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วัสดุพ้ืนทางท่ีปรับปรุงดวยซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางทางใหม ขยายถนน หรือ

ซอมแซมถนน มากขึ้น เพ่ือแกปญหาการขาดแคลนวัสดุและลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน 
แตปญหาท่ีเกิดข้ึนของการใชวัสดุท่ีปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตคือการแตกราวที่ผิวทางเม่ือเปด
การจราจรไดไมนาน ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากการละเลยคุณสมบัติดานกายภาพของวัสดุ และ
ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานระหวางการกอสราง ทําใหเกิดการแตกราวของชั้นพ้ืน
ทาง (Shrinkage Crack) และเกิดการแตกสะทอนขึ้นไปยังช้ันผิวทาง (Reflective Cracks)  

 
การวิจัยน้ีไดทําการศึกษาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการใชปรับปรุงวัสดุช้ันพ้ืนทาง 

ในดานกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก รวมท้ัง ความคงทนของวัสดุ และพัฒนาความสัมพันธระหวาง 
กําลังวัสดุ และความคงทนของวัสดุ โดยทําการศึกษาจากแหลงวัสดุ 6 แหลง ไดแก จากจังหวัด
กาญจนบุรี นครราชสีมา อุตรดิตถ เพชรบุรี ปราจีนบุรี และเพชรบูรณ ซึ่งอัตราสวนของซีเมนต 
ในการทดสอบอยูในชวง 1-8 % โดยนํ้าหนัก และการทดสอบท่ีใชประกอบดวย unconfined 
compressive test, wetting and drying test, slaking test, and wheel track test และผลการวิจัยทําให
สามารถสรางความสัมพันธระหวางคาความคงทนกับคากําลังรับแรงอัดของวัสดุขึ้นมา โดย
สามารถใชเปนเกณฑในการเลือกกําหนดปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมในการออกแบบสวนผสมของ
ดินซีเมนตใหกําลังรับนํ้าหนักท่ีเพียงพอและทนทานตอสภาวะการใชงานทางรูปแบบตางๆ อีกท้ัง
ยังสามารถใชเปนเกณฑในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมไดอีกดวย  
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Cement treated base and subbase materials have been utilized increasingly for new 
highway construction projects as well as maintenance works in order to minimize a problem of 
decrease in good quality materials, and environmental concern from rock mining. However, in 
some cases, cracks are found on the highway pavement underneath with cement treated base and 
subbase after the highway was opened for few years. The damage could be due to low physical 
properties of the material, and poor quality control during construction, leading to shrinkage 
crack of base and subbase layers and reflecting to the pavement surface. 

 
This research investigates influences of cement contents on compressive strength and 

durability of cement treated base and subbase materials. An Empirical relationship between 
compressive strength and durability properties is developed for crushed rock and soil aggregate. 
The crushed rock and soil aggregate samples were obtained from 6 locations representing 
borrowing materials from different parts of Thailand, including Kanchanaburi, Nakorn 
Ratchasrima, Utaradit, Pechburi, Prajenburi, and Pechabul provinces. The cement content used 
in the research ranges from 1 to 8 percents by weight. Series of laboratory testing programs 
consist of unconfined compressive test, wetting and drying test, slaking test, and wheel track 
test. A cement content determination chart is established for different traffic load designs in 
which unconfined compressive strength and percent of weight loss were govern.  
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การศึกษาความคงทนและกําลังของวัสดุชั้นพ้ืนทางท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
ในประเทศไทย 

 
Durability and Strength of Cement-Treated Base Highway Materials 

in Thailand 
 

คํานํา 
 

การคมนาคมทางบกเปนการสัญจรท่ีมีความสําคัญตอประเทศชาติเปนอันมาก ไมวาจะเปน
การพัฒนาดานเศรษฐกิจ ดานสังคม หรือดานอ่ืนๆ ลวนตองอาศัยเสนทางท่ีสรางขึ้นมาเปนส่ิง
อํานวยความสะดวก และต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบัน การพัฒนาประเทศไมสามารถหยุดอยูกับท่ีได
เปนเหตุให การสรางทางใหม ขยายถนน หรือซอมแซมถนน ตองมีการดําเนินการอยูโดยตลอด  
ทําใหวัสดุงานทางซึ่งเปนวัสดุทางธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีเหมาะสมกับการใชงาน
ลดนอยลง อีกท้ังขอจํากัดของการขนสงท่ีเพ่ิมมากขึ้นจากราคาเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึน ทําใหจําเปนตองมี
การปรับปรุงวัสดุท่ีดอยคุณภาพท่ีอยูใกลใหเหมาะสมกับการนํามาใชงาน  

 
กรมทางหลวงไดนําเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพวัสดุงานทางดวยซีเมนตมาใชเปนระยะ

เวลานานกวา 30 ป สําหรับใชในงานช้ันพ้ืนทาง (Base) เปนหลัก และในปจจุบันไดเร่ิมนําวัสดุ 
ช้ันผิวทางและพ้ืนทางเดิมกลับมาใชโดยการเติมซีเมนต หรือเรียกวา Recycling Material  
เพ่ือแกปญหาการขาดแคลนวัสดุและลดปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากการทลายภูเขาหิน อยางไร 
ก็ตาม การกอสรางทางโดยใชวัสดุปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมซีเมนตในบางสายทางพบ การ
แตกราวที่ผิวทางเมื่อเปดการจราจรไดไมนาน และ เม่ือเวลาผานไป ความเสียหาย มีความรุนแรง
สูงข้ึน เชนการแตกราวแบบแผน (Block Crack)ไมเหมาะสมกับการใชงาน  ดังแสดงในภาพที่ 1 
เปนตน 

 
สาเหตุของการแตกราวของผิวทาง ซ่ึงใชวัสดุปรับปรุงโดยซีเมนตเปนพ้ืนทางและรองพ้ืน

ทาง ไดแก ปริมาณซีเมนตที่ไมเหมาะสม การควบคุมคุณภาพขณะกอสราง รวมท้ังการออกแบบ
โครงสรางทางสําหรับดินซีเมนต เปนตน การวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการ
ใชปรับปรุงวัสดุชั้นพ้ืนทาง ในดานกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก รวมท้ัง ความคงทนของวัสดุ เม่ือถนน
เปดใชงาน และพัฒนาความสัมพันธระหวาง อัตราสวนซีเมนตตอดิน กําลังวัสดุ และความคงทน
ของวัสดุ สําหรับดินตางๆซ่ึงใชในการกอสรางช้ันพ้ืนทาง ในประเทศไทย  
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ภาพท่ี 1  การแตกราวของผิวทางท่ีมีวัสดุผสมซีเมนตเปนชั้นพ้ืนทาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต และวัสดุพ้ืนทาง ตอคุณสมบัติความคงทนและการรับ
นํ้าหนักบรรทุก 

 
2. ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของวัสดุตอซีเมนตในดาน ความคงทน และกําลัง

รับนํ้าหนักบรรทุกของวัสดุที่ปรับปรุงซีเมนต สําหรับวัสดุชั้นพ้ืนทางของประเทศไทย 
 

 3. เสนอแนะแนวทางและวิธีการปรับปรุงวัสดุพ้ืนทาง และเกณฑการออกแบบของถนนท่ี
ใชวัสดุทีป่รับปรุงโดยซีเมนตเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.   รวบรวมขอมูลปญหาการแตกราวของผิวทางแอสฟลต ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนต
เปนวัสดุชั้นพ้ืนทาง ในประเทศไทยและตางประเทศ รวมท้ังขอกําหนดมาตรฐาน และเกณฑ 
การออกแบบของถนนท่ีใชวัสดุผสมซีเมนตเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
 2.   ทดสอบดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการของวัสดุที่ไมไดปรับปรุง
โดยซีเมนต และเปรียบเทียบกับวัสดุผสมซีเมนต 
 
  2.1   สําหรับวัสดุซ่ึงใชเปนวัสดุพ้ืนทางและรองพ้ืนทางท่ีใชในการวิจัยน้ี จะเก็บมาจาก
แหลงวัสดุซ่ึงใชในการกอสรางทางหลวง ทั้งส้ิน 6 แหลง ไดแก แหลงวัสดุจากจังหวัดกาญจนบุร ี
นครราชสีมา อุตรดิตถ เพชรบุรี ปราจีนบุรี และเพชรบูรณ และอัตราสวนของซีเมนต ในการ
ทดสอบอยูในชวง 1-8 %  
 
  2.2   การทดสอบดัชนีทางวิศวกรรมประกอบดวย Atterberg’s Limits Test, Specific 
Gravity Test, Sieve Test, Compaction Test, California Bearing Ratio Test (CBR) และการทดสอบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมน้ันประกอบดวย  คุณสมบัติการรับนํ้าหนัก  ไดแก  Unconfined 
Compression Test และความคงทนของวัสดุไดแก  Slaking Test, Wetting and Drying Test และ 
Wheel Track Test 
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 3.   รวมรวมขอมูลโดยละเอียดของกรณีศึกษา 1 โครงการ ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนต
ในการกอสรางและพบปญหาการแตกราวบนผิวทาง คือ โครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 1  
 
  3.1   สํารวจสภาพความเสียหายภาคสนาม และเก็บตัวอยางวัสดุชั้นพ้ืนทาง (Base) และ
นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการตามหัวขอ 2.2 
 
  3.2   เปรียบเทียบผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนตจาก
กรณีศึกษา และวัสดุทั้ง 6 แหลงตามหัวขอ 2.1 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 1.   ทราบปจจัยท่ีกอใหเกิดปญหาการแตกราวของผิวทางแอสฟลต ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุง
โดยซีเมนตเปนวัสดุชั้นพ้ืนทาง 
 
 2.   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนปูนซีเมนตตอกําลังรับแรงอัดและความคงทนของวัสดุ
ท่ีปรับปรุงโดยซีเมนต สําหรับใชในการวิเคราะหและออกแบบทางวิศวกรรมงานทาง 
 
 3.   แนวทางการออกแบบสวนผสมวัสดุงานทางท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่งพิจารณาท้ังคุณสมบัติดานกําลังรับนํ้าหนักและความคงทน 
 
 4.   สนับสนุนการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงวัสดุท่ีดอยคุณภาพ 
และ การนําวัสดุกอสรางเดิมกลับไปใชใหมในการกอสรางทางของประเทศไทย 
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การตรวจเอกสาร 
 

การใชปูนซีเมนตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทาง 
 
 งานทางที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางดวยการผสมซีเมนตหรือเรียกวา
ดินซีเมนตมีการใชงานกันอยางกวางขวางในหลายประเทศ เชน ประเทศอังกฤษ แอฟริกาใต 
ตะวันออกกลาง อเมริกาใต เยอรมัน และประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน (ธีรชาติ และอนันต, 2543) 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเปนประเทศหน่ึงซ่ึงมีการคนควาวิจัยและออกมาตรฐานวัสดุ “ดินซีเมนต” ใน
การใชกอสรางทาง โดยหนวยงานที่เก่ียวของกับถนนในรัฐตางๆอันประกอบดวย รัฐไอโอวา รัฐ
เซาทดาโกตา รัฐโอไฮโอ รัฐแคลิฟอรเนีย รัฐแท็กซัสไดเร่ิมใชการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุคัน
ทางโดยนําดินมาผสมซีเมนตตั้งแตป ค.ศ.1920 แตความรูความเขาใจในเร่ืองของคุณสมบัติของวัสดุ
คันทางท่ีปรับปรุงดวยซีเมนตยังมีไมมากพอทําใหผลที่ไดมีความแปรปรวนสูง ตอมาไดมีการ
คนควาในเร่ืองวัสดุน้ีอยางละเอียด โดย Mills (1935) และ Catton (1938) รวมกับ South Carolina 
State Highway Department ผลงานการคนควาและการทดลองสรางถนนดวยดินซีเมนตแสดงวา
วัสดุดินซีเมนตมีพฤติกรรมที่เหมาะสมในการใชเปนวัสดุสําหรับทําชั้นพ้ืนทางของถนนราคาถูกได 
และหลังจากน้ันการคนควาเกิดข้ึนอยางกวางขวางโดยในป ค.ศ.1935 Portland Cement Department 
(PCA) เปนอีกหนวยงานที่ทําใหความกาวหนาในการใชวัสดุดินซีเมนตมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว 
Sheet and Catton (1938) เปนผูนําในการทดสอบการบดอัดดินซีเมนตเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นกับความหนาแนนมาปรับปรุงเพ่ือใหสามารถหาปริมาณของ ดินซีเมนต และนํ้าท่ี
เหมาะสม สวนวิธีการทดลองหาความช้ืน-ความหนาแนน การทดลอง Wet-Dry การทดลอง Freeze-
Thaw น้ันไดถูกกําหนดเปนมาตรฐานโดย American Society for Testing and Materials (ASTM) 
และ American Association of State Highway Officials (AASHTO) ในป ค.ศ.1936  การใชดิน
ซีเมนตในงานกอสรางทางไดเกิดข้ึนมากมายโดย Portland Cement Association (PCA, 1959) 
รายงานวาประมาณการในป ค.ศ.1960 การใชดินซีเมนตในงานกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกา 
และแคนาดามีมากถึง 46 ลานตารางหลา (38.5 ตารางกิโลเมตร) 

 
สําหรับประเทศไทยน้ัน ธีรชาติ และสถิตยพงษ (2543) ไดกลาวถึงการใชงานดินซีเมนตไว

วาการกอสรางถนนโดยดินซีเมนตเร่ิมตนคร้ังแรกในประเทศไทยโดยกรมทางหลวงเม่ือป พ.ศ. 
2508 โดยกรมทางหลวงรวมกับบริษัทปูนซีเมนตไทยไดดําเนินการกอสรางถนนโดยใชวัสดุดิน
ซีเมนตเปนชั้นพ้ืนทาง สายวาริน-เดชอุดม ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ความยาว 5 กิโลเมตร และ



 

 

6

ถนนสายน้ีแสดงพฤติกรรมท่ีดี ทําใหในชวงป พ.ศ. 2508-2515 ไดมีการกอสรางถนนโดยวัสดุดิน
ซีเมนตเพ่ิมขึ้นอีกหลายสายทางในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รวมท้ังส้ินประมาณ 1,400 กิโลเมตร 
แตเมื่อมาถึง พ.ศ. 2519 การกอสรางทางดวยดินซีเมนตตองระงับการกอสรางเน่ืองจากบางสายทาง
เกิดความเสียหายในลักษณะของรอยแตกสะทอน (Reflected Crack) เปนจํานวนมาก อันมีสาเหตุมา
จากเจาหนาท่ีที่เก่ียวของยังไมมีความรูและเขาใจในพฤติกรรมของดินซีเมนตที่ดีพอ จึงตองมี
การศึกษาปญหาของถนนซ่ึงกอสรางโดยดินซีเมนตใหละเอียดลงไปกอนตัดสินใจนํากลับมาใช
ใหมในป พ.ศ.2515-2525 เปนชวงเวลาท่ีไดมีการศึกษาพฤติกรรมของถนนดินซีเมนตที่มีอยูเดิม
เพ่ิมเติมอยางตอเน่ืองโดยทําการวิจัยในหองปฏิบัติการและสรางถนนทดลองทําใหเขาใจถึง
ธรรมชาติของถนนดินซีเมนตไดดีย่ิงขึ้น ต้ังแตป พ.ศ.2525 เปนตนมาการกอสรางถนนดินซีเมนต 
ไดยึดเอาผลที่ไดจากการศึกษาเปนแนวทาง ในการออกแบบกอสรางทางจนถึงปจจุบัน  

 
กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติและโครงสรางของดินซีเมนต 
 

วัสดุดินซีเมนต เปนวัสดุที่ เ กิดมาจาก  ดิน  ซีเมนต  และนํ้า  ท่ี เกิดปฏิกิริยาเคมี  และ
ความสัมพันธกันดานทางกายภาพรวมกัน Lambe et al.(1959) และ Terrel et al. (1979) ไดกลาวถึง
กลไกของการปรับปรุงวัสดุดินซีเมนตวาเม่ือผสมดินกับซีเมนตและนํ้าเขาดวยกันจะทําให
เกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ขึ้นเปนสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) เปนตัวเชื่อมประสานโดยที่ในดินเม็ดหยาบ CSHและCAH จะเชื่อมยึด
ติดกันบริเวณผิวอนุภาคของดินกับซีเมนตเจล (Cement Gel) ที่เรียกวา Mechanical Interlock สวน
ในดินเม็ดละเอียดจะมีการติดแนนอยูดวยกัน 2 แบบคือ Mechanical Interlock ที่เหมือนกับดินเม็ด
ละเอียดและ Chemical Cementation ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ 
Alumina ที่อยูตามผิวเม็ดดินเกิด CSH และCAH เพ่ิมข้ึนมา  
 

Moh (1965) ไดแสดงถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนของแรประกอบดินกับซีเมนตและสารผสมเพ่ิม
จําพวกโซเดียมและผลท่ีไดเปนไปดังสมการทางเคมีตอไปน้ี 

 
Cement +H2O                                        ---------------------------->             CSH+Ca(OH)2          (2.1) 
Ca(OH)                                                  ---------------------------->             Ca+++2(OH)-             (2.2) 
 Ca+++2(OH)+SiO2(Soil Silica)              ---------------------------->            CSH 
                   +Al2O3(Soil Alumina)        ---------------------------->             CAH                          (2.3) 
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จะเห็นไดวาปฏิกิริยาของวัสดุดินซีเมนตน้ีเกิดข้ึนอยางมีกลไกจากสมการท่ี 2.1 ขั้นตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาน้ีเรียกวา Primary Reaction เปนปฏิกิริยาหลักที่กอใหเกิด CSH และ CAH สวน
สมการที่ 2.2 และ 2.3 เรียกวา Secondary Reaction เน่ืองจากเปนปฏิกิริยาตอเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
หลักท่ีกอใหเกิด CSH และ CAH ดวย แตปฏิกิริยาในขั้นน้ีตองใชระยะเวลาที่นาน สอดคลองกับ 
Herzog และ Mitchell (1963) ที่ไดอธิบายกลไกเอาไวจึงทําใหทราบวาวัสดุดินซีเมนตจะมีกําลังรับ
แรงอัดท่ีสูงข้ึนเม่ือมีอายุการบมท่ีนานขึ้นดวย 

 
กระบวนการทําเกิดปฏิกิริยาเคมีของวัสดุดินซีเมนต Pendola et al. (1969) ไดกลาววา

สามารถแยกออกมาเปน 4 กระบวนการ คือ 
 

Cement Hydration เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนเม่ือซีเมนตรวมตัวกับนํ้าและกอใหเกิดการ
เช่ือมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงรางท่ีแข็งแรงใหกับวัสดุพรอมท้ังยังแทรกตัวอยู
ระหวางชองวาง ทําใหคาซึมผานและการบวมตัวลดลง อีกท้ังความตานทานตอการเส่ือมสภาพ 
เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนเพ่ิมข้ึนดวย 
 

Cation Exchange เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนโดยการแลกเปล่ียน Cation บนผิวของเม็ดดิน
ซ่ึงจะเห็นกระบวนการน้ีไดเดนชัดในดินเหนียว เม่ือเกิดกระบวนการน้ีแลวเปนผลใหคา  Plasticity 
Index ลดลง  
 

Carbonation เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลังจากเกิดจากปฏิกิริยาCement Hydration แลว 
เหลือ Lime [Ca(OH)2] จากน้ัน เกิดปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดในอากาศกับ Lime ทําให
เกิดเปน Calcium Carbonate เกิดเปนสารเช่ือมแนนเพ่ิมเติมข้ึน 
 

Pozzolanic Reaction เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือเหลือ Lime จากการเกิด ปฏิกิริยา 
Cement Hydration แลวทําปฏิกิริยาเคมี กับ Silica และ Alumina ที่อยูในดินทําใหเกิดสารเชื่อมแนน
เพ่ิมข้ึนทําใหกําลังของวัสดุเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาน้ีตองใชระยะเวลานาน  

 
ลักษณะโครงสรางของดินซีเมนต Mitchell and Jack (1966) ไดกลาวถึงการเปล่ียนแปลง

ทางเคมีและโครงสรางท่ีเกิดข้ึนตั้งแตขณะทําการกอสรางและการเปล่ียนแปลงหลังจากการกอสราง
เสร็จวา การเปล่ียนแปลงเร่ิมเกิดข้ึนตั้งแตขณะท่ีทําการบดอัดดินซีเมนต อนุภาคของปูนซีเมนตท่ียัง
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ไมเกิดปฏิกิริยา Hydration จะผสมกับอนุภาคของดินดังภาพที่ 2(ก) เม่ือระยะเวลาผานไปสักพัก
หน่ึงปฏิกริยา Hydration จะคอยๆเกิดข้ึนภายใตการบมในระยะเวลาส้ันๆ  อนุภาคของปูนซีเมนตที่
แทรกอยูจะคอยๆเปล่ียนเปนซีเมนตเจล (Cement Gel) แทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดินและ
ปลอยอนุภาคปูนขาวออกมาโดยที่อนุภาคปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ Soil Silica และ Alumina 
แพรกระจายไปตามอนุภาคตางๆของดินดังภาพที่ 2(ข) ปฏิกิริยา Hydration จะเกิดอยางตอเน่ืองและ
สมบูรณเมื่อมีการบมที่เหมาะสม ซีเมนตเจลจะแทรกซึมกระจายไปทั่วดินซีเมนต ทําใหกําลังของ
ดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุการบมเพ่ิมข้ึนดังภาพที่ 2(ค) 
 

 
 

ภาพท่ี 2  แสดงโครงสรางของดินซีเมนต  

 

ท่ีมา: Mitchell and Jack (1966) 

 
องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนต 
 
 คุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนตไดรับอิทธิพลจากหลายองคประกอบท่ีทําใหเกิดความ
แปรปรวนขึ้นกับคุณสมบัติของตัววัสดุ ธีรชาติ และสุเชษฐ (2533); ดิเรก (2540); ศุภกิจ (2550); 
จุฑา และคณะ(2549) ไดกลาวถึง องคประกอบเหลาน้ัน คือ ชนิดของดิน ปริมาณและชนิดของ
ซีเมนต, ปริมาณความชื้น, การผสมและบดอัด, สภาวะและระยะเวลาการบม, และการใชสารผสม
เพ่ิม ลวนเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความแปรปรวนข้ึน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

(ก) หลังบดอัดเสร็จ (ข) หลังระยะบมส้ันๆ (ค) หลังระยะบมนานๆ 

Clay Particles 

Cement Particles 
(unhydrated)

Degrading Clay 
Particles
Hydrating Cement Gel
And Lime-Clay Reaction Products 

Indistinguishable Clay  
and Cement Phase
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 1.   ปริมาณซีเมนต (Cement Content) 
 
  ปริมาณซีเมนตเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ซีเมนต Felt (1955); Ruenkrairegsa (1982) ไดทําการทดลองนําดิน มาผสมกับซีเมนต โดย
เปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนตแลวทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีมีอายุการบมที่แตกตางและผลท่ีไดคือ
กําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนตทีใ่ชและผลการทดสอบความคงทนดวย
วิธี Wet-Dry และ Freeze-Thaw ของ Felt (1955) ยังแสดงใหเห็นวาความคงทนของดินซีเมนต 
จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช 
 
 2.   คุณสมบัติทางดานกายภาพและเคมีของดิน (Physical and Chemical Properties of Soil) 
 
  คุณสมบัติของดินตามธรรมชาติมีความแตกตางกันท้ังทางดานกายภาพและองคประกอบ
ทางดานเคมีขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดของดินน้ันๆซ่ึงคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของดินมีผลตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสงผลกระทบตอการรับแรงและความคงทนของวัสดุดินซีเมนต Ruenkrairegsa 
(1982) ไดกลาววาคุณสมบัติดานกายภาพน้ันประกอบดวย ขนาดคละ(Gradation) พ้ืนที่ผิว (Surface 
Area) จํานวนจุดสัมผัส (Number of Contact Points) และคุณสมบัติพลาสติกของเม็ดดินละเอียด
(Plasticity of Fine) มีความสัมพันธกับปริมาณซีเมนต คือ ดินที่มีมวลหยาบและมีขนาดคละท่ีดีจะ
ใชปริมาณซีเมนตที่นอยกวาดินที่มวลดินเม็ดละเอียดและดินที่มีขนาดเม็ดละเอียดเทาๆ กัน พ้ืนที่ผิว
ท่ีมากทําใหตองใชปริมาณซีเมนตที่มากขึ้น  หรือประเภทของดินตางๆ ที่มีการจําแนกออกมาอยูใน
กลุมการแบงตาม AASHO หรือ Unified การใชปริมาณซีเมนตใหเหมาะสมกับการใชงานมีความ
แตกตางกัน PCA (1959) ไดเสนอการเลือกใชปริมาณซีเมนตใหเหมาะสมกับกลุมดินโดยมีความ
คงทนท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 1  
 
  ดินแตละประเภทมีการเพ่ิมของกําลังเมื่อปริมาณปูนซีเมนตสูงขึ้นและมีแนวโนมเปน
ลักษณะเสนตรง แตการเพ่ิมจะไมเทากัน ข้ึนอยูกับประเภทของดิน การบมและอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
Bell(1993) ไดทําการทดสอบกําลังของดินซีมนตของดินประเภทตางๆโดยนําตัวอยางไปทําการแช
นํ้ากอนการทดสอบและไดเสนอคา Unconfined Compressive Strength (UCS) ของวัสดุดินซีเมนต
ท่ีมาจากดินแตละประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นผลกระทบของประเภทของดินที่มี
ผลตอกําลัง 
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  ปริมาณดินเหนียวและสารอินทรียก็เปนอีกปจจัยหน่ึงซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีของแรดิน
เหนียวและประเภทของสารอินทรียตางๆมีผลตอวัสดุดินซีเมนต Ruenkrairegsa (1982) ไดกลาววา
ดินเหนียวท่ีมีประจุ Calcium เปนสวนประกอบของแรดินเหนียวจะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดดี 
สวนดินที่มีประจุ Sodium และ Hydrogen เปนสวนประกอบจะปรับปรุงคุณสมบัติไดยาก 
โดยเฉพาะประจุ Hydrogen  
 
ตารางท่ี 1  ปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินประเภทตางๆ  
 

AASHO 
Soil 

Group 

Usual Range in 
Cement 

Requirement 
 

(% by vol.)(% by wt.) 

Estimated Cement 
Content and That 

Used in the Moisture 
Density Test 
(% by wt.) 

Cement Content 
for 

Wet-Dry and 
Freeze-Thaw  Tests 

(% by wt.) 
A-1-a 
A-1-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 

5-7, 3-5 
7-9, 5-8 
7-10, 5-9 

8-12, 7-11 
8-12, 7-12 
8-12, 8-13 
10-14, 9-15 
10-14, 10-16 

5 
6 
7 
9 

10 
10 
12 
13 

3-5-7 
4-6-8 
5-7-9 

7-9-11 
8-10-12 
8-10-12 
10-12-14 
10-13-15 

 
ท่ีมา: Portland Cement Association (1959) 
 
 3.  ปริมาณความช้ืนที่เวลาทาํการบดอัด (Moisture Content at Time of Compaction) 
 
  Ruenkrairergsa (1982) ไดอธิบายวาการหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความ
หนาแนนของดินที่บดอัดตามวิธีการของ Proctor (Procter, 1933) นํามาใชกับงานซีเมนต พบวา
ปริมาณความช้ืนที่ OMC (Optimum Moisture Content) น้ันนอกจากจะทําใหไดความหนาแนน
สูงสุดแลวยังทําใหซีเมนตเกิดปฏิกิริยา Hydration อยางสมบูรณดวย ผลที่ไดในงานกอสรางจริง
พบวาการบดอัดท่ีความหนาแนนสูงสุด ไมไดแสดงวาความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต
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จะสูงสุดตาม การทดลองหาความคงทนตามวิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสม
ซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช่ืน OMC หรือมากกวาเล็กนอย แตถาความช้ืนตํ่ากวา 
OMC ความคงทนจะลดลง แตกรณีของดินทรายผสมซีเมนตการบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต่ํากวา 
OMC เล็กนอยจะใหคาความคงทนสูงข้ึน สวนความแข็งแรงของดินทรายเกิดท่ีปริมาณความช้ืนต่ํา
กวา OMC ประมาณรอยละ 3 ถึง 6 แตถาเปนดินเหนียวความแข็งแรงจะเกิดท่ีปริมาณความช้ืน เกิน 
OMC ไปเล็กนอย  ซ่ึงมีความสอดคลองกับการทดลองศึกษาหาผลของความช้ืนที่มีตอกําลังแรงอัด 
และความชื้น กับ Losses of  Weight จากการทํา Wet-Dry และ Freeze-Thaw ของ Felt (1955); 
Davidson et al. (1962) 
 
ตารางท่ี 2  คา Unconfined Compressive Strength ของดินซีเมนตจากดินชนิดตางๆ  
 

Soak Compressive 
Strength * (MN/m2) Soil Type 

7 days 28 days 
Sandy and Gravelly Soils: 
           Unified Groups GW, GC,GP, 
            GM, SW, SC, SP, SM 

2.07-4.14 
(2,070-4,140 kPa) 

(300-600 psi) 

2.76-6.90 
(2760-6900 kPa) 
(400-1,000 psi) 

Sandy Soils: 
           Unified Groups ML and CL 

1.72-3.45 
(1,720-3,450 kPa) 

(250-500 psi) 

2.07-6.21 
(2,070-6,210 kPa) 

(300-900 psi) 
Clayey Soils: 
           Unified Groups MH and CH 

1.38-2.76 
(1,380-2,760 kPa) 

(200-400 psi) 

1.72-4.14 
(1,720-4,140 kPa) 

(250-600 psi) 
* Speciment Moist-Cured 7 or 28 days, Then Soaked in Water Prior to Strength Testing 
 
ท่ีมา: Bell (1993) 

 
 4.   ระยะเวลาการผสม (Mixing Time) 
 
  ระยะเวลาในการผสมเปนองคประกอบสวนหน่ึงท่ีมีผลตอกําลังของวัสดุดินซีเมนต 
ผลงานวิจัยของ Ruenkrairegsa (1982); Marshall (1954) แสดงใหเห็นวาการใชเวลาในการผสมและ
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บดอัดใหชาลงจะมีผลตอการรับกําลังสูงสุดของดินซีเมนตมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับชนิดของดิน
ดวย ดินจําพวกเม็ดหยาบเวลาการผสมและบดอัดชาลงจะมีผลตอกําลังของดินซีเมนตเพียงเล็กนอย
สวนดินเม็ดละเอียด เชนดินตะกอน ดินเหนียวจะมีผลกระทบตอกําลังรับแรงเปนอันมาก นอกจากน้ี
เวลาในการผสมยังมีผลตอความคงทนอีกดวย Davidson (1961) และFelt (1955) ไดแสดงผลการ
ทดสอบความคงทนเม่ือทดสอบวิธี Wet-Dry และFreeze-Thaw จะมีคา Loss of Weight ที่มากข้ึนซ่ึง
ไดรับอิทธิพลของระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชาลงหรืออาจกลาวไดวาความคงทน
(Durability) ของดินซีเมนตจะแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการผสมแตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนยัง
ข้ึนกับชนิดของดินและปริมาณซีเมนตที่ใชผสมดวยดังแสดงในภาพที่ 3 
 

Soil Sand Silt Clay
NO. 2.0 to 0.05 to 0.005 to

0.05 0.005 0 AASHO
(mm) (mm) (mm) L.L. P.I. S.L. Group

2a-2 73 8 19 26 11 18 A-2
4b-4 15 59 26 35 12 26 A-4
6c-2 11 40 49 47 26 16 A-6-7

INDEX PROPERTIES OF SOILS
Percent

Atterberg
Limits(%)

 
 

ภาพท่ี 3  อิทธิพลของระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชากับการทดสอบความคงทน  

 
ท่ีมา: Felt (1955) 
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 5.   ระยะเวลาและวิธีการบม (Duration and Method of Curing) 
 
  การพัฒนากําลังของวัสดุดินซีเมนตจะสามารพัฒนาไดดีเมื่อไดรับการบมที่ดีและ
ระยะเวลาการบมที่นานข้ึน Leadabrand (1956) ไดทําการทดสอบหากําลังรับแรงอัดของกอน
ตัวอยางท่ีมีอายุการบมต้ังแต 2 วันจนถึง 5 ปในหองปฏิบัติการซ่ึงปรากฏวาพฤติกรรมของดิน
ซีเมนตจะคลายกับคอนกรีตคือกําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมข้ึนตามอายุการบมและยังมีผลจากสนามจริงท่ี
ไดมาจากโครงการกอสรางในรัฐตางๆของประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีผลการทดสอบเปนไปในทาง
เดียวกันกับในหองปฏิบัติการ Ruenkrairergsa (1982)ไดเสนอวาการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของ
ดินซีเมนตใหใชคากําลังของกอนตัวอยางใชที่อายุการบมท่ี 7 วันสวนกําลังท่ีพัฒนาเพ่ิมขึ้นหลังจาก
การบมเปนระยะเวลา 7 วัน ถือเปนคา Factor of Safety ในระหวางการบมน้ันจะตองมีการปองกัน
การสูญเสียความช้ืนที่ดี โดยอาจใชวัสดุประเภท Bitumen, Moist Earth หรือ Waterproof Paper  
ปองกันการสูญเสียนํ้า Highway Research Board (1943, 1949); Maner (1952) ยังไดกลาวถึงผลของ
ขอมูลที่ไดจากการกอสรางทางในประเทศสหรัฐอเมริกาและผลของการทดลองท่ีใชวัสดุเพ่ือ
ปองกันการสูญเสียนํ้าดวยการปดผิวหนาโครงสรางทางโดยใชวัสดุ Cutback Asphalt MC-2 , 
Cutback Asphalt RC-1, Negative Oliensis Spot, Asphalt Emulsion ,Waterproof Paper, Calcium 
Chloride และ Cutback Asphalt RC-2 เหลาน้ีแลวสามารถปองกันนํ้าใหคางอยูในดินซีเมนตตลอด
ชวงการบม 7 วันไดผลดีมากซึ่งเปนผลดีตอคุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนต 
 
 6.   สารผสมเพ่ิม (Additives) 
 
  สารผสมเพ่ิมที่ใชในการปรับปรุงดินซีเมนตมีหลายชนิดแตทั้งหมดน้ันลวนมี
วัตถุประสงคหลัก คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาของซีเมนตและสามารถลดปริมาณ
ซีเมนตลงได เชน เถาลอย (Fly Ash) สารลดนํ้า ที่ทําใหสามารถลดปริมาณซีเมนตลงไดชวยใหเกิด
การหดตัว (Shrinkage) ที่นอยลงแตไมกระทบตอกําลัง (Strength) ปูนขาวใชเพ่ือลดความเปน
พลาสติกของดินในการผสมกับซีเมนต หรือลดผลกระทบของวัสดุจําพวกอินทรียในปฏิกิริยา 
Hydration Maclean, Robinson and Webb (1952) และ Ruenkrairergsa (1982) ไดกลาววาการใชปูน
ขาวเพ่ิมเขาไปในดินที่มี Plasticity Index สูงกอนจะผสมซีเมนตจะชวยลดคา Plasticity Index ของ
ดินลงไดมากและทําใหผสมกับซีเมนตงายข้ึน กําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะเพ่ิมข้ึน และ
ตานทานการเสียกําลังเม่ือแชนํ้าไดดีย่ิงขึ้น  Fuller and Dabney (1952) ไดกลาววาการใสปูนขาวกับ
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ดินที่มีคา Plasticity Index สูงยังทําใหความคงทนเพ่ิมขึ้น จากการทดสอบ Wet-Dry จะทําให Loss 
of Weight ลดลง  
 
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุดินซีเมนต 
 
 การประยุกตนําวัสดุดินซีเมนตมาใชงานใหคุมคามากท่ีสุดน้ัน ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงคือความ
เหมาะสมของคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตกับโครงสรางทางท่ีตองการใชงานใหมาก
ท่ีสุดไมวาจะเปนดานกําลังการรับนํ้าหนักหรือความคงทน 
 
 1.   กําลังรับแรงอัด 
 
  การใชงานโครงสรางทางในชั้นตางๆลวนตองการคุณสมบัติในดานกําลังท่ีแตกตางกัน
ไป Ingles and Metcalf (1972) ไดเสนอลักษณะงานของวัสดุงานทางที่ปรับปรุงดวยซีเมนตโดย 
แบงตามชวงคุณสมบัติของวัสดุดังตารางท่ี 3  
 
 2. ความคงทน 
 
  การเลือกใชวัสดุดินซีเมนตใหมีความคงทนตอสภาพการใชงาน Terrel et al. (1979) ได
นําเสนอความสึกหรอมาตรฐานของวัสดุโดยการใชวิธี Wetting and Drying ที่เหมาะสมกับดิน
ประเภทตางๆไวดังตารางท่ี 4 
 
  ในประเทศไทยนักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุดิน
ซีเมนตโดยเร่ิมต้ังแตการคัดเลือกวัสดุที่จะนํามาใชงานรวมไปถึงขอดีที่ไดเมื่อทําการปรับปรุงวัสดุ
ท้ังดานกําลังและดานความคงทน ธีระชาติ และวุฒิชัย (2528) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของดิน
ลูกรังในภาคตะวันออกเฉียง เหนือจาก 64 แหลงซ่ึงอยูในกลุม A-1, A-2-4, A-2-6, A-2-7 
ผลการวิจัยพบวาดินลูกรังในประเทศไทยประกอบดวย เม็ดลูกรังท่ีมีความแข็งแรงทนทาน 
เหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุชั้นพ้ืนทางของถนนที่มีการจราจรนอยและสูงปานกลางได และเสนอวา
กรณีดินลูกรังมีคุณภาพตํ่าควรใชซีเมนต ผสมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้น 
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  ศุภกิจ และคณะ (2545)ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน
ผสมซีเมนต พบวา ดินเหนียวมีคาพลาสติกสูงเม่ือไดรับการปรับปรุงแลวจะมีการพัฒนากําลังอยาง
รวดเร็วในระยะแรกตั้งแตเร่ิมผสมจนถึง 28 วัน และหลังจากน้ันกําลังจะเพ่ิมข้ึนอยาชาๆ ในระยะ
ยาว 
 
ตารางท่ี 3  ขอกําหนดดานกําลังรับแรงอัดของวัสดุดินซีเมนตสําหรับช้ันทางตางๆ  
 

Purepose 
UCS 

ksc (psi) 
(1) 

CBR 
(2) 

Swell 
(%) 

Loss in 
wet/dry 
Test (%) 

(3) 
Road sub-base, formation backfill  
for trenches etc. 

3.5-10.5 
(50-150) 

20-80 2 7 

Road sub-base, base for light traffic (4) 7-14 
(100-200) 

50-150 2 10 

Base for heavy traffic (4) 
Building blocks   

14-56 
(200-800) 

200-600 2 14 

Embankment protection 
Floodways (too strong for general use 
under thin surfacing) 

>56 
(800) 

600 2 14 

(1) UCS cured seven days at constant moisture content. The loss of strength on soaking should 
not be more than 20 percent. 
(2) CBR-Soaked four day. 
(3) Durability test appropriate only where moisture penetration is like to likely to occur Higher 
cement contents may be required to meet this criterion 
(4) Lower strengths may be adequate for well-drained areas in the tropics 
 
ท่ีมา: Ingles and Metcalf (1972) 
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 ธีระชาติ และชัยวัฒน (2543)ไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัดและกําลังแบกทานของดิน
ทรายผสมซีเมนตโดยใชตัวอยางดินทรายบริเวณทางหลวงหมายเลข 2228 และ23 จังหวัดขอนแกน 
พบวาที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 1 คา UCS (Unconfined Compressive Strength) และคา CBR ของดิน
ทรายผสมซีเมนตจะไมเปล่ียนแปลงอยางเดนชัด คา UCS และ CBR จะเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนท่ี
ปริมาณซีเมนตที่ผสมมีปริมาณรอยละ 3 เปนตนไป คา UCS และ CBR  ของ Silty Sand ผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด(ตราชาง)จะสูงกวาคาท่ีผสมกับปูนซีเมนตผสม(ตราเสือ)ที่ปริมาณและอายุ
การบมเดียวกันความสัมพันธระหวาง UCS และ CBR พบวาเปนเสนตรง  
 
ตารางท่ี 4  คาความสึกหรอมาตรฐานสําหรับการใชปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต  

 

Soil Classification 

AASHTO Unified 

Maximum allowable weight loss 
after 12 cycles of wet-dry or 

freeze-thaw test (%) 
A-1 

A-2-4, A-2-5 
A-3 

GW, GP, GM, SW, SP, SM 
GM, GC, SM, SC 

SP 
14 

A-2-6, A-2-7 
A-4 
A-5 

GM, GC, SM, SC 
CL, ML, 

ML, MH, OH 
10 

A-6 
A-7 

CL, CH 
OH, MH, CH 7 

 
ท่ีมา: Terrel et al. (1979) 
 
 ธีรชาติ และสุเชษฐ (2533) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนของวัสดุดินซีเมนต
จากบริเวณฝงขวาทางของถนนสายพังโคน-บึงกาฬซ่ึงจัดอยูในกลุม A-2-7 โดยไดคา Slake 
Durability Index ประมาณ รอยละ 95 และจากการทดสอบ Wet-Dry สามารถสรุปไดวาปริมาณ
ซีเมนตรอยละ6 และ 7 ทําใหมีคานํ้าหนักสูญเสียรอยละ 9 และ 8 ซ่ึงผานเกณฑ ของ PCA  
 
 ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนของดินลูกรังและดิน
ทรายปนดินตะกอนโดยศึกษาคา UCS ของดินซีเมนตที่มีความหนาแนนแตกตางกันโดยใชตัวอยาง
ดินลูกรังจากโครงการสาย บ.เหลา-ทายม และดินทรายปนดินตะกอนจากทางหลวงหมายเลย 23 
(สายบานไผ) พบวาเม่ือนําตัวอยางดินมาผสมกับซีเมนตที่รอยละ 3, 5 และ 7 จะทําใหดินทั้งสอง
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ประเภทมีคา UCS เพ่ิมข้ึนตามความหนาแนนแหงท่ีเพ่ิมข้ึน ความสัมพันธระหวาง UCS และความ
หนาแนนแหงมีแนวโนมเปนเสนตรง  
 
 ธนศักด์ิ (2538) ไดทําการศึกษาแรงดึงของวัสดุดินซีเมนตดวยการทดสอบ Indirect Tensile 
พบวาดินลูกรังซีเมนตมีกําลังรับแรงดึงประมาณ 13 เปอรเซ็นต ของกําลังรับแรงอัด และมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะตามคาของเปอรเซ็นต CBR สวนคาโมดูลัสยืดหยุน จากการทดสอบแรงอัด 
และการทดสอบแรงดึงสามารถบอกไดวาปริมาณซีเมนตและอายุการบมมีผลตอการพัฒนาคา
โมดูลัสยืดหยุนอยางเห็นไดชัด 
 
 แตสาเหตุสําคัญท่ีทําใหอายุการใชงานของถนนที่กอสรางดวยวัสดุดินซีเมนตต่ํากวาท่ีคาด
การ มักเกิดมาจากการแตกราวของดินซีเมนตที่ใชปริมาณซีเมนตมากเกินหรือการกอสรางท่ีขาดการ
ควบคุมท่ีดี Portland Cement Association (2003) ไดกลาววาการใชปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม รอย
แตกราวจะเกิดข้ึนประมาณทุกๆ 2.4-6.0 เมตร และมีความกวางนอยกวา 3 มิลลิเมตร รอยแตกราว
ขนาดเล็กน้ีจะไมมีผลกระทบตอการรับนํ้าหนักของโครงสรางพ้ืนทาง และนํ้ามีโอกาสซึมลงไปใน
โครงสรางพ้ืนทางไดนอย แตหากมีการใชปริมาณซีเมนตมากเกินไป ความกวางของรอยแตกราวจะ
มากกวา 6 มิลลิเมตรและมีผลทําใหนํ้าและความชื้นลงไปไดงาย กอใหเกิดความเสียหายตอพ้ืนทาง
ไดและ PCA (2003) ยังไดกลาวถึงขอแนะนําในการลดรอยแตกสะทอนของ Soil-cement ไวดังน้ี 
 
 - ในข้ันตอนการกอสรางควรปฏิบัติตามคูมือ โดยควมคุมตัวแปรตางๆใหเปนไปตาม
มาตรฐาน ทั้งการบดอัด ปริมาณนํ้า การบมหรือเวลาในการกอสราง 
 
 - ควรบดอัดดวยปริมาณนํ้าท่ี OMC หรือต่ํากวา OMC เล็กนอย (ไมเกิน 2%) เพ่ือใหเกิด 
Shrinkage ท่ีนอยลง 
 
 - ใชวัสดุกอสรางท่ีมีมวลละเอียดมากควรมีการปรับปรุงวัสดุเสียกอนเพ่ือลดการใชปริมาณ
การใชนํ้าเพ่ือไมทําใหเกิดการสูญเสียนํ้ามาก เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาตรสงผลทําใหรอยแตก
จะมีขนาดกวาง 
 
 - ใชปริมาณปูนซีเมนตในสัดสวนท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไดคุณสมบัติทางวิศวกรรมตาม
ตองการ และไมกอใหเกิดรอยแตกท่ีมีขนาดกวาง  
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 1. ใชสารผสมเพ่ิมเชน ยิปซ่ัม นํ้ายาลดนํ้า เถาลอย เพ่ือลดการเกิด Shrinkage ของพ้ืนทาง 
ดิน-ซีเมนต และยังชวยลดการใชปริมาณปูนซีเมนตได  
 
 2. เพ่ิมชั้นทางระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทางเพ่ือลด Stress ที่จะทําใหผิวทางแตก โดย
สามารถทําได 3 วิธี 
 
  1) เพ่ิมช้ัน Surface Treatment, Chip Seal ใหมีความหนามากข้ึน 
 
  2) ปูแผนใยสังเคราะหระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทางเพ่ือทําหนาท่ีลด Stress ที่กระทํา
กับผิวทาง 
 
  3) เพ่ิมช้ัน Unbound Granular หนา 5-10 เซนติเมตร ระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทาง 
 
 3. ตองทําการบมใหถูกข้ันตอนหลังการบดทับเสร็จและผิวหนาของพ้ืนทางซีเมนต จะตอง
รักษาความชื้นตลอดเวลา หามปลอยใหแหง กอนจะทําชัน้ปดทับ เชน Prime Coat, Chip Seal 
 
  -  ทําการปูผิวทางใหชาลงหลังจากการกอสรางชั้นพ้ืนทางรอยแตกจาก Shrinkage มักจะ
เกิดในชวง 2 เดือนแรก หากยืดเวลาในการปูช้ันผิวทางได 14 ถึง 28 วัน เพ่ือใหเกิดรอยแตกที่พ้ืน
ทางกอน เม่ือปูผิวทางลงบนพ้ืนทางท่ีเกิดรอยแตกแลว จะทําใหรอยแตกสะทอนที่ผิวทางนอยและ
รอยแตกมีขนาดเล็กลง 
 
  -  ทําการเรงรอยแตกใหเกิดข้ึนโดยหลังจากการกอสรางชั้นพ้ืนทางเสร็จประมาณ 2 วัน
ใหรถบดทําการว่ิงบนชั้นพ้ืนทางเพื่อใหเกิดรอยแตกราวเล็กๆกอนปูผิวทางเพ่ือลดรอยแตกสะทอน
ใหนอยลง 
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การออกแบบดินซีเมนตและมาตรฐานของกรมทางหลวง 
 
 1.   การออกแบบดินซีเมนต 
 
  งานทางท่ีใชโครงสรางทางเปนวัสดุดินซีเมนตไดถูกใชงานในหลายหนวยงานกันอยาง
แพรหลายโดย Rananan et al. (1983) ไดเสนอลักษณะการออกแบบในประเทศตางๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5  
 
  และในประเทศไทย ธีรชาติ และสถิตยพงษ (2543) ไดกลาววา การออกแบบสวนผสม 
ดินซีเมนตของกรมทางหลวงจะใชวิธีการของ Portland Cement Association แหงประเทศ
สหรัฐอเมริกา แตจะใช Criteria ของ Transport and Road Research Laboratory (TRRL)  แหง
ประเทศอังกฤษ ตามวิธีดังกลาวน้ีดินจะถูกผสมกับซีเมนตปริมาณตางๆกันแลวนํามาบดอัดใน 
Proctor Mold โดยบดอัดแบบ Modified Proctor โดยใชปริมาณนํ้าท่ี OMC (Optimum Moisture 
Content) หลังจากน้ันนําไปทดสอบหาคา Unconfined Compressive Strength (UCS)ที่อายุการบม7 
วัน จากปริมาณซีเมนตและคา UCS ที่ทดลองได นํามาหาความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนต (%) 
กับคา UCS ปริมาณซีเมนตที่ใหคา UCS เทากับ 250 ปอนดตอตารางน้ิว จะเปนปริมาณซีเมนตที่
ตองการในการทําดินซีเมนต 
 
 2.  มาตรฐานของกรมทางหลวง 
 
  กรมทางหลวงไดจัดทํามาตรฐานเพ่ือใชในการกอสรางทางท่ีใชวัสดุดินซีเมนตเปน
โครงสรางทาง ซ่ึงไดแก มาตรฐานที่ ทล.-ม. 203/2532 และมาตรฐานท่ี ทล.-ม. 204/2532 ที่ได
กําหนดถึงการเลือกวัสดุที่นํามาใชงานเคร่ืองมือและเครื่องจักรท่ีใชในการทํางานข้ันตอนในการ
ออกแบบข้ันตอนกอสรางและขั้นตอนการควบคุมงานโดยมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 5  เกณฑการออกแบบดินซีเมนตโดยประเทศตางๆ  
 

Institution Design Criteria 
Department of Highways Thailand Unconfined Compressive Strength after 7 days 

Curing is not less than 250 psi (17.28 ksc) 
Siam Cement Company Thailand CBR not lower than 120 psi (8.30 ksc) 
British Road Research Laboratory 
United Kingdom 

Unconfined Compressive Strength after 7 days 
Curing is not less than 250 psi 

Ghana Department of Highways Ghana CBR not lower than 120 % 
Most African Countries CBR not lower than 180 % 
National Association of Australian State 
Road 
Authority (NAASRA) Australia 

1) Unconfined Compressive Strength after  
    7 days Curing is in the range of 150-250 psi 
2) CBR after 7 days curing and 4 days 
     soaking is not lower than 120% 

 
ท่ีมา: Rananan et al. (1983) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 
 วัสดุใชในการวิจัยน้ี ประกอบดวยหินคลุก (Crushed Rock) และดินลูกรัง (Soil Aggregate) 
โดยวัสดุน้ีมีคุณสมบัติผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง (CBR สูงกวา 80%) และ ต่ํากวาเกณฑเปนวัสดุ
พ้ืนทาง (CBR ต่ํากวา 80%) และจําเปนตองปรับปรุงดวยซีเมนต จากแหลงวัสดุ 6 แหลงของ
ประเทศไทย ไดแก 
 
 1.  วัสดุดินและหินที่ผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
  1.1   Crushed Rock จากจังหวัดกาญจนบุรีแสดงในภาพที่ 4 
  1.2   Crushed Rock จากจังหวัดนครราชสีมาแสดงในภาพท่ี 5 
  1.3   Crushed Rock จากจังหวัดอุตรดิตถแสดงในภาพที่ 6 
 
 2.   วัสดุดินและหินไมผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
  2.1   Soil Aggregate จากจังหวัดเพชรบุรีแสดงในภาพที่ 7 
  2.2   Soil Aggregate จากจังหวัดปราจีนบุรีแสดงในภาพที่ 8 
  2.3   Soil Aggregate จากจังหวัดเพชรบูรณแสดงในภาพท่ี 9 
 
  สําหรับซีเมนตที่ใชงานวิจัยน้ีเปนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปริมาณซีเมนตใชที่
รอยละ 1, 2, 3 และ 4 ตอนํ้าหนักดินแหง สําหรับ Crushed Rock ที่เปนแหลงวัสดุจาก จังหวัด 
กาญจนบุรี นครราชสีมา และ อุตรดิตถ และใชที่รอยละ 2, 4, 6 และ 8 ตอนํ้าหนักดินแหง สําหรับ 
Soil Aggregate ที่เปนแหลงวัสดุจาก จังหวัด เพชรบุรี ปราจีนบุรี และ เพชรบูรณ นํ้าท่ีใชในการ
ผสมเปนนํ้าประปา 
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อุปกรณดําเนินวิจัย 
 
 อุปกรณสําหรับการดําเนินวิจัย ประกอบดวย (1) เคร่ืองมือทดสอบหาดัชนีพ้ืนฐานของวัสดุ
, (2) เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด และ (3) เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติความคงทน  
ดังน้ี 

 
1.  เครื่องมือทดสอบหาดัชนีพ้ืนฐานของวัสดุ  ประกอบดวย  ชุดเครื่องมือทดสอบ 

Atterberg’s Limit Test, Specific Gravity Test, Sieve and Hydrometer Test, Modified Compaction 
Test 

 

 
 

ภาพท่ี 4  วัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี 
 

 
 

ภาพท่ี 5  วัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา 
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ภาพท่ี 6  วัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ 
 

 
 

ภาพท่ี 7  วัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี 
 

 
 

ภาพท่ี 8  วัสดุจากจังหวัดปราจีนบุรี  
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ภาพท่ี 9  วัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ 
 
2.   เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด ไดแก ชุดเครื่องมือทดสอบ California 

Bearing Ratio Test และ Unconfined Compression Stress Test 
 
3.   เครื่องมือทดสอบคุณสมบัติความคงทน คือ เครื่องมือทดสอบ Slake Durability Test, 

Wetting and Drying Test, และ Wheel Track Test ดังแสดงในภาพท่ี 10, 11 และ12 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 10  เครื่องมือทดสอบ Slake Durability 



 

 

25

 

 
                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11  ชุดเคร่ืองมือทดสอบ Wetting and Drying Test (ก) ตูอบควบคุมอุณหภูมิ และ  (ข) 
ภาชนะสําหรับบมตัวอยาง (ค) แปรงสําหรบัขัดกอนตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  ชุดเคร่ืองมือทดสอบ Wheel Track 

(ก) (ข) 

(ค)
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ข้ันตอนการดําเนินวิจัย 
 
 ขั้นตอนการดําเนินวิจัยแสดงในภาพท่ี 13 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

1.  เก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางวัสดุ 
 

  ศึกษารวบรวมขอมูลวัสดุงานทางชั้นพ้ืนทางท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต และทําการ
เก็บวัสดุตัวอยางท่ีใชในการศึกษาจากแหลงท่ีไดทําการกอสรางถนนชั้นพ้ืนทางท่ีมีการปรับปรุง
คุณภาพดวยซีเมนตจํานวน 6 แหลง ตามหัวขอ 3.1 รวมทั้งรวบรวมขอมูลกรณีศึกษาโครงการ
กอสรางทางหลวงหมายเลข 1 ซ่ึงมีการใชวัสดุพ้ืนทางเดิมและนํามาปรับปรุงโดยซีเมนตเปนชั้นพ้ืน
ทาง (Base)  
 
 2.  สํารวจสภาพความเสียหายและเก็บตัวอยางวัสดุพ้ืนทางของโครงการกรณีศึกษา  
 
  การสํารวจสภาพความเสียหายทางกายภาพของผิวทางโครงการกรณีศึกษา ไดแก ขนาด
รอยแตก  ความลึกรอยแตก เปนตน 
 
 3.   การเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
 
  กอนทําการทดสอบนําวัสดุที่แยกเก็บมาทําการคลุกเคลาใหเขากันแลวตากใหแหงดวย
การผ่ึงอากาศไวประมาณ 2 วัน และกอนมีการทดสอบตองทําการหาปริมาณนํ้าท่ีมีอยูจริงในวัสดุ
ทุกคร้ัง 
 
 4.   การทดสอบวัสดุตัวอยางในหองปฏิบัติการ  
 
  การทดสอบในหองปฏิบัติการสรุปในตารางที่ 6 ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 
  4.1   การทดสอบหาดัชนีทางวิศวกรรม  
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   -  Atterberg’s  Limit Test เพ่ือหาคา Liquid Limit (LL) และ Plastic Limit (PL) 
ของวัสดุตามมาตรฐานกรมทางหลวง การทดลองที่ ทล.-ท. 102/2515 และ ทล.-ท. 103/2515, 
ตามลําดับ 
 
   -  Specific Gravity Test (Gs) โดยวิธีหาปริมาตรของเน้ือดินจากการแทนท่ีนํ้า  
ตามมาตรฐาน ASTM D854 
 
   -  Sieve and Hydrometer Test เพ่ือหาขนาดเม็ดดินของวัสดุทั้งชนิดเม็ดละเอียด
และหยาบ ตามมาตรฐานกรมทางหลวง การทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 
 
   -  Modified Compaction Test การทดสอบการบดอัดตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
(2530) การทดลองที่ ทล.-ท. 108/2517 ซ่ึงเปนการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เพ่ือหาคาความ
หนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และคาความช้ืนสูงสุด (Optimum Moisture Content) 
 
  4.2   การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงกด 
 
   -  California Baring Ratio Test (CBR) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง(2530)  
การทดลองที่ ทล.-ท. 109/2517 ทั้งประเภทแบบแชนํ้า (Soaked)และไมแชนํ้า (Unsoaked) 
 
   -  Unconfined Compresion Test  ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533 สําหรับ Crushed 
Rock และ ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533 สําหรับ Soil Aggregate โดยนําวัสดุตัวอยางซ่ึงมีปริมาณ
อัตราสวนซีเมนตตางๆ และมีระยะเวลาบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน มาทดสอบโดยใชอัตรากด 
0.1 น้ิวตอนาที จนกระท่ังนํ้าหนักไมเพ่ิมข้ึนแลวเริ่มลดลงนําคานํ้าหนักท่ีกดและระยะการยุบตัวไป
เขียนกราฟหาคา Unconfined Compressive Strength (UCS) 
 
  4.3   การทดสอบคุณสมบัติความคงทน  
 
   -  Slake Durability Test  ดินตัวอยางซ่ึงมีระยะเวลาบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน 
นํามาดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4644-08 เพ่ือหาคา Slake Durability Index (Id) 
รายละเอียดวิธีการทดสอบ และการคํานวณแสดงแสดงในภาคผนวก ก 
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   -  Wetting and Drying Test  (Brush Test)  วัสดุตัวอยางซึ่งมีอายุการบมเปนเวลา 7 
วัน นํามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D559-03 เพ่ือหาคาความหลุดรอนของดินซีเมนต, การ
เปล่ียนแปลงความช้ืน และการเปล่ียนแปลงปริมาตร (บวมตัวและหดตัว) การทดสอบเร่ิมจากการ
นําตัวอยางท่ีผานการบมในเวลาท่ีตองการแลวไปแชนํ้าท่ีอุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
แลวนําขึ้นมาชั่งหานํ้าหนัก เสร็จนําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหูภูมิ 71ซ.(160ฟ.) เปนเวลา  42 
ช่ัวโมงแลวนํามาชั่งนํ้าหนักอีก ตอจากน้ันนําตัวอยางไปถูดวยแปรงลวดใหทั่วตัวอยาง โดยใชแรงถู
ประมาณ 1.36 กิโลกรัม (3 ปอนด) แลวหานํ้าหนักอีกคร้ังหน่ึงจึงเปนการทดลอง 1 รอบ ตองทําซํ้า
จนครบ 12 รอบ จึงอบตัวอยางในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110ซ.(230ฟ.) แลวชั่งหานํ้าหนักตัวอยางทํา
การคํานวณ หาคาความหลุดรอนของดินซีเมนต รายละเอียดวิธีการทดสอบ และการคํานวณแสดง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
   -  Wheel Track Test เตรียมวัสดุตัวอยางซ่ึงมีขนาด 305 มม. X 305 มม.  สูง 100 
มม. จากหินคลุกและดินลูกรังซ่ึงผานตะแกรงเบอร 19.0 มม. (3/4 น้ิว) ผสมกับซีเมนตและบดอัด
ตัวอยางแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction Test)  และบมที่อายุ 7 วันกอนนํามาทดสอบ
โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
 
  4.4   การทดสอบ Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry  
เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุตัวอยาง 
 
 5.   วิเคราะหผลการทดสอบ  
 
  การวิเคราะหผลการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุท่ีไมได
ปรับปรุงคุณภาพและวัสดุซีเมนตที่ใชอัตราสวนซีเมนตตางๆ รวมทั้งดินตัวอยางซึ่งเก็บจาก
โครงการกรณีศึกษา  โดยจะศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดและความคงทน และ
องคประกอบทางเคมี ไดแก  การเปรียบเทียบระหวาง UCS กับ Slake Durability Test,  
การเปรียบเทียบระหวาง Wetting and Drying Test กับ Slake Durability Test, การเปรียบเทียบ
ระหวาง UCS และ Wheel Track เปนตน    
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 6.   สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
  ขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะนํามาประมวลผลและเสนอความสัมพันธ
ระหวางปริมาณซีเมนตตอกําลังรับนํ้าหนักและความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนตเพ่ือใชใน
การปรับปรุงวัสดุช้ันพ้ืนทาง  
 
ตารางท่ี 6  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

การทดสอบ แหลง ตัวอยาง/ 1 ชุด
Vary % 
Cement 

จํานวน
ตัวอยาง 

ดัชนีทางวิศวกรรม  
- Atterberg’s  Limit Test 
- Specific Gravity Test  
- Sieve and Hydrometer Test  
- Modified Compaction Test  
- California Baring Ratio Test 
คุณสมบัติการรับแรงกด 
- Unconfined Compresion Test   
คุณสมบัติความคงทน  
- Slake Durability Test   
- Wetting and Drying Test   
- Wheel Track Test  

 
6 
6 
6 
6 
6 
 
6 
 
6 
6 
2 

 
3 
3 
3 
3 
3 
 

3 
 

3 
2 
3 

 
- 
- 
- 
- 
- 
 

4 
 

4 
4 
4 

 
18 
18 
18 
18 
18 
 

72 
 

72 
48 
24 

 รวมทั้งส้ิน 306 
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สถานท่ีทําการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยไดทําการเก็บวัสดุจากแหลงวัสดุที่ใชในการกอสรางถนนท่ีมีการ
ปรับปรุงคุณภาพชั้นพ้ืนทางดวยซีเมนตจาก จังหวัด นครราชสีมา กาญจนบุรี อุตรดิตถ เพชรบุรี 
ปราจีนบุรี และจังหวัดเพชรบูรณ โดยนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการของสํานักวิจัยและพัฒนางาน
ทาง กรมทางหลวงและหองปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

ศึกษาและรวบรวมขอมูล

เก็บตวัอยางวสัดุจากแหลงวสัดุ
สาํรวจสภาพรอยแตกและเกบ็ตวัอยางวสัดุพื้นทาง 

จากโครงการกรณีศึกษา

เตรียมตวัอยางในหองปฏิบติัการ

ตวัอยางท่ีไมไดผสมซีเมนต
ตวัอยางวสัดุดินซีเมนต
(ปริมาณซีเมนต 1-8%)

ตวัอยางวสัดุพ้ืนทางดินซีเมนต
จากโครงการกรณีศึกษา

การทดสอบดชันีทางวิศวกรรม
-Atterberg’s limits
-Specific Gravity
-Sieve Test
-Modified Compaction
-CBR

การทดสอบคุณสมบติักาํลงัรับแรงอดั
-Unconfined Compression

การทดสอบคุณสมบติัความคงทน
-Slake Durability Test
-Wetting and Drying Test
-Wheel Track Test

วเิคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบ

สรุปผลและขอเสนอแนะ  
 
ภาพท่ี 13  ขั้นตอนการดําเนินวิจัย 
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ผลการศึกษา 
 
 ผลของการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน คุณสมบัติทางดานกําลังและความคงทนของวัสดุทั้ง 6 
แหลงท่ีไดนํามาศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังน้ี 
 
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุตัวอยาง 
  
 1. ลักษณะทางกายภาพ  
 
  วัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี (CR1) มีสวนประกอบหลักเปนหินปูน (Limestone) มีเน้ือแนน 
สีขาวเทา ประกอบดวยแรแคลเซียมคารบอเนต โดยมีขนาดคละของเม็ดหินคอนขางจะสมํ่าเสมอ 
ดังแสดงในภาพท่ี 14  

 

 
 

 
ภาพท่ี 14  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี (CR1) 
 
 วัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา (CR2) มีสวนประกอบหลักเปนหินบะซอลต (Basalt)  
มีเน้ือละเอียดสีเขม สีออกนํ้าตาลแกถึงดํา แรที่สําคัญคือ แรแพลจิโอเคลสเฟลดสปาร ผลึกแรเหล็ก 
และสามารถสังเกตุเห็นรูพรุนในเน้ือหินเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 15  
 

(ข) วัสดุเม็ดหยาบ(ก) ลักษณะโดยท่ัวไป
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ภาพท่ี 15  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา (CR2) 
 
  วัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ (CR3) เปนวัสดุชั้นพ้ืนทางเดิมที่นํากลับมาใชใหมโดยมีวัสดุ
ประกอบไปดวยหินปูน หินอัคนี หินไรโอไลต (Rhyolite) ที่มีเน้ือละเอียด สีขาว และสีชมพู 
อันประกอบไปดวยแรเฟลสปาร และควอรตซเปนสวนประกอบสําคัญ ดังแสดงในภาพท่ี 16 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 16  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ (CR3) 
 
 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 
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  วัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี (AG1) เปนวัสดุที่มีสวนประกอบหลักที่เปนหินตะกอนอัน
ไดแกกรวดมน (Congromorate) และกรวดเหล่ียม (Breccia) ที่เกิดมาจากแรควอตซ เปนแกนแลวมี
ตะกอนดินเหนียวหอหุมดานนอก ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 17  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี (AG1) 
 
  วัสดุจากจังหวัดปราจีนบุรี (AG2) เปนวัสดุที่มีหินทราย เปนสวนประกอบ สีออก
นํ้าตาลแดง เน้ือหยาบสามารถมองเห็นเม็ดทรายได และยังมีหินศิลาแลง (Laterite) อันมีเหล็กและ
อลูมิเนียมออกไซดจับตัวเปนกอนปะปนอยูดวยดังแสดงในภาพท่ี 18 
 

 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 
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ภาพท่ี 18  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดปราจีนบุร ี(AG2) 
 
 วัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ (AG3) เปนวัสดุที่มีหินโคลน (Mudstone) เปนสวนประกอบ
อันเกิดมาจากการพัดพาอนุภาคขนาดเล็กเชน Clay หรือ Silt และยังมีหินทรายที่เรียกวา Greywacke 
มีเกิดจากแรหลายอนุภาคขนาดเล็กปะปนกันกับแร ควอตซ และ เฟลสปาร ดังแสดงในภาพท่ี 19  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 19  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ (AG3) 
 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 



 

 

35

 2. องคประกอบทางเคมี 
 
  วัสดุทั้ง 6 แหลงไดทําการสุมตัวอยางไปทดสอบ X-Ray โดยใชวิธีการวิเคราะหที่
เรียกวา Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry โดยมีผลท่ีไดออกมาดังแสดง
ในตารางท่ี 7  
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ตารางที่ 7  แสดงปริมาณธาตุของวัสดุที่ผานการทดสอบดวยวิธี X-ray 
 

ปริมาณธาตุ(รอยละโดยน้ําหนัก)* 
ตัวอยาง 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO2 Fe2O3 NiO CuO ZnO SrO ZrO2 BaO 
กาญจนบุรี 0.08 5.58 8.94 25.43 0.07 1.12 3.39 40.49 0.71 <0.01 0.06 5.47 <0.01 <0.01 0.01 0.03 0.01 0.08 
นครราชสีมา 3.19 3.03 13.72 44.57 0.69 0.03 1.68 7.94 2.47 0.09 0.31 14.69 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.07 
อุตรดิตถ 0.47 5.41 4.59 34.17 0.62 0.69 1.52 38.79 0.31 0.08 0.13 3.16 0.03 <0.01 0.01 0.02 0.01 <0.01
เพชรบุรี <0.01 0.83 10.57 68.68 0.12 0.06 3.01 0.21 0.60 0.04 0.04 11.44 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01
ปราจีนบุรี <0.01 0.21 9.50 74.78 0.07 0.04 0.35 0.17 0.76 0.04 0.11 9.81 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01
เพชรบูรณ 3.36 1.92 14.83 58.67 0.18 0.05 2.67 3.32 0.79 <0.01 0.27 6.45 <0.01 <0.01 0.01 0.02 0.02 0.10 

 

*โดยปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical Formulas, “Fundamental Parameter Calculations” ปริมาณธาตุที่วิเคราะหไดคํานวณคาใหอยูในรูป Oxide ของธาตุ
นั้นๆ 
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  ตารางท่ี 7 แสดงใหเห็นถึงปริมาณองคประกอบธาตุตางๆที่ประกอบอยูในวัสดุที่
ทําการศึกษาโดยองคประกอบท่ีมีคามากและแสดงลักษณะของวัสดุน้ัน ไดแก  Na2O, MgO, Al2O3, 
SiO2, CaO และ Fe2O3  จากการวิเคราะหผลพบวาวัสดุทั้ง 6 แหลงท่ีไดนํามาวิจัย แบงออกไดเปน 2 
วัสดุหลักน้ันคือหินคลุก(Crushed Rock, CR) กับวัสดุมวลรวม(Soil Aggregate, AG) และธาตุที่ทํา
ใหเห็นถึงความแตกตางของวัสดุทั้งสองประเภทคือ CaO ผลของการทดสอบพบวาปริมาณ CaO 
ของวัสดุจากจังหวัด กาญจนบุรี(CR1) นครราชสีมา(CR2) และอุตรดิตถ(CR3) มีคามากเม่ือเทียบกับ
วัสดุจากจังหวัด เพชรบุรี(AG1) ปราจีนบุรี(AG2) และเพชรบูรณ(AG3) อันเปนผลมาจากเนื้อของ
วัสดุที่เน้ือเปนหิน มีการจับตัวกันเปนผลึกโดยมี CaO เปนสวนเชื่อมประสาน โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณ CaO ของหินทั้ง 3 แหลงพบวา แหลงกาญจนบุรีและแหลงอุตรดิตถมีปริมาณท่ีสูงกวาแหลง
นครราชสีมาซ่ึงสอดคลองกับการจําแนกทางลักษณะทางกายภาพท่ีระบุวาแหลงกาญจนบุรีและ
แหลงอุตรดิตถมีหินปูนเปนสวนประกอบแตแหลงนครราชสีมาเปนหินบะซอลต  
 
  เม่ือพิจารณาวัสดุประเภทหินคลุก พบวา หินคลุกจากแหลงกาญจนบุรี (CR1) มีคา CaO 
สูงท่ีสุดแตกตางจากวัสดุจากแหลงอื่นอยางเห็นไดชัดเพราะเปนหินปูนสวน Na2O, MgO, Al2O3, 
SiO2, และ Fe2O3ไมไดมีคาเดนชัดมากนัก สวนหินคลุกจากแหลงนครราชสีมา (CR2) เปนหินที่มี 
Al2O3 สูงเน่ืองจากเปนหินบะซอลตมีแรแพลจิโอเคลส เฟลดสปารเปนสวนประกอบ ซึ่งแรประกอบ
เหลาน้ี จะมีการเปล่ียนแปลงกลายเปนแรดินเหนียว ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาข้ึนไดหากนํา
วัสดุมาใชในระยะยาว และเม่ือพิจารณาปริมาณของ Fe2O3 จากแหลงนครราชสีมาพบวามีคาสูง
เพราะเปนธาตุที่พบไดมากในหินบะซอลตอีกดวย สวนวัสดุหินคลุกท่ีไดจากอุตรดิตถ (CR3) มีคา 
CaO นอยกวา กาญจนบุรี เพราะเปนวัสดุที่มีหินหลายชนิดที่ตางไปจากกาญจนบุรีที่มีหินปูน
ประเภทเดียวสวนคาของ Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, และ Fe2O3  ไมไดมีคาสูงหรือเดนมาก   
 
  หากพิจารณาวัสดุประเภทวัสดุมวลรวมพบวาวัสดุจากจังหวัด  เพชรบุรี  (AG1) 
ปราจีนบุรี (AG2) และเพชรบูรณ(AG3) มีคา SiO2 มากกวาวัสดุจากกาญจนบุรี นครราชสีมา และ
อุตรดิตถ ซ่ึง SiO2 แสดงถึงการมีวัสดุท่ีเกิดมาจากทรายหรือผลึก Quartz เล็กๆปะปนอยูมากกวา 
นอกจากน้ีวัสดุจากแหลง เพชรบุรี ปราจีนบุรีและเพชรบูรณ ยังมี Al2O3 ที่เปนธาตุท่ีเปน
สวนประกอบของดินเหนียวท่ีใกลเคียงกับวัสดุของ นครราชสีมา แสดงใหเห็นถึงองคประกอบแร
ดินเหนียวท่ีปะปนอยูในวัสดุ ซ่ึงจะมีผลตอคาคุณสมบัติทางพลาสติกของวัสดุอีกดวย 
 
 



 

 

38

 3. คุณสมบัติทางวิศวกรรมกอนไดรับการปรับปรุงดวยซีเมนต 
 
  ผลการทดสอบวัสดุทั้ง 6 แหลงประกอบไปดวย Sieve Analysis, Atterburg’s Limit, 
Modified Compaction, CBR(Soak), ความถวงจําเพาะ แสดงในตารางที่ 8 และ ตารางที่ 9 ซ่ึงเปน
คุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีใชในการคัดเลือกวัสดุเพ่ือนํามาใชในงานทาง 
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ตารางที่ 8  ผลการทดสอบหาขนาดคละแบบแหงและแบบเปยก 
 

SIEVE  Sieve % Passing 

No. Opening CR1 CR2 CR3 AG1 AG2 AG3 

  ( mm. ) Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet Dry Wet 
1" 25 98.97 100.00 100.00 100.00 98.75 100.00 96.73 97.20 96.91 96.38 94.08 98.55 

3/4" 19 91.51 98.43 99.10 98.79 90.89 92.40 91.04 93.87 92.89 90.83 88.39 93.93 
1/2" 12.5 69.84 83.70 87.58 89.16 78.64 85.24 78.48 87.66 79.76 81.74 82.40 80.69 
3/8" 9.5 55.56 72.55 74.22 76.82 68.86 76.01 59.95 76.63 55.92 66.09 75.24 72.28 
#4 4.75 33.25 51.66 51.66 54.09 49.70 57.42 32.95 53.35 40.96 54.96 60.05 56.76 
#10 2 16.74 29.60 27.38 31.91 30.62 39.57 12.76 34.91 30.93 48.15 44.33 42.43 
#20 0.84 10.45 17.37 15.97 21.30 18.80 29.54 6.43 30.46 25.46 46.94 28.16 33.21 
#40 0.42 8.21 11.47 9.94 17.33 11.42 24.34 3.23 28.42 18.15 46.00 18.07 27.35 
#100 0.149 6.24 5.96 4.58 13.77 1.78 15.49 0.92 25.51 2.99 34.83 6.51 20.21 
#200 0.075 2.53 5.61 2.53 12.26 1.08 12.23 0.27 24.81 0.68 27.90 3.43 17.75 
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ตารางท่ี 9  ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
 

Test CR1 CR2 CR3 AG1 AG2 AG3 
LL (%) 29 NP NP 39 29 30 
PI (%) 22 NP NP 27 4 10 

OMC (%) 6 12 6 9 7.5 10 
Maximum dry  

Density (g/cm3) 
2.36 2.16 2.26 2.22 2.32 2.1 

CBR (%) 80 96 92 31.5 22.5 22 
Swell% 0 0 0 0 0 0 

GS 2.78 2.82 2.52 2.63 2.7 2.64 
 
 การทดสอบหาขนาดคละแบบแหงและแบบเปยก ใหผลการทดสอบที่แตกตางอยาง
ชัดเจน จากตารางที่ 8 ขนาดคละท่ีผานตะแกรงเบอร 200 มีความแตกตางชัดเจน โดยเฉพาะวัสดุ
มวลรวมที่มีคาเพ่ิมข้ึนมากเม่ือทําการทดสอบแบบเปยกซ่ึงเปนเหตุผลสําคัญขอหน่ึงท่ีทางกรมทาง
หลวงกําหนดใหมาตรฐานในการหาขนาดคละเปนแบบเปยกท้ังน้ีเพ่ือใหไดทราบถึงมวลและขนาด
ของเม็ดดินท่ีมีความถูกตอง ภาพที่ 20 ถึงภาพท่ี 25 แสดงถึงความแตกตางของขนาดคละแบบแหง
และแบบเปยกของวัสดุทั้ง 6 แหลง  
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ภาพท่ี 20  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี (CR1) 
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ภาพท่ี 21  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา (CR2) 
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ภาพท่ี 22  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ (CR3) 
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ภาพท่ี 23  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี (AG1)  
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ภาพท่ี 24  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดปราจีนบุรี (AG2)  
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ภาพท่ี 25  ขนาดคละของวัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ (AG3)  
 

 เม่ือทําการจําแนกวัสดุจากผลการทดสอบในตารางท่ี 8 และตารางท่ี 9 โดยระบบ 
AASHTO พบวา วัสดุหินคลุกจากจังหวัด กาญจนบุรีเปนชนิด A-2-4(0) นครราชสีมาเปนชนิด A-1-
a(0) และอุตรดิตถ เปนชนิด A-1-a(0) วัสดุมวลรวมจากจังหวัด เพชรบุรีเปนชนิด A-2-6(0) 
ปราจีนบุรีเปนชนิด A-1-b(0) และเพชรบูรณเปนชนิด A-2-4(0) 

 
 เม่ือพิจารณาคา CBR ที่ไดจากการทดสอบพบวา วัสดุหินคลุกมีคามากกวา 80%  

สวนวัสดุมวลรวมมีคาประมาณ 20-30% ซ่ึงตามมาตรฐานกรมทางแลววัสดุหินคลุกสามารถใชเปน
พ้ืนทางไดแตวัสดุมวลรวมตองใชเปนช้ันรองพ้ืนทางและเม่ือตองการนําวัสดุมวลรวมเหลาน้ีมาใช
เปนช้ันพ้ืนทาง จําเปนตองปรับปรุงคณุภาพดวยซีเมนตเพ่ือใหไดกําลังรับแรงอัดตามตองการ 
 
คุณสมบัติของวัสดุท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
 
 กรมทางหลวงไดมีวิธีการปรับปรุงวัสดุที่ไมไดตามมาตรฐานวัสดุงานทางโดยใชซีเมนต
เปนวัสดุผสมเพ่ิม ซ่ึงสําหรับช้ันพ้ืนทาง กรมทางหลวงไดมีมาตรฐานพ้ืนทางดินผสมซีเมนต และ
มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต โดยมีรายละเอียดวัสดุที่สามารถนํามาใชปรับปรุงดังตารางท่ี 
10 และตารางท่ี 11 นอกจากนี้ ยังไดมีการกําหนดขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมกับปูนซีเมนต
ดังตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 10  มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 
 

       การทดสอบ ขอกําหนดท่ีตองการ 
1. ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517) ตองมีขนาดใดขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 11  
2. Liquid Limit (ทล.-ท. 102/2515) Liquid Limit ไมเกินรอยละ 25 
3. Plasticity Index (ทล.-ท. 

103/2515) 
Plasticity Limit และ   Plasticity Index ไมเกินรอยละ 6 

4. CBR (ทล.-ท. 109/2517) คา CBR ไมนอยกวารอยละ 80 ที่รอยละ95 ของความ
หนาแนนแหงสูงสุด(ทล.-ท. 108/2517) 

5. ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) ความสึกหรอ ไมเกินรอยละ  40 (ดวยเคร่ือง Loss 
Angeles) 

6. ความคงทน (ทล.-ท. 213/2531) ใชโซเดียมซัลเฟตทดสอบ 5 รอบ คาที่ไดไมเกินรอยละ 9 
 
 วัสดุทั้ง 6 แหลงอันประกอบดวยวัสดุหินคลุกและวัสดุมวลรวมเม่ือไดทําการทดสอบ
คุณสมบัติพ้ืนฐานแลวพบวา วัสดุหินคลุกจากแหลง นครราชสีมา (CR2) อุตรดิตถ (CR3) ผาน
ขอกําหนดมาตรฐานวัสดุงานทางโดยใชซีเมนตเปนวัสดุผสมเพ่ิมของกรมทางหลวง อันไดแกการ
ทดสอบขนาดคละ, Liquid Limit, Plasticity Index, CBR สวนการทดสอบ ความสึกหรอดวยเคร่ือง 
Loss Angeles และความคงทนดวยโซเดียมซัลเฟตนํามาทดสอบดวย ในวัสดุหินคลุก มีวัสดุจาก
แหลงกาญจนบุรี(CR1) ที่มี คา Liquid Limit และ Plasticity Index สูงกวาขอกําหนด นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณาขนาดคละตามขอกําหนดในตารางท่ี 11 วัสดุหินคลุกจากแหลงนครราชสีมาและอุตรดิตถ 
จัดอยูในกลุม C แตวัสดุแหลงกาญจนบุรีที่ขนาดวัสดุ 0.9 mm จะไมอยูในชวงกลุมใดๆ ดังแสดง 
ในภาพท่ี 26 สวนวัสดุมวลรวมจากท้ัง 3 แหลง มีคุณสมบัติผานตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
ในดานขนาดคละ, Liquid Limit และ Plasticity Index สวนการทดสอบความสึกหรอดวยเคร่ือง 
Loss Angeles ไมไดทําการทดสอบเน่ืองมีขอกําจัดเรื่องปริมาณวัสดุที่นํามาทดสอบไมพอเพียงท่ีจะ
ทดสอบ 
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ตารางท่ี 11  ขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมกับปูนซีเมนต 
 

รอยละท่ีผานตะแกรงโดยมวลรวม ขนาดตะแกรง 
(mm) B C D 

50.0 (2”) 100 - - 
25.0 (1”) 75-95 100 100 
9.5 (3/8”) 40-75 50-85 60-100 

4.75 (เบอร 4) 30-60 35-65 50-85 
2.00 (เบอร 10) 20-45 25-50 40-70 

0.425 (เบอร 40) 15-30 15-30 25-45 
0.075 (เบอร 200) 5-20 5-15 5-20 

 
ตารางท่ี 12  มาตรฐานพ้ืนทางดินผสมซีเมนต 
 

       การทดสอบ ขอกําหนดท่ีตองการ 
1. ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517) ขนาดเม็ดโตสุดไมเกิน 50 mm 

ผานตะแกรงเบอร 10 (2.00 mm) ไมเกินรอยละ 70 และ
ผานตะแกรงเบอร 200 (0.075 mm)  ไมเกินรอยละ 25 

2. Liquid Limit (ทล.-ท. 102/2515) Liquid Limit ไมเกินรอยละ 40 
3. Plasticity Index (ทล.-ท. 

103/2515) 
Plasticity Limit และ   Plasticity Index ไมเกินรอยละ 15 

4. ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) ความสึกหรอ ไมเกินรอยละ 60 (ดวยเคร่ือง Loss Angeles) 
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ภาพท่ี 26  ขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมซีเมนตตามมาตรฐานกรมทางหลวง  
 
 วัสดุที่ทําการทดสอบและปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตจะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นท้ังในดาน
ความคงทนและกําลังรับนํ้าหนักแตดวยชนิดของวัสดุตางๆที่นํามาปรับปรุงมีความแตกตางกัน  
ทําใหคาที่ไดน้ันมีขอแตกตางกันไปดวย 
  

1. คุณสมบัติดานกําลัง 
 

  การทดสอบดานกําลังทําการทดสอบโดยการผสมวัสดุกับซีเมนตปริมาณรอยละ 1, 2, 3 
และ 4 สําหรับวัสดุหินคลุก และรอยละ 2, 4, 6 และ 8 สําหรับวัสดุมวลรวม ผสมนํ้าเทากับปริมาณ
นํ้าท่ีเหมาะสม (OMC) ที่ไดจากการทดสอบ Compaction Test จากน้ันทําการบดอัดตัวอยางแบบสูง
กวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) ทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วันแลวนําไป
ทดสอบกําลังรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength) เพ่ือหาคาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม
โดยคากําหนดสําหรับวัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 
kPa) ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533และคาปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับวัสดุพ้ืนทางดิน
ซีเมนตเทากับ 17.5 ksc (1,716 kPa) ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533 ซ่ึงความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดสอบแสดงดังในภาพท่ี 27 
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ภาพท่ี 27  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต  
   
  เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานกรมทางหลวง ปริมาณซีเมนตของ วัสดุจากจังหวัด 
กาญจนบุรี (CR1) นครราชสีมา (CR2) อุตรดิตถ (CR3) ตองการปริมาณซีเมนตที่ 2.0%, 1.8%, 2.3% 
ตามลําดับและ วัสดุจากจังหวัด เพชรบุรี(AG1) ปราจีนบุรี(AG2) เพชรบูรณ(AG3) ตองการปริมาณ
ซีเมนตที่ 3.3%, 1.1%, 3.0% ตามลําดับ 
 
 2.   คุณสมบัติดานความคงทน 
 
  การทดสอบความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต ประกอบไปดวย 2 
ประเภทการทดสอบ คือ Slake Durability Test และ Wetting and Drying Test โดยผลของการ
ทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี 
 
  2.1 การทดสอบความคงทนโดยวิธี Slake Durability Test  
 
   การทดสอบทําโดยการเตรียมตัวอยางโดยการผสมปริมาณซีเมนตเชนเดียวกับการ
ทดสอบ UCS พรอมทั้งทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน เม่ือครบกําหนดการบม 
นําตัวอยางมาแยกใหเปนกอนโดยแตละกอนมีนํ้าหนักประมาณ 40-60 กรัม จากน้ันนําตัวอยาง
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ประมาณ 10 กอนมาอบท่ีอุณหภูมิ 105oC และดําเนินการทดสอบ Slake Durability Test ดังแสดงใน
ภาพที่ 28 ตามมาตรฐาน ASTM 4644-08 เพ่ือหาคา Slake Durability Index จากสมการ 
 
   Slake-Durability Index, Id2 (รอยละ = (W3/W1)x100) 
   W1  = นํ้าหนักของตัวอยางเริม่แรก 
   W3  = นํ้าหนักของตัวอยางท่ีเหลือครั้งสุดทาย 

 

 
 

  
 
ภาพท่ี 28  เครื่องมือทดสอบและการทดสอบ Slake Durability  
  
   ผลการทดสอบความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตจากท้ัง 6 แหลง โดย
วิธีการทดสอบ Slake Durability Test แสดงในภาพที่ 29 พบวาปริมาณซีเมนตมีผลในการเพ่ิมคา
ความคงทนของวัสดุ ทั้งน้ีวัสดุแตละประเภทมีความคงทนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับความสามารถใน
การยึดจับตัวกันระหวางเม็ดดินกับซีเมนตที่ผสมเพ่ิม  
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ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวางคา Slake Durability Index กับปริมาณซีเมนต  
 
  2.2 การทดสอบความคงทนโดยวิธี Wetting and Drying Test  
   
   การทดสอบทําโดยการเตรียมตัวอยางโดยใชปริมาณซีเมนตเชนเดียวกับการเตรียม
ตัวอยางสําหรับการทดสอบ UCS พรอมท้ังทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วัน ซ่ึงวิธีการทดสอบ 
ดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D599-03 เพ่ือหาคาความหลุดรอนของวัสดุผสมซีเมนตที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนเปนรอบ  
 
   การทดสอบเร่ิมจากการนําตัวอยางท่ีผานการบมในเวลาท่ีตองการแลวไปแชนํ้าท่ี
อุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนําข้ึนมาช่ังหานํ้าหนัก แลวนําตัวอยางไปอบในตูอบที่
อุณหภูมิ 71oC เปนเวลา 42 ชั่วโมงแลวนํามาชั่งนํ้าหนัก นําตัวอยางไปแปรงใหทั่วตัวอยาง โดยใช
แรงประมาณ 1.33 กิโลกรัม ตอการแปรง 1 คร้ัง และแปรงใหรอบกอนตัวอยางดังภาพที่ 30 จํานวน 
28 ครั้ง แลวหานํ้าหนักอีกครั้งหน่ึง และดําเนินการทดสอบอีกจนครบ 12 รอบ จึงอบตัวอยางในเตา
อบที่อุณหภูมิ 110 oC แลวชั่งหานํ้าหนักตัวอยางทําการคํานวณ หาคาความหลุดรอนของวัสดุผสม
ซีเมนต โดย 
 

Weight Loss, % = (W1/W2) x 100 
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  W1 = นํ้าหนักของดินซีเมนตที่สูญเสียไป (นํ้าหนักตัวอยางกอนทําการ
ทดลอง-นํ้าหนักหลังการทดลอง) 

 
  W2 =  นํ้าหนักเดิมกอนทดลอง 

 
 

 
 
ภาพท่ี 30  การทดสอบความคงทนโดยใช Wetting and Drying Test  
 
   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาความหลุดรอนของวัสดุผสมซีเมนตที่ไดจากการ
ทดสอบมีคานอยลงตามปริมาณซีเมนตที่เพ่ิมข้ึนแสดงไดดังภาพที่ 31 โดยมีคาอยูที่ระดับประมาณ 
20% เม่ือมีปริมาณซีเมนต 1% และมีคานอยลงจนระดับความหลุดรอนต่ํากวา 5% เม่ือปริมาณ
ซีเมนตสูงข้ึนโดยรูปผลการทดสอบของวัสดุจากแหลงตางๆ แสดงดังภาพท่ี 32-37 ขอสังเกตท่ีเห็น
ไดชัดจากภาพท่ี 33 คือ การหลุดรอนที่มีปริมาณสูงของวัสดุ CR2 ซึ่งจากการทดสอบพบวา วัสดุมี
เม็ดหยาบคอนขางสูง ทําใหการหลุดรอนที่เกิดข้ึนจากการแปรงมีคาสูงมากข้ึนตามไปดวย 
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ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางคาความหลุดรอนจากการทดสอบ Wetting and Drying Test กับ

ปริมาณซีเมนต  
 
 

    
 

    
 
 
ภาพท่ี 32  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดกาญจนบุรี 

(CR1) 

1% Cement 2% Cement 3% Cement 4% Cement 

Control Specimen  

Test Specimen  
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ภาพท่ี 33  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดนครราชสีมา 

(CR2) 

Control Specimen  

Test Specimen  

1% Cement 2% Cement 3% Cement 4% Cement 
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ภาพท่ี 34  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดอุตรดิตถ  
     (CR3) 

Control Specimen  

Test Specimen  

1% Cement 2% Cement 3% Cement 4% Cement 
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ภาพท่ี 35  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดเพชรบุรี 

(AG1) 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 
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ภาพท่ี 36  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดปราจีนบุรี 

(AG2) 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 



 

 

56

 

 

    
 

    
 
 
ภาพท่ี 37  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดเพชรบูรณ 

(AG3) 
 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 
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  3. คุณสมบัติในการตานทานการเกิดรองลอ 
 
  การทดสอบความตานทานการเกิดรองลอโดยวิธี Wheel Track Test เพ่ือทดสอบ
ความสามารถในการรับนํ้าหนักกระทําซํ้าของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตสามารถทําไดโดยการ
จําลองนํ้าหนักกระทําตอตัววัสดุโดยใชการทดสอบ Wheel Track ซ่ึงเปนการใหนํ้าหนักซํ้าไปมา
เปนจํานวนรอบของนํ้าหนักกระทํา โดยมีนํ้าหนักจําลองกระทําบนกอนตัวอยางประมาณ 2,000 
กิโลกรัมโดยมีคาเทากับนํ้าหนักเพลามาตรฐาน และทําการวัดคาการยุบตัวของวัสดุในการทดสอบ 
Wheel Track Test ไดเลือกทดสอบวัสดุจากแหลง กาญจนบุรี (CR1) และจากแหลงเพชรบุรี(AG1) 
เปนตัวแทนวัสดุหินและดินท่ีปรับปรุงโดยซีเมนต  การเตรียมตัวอยางใชแบบหลอขนาด 
305x305x100 มม. ใชวัสดุผานตะแกรงขนาด 19.0 มม. ผสมกับซีเมนตปริมาณรอยละ 0, 1, 2 และ 3 
สําหรับวัสดุ CR1 และรอยละ 0, 2, 4 และ 8 สําหรับวัสดุ AG1 ปริมาณความชื้นที่ใชในการเตรียม
ตัวอยางอางอิงตามปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม หลังจากทําการบดอัดเสร็จถอดแบบหลอเหล็กออก แลว
ประกอบแบบไมแทนที่ จากน้ันทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วัน 
 
  ผลการทดสอบ Wheel Track แสดงใหเห็นวาวัสดุทั้ง 2 แหลงมีประสิทธิภาพความ
ตานทานตอการเกิดรองลอเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน กลาวคือ เมื่อมีเพ่ิมปริมาณซีเมนตที่ผสมลงในกอน
ตัวอยาง  ผลของการเพ่ิมปริมาณซีเมนตในวัสดุ CR1 และ AG1 แสดงในภาพที่ 38 และภาพท่ี 39 
ตามลําดับ และตัวอยางลักษณะของการเกิดรองลอหลังจากการทดสอบ Wheel Track แสดงใน 
ภาพที่ 40  
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(ก) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) และ จํานวนเทีย่วของนํ้าหนัก

กระทําซํ้า (Number of Passes)  
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(ข) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับระยะทางท่ีลอทดสอบเคล่ือน

(Distance Along Moving) 
 
ภาพท่ี 38  ผลการทดสอบ Wheel Track Test จากแหลงกาญจนบุรี 
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(ก) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับจํานวนเที่ยวของนํ้าหนักกระทํา

ซํ้า (Number of Passes)  
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(ข) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับระยะทางท่ีลอทดสอบเคล่ือน

(Distance Along Moving) 
 
ภาพท่ี 39  ผลการทดสอบ Wheel Track Test จากแหลงเพชรบุรี (AG1) 
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ภาพท่ี 40  ลักษณะรองลอหลังการทดสอบ Wheel Track   
 
  จากผลการทดสอบพบวาท่ีจํานวนรอบของนํ้าหนักท่ีกระทําท่ีจํานวน 10,000 รอบ วัสดุ 
CR1 มีความลึกของรองลอเปน 6 มม. เม่ือไมมีการผสมซีเมนต แตเมื่อมีการเพ่ิมซีเมนตเพียง
ประมาณ 1% ลงในวัสดุ CR1 ความลึกของรองลอลดลงไปเปน 0.5 มม.วัสดุ AG1 เมื่อปราศจาก
ซีเมนตจะเกิดรองลอที่ความลึกประมาณ 11 มม. และลดลงเหลือนอยกวา 0.5 มม. เมื่อมีการผสม
ซีเมนตประมาณ 2% ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชปริมาณซีเมนตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความคงทนตอ
การเกิดรองลอน้ันสามารถใชปริมาณซีเมนตเพียงเล็กนอยก็ใหผลเปนท่ีนาพอใจ ภาพท่ี 41 เปน
ลักษณะของรองลอท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต 
 

      
 
 
ภาพท่ี 41  ลักษณะการเปล่ียนแปลงของรองลอเมื่อมีการปรับปรุงดวยซีเมนต  

(ก) แหลงเพชรบุรีไมมีการผสม (ข) แหลงกาญจนบุรีไมมีการผสม

(ก) แหลงกาญจนบุรีไมมีการผสม (ข) แหลงกาญจนบุรีผสมซีเมนต 1 %
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การวิเคราะหผลความสัมพันธระหวางความคงทนและกําลังรับนํ้าหนัก 
 
 1. ความสัมพันธระหวางความคงทนกับกําลังรับนํ้าหนัก 
 
  เกณฑการออกแบบดินซีเมนตเพ่ือนํามาใชงานมักพิจารณาเพียงกําลังของวัสดุเปนหลัก
เพียงอยางเดียวโดยพิจารณาเฉพาะคา Unconfined Compressive Strength ของดินซีเมนต ทําใหการ
เลือกปริมาณซีเมนตที่ใชผสมเพ่ือทําการกอสรางจึงมุงเนนที่จะทําใหกําลังของวัสดุแข็งแรงไมนอย
กวาขอกําหนดจนทําใหมีการใชปริมาณซีเมนตท่ีสูงเกินความจําเปน  
 
  การพิจาณาเพ่ือเลือกปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม หากพิจารณาในดานความคงทน
เพ่ิมเติมจะทําใหการเลือกใชปริมาณซีเมนตมีความเหมาะสมกับตัววัสดุมากย่ิงขึ้น ความสัมพันธที่
สามารถสรางข้ึนไดแสดงดังภาพท่ี 42 โดยตัวเลขท่ีกํากับบนสัญลักษณของแตละจุดในภาพดังกลาว 
แสดงถึงปริมาณซีเมนตที่ใชในการทดลองซ่ึงทําใหเห็นถึงลักษณะของแหลงวัสดุทั้ง 6 แหลง เม่ือมี
การปรับปรุงดวยปริมาณซีเมนตตางมีลักษณะเปนเชนใด ท้ังในดานความคงทนและกําลังรับ
นํ้าหนัก 
 
  การพิจาณาเพื่อเลือกปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม โดยพิจารณากําลังเพียงอยางเดียวจะ
เห็นไดวาในบางวัสดุมีความสึกหรอมีมาก วัสดุแหลงนครราชสีมา (CR2)  ที่ 24.5 ksc  คาความสึก
หรอมีถึง 43 % ซ่ึงจากตารางที่ 4 (Terrel et al., 1979) วัสดุแหลงนครราชสีมา (CR2)  ควรมีความ
สึกหรอไมเกิน 14 % ถึงจะมีความเหมาะสมกับการนํามาใชงาน และถาหากตองการใหวัสดุแหลง
นครราชสีมา (CR2)  มีความคงทนเหมาะสมกับการนํามาใชงานควรเพ่ิมปริมาณซีเมนตใหมากกวา 
3 % แตในดานกําลังก็จะเพ่ิมข้ึนมากข้ึนกวาเกณฑตามจากมาตรฐานกรมทางหลวง นอกจากน้ี วัสดุ
ท่ีมีความคงทนผานจากขอกําหนดในตารางท่ี 4 น้ันคือแหลง เพชรบุรี (AG1) ปราจีนบุรี (AG2) 
เพชรบูรณ (AG3) กาญจนบุรี(CR1) และอุตรดิตถ (CR3) แมกําลังยังไมถึงขอกําหนดของมาตรฐาน
กรมทางหลวง คากําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 kPa) สําหรับวัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสม
ซีเมนต (มาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533) และเทากับ 17.5 ksc (1,716 kPa) สําหรับวัสดุพ้ืนทางดินผสม
ซีเมนต (มาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533) ซ่ึงอาจเปนเหตุผลหน่ึงท่ีทําใหการออกแบบสัดสวนควร
พิจารณาปจจัยอื่นท่ีมากกวากําลังของวัสดุเพียงอยางเดียว 
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  เม่ือพิจารณาวิธีการทดสอบความคงทนของวัสดุพบวา ถึงแมการทดสอบความคงทน
โดยวิธี Wetting and Drying Test สามารถบอกถึงความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตได แต
ขอเสียของการทดสอบความคงทนโดยใชวิธี Wetting and Drying Test คือ การใชเวลาทดสอบท่ี
นาน(ประมาณ25วันตอ 1การทดสอบ) ดังน้ัน ควรมีการพัฒนาวิธีการทดสอบความคงทนและเกณฑ
ความคงทนโดยวิธี Slake Durability Test เพ่ือใชเปนตัวกําหนดความคงทนของวัสดุดินซีเมนต
สําหรับงานทางในอนาคต 
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ภาพที่ 42  ความสมัพันธระหวางความคงทนกับกาํลังรบัน้ําหนกั 

  
               

   
 

 

Unconfined Compressive Strength, ksc
0 10 20 30 40 50 60 70

Lo
ss 

of 
W

eig
th

, %

0

5

10
15

20

25
30

35

40
45

50

55
CR1 (A-2-4)

CR2 (A-1-a)

CR3 (A-1-a)

AG1 (A-2-6)

AG2 (A-1-b)

AG3 (A-2-4)

1

2

1

1
2 2

4

4 46 6
68 8 8

A-2-6
17

.5 
ks

c (
1,7

16
 kP

a)

24
.5 

ks
c (

2,4
00

 kP
a)

A-1, A-2-4
Terrel et al (1979) 's Recommendation for

2

3

4

43
2

43
2



 

 

64

  จากผลการทดลองสามารถแสดงคาความสัมพันธระหวาง Wetting and Drying Test 
และ Slake Durability Test ประกอบกับเกณฑคาความสึกหรอ (Loss of Weight) มีคาแนะนําดัง
แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงเสนอโดย Terrel et al. (1979) วัสดุหินคลุกและวัสดุมวลรวม มีคา Slake 
durability index อยูระหวาง 55% - 85% และมีขอมูลท่ีไดน้ันมีแนวโนมท่ีจะสรางความสัมพันธ
ข้ึนมาไดเพ่ือใชในการยนระยะเวลาการทดสอบ Wetting and Drying Test ดังแสดงในภาพที่ 43     
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางคาความสึกหรอกับ Slake Durability Index ของวัสดุที่ปรับปรุง

ดวยซีเมนต  
 
 2. การประยุกตในการออกแบบ 
 
  การทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุทั้ง 6 แหลง สามารถแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางคาอีลาสติกโมดูลัสที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ 
USC (E50) กับคากําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยมีความสัมพันธในลักษณะแบบโพลิโนเมียล ดังแสดงใน
ภาพที่ 44 และภาพที่ 45  สําหรับวัสดุมวลรวมและวัสดุหินคลุก ตามลําดับ ซ่ึงทําใหสามารถทํานาย
หาคาของ E50 ไดจากความสัมพันธดังกลาวสําหรับตัวอยางจากแหลงท่ีทําการทดสอบ เพ่ือใชในการ
วิเคราะหออกแบบเบ้ืองตนได และจากการวิจัยของ จีริกุล บุญคํา (2546) แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคา E50 กับคาโมดูลัสการคืนตัว(Mr) ซ่ึงเปนคาท่ีนําไปใชในการออกแบบ



 

 

65

โครงสรางทาง โดยวิธีวิเคราะห (Analytical Design) ซึ่งจากขอมูลขางตนทําใหสามารถประมาณคา
ของโมดูลัสการคืนตัวไดหากมีการสรางสมการความสัมพันธของวัสดุชนิดตางๆ 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางคา E50 กับ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุหินคลุก  
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ภาพท่ี 45  ความสัมพันธระหวางคา E50 กับ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุมวลรวม  
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 การประยุกตใชคาความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตมาพัฒนาการออกแบบน้ัน 
Terrel et al. (1979) ไดนําเสนอคาความสึกหรอมาตรฐานของวัสดุโดยการใชวิธี Wetting and 
Drying Test ไวดังแสดงในตารางท่ี 4 และIngles and Metcalf (1972) ไดเสนอคุณสมบัติของวัสดุ
งานทางที่ปรับปรุงดวยซีเมนต โดยจําแนกตามลักษณะการใชงาน ดังตารางท่ี 3 เม่ือนําขอมูลที่ได
จากตารางท่ี 3 และ 4 มาพิจารณาความสัมพันธกับผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดและคาความสึก
หรอจะทําใหสามารถกําหนดขอบเขตของการออกแบบเลือกปริมาณซีเมนตเบ้ืองตนได ดังแสดงใน
ภาพที่ 46  
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ภาพที่ 46  ความสมัพันธระหวางคาความสึกหรอกับกาํลังรับแรงอัดของวัสดุปรับปรุงดวยซีเมนต  
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  โดยเม่ือพิจารณาจากคากําลังรับแรงอัดเทียบกับคาความสึกหรอจากการทดสอบ 
Wetting and Drying Test ภาพที่ 46 พบวา ความสัมพันธระหวางคาคุณสมบัติท้ังสองของวัสดุที่ใช
ทดสอบน้ัน โดยเมื่อคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาความสึกหรอมีคาตํ่าลง และเมื่อนําคาความ
คงทนท่ีเหมาะสมท่ีแนะนําโดย Terrel et al. (1979) และมีกําลังรับนํ้าหนักตามเกณฑที่เสนอโดย 
Ingles and Metcalf (1972) สามารถใชในการตัดสินใจเลือกวัสดุ ปริมาณซีเมนต ใหเหมาะสมกับ
ชนิดของโครงสราง ดังเชนวัสดุ CR3, AG1 และAG3 สามารใชเปนโครงสรางช้ันรองพ้ืนทางของ
ถนนที่มีการจราจรไมหนาแนนมาก(Base for Light Traffic) ที่ปริมาณซีเมนต 1%, 2% และ 2% 
ตามลําดับ  
 
  อีกทั้งเม่ือเพ่ิมปริมาณซีเมนตขึ้นสามารถนํามาใชเปนโครงสรางชั้นรองพ้ืนทางของ
ถนนท่ีมีการจราจรหนาแนน (Base for Heavy Traffic) และมีความคงทนตอการใชงานดวย 
ความสัมพันธที่ไดน้ียังสามารถคัดแยกวัสดุที่ไมเหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตด่ัง
วัสดุ CR2 ที่มีคาความหลุดลอนที่สูงหากตองการนําวัสดุน้ีมาใชตองทําการผสมกับปริมาณซีเมนตที่
สูงเพ่ือใหมีความคงทนตอสภาวะการใชงานแตในดานกําลังน้ันสูงเกินความตองการและเสี่ยงตอ
ความเสียหายที่เกิดจากการแตกราวดวยปริมาณซีเมนตที่มากเกิน 
 
  จากความสัมพันธในภาพที่ 46 ยังพบอีกวาในการออกแบบชั้นพ้ืนทางรับการจราจรสูง 
(Base for Heavy Traffic) อาจสามารถลดปริมาณซีเมนตใหนอยลงกวาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน
กรมทางหลวงโดยที่ความคงทนยังอยูในเกณฑที่กําหนด โดยสามารถใชคากําลังรับแรงอัดท่ีนอย
ท่ีสุดของการออกแบบ น้ันคือ 14 ksc เปนตัวกําหนดเลือกปริมาณซีเมนตไดโดยท่ี กําลังรับนํ้าหนัก
และความคงทนยังมีความเหมาะสมอยู  
 
การศึกษาสายทางกรณีตัวอยาง 
 
 1. ผลการสํารวจ 
 
  สายทางที่ไดทําการศึกษาเปนทางหลวงแผนดินหมายเลขที่ 1 สายตาก-ลําปาก เปนการ
กอสรางเพ่ือปรับปรุงโดยใช วิธีการนําวัสดุพ้ืนทางเดิมกลับมาใชใหม เรียกวา Recycling สายทางน้ี
เดิมท่ีไดมีการกอสราง โดยใชวัสดุชั้นพ้ืนทางเปนหินคลุก แตภายหลังไดรับความเสียหายจากการใช
งานทําใหตองมีการปรับปรุงสายทางโดยวิธีการนําวัสดุพ้ืนทางเดิมมาผสมซีเมนต (Recycling)  
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ซ่ึงหลังจากกอสรางแลวเสร็จเปนเวลา 2 ป เร่ิมมีปญหาเกิดข้ึน โดยมีรอยแตกราวขนากเล็กเกิดข้ึน
และมีฝุนสีขาวอยูบริเวณโดยรอบดังภาพท่ี 47 หลังจากน้ันรอยแตกราวจะมีขนาดท่ีใหญขึ้น ซ่ึง
ระยะหางท่ีไดทําการสํารวจ มีระยะหางประมาณ 4-6 เมตร ในแตละรอยแตก ภาพที่ 48  
 

    
 
ภาพท่ี 47  รอยแตกขนาดเล็กบนผิวทาง  
 

 
 
ภาพท่ี 48  รอยแตกตามขวางบริเวณไหลทาง  
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  การปองกันการพัฒนารอยแตกราวโดยท่ัวไปทําโดยการใชแอสฟลตอุดรอยแตกราว
ไมใหนํ้าลงไปดานลางได ดังภาพท่ี 49 ทําใหรอยแตกราวไมมีการขยายตัวซ่ึงทําใหความรุนแรงของ
ปญหาการแตกราวลดลง นอกจากน้ีการเพ่ิมความหนาของช้ันผิวทางจาก 5 เซนติเมตรเปน 10 
เซนติเมตร ในบางชวงของสายทางทําใหระยะหางของรอยแตกรางเล็กลงเหลือประมาณ 80-120 
เซนติเมตร ดังภาพท่ี 50  
 

  
 
ภาพท่ี 49  การปองกันการพัฒนาของรอยแตกราว  
 

 
 
ภาพท่ี 50  รอยแตกราวท่ีถนนที่มีการเพ่ิมความหนาของผิวทางแอสฟลต   
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  หากไมสามารถปองกันการซึมของนํ้าเขาไปที่ตัวโครงสรางท่ีมีรอยแตกราวได จะทําให
เกิดความเสียหายที่รุนแรงมากข้ึนดังภาพที่ 51 จากรอยแตกราวเล็กๆจะพัฒนาเปนรอยแตกราวที่มี
ขนาดใหญและกอใหเกิดอันตรายตอผูใชงาน 
 

  
 
ภาพท่ี 51  รอยแตกขนาดใหญ  
 
 2. การทดสอบความคงทนและกําลัง 
 
  หลังจากเกิดปญหาการแตกราวขนาดใหญข้ึน จนทําใหการใชงานบนถนนในชวง
บริเวณน้ีมีปญหา ทางกรมทางหลวงไดทําการลอกช้ันทางเดิมน้ีออกใหมแลวกอสรางใหม ซ่ึงช้ัน
ทางท่ีมีปญหาไดถูกนํามาศึกษาถึงคุณสมบัติในดานความคงทนของตัวโครงสรางเองโดยทําการ
ทดสอบหาคุณสมบัติดานความคงทนดวยการทดสอบ UCS และทดสอบความคงทนดวยวิธี 
Wetting and Drying Test  
 
  กอนตัวอยางท่ีไดนํามาทดสอบเปนกอนที่มีขนาดใหญ จึงตองมีการเตรียมตัวอยางโดย
การตัดแตงกอนตัวอยางใหมีขนาดใกลเคียงกับกอนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ UCS ดังแสดงใน
ภาพที่ 52  
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ภาพท่ี 52  การตัดแตงกอนตัวอยางกอนทําการทดสอบ  
 
  2.1 การทดสอบดานกําลัง 
 
   การทดสอบดานกําลังของวัสดุน้ันไดทําการทดสอบในลักษณะของการทดสอบ
ของ UCS Test  โดยใชเครื่องกดคอนกรีตเพ่ือหาคากําลังอัดสูงสุดท่ีวัสดุน้ีรับไดดังแสดงในภาพท่ี 
53 ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงในภาพท่ี 54 และยังมีการติดต้ัง Strain gage ในบางกอนตัวอยางเพ่ือ
ดูถึงพฤติกรรมของกอนวัสดุเอง ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 

(ก) ชั้นพ้ืนทาง Recycling ที่ไดทําการขุดออก

(ข) ยอยขนาดชั้นพ้ืนทาง Recycling เพ่ือทําการทดสอบ

(ค) ตัดแตงกอนตัวอยาง
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ภาพท่ี 53  การทดสอบหากําลังรับนํ้าหนักของวัสดุ Recycling  
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ภาพท่ี 54  ผลการทดสอบหากําลังรับนํ้าหนักของวัสดุ Recycling  
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   การทดสอบน้ีไดนําเอากอนตัวอยางของวัสดุที่ซ่ึงประกอบดวยวัสดุท่ีไมไดผาน
การทดสอบ Wetting and Drying Test และผานการทดสอบ มาหากําลังรับแรงดังภาพที่ 54 ซ่ึงเห็น
ไดวากําลังของวัสดุประเภทน้ีมีกําลังท่ีดี แมผานการทดสอบความคงทนมาแตยังคงมีกําลังรับ
นํ้าหนักท่ีสูงและเม่ือเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง วัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตมีคา
กําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 kPa) ก็ยังมีคามากกวาเกือบ 3 เทาและจากขอมูล ในตารางท่ี 
x1 คาของ Poisson's ratio ที่ใกลเคียงของคอนกรีตท่ีเทากับ 0.2 แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุน้ีมี
คุณสมบัติใกลเคียงคอนกรีตไปดวย 
 
ตารางท่ี 13  มาตรฐานพ้ืนทางดินผสมซีเมนต 
 

E50 
Specimen  

Max Stress 
(ksc) 

50% Stress 
 (ksc) (ksc) (psi) 

Poisson's ratio

L2 67.38 33.69 19,875.92 282,635.65 0.17 
L3 56.71 28.35 20,249.36 287,945.89 0.20 
R1 71.58 35.79 35,900.38 510,503.38 0.03 
R3 63.19 31.59 43,364.89 616,648.75 0.21 

 
  2.2 การทดสอบดานความคงทน  
 
   เน่ืองจากกอนตัวอยางท่ีไดนํามาทดสอบมีจํานวนจํากัด การทดสอบไดทดสอบ
กอนตัวอยางเปนจํานวน 3 กอน โดยมีลักษณะของตัวอยางหลังผานการทดสอบ Wetting and 
Drying Test ดังภาพที่ 55 ซ่ึงทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงที่นอยเมื่อเทียบกับวัสดุทั้ง 6 แหลงท่ีนํามา
วิจัย และผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 56  
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ภาพท่ี 55  ลักษณะกอนตัวอยางเมื่อทําการทดสอบ Wetting and Drying Test  
 

(ก) กอนตัวอยางวัสดุ Recycling กอนการทดสอบ 

(ข) กอนตัวอยางวัสดุ Recycling หลังการทดสอบ 



 

 

76

Unconfined Compressive Strength, ksc
40 50 60 70 80

Lo
ss 

of 
W

eig
th

, %

3

4

5

6

7

8

A-7
Terrel et al (1979) 's Recommendation for

Base for Heavy Traffic Embankment protection Floodways
(too strong for general use under thin surfacing)

 
 
ภาพท่ี 56  ผลการทดสอบ Wetting and Drying ของกอนตัวอยางวัสดุ Recycling  
 
  ผลของการทดสอบท่ีได คาความสึกหรอท่ีเกิดข้ึนมีคานอยมีคาไมเกิน 5% หากนํา 
ขอมูลจากตารางที่ 3 และ 4 มาพิจารณา คานอยสุดของวัสดุ คือ 7 % (วัสดุ A-7) น้ันหมายความวา
วัสดุ Recycling น้ี มีความคงทนเหมาะสมดี ไมวาจะจัดวัสดุน้ีใหเปนดินประเภทใดก็ตาม 
 
 3. ผลเปรียบเทียบกับความสัมพันธของความคงทนกับกําลังรับนํ้าหนักในหองปฏิบัติการ 
 
  จากความสัมพันธระหวางกําลังรับนํ้าหนักกับความคงทน ทําใหเห็นขอบเขตการใชงาน
วัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตมากขึ้นดังภาพที่ 45 และเม่ือนําขอมูลจากการทดสอบวัสดุ Recycling 
เขาประกอบ ดังภาพที่ 57 ทําใหเห็นวาวัสดุน้ีมีความเหมาะสมท้ังในดานกําลังและความคงทนแต
สายทางน้ีพบปญหาการแตกราวที่มีพฤติกรรมเหมือนวัสดุคอนกรีตซ่ึงเกิดจากการผสมซีเมนตที่
มากเกิน (Shrinkages Crack) แสดงใหเห็นวาในการออกแบบหากเราเลือกปริมาณซีเมนตที่มีคานอย
แลวใหกําลังรับนํ้าหนักและความคงทนเพียงพอตอการใชงาน น้ันยอมทําใหปญหาการแตกราว
เน่ืองจากปริมาณซีเมนตจะนอยลงไปได  
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ภาพท่ี 57  ความสัมพันธระหวางคาความสึกหรอกับกําลังรับแรงอัดของวัสดุปรับปรุงดวยซีเมนต

และวัสดุ Recycling 
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สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ปญหาท่ีเกิดขึ้นจากการกอสรางทางโดยใชวัสดุที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตคือ 
การแตกราวที่ผิวทางเม่ือเปดการจราจรไดไมนาน ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากการละเลยคุณสมบัติ
ดานกายภาพของวัสดุ และประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานระหวางการกอสราง ทําใหเกิด
การแตกราวของชั้นพ้ืนทาง (Shrinkage Crack) และเกิดการแตกสะทอนขึ้นไปยังชั้นผิวทาง 
(Reflective Cracks) 
 
 การทดสอบความคงทนดวยวิธี Wetting and Drying Test เมื่อนํามาสรางความสัมพันธกับ
คากําลังรับแรงอัด สามารถใชเปนเกณฑในการเลือกกําหนดปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสวนผสมของดินซีเมนตโดยใหกําลังรับนํ้าหนักท่ีเพียงพอและทนทานตอสภาวะการใช
งาน อีกท้ังยังสามารถใชเปนเกณฑในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมไดอีกดวย ตัวอยางเชน วัสดุ CR2 มี
กําลังในการรับแรงอัดสูงแตความคงทนตอการสึกหรอตํ่า ดังน้ันวัสดุ CR2 อาจไมเหมาะกับการใช
เปนวัสดุพ้ืนทางดินซีเมนต โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุอาจใชเทคนิคการปรับปรุงวิธีอ่ืน 
การเพ่ิมปริมาณซีเมนตเพียงเล็กนอยในกอนตัวอยาง (ประมาณ 1-2%) สามารถลดความเสียหายที่
เกิดจากการเกิดรองลอไดเปนอยางมาก โดยผลจากการทดสอบ Wheel Track แสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถสรุปไดวา ในการออกแบบโครงสรางพ้ืนทางผูออกแบบสามารถ
ลดปริมาณซีเมนตใหนอยลงได โดยควบคุมกําลังรับแรงอัดและความคงทนของวัสดุใหอยูใน
ขอบเขตที่เหมาะสม อีกท้ังการลดปริมาณซีเมนตก็ยังมีแนวโนมที่จะลดความเสียหายเน่ืองจากการ
เกิดรอยแตกสะทอน และผลของการทดสอบความคงทนดวยวิธีการ Slake Durability Test เปนการ
ทดสอบความคงทนของวัสดุที่มีความรวดเร็วมากกวาการทดสอบ Wetting and Drying Test โดยผล
การทดสอบของวัสดุตัวอยางท้ัง 6 แหลงทําใหเห็นถึงแนวโนมของความสัมพันธที่อาจสรางข้ึนมา
ไดแตยังไมสามารนํามาใชทดแทนกันไดในตอนน้ี เน่ืองจากยังตองอาศัยปริมาณขอมูลการทดสอบ
ท่ีเพียงพอจึงจะสามารถสรางความสัมพันธท่ีมีความนาเชื่อถือข้ึนมาได  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ปญหาโครงสรางถนนท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต คือการแตกราว อันเปนผล
มาจากพฤติกรรมของวัสดุท่ีมีซีเมนตเปนสวนประกอบท่ีมีการหดตัวเกิดข้ึน และในงานทางของ
กรมทางหลวงไดกําหนดใหใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เปนสวนผสมในการกอสรางทาง 
แตหากสามารถนําปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการหดตัวต่ํามาใชงานในการกอสรางไดปญหาเร่ือง
การหดตัวของโครงสรางจะมีแนวโนมที่ลดลง ซ่ึงการท่ีจะนําปูนซีเมนตประเภทน้ีมาใชควรตอง
ทําการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม ทั้งในดานกําลังของวัสดุ ความคงทน และคาใชจาย ที่แตกตางไปจาก
ปูนซีเมนตที่ใชอยู 
 
 โครงสรางถนนท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตแมวาตัวของโครงสรางเองจะ
แตกราวอันเน่ืองมาจากการหดตัวแตกําลังรับนํ้าหนักของโครงสรางน้ันยังสูง แตความเสียหายที่
เกิดข้ึนน้ันเกิดมาจาก นํ้าเขาไปในตัวโครงสรางได แลวทําใหโครงสรางช้ันทางท่ีอยูดานลางมีความ
แข็งแรงลดลง จนเกิดความเสียหายขึ้นดังน้ันหากมีการออกแบบและกอสรางช้ันใตโครงสรางถนน
ท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตเพ่ือปองกันนํ้าไหลเขาไปไดก็จะทําใหความเสียหายเกิดข้ึน
ไดนอย หรือมีอายุการใชงานท่ีมากขึ้น 
 
 การใชงานถนนในแตสายทางน้ันไมเทากันบางสายทางการจราจรไมหนาแนนและ
รถบรรทุกหนักใชงานไมมาก การออกแบบโครงสรางถนนควรลดกําลังแบกทานของโครงสรางลง
ใหเหมาะสมกับการใชงาน เมื่อปริมาณซีเมนตลดลงปญหาของการแตกราวก็จะลดลงไปได 
 
 การเพ่ิมการทดสอบความคงทนเชน Wetting and Drying, Slake Durability ในการคัดเลือก
วัสดุ เพ่ือนํามาใชเปนโครงสรางถนนที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตน้ันจะทําใหไดวัสดุที่
เหมาะสมมากย่ิงข้ึนในการใชงาน ดังน้ันควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมในดานความคงทนเพ่ือจะไดออกมา
เปนขอกําหนดในมาตรฐานของกรมทางไดในอนาคต  
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การทดสอบความคงทน 
 
Slake Durability Test 
 

เปนการทดลองเพ่ือหาคาความตานทานของมวลรวมตอการแตกสลายหรือเสียหาย เม่ือตอง
เจอกับสภาพท่ีเปยกและแหงสลับกัน 2 รอบการทดลองดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM 4644-08  

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 
 1. กระบอกทดลอง (Test Drum)  ประกอบจากลวดตาขายมาตรฐาน มีขนาดชองเปด 2 
มม. ตัวกระบอกยาว 100 มม. เสนผาศูนยกลาง 140 มม. ดานหัวและทายปดดวยโลหะแข็งยึดแนน
และมีฝาสําหรับเปด-ปดได สามารถทนความรอนไดถึง 105  ซ.  
 
 2. อางนํ้าเปนตัวรับกระบอกทดลองทําใหแกนของกระบอกทดลองอยูในแนวราบ 
สามารถหมุนไดโดยอิสระสําหรับบรรจุนํ้าไดถึงระดับ 20 มม. ใตแกนกับพ้ืนอาง 
 
  -  มอเตอร สามารถหมุนกระบอกทดลองไดดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที 
  -  เตาอบ สามารถตองอุณหภูมิไดถึง 105  ซ. 
  -  เครื่องช่ังท่ีสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
  -  เครื่องจับเวลา 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1. ช่ังนํ้าหนักของตัวอยางท่ีเตรียมไว (W1) 
 
 2. ใสตัวอยางลงในกระบอกทดลองแลวปดฝา ยกใหแกนตั้งอยูบนอางนํ้าและตอเขากับ
มอเตอร 
 
 3. เติมนํ้าลงในอางใหมีระดับต่ํากวาเกณฑของกระบอกทดลอง 20 มม. เปดมอเตอรให
กระบอกทดลองหมุนดวยความเร็ว 20 รอบ ตอนาทีเปนเวลา 10 นาที 
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 4. ยกกระบอกทดลองข้ึนจากอางนํ้า ถอดฝาออก นําตัวอยางไปอบท่ีอุณหภูมิ 105  ซ. ชั่ง
นํ้าหนักท่ีเหลือ (W2)  
 
 5. ทําการทดลองซํ้าอีกโดยทําตามจากขอ 2 ถึงขอ 4 ช่ังนํ้าหนักตัวอยางท่ีเหลือ (W3) 

 
การคํานวณ 
 
Slake-Durability Index, Id2 (รอยละ = (W3/W1)x100) 

W1  = นํ้าหนักของตัวอยางเริ่มแรก 
W3  = นํ้าหนักของตัวอยางท่ีเหลือครั้งสุดทาย 

 
Wetting and Drying Test 
 

วิธีการทดลองน้ีดําเนินการตาม ASTM D559-57(1971) เพ่ือหาคานํ้าหนักสูญเสียของ    
Soil-Cement การเปล่ียนแปลงความชื้น และการเปล่ียนแปลงปริมาตร (การบวมตัวและการหดตัว) 
วิธีการทดลองโดยใหตัวอยางดินซีเมนตที่แข็งตัวผานสภาพความช้ืนและแหงสลับกัน ตัวอยางจะถูก
บดอัดในแบบหลอกอนที่ปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตจะเสร็จส้ิน การบดอัดจะใชปริมาณนํ้า
ท่ีคา OMC ที่ความหนาแนนสูงสุดและบดอัดตามมาตรฐาน ASTM D558 ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดของ
ตัวอยางท่ีจะทดลองคือ 
 
 วิธีแรกเมื่อวัสดุดินมีขนาดผานตะแกรงขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) รอยละ 100 

  
 วิธีที่สองมีวัสดุดินผานตะแกรง 19.0 มม. (3/4 น้ิว) และคางบนตะแกรงขนาด 4.75 มม.

(เบอร 4) ปนอยู 
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เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 
 1. แบบหลอ (Mold) ทําดวยโละแข็งและเหนียว ลักษณะทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 101.6 มม. (4 น้ิว) สูง 116.4 มม. (4.584 น้ิว)และมีปริมาตร 942.9 ลูกบาศกเซนติเมตร (1/30 
ลูกบาศกฟุต) เพ่ือบดอัดตัวอยางดินซีเมนตใหไดตามขนาดท่ีกลาวน้ีและตองมีปลอก (Collar) ขนาด
เดียวกันสูง 63.5 มม. (2 ½ น้ิว) 
 
 2. คอน (Hammer) ทําดวยโลหะมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 50.8 มม. 
(2 น้ิว) มีนํ้าหนักรวมดามถือ 2,498 กรัม (5.5 ปอนด) มีปลอกท่ีทําไวอยางเหมาะสมเปนตัวบังคับให
ไดระยะตกเทากับ 304.8 มม. (12 น้ิว) เหนือระดับดินท่ีจะบดอัดมีรูระบายอากาศอยางนอย 4รู 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง รู 9.5 มม. (3/8 น้ิว) เจาะหางจากปลายท้ังสองขางประมาณ 19 มม.        
(3/4 น้ิว) 
 
 3. เคร่ืองดันตัวอยาง (Sample Extruder) ใชดันตัวอยางออกจากแบบภายหลังท่ีบดอัดเสร็จ
แลว ประกอบดวย jack เปนตัวดันและโครงเหล็กทําหนาที่เปนตัวจับแบบ 
 
 4. ตาชั่งแบบ Balance หรือ Scaleที่สามารถชั่งไดอยางนอย 16 กิโลกรัม และชั่งละเอียดถึง 
0.005 กิโลกรัมและเคร่ืองชั่งท่ีช่ังไดอยางนอย 1000 กรัมละเอียดถึง 0.1 กรัม  
 
 5. เตาอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได 110 ซ. สําหรับอบตัวอยางดินซีเมนต
เพ่ือหาความชื้น และอบตัวอยางทดลอง 
 
 6. ที่เก็บตัวอยางดินซีเมนตหรือหองเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่มีอุณหภูมิ 21 ซ. และ 
มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 สําหรับเก็บตัวอยางท่ีบดอัดแลว 
 
 7. อางนํ้า เพ่ือใชสําหรับแชตัวอยางท่ีบดอัดแลวในอุณหภูมิหองธรรมดา 
 
 8. เหล็กปาด เปนเหล็กคลายไมบรรทัดหนาและแข็งพอในการตบแตงตัวอยางท่ีสวนบน
ของแบบหลอ มีความยาวไมนอยกวา 304.8 มม. (12 น้ิว) หนาประมาณ 3 มม. 
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 9. ตะแกรงรอน ขนาด 19.0 มม. (3/4 น้ิว) ขนาด 4.75 มม.(เบอร 4) 
 
 10. เคร่ืองผสม เปนเคร่ือง มือตางๆ ที่จําเปนในการผสมตัวอยางไดแก ถาด ชอน พล่ัว 
เกรียง คอนยาง ถวยตวงวัดปริมาณนํ้า 
 
 11. กระปองอบตัวอยาง เพ่ือใชหาปริมาณนํ้าในสวนผสมดินซีเมนต 
 
 12. แปรงลวดสําหรับใชถูตัวอยาง 
 
 13. เกรียงขูด เปนเหล็กทําเปนซ่ีๆ เพ่ือใชขูดผิวท่ีบดอัดแตละช้ันเพ่ือใชเกิดการเกาะติดกัน 
ระหวางช้ันขนาดของซ่ี กวางประมาณ 3.2 มม. (1/8 น้ิว) สูง 3.2 มม. (1/8 น้ิว) หางกัน 6.4 มม. (1/4 
น้ิว) 
 

การเตรียมตัวอยาง 
 
เมื่อมีวัสดุผานตะแกรงเบอร 4 (4.75 มม.) 
 
1) เตรียมตัวอยางดิน วิธีการเชนเดียวกับการทดลองหาความหนาแนน 

2) ใสซีเมนตตามปริมาณที่ตองการ แลวผสมใหเขากันจนเปนสีเดียวกันตลอด 

3) เติมนํ้าตามคา OMC แลวผสมใหเขากันทั่ว ถาตัวอยางดินเกาะจับกันเปนกอนใหใชคอน
ยางบดใหแตกจากกัน เมื่อคลุกเขากันแลวท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที เพ่ือใหความชื้นกระจายไปทั่ว
สวนผสมและใหเกิดการดูดซึมสมบูรณชื้น 

4) หลังจากท้ิงไวพอควรแลว ทําการคลุกใหมอีกคร้ังโดยใหสวนผสมมีขนาดเล็กกวา 
ตะแกรงเบอร 4 ถามีกอนใหญอยูใหใชคอนยางทุบใหแยกจากกันแตอยาใหเม็ดดินตามธรรมชาติ
แตก 
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5) ทําการบดอัดดินลงในแบบหลอที่มีปลอกติดอยู ตามวิธีเดียวกับการหาความหนาแนน
สูงสุด แตกอนที่จะบดอัดชั้นตอไปตองทําการขูดผิวหนาของช้ันที่บดอัดแลวใหเปนรอยขรุขระเพ่ือ
เวลาบดอัดช้ันตอไปจะไดยึดติดกับชั้นเดิมใหเปนเน้ือเดียวกัน 

6) ขณะทําการบดอัดใหนําตัวอยางประมาณ 100 กรัม ใสกระปองเก็บตัวอยางไปอบหา
ปริมาณนํ้าท่ีผสมอยู โดยอบท่ีอุณหภูมิ 110 ±5  ซ.  เปนเวลาไมนอยกวา 12 ชั่วโมงหรือนํ้าหนัก
คงที 

7) เม่ือบดอัดเสร็จใหดันตัวอยางออกจากแบบโดยเคร่ืองดันตัวอยางทําการวัดเสนผาน
ศูนยกลางและความสูงของตัวอยางไว นําตัวอยางไปบมในสภาพความช่ืนหองทดลองโดยไมใหถูก
นํ้า เมื่อครบ 7 วันแลววัดขนาดตัวอยางใหมอีกครั้งเพ่ือหาการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
 
 เมื่อตัวอยางดินผานตะแกรง 19.0 มม. (3/4 น้ิว) และคางตะแกรงเบอร 4 ใหนําตัวอยางมาผ่ึง
ใหแหงแลวนําไปรอนผานตะแกรง 3 ขนาดดังน้ี 
 

- ขนาดใหญกวา 19.0 มม. (คางบนตะแกรง 19.0 มม.) 
- ขนาดระหวาง 19.0 มม. ถึงเบอร 4(ผานตะแกรง19.0 มม.คางบนตะแกรงเบอร 4) 
- ขนาดเล็กกวาเบอร 4(ผานตะแกรงเบอร 4) 

 
 ดินท่ีมีขนาดใหญกวา ตะแกรงเบอร 4มาแทนโดยมีนํ้าหนักเทากับท่ีทิ้งไป แลวนําไปแชนํ้า
จนอ่ิมตัว สวนดินที่ผานตะแกรงเบอร 4 นําไปผสมกับซีเมนตและนํ้าตามวิธีการ ขอ 2 ถึง 4 จากน้ัน
นําดินที่แชนํ้าอิ่มตัวแลวเช็ดผิวใหแหงไมมีนํ้าเกาะผิว นํามาผสมลงไปแลวคลุกเคลาใหเขากัน จึง
เร่ิมการบดอัดตามขอ 5) ถึง ขอ7) แตการหาปริมาณนํ้าที่ผสมอยูในดินตัวอยางใชประมาณ 300 กรัม 

 
 วิธีการทดลอง 
 
 1.  ตัวอยางเม่ือมีอายุการบมตามตองการแลว นําไปแชนํ้าท่ีอุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 
ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก 
 
 2.  นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 71  ซ. (160  ฟ.) นาน 42 ช่ัวโมงแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 
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 3.  ถูตัวอยางดวยแปรงลวด โดยตั้งตัวอยางในแนวด่ิงแลวนําแปรงลวดมาถูขึ้นและลงให
รอบตัวอยางจํานวนครั้งท่ีถูประมาณ 18-20 คร้ัง สวนท่ีผิวบนและลางถูดานละ 2-4 คร้ัง ใหทั่วผิว 
การถูใชแปรงประมาณ 1.33 กิโลกรัม (3 ปอนด) เสร็จแลวนําตัวอยางไปช่ังหานํ้าหนัก 
 
 4.  วิธีการจากขอ 1 ถึง 3 เปนการทําครบ 1 รอบ ตองทําการทดลองใหครบ 12 รอบ แลวนํา
ตัวอยางไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110  ซ. (230  ฟ.) ชั่งนํ้าหนักของตัวอยางแหงอีกครั้งเพ่ือนําไป
หาคาความสูญเสียของดินลูกรังผสมซีเมนต (Soil-Cement losses) 
 

การคํานวณ 
 
การคํานวณคานํ้าหนักสูญเสียของดินซีเมนตมีคาเปนรอยละ ของนํ้าหนักแหงของตัวอยาง

กอนทดลอง ซ่ึงเขียนเปนสูตรไดดังน้ี 
 
นํ้าหนักสูญเสีย, รอยละ = (W1/W2) x 100 
 
เมื่อ  W1 = นํ้าหนักของดินซีเมนตที่สูญเสียไป (นํ้าหนักตัวอยางกอนทําการทดลอง-

นํ้าหนักหลังการทดลอง) 
  W2 =  นํ้าหนักเดิมกอนทดลอง 
 
กอนคํานวณตองปรับแกคานํ้าหนักหลังทดลองเสร็จเสียกอน เน่ืองจากนํ้าท่ีอยูในตัวอยาง 

มีบางสวนไปชวยทําปฏิกิริยาระหวางดินกันซีเมนตบางสวนยังคางอยูในตัวอยางแมวาจะอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 110 ซ. (230 ซ.) แลวก็ตาม ซึ่งจะทําเปนสูตรไดดังน้ี 
 
 นํ้าหนักท่ีอบแหงจริง = (A/B)x100 
 
 A = นําหนักตัวอยางอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110° C (230° F) 
 B = 100 – รอยละของนํ้าท่ีขางอยูในตัวอยาง 

 
 AASHTO ไดกําหนดคาเฉล่ียของรอยละของนํ้าท่ีคางอยูในตัวอยางโดยแบงตามชนิดของ
ดินที่นํามาผสมซีเมนตดังตารางผนวกท่ี 1 
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ตารางผนวกท่ี ก1  คาเฉล่ียของรอยละของนํ้าที่คางอยูในตัวอยางของดินชนิดตางๆ 
 

Average Water Retained After 
AASHTO Soil Classification 

Drying at 230° F(110° C) 
A-1, A-3 1.5 

A-2 2.5 
A-4, A-5 3.0 
A-6, A-7 3.5 

 
Wheel Track Test 
 

การทดสอบความตานทานการเกิดรองลอใชอุปกรณรุน CRT-WTEN1 ประกอบดวยชุด
โครงสรางท่ีผลิตจากอลูมิเนียมพนขึ้นรูปทั้งช้ิน เพ่ือรองรับตูควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ที่ผลิตจาก
เหล็กกลาไรสนิมและมีประตูเคลือบเงา 2 บาน สําหรับการเขาไปทํางานไดอยางเต็มที่ จะสามารถ
ดําเนินการทดสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานของอังกฤษ หมายเลข BS598-Part110:1998 และ
มาตรฐานของ EN12697-22 ระยะทางในการเคล่ือนที่ (230+5 มิลลิเมตร)อัตราของการสรางรองการ
เดินทาง (42 คร้ังตอนาทีตามมาตรฐาน BS และ 56 คร้ังตอนาทีตามมาตรฐาน EN) และคุณสมบัติ
ของลอยาง จะเปนไปตามรายละเอียดของมาตรฐาน BS598 โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองทดสอบ 
ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 2   

 
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
 
กอนตัวอยางทดสอบเตรียมโดยการบดอัดดวยปริมาณนํ้าท่ีคา OMC และปริมาณซีเมนตที่

ตองการในแบบหลอเหล็กหลังจากน้ันนําออกมาบมในแบบหลอไมเปนเวลา 7 วัน กอนการทดสอบ
เม่ือครบกําหนดการบมนํากอนตัวอยางมาติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบพรอมติดตั้งอุปกรณวัดคาการ
ทดสอบ และนํ้าหนักท่ีกระทําบนลอซ่ึงปรกติแลวจะอยูที่ระดับ 520+5 นิวตันตามมาตรฐาน BS 
หรือท่ีระดับ 700+5 นิวตัน ตามมาตรฐาน EN 
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การทดสอบ 
 
โปรแกรมจะเปนผูควบคุมการทดสอบดวยการเร่ิมตนการสรางรองการเดินทางจากลอยาง

โดยอัตโนมัติโดยจะรักษาระดับอัตราเร็วไวที่ระดับที่ตองการ จากน้ันจะทําการวัดคาความลึกของ
รองการเดินทางท่ีเกิดข้ึนดวยหัววัด AC LVDT วัดในแนวเสนตรงปรกติที่ประมาณ 40 มิลลิเมตร
เครื่องขยายสัญญาณของหัววัดจะชวยใหการอานคาความลึกน้ันสามารถวัดไดโดยมีความละเอียด
สูงสุดถึง +0.05 มิลลิเมตรหรือดีกวา และอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอยางซ่ึงจะมีการแสดงผลลาสุด
อยางตอเน่ืองบนจอภาพเปนรูปกราฟระหวางความลึกของรองการเดินทางกับเวลาท่ีผานไป และจะ
หยุดการทํางานเม่ือการทดสอบส้ินสุดลง อัตราของการเกิดความลึกของรองการเดินทางจะถูก
คํานวณออกมาและรายงานผลการทดสอบจะถูกจัดพิมพออกมาทางโปรแกรมในกรณีที่ตองการ
ขอมูลการทดสอบท่ีไดเก็บบันทึกไวน้ันสามารถนํามาวิเคราะหและเปรียบเทียบผลกับขอมูลของ
การทดสอบคร้ังอ่ืนๆไดโดยใชโปรแกรมตารางคํานวณ   
 
ตารางผนวกท่ี ก2  ขอกําหนดเฉพาะของอุปกรณ Wheel Tracker ของบริษัท ซอยลเทสติ้งสยาม 

จํากัด  
 
พิสัยของอัตราเร็ว   42 หรือ  53  ครั้งตอนาที   
นํ้าหนักปอนที่ลอ   520  นิวตัน  หรือ  700 นิวตัน  
พิสัยของอุณหภูมิ +30  ถึง  +60 องศาเซลเซียส  ความละเอียด + 

1  องศาเซลเซียส   
พิสัยของหัววัดความลึกของรองการเดินทาง  40 มิลลิเมตร   
การรับขอมูล  เนช่ันแนล  อินสทรูเมนท   
ภาษาสําหรับผูใชงาน   อังกฤษ  ฝรั่งเศส   สเปน   รัสเซีย   โปแลนด  

เยอรมนี  ฮังการี   
การจายไฟ   220-240  โวลท 50-60 เฮิรทซ ที่  16 แอมป  

110-120  โวลท 50-60 เฮิรทซ  ที่  32 แอมป   
นํ้าหนัก   550  กิโลกรัม   
มิติ   กวาง  1580  ลึก  660  และสูง  1730 มิลลิเมตร  
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานและขอกําหนดในการออกแบบวัสดุผสมซีเมนต 
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ขอกําหนดในการเลือกวัสดุ 
 
วัสดุงานทางท่ีนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตกรมทางหลวงไดกําหนดออกมาเปน

มาตรฐานประกอบไปดวนอยูดวยกัน 2 วัสดุ น้ันคือดินและหินคลุกโดยมาตรฐานท่ี ทล.-204/2533 
สําหรับพ้ืนทางดินซีเมนตและมาตรฐานที่ ทล.- 203/2533 สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตดัง
แสดงในตารางผนวกท่ี 3   

 
ปูนซีเมนต 
 
ตองมีคุณสมบัติถูกตองตามมาตรฐาน มอก. 15 ประเภท 1  ปูนซีเมนตที่ใชอาจบรรจุอยูใน

ไซโล ถุง หรือโรงเก็บท่ีเหมาะสม เพ่ือปองกันความช้ืน หามนําซีเมนตที่จับตัวเปนกอนมาใชงาน 
 
ปูนขาว 
 
ปูนขาวจะใชปรับปรุงดิน ท่ีมีคา L.L.  P.I. เกินกวาคาท่ีกําหนด โดยตองใชปูนขาวผสมกับ

ดินกอน จะผสมกับปูนซีเมนต ปูนขาวท่ีใชเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 
“วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” สวนท่ีผานตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (เบอร 200) ไมนอยกวารอยละ 70   

 
นํ้า 
 
นํ้าท่ีจะนํามาใชผสมหรือบมชั้นทางดินซีเมนตจะตองสะอาด ปราศจากสารตางๆ เชน เกลือ 

นํ้ามัน กรด ดาง และอินทรียวัตถุ หรือสารอ่ืนใด ท่ีเปนอันตรายแกชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต 
  

เครื่องจักรและเครื่องมือ และอุปกรณท่ีใชในการผสม  
 
ผูรับจางมีสิทธิท่ีจะเลือกใชอุปกรณและวิธีการกอสรางไดแตจะตองไดรับความเห็นชอบ

จากนายชางผูควบคุมงานกอน 
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ขอกําหนดในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต 
 

อัตราสวนผสมของปูนซีเมนต นํ้า และปูนขาว ที่ใชผสมกับดินน้ัน นายชางผูควบคุมงาน 
จะเปนผูกําหนดใหที่หนางาน และอาจส่ังเปล่ียนแปลงได ขึ้นอยูกับการทดลองหากําลังรับแรงอัด
ของแทงตัวอยางดินซีเมนต ทั้งในหองทดลองและจากการทําพ้ืนทางทดลองในสนาม  

 
ในการอกแบบสวนผสมของดินซีเมนตเพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนตที่จะผสมกับดิน และนํ้า

ใหถือเอาคา Unconfined Compressive Strength ของแทงตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการทดลองตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาคา Unconfined Compressive Strength ของ
ดิน” โดยอนุโลม ซ่ึงแทงตัวอยางดินซีเมนตทดสอบจะถูกบดอัดในแบบตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” ภายหลังการบมในถุงพลาสติก
เพ่ือมิใหความชื้นเปล่ียนแปลงนาน 7 วัน แลวนําไปแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง จะตองมีคาเทากับ 17.5 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (250 ปอนดแรง ตอตารางน้ิว) หรือตามท่ีกําหนดไวในแบบ 

 
ปริมาณนํ้าในดินที่ใชในการเตรียมแทงตัวอยางดินซีเมนต เพ่ือการทดสอบหากําลังรับ

แรงอัด ใหใชปริมาณนํ้าในดินท่ี Optimum Moisture Content ซ่ึงไดจากการทดลองการบดอัดดิน 
ตามวิธิการทดลอง ที่ ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตราฐาน” 
ปริมาณนํ้าในดินปริมาณน้ีใชเปนแนวทางในการควบคุมการบดทับในสนามขณะทําการกอสราง
พ้ืนทางดินซีเมนต   

 
หมายเหตุ หากตองการหาปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ที่แทจริงของ

สวนผสมดินซีเมนตแลว ใหหาจากการทดลองบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนของปูนซีเมนตจากสวน
ท่ีใหกําลังรับแรงอัด 17.5 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร หรือตามท่ีกําหนดไวในแบบ แลว
ดําเนินการตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา
มาตรฐาน” อยางไรก็ดีปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ซ่ึงไดจากการบดอัดดิน
ซีเมนต จะใหคาไมแตกตางไปจากปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ของดินเพียง
อยางเดียวมากนัก 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ขอกําหนดในการเลือกวัสดุสําหรับนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต  
  

ดินซีเมนต หินคลุกผสมซีเมนต 
มีขนาดคละ(ทล.-ท. 205/2517)ขนาดเม็ดโตสุด
ไมเกิน 50 มิลลิเมตรมีสวนท่ีผานตะแกรงเบอร
200ไมเกินรอยละ 25  
 
Liquid Limit (ทล.-ท.102/2515) ไมเกิน 
รอยละ40  
 
Plasticity Index (ทล.-ท.103/2515) ไมเกิน 
รอยละ15 
  
 ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) เกิน 
รอยละ 60 
 
กรณีที่ Liquid Limit หรือ Plasticity Index เกิน
กวาคาท่ีกําหนดจะตองใชปูนขาวผสม แตทั้งน้ี
ตองไมนอยกวารอยละ 2 โดยน้ําหนักของดิน 
 

คาความสึกหรอ Coarse Aggregate  
(ทล.-ท. 202/2515) ไมเกินรอยละ 40  
 
มวลรวมหยาบทดลอง (ทล.-ท. 213/2531) 
สวนละเอียดตองเปนวัสดุชนิดและคุณสมบัติ
เชน เดียวกันกับสวนหยาบ  
 
ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517)  
สวนละเอียดท่ีผานตะแกรง เบอร 200 ตองไม
มากกวา 2/3 ของสวนละเอียดท่ีผานตะแกรง 
เบอร 40 
 
มีคา Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.-ท. 102/2515 “วิธีการทดลองหา
คา Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไมเกิน 
รอยละ 25 
 
มีคา Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธีการ
ทดลองท่ี ท.ล.-ท. 103/2515 “วิธีการทดลองหา
คา Plastic Limit และ Plasticity Index” ไมเกิน
รอยละ 6 
 
คา CBR (ทล.-ท. 109/2517)ไมนอยกวา 
รอยละ 80  
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบ 
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ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการทดสอบความคงทนของวัสดุหินคลุก 
 

CR1 CR2 CR3 Cement 
Content  

(%) 
 

UCS 
(ksc) 

Id2 
(%) 

Weight Loss 
(%) 

UCS 
(ksc) 

Id2 
 (%) 

Weight Loss
 (%) 

UCS 
 (ksc) 

Id2 
 (%) 

Weight Loss 
(%) 

0 0.31 - - 2.62 - - 2.98 - - 

1 9.89 71.20 17.32 9.49 60.49 49.74 13.19 56.67 6.68 

2 25.10 73.22 5.61 28.16 57.22 40.31 23.06 62.87 4.62 

3 40.71 79.75 3.71 39.21 61.72 15.14 28.71 68.12 2.62 

4 47.64 84.72 2.38 51.88 70.05 6.03 35.19 71.97 2.47 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  ผลการทดสอบความคงทนของวัสดุมวลรวม 
 

AG1 AG2 AG3 Cement 
Content  

(%) 
 

UCS 
(ksc) 

Id2 
(%) 

Weight Loss 
(%) 

UCS 
(ksc) 

Id2 
 (%) 

Weight Loss
 (%) 

UCS 
 (ksc) 

Id2 
 (%) 

Weight Loss 
(%) 

0 1.47 - - 4.53 - - 4.08 - - 

2 11.75 70.83 4.30 26.99 55.66 4.14 11.40 61.57 8.42 

4 20.44 77.82 2.15 36.21 67.63 2.67 23.20 73.03 6.48 

6 26.90 82.63 2.14 46.94 76.00 0.87 37.99 82.29 3.10 

8 33.73 84.80 1.71 59.64 87.32 2.08 42.05 84.57 2.45 
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ตารางผนวกท่ี ค3  ผลการทดสอบรองลอในแตจํานวนเที่ยวของนํ้าหนักกระทําซํ้า 
 

Rut Depth(mm) 
CR1 AG1 

Pass No. 
0%  

Cement 
1%  

Cement 
2%  

Cement 
3% 

Cement 
0%  

Cement 
2%  

Cement 
4% 

Cement 
6%  

Cement 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0.88 0.03 0.02 0.03 1.31 0.02 0.02 0.01 
40 1.35 0.04 0.02 0.04 2.01 0.02 0.03 0.01 
60 1.7 0.05 0.02 0.05 2.54 0.03 0.04 0.01 
80 1.98 0.06 0.03 0.05 2.95 0.03 0.04 0.01 
100 2.21 0.06 0.03 0.06 3.32 0.03 0.05 0.02 
120 2.41 0.07 0.03 0.07 3.63 0.03 0.06 0.02 
140 2.59 0.08 0.03 0.07 3.92 0.04 0.06 0.02 
160 2.75 0.08 0.03 0.07 4.2 0.04 0.07 0.02 
180 2.9 0.09 0.03 0.07 4.45 0.04 0.07 0.02 
200 3.03 0.09 0.04 0.08 4.67 0.04 0.08 0.03 
300 3.56 0.11 0.04 0.1 5.64 0.06 0.09 0.04 
400 3.95 0.13 0.05 0.11 6.39 0.07 0.11 0.05 
500 4.24 0.15 0.06 0.12 6.93 0.08 0.12 0.05 
600 4.47 0.16 0.07 0.14 7.4 0.1 0.13 0.06 
700 4.64 0.17 0.07 0.16 7.77 0.11 0.14 0.07 
800 4.78 0.19 0.08 0.17 8.1 0.12 0.15 0.07 
900 4.91 0.2 0.09 0.18 8.39 0.13 0.16 0.08 

1000 5 0.22 0.09 0.2 8.65 0.14 0.16 0.08 
1100 5.09 0.23 0.1 0.21 8.89 0.15 0.17 0.08 
1200 5.16 0.25 0.1 0.22 9.11 0.15 0.18 0.08 
1300 5.21 0.26 0.1 0.23 9.27 0.16 0.18 0.08 
1400 5.27 0.26 0.11 0.24 9.44 0.17 0.19 0.08 
1500 5.31 0.27 0.11 0.25 9.6 0.18 0.19 0.09 
1600 5.35 0.28 0.11 0.26 9.73 0.18 0.19 0.09 
1700 5.38 0.29 0.11 0.27 9.87 0.19 0.2 0.09 
1800 5.4 0.3 0.11 0.28 9.99 0.19 0.19 0.09 
1900 5.43 0.31 0.11 0.29 10.08 0.2 0.2 0.09 
2000 5.45 0.32 0.11 0.3 10.01 0.2 0.2 0.09 
2100 5.46 0.33 0.11 0.31 10.08 0.2 0.2 0.09 
2200 5.48 0.34 0.11 0.32 10.13 0.2 0.2 0.09 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ) 
 

Rut Depth(mm) 
CR1 AG1 

Pass No. 
0%  

Cement 
1%  

Cement 
2%  

Cement 
3% 

Cement 
0%  

Cement 
2%  

Cement 
4% 

Cement 
6%  

Cement 
2300 5.48 0.34 0.11 0.33 10.22 0.21 0.2 0.1 
2400 5.5 0.34 0.11 0.33 10.28 0.21 0.2 0.1 
2500 5.5 0.34 0.11 0.34 10.31 0.21 0.2 0.1 
2600 5.51 0.35 0.11 0.35 10.37 0.21 0.2 0.1 
2700 5.51 0.35 0.11 0.36 10.2 0.21 0.2 0.1 
2800 5.52 0.35 0.11 0.36 10.33 0.21 0.2 0.1 
2900 5.53 0.35 0.11 0.37 10.36 0.21 0.2 0.1 
3000 5.54 0.35 0.11 0.38 10.38 0.22 0.2 0.1 
3100 5.54 0.35 0.11 0.38 10.42 0.22 0.2 0.1 
3200 5.55 0.35 0.11 0.39 10.49 0.22 0.2 0.1 
3300 5.57 0.35 0.11 0.39 10.54 0.22 0.2 0.1 
3400 5.57 0.36 0.11 0.4 10.58 0.22 0.2 0.11 
3500 5.58 0.35 0.11 0.4 10.63 0.22 0.2 0.11 
3600 5.58 0.35 0.11 0.4 10.64 0.22 0.21 0.11 
3700 5.58 0.35 0.11 0.41 10.69 0.22 0.21 0.11 
3800 5.59 0.35 0.11 0.41 10.72 0.22 0.21 0.1 
3900 5.59 0.35 0.11 0.41 10.74 0.22 0.21 0.1 
4000 5.58 0.35 0.11 0.42 10.76 0.22 0.21 0.11 
4100 5.58 0.35 0.11 0.42 10.8 0.22 0.21 0.11 
4200 5.59 0.35 0.11 0.43 10.83 0.22 0.21 0.11 
4300 5.59 0.35 0.11 0.43 10.85 0.22 0.21 0.11 
4400 5.59 0.35 0.11 0.43 10.87 0.22 0.21 0.11 
4500 5.59 0.35 0.11 0.43 10.82 0.22 0.21 0.11 
4600 5.58 0.35 0.11 0.44 10.86 0.22 0.21 0.11 
4700 5.59 0.35 0.11 0.44 10.88 0.22 0.21 0.11 
4800 5.59 0.35 0.11 0.44 10.88 0.22 0.21 0.11 
4900 5.59 0.35 0.11 0.44 10.89 0.22 0.21 0.11 
5000 5.59 0.35 0.11 0.45 10.89 0.22 0.21 0.11 
5100 5.59 0.35 0.11 0.45 10.88 0.22 0.21 0.11 
5200 5.6 0.35 0.11 0.45 10.9 0.22 0.21 0.11 
5300 5.6 0.35 0.11 0.45 10.91 0.22 0.21 0.12 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ) 
 

Rut Depth(mm) 
CR1 AG1 

Pass No. 
0%  

Cement 
1%  

Cement 
2%  

Cement 
3% 

Cement 
0%  

Cement 
2%  

Cement 
4% 

Cement 
6%  

Cement 
5400 5.59 0.35 0.11 0.45 10.93 0.22 0.21 0.12 
5500 5.6 0.35 0.11 0.45 10.96 0.22 0.21 0.12 
5600 5.6 0.35 0.11 0.46 11.04 0.22 0.21 0.12 
5700 5.6 0.35 0.11 0.46 11.06 0.22 0.21 0.12 
5800 5.61 0.35 0.11 0.46 11.07 0.22 0.21 0.12 
5900 5.61 0.35 0.11 0.46 11.07 0.22 0.21 0.12 
6000 5.61 0.35 0.11 0.46 11.08 0.22 0.22 0.12 
6100 5.62 0.35 0.11 0.46 11.09 0.23 0.21 0.12 
6200 5.63 0.35 0.11 0.46 11.09 0.23 0.22 0.12 
6300 5.63 0.35 0.11 0.46 11.11 0.23 0.21 0.13 
6400 5.64 0.35 0.11 0.46 11.12 0.23 0.21 0.13 
6500 5.64 0.35 0.11 0.46 11.13 0.23 0.21 0.13 
6600 5.64 0.35 0.11 0.46 11.13 0.23 0.22 0.13 
6700 5.65 0.35 0.11 0.46 11.13 0.23 0.22 0.13 
6800 5.65 0.35 0.11 0.46 11.13 0.23 0.22 0.13 
6900 5.66 0.35 0.11 0.45 11.13 0.23 0.22 0.13 
7000 5.66 0.35 0.11 0.45 11.14 0.23 0.22 0.13 
7100 5.67 0.35 0.11 0.45 11.1 0.23 0.22 0.13 
7200 5.67 0.35 0.11 0.45 11.11 0.23 0.22 0.14 
7300 5.67 0.35 0.11 0.45 11.12 0.23 0.22 0.14 
7400 5.68 0.35 0.11 0.45 11.13 0.23 0.22 0.14 
7500 5.68 0.35 0.11 0.45 11.13 0.24 0.21 0.14 
7600 5.69 0.36 0.11 0.45 11.14 0.23 0.22 0.14 
7700 5.7 0.36 0.11 0.45 11.13 0.24 0.22 0.14 
7800 5.7 0.36 0.11 0.44 11.14 0.24 0.21 0.14 
7900 5.69 0.36 0.11 0.44 11.15 0.24 0.22 0.14 
8000 5.7 0.36 0.11 0.44 11.14 0.24 0.22 0.14 
8100 5.7 0.36 0.11 0.44 11.15 0.24 0.22 0.14 
8200 5.7 0.36 0.11 0.44 11.15 0.24 0.22 0.14 
8300 5.7 0.36 0.11 0.44 11.16 0.24 0.22 0.15 
8400 5.69 0.36 0.11 0.44 11.16 0.24 0.22 0.15 
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ตารางผนวกท่ี ค3  (ตอ) 
 

Rut Depth(mm) 
CR1 AG1 

Pass No. 
0%  

Cement 
1%  

Cement 
2%  

Cement 
3% 

Cement 
0%  

Cement 
2%  

Cement 
4% 

Cement 
6%  

Cement 
8500 5.7 0.36 0.11 0.44 11.15 0.24 0.22 0.15 
8600 5.7 0.37 0.11 0.44 11.15 0.24 0.22 0.15 
8700 5.7 0.37 0.11 0.43 11.15 0.24 0.22 0.15 
8800 5.7 0.37 0.11 0.43 11.16 0.24 0.22 0.15 
8900 5.69 0.37 0.11 0.43 11.16 0.25 0.22 0.15 
9000 5.7 0.37 0.11 0.43 11.16 0.25 0.22 0.15 
9100 5.7 0.37 0.11 0.43 11.17 0.25 0.22 0.16 
9200 5.7 0.37 0.11 0.43 11.17 0.25 0.22 0.16 
9300 5.71 0.37 0.11 0.43 11.16 0.25 0.22 0.16 
9400 5.7 0.37 0.11 0.43 11.17 0.25 0.22 0.16 
9500 5.7 0.37 0.11 0.43 11.15 0.25 0.22 0.16 
9600 5.71 0.37 0.11 0.43 11.14 0.25 0.22 0.16 
9700 5.71 0.38 0.11 0.43 11.15 0.25 0.22 0.16 
9800 5.71 0.38 0.11 0.43 11.16 0.25 0.22 0.16 
9900 5.71 0.38 0.11 0.43 11.15 0.26 0.22 0.16 
10000 5.71 0.38 0.11 0.43 11.15 0.26 0.22 0.16 
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ตารางผนวกท่ี ค4  ผลการทดสอบรองลอที่ 10,000 รอบ ในแตระยะการเคลื่อนที่ 
 

Rut Depth(mm) 

CR1 AG1 
Distance 

Along 
Moving 
(mm) 

0% 
Cement 

1% 
Cement 

2% 
Cement 

3% 
Cement 

0% 
Cement 

2% 
Cement 

4% 
Cement 

6% 
Cement 

-52 4.17 0.34 0.08 0.41 10.06 0.25 0.23 0.18 
-48 4.31 0.35 0.08 0.41 10.24 0.25 0.24 0.18 
-44 4.48 0.35 0.08 0.42 10.37 0.25 0.23 0.19 
-40 4.62 0.36 0.09 0.42 10.46 0.25 0.23 0.18 
-36 4.76 0.36 0.1 0.42 10.55 0.26 0.22 0.18 
-32 4.86 0.36 0.1 0.42 10.66 0.26 0.23 0.17 
-28 5 0.37 0.11 0.42 10.81 0.26 0.23 0.17 
-24 5.13 0.37 0.11 0.42 10.98 0.26 0.22 0.18 
-20 5.26 0.37 0.11 0.43 11.17 0.26 0.22 0.17 
-16 5.4 0.37 0.11 0.43 11.34 0.26 0.22 0.17 
-12 5.54 0.38 0.11 0.43 11.45 0.26 0.22 0.17 
-8 5.66 0.38 0.11 0.43 11.55 0.26 0.24 0.16 
-4 5.81 0.38 0.11 0.43 11.62 0.26 0.23 0.16 
0 5.94 0.39 0.11 0.43 11.66 0.26 0.23 0.16 
4 6.05 0.39 0.11 0.44 11.67 0.26 0.23 0.16 
8 6.14 0.39 0.11 0.44 11.67 0.26 0.22 0.16 
12 6.22 0.39 0.11 0.44 11.67 0.26 0.23 0.15 
16 6.31 0.39 0.11 0.44 11.67 0.26 0.22 0.15 
20 6.39 0.4 0.11 0.44 11.67 0.26 0.22 0.15 
24 6.45 0.4 0.11 0.43 11.65 0.26 0.22 0.16 
28 6.51 0.4 0.12 0.42 11.57 0.26 0.21 0.16 
32 6.54 0.39 0.12 0.42 11.45 0.25 0.22 0.16 
36 6.55 0.39 0.13 0.42 11.29 0.25 0.22 0.15 
40 6.54 0.39 0.13 0.42 11.14 0.25 0.22 0.15 
44 6.52 0.39 0.13 0.42 11.01 0.25 0.21 0.15 
48 6.49 0.39 0.13 0.43 10.94 0.25 0.2 0.15 
52 6.47 0.39 0.13 0.43 10.86 0.25 0.2 0.15 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงกาญจนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค2  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงนครราชสีมา 
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ภาพผนวกท่ี ค3  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงอุตรดิตถ 
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ภาพผนวกท่ี ค4  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงเพชรบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค5  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงปราจีนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค6  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงเพชรบูรณ 
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ภาพผนวกท่ี ค7  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงกาญจนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค8  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงนครราชสีมา 
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Unconfined Compressive Strength, ksc
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ภาพผนวกท่ี ค9  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงอุตรดิตถ 
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ภาพผนวกท่ี ค10  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงเพชรบุรี 
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Unconfined Compressive Strength, ksc
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ภาพผนวกท่ี ค11  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงปราจีนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค12  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงเพชรบูรณ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือสกุล     นายวสันต ปนสังข 
เกิดวันท่ี     28 กรกฎาคม 2527 
สถานท่ีเกิด    อําเภอเมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ 
ประวตัิการศึกษา   วศ.บ.(โยธา) สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน  วิศวกรโยธา 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน   สํานักวัยและพัฒนางานทาง  กรมทางหลวง  กระทรวงคมนาคม 

 




