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วัสดุพ้ืนทางท่ีปรับปรุงดวยซีเมนตไดถูกนํามาใชในการสรางทางใหม ขยายถนน หรือ

ซอมแซมถนน มากขึ้น เพ่ือแกปญหาการขาดแคลนวัสดุและลดปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดข้ึน 
แตปญหาท่ีเกิดข้ึนของการใชวัสดุท่ีปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตคือการแตกราวที่ผิวทางเม่ือเปด
การจราจรไดไมนาน ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากการละเลยคุณสมบัติดานกายภาพของวัสดุ และ
ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานระหวางการกอสราง ทําใหเกิดการแตกราวของชั้นพ้ืน
ทาง (Shrinkage Crack) และเกิดการแตกสะทอนขึ้นไปยังช้ันผิวทาง (Reflective Cracks)  

 
การวิจัยน้ีไดทําการศึกษาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการใชปรับปรุงวัสดุช้ันพ้ืนทาง 

ในดานกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก รวมท้ัง ความคงทนของวัสดุ และพัฒนาความสัมพันธระหวาง 
กําลังวัสดุ และความคงทนของวัสดุ โดยทําการศึกษาจากแหลงวัสดุ 6 แหลง ไดแก จากจังหวัด
กาญจนบุรี นครราชสีมา อุตรดิตถ เพชรบุรี ปราจีนบุรี และเพชรบูรณ ซึ่งอัตราสวนของซีเมนต 
ในการทดสอบอยูในชวง 1-8 % โดยนํ้าหนัก และการทดสอบท่ีใชประกอบดวย unconfined 
compressive test, wetting and drying test, slaking test, and wheel track test และผลการวิจัยทําให
สามารถสรางความสัมพันธระหวางคาความคงทนกับคากําลังรับแรงอัดของวัสดุขึ้นมา โดย
สามารถใชเปนเกณฑในการเลือกกําหนดปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมในการออกแบบสวนผสมของ
ดินซีเมนตใหกําลังรับนํ้าหนักท่ีเพียงพอและทนทานตอสภาวะการใชงานทางรูปแบบตางๆ อีกท้ัง
ยังสามารถใชเปนเกณฑในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมไดอีกดวย  
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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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การศึกษาความคงทนและกําลังของวัสดุชั้นพ้ืนทางท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
ในประเทศไทย 

 
Durability and Strength of Cement-Treated Base Highway Materials 

in Thailand 
 

คํานํา 
 

การคมนาคมทางบกเปนการสัญจรท่ีมีความสําคัญตอประเทศชาติเปนอันมาก ไมวาจะเปน
การพัฒนาดานเศรษฐกิจ ดานสังคม หรือดานอ่ืนๆ ลวนตองอาศัยเสนทางท่ีสรางขึ้นมาเปนส่ิง
อํานวยความสะดวก และต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบัน การพัฒนาประเทศไมสามารถหยุดอยูกับท่ีได
เปนเหตุให การสรางทางใหม ขยายถนน หรือซอมแซมถนน ตองมีการดําเนินการอยูโดยตลอด  
ทําใหวัสดุงานทางซึ่งเปนวัสดุทางธรรมชาติท่ีมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีเหมาะสมกับการใชงาน
ลดนอยลง อีกท้ังขอจํากัดของการขนสงท่ีเพ่ิมมากขึ้นจากราคาเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึน ทําใหจําเปนตองมี
การปรับปรุงวัสดุท่ีดอยคุณภาพท่ีอยูใกลใหเหมาะสมกับการนํามาใชงาน  

 
กรมทางหลวงไดนําเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพวัสดุงานทางดวยซีเมนตมาใชเปนระยะ

เวลานานกวา 30 ป สําหรับใชในงานช้ันพ้ืนทาง (Base) เปนหลัก และในปจจุบันไดเร่ิมนําวัสดุ 
ช้ันผิวทางและพ้ืนทางเดิมกลับมาใชโดยการเติมซีเมนต หรือเรียกวา Recycling Material  
เพ่ือแกปญหาการขาดแคลนวัสดุและลดปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเกิดข้ึนจากการทลายภูเขาหิน อยางไร 
ก็ตาม การกอสรางทางโดยใชวัสดุปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมซีเมนตในบางสายทางพบ การ
แตกราวที่ผิวทางเมื่อเปดการจราจรไดไมนาน และ เม่ือเวลาผานไป ความเสียหาย มีความรุนแรง
สูงข้ึน เชนการแตกราวแบบแผน (Block Crack)ไมเหมาะสมกับการใชงาน  ดังแสดงในภาพที่ 1 
เปนตน 

 
สาเหตุของการแตกราวของผิวทาง ซ่ึงใชวัสดุปรับปรุงโดยซีเมนตเปนพ้ืนทางและรองพ้ืน

ทาง ไดแก ปริมาณซีเมนตที่ไมเหมาะสม การควบคุมคุณภาพขณะกอสราง รวมท้ังการออกแบบ
โครงสรางทางสําหรับดินซีเมนต เปนตน การวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสมในการ
ใชปรับปรุงวัสดุชั้นพ้ืนทาง ในดานกําลังรับนํ้าหนักบรรทุก รวมท้ัง ความคงทนของวัสดุ เม่ือถนน
เปดใชงาน และพัฒนาความสัมพันธระหวาง อัตราสวนซีเมนตตอดิน กําลังวัสดุ และความคงทน
ของวัสดุ สําหรับดินตางๆซ่ึงใชในการกอสรางช้ันพ้ืนทาง ในประเทศไทย  
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ภาพท่ี 1  การแตกราวของผิวทางท่ีมีวัสดุผสมซีเมนตเปนชั้นพ้ืนทาง 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต และวัสดุพ้ืนทาง ตอคุณสมบัติความคงทนและการรับ
นํ้าหนักบรรทุก 

 
2. ศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของวัสดุตอซีเมนตในดาน ความคงทน และกําลัง

รับนํ้าหนักบรรทุกของวัสดุที่ปรับปรุงซีเมนต สําหรับวัสดุชั้นพ้ืนทางของประเทศไทย 
 

 3. เสนอแนะแนวทางและวิธีการปรับปรุงวัสดุพ้ืนทาง และเกณฑการออกแบบของถนนท่ี
ใชวัสดุทีป่รับปรุงโดยซีเมนตเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.   รวบรวมขอมูลปญหาการแตกราวของผิวทางแอสฟลต ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนต
เปนวัสดุชั้นพ้ืนทาง ในประเทศไทยและตางประเทศ รวมท้ังขอกําหนดมาตรฐาน และเกณฑ 
การออกแบบของถนนท่ีใชวัสดุผสมซีเมนตเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
 2.   ทดสอบดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมในหองปฏิบัติการของวัสดุที่ไมไดปรับปรุง
โดยซีเมนต และเปรียบเทียบกับวัสดุผสมซีเมนต 
 
  2.1   สําหรับวัสดุซ่ึงใชเปนวัสดุพ้ืนทางและรองพ้ืนทางท่ีใชในการวิจัยน้ี จะเก็บมาจาก
แหลงวัสดุซ่ึงใชในการกอสรางทางหลวง ทั้งส้ิน 6 แหลง ไดแก แหลงวัสดุจากจังหวัดกาญจนบุร ี
นครราชสีมา อุตรดิตถ เพชรบุรี ปราจีนบุรี และเพชรบูรณ และอัตราสวนของซีเมนต ในการ
ทดสอบอยูในชวง 1-8 %  
 
  2.2   การทดสอบดัชนีทางวิศวกรรมประกอบดวย Atterberg’s Limits Test, Specific 
Gravity Test, Sieve Test, Compaction Test, California Bearing Ratio Test (CBR) และการทดสอบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมน้ันประกอบดวย  คุณสมบัติการรับนํ้าหนัก  ไดแก  Unconfined 
Compression Test และความคงทนของวัสดุไดแก  Slaking Test, Wetting and Drying Test และ 
Wheel Track Test 
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 3.   รวมรวมขอมูลโดยละเอียดของกรณีศึกษา 1 โครงการ ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนต
ในการกอสรางและพบปญหาการแตกราวบนผิวทาง คือ โครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 1  
 
  3.1   สํารวจสภาพความเสียหายภาคสนาม และเก็บตัวอยางวัสดุชั้นพ้ืนทาง (Base) และ
นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการตามหัวขอ 2.2 
 
  3.2   เปรียบเทียบผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนตจาก
กรณีศึกษา และวัสดุทั้ง 6 แหลงตามหัวขอ 2.1 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

 1.   ทราบปจจัยท่ีกอใหเกิดปญหาการแตกราวของผิวทางแอสฟลต ซ่ึงใชวัสดุที่ปรับปรุง
โดยซีเมนตเปนวัสดุชั้นพ้ืนทาง 
 
 2.   ความสัมพันธระหวางอัตราสวนปูนซีเมนตตอกําลังรับแรงอัดและความคงทนของวัสดุ
ท่ีปรับปรุงโดยซีเมนต สําหรับใชในการวิเคราะหและออกแบบทางวิศวกรรมงานทาง 
 
 3.   แนวทางการออกแบบสวนผสมวัสดุงานทางท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ซึ่งพิจารณาท้ังคุณสมบัติดานกําลังรับนํ้าหนักและความคงทน 
 
 4.   สนับสนุนการใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงวัสดุท่ีดอยคุณภาพ 
และ การนําวัสดุกอสรางเดิมกลับไปใชใหมในการกอสรางทางของประเทศไทย 
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การตรวจเอกสาร 
 

การใชปูนซีเมนตเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทาง 
 
 งานทางที่มีการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโครงสรางทางดวยการผสมซีเมนตหรือเรียกวา
ดินซีเมนตมีการใชงานกันอยางกวางขวางในหลายประเทศ เชน ประเทศอังกฤษ แอฟริกาใต 
ตะวันออกกลาง อเมริกาใต เยอรมัน และประเทศสหรัฐอเมริกา เปนตน (ธีรชาติ และอนันต, 2543) 
ประเทศสหรัฐอเมริกาเปนประเทศหน่ึงซ่ึงมีการคนควาวิจัยและออกมาตรฐานวัสดุ “ดินซีเมนต” ใน
การใชกอสรางทาง โดยหนวยงานที่เก่ียวของกับถนนในรัฐตางๆอันประกอบดวย รัฐไอโอวา รัฐ
เซาทดาโกตา รัฐโอไฮโอ รัฐแคลิฟอรเนีย รัฐแท็กซัสไดเร่ิมใชการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุคัน
ทางโดยนําดินมาผสมซีเมนตตั้งแตป ค.ศ.1920 แตความรูความเขาใจในเร่ืองของคุณสมบัติของวัสดุ
คันทางท่ีปรับปรุงดวยซีเมนตยังมีไมมากพอทําใหผลที่ไดมีความแปรปรวนสูง ตอมาไดมีการ
คนควาในเร่ืองวัสดุน้ีอยางละเอียด โดย Mills (1935) และ Catton (1938) รวมกับ South Carolina 
State Highway Department ผลงานการคนควาและการทดลองสรางถนนดวยดินซีเมนตแสดงวา
วัสดุดินซีเมนตมีพฤติกรรมที่เหมาะสมในการใชเปนวัสดุสําหรับทําชั้นพ้ืนทางของถนนราคาถูกได 
และหลังจากน้ันการคนควาเกิดข้ึนอยางกวางขวางโดยในป ค.ศ.1935 Portland Cement Department 
(PCA) เปนอีกหนวยงานที่ทําใหความกาวหนาในการใชวัสดุดินซีเมนตมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว 
Sheet and Catton (1938) เปนผูนําในการทดสอบการบดอัดดินซีเมนตเพ่ือหาความสัมพันธระหวาง
ความชื้นกับความหนาแนนมาปรับปรุงเพ่ือใหสามารถหาปริมาณของ ดินซีเมนต และนํ้าท่ี
เหมาะสม สวนวิธีการทดลองหาความช้ืน-ความหนาแนน การทดลอง Wet-Dry การทดลอง Freeze-
Thaw น้ันไดถูกกําหนดเปนมาตรฐานโดย American Society for Testing and Materials (ASTM) 
และ American Association of State Highway Officials (AASHTO) ในป ค.ศ.1936  การใชดิน
ซีเมนตในงานกอสรางทางไดเกิดข้ึนมากมายโดย Portland Cement Association (PCA, 1959) 
รายงานวาประมาณการในป ค.ศ.1960 การใชดินซีเมนตในงานกอสรางของประเทศสหรัฐอเมริกา 
และแคนาดามีมากถึง 46 ลานตารางหลา (38.5 ตารางกิโลเมตร) 

 
สําหรับประเทศไทยน้ัน ธีรชาติ และสถิตยพงษ (2543) ไดกลาวถึงการใชงานดินซีเมนตไว

วาการกอสรางถนนโดยดินซีเมนตเร่ิมตนคร้ังแรกในประเทศไทยโดยกรมทางหลวงเม่ือป พ.ศ. 
2508 โดยกรมทางหลวงรวมกับบริษัทปูนซีเมนตไทยไดดําเนินการกอสรางถนนโดยใชวัสดุดิน
ซีเมนตเปนชั้นพ้ืนทาง สายวาริน-เดชอุดม ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ความยาว 5 กิโลเมตร และ



 

 

6

ถนนสายน้ีแสดงพฤติกรรมท่ีดี ทําใหในชวงป พ.ศ. 2508-2515 ไดมีการกอสรางถนนโดยวัสดุดิน
ซีเมนตเพ่ิมขึ้นอีกหลายสายทางในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รวมท้ังส้ินประมาณ 1,400 กิโลเมตร 
แตเมื่อมาถึง พ.ศ. 2519 การกอสรางทางดวยดินซีเมนตตองระงับการกอสรางเน่ืองจากบางสายทาง
เกิดความเสียหายในลักษณะของรอยแตกสะทอน (Reflected Crack) เปนจํานวนมาก อันมีสาเหตุมา
จากเจาหนาท่ีที่เก่ียวของยังไมมีความรูและเขาใจในพฤติกรรมของดินซีเมนตที่ดีพอ จึงตองมี
การศึกษาปญหาของถนนซ่ึงกอสรางโดยดินซีเมนตใหละเอียดลงไปกอนตัดสินใจนํากลับมาใช
ใหมในป พ.ศ.2515-2525 เปนชวงเวลาท่ีไดมีการศึกษาพฤติกรรมของถนนดินซีเมนตที่มีอยูเดิม
เพ่ิมเติมอยางตอเน่ืองโดยทําการวิจัยในหองปฏิบัติการและสรางถนนทดลองทําใหเขาใจถึง
ธรรมชาติของถนนดินซีเมนตไดดีย่ิงขึ้น ต้ังแตป พ.ศ.2525 เปนตนมาการกอสรางถนนดินซีเมนต 
ไดยึดเอาผลที่ไดจากการศึกษาเปนแนวทาง ในการออกแบบกอสรางทางจนถึงปจจุบัน  

 
กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติและโครงสรางของดินซีเมนต 
 

วัสดุดินซีเมนต เปนวัสดุที่ เ กิดมาจาก  ดิน  ซีเมนต  และนํ้า  ท่ี เกิดปฏิกิริยาเคมี  และ
ความสัมพันธกันดานทางกายภาพรวมกัน Lambe et al.(1959) และ Terrel et al. (1979) ไดกลาวถึง
กลไกของการปรับปรุงวัสดุดินซีเมนตวาเม่ือผสมดินกับซีเมนตและนํ้าเขาดวยกันจะทําให
เกิดปฏิกิริยา Cement Hydration ขึ้นเปนสารประกอบ Calcium Silicate Hydrate (CSH), Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) เปนตัวเชื่อมประสานโดยที่ในดินเม็ดหยาบ CSHและCAH จะเชื่อมยึด
ติดกันบริเวณผิวอนุภาคของดินกับซีเมนตเจล (Cement Gel) ที่เรียกวา Mechanical Interlock สวน
ในดินเม็ดละเอียดจะมีการติดแนนอยูดวยกัน 2 แบบคือ Mechanical Interlock ที่เหมือนกับดินเม็ด
ละเอียดและ Chemical Cementation ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ 
Alumina ที่อยูตามผิวเม็ดดินเกิด CSH และCAH เพ่ิมข้ึนมา  
 

Moh (1965) ไดแสดงถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนของแรประกอบดินกับซีเมนตและสารผสมเพ่ิม
จําพวกโซเดียมและผลท่ีไดเปนไปดังสมการทางเคมีตอไปน้ี 

 
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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จะเห็นไดวาปฏิกิริยาของวัสดุดินซีเมนตน้ีเกิดข้ึนอยางมีกลไกจากสมการท่ี 2.1 ขั้นตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาน้ีเรียกวา Primary Reaction เปนปฏิกิริยาหลักที่กอใหเกิด CSH และ CAH สวน
สมการที่ 2.2 และ 2.3 เรียกวา Secondary Reaction เน่ืองจากเปนปฏิกิริยาตอเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
หลักท่ีกอใหเกิด CSH และ CAH ดวย แตปฏิกิริยาในขั้นน้ีตองใชระยะเวลาที่นาน สอดคลองกับ 
Herzog และ Mitchell (1963) ที่ไดอธิบายกลไกเอาไวจึงทําใหทราบวาวัสดุดินซีเมนตจะมีกําลังรับ
แรงอัดท่ีสูงข้ึนเม่ือมีอายุการบมท่ีนานขึ้นดวย 

 
กระบวนการทําเกิดปฏิกิริยาเคมีของวัสดุดินซีเมนต Pendola et al. (1969) ไดกลาววา

สามารถแยกออกมาเปน 4 กระบวนการ คือ 
 

Cement Hydration เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนเม่ือซีเมนตรวมตัวกับนํ้าและกอใหเกิดการ
เช่ือมแนนระหวางเม็ดดิน และกอรูปรางเปนโครงรางท่ีแข็งแรงใหกับวัสดุพรอมท้ังยังแทรกตัวอยู
ระหวางชองวาง ทําใหคาซึมผานและการบวมตัวลดลง อีกท้ังความตานทานตอการเส่ือมสภาพ 
เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนเพ่ิมข้ึนดวย 
 

Cation Exchange เปนกระบวนการที่เกิดข้ึนโดยการแลกเปล่ียน Cation บนผิวของเม็ดดิน
ซ่ึงจะเห็นกระบวนการน้ีไดเดนชัดในดินเหนียว เม่ือเกิดกระบวนการน้ีแลวเปนผลใหคา  Plasticity 
Index ลดลง  
 

Carbonation เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนหลังจากเกิดจากปฏิกิริยาCement Hydration แลว 
เหลือ Lime [Ca(OH)2] จากน้ัน เกิดปฏิกิริยาเคมีของคารบอนไดออกไซดในอากาศกับ Lime ทําให
เกิดเปน Calcium Carbonate เกิดเปนสารเช่ือมแนนเพ่ิมเติมข้ึน 
 

Pozzolanic Reaction เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือเหลือ Lime จากการเกิด ปฏิกิริยา 
Cement Hydration แลวทําปฏิกิริยาเคมี กับ Silica และ Alumina ที่อยูในดินทําใหเกิดสารเชื่อมแนน
เพ่ิมข้ึนทําใหกําลังของวัสดุเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาน้ีตองใชระยะเวลานาน  

 
ลักษณะโครงสรางของดินซีเมนต Mitchell and Jack (1966) ไดกลาวถึงการเปล่ียนแปลง

ทางเคมีและโครงสรางท่ีเกิดข้ึนตั้งแตขณะทําการกอสรางและการเปล่ียนแปลงหลังจากการกอสราง
เสร็จวา การเปล่ียนแปลงเร่ิมเกิดข้ึนตั้งแตขณะท่ีทําการบดอัดดินซีเมนต อนุภาคของปูนซีเมนตท่ียัง
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ไมเกิดปฏิกิริยา Hydration จะผสมกับอนุภาคของดินดังภาพที่ 2(ก) เม่ือระยะเวลาผานไปสักพัก
หน่ึงปฏิกริยา Hydration จะคอยๆเกิดข้ึนภายใตการบมในระยะเวลาส้ันๆ  อนุภาคของปูนซีเมนตที่
แทรกอยูจะคอยๆเปล่ียนเปนซีเมนตเจล (Cement Gel) แทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดินและ
ปลอยอนุภาคปูนขาวออกมาโดยที่อนุภาคปูนขาวจะทําปฏิกิริยากับ Soil Silica และ Alumina 
แพรกระจายไปตามอนุภาคตางๆของดินดังภาพที่ 2(ข) ปฏิกิริยา Hydration จะเกิดอยางตอเน่ืองและ
สมบูรณเมื่อมีการบมที่เหมาะสม ซีเมนตเจลจะแทรกซึมกระจายไปทั่วดินซีเมนต ทําใหกําลังของ
ดินซีเมนตสูงขึ้นเมื่ออายุการบมเพ่ิมข้ึนดังภาพที่ 2(ค) 
 

 
 

ภาพท่ี 2  แสดงโครงสรางของดินซีเมนต  

 

ท่ีมา: Mitchell and Jack (1966) 

 
องคประกอบท่ีมีอิทธิพลตอคุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนต 
 
 คุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนตไดรับอิทธิพลจากหลายองคประกอบท่ีทําใหเกิดความ
แปรปรวนขึ้นกับคุณสมบัติของตัววัสดุ ธีรชาติ และสุเชษฐ (2533); ดิเรก (2540); ศุภกิจ (2550); 
จุฑา และคณะ(2549) ไดกลาวถึง องคประกอบเหลาน้ัน คือ ชนิดของดิน ปริมาณและชนิดของ
ซีเมนต, ปริมาณความชื้น, การผสมและบดอัด, สภาวะและระยะเวลาการบม, และการใชสารผสม
เพ่ิม ลวนเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความแปรปรวนข้ึน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

(ก) หลังบดอัดเสร็จ (ข) หลังระยะบมส้ันๆ (ค) หลังระยะบมนานๆ 

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) 
 
  ปริมาณซีเมนตเปนองคประกอบหลักที่มีอิทธิพลตอการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ซีเมนต Felt (1955); Ruenkrairegsa (1982) ไดทําการทดลองนําดิน มาผสมกับซีเมนต โดย
เปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนตแลวทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีมีอายุการบมที่แตกตางและผลท่ีไดคือ
กําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนตทีใ่ชและผลการทดสอบความคงทนดวย
วิธี Wet-Dry และ Freeze-Thaw ของ Felt (1955) ยังแสดงใหเห็นวาความคงทนของดินซีเมนต 
จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีเมนตที่ใช 
 
 2.   คุณสมบัติทางดานกายภาพและเคมีของดิน (Physical and Chemical Properties of Soil) 
 
  คุณสมบัติของดินตามธรรมชาติมีความแตกตางกันท้ังทางดานกายภาพและองคประกอบ
ทางดานเคมีขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดของดินน้ันๆซ่ึงคุณสมบัติดานกายภาพและเคมีของดินมีผลตอ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสงผลกระทบตอการรับแรงและความคงทนของวัสดุดินซีเมนต Ruenkrairegsa 
(1982) ไดกลาววาคุณสมบัติดานกายภาพน้ันประกอบดวย ขนาดคละ(Gradation) พ้ืนที่ผิว (Surface 
Area) จํานวนจุดสัมผัส (Number of Contact Points) และคุณสมบัติพลาสติกของเม็ดดินละเอียด
(Plasticity of Fine) มีความสัมพันธกับปริมาณซีเมนต คือ ดินที่มีมวลหยาบและมีขนาดคละท่ีดีจะ
ใชปริมาณซีเมนตที่นอยกวาดินที่มวลดินเม็ดละเอียดและดินที่มีขนาดเม็ดละเอียดเทาๆ กัน พ้ืนที่ผิว
ท่ีมากทําใหตองใชปริมาณซีเมนตที่มากขึ้น  หรือประเภทของดินตางๆ ที่มีการจําแนกออกมาอยูใน
กลุมการแบงตาม AASHO หรือ Unified การใชปริมาณซีเมนตใหเหมาะสมกับการใชงานมีความ
แตกตางกัน PCA (1959) ไดเสนอการเลือกใชปริมาณซีเมนตใหเหมาะสมกับกลุมดินโดยมีความ
คงทนท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 1  
 
  ดินแตละประเภทมีการเพ่ิมของกําลังเมื่อปริมาณปูนซีเมนตสูงขึ้นและมีแนวโนมเปน
ลักษณะเสนตรง แตการเพ่ิมจะไมเทากัน ข้ึนอยูกับประเภทของดิน การบมและอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
Bell(1993) ไดทําการทดสอบกําลังของดินซีมนตของดินประเภทตางๆโดยนําตัวอยางไปทําการแช
นํ้ากอนการทดสอบและไดเสนอคา Unconfined Compressive Strength (UCS) ของวัสดุดินซีเมนต
ท่ีมาจากดินแตละประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงใหเห็นผลกระทบของประเภทของดินที่มี
ผลตอกําลัง 
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  ปริมาณดินเหนียวและสารอินทรียก็เปนอีกปจจัยหน่ึงซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีของแรดิน
เหนียวและประเภทของสารอินทรียตางๆมีผลตอวัสดุดินซีเมนต Ruenkrairegsa (1982) ไดกลาววา
ดินเหนียวท่ีมีประจุ Calcium เปนสวนประกอบของแรดินเหนียวจะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติไดดี 
สวนดินที่มีประจุ Sodium และ Hydrogen เปนสวนประกอบจะปรับปรุงคุณสมบัติไดยาก 
โดยเฉพาะประจุ Hydrogen  
 
ตารางท่ี 1  ปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับดินประเภทตางๆ  
 

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) ไดอธิบายวาการหาความสัมพันธระหวางความช้ืนกับความ
หนาแนนของดินที่บดอัดตามวิธีการของ Proctor (Procter, 1933) นํามาใชกับงานซีเมนต พบวา
ปริมาณความช้ืนที่ OMC (Optimum Moisture Content) น้ันนอกจากจะทําใหไดความหนาแนน
สูงสุดแลวยังทําใหซีเมนตเกิดปฏิกิริยา Hydration อยางสมบูรณดวย ผลที่ไดในงานกอสรางจริง
พบวาการบดอัดท่ีความหนาแนนสูงสุด ไมไดแสดงวาความแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต
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จะสูงสุดตาม การทดลองหาความคงทนตามวิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสม
ซีเมนตจะมีคาสูงขึ้นเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช่ืน OMC หรือมากกวาเล็กนอย แตถาความช้ืนตํ่ากวา 
OMC ความคงทนจะลดลง แตกรณีของดินทรายผสมซีเมนตการบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต่ํากวา 
OMC เล็กนอยจะใหคาความคงทนสูงข้ึน สวนความแข็งแรงของดินทรายเกิดท่ีปริมาณความช้ืนต่ํา
กวา OMC ประมาณรอยละ 3 ถึง 6 แตถาเปนดินเหนียวความแข็งแรงจะเกิดท่ีปริมาณความช้ืน เกิน 
OMC ไปเล็กนอย  ซ่ึงมีความสอดคลองกับการทดลองศึกษาหาผลของความช้ืนที่มีตอกําลังแรงอัด 
และความชื้น กับ Losses of  Weight จากการทํา Wet-Dry และ Freeze-Thaw ของ Felt (1955); 
Davidson et al. (1962) 
 
ตารางท่ี 2  คา Unconfined Compressive Strength ของดินซีเมนตจากดินชนิดตางๆ  
 

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) 
 
  ระยะเวลาในการผสมเปนองคประกอบสวนหน่ึงท่ีมีผลตอกําลังของวัสดุดินซีเมนต 
ผลงานวิจัยของ Ruenkrairegsa (1982); Marshall (1954) แสดงใหเห็นวาการใชเวลาในการผสมและ
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บดอัดใหชาลงจะมีผลตอการรับกําลังสูงสุดของดินซีเมนตมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับชนิดของดิน
ดวย ดินจําพวกเม็ดหยาบเวลาการผสมและบดอัดชาลงจะมีผลตอกําลังของดินซีเมนตเพียงเล็กนอย
สวนดินเม็ดละเอียด เชนดินตะกอน ดินเหนียวจะมีผลกระทบตอกําลังรับแรงเปนอันมาก นอกจากน้ี
เวลาในการผสมยังมีผลตอความคงทนอีกดวย Davidson (1961) และFelt (1955) ไดแสดงผลการ
ทดสอบความคงทนเม่ือทดสอบวิธี Wet-Dry และFreeze-Thaw จะมีคา Loss of Weight ที่มากข้ึนซ่ึง
ไดรับอิทธิพลของระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชาลงหรืออาจกลาวไดวาความคงทน
(Durability) ของดินซีเมนตจะแปรผกผันกับเวลาที่ใชในการผสมแตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนยัง
ข้ึนกับชนิดของดินและปริมาณซีเมนตที่ใชผสมดวยดังแสดงในภาพที่ 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  อิทธิพลของระยะเวลาของการผสมหรือการบดอัดชากับการทดสอบความคงทน  

 
ท่ีมา: Felt (1955) 
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 5.   ระยะเวลาและวิธีการบม (Duration and Method of Curing) 
 
  การพัฒนากําลังของวัสดุดินซีเมนตจะสามารพัฒนาไดดีเมื่อไดรับการบมที่ดีและ
ระยะเวลาการบมที่นานข้ึน Leadabrand (1956) ไดทําการทดสอบหากําลังรับแรงอัดของกอน
ตัวอยางท่ีมีอายุการบมต้ังแต 2 วันจนถึง 5 ปในหองปฏิบัติการซ่ึงปรากฏวาพฤติกรรมของดิน
ซีเมนตจะคลายกับคอนกรีตคือกําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมข้ึนตามอายุการบมและยังมีผลจากสนามจริงท่ี
ไดมาจากโครงการกอสรางในรัฐตางๆของประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีผลการทดสอบเปนไปในทาง
เดียวกันกับในหองปฏิบัติการ Ruenkrairergsa (1982)ไดเสนอวาการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของ
ดินซีเมนตใหใชคากําลังของกอนตัวอยางใชที่อายุการบมท่ี 7 วันสวนกําลังท่ีพัฒนาเพ่ิมขึ้นหลังจาก
การบมเปนระยะเวลา 7 วัน ถือเปนคา Factor of Safety ในระหวางการบมน้ันจะตองมีการปองกัน
การสูญเสียความช้ืนที่ดี โดยอาจใชวัสดุประเภท Bitumen, Moist Earth หรือ Waterproof Paper  
ปองกันการสูญเสียนํ้า Highway Research Board (1943, 1949); Maner (1952) ยังไดกลาวถึงผลของ
ขอมูลที่ไดจากการกอสรางทางในประเทศสหรัฐอเมริกาและผลของการทดลองท่ีใชวัสดุเพ่ือ
ปองกันการสูญเสียนํ้าดวยการปดผิวหนาโครงสรางทางโดยใชวัสดุ Cutback Asphalt MC-2 , 
Cutback Asphalt RC-1, Negative Oliensis Spot, Asphalt Emulsion ,Waterproof Paper, Calcium 
Chloride และ Cutback Asphalt RC-2 เหลาน้ีแลวสามารถปองกันนํ้าใหคางอยูในดินซีเมนตตลอด
ชวงการบม 7 วันไดผลดีมากซึ่งเปนผลดีตอคุณสมบัติของวัสดุดินซีเมนต 
 
 6.   สารผสมเพ่ิม (Additives) 
 
  สารผสมเพ่ิมที่ใชในการปรับปรุงดินซีเมนตมีหลายชนิดแตทั้งหมดน้ันลวนมี
วัตถุประสงคหลัก คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาของซีเมนตและสามารถลดปริมาณ
ซีเมนตลงได เชน เถาลอย (Fly Ash) สารลดนํ้า ที่ทําใหสามารถลดปริมาณซีเมนตลงไดชวยใหเกิด
การหดตัว (Shrinkage) ที่นอยลงแตไมกระทบตอกําลัง (Strength) ปูนขาวใชเพ่ือลดความเปน
พลาสติกของดินในการผสมกับซีเมนต หรือลดผลกระทบของวัสดุจําพวกอินทรียในปฏิกิริยา 
Hydration Maclean, Robinson and Webb (1952) และ Ruenkrairergsa (1982) ไดกลาววาการใชปูน
ขาวเพ่ิมเขาไปในดินที่มี Plasticity Index สูงกอนจะผสมซีเมนตจะชวยลดคา Plasticity Index ของ
ดินลงไดมากและทําใหผสมกับซีเมนตงายข้ึน กําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตจะเพ่ิมข้ึน และ
ตานทานการเสียกําลังเม่ือแชนํ้าไดดีย่ิงขึ้น  Fuller and Dabney (1952) ไดกลาววาการใสปูนขาวกับ



 

 

14

ดินที่มีคา Plasticity Index สูงยังทําใหความคงทนเพ่ิมขึ้น จากการทดสอบ Wet-Dry จะทําให Loss 
of Weight ลดลง  
 
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุดินซีเมนต 
 
 การประยุกตนําวัสดุดินซีเมนตมาใชงานใหคุมคามากท่ีสุดน้ัน ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงคือความ
เหมาะสมของคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินซีเมนตกับโครงสรางทางท่ีตองการใชงานใหมาก
ท่ีสุดไมวาจะเปนดานกําลังการรับนํ้าหนักหรือความคงทน 
 
 1.   กําลังรับแรงอัด 
 
  การใชงานโครงสรางทางในชั้นตางๆลวนตองการคุณสมบัติในดานกําลังท่ีแตกตางกัน
ไป Ingles and Metcalf (1972) ไดเสนอลักษณะงานของวัสดุงานทางที่ปรับปรุงดวยซีเมนตโดย 
แบงตามชวงคุณสมบัติของวัสดุดังตารางท่ี 3  
 
 2. ความคงทน 
 
  การเลือกใชวัสดุดินซีเมนตใหมีความคงทนตอสภาพการใชงาน Terrel et al. (1979) ได
นําเสนอความสึกหรอมาตรฐานของวัสดุโดยการใชวิธี Wetting and Drying ที่เหมาะสมกับดิน
ประเภทตางๆไวดังตารางท่ี 4 
 
  ในประเทศไทยนักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุดิน
ซีเมนตโดยเร่ิมต้ังแตการคัดเลือกวัสดุที่จะนํามาใชงานรวมไปถึงขอดีที่ไดเมื่อทําการปรับปรุงวัสดุ
ท้ังดานกําลังและดานความคงทน ธีระชาติ และวุฒิชัย (2528) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของดิน
ลูกรังในภาคตะวันออกเฉียง เหนือจาก 64 แหลงซ่ึงอยูในกลุม A-1, A-2-4, A-2-6, A-2-7 
ผลการวิจัยพบวาดินลูกรังในประเทศไทยประกอบดวย เม็ดลูกรังท่ีมีความแข็งแรงทนทาน 
เหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุชั้นพ้ืนทางของถนนที่มีการจราจรนอยและสูงปานกลางได และเสนอวา
กรณีดินลูกรังมีคุณภาพตํ่าควรใชซีเมนต ผสมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้น 
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  ศุภกิจ และคณะ (2545)ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน
ผสมซีเมนต พบวา ดินเหนียวมีคาพลาสติกสูงเม่ือไดรับการปรับปรุงแลวจะมีการพัฒนากําลังอยาง
รวดเร็วในระยะแรกตั้งแตเร่ิมผสมจนถึง 28 วัน และหลังจากน้ันกําลังจะเพ่ิมข้ึนอยาชาๆ ในระยะ
ยาว 
 
ตารางท่ี 3  ขอกําหนดดานกําลังรับแรงอัดของวัสดุดินซีเมนตสําหรับช้ันทางตางๆ  
 

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)ไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัดและกําลังแบกทานของดิน
ทรายผสมซีเมนตโดยใชตัวอยางดินทรายบริเวณทางหลวงหมายเลข 2228 และ23 จังหวัดขอนแกน 
พบวาที่ปริมาณซีเมนตรอยละ 1 คา UCS (Unconfined Compressive Strength) และคา CBR ของดิน
ทรายผสมซีเมนตจะไมเปล่ียนแปลงอยางเดนชัด คา UCS และ CBR จะเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนท่ี
ปริมาณซีเมนตที่ผสมมีปริมาณรอยละ 3 เปนตนไป คา UCS และ CBR  ของ Silty Sand ผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด(ตราชาง)จะสูงกวาคาท่ีผสมกับปูนซีเมนตผสม(ตราเสือ)ที่ปริมาณและอายุ
การบมเดียวกันความสัมพันธระหวาง UCS และ CBR พบวาเปนเสนตรง  
 
ตารางท่ี 4  คาความสึกหรอมาตรฐานสําหรับการใชปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต  

 

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) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติดานความคงทนของวัสดุดินซีเมนต
จากบริเวณฝงขวาทางของถนนสายพังโคน-บึงกาฬซ่ึงจัดอยูในกลุม A-2-7 โดยไดคา Slake 
Durability Index ประมาณ รอยละ 95 และจากการทดสอบ Wet-Dry สามารถสรุปไดวาปริมาณ
ซีเมนตรอยละ6 และ 7 ทําใหมีคานํ้าหนักสูญเสียรอยละ 9 และ 8 ซ่ึงผานเกณฑ ของ PCA  
 
 ธีระชาติ และสมบัติกระแส (2544) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนของดินลูกรังและดิน
ทรายปนดินตะกอนโดยศึกษาคา UCS ของดินซีเมนตที่มีความหนาแนนแตกตางกันโดยใชตัวอยาง
ดินลูกรังจากโครงการสาย บ.เหลา-ทายม และดินทรายปนดินตะกอนจากทางหลวงหมายเลย 23 
(สายบานไผ) พบวาเม่ือนําตัวอยางดินมาผสมกับซีเมนตที่รอยละ 3, 5 และ 7 จะทําใหดินทั้งสอง
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ประเภทมีคา UCS เพ่ิมข้ึนตามความหนาแนนแหงท่ีเพ่ิมข้ึน ความสัมพันธระหวาง UCS และความ
หนาแนนแหงมีแนวโนมเปนเสนตรง  
 
 ธนศักด์ิ (2538) ไดทําการศึกษาแรงดึงของวัสดุดินซีเมนตดวยการทดสอบ Indirect Tensile 
พบวาดินลูกรังซีเมนตมีกําลังรับแรงดึงประมาณ 13 เปอรเซ็นต ของกําลังรับแรงอัด และมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะตามคาของเปอรเซ็นต CBR สวนคาโมดูลัสยืดหยุน จากการทดสอบแรงอัด 
และการทดสอบแรงดึงสามารถบอกไดวาปริมาณซีเมนตและอายุการบมมีผลตอการพัฒนาคา
โมดูลัสยืดหยุนอยางเห็นไดชัด 
 
 แตสาเหตุสําคัญท่ีทําใหอายุการใชงานของถนนที่กอสรางดวยวัสดุดินซีเมนตต่ํากวาท่ีคาด
การ มักเกิดมาจากการแตกราวของดินซีเมนตที่ใชปริมาณซีเมนตมากเกินหรือการกอสรางท่ีขาดการ
ควบคุมท่ีดี Portland Cement Association (2003) ไดกลาววาการใชปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม รอย
แตกราวจะเกิดข้ึนประมาณทุกๆ 2.4-6.0 เมตร และมีความกวางนอยกวา 3 มิลลิเมตร รอยแตกราว
ขนาดเล็กน้ีจะไมมีผลกระทบตอการรับนํ้าหนักของโครงสรางพ้ืนทาง และนํ้ามีโอกาสซึมลงไปใน
โครงสรางพ้ืนทางไดนอย แตหากมีการใชปริมาณซีเมนตมากเกินไป ความกวางของรอยแตกราวจะ
มากกวา 6 มิลลิเมตรและมีผลทําใหนํ้าและความชื้นลงไปไดงาย กอใหเกิดความเสียหายตอพ้ืนทาง
ไดและ PCA (2003) ยังไดกลาวถึงขอแนะนําในการลดรอยแตกสะทอนของ Soil-cement ไวดังน้ี 
 
 - ในข้ันตอนการกอสรางควรปฏิบัติตามคูมือ โดยควมคุมตัวแปรตางๆใหเปนไปตาม
มาตรฐาน ทั้งการบดอัด ปริมาณนํ้า การบมหรือเวลาในการกอสราง 
 
 - ควรบดอัดดวยปริมาณนํ้าท่ี OMC หรือต่ํากวา OMC เล็กนอย (ไมเกิน 2%) เพ่ือใหเกิด 
Shrinkage ท่ีนอยลง 
 
 - ใชวัสดุกอสรางท่ีมีมวลละเอียดมากควรมีการปรับปรุงวัสดุเสียกอนเพ่ือลดการใชปริมาณ
การใชนํ้าเพ่ือไมทําใหเกิดการสูญเสียนํ้ามาก เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาตรสงผลทําใหรอยแตก
จะมีขนาดกวาง 
 
 - ใชปริมาณปูนซีเมนตในสัดสวนท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไดคุณสมบัติทางวิศวกรรมตาม
ตองการ และไมกอใหเกิดรอยแตกท่ีมีขนาดกวาง  
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 1. ใชสารผสมเพ่ิมเชน ยิปซ่ัม นํ้ายาลดนํ้า เถาลอย เพ่ือลดการเกิด Shrinkage ของพ้ืนทาง 
ดิน-ซีเมนต และยังชวยลดการใชปริมาณปูนซีเมนตได  
 
 2. เพ่ิมชั้นทางระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทางเพ่ือลด Stress ที่จะทําใหผิวทางแตก โดย
สามารถทําได 3 วิธี 
 
  1) เพ่ิมช้ัน Surface Treatment, Chip Seal ใหมีความหนามากข้ึน 
 
  2) ปูแผนใยสังเคราะหระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทางเพ่ือทําหนาท่ีลด Stress ที่กระทํา
กับผิวทาง 
 
  3) เพ่ิมช้ัน Unbound Granular หนา 5-10 เซนติเมตร ระหวางชั้นพ้ืนทางและผิวทาง 
 
 3. ตองทําการบมใหถูกข้ันตอนหลังการบดทับเสร็จและผิวหนาของพ้ืนทางซีเมนต จะตอง
รักษาความชื้นตลอดเวลา หามปลอยใหแหง กอนจะทําชัน้ปดทับ เชน Prime Coat, Chip Seal 
 
  -  ทําการปูผิวทางใหชาลงหลังจากการกอสรางชั้นพ้ืนทางรอยแตกจาก Shrinkage มักจะ
เกิดในชวง 2 เดือนแรก หากยืดเวลาในการปูช้ันผิวทางได 14 ถึง 28 วัน เพ่ือใหเกิดรอยแตกที่พ้ืน
ทางกอน เม่ือปูผิวทางลงบนพ้ืนทางท่ีเกิดรอยแตกแลว จะทําใหรอยแตกสะทอนที่ผิวทางนอยและ
รอยแตกมีขนาดเล็กลง 
 
  -  ทําการเรงรอยแตกใหเกิดข้ึนโดยหลังจากการกอสรางชั้นพ้ืนทางเสร็จประมาณ 2 วัน
ใหรถบดทําการว่ิงบนชั้นพ้ืนทางเพื่อใหเกิดรอยแตกราวเล็กๆกอนปูผิวทางเพ่ือลดรอยแตกสะทอน
ใหนอยลง 
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การออกแบบดินซีเมนตและมาตรฐานของกรมทางหลวง 
 
 1.   การออกแบบดินซีเมนต 
 
  งานทางท่ีใชโครงสรางทางเปนวัสดุดินซีเมนตไดถูกใชงานในหลายหนวยงานกันอยาง
แพรหลายโดย Rananan et al. (1983) ไดเสนอลักษณะการออกแบบในประเทศตางๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5  
 
  และในประเทศไทย ธีรชาติ และสถิตยพงษ (2543) ไดกลาววา การออกแบบสวนผสม 
ดินซีเมนตของกรมทางหลวงจะใชวิธีการของ Portland Cement Association แหงประเทศ
สหรัฐอเมริกา แตจะใช Criteria ของ Transport and Road Research Laboratory (TRRL)  แหง
ประเทศอังกฤษ ตามวิธีดังกลาวน้ีดินจะถูกผสมกับซีเมนตปริมาณตางๆกันแลวนํามาบดอัดใน 
Proctor Mold โดยบดอัดแบบ Modified Proctor โดยใชปริมาณนํ้าท่ี OMC (Optimum Moisture 
Content) หลังจากน้ันนําไปทดสอบหาคา Unconfined Compressive Strength (UCS)ที่อายุการบม7 
วัน จากปริมาณซีเมนตและคา UCS ที่ทดลองได นํามาหาความสัมพันธระหวางปริมาณซีเมนต (%) 
กับคา UCS ปริมาณซีเมนตที่ใหคา UCS เทากับ 250 ปอนดตอตารางน้ิว จะเปนปริมาณซีเมนตที่
ตองการในการทําดินซีเมนต 
 
 2.  มาตรฐานของกรมทางหลวง 
 
  กรมทางหลวงไดจัดทํามาตรฐานเพ่ือใชในการกอสรางทางท่ีใชวัสดุดินซีเมนตเปน
โครงสรางทาง ซ่ึงไดแก มาตรฐานที่ ทล.-ม. 203/2532 และมาตรฐานท่ี ทล.-ม. 204/2532 ที่ได
กําหนดถึงการเลือกวัสดุที่นํามาใชงานเคร่ืองมือและเครื่องจักรท่ีใชในการทํางานข้ันตอนในการ
ออกแบบข้ันตอนกอสรางและขั้นตอนการควบคุมงานโดยมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 5  เกณฑการออกแบบดินซีเมนตโดยประเทศตางๆ  
 

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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อุปกรณและวิธีการ 
 
วัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
 
 วัสดุใชในการวิจัยน้ี ประกอบดวยหินคลุก (Crushed Rock) และดินลูกรัง (Soil Aggregate) 
โดยวัสดุน้ีมีคุณสมบัติผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง (CBR สูงกวา 80%) และ ต่ํากวาเกณฑเปนวัสดุ
พ้ืนทาง (CBR ต่ํากวา 80%) และจําเปนตองปรับปรุงดวยซีเมนต จากแหลงวัสดุ 6 แหลงของ
ประเทศไทย ไดแก 
 
 1.  วัสดุดินและหินที่ผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
  1.1   Crushed Rock จากจังหวัดกาญจนบุรีแสดงในภาพที่ 4 
  1.2   Crushed Rock จากจังหวัดนครราชสีมาแสดงในภาพท่ี 5 
  1.3   Crushed Rock จากจังหวัดอุตรดิตถแสดงในภาพที่ 6 
 
 2.   วัสดุดินและหินไมผานเกณฑเปนวัสดุพ้ืนทาง 
 
  2.1   Soil Aggregate จากจังหวัดเพชรบุรีแสดงในภาพที่ 7 
  2.2   Soil Aggregate จากจังหวัดปราจีนบุรีแสดงในภาพที่ 8 
  2.3   Soil Aggregate จากจังหวัดเพชรบูรณแสดงในภาพท่ี 9 
 
  สําหรับซีเมนตที่ใชงานวิจัยน้ีเปนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ปริมาณซีเมนตใชที่
รอยละ 1, 2, 3 และ 4 ตอนํ้าหนักดินแหง สําหรับ Crushed Rock ที่เปนแหลงวัสดุจาก จังหวัด 
กาญจนบุรี นครราชสีมา และ อุตรดิตถ และใชที่รอยละ 2, 4, 6 และ 8 ตอนํ้าหนักดินแหง สําหรับ 
Soil Aggregate ที่เปนแหลงวัสดุจาก จังหวัด เพชรบุรี ปราจีนบุรี และ เพชรบูรณ นํ้าท่ีใชในการ
ผสมเปนนํ้าประปา 
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อุปกรณดําเนินวิจัย 
 
 อุปกรณสําหรับการดําเนินวิจัย ประกอบดวย (1) เคร่ืองมือทดสอบหาดัชนีพ้ืนฐานของวัสดุ
, (2) เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัด และ (3) เคร่ืองมือทดสอบคุณสมบัติความคงทน  
ดังน้ี 

 
1.  เครื่องมือทดสอบหาดัชนีพ้ืนฐานของวัสดุ  ประกอบดวย  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 ไดแก 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 
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ภาพท่ี 11  ชุดเคร่ืองมือทดสอบ Wetting and Drying Test (ก) ตูอบควบคุมอุณหภูมิ และ  (ข) 
ภาชนะสําหรับบมตัวอยาง (ค) แปรงสําหรบัขัดกอนตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  ชุดเคร่ืองมือทดสอบ Wheel Track 

(ก) (ข) 

(ค)
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ข้ันตอนการดําเนินวิจัย 
 
 ขั้นตอนการดําเนินวิจัยแสดงในภาพท่ี 13 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

1.  เก็บรวบรวมขอมูลและตัวอยางวัสดุ 
 

  ศึกษารวบรวมขอมูลวัสดุงานทางชั้นพ้ืนทางท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต และทําการ
เก็บวัสดุตัวอยางท่ีใชในการศึกษาจากแหลงท่ีไดทําการกอสรางถนนชั้นพ้ืนทางท่ีมีการปรับปรุง
คุณภาพดวยซีเมนตจํานวน 6 แหลง ตามหัวขอ 3.1 รวมทั้งรวบรวมขอมูลกรณีศึกษาโครงการ
กอสรางทางหลวงหมายเลข 1 ซ่ึงมีการใชวัสดุพ้ืนทางเดิมและนํามาปรับปรุงโดยซีเมนตเปนชั้นพ้ืน
ทาง (Base)  
 
 2.  สํารวจสภาพความเสียหายและเก็บตัวอยางวัสดุพ้ืนทางของโครงการกรณีศึกษา  
 
  การสํารวจสภาพความเสียหายทางกายภาพของผิวทางโครงการกรณีศึกษา ไดแก ขนาด
รอยแตก  ความลึกรอยแตก เปนตน 
 
 3.   การเตรียมตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
 
  กอนทําการทดสอบนําวัสดุที่แยกเก็บมาทําการคลุกเคลาใหเขากันแลวตากใหแหงดวย
การผ่ึงอากาศไวประมาณ 2 วัน และกอนมีการทดสอบตองทําการหาปริมาณนํ้าท่ีมีอยูจริงในวัสดุ
ทุกคร้ัง 
 
 4.   การทดสอบวัสดุตัวอยางในหองปฏิบัติการ  
 
  การทดสอบในหองปฏิบัติการสรุปในตารางที่ 6 ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 
  4.1   การทดสอบหาดัชนีทางวิศวกรรม  
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   -  Atterberg’s  Limit Test เพ่ือหาคา 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 ซ่ึงเปนการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เพ่ือหาคาความ
หนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และคาความช้ืนสูงสุด (Optimum Moisture Content) 
 
  4.2   การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงกด 
 
   -  California Baring Ratio Test (CBR) ตามมาตรฐานกรมทางหลวง(2530)  
การทดลองที่ ทล.-ท. 109/2517 ทั้งประเภทแบบแชนํ้า (Soaked)และไมแชนํ้า (Unsoaked) 
 
   -  Unconfined Compresion Test  ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533 สําหรับ Crushed 
Rock และ ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533 สําหรับ Soil Aggregate โดยนําวัสดุตัวอยางซ่ึงมีปริมาณ
อัตราสวนซีเมนตตางๆ และมีระยะเวลาบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน มาทดสอบโดยใชอัตรากด 
0.1 น้ิวตอนาที จนกระท่ังนํ้าหนักไมเพ่ิมข้ึนแลวเริ่มลดลงนําคานํ้าหนักท่ีกดและระยะการยุบตัวไป
เขียนกราฟหาคา Unconfined Compressive Strength (UCS) 
 
  4.3   การทดสอบคุณสมบัติความคงทน  
 
   -  Slake Durability Test  ดินตัวอยางซ่ึงมีระยะเวลาบมเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน 
นํามาดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4644-08 เพ่ือหาคา Slake Durability Index (Id) 
รายละเอียดวิธีการทดสอบ และการคํานวณแสดงแสดงในภาคผนวก ก 
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   -  Wetting and Drying Test  (Brush Test)  วัสดุตัวอยางซึ่งมีอายุการบมเปนเวลา 7 
วัน นํามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D559-03 เพ่ือหาคาความหลุดรอนของดินซีเมนต, การ
เปล่ียนแปลงความช้ืน และการเปล่ียนแปลงปริมาตร (บวมตัวและหดตัว) การทดสอบเร่ิมจากการ
นําตัวอยางท่ีผานการบมในเวลาท่ีตองการแลวไปแชนํ้าท่ีอุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
แลวนําขึ้นมาชั่งหานํ้าหนัก เสร็จนําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหูภูมิ 71ซ.(160ฟ.) เปนเวลา  42 
ช่ัวโมงแลวนํามาชั่งนํ้าหนักอีก ตอจากน้ันนําตัวอยางไปถูดวยแปรงลวดใหทั่วตัวอยาง โดยใชแรงถู
ประมาณ 1.36 กิโลกรัม (3 ปอนด) แลวหานํ้าหนักอีกคร้ังหน่ึงจึงเปนการทดลอง 1 รอบ ตองทําซํ้า
จนครบ 12 รอบ จึงอบตัวอยางในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110ซ.(230ฟ.) แลวชั่งหานํ้าหนักตัวอยางทํา
การคํานวณ หาคาความหลุดรอนของดินซีเมนต รายละเอียดวิธีการทดสอบ และการคํานวณแสดง
แสดงในภาคผนวก ก 
 
   -  Wheel Track Test เตรียมวัสดุตัวอยางซ่ึงมีขนาด 305 มม. X 305 มม.  สูง 100 
มม. จากหินคลุกและดินลูกรังซ่ึงผานตะแกรงเบอร 19.0 มม. (3/4 น้ิว) ผสมกับซีเมนตและบดอัด
ตัวอยางแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction Test)  และบมที่อายุ 7 วันกอนนํามาทดสอบ
โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
 
  4.4   การทดสอบ Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry  
เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุตัวอยาง 
 
 5.   วิเคราะหผลการทดสอบ  
 
  การวิเคราะหผลการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุท่ีไมได
ปรับปรุงคุณภาพและวัสดุซีเมนตที่ใชอัตราสวนซีเมนตตางๆ รวมทั้งดินตัวอยางซึ่งเก็บจาก
โครงการกรณีศึกษา  โดยจะศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดและความคงทน และ
องคประกอบทางเคมี ไดแก  การเปรียบเทียบระหวาง UCS กับ Slake Durability Test,  
การเปรียบเทียบระหวาง Wetting and Drying Test กับ Slake Durability Test, การเปรียบเทียบ
ระหวาง UCS และ Wheel Track เปนตน    
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 6.   สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
  ขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะนํามาประมวลผลและเสนอความสัมพันธ
ระหวางปริมาณซีเมนตตอกําลังรับนํ้าหนักและความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงโดยซีเมนตเพ่ือใชใน
การปรับปรุงวัสดุช้ันพ้ืนทาง  
 
ตารางท่ี 6  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

การทดสอบ แหลง ตัวอยาง/ 1 ชุด
Vary % 
Cement 

จํานวน
ตัวอยาง 

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 
 
 การดําเนินการวิจัยไดทําการเก็บวัสดุจากแหลงวัสดุที่ใชในการกอสรางถนนท่ีมีการ
ปรับปรุงคุณภาพชั้นพ้ืนทางดวยซีเมนตจาก จังหวัด นครราชสีมา กาญจนบุรี อุตรดิตถ เพชรบุรี 
ปราจีนบุรี และจังหวัดเพชรบูรณ โดยนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการของสํานักวิจัยและพัฒนางาน
ทาง กรมทางหลวงและหองปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

ศึกษาและรวบรวมขอมูล

เก็บตวัอยางวสัดุจากแหลงวสัดุ
สาํรวจสภาพรอยแตกและเกบ็ตวัอยางวสัดุพื้นทาง 

จากโครงการกรณีศึกษา

เตรียมตวัอยางในหองปฏิบติัการ

ตวัอยางท่ีไมไดผสมซีเมนต
ตวัอยางวสัดุดินซีเมนต
(ปริมาณซีเมนต 1-8%)

ตวัอยางวสัดุพ้ืนทางดินซีเมนต
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

วเิคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบ

สรุปผลและขอเสนอแนะ  
 
ภาพท่ี 13  ขั้นตอนการดําเนินวิจัย 
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ผลการศึกษา 
 
 ผลของการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐาน คุณสมบัติทางดานกําลังและความคงทนของวัสดุทั้ง 6 
แหลงท่ีไดนํามาศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังน้ี 
 
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุตัวอยาง 
  
 1. ลักษณะทางกายภาพ  
 
  วัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี (CR1) มีสวนประกอบหลักเปนหินปูน (Limestone) มีเน้ือแนน 
สีขาวเทา ประกอบดวยแรแคลเซียมคารบอเนต โดยมีขนาดคละของเม็ดหินคอนขางจะสมํ่าเสมอ 
ดังแสดงในภาพท่ี 14  

 

 
 

 
ภาพท่ี 14  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดกาญจนบุรี (CR1) 
 
 วัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา (CR2) มีสวนประกอบหลักเปนหินบะซอลต (Basalt)  
มีเน้ือละเอียดสีเขม สีออกนํ้าตาลแกถึงดํา แรที่สําคัญคือ แรแพลจิโอเคลสเฟลดสปาร ผลึกแรเหล็ก 
และสามารถสังเกตุเห็นรูพรุนในเน้ือหินเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 15  
 

(ข) วัสดุเม็ดหยาบ(ก) ลักษณะโดยท่ัวไป
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ภาพท่ี 15  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดนครราชสีมา (CR2) 
 
  วัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ (CR3) เปนวัสดุชั้นพ้ืนทางเดิมที่นํากลับมาใชใหมโดยมีวัสดุ
ประกอบไปดวยหินปูน หินอัคนี หินไรโอไลต (Rhyolite) ที่มีเน้ือละเอียด สีขาว และสีชมพู 
อันประกอบไปดวยแรเฟลสปาร และควอรตซเปนสวนประกอบสําคัญ ดังแสดงในภาพท่ี 16 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 16  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดอุตรดิตถ (CR3) 
 
 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 
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  วัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี (AG1) เปนวัสดุที่มีสวนประกอบหลักที่เปนหินตะกอนอัน
ไดแกกรวดมน (Congromorate) และกรวดเหล่ียม (Breccia) ที่เกิดมาจากแรควอตซ เปนแกนแลวมี
ตะกอนดินเหนียวหอหุมดานนอก ดังแสดงในภาพท่ี 17 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 17  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดเพชรบุรี (AG1) 
 
  วัสดุจากจังหวัดปราจีนบุรี (AG2) เปนวัสดุที่มีหินทราย เปนสวนประกอบ สีออก
นํ้าตาลแดง เน้ือหยาบสามารถมองเห็นเม็ดทรายได และยังมีหินศิลาแลง (Laterite) อันมีเหล็กและ
อลูมิเนียมออกไซดจับตัวเปนกอนปะปนอยูดวยดังแสดงในภาพท่ี 18 
 

 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 
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ภาพท่ี 18  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดปราจีนบุร ี(AG2) 
 
 วัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ (AG3) เปนวัสดุที่มีหินโคลน (Mudstone) เปนสวนประกอบ
อันเกิดมาจากการพัดพาอนุภาคขนาดเล็กเชน Clay หรือ Silt และยังมีหินทรายที่เรียกวา Greywacke 
มีเกิดจากแรหลายอนุภาคขนาดเล็กปะปนกันกับแร ควอตซ และ เฟลสปาร ดังแสดงในภาพท่ี 19  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 19  ลักษณะของวัสดุจากจังหวัดเพชรบูรณ (AG3) 
 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 

(ก) ลักษณะโดยทั่วไป (ข) วัสดุเม็ดหยาบ 
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 2. องคประกอบทางเคมี 
 
  วัสดุทั้ง 6 แหลงไดทําการสุมตัวอยางไปทดสอบ X-Ray โดยใชวิธีการวิเคราะหที่
เรียกวา Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry โดยมีผลท่ีไดออกมาดังแสดง
ในตารางท่ี 7  
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ตารางที่ 7  แสดงปริมาณธาตุของวัสดุที่ผานการทดสอบดวยวิธี X-ray 
 

ปริมาณธาตุ(รอยละโดยน้ําหนัก)* 
ตัวอยาง 

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” ปริมาณธาตุที่วิเคราะหไดคํานวณคาใหอยูในรูป Oxide ของธาตุ
นั้นๆ 
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  ตารางท่ี 7 แสดงใหเห็นถึงปริมาณองคประกอบธาตุตางๆที่ประกอบอยูในวัสดุที่
ทําการศึกษาโดยองคประกอบท่ีมีคามากและแสดงลักษณะของวัสดุน้ัน ไดแก  Na2O, MgO, Al2O3, 
SiO2, CaO และ Fe2O3  จากการวิเคราะหผลพบวาวัสดุทั้ง 6 แหลงท่ีไดนํามาวิจัย แบงออกไดเปน 2 
วัสดุหลักน้ันคือหินคลุก(Crushed Rock, CR) กับวัสดุมวลรวม(Soil Aggregate, AG) และธาตุที่ทํา
ใหเห็นถึงความแตกตางของวัสดุทั้งสองประเภทคือ CaO ผลของการทดสอบพบวาปริมาณ CaO 
ของวัสดุจากจังหวัด กาญจนบุรี(CR1) นครราชสีมา(CR2) และอุตรดิตถ(CR3) มีคามากเม่ือเทียบกับ
วัสดุจากจังหวัด เพชรบุรี(AG1) ปราจีนบุรี(AG2) และเพชรบูรณ(AG3) อันเปนผลมาจากเนื้อของ
วัสดุที่เน้ือเปนหิน มีการจับตัวกันเปนผลึกโดยมี CaO เปนสวนเชื่อมประสาน โดยเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณ CaO ของหินทั้ง 3 แหลงพบวา แหลงกาญจนบุรีและแหลงอุตรดิตถมีปริมาณท่ีสูงกวาแหลง
นครราชสีมาซ่ึงสอดคลองกับการจําแนกทางลักษณะทางกายภาพท่ีระบุวาแหลงกาญจนบุรีและ
แหลงอุตรดิตถมีหินปูนเปนสวนประกอบแตแหลงนครราชสีมาเปนหินบะซอลต  
 
  เม่ือพิจารณาวัสดุประเภทหินคลุก พบวา หินคลุกจากแหลงกาญจนบุรี (CR1) มีคา CaO 
สูงท่ีสุดแตกตางจากวัสดุจากแหลงอื่นอยางเห็นไดชัดเพราะเปนหินปูนสวน Na2O, MgO, Al2O3, 
SiO2, และ Fe2O3ไมไดมีคาเดนชัดมากนัก สวนหินคลุกจากแหลงนครราชสีมา (CR2) เปนหินที่มี 
Al2O3 สูงเน่ืองจากเปนหินบะซอลตมีแรแพลจิโอเคลส เฟลดสปารเปนสวนประกอบ ซึ่งแรประกอบ
เหลาน้ี จะมีการเปล่ียนแปลงกลายเปนแรดินเหนียว ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาข้ึนไดหากนํา
วัสดุมาใชในระยะยาว และเม่ือพิจารณาปริมาณของ Fe2O3 จากแหลงนครราชสีมาพบวามีคาสูง
เพราะเปนธาตุที่พบไดมากในหินบะซอลตอีกดวย สวนวัสดุหินคลุกท่ีไดจากอุตรดิตถ (CR3) มีคา 
CaO นอยกวา กาญจนบุรี เพราะเปนวัสดุที่มีหินหลายชนิดที่ตางไปจากกาญจนบุรีที่มีหินปูน
ประเภทเดียวสวนคาของ Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, และ Fe2O3  ไมไดมีคาสูงหรือเดนมาก   
 
  หากพิจารณาวัสดุประเภทวัสดุมวลรวมพบวาวัสดุจากจังหวัด  เพชรบุรี  (AG1) 
ปราจีนบุรี (AG2) และเพชรบูรณ(AG3) มีคา SiO2 มากกวาวัสดุจากกาญจนบุรี นครราชสีมา และ
อุตรดิตถ ซ่ึง SiO2 แสดงถึงการมีวัสดุท่ีเกิดมาจากทรายหรือผลึก Quartz เล็กๆปะปนอยูมากกวา 
นอกจากน้ีวัสดุจากแหลง เพชรบุรี ปราจีนบุรีและเพชรบูรณ ยังมี Al2O3 ที่เปนธาตุท่ีเปน
สวนประกอบของดินเหนียวท่ีใกลเคียงกับวัสดุของ นครราชสีมา แสดงใหเห็นถึงองคประกอบแร
ดินเหนียวท่ีปะปนอยูในวัสดุ ซ่ึงจะมีผลตอคาคุณสมบัติทางพลาสติกของวัสดุอีกดวย 
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 3. คุณสมบัติทางวิศวกรรมกอนไดรับการปรับปรุงดวยซีเมนต 
 
  ผลการทดสอบวัสดุทั้ง 6 แหลงประกอบไปดวย Sieve Analysis, Atterburg’s Limit, 
Modified Compaction, CBR(Soak), ความถวงจําเพาะ แสดงในตารางที่ 8 และ ตารางที่ 9 ซ่ึงเปน
คุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีใชในการคัดเลือกวัสดุเพ่ือนํามาใชในงานทาง 
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ตารางที่ 8  ผลการทดสอบหาขนาดคละแบบแหงและแบบเปยก 
 

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 
 
 การทดสอบหาขนาดคละแบบแหงและแบบเปยก ใหผลการทดสอบที่แตกตางอยาง
ชัดเจน จากตารางที่ 8 ขนาดคละท่ีผานตะแกรงเบอร 200 มีความแตกตางชัดเจน โดยเฉพาะวัสดุ
มวลรวมที่มีคาเพ่ิมข้ึนมากเม่ือทําการทดสอบแบบเปยกซ่ึงเปนเหตุผลสําคัญขอหน่ึงท่ีทางกรมทาง
หลวงกําหนดใหมาตรฐานในการหาขนาดคละเปนแบบเปยกท้ังน้ีเพ่ือใหไดทราบถึงมวลและขนาด
ของเม็ดดินท่ีมีความถูกตอง ภาพที่ 20 ถึงภาพท่ี 25 แสดงถึงความแตกตางของขนาดคละแบบแหง
และแบบเปยกของวัสดุทั้ง 6 แหลง  
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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 พบวา วัสดุหินคลุกจากจังหวัด กาญจนบุรีเปนชนิด A-2-4(0) นครราชสีมาเปนชนิด A-1-
a(0) และอุตรดิตถ เปนชนิด A-1-a(0) วัสดุมวลรวมจากจังหวัด เพชรบุรีเปนชนิด A-2-6(0) 
ปราจีนบุรีเปนชนิด A-1-b(0) และเพชรบูรณเปนชนิด A-2-4(0) 

 
 เม่ือพิจารณาคา CBR ที่ไดจากการทดสอบพบวา วัสดุหินคลุกมีคามากกวา 80%  

สวนวัสดุมวลรวมมีคาประมาณ 20-30% ซ่ึงตามมาตรฐานกรมทางแลววัสดุหินคลุกสามารถใชเปน
พ้ืนทางไดแตวัสดุมวลรวมตองใชเปนช้ันรองพ้ืนทางและเม่ือตองการนําวัสดุมวลรวมเหลาน้ีมาใช
เปนช้ันพ้ืนทาง จําเปนตองปรับปรุงคณุภาพดวยซีเมนตเพ่ือใหไดกําลังรับแรงอัดตามตองการ 
 
คุณสมบัติของวัสดุท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
 
 กรมทางหลวงไดมีวิธีการปรับปรุงวัสดุที่ไมไดตามมาตรฐานวัสดุงานทางโดยใชซีเมนต
เปนวัสดุผสมเพ่ิม ซ่ึงสําหรับช้ันพ้ืนทาง กรมทางหลวงไดมีมาตรฐานพ้ืนทางดินผสมซีเมนต และ
มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต โดยมีรายละเอียดวัสดุที่สามารถนํามาใชปรับปรุงดังตารางท่ี 
10 และตารางท่ี 11 นอกจากนี้ ยังไดมีการกําหนดขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมกับปูนซีเมนต
ดังตารางท่ี 12 
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ตารางท่ี 10  มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 
 

       การทดสอบ ขอกําหนดท่ีตองการ 
1. ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517) ตองมีขนาดใดขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 11  
2. Liquid Limit (ทล.-ท. 102/2515) Liquid Limit ไมเกินรอยละ 25 
3. Plasticity Index (ทล.-ท. 

103/2515) 
Plasticity Limit และ   Plasticity Index ไมเกินรอยละ 6 

4. CBR (ทล.-ท. 109/2517) คา CBR ไมนอยกวารอยละ 80 ที่รอยละ95 ของความ
หนาแนนแหงสูงสุด(ทล.-ท. 108/2517) 

5. ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) ความสึกหรอ ไมเกินรอยละ  40 (ดวยเคร่ือง Loss 
Angeles) 

6. ความคงทน (ทล.-ท. 213/2531) ใชโซเดียมซัลเฟตทดสอบ 5 รอบ คาที่ไดไมเกินรอยละ 9 
 
 วัสดุทั้ง 6 แหลงอันประกอบดวยวัสดุหินคลุกและวัสดุมวลรวมเม่ือไดทําการทดสอบ
คุณสมบัติพ้ืนฐานแลวพบวา วัสดุหินคลุกจากแหลง นครราชสีมา (CR2) อุตรดิตถ (CR3) ผาน
ขอกําหนดมาตรฐานวัสดุงานทางโดยใชซีเมนตเปนวัสดุผสมเพ่ิมของกรมทางหลวง อันไดแกการ
ทดสอบขนาดคละ, Liquid Limit, Plasticity Index, CBR สวนการทดสอบ ความสึกหรอดวยเคร่ือง 
Loss Angeles และความคงทนดวยโซเดียมซัลเฟตนํามาทดสอบดวย ในวัสดุหินคลุก มีวัสดุจาก
แหลงกาญจนบุรี(CR1) ที่มี คา Liquid Limit และ Plasticity Index สูงกวาขอกําหนด นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณาขนาดคละตามขอกําหนดในตารางท่ี 11 วัสดุหินคลุกจากแหลงนครราชสีมาและอุตรดิตถ 
จัดอยูในกลุม C แตวัสดุแหลงกาญจนบุรีที่ขนาดวัสดุ 0.9 mm จะไมอยูในชวงกลุมใดๆ ดังแสดง 
ในภาพท่ี 26 สวนวัสดุมวลรวมจากท้ัง 3 แหลง มีคุณสมบัติผานตามขอกําหนดของกรมทางหลวง 
ในดานขนาดคละ, Liquid Limit และ Plasticity Index สวนการทดสอบความสึกหรอดวยเคร่ือง 
Loss Angeles ไมไดทําการทดสอบเน่ืองมีขอกําจัดเรื่องปริมาณวัสดุที่นํามาทดสอบไมพอเพียงท่ีจะ
ทดสอบ 
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ตารางท่ี 11  ขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมกับปูนซีเมนต 
 

รอยละท่ีผานตะแกรงโดยมวลรวม 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 ขอกําหนดท่ีตองการ 
1. ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517) ขนาดเม็ดโตสุดไมเกิน 50 mm 

ผานตะแกรงเบอร 10 (2.00 mm) ไมเกินรอยละ 70 และ
ผานตะแกรงเบอร 200 (0.075 mm)  ไมเกินรอยละ 25 

2. Liquid Limit (ทล.-ท. 102/2515) Liquid Limit ไมเกินรอยละ 40 
3. Plasticity Index (ทล.-ท. 

103/2515) 
Plasticity Limit และ   Plasticity Index ไมเกินรอยละ 15 

4. ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) ความสึกหรอ ไมเกินรอยละ 60 (ดวยเคร่ือง Loss Angeles) 
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ภาพท่ี 26  ขนาดคละของวัสดุหินคลุกท่ีใชผสมซีเมนตตามมาตรฐานกรมทางหลวง  
 
 วัสดุที่ทําการทดสอบและปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตจะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นท้ังในดาน
ความคงทนและกําลังรับนํ้าหนักแตดวยชนิดของวัสดุตางๆที่นํามาปรับปรุงมีความแตกตางกัน  
ทําใหคาที่ไดน้ันมีขอแตกตางกันไปดวย 
  

1. คุณสมบัติดานกําลัง 
 

  การทดสอบดานกําลังทําการทดสอบโดยการผสมวัสดุกับซีเมนตปริมาณรอยละ 1, 2, 3 
และ 4 สําหรับวัสดุหินคลุก และรอยละ 2, 4, 6 และ 8 สําหรับวัสดุมวลรวม ผสมนํ้าเทากับปริมาณ
นํ้าท่ีเหมาะสม (OMC) ที่ไดจากการทดสอบ Compaction Test จากน้ันทําการบดอัดตัวอยางแบบสูง
กวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) ทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วันแลวนําไป
ทดสอบกําลังรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength) เพ่ือหาคาปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม
โดยคากําหนดสําหรับวัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 
kPa) ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533และคาปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมสําหรับวัสดุพ้ืนทางดิน
ซีเมนตเทากับ 17.5 ksc (1,716 kPa) ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533 ซ่ึงความสัมพันธที่ไดจากการ
ทดสอบแสดงดังในภาพท่ี 27 
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ภาพท่ี 27  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดกับปริมาณซีเมนต  
   
  เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานกรมทางหลวง ปริมาณซีเมนตของ วัสดุจากจังหวัด 
กาญจนบุรี (CR1) นครราชสีมา (CR2) อุตรดิตถ (CR3) ตองการปริมาณซีเมนตที่ 2.0%, 1.8%, 2.3% 
ตามลําดับและ วัสดุจากจังหวัด เพชรบุรี(AG1) ปราจีนบุรี(AG2) เพชรบูรณ(AG3) ตองการปริมาณ
ซีเมนตที่ 3.3%, 1.1%, 3.0% ตามลําดับ 
 
 2.   คุณสมบัติดานความคงทน 
 
  การทดสอบความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต ประกอบไปดวย 2 
ประเภทการทดสอบ คือ Slake Durability Test และ Wetting and Drying Test โดยผลของการ
ทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี 
 
  2.1 การทดสอบความคงทนโดยวิธี Slake Durability Test  
 
   การทดสอบทําโดยการเตรียมตัวอยางโดยการผสมปริมาณซีเมนตเชนเดียวกับการ
ทดสอบ UCS พรอมทั้งทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7, 14 และ 28 วัน เม่ือครบกําหนดการบม 
นําตัวอยางมาแยกใหเปนกอนโดยแตละกอนมีนํ้าหนักประมาณ 40-60 กรัม จากน้ันนําตัวอยาง
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ประมาณ 10 กอนมาอบท่ีอุณหภูมิ 105oC และดําเนินการทดสอบ Slake Durability Test ดังแสดงใน
ภาพที่ 28 ตามมาตรฐาน ASTM 4644-08 เพ่ือหาคา Slake Durability Index จากสมการ 
 
   Slake-Durability Index, Id2 (รอยละ = (W3/W1)x100) 
   W1  = นํ้าหนักของตัวอยางเริม่แรก 
   W3  = นํ้าหนักของตัวอยางท่ีเหลือครั้งสุดทาย 

 

 
 

  
 
ภาพท่ี 28  เครื่องมือทดสอบและการทดสอบ Slake Durability  
  
   ผลการทดสอบความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตจากท้ัง 6 แหลง โดย
วิธีการทดสอบ Slake Durability Test แสดงในภาพที่ 29 พบวาปริมาณซีเมนตมีผลในการเพ่ิมคา
ความคงทนของวัสดุ ทั้งน้ีวัสดุแตละประเภทมีความคงทนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับความสามารถใน
การยึดจับตัวกันระหวางเม็ดดินกับซีเมนตที่ผสมเพ่ิม  
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ภาพท่ี 29  ความสัมพันธระหวางคา Slake Durability Index กับปริมาณซีเมนต  
 
  2.2 การทดสอบความคงทนโดยวิธี Wetting and Drying Test  
   
   การทดสอบทําโดยการเตรียมตัวอยางโดยใชปริมาณซีเมนตเชนเดียวกับการเตรียม
ตัวอยางสําหรับการทดสอบ UCS พรอมท้ังทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วัน ซ่ึงวิธีการทดสอบ 
ดําเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D599-03 เพ่ือหาคาความหลุดรอนของวัสดุผสมซีเมนตที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนเปนรอบ  
 
   การทดสอบเร่ิมจากการนําตัวอยางท่ีผานการบมในเวลาท่ีตองการแลวไปแชนํ้าท่ี
อุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนําข้ึนมาช่ังหานํ้าหนัก แลวนําตัวอยางไปอบในตูอบที่
อุณหภูมิ 71oC เปนเวลา 42 ชั่วโมงแลวนํามาชั่งนํ้าหนัก นําตัวอยางไปแปรงใหทั่วตัวอยาง โดยใช
แรงประมาณ 1.33 กิโลกรัม ตอการแปรง 1 คร้ัง และแปรงใหรอบกอนตัวอยางดังภาพที่ 30 จํานวน 
28 ครั้ง แลวหานํ้าหนักอีกครั้งหน่ึง และดําเนินการทดสอบอีกจนครบ 12 รอบ จึงอบตัวอยางในเตา
อบที่อุณหภูมิ 110 oC แลวชั่งหานํ้าหนักตัวอยางทําการคํานวณ หาคาความหลุดรอนของวัสดุผสม
ซีเมนต โดย 
 

Weight Loss, % = (W1/W2) x 100 
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  W1 = นํ้าหนักของดินซีเมนตที่สูญเสียไป (นํ้าหนักตัวอยางกอนทําการ
ทดลอง-นํ้าหนักหลังการทดลอง) 

 
  W2 =  นํ้าหนักเดิมกอนทดลอง 

 
 

 
 
ภาพท่ี 30  การทดสอบความคงทนโดยใช Wetting and Drying Test  
 
   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาความหลุดรอนของวัสดุผสมซีเมนตที่ไดจากการ
ทดสอบมีคานอยลงตามปริมาณซีเมนตที่เพ่ิมข้ึนแสดงไดดังภาพที่ 31 โดยมีคาอยูที่ระดับประมาณ 
20% เม่ือมีปริมาณซีเมนต 1% และมีคานอยลงจนระดับความหลุดรอนต่ํากวา 5% เม่ือปริมาณ
ซีเมนตสูงข้ึนโดยรูปผลการทดสอบของวัสดุจากแหลงตางๆ แสดงดังภาพท่ี 32-37 ขอสังเกตท่ีเห็น
ไดชัดจากภาพท่ี 33 คือ การหลุดรอนที่มีปริมาณสูงของวัสดุ CR2 ซึ่งจากการทดสอบพบวา วัสดุมี
เม็ดหยาบคอนขางสูง ทําใหการหลุดรอนที่เกิดข้ึนจากการแปรงมีคาสูงมากข้ึนตามไปดวย 
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ภาพท่ี 31  ความสัมพันธระหวางคาความหลุดรอนจากการทดสอบ Wetting and Drying Test กับ

ปริมาณซีเมนต  
 
 

    
 

    
 
 
ภาพท่ี 32  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดกาญจนบุรี 

(CR1) 

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

Control Specimen  

Test Specimen  
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ภาพท่ี 33  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดนครราชสีมา 

(CR2) 

Control Specimen  

Test Specimen  

1% Cement 2% Cement 3% Cement 4% Cement 
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ภาพท่ี 34  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดอุตรดิตถ  
     (CR3) 

Control Specimen  

Test Specimen  

1% Cement 2% Cement 3% Cement 4% Cement 
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ภาพท่ี 35  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดเพชรบุรี 

(AG1) 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 
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ภาพท่ี 36  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดปราจีนบุรี 

(AG2) 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 
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ภาพท่ี 37  กอนตัวอยางหลังทําการทดสอบ Wetting and Drying Test ของวัสดุจังหวัดเพชรบูรณ 

(AG3) 
 

Control Specimen  

Test Specimen  

2% Cement 4% Cement 6% Cement 8% Cement 
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  3. คุณสมบัติในการตานทานการเกิดรองลอ 
 
  การทดสอบความตานทานการเกิดรองลอโดยวิธี Wheel Track Test เพ่ือทดสอบ
ความสามารถในการรับนํ้าหนักกระทําซํ้าของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตสามารถทําไดโดยการ
จําลองนํ้าหนักกระทําตอตัววัสดุโดยใชการทดสอบ Wheel Track ซ่ึงเปนการใหนํ้าหนักซํ้าไปมา
เปนจํานวนรอบของนํ้าหนักกระทํา โดยมีนํ้าหนักจําลองกระทําบนกอนตัวอยางประมาณ 2,000 
กิโลกรัมโดยมีคาเทากับนํ้าหนักเพลามาตรฐาน และทําการวัดคาการยุบตัวของวัสดุในการทดสอบ 
Wheel Track Test ไดเลือกทดสอบวัสดุจากแหลง กาญจนบุรี (CR1) และจากแหลงเพชรบุรี(AG1) 
เปนตัวแทนวัสดุหินและดินท่ีปรับปรุงโดยซีเมนต  การเตรียมตัวอยางใชแบบหลอขนาด 
305x305x100 มม. ใชวัสดุผานตะแกรงขนาด 19.0 มม. ผสมกับซีเมนตปริมาณรอยละ 0, 1, 2 และ 3 
สําหรับวัสดุ CR1 และรอยละ 0, 2, 4 และ 8 สําหรับวัสดุ AG1 ปริมาณความชื้นที่ใชในการเตรียม
ตัวอยางอางอิงตามปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม หลังจากทําการบดอัดเสร็จถอดแบบหลอเหล็กออก แลว
ประกอบแบบไมแทนที่ จากน้ันทําการบมกอนตัวอยางเปนเวลา 7 วัน 
 
  ผลการทดสอบ Wheel Track แสดงใหเห็นวาวัสดุทั้ง 2 แหลงมีประสิทธิภาพความ
ตานทานตอการเกิดรองลอเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน กลาวคือ เมื่อมีเพ่ิมปริมาณซีเมนตที่ผสมลงในกอน
ตัวอยาง  ผลของการเพ่ิมปริมาณซีเมนตในวัสดุ CR1 และ AG1 แสดงในภาพที่ 38 และภาพท่ี 39 
ตามลําดับ และตัวอยางลักษณะของการเกิดรองลอหลังจากการทดสอบ Wheel Track แสดงใน 
ภาพที่ 40  
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(ก) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) และ จํานวนเทีย่วของนํ้าหนัก

กระทําซํ้า (Number of Passes)  
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(ข) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับระยะทางท่ีลอทดสอบเคล่ือน

(Distance Along Moving) 
 
ภาพท่ี 38  ผลการทดสอบ Wheel Track Test จากแหลงกาญจนบุรี 
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(ก) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับจํานวนเที่ยวของนํ้าหนักกระทํา

ซํ้า (Number of Passes)  
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(ข) ความสัมพันธระหวางความลึกของรองลอ (Rut Depth) กับระยะทางท่ีลอทดสอบเคล่ือน

(Distance Along Moving) 
 
ภาพท่ี 39  ผลการทดสอบ Wheel Track Test จากแหลงเพชรบุรี (AG1) 
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ภาพท่ี 40  ลักษณะรองลอหลังการทดสอบ Wheel Track   
 
  จากผลการทดสอบพบวาท่ีจํานวนรอบของนํ้าหนักท่ีกระทําท่ีจํานวน 10,000 รอบ วัสดุ 
CR1 มีความลึกของรองลอเปน 6 มม. เม่ือไมมีการผสมซีเมนต แตเมื่อมีการเพ่ิมซีเมนตเพียง
ประมาณ 1% ลงในวัสดุ CR1 ความลึกของรองลอลดลงไปเปน 0.5 มม.วัสดุ AG1 เมื่อปราศจาก
ซีเมนตจะเกิดรองลอที่ความลึกประมาณ 11 มม. และลดลงเหลือนอยกวา 0.5 มม. เมื่อมีการผสม
ซีเมนตประมาณ 2% ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการใชปริมาณซีเมนตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพความคงทนตอ
การเกิดรองลอน้ันสามารถใชปริมาณซีเมนตเพียงเล็กนอยก็ใหผลเปนท่ีนาพอใจ ภาพท่ี 41 เปน
ลักษณะของรองลอท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต 
 

      
 
 
ภาพท่ี 41  ลักษณะการเปล่ียนแปลงของรองลอเมื่อมีการปรับปรุงดวยซีเมนต  

(ก) แหลงเพชรบุรีไมมีการผสม (ข) แหลงกาญจนบุรีไมมีการผสม

(ก) แหลงกาญจนบุรีไมมีการผสม (ข) แหลงกาญจนบุรีผสมซีเมนต 1 %
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การวิเคราะหผลความสัมพันธระหวางความคงทนและกําลังรับนํ้าหนัก 
 
 1. ความสัมพันธระหวางความคงทนกับกําลังรับนํ้าหนัก 
 
  เกณฑการออกแบบดินซีเมนตเพ่ือนํามาใชงานมักพิจารณาเพียงกําลังของวัสดุเปนหลัก
เพียงอยางเดียวโดยพิจารณาเฉพาะคา Unconfined Compressive Strength ของดินซีเมนต ทําใหการ
เลือกปริมาณซีเมนตที่ใชผสมเพ่ือทําการกอสรางจึงมุงเนนที่จะทําใหกําลังของวัสดุแข็งแรงไมนอย
กวาขอกําหนดจนทําใหมีการใชปริมาณซีเมนตท่ีสูงเกินความจําเปน  
 
  การพิจาณาเพ่ือเลือกปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม หากพิจารณาในดานความคงทน
เพ่ิมเติมจะทําใหการเลือกใชปริมาณซีเมนตมีความเหมาะสมกับตัววัสดุมากย่ิงขึ้น ความสัมพันธที่
สามารถสรางข้ึนไดแสดงดังภาพท่ี 42 โดยตัวเลขท่ีกํากับบนสัญลักษณของแตละจุดในภาพดังกลาว 
แสดงถึงปริมาณซีเมนตที่ใชในการทดลองซ่ึงทําใหเห็นถึงลักษณะของแหลงวัสดุทั้ง 6 แหลง เม่ือมี
การปรับปรุงดวยปริมาณซีเมนตตางมีลักษณะเปนเชนใด ท้ังในดานความคงทนและกําลังรับ
นํ้าหนัก 
 
  การพิจาณาเพื่อเลือกปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม โดยพิจารณากําลังเพียงอยางเดียวจะ
เห็นไดวาในบางวัสดุมีความสึกหรอมีมาก วัสดุแหลงนครราชสีมา (CR2)  ที่ 24.5 ksc  คาความสึก
หรอมีถึง 43 % ซ่ึงจากตารางที่ 4 (Terrel et al., 1979) วัสดุแหลงนครราชสีมา (CR2)  ควรมีความ
สึกหรอไมเกิน 14 % ถึงจะมีความเหมาะสมกับการนํามาใชงาน และถาหากตองการใหวัสดุแหลง
นครราชสีมา (CR2)  มีความคงทนเหมาะสมกับการนํามาใชงานควรเพ่ิมปริมาณซีเมนตใหมากกวา 
3 % แตในดานกําลังก็จะเพ่ิมข้ึนมากข้ึนกวาเกณฑตามจากมาตรฐานกรมทางหลวง นอกจากน้ี วัสดุ
ท่ีมีความคงทนผานจากขอกําหนดในตารางท่ี 4 น้ันคือแหลง เพชรบุรี (AG1) ปราจีนบุรี (AG2) 
เพชรบูรณ (AG3) กาญจนบุรี(CR1) และอุตรดิตถ (CR3) แมกําลังยังไมถึงขอกําหนดของมาตรฐาน
กรมทางหลวง คากําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 kPa) สําหรับวัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสม
ซีเมนต (มาตรฐาน ทล.-ม. 203/2533) และเทากับ 17.5 ksc (1,716 kPa) สําหรับวัสดุพ้ืนทางดินผสม
ซีเมนต (มาตรฐาน ทล.-ม. 204/2533) ซ่ึงอาจเปนเหตุผลหน่ึงท่ีทําใหการออกแบบสัดสวนควร
พิจารณาปจจัยอื่นท่ีมากกวากําลังของวัสดุเพียงอยางเดียว 
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  เม่ือพิจารณาวิธีการทดสอบความคงทนของวัสดุพบวา ถึงแมการทดสอบความคงทน
โดยวิธี Wetting and Drying Test สามารถบอกถึงความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตได แต
ขอเสียของการทดสอบความคงทนโดยใชวิธี Wetting and Drying Test คือ การใชเวลาทดสอบท่ี
นาน(ประมาณ25วันตอ 1การทดสอบ) ดังน้ัน ควรมีการพัฒนาวิธีการทดสอบความคงทนและเกณฑ
ความคงทนโดยวิธี Slake Durability Test เพ่ือใชเปนตัวกําหนดความคงทนของวัสดุดินซีเมนต
สําหรับงานทางในอนาคต 
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ภาพที่ 42  ความสมัพันธระหวางความคงทนกับกาํลังรบัน้ําหนกั 
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  จากผลการทดลองสามารถแสดงคาความสัมพันธระหวาง Wetting and Drying Test 
และ Slake Durability Test ประกอบกับเกณฑคาความสึกหรอ (Loss of Weight) มีคาแนะนําดัง
แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึงเสนอโดย Terrel et al. (1979) วัสดุหินคลุกและวัสดุมวลรวม มีคา Slake 
durability index อยูระหวาง 55% - 85% และมีขอมูลท่ีไดน้ันมีแนวโนมท่ีจะสรางความสัมพันธ
ข้ึนมาไดเพ่ือใชในการยนระยะเวลาการทดสอบ Wetting and Drying Test ดังแสดงในภาพที่ 43     
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ภาพท่ี 43  ความสัมพันธระหวางคาความสึกหรอกับ Slake Durability Index ของวัสดุที่ปรับปรุง

ดวยซีเมนต  
 
 2. การประยุกตในการออกแบบ 
 
  การทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุทั้ง 6 แหลง สามารถแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางคาอีลาสติกโมดูลัสที่ 50% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุดจากการทดสอบ 
USC (E50) กับคากําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยมีความสัมพันธในลักษณะแบบโพลิโนเมียล ดังแสดงใน
ภาพที่ 44 และภาพที่ 45  สําหรับวัสดุมวลรวมและวัสดุหินคลุก ตามลําดับ ซ่ึงทําใหสามารถทํานาย
หาคาของ E50 ไดจากความสัมพันธดังกลาวสําหรับตัวอยางจากแหลงท่ีทําการทดสอบ เพ่ือใชในการ
วิเคราะหออกแบบเบ้ืองตนได และจากการวิจัยของ จีริกุล บุญคํา (2546) แสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคา E50 กับคาโมดูลัสการคืนตัว(Mr) ซ่ึงเปนคาท่ีนําไปใชในการออกแบบ
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โครงสรางทาง โดยวิธีวิเคราะห (Analytical Design) ซึ่งจากขอมูลขางตนทําใหสามารถประมาณคา
ของโมดูลัสการคืนตัวไดหากมีการสรางสมการความสัมพันธของวัสดุชนิดตางๆ 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพันธระหวางคา E50 กับ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุหินคลุก  
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ภาพท่ี 45  ความสัมพันธระหวางคา E50 กับ Unconfined Compressive Strength ของวัสดุมวลรวม  
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 การประยุกตใชคาความคงทนของวัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตมาพัฒนาการออกแบบน้ัน 
Terrel et al. (1979) ไดนําเสนอคาความสึกหรอมาตรฐานของวัสดุโดยการใชวิธี Wetting and 
Drying Test ไวดังแสดงในตารางท่ี 4 และIngles and Metcalf (1972) ไดเสนอคุณสมบัติของวัสดุ
งานทางที่ปรับปรุงดวยซีเมนต โดยจําแนกตามลักษณะการใชงาน ดังตารางท่ี 3 เม่ือนําขอมูลที่ได
จากตารางท่ี 3 และ 4 มาพิจารณาความสัมพันธกับผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดและคาความสึก
หรอจะทําใหสามารถกําหนดขอบเขตของการออกแบบเลือกปริมาณซีเมนตเบ้ืองตนได ดังแสดงใน
ภาพที่ 46  
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ภาพที่ 46  ความสมัพันธระหวางคาความสึกหรอกับกาํลังรับแรงอัดของวัสดุปรับปรุงดวยซีเมนต  
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  โดยเม่ือพิจารณาจากคากําลังรับแรงอัดเทียบกับคาความสึกหรอจากการทดสอบ 
Wetting and Drying Test ภาพที่ 46 พบวา ความสัมพันธระหวางคาคุณสมบัติท้ังสองของวัสดุที่ใช
ทดสอบน้ัน โดยเมื่อคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาความสึกหรอมีคาตํ่าลง และเมื่อนําคาความ
คงทนท่ีเหมาะสมท่ีแนะนําโดย Terrel et al. (1979) และมีกําลังรับนํ้าหนักตามเกณฑที่เสนอโดย 
Ingles and Metcalf (1972) สามารถใชในการตัดสินใจเลือกวัสดุ ปริมาณซีเมนต ใหเหมาะสมกับ
ชนิดของโครงสราง ดังเชนวัสดุ CR3, AG1 และAG3 สามารใชเปนโครงสรางช้ันรองพ้ืนทางของ
ถนนที่มีการจราจรไมหนาแนนมาก(Base for Light Traffic) ที่ปริมาณซีเมนต 1%, 2% และ 2% 
ตามลําดับ  
 
  อีกทั้งเม่ือเพ่ิมปริมาณซีเมนตขึ้นสามารถนํามาใชเปนโครงสรางชั้นรองพ้ืนทางของ
ถนนท่ีมีการจราจรหนาแนน (Base for Heavy Traffic) และมีความคงทนตอการใชงานดวย 
ความสัมพันธที่ไดน้ียังสามารถคัดแยกวัสดุที่ไมเหมาะสมกับการปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตด่ัง
วัสดุ CR2 ที่มีคาความหลุดลอนที่สูงหากตองการนําวัสดุน้ีมาใชตองทําการผสมกับปริมาณซีเมนตที่
สูงเพ่ือใหมีความคงทนตอสภาวะการใชงานแตในดานกําลังน้ันสูงเกินความตองการและเสี่ยงตอ
ความเสียหายที่เกิดจากการแตกราวดวยปริมาณซีเมนตที่มากเกิน 
 
  จากความสัมพันธในภาพที่ 46 ยังพบอีกวาในการออกแบบชั้นพ้ืนทางรับการจราจรสูง 
(Base for Heavy Traffic) อาจสามารถลดปริมาณซีเมนตใหนอยลงกวาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน
กรมทางหลวงโดยที่ความคงทนยังอยูในเกณฑที่กําหนด โดยสามารถใชคากําลังรับแรงอัดท่ีนอย
ท่ีสุดของการออกแบบ น้ันคือ 14 ksc เปนตัวกําหนดเลือกปริมาณซีเมนตไดโดยท่ี กําลังรับนํ้าหนัก
และความคงทนยังมีความเหมาะสมอยู  
 
การศึกษาสายทางกรณีตัวอยาง 
 
 1. ผลการสํารวจ 
 
  สายทางที่ไดทําการศึกษาเปนทางหลวงแผนดินหมายเลขที่ 1 สายตาก-ลําปาก เปนการ
กอสรางเพ่ือปรับปรุงโดยใช วิธีการนําวัสดุพ้ืนทางเดิมกลับมาใชใหม เรียกวา Recycling สายทางน้ี
เดิมท่ีไดมีการกอสราง โดยใชวัสดุชั้นพ้ืนทางเปนหินคลุก แตภายหลังไดรับความเสียหายจากการใช
งานทําใหตองมีการปรับปรุงสายทางโดยวิธีการนําวัสดุพ้ืนทางเดิมมาผสมซีเมนต (Recycling)  
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ซ่ึงหลังจากกอสรางแลวเสร็จเปนเวลา 2 ป เร่ิมมีปญหาเกิดข้ึน โดยมีรอยแตกราวขนากเล็กเกิดข้ึน
และมีฝุนสีขาวอยูบริเวณโดยรอบดังภาพท่ี 47 หลังจากน้ันรอยแตกราวจะมีขนาดท่ีใหญขึ้น ซ่ึง
ระยะหางท่ีไดทําการสํารวจ มีระยะหางประมาณ 4-6 เมตร ในแตละรอยแตก ภาพที่ 48  
 

    
 
ภาพท่ี 47  รอยแตกขนาดเล็กบนผิวทาง  
 

 
 
ภาพท่ี 48  รอยแตกตามขวางบริเวณไหลทาง  
  



 

 

70

  การปองกันการพัฒนารอยแตกราวโดยท่ัวไปทําโดยการใชแอสฟลตอุดรอยแตกราว
ไมใหนํ้าลงไปดานลางได ดังภาพท่ี 49 ทําใหรอยแตกราวไมมีการขยายตัวซ่ึงทําใหความรุนแรงของ
ปญหาการแตกราวลดลง นอกจากน้ีการเพ่ิมความหนาของช้ันผิวทางจาก 5 เซนติเมตรเปน 10 
เซนติเมตร ในบางชวงของสายทางทําใหระยะหางของรอยแตกรางเล็กลงเหลือประมาณ 80-120 
เซนติเมตร ดังภาพท่ี 50  
 

  
 
ภาพท่ี 49  การปองกันการพัฒนาของรอยแตกราว  
 

 
 
ภาพท่ี 50  รอยแตกราวท่ีถนนที่มีการเพ่ิมความหนาของผิวทางแอสฟลต   
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  หากไมสามารถปองกันการซึมของนํ้าเขาไปที่ตัวโครงสรางท่ีมีรอยแตกราวได จะทําให
เกิดความเสียหายที่รุนแรงมากข้ึนดังภาพที่ 51 จากรอยแตกราวเล็กๆจะพัฒนาเปนรอยแตกราวที่มี
ขนาดใหญและกอใหเกิดอันตรายตอผูใชงาน 
 

  
 
ภาพท่ี 51  รอยแตกขนาดใหญ  
 
 2. การทดสอบความคงทนและกําลัง 
 
  หลังจากเกิดปญหาการแตกราวขนาดใหญข้ึน จนทําใหการใชงานบนถนนในชวง
บริเวณน้ีมีปญหา ทางกรมทางหลวงไดทําการลอกช้ันทางเดิมน้ีออกใหมแลวกอสรางใหม ซ่ึงช้ัน
ทางท่ีมีปญหาไดถูกนํามาศึกษาถึงคุณสมบัติในดานความคงทนของตัวโครงสรางเองโดยทําการ
ทดสอบหาคุณสมบัติดานความคงทนดวยการทดสอบ UCS และทดสอบความคงทนดวยวิธี 
Wetting and Drying Test  
 
  กอนตัวอยางท่ีไดนํามาทดสอบเปนกอนที่มีขนาดใหญ จึงตองมีการเตรียมตัวอยางโดย
การตัดแตงกอนตัวอยางใหมีขนาดใกลเคียงกับกอนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ UCS ดังแสดงใน
ภาพที่ 52  
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ภาพท่ี 52  การตัดแตงกอนตัวอยางกอนทําการทดสอบ  
 
  2.1 การทดสอบดานกําลัง 
 
   การทดสอบดานกําลังของวัสดุน้ันไดทําการทดสอบในลักษณะของการทดสอบ
ของ UCS Test  โดยใชเครื่องกดคอนกรีตเพ่ือหาคากําลังอัดสูงสุดท่ีวัสดุน้ีรับไดดังแสดงในภาพท่ี 
53 ซ่ึงผลของการทดสอบแสดงในภาพท่ี 54 และยังมีการติดต้ัง Strain gage ในบางกอนตัวอยางเพ่ือ
ดูถึงพฤติกรรมของกอนวัสดุเอง ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 

(ก) ชั้นพ้ืนทาง Recycling ที่ไดทําการขุดออก

(ข) ยอยขนาดชั้นพ้ืนทาง Recycling เพ่ือทําการทดสอบ

(ค) ตัดแตงกอนตัวอยาง
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ภาพท่ี 53  การทดสอบหากําลังรับนํ้าหนักของวัสดุ Recycling  
 

Speciment

St
re

ss,
 ks

c

40

50

60

70

80
Finished Wetting and Drying Test

No Wetting and Drying Test

Ba
se 

for
 H

ea
vy

 Tr
aff

ic
Em

ba
nk

me
nt 

pro
tec

tio
n F

loo
dw

ay
s

 
 

ภาพท่ี 54  ผลการทดสอบหากําลังรับนํ้าหนักของวัสดุ Recycling  
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   การทดสอบน้ีไดนําเอากอนตัวอยางของวัสดุที่ซ่ึงประกอบดวยวัสดุท่ีไมไดผาน
การทดสอบ Wetting and Drying Test และผานการทดสอบ มาหากําลังรับแรงดังภาพที่ 54 ซ่ึงเห็น
ไดวากําลังของวัสดุประเภทน้ีมีกําลังท่ีดี แมผานการทดสอบความคงทนมาแตยังคงมีกําลังรับ
นํ้าหนักท่ีสูงและเม่ือเทียบกับมาตรฐานของกรมทางหลวง วัสดุพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตมีคา
กําลังรับแรงอัดเทากับ 24.5 ksc (2,400 kPa) ก็ยังมีคามากกวาเกือบ 3 เทาและจากขอมูล ในตารางท่ี 
x1 คาของ Poisson's ratio ที่ใกลเคียงของคอนกรีตท่ีเทากับ 0.2 แสดงถึงพฤติกรรมของวัสดุน้ีมี
คุณสมบัติใกลเคียงคอนกรีตไปดวย 
 
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 การทดสอบดานความคงทน  
 
   เน่ืองจากกอนตัวอยางท่ีไดนํามาทดสอบมีจํานวนจํากัด การทดสอบไดทดสอบ
กอนตัวอยางเปนจํานวน 3 กอน โดยมีลักษณะของตัวอยางหลังผานการทดสอบ Wetting and 
Drying Test ดังภาพที่ 55 ซ่ึงทําใหเห็นการเปล่ียนแปลงที่นอยเมื่อเทียบกับวัสดุทั้ง 6 แหลงท่ีนํามา
วิจัย และผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 56  
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ภาพท่ี 55  ลักษณะกอนตัวอยางเมื่อทําการทดสอบ Wetting and Drying Test  
 

(ก) กอนตัวอยางวัสดุ Recycling กอนการทดสอบ 

(ข) กอนตัวอยางวัสดุ Recycling หลังการทดสอบ 
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ภาพท่ี 56  ผลการทดสอบ Wetting and Drying ของกอนตัวอยางวัสดุ Recycling  
 
  ผลของการทดสอบท่ีได คาความสึกหรอท่ีเกิดข้ึนมีคานอยมีคาไมเกิน 5% หากนํา 
ขอมูลจากตารางที่ 3 และ 4 มาพิจารณา คานอยสุดของวัสดุ คือ 7 % (วัสดุ A-7) น้ันหมายความวา
วัสดุ Recycling น้ี มีความคงทนเหมาะสมดี ไมวาจะจัดวัสดุน้ีใหเปนดินประเภทใดก็ตาม 
 
 3. ผลเปรียบเทียบกับความสัมพันธของความคงทนกับกําลังรับนํ้าหนักในหองปฏิบัติการ 
 
  จากความสัมพันธระหวางกําลังรับนํ้าหนักกับความคงทน ทําใหเห็นขอบเขตการใชงาน
วัสดุที่ปรับปรุงดวยซีเมนตมากขึ้นดังภาพที่ 45 และเม่ือนําขอมูลจากการทดสอบวัสดุ Recycling 
เขาประกอบ ดังภาพที่ 57 ทําใหเห็นวาวัสดุน้ีมีความเหมาะสมท้ังในดานกําลังและความคงทนแต
สายทางน้ีพบปญหาการแตกราวที่มีพฤติกรรมเหมือนวัสดุคอนกรีตซ่ึงเกิดจากการผสมซีเมนตที่
มากเกิน (Shrinkages Crack) แสดงใหเห็นวาในการออกแบบหากเราเลือกปริมาณซีเมนตที่มีคานอย
แลวใหกําลังรับนํ้าหนักและความคงทนเพียงพอตอการใชงาน น้ันยอมทําใหปญหาการแตกราว
เน่ืองจากปริมาณซีเมนตจะนอยลงไปได  
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ภาพท่ี 57  ความสัมพันธระหวางคาความสึกหรอกับกําลังรับแรงอัดของวัสดุปรับปรุงดวยซีเมนต

และวัสดุ Recycling 
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สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 ปญหาท่ีเกิดขึ้นจากการกอสรางทางโดยใชวัสดุที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตคือ 
การแตกราวที่ผิวทางเม่ือเปดการจราจรไดไมนาน ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากการละเลยคุณสมบัติ
ดานกายภาพของวัสดุ และประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานระหวางการกอสราง ทําใหเกิด
การแตกราวของชั้นพ้ืนทาง (Shrinkage Crack) และเกิดการแตกสะทอนขึ้นไปยังชั้นผิวทาง 
(Reflective Cracks) 
 
 การทดสอบความคงทนดวยวิธี Wetting and Drying Test เมื่อนํามาสรางความสัมพันธกับ
คากําลังรับแรงอัด สามารถใชเปนเกณฑในการเลือกกําหนดปริมาณซีเมนตท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสวนผสมของดินซีเมนตโดยใหกําลังรับนํ้าหนักท่ีเพียงพอและทนทานตอสภาวะการใช
งาน อีกท้ังยังสามารถใชเปนเกณฑในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมไดอีกดวย ตัวอยางเชน วัสดุ CR2 มี
กําลังในการรับแรงอัดสูงแตความคงทนตอการสึกหรอตํ่า ดังน้ันวัสดุ CR2 อาจไมเหมาะกับการใช
เปนวัสดุพ้ืนทางดินซีเมนต โดยการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุอาจใชเทคนิคการปรับปรุงวิธีอ่ืน 
การเพ่ิมปริมาณซีเมนตเพียงเล็กนอยในกอนตัวอยาง (ประมาณ 1-2%) สามารถลดความเสียหายที่
เกิดจากการเกิดรองลอไดเปนอยางมาก โดยผลจากการทดสอบ Wheel Track แสดงใหเห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถสรุปไดวา ในการออกแบบโครงสรางพ้ืนทางผูออกแบบสามารถ
ลดปริมาณซีเมนตใหนอยลงได โดยควบคุมกําลังรับแรงอัดและความคงทนของวัสดุใหอยูใน
ขอบเขตที่เหมาะสม อีกท้ังการลดปริมาณซีเมนตก็ยังมีแนวโนมที่จะลดความเสียหายเน่ืองจากการ
เกิดรอยแตกสะทอน และผลของการทดสอบความคงทนดวยวิธีการ Slake Durability Test เปนการ
ทดสอบความคงทนของวัสดุที่มีความรวดเร็วมากกวาการทดสอบ Wetting and Drying Test โดยผล
การทดสอบของวัสดุตัวอยางท้ัง 6 แหลงทําใหเห็นถึงแนวโนมของความสัมพันธที่อาจสรางข้ึนมา
ไดแตยังไมสามารนํามาใชทดแทนกันไดในตอนน้ี เน่ืองจากยังตองอาศัยปริมาณขอมูลการทดสอบ
ท่ีเพียงพอจึงจะสามารถสรางความสัมพันธท่ีมีความนาเชื่อถือข้ึนมาได  
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ขอเสนอแนะ 
 
 ปญหาโครงสรางถนนท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต คือการแตกราว อันเปนผล
มาจากพฤติกรรมของวัสดุท่ีมีซีเมนตเปนสวนประกอบท่ีมีการหดตัวเกิดข้ึน และในงานทางของ
กรมทางหลวงไดกําหนดใหใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เปนสวนผสมในการกอสรางทาง 
แตหากสามารถนําปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีการหดตัวต่ํามาใชงานในการกอสรางไดปญหาเร่ือง
การหดตัวของโครงสรางจะมีแนวโนมที่ลดลง ซ่ึงการท่ีจะนําปูนซีเมนตประเภทน้ีมาใชควรตอง
ทําการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม ทั้งในดานกําลังของวัสดุ ความคงทน และคาใชจาย ที่แตกตางไปจาก
ปูนซีเมนตที่ใชอยู 
 
 โครงสรางถนนท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตแมวาตัวของโครงสรางเองจะ
แตกราวอันเน่ืองมาจากการหดตัวแตกําลังรับนํ้าหนักของโครงสรางน้ันยังสูง แตความเสียหายที่
เกิดข้ึนน้ันเกิดมาจาก นํ้าเขาไปในตัวโครงสรางได แลวทําใหโครงสรางช้ันทางท่ีอยูดานลางมีความ
แข็งแรงลดลง จนเกิดความเสียหายขึ้นดังน้ันหากมีการออกแบบและกอสรางช้ันใตโครงสรางถนน
ท่ีใชวัสดุปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตเพ่ือปองกันนํ้าไหลเขาไปไดก็จะทําใหความเสียหายเกิดข้ึน
ไดนอย หรือมีอายุการใชงานท่ีมากขึ้น 
 
 การใชงานถนนในแตสายทางน้ันไมเทากันบางสายทางการจราจรไมหนาแนนและ
รถบรรทุกหนักใชงานไมมาก การออกแบบโครงสรางถนนควรลดกําลังแบกทานของโครงสรางลง
ใหเหมาะสมกับการใชงาน เมื่อปริมาณซีเมนตลดลงปญหาของการแตกราวก็จะลดลงไปได 
 
 การเพ่ิมการทดสอบความคงทนเชน Wetting and Drying, Slake Durability ในการคัดเลือก
วัสดุ เพ่ือนํามาใชเปนโครงสรางถนนที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตน้ันจะทําใหไดวัสดุที่
เหมาะสมมากย่ิงข้ึนในการใชงาน ดังน้ันควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมในดานความคงทนเพ่ือจะไดออกมา
เปนขอกําหนดในมาตรฐานของกรมทางไดในอนาคต  
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การทดสอบความคงทน 
 
Slake Durability Test 
 

เปนการทดลองเพ่ือหาคาความตานทานของมวลรวมตอการแตกสลายหรือเสียหาย เม่ือตอง
เจอกับสภาพท่ีเปยกและแหงสลับกัน 2 รอบการทดลองดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM 4644-08  

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 
 1. กระบอกทดลอง (Test Drum)  ประกอบจากลวดตาขายมาตรฐาน มีขนาดชองเปด 2 
มม. ตัวกระบอกยาว 100 มม. เสนผาศูนยกลาง 140 มม. ดานหัวและทายปดดวยโลหะแข็งยึดแนน
และมีฝาสําหรับเปด-ปดได สามารถทนความรอนไดถึง 105  ซ.  
 
 2. อางนํ้าเปนตัวรับกระบอกทดลองทําใหแกนของกระบอกทดลองอยูในแนวราบ 
สามารถหมุนไดโดยอิสระสําหรับบรรจุนํ้าไดถึงระดับ 20 มม. ใตแกนกับพ้ืนอาง 
 
  -  มอเตอร สามารถหมุนกระบอกทดลองไดดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที 
  -  เตาอบ สามารถตองอุณหภูมิไดถึง 105  ซ. 
  -  เครื่องช่ังท่ีสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
  -  เครื่องจับเวลา 

 
วิธีการทดลอง 

 
 1. ช่ังนํ้าหนักของตัวอยางท่ีเตรียมไว (W1) 
 
 2. ใสตัวอยางลงในกระบอกทดลองแลวปดฝา ยกใหแกนตั้งอยูบนอางนํ้าและตอเขากับ
มอเตอร 
 
 3. เติมนํ้าลงในอางใหมีระดับต่ํากวาเกณฑของกระบอกทดลอง 20 มม. เปดมอเตอรให
กระบอกทดลองหมุนดวยความเร็ว 20 รอบ ตอนาทีเปนเวลา 10 นาที 
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 4. ยกกระบอกทดลองข้ึนจากอางนํ้า ถอดฝาออก นําตัวอยางไปอบท่ีอุณหภูมิ 105  ซ. ชั่ง
นํ้าหนักท่ีเหลือ (W2)  
 
 5. ทําการทดลองซํ้าอีกโดยทําตามจากขอ 2 ถึงขอ 4 ช่ังนํ้าหนักตัวอยางท่ีเหลือ (W3) 

 
การคํานวณ 
 
Slake-Durability Index, Id2 (รอยละ = (W3/W1)x100) 

W1  = นํ้าหนักของตัวอยางเริ่มแรก 
W3  = นํ้าหนักของตัวอยางท่ีเหลือครั้งสุดทาย 

 
Wetting and Drying Test 
 

วิธีการทดลองน้ีดําเนินการตาม ASTM D559-57(1971) เพ่ือหาคานํ้าหนักสูญเสียของ    
Soil-Cement การเปล่ียนแปลงความชื้น และการเปล่ียนแปลงปริมาตร (การบวมตัวและการหดตัว) 
วิธีการทดลองโดยใหตัวอยางดินซีเมนตที่แข็งตัวผานสภาพความช้ืนและแหงสลับกัน ตัวอยางจะถูก
บดอัดในแบบหลอกอนที่ปฏิกิริยา Hydration ของดินซีเมนตจะเสร็จส้ิน การบดอัดจะใชปริมาณนํ้า
ท่ีคา OMC ที่ความหนาแนนสูงสุดและบดอัดตามมาตรฐาน ASTM D558 ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดของ
ตัวอยางท่ีจะทดลองคือ 
 
 วิธีแรกเมื่อวัสดุดินมีขนาดผานตะแกรงขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) รอยละ 100 

  
 วิธีที่สองมีวัสดุดินผานตะแกรง 19.0 มม. (3/4 น้ิว) และคางบนตะแกรงขนาด 4.75 มม.

(เบอร 4) ปนอยู 
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เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 
 1. แบบหลอ (Mold) ทําดวยโละแข็งและเหนียว ลักษณะทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 101.6 มม. (4 น้ิว) สูง 116.4 มม. (4.584 น้ิว)และมีปริมาตร 942.9 ลูกบาศกเซนติเมตร (1/30 
ลูกบาศกฟุต) เพ่ือบดอัดตัวอยางดินซีเมนตใหไดตามขนาดท่ีกลาวน้ีและตองมีปลอก (Collar) ขนาด
เดียวกันสูง 63.5 มม. (2 ½ น้ิว) 
 
 2. คอน (Hammer) ทําดวยโลหะมีลักษณะเปนทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 50.8 มม. 
(2 น้ิว) มีนํ้าหนักรวมดามถือ 2,498 กรัม (5.5 ปอนด) มีปลอกท่ีทําไวอยางเหมาะสมเปนตัวบังคับให
ไดระยะตกเทากับ 304.8 มม. (12 น้ิว) เหนือระดับดินท่ีจะบดอัดมีรูระบายอากาศอยางนอย 4รู 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง รู 9.5 มม. (3/8 น้ิว) เจาะหางจากปลายท้ังสองขางประมาณ 19 มม.        
(3/4 น้ิว) 
 
 3. เคร่ืองดันตัวอยาง (Sample Extruder) ใชดันตัวอยางออกจากแบบภายหลังท่ีบดอัดเสร็จ
แลว ประกอบดวย jack เปนตัวดันและโครงเหล็กทําหนาที่เปนตัวจับแบบ 
 
 4. ตาชั่งแบบ Balance หรือ Scaleที่สามารถชั่งไดอยางนอย 16 กิโลกรัม และชั่งละเอียดถึง 
0.005 กิโลกรัมและเคร่ืองชั่งท่ีช่ังไดอยางนอย 1000 กรัมละเอียดถึง 0.1 กรัม  
 
 5. เตาอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีได 110 ซ. สําหรับอบตัวอยางดินซีเมนต
เพ่ือหาความชื้น และอบตัวอยางทดลอง 
 
 6. ที่เก็บตัวอยางดินซีเมนตหรือหองเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่มีอุณหภูมิ 21 ซ. และ 
มีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 สําหรับเก็บตัวอยางท่ีบดอัดแลว 
 
 7. อางนํ้า เพ่ือใชสําหรับแชตัวอยางท่ีบดอัดแลวในอุณหภูมิหองธรรมดา 
 
 8. เหล็กปาด เปนเหล็กคลายไมบรรทัดหนาและแข็งพอในการตบแตงตัวอยางท่ีสวนบน
ของแบบหลอ มีความยาวไมนอยกวา 304.8 มม. (12 น้ิว) หนาประมาณ 3 มม. 
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 9. ตะแกรงรอน ขนาด 19.0 มม. (3/4 น้ิว) ขนาด 4.75 มม.(เบอร 4) 
 
 10. เคร่ืองผสม เปนเคร่ือง มือตางๆ ที่จําเปนในการผสมตัวอยางไดแก ถาด ชอน พล่ัว 
เกรียง คอนยาง ถวยตวงวัดปริมาณนํ้า 
 
 11. กระปองอบตัวอยาง เพ่ือใชหาปริมาณนํ้าในสวนผสมดินซีเมนต 
 
 12. แปรงลวดสําหรับใชถูตัวอยาง 
 
 13. เกรียงขูด เปนเหล็กทําเปนซ่ีๆ เพ่ือใชขูดผิวท่ีบดอัดแตละช้ันเพ่ือใชเกิดการเกาะติดกัน 
ระหวางช้ันขนาดของซ่ี กวางประมาณ 3.2 มม. (1/8 น้ิว) สูง 3.2 มม. (1/8 น้ิว) หางกัน 6.4 มม. (1/4 
น้ิว) 
 

การเตรียมตัวอยาง 
 
เมื่อมีวัสดุผานตะแกรงเบอร 4 (4.75 มม.) 
 
1) เตรียมตัวอยางดิน วิธีการเชนเดียวกับการทดลองหาความหนาแนน 

2) ใสซีเมนตตามปริมาณที่ตองการ แลวผสมใหเขากันจนเปนสีเดียวกันตลอด 

3) เติมนํ้าตามคา OMC แลวผสมใหเขากันทั่ว ถาตัวอยางดินเกาะจับกันเปนกอนใหใชคอน
ยางบดใหแตกจากกัน เมื่อคลุกเขากันแลวท้ิงไวประมาณ 5-10 นาที เพ่ือใหความชื้นกระจายไปทั่ว
สวนผสมและใหเกิดการดูดซึมสมบูรณชื้น 

4) หลังจากท้ิงไวพอควรแลว ทําการคลุกใหมอีกคร้ังโดยใหสวนผสมมีขนาดเล็กกวา 
ตะแกรงเบอร 4 ถามีกอนใหญอยูใหใชคอนยางทุบใหแยกจากกันแตอยาใหเม็ดดินตามธรรมชาติ
แตก 
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5) ทําการบดอัดดินลงในแบบหลอที่มีปลอกติดอยู ตามวิธีเดียวกับการหาความหนาแนน
สูงสุด แตกอนที่จะบดอัดชั้นตอไปตองทําการขูดผิวหนาของช้ันที่บดอัดแลวใหเปนรอยขรุขระเพ่ือ
เวลาบดอัดช้ันตอไปจะไดยึดติดกับชั้นเดิมใหเปนเน้ือเดียวกัน 

6) ขณะทําการบดอัดใหนําตัวอยางประมาณ 100 กรัม ใสกระปองเก็บตัวอยางไปอบหา
ปริมาณนํ้าท่ีผสมอยู โดยอบท่ีอุณหภูมิ 110 ±5  ซ.  เปนเวลาไมนอยกวา 12 ชั่วโมงหรือนํ้าหนัก
คงที 

7) เม่ือบดอัดเสร็จใหดันตัวอยางออกจากแบบโดยเคร่ืองดันตัวอยางทําการวัดเสนผาน
ศูนยกลางและความสูงของตัวอยางไว นําตัวอยางไปบมในสภาพความช่ืนหองทดลองโดยไมใหถูก
นํ้า เมื่อครบ 7 วันแลววัดขนาดตัวอยางใหมอีกครั้งเพ่ือหาการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
 
 เมื่อตัวอยางดินผานตะแกรง 19.0 มม. (3/4 น้ิว) และคางตะแกรงเบอร 4 ใหนําตัวอยางมาผ่ึง
ใหแหงแลวนําไปรอนผานตะแกรง 3 ขนาดดังน้ี 
 

- ขนาดใหญกวา 19.0 มม. (คางบนตะแกรง 19.0 มม.) 
- ขนาดระหวาง 19.0 มม. ถึงเบอร 4(ผานตะแกรง19.0 มม.คางบนตะแกรงเบอร 4) 
- ขนาดเล็กกวาเบอร 4(ผานตะแกรงเบอร 4) 

 
 ดินท่ีมีขนาดใหญกวา ตะแกรงเบอร 4มาแทนโดยมีนํ้าหนักเทากับท่ีทิ้งไป แลวนําไปแชนํ้า
จนอ่ิมตัว สวนดินที่ผานตะแกรงเบอร 4 นําไปผสมกับซีเมนตและนํ้าตามวิธีการ ขอ 2 ถึง 4 จากน้ัน
นําดินที่แชนํ้าอิ่มตัวแลวเช็ดผิวใหแหงไมมีนํ้าเกาะผิว นํามาผสมลงไปแลวคลุกเคลาใหเขากัน จึง
เร่ิมการบดอัดตามขอ 5) ถึง ขอ7) แตการหาปริมาณนํ้าที่ผสมอยูในดินตัวอยางใชประมาณ 300 กรัม 

 
 วิธีการทดลอง 
 
 1.  ตัวอยางเม่ือมีอายุการบมตามตองการแลว นําไปแชนํ้าท่ีอุณหภูมิหองทดลองเปนเวลา 5 
ช่ัวโมง แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก 
 
 2.  นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 71  ซ. (160  ฟ.) นาน 42 ช่ัวโมงแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 
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 3.  ถูตัวอยางดวยแปรงลวด โดยตั้งตัวอยางในแนวด่ิงแลวนําแปรงลวดมาถูขึ้นและลงให
รอบตัวอยางจํานวนครั้งท่ีถูประมาณ 18-20 คร้ัง สวนท่ีผิวบนและลางถูดานละ 2-4 คร้ัง ใหทั่วผิว 
การถูใชแปรงประมาณ 1.33 กิโลกรัม (3 ปอนด) เสร็จแลวนําตัวอยางไปช่ังหานํ้าหนัก 
 
 4.  วิธีการจากขอ 1 ถึง 3 เปนการทําครบ 1 รอบ ตองทําการทดลองใหครบ 12 รอบ แลวนํา
ตัวอยางไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110  ซ. (230  ฟ.) ชั่งนํ้าหนักของตัวอยางแหงอีกครั้งเพ่ือนําไป
หาคาความสูญเสียของดินลูกรังผสมซีเมนต (Soil-Cement losses) 
 

การคํานวณ 
 
การคํานวณคานํ้าหนักสูญเสียของดินซีเมนตมีคาเปนรอยละ ของนํ้าหนักแหงของตัวอยาง

กอนทดลอง ซ่ึงเขียนเปนสูตรไดดังน้ี 
 
นํ้าหนักสูญเสีย, รอยละ = (W1/W2) x 100 
 
เมื่อ  W1 = นํ้าหนักของดินซีเมนตที่สูญเสียไป (นํ้าหนักตัวอยางกอนทําการทดลอง-

นํ้าหนักหลังการทดลอง) 
  W2 =  นํ้าหนักเดิมกอนทดลอง 
 
กอนคํานวณตองปรับแกคานํ้าหนักหลังทดลองเสร็จเสียกอน เน่ืองจากนํ้าท่ีอยูในตัวอยาง 

มีบางสวนไปชวยทําปฏิกิริยาระหวางดินกันซีเมนตบางสวนยังคางอยูในตัวอยางแมวาจะอบ 
ท่ีอุณหภูมิ 110 ซ. (230 ซ.) แลวก็ตาม ซึ่งจะทําเปนสูตรไดดังน้ี 
 
 นํ้าหนักท่ีอบแหงจริง = (A/B)x100 
 
 A = นําหนักตัวอยางอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110° C (230° F) 
 B = 100 – รอยละของนํ้าท่ีขางอยูในตัวอยาง 

 
 AASHTO ไดกําหนดคาเฉล่ียของรอยละของนํ้าท่ีคางอยูในตัวอยางโดยแบงตามชนิดของ
ดินที่นํามาผสมซีเมนตดังตารางผนวกท่ี 1 
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ตารางผนวกท่ี ก1  คาเฉล่ียของรอยละของนํ้าที่คางอยูในตัวอยางของดินชนิดตางๆ 
 

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 
 

การทดสอบความตานทานการเกิดรองลอใชอุปกรณรุน CRT-WTEN1 ประกอบดวยชุด
โครงสรางท่ีผลิตจากอลูมิเนียมพนขึ้นรูปทั้งช้ิน เพ่ือรองรับตูควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ที่ผลิตจาก
เหล็กกลาไรสนิมและมีประตูเคลือบเงา 2 บาน สําหรับการเขาไปทํางานไดอยางเต็มที่ จะสามารถ
ดําเนินการทดสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานของอังกฤษ หมายเลข BS598-Part110:1998 และ
มาตรฐานของ EN12697-22 ระยะทางในการเคล่ือนที่ (230+5 มิลลิเมตร)อัตราของการสรางรองการ
เดินทาง (42 คร้ังตอนาทีตามมาตรฐาน BS และ 56 คร้ังตอนาทีตามมาตรฐาน EN) และคุณสมบัติ
ของลอยาง จะเปนไปตามรายละเอียดของมาตรฐาน BS598 โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองทดสอบ 
ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 2   

 
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
 
กอนตัวอยางทดสอบเตรียมโดยการบดอัดดวยปริมาณนํ้าท่ีคา OMC และปริมาณซีเมนตที่

ตองการในแบบหลอเหล็กหลังจากน้ันนําออกมาบมในแบบหลอไมเปนเวลา 7 วัน กอนการทดสอบ
เม่ือครบกําหนดการบมนํากอนตัวอยางมาติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบพรอมติดตั้งอุปกรณวัดคาการ
ทดสอบ และนํ้าหนักท่ีกระทําบนลอซ่ึงปรกติแลวจะอยูที่ระดับ 520+5 นิวตันตามมาตรฐาน BS 
หรือท่ีระดับ 700+5 นิวตัน ตามมาตรฐาน EN 
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การทดสอบ 
 
โปรแกรมจะเปนผูควบคุมการทดสอบดวยการเร่ิมตนการสรางรองการเดินทางจากลอยาง

โดยอัตโนมัติโดยจะรักษาระดับอัตราเร็วไวที่ระดับที่ตองการ จากน้ันจะทําการวัดคาความลึกของ
รองการเดินทางท่ีเกิดข้ึนดวยหัววัด AC LVDT วัดในแนวเสนตรงปรกติที่ประมาณ 40 มิลลิเมตร
เครื่องขยายสัญญาณของหัววัดจะชวยใหการอานคาความลึกน้ันสามารถวัดไดโดยมีความละเอียด
สูงสุดถึง +0.05 มิลลิเมตรหรือดีกวา และอุณหภูมิของชิ้นงานตัวอยางซ่ึงจะมีการแสดงผลลาสุด
อยางตอเน่ืองบนจอภาพเปนรูปกราฟระหวางความลึกของรองการเดินทางกับเวลาท่ีผานไป และจะ
หยุดการทํางานเม่ือการทดสอบส้ินสุดลง อัตราของการเกิดความลึกของรองการเดินทางจะถูก
คํานวณออกมาและรายงานผลการทดสอบจะถูกจัดพิมพออกมาทางโปรแกรมในกรณีที่ตองการ
ขอมูลการทดสอบท่ีไดเก็บบันทึกไวน้ันสามารถนํามาวิเคราะหและเปรียบเทียบผลกับขอมูลของ
การทดสอบคร้ังอ่ืนๆไดโดยใชโปรแกรมตารางคํานวณ   
 
ตารางผนวกท่ี ก2  ขอกําหนดเฉพาะของอุปกรณ Wheel Tracker ของบริษัท ซอยลเทสติ้งสยาม 

จํากัด  
 
พิสัยของอัตราเร็ว   42 หรือ  53  ครั้งตอนาที   
นํ้าหนักปอนที่ลอ   520  นิวตัน  หรือ  700 นิวตัน  
พิสัยของอุณหภูมิ +30  ถึง  +60 องศาเซลเซียส  ความละเอียด + 

1  องศาเซลเซียส   
พิสัยของหัววัดความลึกของรองการเดินทาง  40 มิลลิเมตร   
การรับขอมูล  เนช่ันแนล  อินสทรูเมนท   
ภาษาสําหรับผูใชงาน   อังกฤษ  ฝรั่งเศส   สเปน   รัสเซีย   โปแลนด  

เยอรมนี  ฮังการี   
การจายไฟ   220-240  โวลท 50-60 เฮิรทซ ที่  16 แอมป  

110-120  โวลท 50-60 เฮิรทซ  ที่  32 แอมป   
นํ้าหนัก   550  กิโลกรัม   
มิติ   กวาง  1580  ลึก  660  และสูง  1730 มิลลิเมตร  
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานและขอกําหนดในการออกแบบวัสดุผสมซีเมนต 
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ขอกําหนดในการเลือกวัสดุ 
 
วัสดุงานทางท่ีนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตกรมทางหลวงไดกําหนดออกมาเปน

มาตรฐานประกอบไปดวนอยูดวยกัน 2 วัสดุ น้ันคือดินและหินคลุกโดยมาตรฐานท่ี ทล.-204/2533 
สําหรับพ้ืนทางดินซีเมนตและมาตรฐานที่ ทล.- 203/2533 สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนตดัง
แสดงในตารางผนวกท่ี 3   

 
ปูนซีเมนต 
 
ตองมีคุณสมบัติถูกตองตามมาตรฐาน มอก. 15 ประเภท 1  ปูนซีเมนตที่ใชอาจบรรจุอยูใน

ไซโล ถุง หรือโรงเก็บท่ีเหมาะสม เพ่ือปองกันความช้ืน หามนําซีเมนตที่จับตัวเปนกอนมาใชงาน 
 
ปูนขาว 
 
ปูนขาวจะใชปรับปรุงดิน ท่ีมีคา L.L.  P.I. เกินกวาคาท่ีกําหนด โดยตองใชปูนขาวผสมกับ

ดินกอน จะผสมกับปูนซีเมนต ปูนขาวท่ีใชเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 
“วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” สวนท่ีผานตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (เบอร 200) ไมนอยกวารอยละ 70   

 
นํ้า 
 
นํ้าท่ีจะนํามาใชผสมหรือบมชั้นทางดินซีเมนตจะตองสะอาด ปราศจากสารตางๆ เชน เกลือ 

นํ้ามัน กรด ดาง และอินทรียวัตถุ หรือสารอ่ืนใด ท่ีเปนอันตรายแกชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต 
  

เครื่องจักรและเครื่องมือ และอุปกรณท่ีใชในการผสม  
 
ผูรับจางมีสิทธิท่ีจะเลือกใชอุปกรณและวิธีการกอสรางไดแตจะตองไดรับความเห็นชอบ

จากนายชางผูควบคุมงานกอน 
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ขอกําหนดในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต 
 

อัตราสวนผสมของปูนซีเมนต นํ้า และปูนขาว ที่ใชผสมกับดินน้ัน นายชางผูควบคุมงาน 
จะเปนผูกําหนดใหที่หนางาน และอาจส่ังเปล่ียนแปลงได ขึ้นอยูกับการทดลองหากําลังรับแรงอัด
ของแทงตัวอยางดินซีเมนต ทั้งในหองทดลองและจากการทําพ้ืนทางทดลองในสนาม  

 
ในการอกแบบสวนผสมของดินซีเมนตเพ่ือหาปริมาณปูนซีเมนตที่จะผสมกับดิน และนํ้า

ใหถือเอาคา Unconfined Compressive Strength ของแทงตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการทดลองตาม
วิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 105/2515 “วิธีการทดลองหาคา Unconfined Compressive Strength ของ
ดิน” โดยอนุโลม ซ่ึงแทงตัวอยางดินซีเมนตทดสอบจะถูกบดอัดในแบบตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” ภายหลังการบมในถุงพลาสติก
เพ่ือมิใหความชื้นเปล่ียนแปลงนาน 7 วัน แลวนําไปแชนํ้านาน 2 ชั่วโมง จะตองมีคาเทากับ 17.5 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (250 ปอนดแรง ตอตารางน้ิว) หรือตามท่ีกําหนดไวในแบบ 

 
ปริมาณนํ้าในดินที่ใชในการเตรียมแทงตัวอยางดินซีเมนต เพ่ือการทดสอบหากําลังรับ

แรงอัด ใหใชปริมาณนํ้าในดินท่ี Optimum Moisture Content ซ่ึงไดจากการทดลองการบดอัดดิน 
ตามวิธิการทดลอง ที่ ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตราฐาน” 
ปริมาณนํ้าในดินปริมาณน้ีใชเปนแนวทางในการควบคุมการบดทับในสนามขณะทําการกอสราง
พ้ืนทางดินซีเมนต   

 
หมายเหตุ หากตองการหาปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ที่แทจริงของ

สวนผสมดินซีเมนตแลว ใหหาจากการทดลองบดอัดดินซีเมนตที่อัตราสวนของปูนซีเมนตจากสวน
ท่ีใหกําลังรับแรงอัด 17.5 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร หรือตามท่ีกําหนดไวในแบบ แลว
ดําเนินการตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา
มาตรฐาน” อยางไรก็ดีปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ซ่ึงไดจากการบดอัดดิน
ซีเมนต จะใหคาไมแตกตางไปจากปริมาณนํ้าในดินที่ Optimum Moisture Content ของดินเพียง
อยางเดียวมากนัก 
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ตารางผนวกท่ี ข1  ขอกําหนดในการเลือกวัสดุสําหรับนํามาปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต  
  

ดินซีเมนต หินคลุกผสมซีเมนต 
มีขนาดคละ(ทล.-ท. 205/2517)ขนาดเม็ดโตสุด
ไมเกิน 50 มิลลิเมตรมีสวนท่ีผานตะแกรงเบอร
200ไมเกินรอยละ 25  
 
Liquid Limit (ทล.-ท.102/2515) ไมเกิน 
รอยละ40  
 
Plasticity Index (ทล.-ท.103/2515) ไมเกิน 
รอยละ15 
  
 ความสึกหรอ (ทล.-ท. 202/2515) เกิน 
รอยละ 60 
 
กรณีที่ Liquid Limit หรือ Plasticity Index เกิน
กวาคาท่ีกําหนดจะตองใชปูนขาวผสม แตทั้งน้ี
ตองไมนอยกวารอยละ 2 โดยน้ําหนักของดิน 
 

คาความสึกหรอ Coarse Aggregate  
(ทล.-ท. 202/2515) ไมเกินรอยละ 40  
 
มวลรวมหยาบทดลอง (ทล.-ท. 213/2531) 
สวนละเอียดตองเปนวัสดุชนิดและคุณสมบัติ
เชน เดียวกันกับสวนหยาบ  
 
ขนาดคละ (ทล.-ท. 205/2517)  
สวนละเอียดท่ีผานตะแกรง เบอร 200 ตองไม
มากกวา 2/3 ของสวนละเอียดท่ีผานตะแกรง 
เบอร 40 
 
มีคา Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.-ท. 102/2515 “วิธีการทดลองหา
คา Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไมเกิน 
รอยละ 25 
 
มีคา Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธีการ
ทดลองท่ี ท.ล.-ท. 103/2515 “วิธีการทดลองหา
คา Plastic Limit และ Plasticity Index” ไมเกิน
รอยละ 6 
 
คา CBR (ทล.-ท. 109/2517)ไมนอยกวา 
รอยละ 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  ผลการทดสอบรองลอในแตจํานวนเที่ยวของนํ้าหนักกระทําซํ้า 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  (ตอ) 
 

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  ผลการทดสอบรองลอที่ 10,000 รอบ ในแตระยะการเคลื่อนที่ 
 

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 แหลงกาญจนบุรี 
 

Cement Content,%
0 1 2 3 4 5

Sla
ke

 D
ur

ab
ilit

y I
nd

ex
, %

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

y = 3.316x + 54.07

R2 = 0.615

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงนครราชสีมา 
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ภาพผนวกท่ี ค3  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงอุตรดิตถ 
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ภาพผนวกท่ี ค4  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงเพชรบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค5  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงปราจีนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค6  ผลการทดสอบ Slake Durability Index แหลงเพชรบูรณ 
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ภาพผนวกท่ี ค7  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงกาญจนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค8  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงนครราชสีมา 
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Unconfined Compressive Strength, ksc
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ภาพผนวกท่ี ค9  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงอุตรดิตถ 
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ภาพผนวกท่ี ค10  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงเพชรบุรี 
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Unconfined Compressive Strength, ksc

0 10 20 30 40 50 60 70

E 50
, k

sc

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000
y = 3.943x2 - 21.38x + 57.14
R2 = 0.972

 
 
ภาพผนวกท่ี ค11  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงปราจีนบุรี 
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ภาพผนวกท่ี ค12  ความสัมพันธระหวาง E50 กับ UCS ของแหลงเพชรบูรณ 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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