ้น 
 ขณะที่คาโมดูลัสการแตกหักของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อผสมหิน
ฝุนราชบุรีตั้งแตรอยละ 5 ถึง และสูงสุดที่รอยละ 20 และพบวาลดลงเมื่อปริมาณหินฝุนราชบุรี
เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐดินซีเมนตควบคุม ซ่ึงสอดคลองกันกับคาแรงตานกําลังอัดที่กลาวมา
ขางตน  
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5.3.3 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอคาความตานทานตอการขัดสี 
(abrasive resistant test) 

การทดสอบความตานทานตอการขัดสีของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี โดยใช
มาตรฐานการทดสอบคอนกรีต ASTM C944 / C944M - 99(2005)e1 Standard Test Method for 
Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by the Rotating-Cutter Method พบวาอัตรา
การสึกหรอต่ําสุดที่การทดสอบ 60 นาที แสดงที่บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี รอยละ 20 
(CPL5+20) คาคือ 2.72 มม.และอัตราสวนที่เกิดการสึกหรอมาที่สุดเกิดขึ้นที่ บล็อกปูผิวทางผสมหิน
ฝุนราชบุรี รอยละ 30 คาที่ทดสอบไดคือ 3.1 มม. ซ่ึงผลจากการทดสอบนี้สอดคลองโดยตรงกับคา
ความตานทานกําลังอัดแรงกําลังดัด อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุดคือ บล็อกปูผิวทางผสมหินฝุน
ราชบุรี รอยละ CPL5+20 

 
5.3.4 ผลของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีตอการชะลางผิวถนน (erosion rinsing test) 
การทดสอบนี้จําลองการสึกหรอเนื่องจากฝน โดยจําลองโดยการฉีดน้ําบนผิวของวัสดุเปน

เวลาตอเนื่องติดตอกัน และทําการวัดมวลของวัสดุที่สูญเสียไปเนื่องจากน้ํา ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 
วัน ผลการทดสอบพบวา อัตราสวนของบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรี ใหคาน้ําหนักที่สูญเสีย
ไปเนื่องจากการกัดเซาะของน้ําต่ําสุด ที่ หินฝุนราชบุรี รอยละ 20 ซ่ึงที่เวลา 60 วัน คารอยละการ
สูญเสีย คือ 0.22 โดยแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาที่ เพิ่มมากขึ้น ทุก
อัตราสวนของ หินฝุนราชบุรี และอัตราสวนที่ใหการสึกหรอเนื่องจากน้ํามากที่สุดที่ อัตราสวนหิน
ฝุนราชบุรี รอยละ 50 ที่เวลา 60 วัน อยางไรก็ดีผลการทดสอบชิ้นนี้สอดคลองกับคากําลังของวัสดุ 
อัตราสวนที่ใหกําลังอัดสูงสุด จะใหคาการสึดหรอที่ต่ําสุด รวมถึงความตานทานตอการขัดสีที่สูงสุด 

 

5.4  การประเมินเชิงเศรษฐศาสตร (An economically assessment)  

การเปรียบเทียบราคาวัสดุบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีและคอนกรีตเสริมเหล็กตาม
มาตรฐานราคาคากอสรางของกรมโยธาธิการ 2554 พบวาบล็อกปูผิวทางผสมหินฝุนราชบุรีที่ใหคา
กําลังอัดสูงสุด ที่ปูนซีเมนต 5% และ หินฝุนราชบุรี 20% เปรียบเทียบกับราคาผิวทางคอนกรีต ตาม
มาตรฐานของกรมโยธาธิการ 2554  พบวาราคาของผิวคอนกรีตหนา 15 ซม.ตอตารางเมตร คิดเปน
ราคา 390.8  บาท สวนราคาของบล็อกปูผิวทาง CPL5+20  คิดเปนเงิน 55 บาท/ตร.ม.  
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5.5  การประเมินดานสงัคม (The social assessment) 

ประชาชนในทองถ่ินใหความสําคัญตอการถายทอดผลผลิตการวิจัยของนักวิจัย
มหาวิทยาลัยทองถ่ินดานนวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ใหความสําคัญกับการกระจายความรูไปสู
ชุมชนในพื้นที่บริการวิชาการของมหาวิทยาลัยทองถ่ิน ถึงรอยละ 98.62 และ ใหความคิดเห็นตอ
ผลผลิตการวิจัยของนักวิจัยมหาวิทยาลัยทองถ่ินดานนวัตกรรมและเทคโนโลยีที่ใหความสําคัญกับ
การเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ซ่ึงดูจากการประเมินจากแบบสอบถามพบวา โดยภาพรวมแลวชุมชน
ทองถ่ินมากกวารอยละ 90 ใหความสําคัญตอนวัตกรรมงานวิจัยที่มาจากมหาวิทยาลัยทองถ่ินรวมถึง
มากกวารอยละ 85 ยังใหความสําคัญดานสิ่งแวดลอมสําหรับรูปแบบงานวิจัยที่เกิดขึ้นที่มีผลตอการ
นําไปใชงานในชุมชน 
 
5.6  การถายทอดเทคโนโลยสีูชุมชน 
 จากการศึกษาพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ทําการพัฒนาสําหรับเปนผิวทางมีความเหมาะสม
สําหรับที่จะเปนเทคโนโลยีตนแบบที่จะเปนทางเลือกสําหรับชุมชนทองถ่ินที่สามารถผลิตและดวย
เทคโนโลยีที่งายและไมซับซอนยังสามารถที่จะสรางกอสรางดวยชุมชนเองไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
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บทสรุปโดยรวม 
 

จากจุดประสงคของงานชิ้นนี้เพื่อพัฒนาวัสดุเพื่อนําไปใชในการกอสางผิวทางถนนใน
ชุมชนแทนที่ผิวทางคอนกรีต ซ่ึงเปนที่ทราบกันดีกวา การสรางถนนคอนกรีตตองใชเงินจํานวนมาก
ในการกอสราง ดังนั้นการหาวัสดุอ่ืนที่มีในทองถ่ินเพื่อทดแทน จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ดังนั้นงาน
ช้ินนี้จึงทําการพัฒนาโดยการนําเอาดินทองถ่ิน และ หินฝุนของจังหวัดราชบุรี มาผสมกับปูนซีเมนต 
เพื่อผลิตเปนผิวทาง วัสดุเชิงประกอบ โดยการดําเนินการทดสอบหาอัตราสวนที่ใหความแข็งแรง
มากที่สุด รวมถึงคุณสมบัติดานอื่นเชน ดานน้ําหนัก(measurement of weight) ดานการดูดซับน้ํา
(water absorption) การตานทานการขัดสี (abrasive resistance)รวมถึงดานการชะลาง(erosion on 
rainning) โดยทําการเปรียบเทียบกับมาตรฐานผิวทางจราจรคอนกรีต ของกรมโยธาธิการ ซ่ึงผลการ
ทดสอบพบวา คากําลังการตานทานแรงกด ต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด แตอยางไรก็ดี จุดประสงค
ของงานนี้คือการกอสรางผิวทางถนนในทองถ่ิน ซ่ึงมีน้ําหนักบรรทุกนอยกวา ถนนทางหลวง เฉลี่ย
ถึง 90% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาวัสดุผิวทางเชิงประกอบที่ประดิษฐขึ้น สามารถนําไปใชในการ
กอสรางได 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย 
 ในครั้งนี้ทางคณะผูวิจัยไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมวัสดุเชิงประกอบเพื่อ
เปนแนวทางในการนําไปใชงานในอนาคตสําหรับชุมชนซึ่งเปนเพียงตนแบบทางเลือกสําหรับงาน
ถนนทองถ่ินสําหรับการขนสงผลผลิตทางการเกษตรซึ่งมีน้ําหนักของรถบรรทุกที่นอยมากเมื่อเทียบ
กับน้ําหนักบรรทุกในการขนสงทางหลวงปกติ ดังนั้นเทคโนโลยีนี้จึงนาจะมีความเหมาะสมกับ
ถนนในรูปแบบการประยุกตวัสดุทองถ่ินที่มีอยูเพื่อใหเกิดการใชทรัพยากรอยางมีคุณคา และ
นํามาใชประโยชนกับทองถ่ินซ่ึงสอดคลองกับแนวปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง ซ่ึงเปนแนวทางหลัก
ของงานวิจัยนี้เพื่อสอดรับกับแนวทางดังกลาว 

ในการศึกษาดังกลาวก็ยังไมครอบคลุมถึงปจจัยหลายๆอยางที่จะทําใหงานวิจัยครอบคลุม
ถึงปจจัยเหลานั้นดังอาจจะเกิดจากปญหาดานงบประมาณที่จํากัดเปนหลัก อยางไรก็ตามในอนาคต
ขางหนาควรจะตองมีการนําวัสดุทองถ่ินประเภทอื่นมาศึกษารวมดวย เชน วัสดุจากใยธรรมชาติ 
หรือ วัสดุจําพวกปอซโซลานที่มีคุณสมบัติการเพิ่มกําลังของชิ้นสวนวัสดุ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

แสดงคณุสมบตัิของอิฐดินซีเมนตควบคุม 
 

ตารางภาคผนวก ก 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้าํตอ
วัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 

 
 
 
ตารางภาคผนวก ก 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของวัสดุอิฐดินซีเมนต
ควบคุม(SCB) ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดผุงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน 
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ตารางภาคผนวก ก 3  แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนักของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 

 
ตารางภาคผนวก ก 4 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดขนาดของวัสดุอิฐดนิซีเมนตควบคมุ(SCB) ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 

 
 
ตารางภาคผนวก ก 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนักของวัสดุอิฐดินซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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ตารางภาคผนวก ก 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของอิฐดนิซีเมนตควบคุม(SCB) ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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ภาคผนวก ข 

แสดงคณุสมบตัิของบล็อกผวิทางเชิงประกอบผสมหินฝุนราชบุรี 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 แสดงผลทดสอบกําลังอัดของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 

 
 
 

ตารางภาคผนวก ข 2 แสดงผลทดสอบกําลังดัดในรูปของโมดูลัสการแตกหักของบลอกผิวทางเชงิ
ประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดผุงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 
28, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 3 แสดงผลทดสอบคาหนวยน้ําหนักของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน 

 

  
ตารางภาคผนวก ข 4 แสดงผลทดสอบคาขนาดของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหินฝุนราชบุรี ณ 
อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 5 แสดงผลทดสอบวิธีการวัดน้ําหนักของบลอกผิวทางเชิงประกอบผสมหินฝุน
ราชบุรี ณ อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน 

 
ตารางภาคผนวก ข 6 แสดงผลทดสอบการดูดซึมน้ําของวัสดุของบลอกผิวทางเชงิประกอบผสมหิน
ฝุนราชบุรี ณ อัตราสวนน้าํตอวัสดุผงละเอียดท้ังหมดตางๆ ท่ีอายุการบม  3, 7, 14, 28, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน 
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ตารางภาคผนวก ข 7 ภาพแสดงเครื่องมือทดสอบความตานทานตอการขัดส ี
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