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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสาํคัญและความเป็นมาของปัญหา 

ในการก่อสร้างงานทางนัน้จําเป็นต้องใช้วัสดุท่ีมีมาตรฐานและคุณสมบัติ ตรงตาม

ข้อกําหนดของกรมทางหลวง ซึ่งในปัจจุบันวัสดุโครงสร้างทางท่ีตรงตามมาตรฐานของแต่ละ

ภูมิภาคเร่ิมจะขาดแคลน เม่ือมีความจําเป็นในการก่อสร้างทาง หรือบูรณะบํารุงทางในพืน้ท่ี

ดงักลา่ว ทําให้ต้องสัง่ซือ้วสัดจุากภมูิภาคอ่ืนเพ่ือ เป็นผลทําให้เพิ่มต้นทนุในการขนสง่ ซึง่เป็นการ

เพิ่มต้นทุนในการก่อสร้าง นอกจากนีก้ารขนส่งยงัมีผลกระทบต่อการเร่งการเสื่อมสภาพของชัน้

ทาง และก่อให้เกิดมลพิษตอ่สิง่แวดล้อม  กรมทางหลวงจึงเห็นว่าการท่ีภมูิภาคนัน้สามารถนําวสัดุ

ในท้องถ่ินมาปรับปรุงคณุภาพแล้วสามารถนําไปใช้ทดแทนวสัดโุครงสร้างทางท่ีตรงตามมาตรฐาน 

จะทําให้ลดต้นทุนการขนส่ง และลดปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการขนส่งวัสดุจากท้องถ่ินอ่ืนได้ โดย

จะต้องมีการทดสอบคณุสมบตัขิองวสัดนุัน้ให้มีลกัษณะใกล้เคียงกบัมาตรฐานการออกแบบเดมิ 

ปัจจบุนัพบว่า วสัดกุ่อสร้างทางสําหรับชัน้พืน้ทางในเขตภาคเหนือเร่ิมขาดแคลน ดงันัน้จึง 

ควรมีการทดสอบหาวสัดทุดแทน กรมทางหลวงจึงได้มีงานวิจยัในส่วนของวสัดทุดแทนโดยใช้ดิน

ลกูรังผสมซีเมนต์ แต่วสัดดุงักลา่วมีปัญหาในการใช้งานเน่ืองจากเกิดการแตกเน่ืองจากการหดตวั 

ดงันัน้งานวิจยันี ้จึงทําการเก็บตวัอย่างวสัดหิุนผใุนเขตพืน้ท่ีจงัหวดัอตุรดิตถ์ มาทดสอบหาความ

เป็นไปได้เพ่ือใช้ทดแทนวสัดชุัน้พืน้ทางท่ีขาดแคลน โดยจะต้องมีการกําหนดคณุสมบตัเิพ่ือทดสอบ

วสัดดุงักลา่วเช่น คณุสมบตักิารรับนํา้หนกั ความคงทน การบวมนํา้ เป็นต้น 

ผลการวิจยันีจ้ะทําให้สามารถนําวสัดหิุนผใุนจงัหวดัอตุรดิตถ์มาเป็นวสัดใุนการก่อสร้างชัน้

พืน้ทางได้และยงัสามารถช่วยลดต้นทนุในการขนสง่ ซึง่ทําให้สามารถประหยดังบประมาณในการ

ก่อสร้างทางและสะดวกในการใช้สอยได้มากยิ่งขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาข้อมลูและทฤษฎี ท่ีเก่ียวข้องในการปรับปรุงคณุภาพของวสัดตุ่างๆ เช่น หินผ ุ

ดนิ กรวด ทราย และ วสัดอ่ืุนๆ ท่ีมีอยูใ่นจงัหวดัอตุรดติถ์ เพ่ือนํามาใช้เป็นวสัดชุัน้พืน้ทาง 

2. ศกึษาความเป็นไปได้และความเหมาะสม ในการนําวสัดหิุนผ ุในจงัหวดัอตุรดิตถ์ มา

ปรับปรุงคณุภาพ เพ่ือใช้เป็นวสัดชุัน้พืน้ทาง 

3. ทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุหินผุในจังหวัดอุตรดิตถ์  และ

เปรียบเทียบกบัมาตรฐานข้อกําหนดของกรมทางหลวง เพ่ือหาวิธีการปรับปรุงท่ีเหมาะสม 
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4. ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีได้ทําการ

ปรับปรุงเพ่ือแนะนําการปรับปรุงท่ีเหมาะสม 

5. ศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยทําการเปรียบเทียบราคาของวัสดุท่ีได้ทําการ

ปรับปรุงคณุภาพ กบัราคาของวสัดท่ีุใช้ในปัจจบุนั 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศกึษาค้นคว้าข้อมลู ทฤษฎี และผลการศกึษาวิจยัท่ีเก่ียวข้องในการออกแบบก่อสร้าง

โครงสร้างทางจากวสัดท่ีุมีอยูใ่นภมูิภาคนัน้ๆ 

2. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของวัสดุหินผุ เพ่ือเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานข้อกําหนดของวสัดท่ีุใช้ในการก่อสร้างชัน้พืน้ทาง 

3. ศึกษาแนวทางในการปรับปรุงคณุภาพของวสัดหิุนผุท่ีจดัเก็บมาและนําเสนอวิธีการ

ปรับปรุง 

4. สรุปผลและเปรียบเทียบระหว่างต้นทุนในการปรับปรุงวสัดหิุนผกุบัต้นทุนของวสัดท่ีุ

ตรงตามมาตรฐานจากแหลง่อ่ืน เพ่ือนําไปใช้ในการก่อสร้าง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. สามารถแก้ปัญหาการขาดแคลนวสัดชุัน้พืน้ทางในจงัหวดัอตุรดติถ์ ได้ 

2. สามารถนําวสัดหิุนผ ุมาปรับปรุงคณุภาพเพ่ือนําไปใช้เป็นวสัดชุัน้พืน้ทางได้ 

3. สามารถลดต้นทนุในการขนสง่วสัดตุามมาตรฐานจากแหลง่ท่ีหา่งไกลได้ 

4. เป็นแนวทางและวิธีการในการปรับปรุงคณุภาพวสัด ุ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐาน และงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีพืน้ฐานของมาตรฐานโครงสร้างทางในปัจจบุนั ลกัษณะ

โดยทัว่ไปของหินผุ วิธีการปรับปรุงคุณภาพของวสัด ุวิธีการทดสอบวสัดุปรับปรุง การประมาณ

ราคาวสัด ุและ งานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัวสัดหิุนผ ุและวสัดปุรับปรุง  

2.1 โครงสร้างทางในปัจจุบัน 

กรมทางหลวงได้กําหนดมาตรฐานสําหรับวสัดโุครงสร้างทาง ดงันี ้

2.1.1 ดนิถมคันทาง (มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ม. 102/2532) 

 เป็นดินท่ีปราศจากหน้าดิน และวชัพืช ส่วนท่ีจบัตวักันเป็นก้อนหรือยึดเกาะกนัจะต้องมี

ขนาดเล็กกว่า 50 มิลลิเมตร มีขนาดเท่ากันสม่ําเสมอ และมีคา่ความหนาแน่นแห้งไมน้่อยกว่

 1,440 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ซึง่คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุต้องทําการควบคมุหรือกําหนดจะมีดงันี ้

1. มีคา่ CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองหาคา่ CBR ไม่น้อยกว่ากําหนดไว้ในแบบ ท่ี

ความหนาแน่นแห้งของการบดอดั ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสงูสดุ ท่ีได้จากการทดลอง 

Compaction Test แบบมาตรฐาน 

2. การบวมตัว (Swelling) จากการทดลองหาค่า CBR ต้องไม่เกินร้อยละ 4  ท่ีความ

หนาแน่นแห้งของการบดอดัร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสงูสดุ 

2.1.2 ทรายถมคันทาง (มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ม. 103/2532) 

 เป็นทรายท่ีปราศจากก้อนดินเหนียว หน้าดิน และ วชัพืช ซึ่งคณุสมบตัิของวสัดท่ีุต้องทํา

การควบคมุหรือกําหนดจะมีดงันี ้

1. ต้องเป็นทรายหรือวสัด ุNon Plastic ท่ีมีขนาดไมเ่กิน 9.5 มิลลเิมตร 

2. ขนาดคละของเม็ดวสัดตุ้อง มีสว่นท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) 

ไมเ่กินร้อยละ 25 

3. มีคา่ CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 10 ท่ีความหนาแน่นแห้งของการบดอดัร้อยละ 95 ของ

ความหนาแน่นแห้งสงูสดุ 
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2.1.3 รองพืน้ทางวัสดุมวลรวม (มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ม. 205/2532) 

วสัดรุองพืน้ทางจะเป็นวสัดพุวกเม็ดแข็ง ทนทานท่ีรับนํา้หนกัได้ดี และมีดนิเม็ดละเอียดอยู่

ปริมาณหนึ่ง เพ่ือเป็นวัสดุเชือ้ประสาน ถ้ามีส่วนท่ีดินหรือหินเกาะรวมกันเป็นก้อนโตกว่า 5 

เซนตเิมตร จะต้องทําให้แตกแยกยอ่ย เพ่ือท่ีการผสมและการบดอดั ทําให้ได้วสัด ุท่ีมีความเป็นเนือ้

เดียวกนัและคณุภาพแบบเดียวกนัตลอดทกุสว่น ถ้ามีวสัดท่ีุโตกว่า 5 เซนติเมตรท่ีไม่แตกร่วน หรือ 

วชัพืชจะต้องกําจดัออกไป วสัดท่ีุจะนํามาใช้จะต้องได้จากแหลง่ท่ียอมรับแล้ว และก่อนใช้งานต้อง

ได้รับความเห็นชอบจากผู้ คุมงานก่อน และคุณสมบัติท่ีต้องควบคุมตามมาตรฐาน ทล.ม.

205/2532 ได้กําหนดไว้ ดงันี ้

1. ขนาดคละของเม็ดวสัด ุตามการวิธีทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดโุดยผ่านตะแกรงแบบ

ล้าง ต้องมีขนาดใดขนาดหนึง่ตามตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 การเรียงขนาดตามตะแกรงร่อนของเม็ดวสัดท่ีุใช้กบัชัน้รองพืน้ทาง สําหรับถนนท่ีมี

ผิวทางเป็นวสัดจํุาพวกแอสฟัลต์ (กรมทางหลวง, 2532) 

จาํนวนร้อยละที่ลอดผ่านตะแกรงโดยนํา้หนัก ขนาดตะแกรง 

A B C D E 

2 นิว้ 100 100 - - - 

1 นิว้ - - 100 100 100 

3/8 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 -100 - นิว้ 

15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70 40 - 100 เบอร์ 10 

8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45 20 - 50 เบอร์ 40 

2 - 8 5 - 20 5 -15 5 - 20 6 - 20 เบอร์ 200 

2. ขีดจํากดัอตัเตอร์เบอร์ก คา่ Liquid Limit (LL) ต้องไม่เกินร้อยละ 35 ค่า Plasticity 

Index (PI) ต้องไม่เกินร้อยละ 11 ตามการทดลองหาค่า Liquid Limit และ Plastic Index 

ตามลําดบั 

3. สว่นสกึหรอของวสัดเุม็ดหยาบ (Coarse Aggregate) ต้องไม่เกินร้อยละ 60 ตามการ

ทดลอง Los Angeles Abrasion Test  

4. คา่ CBR ท่ีใช้จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 25 ท่ีความหนาแน่นแห้งของการบดอดัร้อย

ละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสงูสดุ ตามการทดลอง Compaction Test แบบสงูกวา่มาตรฐาน 

5. วสัดมุวลรวมท่ีนํามาผสมกนัต้องมีขนาดคละสม่ําเสมอ 
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6. การใช้วัสดุรองพืน้ทางพวกหินแผ่น  (Shale)  ต้องมีค่าความคงทนของวัสด ุ

(Durability) โดยวิธี Washed Test Sample ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 30 

2.1.4 พืน้ทางหนิคลุก (มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ม. 201/2544) 

วสัดท่ีุนํามาใช้เป็นชัน้พืน้ทาง อาจเป็นพวกหินหยาบ (หินโม่) หรือกรวดหยาบ (กรวดโม่) 

และข้อกําหนดวสัดพืุน้ทางแบบพืน้ทางหินคลกุ (Crushed Rock Soil Aggregate Type) ได้

กําหนดไว้ดงันี ้ 

1. มีขนาดคละกนัสม่ําเสมอแบบจากใหญ่ไปหาเลก็บดทบัแน่นอยูบ่นชัน้รองพืน้ทาง ตา
รายละเอียดในแบบก่อสร้างและพวกวสัดจุะต้องเรียงขนาดตามตารางท่ี 2.2  

ตารางที่ 2.2 การเรียงขนาดตามตะแกรงร่อนของเม็ดวสัดท่ีุใช้กบัชัน้พืน้ทางแบบ Crushed Stone 

Soil Aggregate สําหรับถนนท่ีมีผิวทาง เป็นวสัดพุวกแอสฟัลต์ (กรมทางหลวง, 2544) 

จาํนวนร้อยละที่ลอดผ่านตะแกรงโดยนํา้หนัก ขนาดตะแกรง 

A B 

2 นิว้ 100 100 

1 นิว้ - 75 - 95 

3/8นิว้ 30 – 65 40 - 75 

เบอร์ 10 15 – 40 20 - 45 

เบอร์ 40 8 – 20 15 - 30 

เบอร์ 200 2 – 8 5 - 20 

ในกรณีท่ีใช้พวกกรวดยอ่ย พวกท่ีค้างอยู่บนตะแกรงเบอร์ 4 จะต้องมีหน้าแตกไม่น้อยกว่า

ร้อยละ 60  

2. ขีดจํากดัอตัเตอร์เบอร์ก คา่ Liquid Limit (LL) จะต้องไม่เกินร้อยละ 25 คา่ Plasticity 

Index (PI) จะต้องไมเ่กินร้อยละ 6  

3. สว่นสกึหรอของวสัดเุม็ดหยาบโดยการทดสอบ Los Angeles Abrasion จะต้องไม่

เกินร้อยละ 40  

4. คา่ CBR ท่ีใช้จะต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ท่ีความหนาแน่นแห้งของการบดอดัร้อย

ละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสงูสดุ ตามการทดลอง Compaction Test แบบสงูกวา่มาตรฐาน 

5. คา่ของสว่นท่ีไม่คงทนตามการทดลองหาความคงทน (Soundness)  เป็นจํานวน 5 

รอบต้องไมเ่กินร้อยละ 9 
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6. ส่วนละเอียดท่ีผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร ต้องไม่มากกว่าสองในสามของ

สว่นละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลเิมตร 

2.1.5 สรุปมาตรฐานโครงสร้างทางของกรมทางหลวง 

 จากท่ีกลา่วมาข้างต้น สามารถสรุปมาตรฐานของวสัดโุครงสร้างทางของกรมทางหลวงได้

ดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3 สรุปมาตรฐานโครงสร้างทางของกรมทางหลวง 

Swelling 
ρd 

(kg/m3) 
Grain Size LL PI 

LA. 
Abrasion 

Lab 
Soaked 
CBR 

ชัน้ทาง 

เลก็กวา่  
ดนิถมคนัทาง � 4% � 1,440 - - - 

50 มม. 
ตามแบบ 

เลก็กวา่  

9.5 มม. 

ทรายถมคนั

ทาง 
- - 

และมีสว่น

เลก็กวา่ 

#200 

 � 25% 

NP NP - � 10% 

รองพืน้ทาง

วสัดมุวลรวม 
-  - ตารางท่ี 2.1 � 35% � 11% � 60% � 25% 

พืน้ทางหินคลกุ - - ตารางท่ี 2.2  � 25% � 6% � 40% � 80% 

2.2 หนิผุ 

 หินผ ุเกิดจากการผแุละการแตกหกัของหินชนิดต่างๆทัง้ หินอคันี หินแปร และหินตะกอน

โดยไมถ่กูพดัพาไปยงัแหลง่อ่ืน การผขุองหินแบง่ได้ 2 กระบวนการคือ การผขุองหินทางฟิสกิส์ และ 

การผทํุาลายทางเคมี  

2.2.1 การแบ่งชัน้ของหนิผุ 

 การผขุองหินสามารถจําแนกออกเป็น 3 ชัน้ ตามวิธีของ Deere และ Patton (1971) ดงัรูป

ท่ี 2.1 ได้ดงันี ้
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2.2.1.1 ชัน้ดนิผุพังในที่ (Residual Soil) เกิดจากการผขุองหินซึง่จะไม่ถกูพดัพาไป แต่

จะคงอยูใ่นท่ีเดมิ หรือเกิดจากการท่ีอตัราการผขุองหินมากกว่าอตัราการพดัพาของหินผไุปยงัท่ีอ่ืน 

ประกอบด้วยชัน้ยอ่ยคือ  

1) ชัน้ IA หรือชัน้ A-horizon วดัจากพืน้ผิวดินลกึลงไปตามวิธีการแบง่ชัน้ดิน

ทาง Pedology แร่และสารอินทรีย์ในชัน้นีไ้ด้ถกูชะล้างด้วยนํา้ฝนให้ไหลซมึลงไปยงัชัน้ IB ต่อไป 

ฉะนัน้ ลกัษณะดินจึงเป็นเม็ดทรายมากและเป็นดินอินทรีย์ ท่ีเกิดจากการผพุงัและ ย่อยสลายของ

สารอินทรีย์ 

2) ชัน้ IB หรือชัน้ B-horizon เป็นดินผพุงัในท่ี ท่ีถกูชะล้างไหลซมึมาจากชัน้ 

A-horizon ดินในชัน้นีจ้ึงมีสีคลํา้มาก และมีแร่ดนิเหนียวมากโดยสว่นประกอบของสารละลายเดิ

ถกูชะล้างออก ซึง่จะพบการผพุงัเปลี่ยนแปลงมากในชัน้นีจ้นเกือบจะไมแ่สดงโครงสร้างของหินเดมิ

และสภาพวสัดุเดิมเลย แร่ธาตุในท่ีมีอยู่มากในชัน้นี ้ได้แก่ ซิลิก้า อลูมิเนียม และเหล็ก ซึ่งมี

ประโยชน์ในด้านการประสานหรือไวตอ่การแข็งตวัท่ีคืนตวัไมไ่ด้ และความชืน้ยงัเปลี่ยนแปรไปตาม

ฤดกูาล จงึทําให้คณุสมบตัทิางฟิสกิส์ของชัน้ B-horizon นีไ้มส่ม่ําเสมอ 

 

รปที่ ู 2.1 การแบง่ชัน้ของหินผ ุ(Deere and Patton, 1971) 
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3) ชัน้ IC หรือชัน้ C-horizon แสดงโครงสร้างของหินเดิมไว้คอ่นข้างชดัเจน 

ถึงแม้วา่จะมีการผพุงัทําลายกลายเป็นดนิมากกวา่ก็ตาม จึงมีโครงสร้างท่ียงัประกอบด้วยรอยแยก 

(Joints) รอยเล่ือน (Faults) และแร่ธาตท่ีุได้ผพุงัไปก็ยงัคงอยู่ท่ีตําแหน่งเดิมของโครงสร้างหินเดิม 

การผพุงัทําลายในชัน้นี ้เช่นเฟลสปาร์เปล่ียนไปเป็นแร่ดินเหนียว Kaolinite หรือแร่ดินเหนียวอ่ืนๆ 

สว่นพวกไมก้าจะมีขนาดเลก็ลงและถกูเปลี่ยนสภาพไป และแร่ธาตอ่ืุนๆสว่นใหญ่ท่ีอยูใ่นหินเดิมจะ

ผแุล้วเปล่ียนแปลงไปจนหมดยกเว้นควอทซ์ พฤติกรรมของดินชัน้นีส้่วนใหญ่คล้ายดิน Residual 

ชัน้บน โครงสร้างจะมีลกัษณะของระนาบท่ีออ่นแอ (Weak Plane) และไมต่อ่เน่ือง (Discontinuity) 

วสัดจุะเป็น ทรายปนดนิแป้งเสียสว่นใหญ่ สว่นไมก้าจะมีมากและแผ่กระจายเป็นบริเวณกว้างหรือ

เป็นแนวยาว เน่ืองจากปริมาณไมก้าท่ีมีอยู่มากในหินต้นกําเนิด ดิน Residual ในชัน้ IC มีอีกช่ือ

หนึ่งว่า Saprolite ซึง่หมายความถึงวสัดคุล้ายดินท่ียงัคงรักษาสภาพโครงสร้างของหินแบบเดิมไว้ 

ในชัน้นีป้ริมาณของ Corestone น้อยกว่า 10% ซึ่งแตกต่างจากชัน้หินผท่ีุอยู่ลึกลงไปอีกโดย 

Corestone เป็นตวัอย่างหินท่ีได้จากการเจาะสํารวจ มีการผุพงัเล็กน้อยมาก หรืออาจไม่มีเลย 

Corestone มีช่ืออ่ืนเรียกว่า Lithorelicts และ Floaters ขนาดวสัดเุป็นSandy silt และ Silty sand 

สามารถรับแรงกดอดัได้ดี (Sowers, 1963) 

2.2.1.2 ชัน้หนิผุ (Weathered Rock) เป็นชัน้หินผซุึง่ผพุงัน้อยกว่าชัน้ดิน Residual มาก 

แบ่งย่อยออกเป็น 2 ชัน้ คือ หินผชุัน้บนหรือชัน้ IIA และหินผชุัน้ล่างหรือชัน้ IIB ดงัรายละเอียด

ตอ่ไปนี ้ 

1) หินผชุัน้บนหรือชัน้ IIA เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่างชัน้ Saprolite (C-horizon หรือ

ดิน Residual ชัน้ IC) กบัชัน้หินผชุัน้ IIB ซึง่คณุสมบตัิทางฟิสิกส์ของหินในชัน้นีมี้ความแปรผนัไม่

แน่นอน ลกัษณะของวสัดมีุตัง้แต่เป็นดินจนถึงหิน (Rock-like Corestones) ปริมาณ Corestone 

มีตัง้แต ่10% ถึง 95% ของปริมาณทัง้หมด และการผพุงัจะเกิดขึน้เร็วมากตามรอยแยก และรอย

เล่ือนซึง่ไวตอ่การผมุาก ลกัษณะของเม็ดดินจะเป็นทรายขนาดกลาง ถึงทรายหยาบหรือเป็นทราย

แป้ง และไมก้า โดยปกติดินชัน้นีจ้ะมีการซึมนํา้ได้ดี เนื่องจากในชัน้นีห้ินมีการผทีุ่แตกตา่งกนัมาก

จึงทําให้คณุสมบตัิทางวิศวกรรมมีขอบเขตกว้างขวางมาก ส่งผลให้การแบ่งแยกชัน้ดินกระทําได้

ยาก 

2) หินผชุัน้ลา่งหรือชัน้ IIB มีหินผบุ้างบางสว่น สงัเกตได้จากการเปลี่ยนแปลง

ตามรอยตอ่และสีเปล่ียนไปบ้าง เฟลสปาร์และไมก้าได้เร่ิมผแุละเปล่ียนแปรในชัน้นี ้เม่ือมีการผพุงั

เพิ่มขึน้หินจะแตกตวัให้เล็กลงจากสภาพหินเดิมไปเป็นหินท่ีมีกําลงัและความยืดหยุ่น (Modulus) 

ลดต่ําลง แตค่วามสามารถในการซมึผา่น (Permeability) เพิ่มขึน้ ซึง่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรของเม็ดหินผบุางอยา่งมาเป็นแร่ใหม ่สว่นประกอบตวัทําละลายในสารละลายมากขึน้ การ
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  สําหรับตวัอย่างหินแกรนิตผท่ีุคงสภาพหรือท่ีสภาพเปล่ียนแปลงและสภาพความ

อ่ิมตวัมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 1.0 หินแกรนิตผุทัง้สองกรณีนีจ้ะแสดงค่าความซึมคงท่ีตลอดไม่

เปล่ียนแปลง 
2) การยุบตวัและการอัดตวั (Consolidation and Compressibility) 

  Lumb (1962) บนัทกึวา่ การอดัตวัของหินแกรนิตผมีุน้อยมาก คา่สมัประสทิธิของ์

การยบุตวัของดนิ Residual ท่ีคงสภาพไมแ่ตกตา่งไปจากดนิ Residual ท่ีเปล่ียนสภาพ คา่การ

ยบุตวัของหินแกรนิตผไุมเ่ปล่ียนแปลงมากเม่ือมีสภาพความอ่ิมตวัมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.5 ถึง 1.0 
3) การหดตวัและการขยายตวั (Shrinkage and Expansion) 

  หินผปุระเภท Silty sands และ Sandy silts ท่ีมีแร่ควอทซ์และไมก้าเป็นสว่นใหญ่

ท่ีคงสภาพเดมิหรือถกูบดอดัแล้วจะหดตวัเม่ือแห้ง และขยายตวัเม่ือเปียกชืน้ การเปล่ียนแปลง

ปริมาตรเหลา่นีค้ล้ายกบัดนิเหนียวท่ีมีสภาพพลาสตกิสงู ทัง้ๆท่ีดนิประเภทนีมี้สภาพพลาสตกิต่ํ

มาก 

  การหดตวัเป็นกระบวนการทางกลศาสตร์ ซึ่งความดนันํา้ในช่องวา่งของดนิถกูดึ

ด้วยแรง Capillary tension หินผมีุคณุสมบตัิตา่งจากกบัดินเหนียว คือ หินผจุะขยายตวัแตกแยก

ออกอย่างเห็นได้ชัด โดยท่ีเม็ดดินท่ีเป็นแร่ควอทซ์และไมก้าจะหดตวัลง เม่ือถูกทําให้มีปริมาณ

ความชืน้น้อยกว่า Shrinkage limit เม่ือโครงสร้างของเม็ดแร่ควอทซ์และไมก้าขยายตวักลบัสู่

ปริมาตรเดมิ เม็ดดนิตา่งๆจะแตกแยกออกจากกนั เกิดเป็น ดนิหลวม และร่วน  

  การขยายตัวของดินเม่ือเปียกชืน้ มักเกิดในดินท่ีมีพลาสติกต่ํา ซึง่ Capillary 

tension ลดลงยอมให้ควอทซ์และไมก้าขยายตวั ผิวของดินท่ีไม่มีนํา้หนกักระทําจะคอ่ยๆแต

ตวัอยา่งช้าๆ และเกิดการขยายตวัไมเ่ท่ากนั ซึง่จะทําลายรอยประสานของแร่ในดนิอยา่งเห็นได้ชดั 
4) การบดทบั (Compaction) 

  ดนิ Residual และ หินผเุป็นแหลง่วสัดท่ีุอาจใช้สําหรับการก่อสร้างในงานทางเม่ือ

นํามาปรับปรุงคณุภาพท่ีถกูวิธี ทัง้นีเ้พราะวสัดสุ่วนใหญ่เป็นดินเหนียว Micaceous silts และ 

Micaceous silty sands ซึง่บดอดัได้ยาก สว่นดินในชัน้ Partially Weathered Zone เป็นวสัดุ

สามารถนํามาใช้สําหรับการก่อสร้างแต่มกัจะขุด และทําให้แตกลําบาก และมี Gradation ท่ี

ผิดปกตมิาก 

  คา่ความหนาแน่นแห้งสงูสดุ (Maximum Dry Density) ของหินผบุดอดัแล้วในชัน้ 

Weathered rock และชัน้ Partially weathered rockโดยใช้วิธีทดลองแบบ Standard 

Compaction มีคา่ความหนาแน่นแห้งอยูร่ะหวา่ง 1.25 ถึง 2.08 กรัมตอ่ซม.3 สว่นการทดสอบแบบ 

Modified Compaction กบัตวัอย่างหินแกรนิตผพุบว่าคา่ความหนาแน่นแห้งสงูสดุอยู่ระหว่าง 1.3 

ถึง 2.0 กรัมตอ่ซม.3 สําหรับตวัอยา่งหินแกรนิตผเุม็ดละเอียดถึงเม็ดหยาบตามลําดบั โดยมีปริมาณ

  











 16 

 การปรับปรุงดินด้วยปูนขาวท่ีมีการบ่มด้วยระยะเวลาท่ีแตกต่างกันจะมีผลต่อค่าของ

ความเครียด (Strain) และ ความเค้น (Compressive Stress) ของดิน ซึง่แสดงในรูปท่ี 2.2 เป็น

ตวัอย่างของดินท่ีผสมปนูขาว 4 เปอร์เซ็นต์จะพบว่า เม่ือทําการบ่มนานขึน้จะทําให้ค่าความเค้น

สงูขึน้ และ ความเครียดท่ีเกิดขึน้ท่ีกําลงัรับนํา้หนกัสงูสดุลดลง 

 

รปที่ ู 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้น (Compressive Stress) และ ความเครียด (Strain) ของ

ดนิผสมปนูขาว ท่ีระยะเวลาบม่ตา่งๆกนั (Little, 1995) 

2.3.3 การปรับปรุงดนิด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ (Cement Stabilization) 

 ในปัจจบุนัการปรับปรุงดนิโดยใช้ซีเมนต์เป็นวิธีท่ีสําคญัโดยปัจจยัท่ีช่วยทําให้การใช้ปอร์ต

แลนด์ซีเมนต์เป็นท่ีนิยมเกือบทกุประเทศในโลก มีดงันี ้

1. ซีเมนต์สามารถหาได้งา่ยในเกือบทกุประเทศ 

2. ซีเมนต์มีการผลติจํานวนมาก ทําให้ราคาถกู 

3. การใช้ซีเมนต์สามารถดแูลและควบคมุได้งา่ยกวา่การปรับปรุงด้วยวิธีอ่ืน 

4. ข้อมลูในการปรับปรุงดนิด้วยซีเมนต์มีมากกวา่การปรับปรุงด้วยวธีิอ่ืน 

5. ดนิเกือบทกุประเภทสามารถปรับปรุงด้วยวิธีนีไ้ด้ ถ้ามีการใช้ซีเมนต์ นํา้ การบดอดั 

และการบม่ท่ีเหมาะสม 

 2.3.3.1 ประเภทของดนิที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 
 รูปแบบง่ายๆ ของดินท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์มกัจะประกอบด้วย ดิน ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 

และนํา้ ดนิที่ปรับปรุงด้วยวิธีนีส้ามารถแบง่ออกเป็น 3 แบบด้วยกนั ซึง่การปรับปรุงคณุภาพของ

วสัดนุัน้ นบัเป็นสิง่สําคญัท่ีจะต้องสามารถจําแนกและนําไปใช้ประโยชน์ได้ทัง้ 3 วิธีนีด้งัตอ่ไปนี ้
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1) Soil - Cement 
 การปรับปรุงด้วยวิธีนีจ้ะต้องมีปริมาณซีเมนต์ท่ีเพียงพอท่ีจะไปทําให้ดินแข็งและความชืน้

ต้องมีปริมาณท่ีเหมาะสมในการทําการบดอดัและเกิดปฏิกิริยากบัซีเมนต์ Soil – Cement มกัจะ

ถกูนําไปใช้ทําเป็นชัน้พืน้ทางในบริเวณท่ีจอดรถ ถนน ทางวิ่งเคร่ืองบนิ และฐานรากของสิง่ก่อสร้าง

ใหญ่ โดยไม่สามารถใช้ทําเป็นผิวทางได้เน่ืองจากมีความต้านทานต่อการขดัสีน้อย จึงต้องมีวสัดุ

อ่ืนทบัหน้าแทนเพ่ือป้องกนัการขดัสีของยวดยาน เช่น Pavement Concrete หรือผิวทางแอสฟัลต์ 
2) Cement – Modified Soil 

 ดินบางประเภทเม่ือทําการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ อาจจะไม่สามารถประหยัดได้เช่นดิน

เหนียวซึ่งต้องใช้ ปริมาณซีเมนต์ในการปรับปรุงสงู ดงันัน้ เพ่ือทําให้เกิดการประหยดั จึงมกัเติม

ซีเมนต์ในปริมาณท่ีเพียงพอท่ีจะทําให้ได้คุณสมบัติของดินท่ีจะทําเป็นชัน้รองพืน้ทาง และ

เช่นเดียวกนักบักรณีท่ี ขนาดคละของวสัดมีุคณุภาพต่ํากวา่มาตรฐาน เช่นมีสภาพพลาสตกิสงู แล

ค่ารับแรงกดต่ํา ก็สามารถใช้ทําเป็นวสัดกุ่อสร้างถนนได้ เมื่อมีการเตมิซีเมนต์พอสมควรในกา

ปรับปรุงคณุสมบตั ิ

 จากตวัอย่างข้างต้น ปริมาณซีเมนต์ท่ีเติมเข้าไป ไม่เพียงพอท่ีจะทําให้ดินแข็งพอท่ีจะเป็น 

Soil-Cement แตซ่ีเมนต์ท่ีเพิ่มเข้าไปมีจดุประสงค์เพ่ือทําการปรับปรุงคณุสมบตัิทางฟิสิกส์ของดิน 

โดยทั่วไปดินท่ีถูกเลือกใช้ในการปรับปรุงจะมีความสามารถในการดูดซับนํา้สงูและมีกา

เปล่ียนแปลงปริมาตรได้ง่าย เพราะวา่ดนิพวกนีนํ้าไปใช้งานได้ต่ํา และแปรเปลี่ยนสภาพพลาสตกิไ

ตามสภาพอากาศ 
3) Plastic Soil – Cement 

 Plastic Soil – Cement มีลกัษณะคล้ายกบั Soil – Cement ตรงท่ีมีความสามารถในการ

รับความทนทานและความเสถียรภาพตามเกณฑ์กําหนดเหมือนกนั แต่แตกต่างกนัตรงท่ี Soil – 

Cement ต้องใช้ความชืน้ท่ีเพียงพอต่อการบดอดัและการเกิดปฏิกิริยากับซีเมนต์ โดยท่ีนํา้ที่ใช้ใ

 Plastic Soil – Cement จะต้องมีปริมาณมากกวา่เพ่ือท่ีจะสามารถใช้เทลงในแบบหลอ่สิ่งก่อสร้าง 

Plastic Soil – Cement มกัจะนําไปใช้ทําวสัดกุนัการกดักร่อนในเส้นทางท่ีชนั ทํา Lining คลอง 

เข่ือน เป็นต้น โดยทัว่ไป Plastic Soil – Cement จะต้องการซีเมนต์มากกว่า Soil – Cement 

ประมาณ 4% เพ่ือให้ได้คณุสมบตัท่ีิไมแ่ตกตา่งกนั 

 2.3.3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัตขิองดนิที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 
 ในการปรับปรุงคณุภาพของดินด้วยซีเมนต์ พบว่า มีหลายปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุสมบตัิของ

ดินซีเมนต์ เช่น ชนิดของดิน ปริมาณและชนิดของซีเมนต์ ปริมาณความชืน้ การผสมและบดอดั 

สภาวะและระยะเวลาการบ่ม และการใช้สารเคมีเพิ่มเติม เป็นต้นโดยปัจจยัเหล่านีจ้ะได้กล่าวใน

รายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้
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1) ชนิดของดนิ 
 ชนิดของดินเป็นปัจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของดินท่ีปรับปรุงด้วย

ซีเมนต์ ดินบางชนิดอาจจะต้องใช้ปริมาณซีเมนต์มากกว่าปกติ เช่น ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวมาก 

ดงันัน้ในการปรับปรุงดนิประเภทนีต้้องใช้วิธีการปรับปรุงด้วยวิธีอยา่งอ่ืนแทน 

  Portland Cement Association (1970) ได้มีข้อเสนอแนะเก่ียวกบัคณุสมบตัิของดินท่ีจะ

ปรับปรุงด้วยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ จะต้องมีขนาดคละ ดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางที่ 2.5 ขนาดคละของดินท่ีจะปรับปรุงด้วยวิธี Plastic Soil – Cement (Portland Cement 

Association, 1970) 

ขนาดของตะแกรงร่อน เปอร์เซน็ต์ผ่าน 

< 4.75 mm (sieve no. 4) น้อยท่ีสดุ 55%  

2 mm (sieve no. 10) น้อยท่ีสดุ 35%  

0.075 – 2 mm (sieve no.200 – sieve no. 10) น้อยท่ีสดุ 25%  

U.S. Air Force (2004) ได้มีการเสนอแนะการปรับปรุงดินด้วยวิธีตา่งๆท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 

2.3 และได้แนะนําว่าค่าแนะนําสําหรับวสัดท่ีุจะทําการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ ควรมีค่า PI < 30 

เปอร์เซ็นต์ สําหรับดินทราย และ PI < 20 เปอร์เซ็นต์ และ LL < 40 เปอร์เซ็นต์ สําหรับดินเม็ด

ละเอียด นอกจากนีค้่า PI ของดินท่ีทําการปรับปรุงด้วยซีเมนต์จะต้องมีค่าไม่เกินค่าท่ีแนะนําใน

สมการท่ี 2.2 

             PI � 20 + (50 – %material passing #200)/4                (2.2) 

U.S. Air Force (2004) แนะนําว่าดินท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงด้วยวิธีนีจ้ะต้องผ่าน

ตะแกรงขนาด 0.075 มม. น้อยกวา่ 35 เปอร์เซน็ต์ และ PI น้อยกวา่ 20 เปอร์เซน็ต์ ซึง่สามารถสรุป

ได้ว่าเป็นดินประเภท A-2 และ A-3 ภายใต้การจดัประเภทแบบ AASHTO ท่ีสามารถปรับปรุงด้วย

ซีเมนต์ดีท่ีสดุและยงัได้มีการเสนอแนะว่า จํานวนซีเมนต์โดยเปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัในดนิควรใช้ 5 

เปอร์เซน็ต์ สําหรับวสัดเุม็ดหยาบ 21 เปอร์เซ็นต์ สําหรับวสัดทุรายแป้ง และ 20 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ

ดินเหนียวเพ่ือพิจารณาถึงช่วงของกําลงัรับแรงอดัสําหรับดินซีเมนต์ของดินเหนียวและพบว่า มีค่า

น้อยกวา่ดนิประเภท Silty Soil และ Gravelly Soil มาก ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในตารางท่ี 2.6 
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รปที่ ู 2.3 แนวทางการเลือกวิธีปรับปรุงดนิตามหลกัเกณฑ์ U.S. Air Force (U.S. Air Force, 

2004) 

ตารางที่ 2.6 ค่ากําลงัแรงอดัของดินซีเมนต์ท่ีอาย ุ7 วนัและ 28 วนั (Portland Cement 

Association, 1970) 

ค่ากาํลังรับแรงอัด (psi) 
ชนิดของดนิ 

ที่ 7 วัน ที่ 28 วัน 

Sandy and gravelly soil: 

     AASHTO groups A-1, A-2, A-3 

     Unifies groups GW, GC, GP, GF, SW, 

                               SC, SP, SF 

300-600 400-1000 

Silty soils : 

     AASHTO groups A-4, A-5 

     Unifies groups ML, CL 
250-500 300-900 

คา่กําลงัรับแรงอดั (psi) 
ชนิดของดนิ 

ท่ี 7 วนั ท่ี 28 วนั 

Clayed soils : 

     AASHTO groups A-6, A-7 

     Unifies groups MH, CH 
200-400 250-600 
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ปริมาณของดินเหนียวเป็นปัญหาในการผสมและการบดอดัดินซึง่ดินเหนียวเม่ือเปียกแล้ว

มีสภาพพลาสตกิ จะทําให้เกิดความยุง่ยากมากในการผสมและทําให้เสียคา่ใช้จ่ายมาก เพราะต้อง

ใช้ปริมาณซีเมนต์เป็นจํานวนมาก ในการปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์ จะไม่คอ่ยมีประสิทธิภาพสําหรับ 

Clay และ Silty Soil ประเภทA-6, A-7 (CL, MH, CH) ท่ีมีสารอินทรีย์ และต้องมีการเปลี่ยนวิธีใน

การปรับปรุง  

จากการค้นคว้าของ Portland Cement Association (1970) พบว่าดินท่ีจะทําการ

ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ไม่ควรมีปริมาณซลัเฟตเกิน 1 เปอร์เซ็นต์ และนํา้ที่ใช้ในการผสม ต้องมีซลัเฟ

ไมเ่กิน 0.2 เปอร์เซน็ต์ คา่ pH ของดนิท่ีมีคา่ต่ํากวา่ 12 จะทําให้กําลงัรับแรงของดนิลดลง 

ในการปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์ จะต้องมีการกําหนดขอบเขตความลกึของชัน้ดินในการทํา

การปรับปรุง เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย์ ถ้าชัน้ดินลกึกว่า 1.5 ม. สารอินทรีย์จะมีจํานวนมากขึน้ 

การท่ีมีจํานวนสารอินทรีย์มากกว่าท่ีระบไุว้ จะทําให้ไปขดัขวางกระบวนการแข็งตวัของซีเมนต์ซึ่ง 

ในการตรวจสอบสามารถทําได้ง่ายโดยนําดินผสมกบัซีเมนต์ 20 เปอร์เซ็นต์ และนํา้ให้เปียกจากนั ้

หาคา่ pH หลงัจากผสมนํา้ 1 ชัว่โมง ถ้าคา่ pH น้อยกว่า 12.1 ดินชนิดนีไ้ม่เหมาะสมท่ีจะปรับปรุง

ด้วยวิธีนีจ้ึงต้องพิจารณาอีกสิ่งหนึ่งท่ีมีอยู่ในดิน คือ สารแคลเซียมซลัเฟต จากการวิจยัพบว่า ถ้า

ดนิท่ีมีสารซลัเฟตมากกวา่ 0.25 เปอร์เซน็ต์ในการปรับปรุงดนิด้วยซีเมนต์นีจ้ะไมช่่วยให้ประหยดัได้ 

ซึ่งทัง้นีป้ริมาณซลัเฟตในดินจะเป็นตวับ่งชี ้เพราะซลัเฟตเม่ือรวมกับไตรแคลเซียมอะลมูิเนตใน

ซีเมนต์ จะทําให้เกิดสารท่ีช่ือว่า แคลเซียมซลัโปอลมูิเนต (Calcium Sulpho Aluminate) ซึง่จะทํา

ให้ Soil – Cement เกิดการแตกได้ 
2) ปริมาณและชนิดของซีเมนต์ 
ซีเมนต์ท่ีใช้ในการปรับปรุงโดยทั่วๆไป จะเป็นซีเมนต์ปอร์แลนด์ ประเภทท่ี 1 แต่ถ้า

ต้องการให้กําลงัรับนํา้หนกัเร็วขึน้อาจจะต้องใช้ซีเมนต์ประเภทแข็งตวัเร็ว หรือถ้าดนิมีสารซลัเฟต 

อยู่ด้วย อาจต้องใช้ซีเมนต์ท่ีต้านทานซลัเฟต ในตารางท่ี 2.7 และ 2.8 จะเป็นการสรุปปริมาณ

ปนูซีเมนต์ท่ีใช้จากขนาดคละของดิน และจากคา่ความหนาแน่นของดินประเภท Sandy Soil และ 

Clayey Soil ตามลําดบั 
3) ปริมาณความชืน้ 

 นํา้ที่ใช้การปรับปรุงจะต้องมีการคํานงึเป็นพิเศษด้วยเพราะนํา้จะไปท ําปฏิกิริยากบัซีเมนต

ซึ่งมีผลต่อความยากง่ายในการบดอัด คุณสมบัติของนํา้ที่ใช้ต้องสะอาด และไมม่ีการปนเปือ้น   

จากสารท่ีเป็นอันตราย เช่น กรดหรือสารอินทรีย์ ดังนัน้จึงเป็นสิ่งจําเป็นท่ีจะต้องพิจารณาถึง

คุณสมบัติของนํา้ที ่จะใช้ นอกจากนีห้ากไมพ่ิจารณาถึงความชืน้ในดนิอาจสง่ผลกระทบตอ่        

การเกิดปฏิกิริยาของซีเมนต์ หากดนิมีความชืน้สงูจะทําให้มีนํา้มากเกินไปในการทําปฏิกิริยา       กั

ซีเมนต์ ส่วนถ้าดินมีความสามารถในการดดูซบันํา้ได้ดี นํา้ที่ใช้ต้องมีจ ํานวนลดลงเพื่อทาให้ซีเมนํ

  





 22 

ตารางที่ 2.8 ปริมาณปนูซีเมนต์ท่ีปรับปรุงดนิตามขนาดของดนิ Clayey Soils (Portland Cement 

Association, 1970) 

ปริมาณซีเมนต์เป็นเปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนัก 

ความหนาแน่นสงสุดู  (ปอนด์ต่อลกบากศ์ฟุตู ) 

ขนาดของเมด็
วัสดุระหว่าง 
0.05 มม. กับ 
0.005 มม. 

(%) 

AASHTO 
group 
Index 90-94 95-99 100-104 105-109 110-114 115-119 

120 หรือ
มากกว่า 

0-19 12 11 10 8 8 7 7 

20-39 12 11 10 9 8 8 7 

40-59 13 12 11 9 9 8 8 0-3 

60 หรือ

มากกวา่ 
- - - - - - - 

0-19 13 12 11 9 8 7 7 

0-39 13 12 11 10 9 8 8 

40-59 14 13 12 10 10 9 8 4-7 

60 หรือ

มากกวา่ 
15 14 12 11 10 9 9 

0-19 14 13 11 10 9 8 8 

20-39 15 14 11 10 9 9 9 

40-59 16 14 12 11 10 10 9 8-11 

60 หรือ

มากกวา่ 
17 15 13 11 10 10 10 

0-19 15 14 13 12 11 9 9 

20-39 16 15 13 12 11 10 10 

40-59 17 16 14 12 12 11 10 12-15 

60 หรือ

มากกวา่ 
18 16 14 13 12 11 11 

0-19 17 16 14 13 12 11 10 

20-39 18 17 15 14 13 11 11 

40-59 19 18 15 14 14 12 12 16-20 

60 หรือ

มากกวา่ 
20 19 16 15 14 13 12 
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รปที่ ู 2.4 ผลกระทบของปริมาณความชืน้ท่ีมีตอ่ความหนาแนน่แห้งและ 

Unconfined Compressive Strength ของดนิซีเมนต์ (Hong, 1989) 

4) การผสมและการบดอัด 
 เม่ือนําดิน นํา้ และซีเมนต์ผสมให้เข้ากนัเป็นเนือ้เดียวกนัมากเท่าไรจะยิ ่งทําให้ควา

แข็งแรง และความทนทานของ ดินซีเมนต์ มีค่ามากขึน้เท่านัน้ การผสมท่ีมีประสิทธิภาพสงูทําให้

การใช้ปริมาณของซีเมนต์น้อย และได้กําลงัรับแรงอดัตามท่ีต้องการ 

 ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กับนํา้ จะเริ่มขึน้ตัง้แตต่อนผสม และกําลงัจะเกิดขึ ้

หลังจากหนึ่งชั่วโมง ในกรณีการทําการบดอัด จะต้องหาปริมาณความชืน้เหมาะสม เพ่ือให้

ส่วนผสมมีค่าความหนาแน่นมากท่ีสดุ แต่จะทําให้กําลงัและความทนทานน้อยกว่าท่ีควรจะป็น 

ดงันัน้เม่ือทําการลดความหนาแน่นลง จะทําให้กําลงัและการทนทานเพิ่มขึน้ และโดยทัว่ๆไป ตาม

ข้อระบ ุการทําการบดอดัจะต้องทําเสร็จภายใน 2 ชัว่โมง นบัตัง้แตก่ารผสมเร่ิมขึน้ 
5) สภาพแวดล้อมและระยะเวลาการบ่ม 

 สภาพแวดล้อมและระยะเวลาในการบ่มเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกําลงัรับแรงของ ดิน

ซีเมนต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึง่จะเห็นได้ว่ากําลงัรับแรงของดินซีเมนต์เพิ่มขึน้ เม่ืออายใุนการบ่ม

เพิ่มขึน้ กําลงัรับแรงอดันีก็้คล้ายกบักําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต โดยมีระยะเวลาตอ่เน่ืองเป็นเวลา

หลายปี 

 ดินท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์จะเกิดการแตกเน่ืองจากการหดตวั จากสนามสงัเกตได้ว่ารอย

แตกจะมีความกว้าง 3-6 มม. และมีระยะห่าง 3-6 ม. โดยรอยแตกนีมี้ผลมาจากปริมาณดินเหนียว

ท่ีมีมากเกินไป ซึง่ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่รอยแตกจากการหดตวั มีดงันี ้

 1. การสญูเสียความชืน้ 
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 2. การหดตวัของ ดนิซีเมนต์ 

 3. คณุสมบตัรัิบแรงดงึของดนิซีเมนต์ 

 การปรับปรุงดินด้วยซีเมนต์จะมีกําลงัรับแรงสงูขึน้เม่ือบ่มท่ีอณุหภมูิสงู ซึง่ปัจจยัอนันีเ้ป็น

สว่นสําคญัท่ีทําให้เกิดการประหยดัในประเทศท่ีมีภมูิอากาศอบอุ่น ตวัอย่างเช่น ประเทศแถบร้อน 

ซึง่ทําการบม่ดนิซีเมนต์ ท่ีอณุหภมูิ 38 องศาเซลเซียส จะใช้ปริมาณซีเมนต์น้อยกวา่ประเทศในแถบ

หนาว 
6) การใช้สารเคมีเพิ่มเตมิ 

 เป็นการนําสารมาเพิ่มเตมิ เพ่ือแก้ไขให้วสัดมีุคณุสมบตัิตามท่ีต้องการ ตวัอย่างเช่น ความ

เสียหายท่ีเกิดจากการมีสารอินทรีย์ในดิน สามารถแก้ไขได้โดยการเติม Hydrated lime 2 

เปอร์เซ็นต์ หรือ Calcium chloride 0.5 เปอร์เซ็นต์ ก่อนทําการผสม นอกจากนีย้งัมีสารเคมีท่ีใช้

เติมลงในดินซีเมนต์ เพ่ือปรับปรุงให้กําลงัรับแรงมีค่าสงูมากในตอนต้น โดยเฉพาะสภาพอากาศ

หนาว และเม่ือใดท่ีไมต้่องการให้กําลงัรับแรงตอนเร่ิมต้นสงูมากนกั ก็สามารถลดปริมาณซีเมนต์ลง

ได้ โดยท่ีไม่ทําให้เกิดการสญูเสียกําลงัในระยะเวลานานๆ โดยการเติม พวกขีเ้ถ้าลอยเข้าไปในดิน

ซีเมนต์ ในดนิท่ีมีสภาพพลาสตกิสงู สามารถแก้ไขได้โดยผสมกบัปนูขาวในปริมาณเลก็น้อย เพ่ือให้

เกิดการแลกเปล่ียนแคทไอออน (Cat-ion Exchange) และเกิดการรวมตวักัน เพ่ือลดสภาพ

พลาสตกิ และปรับปรุงความสามารถในการทํางาน จากนัน้จงึเตมิซีเมนต์เข้าไปเพ่ือปรับปรุงการรับ

กําลงั 

2.3.4 การปรับปรุงดนิด้วยวัสดุบทิมินัสู  (Bituminous Stabilization) 

 การปรับปรุงดินด้วยบิทูมินสั จะถูกใช้ในพืน้ท่ีท่ีขาดแคลนมวลรวมในการทําชัน้พืน้ทาง 

หรือในเส้นทางเศรษฐกิจ ในการปรับปรุงเพ่ือผลิตชัน้พืน้ทางคุณภาพสูงจะประกอบด้วยกรวด 

ทราย และวสัดบุิทมูินสั แตใ่นการปรับปรุงดินประเภท Silty Clay จะใช้สําหรับทํา Subbase และ 

Subgrade เน่ืองจากคณุภาพของวสัดไุมดี่พอท่ีจะใช้เป็นชัน้พืน้ทาง 

 2.3.4.1  กลวิธีในการปรับปรุงดนิด้วยบทิมินัสู  
กลวิธีในการปรับปรุงดินด้วยบิทูมินสัจะแตกต่างไปจากการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ และปนู

ขาว โดยเม่ือวสัดบุทิมูินสักระจายเข้าไปในดนิ ทําหน้าท่ีดงันี ้
1) การทาํหน้าที่เป็นตวักันนํา้ 
วสัดบุิทมูินสั จะมีคณุสมบตัิในการกนันํา้ สําหรับวสัดท่ีุได้ทําการปรับปรุง ซึง่ใน          ทา

ทฤษฎี วสัดบุิทมูินสัจะทําหน้าท่ีกนันํา้โดยทฤษฎีแรก เรียกวา่ Membrane Theory ซึง่จะมีฟิล์ม บิ

ทมูินสัจะทําหน้าท่ีเคลือบอนภุาคดินหรือก้อนดิน ป้องกนัการซมึของนํา้เข้าไปในดนิโดยมีผลกระท

ต่อการลดลงของ กําลังรับแรงเฉือน กําลังรับแรงกด กําลังรับแรงดึง กําลังรับแรงบดอัด และ 
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 Asphalt Emulsion กําลงัได้รับความนิยมมากและสามารถควบคมุการผลิตได้ดีกว่า ดิน

เม็ดละเอียด เหมาะกบัแอสฟัลต์ประเภท SS เพราะ RS และ MS จะแตกตวัทนัทีหลงัจากการผสม

เร่ิมต้น เม่ือใดท่ีมีจํานวนเม็ดละเอียดพอประมาณ MS จะถกูใช้ ส่วน RS จะไม่ถกูใช้ในงานการ

ปรับปรุงในขณะท่ี Asphalt Emulsion จะต้องถกูทดสอบกบัดินก่อนในห้องทดลอง เพ่ือให้แน่ใจว่า

การแตกตวัท่ีเกิดขึน้จะไมเ่ร็วเกินไป 

 ชนิดของวสัดบุทิมูินสัท่ีจะนํามาใช้ขึน้กบั 

 1. วิธีการก่อสร้างและเคร่ืองมือท่ีจะนํามาใช้ 

 2. เกรดและคณุสมบตัขิองวสัดบุทิมูินสัท่ีเลือก 

 3. สภาพอากาศก่อนและหลงัการก่อสร้าง 

 4. ชนิดของเคร่ืองมือท่ีใช้ 

 5. นํา้หนกับรรทกุ 

ชนิดของวสัดบุทิมูินสัท่ีจะใช้ขึน้กบัวิธีการก่อสร้าง และเคร่ืองมือท่ีมีอยู่ สว่นการเลือกเกรด

ของบิทมูินสันัน้ขึน้กบัปริมาณอนุภาคละเอียดในมวลรวม สภาวะอากาศในการก่อสร้างและหลงั

การก่อสร้าง ชนิดเคร่ืองมือในการผสมและนํา้หนกัท่ีกระทําตอ่พืน้ทาง โดยทัว่ ๆ ไป แล้วแอสฟัลต

ซีเมนต์มกัจะใช้กบัโรงผสมร้อน ขณะท่ี Emulsified Asphalt จะใช้กบัระบบการผสมในท่ีและระบบ

โรงผสมเย็นหรืออุ่น ส่วนใหญ่วัสดุบิทูมินัสชนิดคัทแบคไม่ควรนํามาใช้เน่ืองจากมีปัญหาทาง

อากาศและความปลอดภยั 

2.3.4.3 วิธีการปรับปรุงดนิด้วยวัสดุ บทิมินัสู  
 การใช้วสัดบุิทมูินสัในการปรับปรุงดินสามารถแบง่ออก ตามคณุสมบตัิทางวิศวกรรมของ

วสัดท่ีุเหมาะสมดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 ซึง่แบง่ออกเป็น 3 วิธีดงันี ้
1) Sand – Bituminous – Material mixtures 

 วิธีนีเ้ป็นการนําวสัดบุิทมูินสักบั Cohesionless soil เช่น ทรายแม่นํา้ ทรายขดุ และ ทรา

สะอาดชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือเป็นการปรับปรุง Stability ท่ีมีอยู่ อนัเกิดจากแรงเสียดทาน (Friction) 

ระหวา่งอนภุาค ชนิดของวสัดบุทิมูินสัท่ีใช้ มีดงัตอ่ไปนี ้

1. Penetration – Grade Bitumen ได้แนะนําว่าวสัดบุิทูมินสัท่ีเหมาะท่ีสดุ คือมีค่า 

Penetration 85 -100 และ 120 -150 การใช้วสัดบุิทมูินสัชนิดนีจ้ะต้อง เพิ่มความร้อนให้กบัทราย

เสียก่อน ในการผสม และก่อสร้างต้องใช้อุณหภูมิสูงทัง้หมด โดยทั่วไปแล้วปริมาณบิทูมินัสอยู่

ในช่วง 4% สําหรับอนภุาคท่ีมีเม็ดเรียบและกลมจนถึง 6% สําหรับอนภุาคผิวหยาบ และเป็นก้อน

ส่ีเหล่ียม 

2. วสัดบุทิมูินสัชนิดคทัแบค ได้ถกูนํามาใช้ช่วงต้นของทศวรรษท่ี 1970 ซึง่ปัจจบุนัวสัดบุิ

ทมูินสัชนิดนีมี้การใช้น้อยลง อนัเน่ืองมาจากเหตผุลทางด้านสิง่แวดล้อม 
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3. วสัดุบิทูมินัสชนิด Emulsion เป็นวสัดุบิทูมินัสท่ีมักถูกนําไปใช้ในพืน้ท่ีท่ีมีสภาพ

อากาศอบอุน่  

ตารางที่ 2.9 คณุสมบตัิทางวิศวกรรมของวสัดท่ีุเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงด้วยวสัดบุิทมูินสั 

(U.S. Air Force, 2004) 

Property 
Sand - 
bitumen 

Sand - gravel - 
bitumen 

Soil - bitumen 

Percent passing  standard sieves    

AASHTO  Nearest equivalent    

Sieve BS sieve (mm)    

 1 ½ inch 37.5  - 100 - 

 1 inch  28 100 - - 

 ¾ inch  20 - 60-100 - 

 No. 4  5 50-100 35-100 50-100 

 No. 10  2 40-100 - - 

 No. 40  0.425 - 13-50 35-100 

 No. 100  0.15 - 8-35 - 

 No. 200  0.063 5-12 -  Good :3-20 

         Fair :0-3 and 20-30 

         Poor :>30 

 Liquid Limit (%) - -  Good :<20 

       Fair :20-30, Poor :30-40 

 Plasticity index 10 10  Good :<5 

         Fair :5-9 

         Poor :9-15 

         Unusable :>12-15 

เสถียรภาพของ Sand bitumen จะเพิ่มตามขนาดโตสดุของเม็ดหยาบ และเพิ่มขึน้ตาม

เปอร์เซน็ต์ของวสัดเุม็ดละเอียด ซึง่อาจจะสามารถลดปริมาณของวสัดบุิทมูินสัท่ีใช้ผสมได้ อย่างไร

ก็ตามไม่ควรมีวสัดเุม็ดละเอียดและปริมาณแอสฟัลต์มากเกินไป ท่ีจะไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ี

รับแรงกด และเป็นสาเหตทํุาให้เกิดความเปราะในสารผสม ดงันัน้จึงต้องมีขีดจํากัดของปริมาณ
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2.4.2 การทดสอบ โมดลัสคืนตวัู  (AASHTO T307) 

 วัสดุ ท่ี ไม่ มีคุณสมบัติ ยืดหยุ่น  โดยสมบูรณ์จะเ กิดการยุบตัวถาวร  (Permanent 

deformation) เม่ือถูกแรงกระทํา กล่าวคือเม่ือถอนแรงกระทําออกวสัดุจะไม่สามารถคืนตวั 

(Recover) อยา่งสมบรูณ์กลบัไปท่ี ตําแหน่งหรือรูปร่างเดิมได้ อย่างไรก็ตามหากแรงท่ีกระทํานัน้มี

คา่น้อยเม่ือเทียบกบักําลงัรับแรงของวสัด ุ(Strength) และแรงกระทํานัน้กระทําซํา้ๆเป็นจํานวนรอ

ท่ีมากพอ (100 รอบขึน้ไป) การยบุตวัถาวรของวสัดจุะมีคา่น้อยมากจนอาจกล่าวได้ว่าวสัดมีุการ

คืนตัวเกือบสมบูรณ์ เม่ือนําค่าความเค้นท่ีเพิ่มขึน้จากแรงกระทําในแต่ละรอบหารด้วยค่า

ความเครียดท่ีคํานวณจากการคืนตวัในแตล่ะรอบจะได้คา่โมดลูสัคืนตวั (Resilient modulus) ของ

วสัดตุามสมการท่ี 2.3 

MR = σD/εr        (2.3) 

เม่ือ  MR = คา่โมดลูสัคืนตวั (MPa) 

  σD = ความเค้นเพิ่มท่ีกระทําในแตล่ะรอบ (Deviator stress) 

  εr = ความเครียดท่ีคืนตวัได้ (Recoverable strain) 

การทดสอบโมดลูสัคืนตวัของวสัด ุทดสอบโดยการให้นํา้หนกักระทําซํา้ ๆ กบัก้อน ตวัอยา่

เพ่ือให้นํา้หนกัท่ีกระทํานัน้เป็นลกัษณะลกูคล่ืน Harversine หรือคล่ืนแบบอ่ืน ๆ นํา้หนกั ท่ีกระทําใ

แนวดิ่งตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางในแนวดิ่งของก้อนตวัอย่าง จะทําให้ก้อนตวัอย่างเกิดการขยายตวัใน

แนวราบและขณะช่วงหยดุพกัการให้นํา้หนกักระทํากบัก้อนตวัอยา่งจะมีคืนกลบัสภาพเดมิเรียกวา่

การคืนตวั (Resilient Strain) เม่ือนํา้หนกักระทําซํา้อีกตามจ ํานวนครัง้ท่ีก ําหนดจนกระทัง่คา่การค

ตวัมีคา่คอ่นข้างคงท่ี  

2.5 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 ในการศกึษาถึงความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของวสัดนุัน้จะต้องทําการเปรียบเทียบราคา

โดยจําเป็นต้องทราบถึงการประมาณราคาในการก่อสร้างก่อน จึงสามารถประมาณราคาของวสัดุ

ปรับปรุงและวสัดท่ีุใช้อยูใ่นปัจจบุนัได้อยา่งเหมาะสม 

การวิ เคราะ ห์ราคาค่า ก่อส ร้างชั น้ทาง สําห รับวัสดุดินซี เมนต์  ซึ่ ง อ้ าง อิ งจาก 

Ruenkrairergsa (1982) สรุปได้ว่า การวิเคราะห์ราคาการก่อสร้างนัน้ จะต้องมีการคํานึงถึงปัจจยั

ตา่งๆดงันี ้

แหลง่ของวสัด ุและท่ีตัง้ของโรงงานเคร่ืองจกัรผสม - 
ระยะทางขนสง่จากท่ีตัง้ของโรงงานเคร่ืองจกัรผสมถึงสถานท่ีก่อสร้าง - 
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ราคาวสัดใุนท้องถ่ินท่ีจําเป็นในการผสม และระยะทางขนสง่ - 
ผลจากนํา้หนกับรรทกุ - 
ลกัษณะของดนิเดมิ และ การระบายนํา้ - 

 

ปัจจยัหลกัในการวิแคราะห์ราคาหินคลกุ 

การวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบราคานัน้ จําเป็นต้องเปรียบเทียบราคาการก่อสร้างโดยใช้หิน

คลกุ กบัดนิซีเมนต์ ซึง่มีปัจจยัหลกัอยู ่3 ปัจจยัคือ 

ราคาหินคลกุ ท่ีปากโม ่จะมีราคาท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะพืน้ท่ี - 
- ราคาตามระยะทางขนส่งจากโรงโม่มายงัสถานท่ีก่อสร้าง จะมีการวิเคราะห์ราคาจาก

ระยะทาง นํา้หนกับรรทกุ และราคานํา้มนั ซึง่ขึน้อยูก่บัเวลาและสถานท่ีในการก่อสร้างชัน้ทาง 

ราคาสําหรับการบดอดั  - 
ปัจจยัในการวิเคราะห์ราคาของวสัดปุรับปรุงคณุภาพด้วยซีเมนต์ 

ราคาของวสัด ุ(ดนิ, หินผ ุฯลฯ) รวมกบัคา่ขนสง่ - 
ราคาปนูซีเมนต์ ขึน้กบัระยะทางและช่วงของเวลาในการก่อสร้างชัน้ทาง - 

-  ราคาเคร่ืองจกัรผสม และการตดิตัง้ 

ราคาสําหรับการบดอดั - 

2.6 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบหาคุณสมบัติ

เบือ้งต้นของวสัดดุงันี ้

กรมโยธาธิการ (1997) ได้ทําการศึกษาวสัดหิุนในหลายจงัหวดัในภาคอีสาน และภาคใต้ 

พบว่ามีแหลง่ดินในจงัหวดัอํานาจเจริญ, ระนอง, สรุาษฎร์ธานี และ ยะลา มีคณุสมบตัิเบือ้งต้นท่ี

สามารถปรับปรุงคณุภาพด้วยซีเมนต์เพ่ือไปใช้ในโครงสร้างชัน้พืน้ทางได้ 

Ruenkrairergsa and Chansuwarn (1978) ได้ทําการสํารวจและทดสอบหินผท่ีุเกิดจาก

หินแกรนิต หรือท่ีเรียกว่า ดินแกรนิต (Granitic soil) ซึง่ดินชนิดนีพ้บมากในภาคเหนือ และแถบ

คาบสมทุรทางภาคใต้ และเป็นดินท่ีมีขนาดคละท่ีดีซึง่สว่นมากจดัอยู่ในดินประเภท A – 1 หรือ    

A – 2 มีความเป็นพลาสติกต่ํา ผู้ ทําการวิจยัได้แนะนําไว้วา่ดนิชนิดดงักลา่วเหมาะสมอยา่งมากใ

การนํามาสร้างชัน้ดินถมคนัทาง และใช้ได้ดีในการนํามาสร้างชัน้รองพืน้ทาง และชัน้พืน้ทางใน

ถนนท่ีมีการจราจรต่ํา 
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ในสว่นของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการปรับปรุงคณุภาพวสัดไุด้มีผู้ ทําการวิจยัดงันี ้

Tongmark (1966) ได้ศกึษาแนวทางในการปรับปรุงดินลกูรังด้วยซีเมนต์ โดยนําดินลกูรัง

มาจากจงัหวดัสระบรีุ มาผสมซีเมนต์ในสดัสว่นตา่งๆ กนัจาก 6, 9 และ 12 เปอร์เซ็นต์ และบดอดั

โดยวิธี Modified Proctor จากผลการวิจยัพบว่าการผสมซีเมนต์ตัง้แต่ 6 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความ

หนาแน่นแห้ง 95 เปอร์เซน็ต์ จะผา่นเกณฑ์กําหนดของกรมทางหลวงคือจะได้คา่กําลงัอดั มากกว่า 

250 ปอนด์/ตารางนิว้ และสามารถใช้เป็นวสัดพืุน้ทางได้ 

Kwai Hong (1989) ได้ทําการทดสอบการปรับปรุงดนิเหนียว กบัซีเมนต์ โดยนําดนิบริเวณ

จงัหวดัปทมุธานี โดยใช้สดัสว่นการผสมจาก 5, 7.5, 10, 12 และ 15 เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบ

พบวา่ ดนิเหนียวท่ีนํามาปรับปรุงด้วยวิธีผสมซีเมนต์นัน้ ไมผ่า่นเกณฑ์กําหนดของกรมทางหลวง 

Nithi – Uthai (1969) ได้ศกึษาการปรับปรุงดนิเหนียวด้วยซีเมนต์ โดยนําดินจากกรุงเทพฯ 

และดินเหนียวจากภาคตะวนัออก (จงัหวดัจนัทบุรี) โดยดินเหนียวจากกรุงเทพฯ ใช้ส่วนผสมของ

ซีเมนต์ 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ สว่นดินเหนียวจากจนัทบรีุ ใช้สดัสว่น 5 และ 8 เปอร์เซ็นต์ ผลการ

ทดสอบสรุปได้วา่ปริมาณซีเมนต์ 8 เปอร์เซ็นต์ เหมาะสมในการปรับปรุงดินเหนียวจากจนัทบรีุเพ่ือ

ใช้เป็นโครงสร้างชัน้พืน้ทาง แต่ดินเหนียวจากกรุงเทพฯไม่พบปริมาณซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการใช้

เป็นโครงสร้างชัน้พืน้ทาง 

Ruenkrairergsa (1980) โดยการนําหินผุชนิดหินแกรนิต (ดินแกรนิต) ท่ีพบมากทาง

ภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งลกัษณะของดินแกรนิตก่อนการนํามาบดอดันัน้มีส่วนท่ีมีลกัษณะ

คล้ายคลึงกิบหินแกรแต่เม่ือนํามาบดอัดแล้ว จะพบว่าส่วนท่ีมีลักษณะคล้ายหินนัน้แตกย่อย

กลายเป็น มวลละเอียด ทราย และ ผง ซึง่ในการวิจยันีจ้ะนําหินผดุงักลา่วมาผสมกบัซีเมนต์เพ่ือดู

คณุสมบตัทิางวิศวกรรม ซึง่ผู้วิจยัได้นําดนิซีเมนต์มาทําให้แห้ง และได้ทําการคดัแยกเอาแตม่วลท่ีมี

ขนาดตามต้องการเพ่ือนํามาผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณ 3, 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัแล้วจงึนําไ

ทดสอบหาคา่ CBR UCS และคา่โมดลูสัสมัผสั (Tangent Modulus) ซึง่ทําให้ทราบว่าดินแกรนิต

ผสมซีเมนต์ท่ี 3 เปอร์เซ็นต์มีค่า CBR มากกว่า 100 คา่กําลงัรับแรงอดัมีมากกว่า 17.5 ksc ซึง่

มากกว่าค่ามาตรฐานของดินซีเมนต์ของกรมทางหลวง และค่าโมดลูสั มีค่ามากกว่า 200 kN/m2 

ซึ่งผู้ วิจยัได้สรุปปัจจยัสําคญัท่ีสดุในการเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ดินแกรนิตได้แก่ ปริมาณซีเมนต์ 

และ ปริมาณมวลของวสัดท่ีุผ่านตระแกรง #100, #200 และ 3/8” และผู้วิจยัหาความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า UCS และ คา่โมดลูสัสมัผสัได้เป็นช่วงๆ โดยแบ่งตามความแข็งแรงท่ีขึน้กบัระยะเวลา

ในการบม่วสัดดุงัตารางท่ี 2.11 
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ตารางที่  2.11 สมการถดถอยตามตัวแปรความแข็งแรงของดินเกรนิตผสมซีเมนต์ 

(Ruenkrairergsa, 1980) 

สมการหมายเลข สมการถดถอย 
ค่าสัมประสทิธ์ิ
ตัวกาํหนด 

1 E1 = -183033 + 87079 (C) 0.900 

2 E1 = -558897 + 76914 (C) +5182 (P10) 0.942 

3 E1 =  582689 + 75726 (C) + 5773 - 11943 (P3/8) 0.944 

4 E7 = -159,356 + 113070 (C)  0.879 

5 E7 = -642426 + 99940 (C) + 6788 (P10) 0.928 

6 E7 = -48286 + 98003 (C) +8511(P10) -7361(P3/8) 0.935 

7 E28 = -246190 + 159157 (C)  0.784 

8 E28 = 1205224 + 133125 (C) + 13604(P10) 0.867 

9 E28  = -926084 + 124508 (C) +14327 (P10) -10111(P200) 0.896 

10 UCS1 = -634 + 655 (C) 0.904 

11 UCS1 = -322+623 (C) – 51 (Ip) 0.929 

12 UCS1 = - 2653 + 604 (C) + 28 (P10) 0.926 

13 UCS1 =-2131 + 576 (C) + 36 (P10) – 35 (P200) 0.953 

14 UCS7 = -125 + 693 (C)  0.860 

15 UCS7 = 222+ 660 (C) -45 (Ip) 0.891 

16 UCS7 = -1863 + 648 (C) +24 (P10) 0.877 

17 UCS7 = -1160 + 627 (C) + 28 (P10) -30 (P200) 0.896 

18 UCS28 = -711 + 1106 (C)  0.860 

19 UCS28 =  1 + 1035 (C) -87 (Ip) 0.904 

20 UCS28 = 1636 + 1084 (C) -74 (P200) 0.914 

21 UCS28  = -2754  +947 (C) -84 (P200) +66 (P10) 0.954 

22 CBR   = 343  – 4 (P200) 0.657 

23 CBR   = 234 – 4 (P200) + 28 (C) 0.732 

24 CBR   = - 235 – 4 (P200) +27 (C) + 5 (P3/8) 0.777 

เม่ือ  E  = คา่โมดลูสัสมัผสัเร่ิมต้นท่ีวนัตา่งๆ 

UCS  = Unconfined Compressive Strength ท่ีวนัตา่งๆ 

C = เปอร์เซน็ต์ซีเมนต์โดยนํา้หนกั 

P  = เปอร์เซน็ต์มวลท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ตา่งๆ 
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และในสว่นสดุท้ายเป็นงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ซึง่มีผู้ ทํางานวิจยัดงันี ้

Ruenkrairergsa (1982) ได้นําเสนอการเปรียบเทียบทางเศรษฐศาสตร์ระหว่าง ดิน

แกรนิตผสมซีเมนต์กับวสัดุหินคลุก โดยทําการสํารวจโครงการก่อสร้างต่างๆท่ีมีระยะทางขนส่ง  

หินคลกุตัง้แต ่150 – 300 กิโลเมตร และวสัดดุินแกรนิตท่ีมระยะทางขนสง่ไม่เกิน 50 กิโลเมตร ซึง่

ผู้ วิจยัได้สมมตุิคณุสมบตัิต่างๆของโครงการก่อสร้างดงันี ้ถนนมีความกว้าง 6 เมตร หนา 0.15 

เมตร ซึง่ทําให้ได้ราคาของหินคลกุท่ีระยะทางตา่งๆ เท่ากบั 9810 – 23490 $ ตอ่งานก่อสร้างความ

ยาวหนึ่งกิโลเมตร ส่วนดินแกรนิตผสมซีเมนต์นัน้ผู้ วิจัยได้สมมุติจากราคาเคร่ืองจักรซึ่ง

ประกอบด้วยค่าเช่าเคร่ืองจกัร และค่านํา้มนัที่เคร่ืองจกัรต้องใช้ซึง่เป็นราคา 2425 $ ต่องาน

ก่อสร้างความยาวหนึ่งกิโลเมตร ปริมาณซีเมนต์ท่ีผสม 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัราคา 7200 $ ตอ่

งานก่อสร้างความยาวหนึ่งกิโลเมตร และคา่วสัดมีุมีระยะทางขนสง่ 50 กิโลเมตรราคา 3053.7 $ 

ตอ่งานก่อสร้างความยาวหนึ่งกิโลเมตร ซึง่รวมราคาคา่ใช้จ่ายของดินซีเมนต์ผสมซีเมนต์ได้เท่ากบั 

12678 $ ตอ่งานก่อสร้างความยาวหนึง่กิโลเมตร ซึง่ในงานวิจยันีพ้บวา่ราคาดนิแกรนิตผสมซเีมนต์

จะถกูกว่าหินคลกุประมาณ 3  - 35 เปอร์เซ็นต์ตอ่งานก่อสร้างความยาวหนึ่งกิโลเมตร ท่ีราคาหิน

คลกุรวมระยะทางตัง้แต ่17.4 – 26.1 $ ตอ่ลกูบากศ์เมตรดงัตารางท่ี 2.12 

ตารางที่ 2.12 ราคาเปรียบเทียบระหว่างดินแกรนิตผสมซีเมนต์กบัหินคลกุ (Ruenkrairergsa, 

1982) 

ราคาหนิคลุก ($/ม3) ราคาหนิคลุก ($/กม) 
ราคาดนิแกรนิต

ผสมซีเมนต์ ($/กม) 
ส่วนต่างราคา  

($/กม, %) 

10.9 9810 15213 -5403, -36 

13.0 11700 15213 -3513, -23 

15.2 13680 15213 -1533, -10 

17.4 15660 15213 +0447, +03 

19.6 17640 15213 +2427, +14 

21.7 19530 15213 +4317, +22 

23.9 21510 15213 +6297, +29 

26.1 23490 15213 +8277, +35 

 

 
 



บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินงาน 

 ในสว่นของบทท่ี 3 จะกลา่วถึงวธีิการดําเนินงาน วิธีการทดสอบตา่งๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ

วสัดท่ีุยงัไมไ่ด้ปรับปรุงและวสัดท่ีุทําการปรับปรุงแล้ว และแหลง่ของวสัดหิุนผท่ีุนํามาทําการ

ทดสอบ 

3.1 วิธีการดาํเนินงาน 

 ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่วิธีการดําเนินงานออกเป็น 5 ขัน้ตอนดงันี ้

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทฤษฎี และผลการศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวข้องในการออกแบบ และ

วิธีการปรับปรุงคณุภาพวสัด ุเพ่ือนํามาใช้เป็นวสัดโุครงสร้างทาง  

2. ทําการเก็บตวัอย่างวสัดใุนภาคเหนือ โดยในโครงการนีจ้ะใช้วสัดหิุนผใุนเขต จงัหวดั

อตุรดติถ์ โดยทําการเก็บตวัอยา่งจากแหลง่ท่ีแตกตา่งกนัจํานวน 3 แหลง่ 

3. ทดสอบหา คณุสมบตัทิางวิศวกรรมของหินผโุดยการทดสอบดงันี ้

- Sieve Analysis  

- Atterberg’s Limit 

- การทดสอบ Compaction test แบบสงูกวา่มาตรฐาน 

- คา่ California Baring Ratio (CBR) 

- Unconfined Compressive Strength (UCS) 

- Resilient Modulus (MR) 

4. ปรับปรุงคณุภาพหินผโุดย ทําการจดัเตรียมตวัอย่าง และ นํามาทดสอบหาคณุสมบตัิ

ทางกายภาพและทางวิศวกรรม ของวสัดท่ีุปรับปรุง โดยทําการทดสอบ 

- Unconfined Compressive Strength (UCS) 

- Durability โดยวิธี Wet and Dry 

- Resilient Modulus (MR) 

5. สรุปผลและเปรียบเทียบราคาและความเหมาะสมในการนําวสัดทุ้องถ่ินท่ีได้รับการ
ปรับปรุงคณุภาพไปใช้ในการก่อสร้าง  
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ศกึษาและค้นคว้าข้อมลู  

ทดสอบคุณภาพของวัสดุ 
ที่ปรับปรุง 

เลือกวธีิการปรับปรุง 
และปรับปรุงคุณภาพ 

เปรียบเทยีบเชิง 
วศิวกรรม และเศรษฐศาสตร์ 

เกบ็ตวัอย่างวัสดุ 

ทดสอบคุณสมบตัเิบือ้งต้น 

สรุปผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปที่ ู 3.1 แผนภมูิลําดบัการทํางาน 

 

 

\ 
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3.2 วิธีการทดสอบ 

3.2.1 การทดสอบหาขนาดของเม็ดวัสดุ โดยผ่านตะแกรงแบบล้าง (Sieve Analysis) 
(มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ท. 205/2517) 

วิธีการทดสอบ 
 1) ทดลองหาขนาดเม็ดวสัดสํุาหรับวสัดเุลก็วา่เบอร์ 4 (4.75 มิลลเิมตร) 

-  ถ้าตวัอยา่งมีสว่นละเอียดจบักนัเป็นก้อนต้องทําให้สว่นละเอียดท่ีจบักนัเป็นก้อน แยก

จากกนัให้หมด แล้วนําตวัอย่างไปอบจนแห้งท่ีอณุหภมูิ 110  ±5 องศาเซลเซียส นําตวัอย่างใส่

ภาชนะสําหรับใช้ล้างตวัอย่าง เทนํา้หรือนํา้ยาลงไปในภาชนะจนท่วมดนิตวัอยา่ง แช่ทิง้ไว้ประม

 1 ชัว่โมง แล้วนําไปเขย่าประมาณ 10 นาที ถ้าไม่ใช้เคร่ืองเขย่าควรแช่นํา้ไว้ในภาชนะสําหรับล้า

ตวัอย่างด้วย    มือนานประมาณ 3-4 ชัว่โมง จากนัน้เทตวัอย่างลงบนตระแกรงเบอร์ 200 (0.075 

มิลลิเมตร) ถ้าหากมีตวัอย่างขนาดใหญ่ปนอยู่มาก ควรใช้ตะแกรงเบอร์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 

200 ซ้อนไว้ข้างบน เพ่ือลดปริมาณตวัอย่างบนตะแกรงเบอร์ 200 ใช้นํา้ล้างจนกวา่ไมม่ีวสัดผุา่

ตะแกรงเบอร์ 200 จากนัน้จึงเทตวัอย่างในภาชนะ แล้วนําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110  ±5 องศา

เซลเซียส 

- นําตวัอย่างไปเขย่าในตะแกรงขนาดต่างๆ ตามต้องการ การเขย่านีต้้องให้ตะแกรง

เคล่ือนท่ีทัง้ในแนวราบและแนวด่ิงรวมทัง้มีแรงกระแทกขณะเขย่า ใช้เวลาในการเขย่านาน

จนกระทัง่ตวัอย่างผ่านตะแกรงแตล่ะชนิดใน 1 นาที ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ ของตวัอย่างในตะแกรง

นัน้ หรือใช้เวลาเขยา่นานทัง้หมดประมาณ 15 นาที เม่ือเขยา่เสร็จ ต้องไมมี่ก้อนตวัอยา่งซ้อนกนัใน

ตะแกรง และตวัอย่างท่ีมีเม็ดเล็กกว่าตะแกรงขนาดเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) ต้องมีตวัอย่างค้าง

ตะแกรงแตล่ะขนาดไมเ่กิน 6 กรัมตอ่ 1,000 ตารางมิลลเิมตร นําตวัอยา่งท่ีค้างแตล่ะขนาดไปชัง่ 

2) การทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดสํุาหรับวสัดท่ีุมีขนาดใหญ่ และเล็กกว่าเบอร์ 4 (4.75 

มิลลเิมตร) อาจทําได้ 2 วิธี 
 วิธีที่ 1 
 - ถ้าตวัอย่างมีส่วนละเอียดจบัก้อนใหญ่ หรือมีส่วนละเอียดจบักนัเป็นก้อนต้องทําให้

ส่วนละเอียดหลดุออกจากก้อนใหญ่ และส่วนละเอียดท่ีจับกันเป็นก้อนหลดุออกจากกันให้หมด 

โดยใช้ค้อนยางทบุ แล้วนําตวัอยา่งไปเขยา่ในตะแกรงขนาดเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) เพ่ือแยกสว่น

ท่ีค้างและผา่นตะแกรง ถ้าตวัอยา่งมีมากให้แบง่ทําหลายๆ ครัง้ 

 - นําส่วนท่ีค้างตะแกรงขนาดเบอร์ 4 (4.75 มิลลิเมตร) ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110 ±5 

องศาเซลเซียส ชัง่หามวลของตวัอยา่งแห้ง หรือจะหาความชืน้ของตวัอยา่งเพ่ือคํานวณหามวลของ

ตวัอยา่งแห้งก็ได้ แล้วนําตวัอยา่งไปเขยา่ในตะแกรงขนาดตา่งๆ ตามต้องการ 
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 วิธีที่ 2 
- นําตวัอย่างทัง้หมดท่ีได้ ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 110  ±5 องศาเซลเซียส ชัง่หามวล

ของตวัอย่างแห้ง หรือจะหาความชืน้ของตวัอย่าง เพ่ือคํานวณหามวลของตวัอย่างแห้ง แล้วจึงนํา

ตวัอย่างไปดําเนินการทดลองตามข้อ 1) ถ้ามีขนาดก้อนใหญ่มากควรจดัตะแกรงท่ีจะล้างให้มี

ขนาดตา่งๆ ลดหลัน่กนั 

3.2.2 การทดสอบหาค่า Liquid Limit (LL) (มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ท. 102/2515) 

วิธีการทดสอบ 
1) ให้ตรวจสอบเคร่ืองมือทดลอง Liquid Limit ดงันี ้

 - เคร่ืองมือทดลองต้องอยูใ่นสภาพดีและมีขนาดถกูต้อง 

 - สลกัยดึถ้วยกระทะต้องไมส่กึหรอจนถ้วยกระทะเอียง 

 - สกรูยดึถ้วยกระทะจะต้องแน่น 

 - แนวปาดดนิในถ้วยกระทะจะต้องไมส่กึเป็นร่อง 

 - ทําการตรวจสอบเคร่ืองมือปาดร่องดนิบอ่ยๆ เพ่ือให้แน่ใจว่าความกว้างของ เคร่ืองมือ

นีย้งัถกูต้องตามมาตรฐาน 

 - ตรวจสอบความสงูของถ้วยกระทะท่ีจะยกขึน้ โดยใช้ด้ามของ เคร่ืองมือปาดร่องดนิ ซึง่

มีลกัษณะหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 10 มิลลิเมตร วดัระยะตกของถ้วยกระทะให้ได้ 10 

มิลลเิมตร ถ้าไม่ถกูต้องให้ปรับโดยคลายสกรูยดึถ้วยกระทะให้หลวมเสียก่อน ปลอ่ยให้ถ้วยกระทะ

ขยบัวางลงบนท่ีวดัแล้วจงึขนัสกรูยดึให้แน่นดงัเดมิ หมนุท่ีหมนุถ้วยกระทะเร็วๆ หลายๆ ครัง้ เม่ือได้

ยินเสียง  “แก๊ก” เบาๆ แสดงว่าการตัง้ถกูต้องแล้ว แต่ถ้าถ้วยกระทะยงัคงสงูขึน้ไปอีกหรือไม่ได้ยิน

เสียง “แก๊ก” เลย จะต้องปรับเคร่ืองมือใหม ่

2)  นําตวัอย่างทัง้หมดท่ีเตรียมไว้มาเทบนแผ่นกระจก ผสมกนัให้ทัว่แล้วแตง่เป็นรูปกรวย 

ใช้มีดปาด (Spatula) กดยอดทรงกรวย แล้วหมนุมีดปาดจนครบรอบ เพ่ือทําให้กองวสัดตุวัอย่าง

แบนราบลงใช้มีดปาดแบง่ตวัอย่างเป็น 4 สว่นด้วยวิธี Quartering นําสว่นตรงกนัข้ามรวมกนัเพ่ือ

ทดลองสว่นท่ีเหลือเก็บไว้ใช้ทดลองเพิ่มเตมิ ถ้าต้องการภายหลงั 

3)  นําตวัอย่างท่ีแบ่งมานีผ้สมกับนํา้ในถ้วยกระเบือ้งเคลือบ หรือบนกระจก เตมินํา้ลง

ประมาณ 15- 20 มิลลิลิตร ใช้ Spatula ผสมไปมา และบีจ้นกระทัง่ดินและนํา้ผสมทัว่กนัแล้วเพิ่ม   

นํา้อีกครัง้ ครัง้ละประมาณ 1- 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัจนทัว่ ใช้เวลาในการผสมทัง้หมด 5- 10 

นาที 
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4)  เม่ือผสมนํา้และคลกุจนทัว่แล้ว กะประมาณให้เคาะได้ประมาณ 40 ครัง้ นําตวัอย่าง

ใส่ในถ้วยกระเบือ้งเคลือบ ใช้แผ่นกระจกปิดข้างบน ตัง้ทิง้ไว้ไม่น้อยกว่า 50 นาที และไม่เกิน 1 

ชัว่โมง เพ่ือให้สว่นท่ีเป็นดนิเหนียว ดดูซมึนํา้จนทัว่ 

5)  นําตวัอยา่งใสล่งตรงกลางถ้วยกระทะ ใช้ Spatula กดและปาดดนิโดยพยายามปาดให้

น้อยครัง้ท่ีสุดและป้องกันไม่ให้มีฟองอากาศอยู่ข้างใน ให้ดินตรงกลางถ้วยกระทะหนา 10 

มิลลเิมตร แล้วนําตวัอยา่งท่ีเหลือกลบัมาเก็บในถ้วยกระเบือ้งเคลือบอยา่งเดมิ 

6)  จบัถ้วยกระทะให้แน่นใช้เคร่ืองมือปาดร่องดินตวัอย่างให้เป็นร่องตรงกลางให้ได้ร่องท่ี
สะอาดและเรียบร้อย ในกรณีท่ีตวัอย่างคอ่นข้างแข็งหรือมี Plasticity Index (PI) ต่ํา การกดเคร่ือง

มือปาดร่องดินลงไปอาจจะทําให้ตวัอย่างทางด้านปลายฉีกหลดุหรือดินเคลื่อนออกจากกนั ดงันัน้

ให้ค่อยๆปาดจากหน้าไปหลงัและหลงัไปหน้า กลบัไปกลบัมาหลายๆ ครัง้ แต่ต้องไม่เกิน 6 ครัง้ 

และค่อยๆ ปาดเป็นร่องลึกลงไปเร่ือยๆ จนครัง้สุดท้ายแตะก้นถ้วยพอดี และได้ร่องดินท่ีสะอาด

เรียบร้อย 

7)  หมนุเคาะถ้วยกระทะด้วยอตัรา 2 ครัง้ตอ่วินาที จนกระทัง่ดินเคล่ือนท่ีเข้ามาสมัผสักนั

เป็นระยะยาว 12.7 มิลลเิมตร (1/2 นิว้) ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองนบัตัง้แตใ่สต่วัอยา่งลงในถ้วย

กระทะจนกระทัง่เคาะเสร็จจะต้องไมเ่กิน 3 นาที 

8)  ถ้าไม่แน่ใจว่าการทดลองในข้อ 7) ถกูต้อง ให้ทําการตรวจสอบ โดยรีบนําตวัอย่างมา

ผสมกนัใหม่โดยเร็ว แล้วนํากลบัไปทดลองใหม่ ถ้าการเคาะในครัง้นีน้บัจํานวนครัง้ได้เท่าเดิมหรือ

ต่างกนัหนึ่งครัง้ ถือว่าการทดลองถกูต้อง แต่ถ้าผิดกนัมากกว่านัน้ จะต้องนําเอาตวัอย่างมาผสม

กันใหม่เพ่ือให้นํา้ได้ผสมกบัตวัอยา่งจนทัว่ แล้วนํามาทดลองอีกครัง้หนึง่ การตรวจสอบนีจ้ะ              

มีความสําคญัมากในช่วงท่ีใส่นํา้ลงไปมากๆ และตวัอยา่งมี PI สงูเพราะตวัอย่างดดูซึมนํา้ยงัไม

เตม็ท่ีขณะทําการทดลองและยงัคงดดูซมึนํา้อยูต่ลอดเวลา จงึทําการทดลองมีคา่แตกตา่งกนั 

9)  ทนัทีท่ีเคาะจนตวัอย่างเคล่ือนท่ีมาสมัผสักนัยาว 12.7 มิลลิเมตร (1/2 นิว้) ให้ใช้ช้อน

ตกัตวัอย่างผ่านตรงท่ีตวัอย่างเคล่ือนท่ีมาสมัผสักนัตลอดแนวความกว้างของตวัอย่างท่ีตัง้ฉากกบั

ร่องตวัอยา่งเอาตวัอยา่งใสก่ระป๋องปิดฝาให้แน่น แล้วนําไปชัง่หามวล และจดจํานวนครัง้ท่ีเคาะไว้ 

10) รวมตัวอย่างจากถ้วยกระทะมาใส่ในถ้วยกระเบือ้งเคลือบตามเดิม (หรือบนแผ่น

กระจกแล้วแตก่รณี) เตมินํา้ลงไปผสมให้เข้ากนั แล้วดําเนินการทดลองตามข้อ 5) ถึง 9) 

11) ทําการทดลอง 4 จดุ แตล่ะจดุให้การเคาะตา่งกนัประมาณ 5-7 ครัง้ และจดุตา่งๆควร

อยูร่ะหวา่งช่วงดงัตอ่ไปนี ้

จดุท่ี 1 ช่วงการเคาะ 35-40 ครัง้ 

จดุท่ี 2 ช่วงการเคาะ 25-35 ครัง้ 

จดุท่ี 3 ช่วงการเคาะ 20-30 ครัง้ 
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7) ในขณะเดียวกบัท่ีทําการบดทบัตวัอย่างในแบบ ให้นําดินใส่กระป๋องอบดิน เพ่ือนําไป

ทดลองหาปริมาณนํา้ในดนิเป็นร้อยละ มวลดนิท่ีนําไปหาปริมาณนํา้ในดนิให้ใช้ดงันี ้

ขนาดก้อนใหญ่สดุ 19.0 มิลลเิมตร ใช้ประมาณ 300 กรัม - 
ขนาดก้อนใหญ่สดุ 4.75 มิลลเิมตร ใช้ประมาณ 100 กรัม - 

8) คํานวณหาคา่ความหนาแน่นเปียก (Wet Density) และค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry 

Density) เม่ือทราบปริมาณนํา้ในดนิ (Moisture Content) 

9) ดําเนินการตามข้อ  1) ถึงข้อ 9) โดยเพิ่มปริมาณนํา้ในดนิขึน้อีกครัง้ละ 2% จนกว่าจะ

ได้ความหนาแน่นลดลงจึงหยุดการทดลองหรืออาจลดนํา้ที่ผสม ในกรณีที่เมื่อเพิ่มนํา้แล้วได้คว

หนาแน่นลด ลง เพ่ือให้เขียน Compaction Curve ได้ 

10) เขียน Compation Curve ระหวา่งความหนาแน่นแห้ง และปริมาณนํา้ในดนิเป็นร้อยละ

ก็จะทราบคา่ความหนาแน่นแห้งสงูสดุ (Maximum Dry Density) และปริมาณนํา้ในดนิท่ีให้ควา

หนาแน่นแห้งสงูสดุ (Optimum Moisture Content) 

3.2.5  การทดสอบหาค่า California Baring Ratio (CBR) แบบแช่นํา้ (Soaked) 
(มาตรฐานกรมทางหลวงที่ ทล. – ท. 109/2517) 

วิธีการทดสอบ 
 1) การเตรียมตวัอยา่งเพ่ือการทดลอง 

- นําตวัอย่างท่ีเตรียมไว้แล้วมาคลุกเคล้าจนเข้ากันดีโดยใช้ปริมาณนํา้ จากการทดลอ

 Compaction Test ท่ีความหนาแน่นสงูสดุ (Optimum Moisture Content)  

คลกุเคล้าตวัอยา่งท่ีเตมินํา้แล้ว หรือนําเข้าเคร่ืองผสมจนเข้ากนัดี - 
- นําแท่งโลหะรองใส่ลงในแบบ ซึ่งสวมปลอกเรียบร้อยแล้วและใส่กระดาษกรองลงบน

แท่งโลหะรอง 

- แบ่งตวัอย่างใส่ลงในแบบ โดยประมาณให้ตวัอย่างแต่ละชัน้เม่ือบดทบัแล้วมีความสงู

ประมาณ 1 ใน 5 ของ 127.0 มิลลเิมตร (5 นิว้) 

- ทําการบดทบัโดยใช้ค้อนจํานวน 12 ครัง้ โดยเฉล่ียการบดทบัให้สม่ําเสมอเตม็หน้าที่บ

ทบั 

- ดําเนินการบดทบัจนได้ตวัอย่างท่ีทําการบดทบัแล้วเป็นชัน้ๆ จํานวน 5 ชัน้ มีความสงู

ประมาณ 127.0 มิลลเิมตร (5 นิว้) หรือสงูกวา่แบบประมาณ 10.0 มิลลเิมตร 

- ถอดปลอก (Collar) ออก ใช้เหล็กปาดแต่งหน้าให้เรียบเท่าระดับตอนบนของแบบ 

(เหลือความสงูเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร) กรณีมีหลมุบนหน้าให้เติมตวัอย่างใช้เหล็กปาดวางทบั

แล้วใช้ค้อนยางทบุจนกระทัง่เหลก็ปาดยบุลงถึงขอบแบบ 
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- คลายสกรูท่ียดึระหว่างแผ่นฐาน (Base Plate) และแบบ ยกแบบพร้อมตวัอย่างท่ีบดทบั

แล้วออก นําแท่งโลหะรองออกจากแผ่นฐาน วางกระดาษกรองแผ่นใหม่ลงบนแผ่นฐานพลิกแบบ

โดยให้ด้านล่างของแบบอยู่ด้านบน นําเข้าประกอบกบัแผ่นฐานขนัสกรูและใส่ปลอกเข้าท่ี ก็จะได้

ตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ สําหรับทําการทดลองเพ่ือหาค่า CBR ต่อไป ทําการเตรียมตัวอย่างอีก 2 

ตวัอยา่ง โดยทําการบดทบัแตล่ะชัน้ด้วยค้อนจํานวน 25 ครัง้และ 56 ครัง้ ตามวิธีการข้างต้นก็จะได้

ตวัอยา่งทัง้สิน้ 3 ตวัอยา่ง โดยมีคา่การบดทบัเท่ากบั 12 ครัง้ 25 ครัง้ และ 56 ครัง้ ตอ่ชัน้ 

 

2) การหาความหนาแน่นในการบดทบัและปริมาณนํา้ในดนิ 

- นําตวัอย่างพร้อมแบบท่ีเตรียมไว้จากข้อ 1) ไปชัง่จะได้มวลของตวัอย่างและมวลของ

แบบ หกัมวลของแบบออกก็จะได้มวลของตวัอยา่งเปียก  

- ในขณะเดียวกบัท่ีทําการบดทบัตวัอยา่งในแบบ ตามข้อ 1) ให้นําตวัอย่างใสก่ระป๋องอบ

ตวัอยา่ง เพ่ือนําไปทดลองหาปริมาณนํา้ในดนิด้วย มวลตวัอยา่งท่ีนําไปหาปริมาณนํา้ในดนิใช้ดงันี ้

  ขนาดก้อนใหญ่สดุ 19.0 มิลลเิมตร ใช้ประมาณ 300 กรัม 

 ขนาดก้อนใหญ่สดุ 4.75 มิลลเิมตร ใช้ประมาณ 100 กรัม 

- คํานวณหาค่าความหนาแน่นเปียก (Wet Density) และค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry 

Density) เม่ือทราบปริมาณนํา้ในดนิ (Moisture Content)  

 3) การหาคา่การขยายตวั (Swell) 

- นําแผ่นวดัการขยายตวั (Swell Plate) พร้อมแผ่นถ่วงนํา้หนกัจํานวน 2 อนั สําหรับวสัดุ

พืน้ทาง (Base) วสัดรุองพืน้ทาง (Subbase) และวสัดคุดัเลือก (Selected Materials) และ 3 อนั

สําหรับวสัดดุินเดิม (Subgrade) วางลงบนตวัอย่างท่ีเตรียมไว้แล้วตามข้อ 1) ให้แนบสนิทกับ

ตวัอยา่ง โดยขยบัไปมา แล้วนําลงแช่ในนํา้ให้ท่วมตวัอยา่งให้หมด วางก้านสามขา (Tripod) ลงบน

ปลอกของแบบจดัให้ก้านของ Dial Gauge อยู่กึ่งกลางบนก้านของแผ่นวดัการขยายตวั จดค่า

เร่ิมต้น(Initial Reading) ท่ีอ่านได้จาก Dial Gauge แช่นํา้ทิง้ไว้ บนัทกึวนัและเวลาที่อา่นคา่บ

 Dial Gauge และอ่านคา่บน Dial Gauge ทกุๆวนั เพ่ือคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การขยายตวั (Swell)  

ในการอ่านค่าบน Dial Gauge แตล่ะครัง้ ถ้าจําเป็นต้องตัง้สามขาใหม่ ให้พยายามตัง้ให้ขาของ

สามขาและแกนของ Dial Gauge อยู่ท่ีเดิมเช่นเดียวกบัการอ่านค่าเร่ิมต้น โดยทําเคร่ืองหมายไว้

บนปลอก 

- เม่ือครบกําหนด 4 วนั ถึงแม้ว่าการขยายตวัยงัเพิ่มอยู่เร่ือยๆ เช่น ดินเหนียวหรืออาจจะ

เร็วกวา่ 4 วนั เม่ือปรากฏวา่ไมมี่การขยายตวั เช่น ทราย (เม่ืออา่นคา่การขยายตวัแตล่ะวนัแล้ว) ให้

นําตวัอย่างขึน้จากนํา้ ยกแผน่วดัการขยายตวัพร้อมแผน่ถ่วงนํา้หนกัออกตะแคงแบบให้นํา้ไหล

ประมาณ 15 นาที ระวังอย่าให้ผิวหน้าของตัวอย่างเสียหาย โดยเฉพาะวัสดุจําพวกวัสดุมวล
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Applied stress (kPa)  
Test sequence Confining Deviator Seating 

12 103.4 186.1 20.7 

13 137.9 93.1 10.3 

14 137.9 124.1 13.8 

15 137.9 248.2 27.6 

หมายเหต ุ

1. ในงานวิจยันีใ้ห้แรงกระทําจํานวน 20 รอบตอ่หนึ่งชดุความเค้น (Sequence) โดยมีช่วงให้

แรงกระทํา (Load period) เท่ากบั 0.1 วินาที และช่วงพกัระหว่างแรงกระทํา (Rest 

period) เท่ากบั 0.9 วินาที 

2. Seating stress คือความเค้นในแนวดิง่ท่ีกระทําตอ่ก้อนตวัอยา่งในช่วง Rest period 

3. ชดุความเค้นท่ี 0 (Sequence 0) เป็นการปรับสภาพก้อนตวัอย่าง (Conditioning) จะไม่

นําผลมาคํานวณคา่โมดลูสัคืนตวั 

3.3 แหล่งวัสดุที่ใช้ในโครงการ 

 แหลง่ของวสัดท่ีุใช้ในโครงการนัน้อยู่ภายในเขตทางของทางหลวงหมายเลข 11 ในจงัหวดั

อตุรดติถ์ซึง่ทางโครงการได้ดําเนินการเก็บวสัดจุาก 3 แหลง่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ประกอบด้วย  

แหลง่ท่ี 1. ท่ีกม. 113+300 Rt.  

แหลง่ท่ี 2. ท่ีกม. 114+000 Rt.  

แหลง่ท่ี 3. ท่ีกม. 121+300 Lt.  

โดยลกัษณะทางกายภาพเบือ้งต้นของวสัดท่ีุได้จดัเก็บมานัน้ เป็นหินผท่ีุเกิดจากการผพุงั

ของหินตะกอน และสามารถจําแนกอยู่ในชัน้หินผโุซน IIA ท่ีเป็นชัน้หินผท่ีุสามารถนํามาปรับปรุง

คณุภาพได้ดีเพราะมีความแข็งพอสมควร ทัง้นีเ้พราะชัน้ IIA เป็นชัน้ท่ีมีทัง้เนือ้ดินและเนือ้หินผสม

กนัอยู่ ลกัษณะหินของแหล่งวสัดทุัง้สามแหล่งนัน้เป็นภเูขาหินผซุึง่เป็นลกัษณะทัว่ไปของภเูขา ใน

จังหวดัอุตรดิตถ์ซึ่งเป็นแหล่งวสัดุท่ีพบได้ง่าย ดงัรูปท่ี 3.3-3.8 แสดงแหล่งวสัดุและวสัดุท่ีใช้

ทดสอบ ของทัง้ 3 แหลง่ตามลําดบั 

 

 

  



 49 

 

1 

2

3

รปที่ ู 3.2 ท่ีตัง้ของแหลง่วสัด ุ

 

รปที่ ู 3.3 แหลง่วสัดแุหลง่ท่ี 1 กม.113+300 Rt. 
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รปที่ ู 3.4 วสัดท่ีุใช้ทดสอบของแหลง่ท่ี 1 

 

รปที่ ู 3.5 แหลง่วสัดแุหลง่ท่ี 2 กม. 114+000 Rt. 
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รปที่ ู 3.6 วสัดท่ีุใช้ทดสอบของแหลง่ท่ี 2 

 

รปที่ ู 3.7 แหลง่วสัดแุหลง่ท่ี3 กม. 121+300 Lt. 
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รปที่ ู 3.8 วสัดท่ีุใช้ทดสอบของแหลง่ท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดสอบโดยแบ่งผลการทดสอบออกเป็นสองช่วงคือ ผลการ

ทดสอบของวสัดหิุนผ ุและผลการทดสอบของวสัดหิุนผหุลงัปรับปรุงคณุภาพ  

4.1 ผลการทดสอบหาขนาดคละของเม็ดวัสดุ 

การทดสอบขนาดคละของวสัดแุสดงให้เห็นวา่วสัดหิุนผจุากแหลง่ท่ีหนึง่และแหลง่ท่ีสาม มี

ขนาดคละไมต่รงตามมาตรฐานของชัน้พืน้ทางประเภท A และ B เน่ืองจากมีสว่นละเอียด (ปริมาณ

มวลของวสัดท่ีุผ่านตะแกรง # 200) มากกว่ามาตรฐานในปริมาณท่ีมาก แตว่สัดแุหลง่ท่ีสองนัน้มี

ขนาดคละท่ีตรงตามมาตรฐานของชัน้พืน้ทางประเภท B ดงัแสดงตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1  

ตารางที่ 4.1 ขนาดคละของเม็ดวสัดหิุนผจุากทัง้สามแหลง่ 

เปอร์เซน็ต์ผ่านของมวลวัสดุ ขนาดตะแกรง
ร่อน 
(mm) 

วัสดุชนิด 
A 

วัสดุชนิด 
B 

วัสดุแหล่งที่ 
1 

วัสดุแหล่ง
ที่ 2 

วัสดุแหล่ง
ที่ 3 

50 (2”) 100 100 100 100 100 

25 (1”) - - 87.5 84.3 84.4 

19 (3/4”) - - 78.4 74.6 77.0 

9.5 (3/8”) 30 - 65 40 – 75 64.7 59.7 59.9 

4.75 (#4) - - 55.5 46.9 48.1 

2 (#10) 15 - 40 20 – 45 45.6 33.7 38.0 

0.425 (#40) 8 - 20 15 – 30 34.2 20.3 29.7 

0.075 (#200) 2 – 8 5 – 20 22.6 13.6 23.4 
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รปที่ ู 4.1 เปรียบเทียบขนาดคละของวสัดกุบัมาตรฐานพืน้ทาง 

4.2 การทดสอบ Atterberg Limit 

ผลการทดสอบพบวา่วสัดทุัง้ 3 แหลง่ไมผ่า่นมาตรฐานของชัน้พืน้ทางเน่ืองจากมีความเป็น 

Plastic สงูเกินกว่ามาตรฐานจึงเป็นผลให้คา่ Liquid Limit (LL) และ Plastic Index (PI) สงูกว่า

มาตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 คา่ Atterberg Limit ของหินผทุัง้สามแหลง่ เทียบกบัมาตรฐานชัน้พืน้ทาง 

 มาตรฐาน วัสดุแหล่งที่ 1 วัสดุแหล่งที่ 2 วัสดุแหล่งที่ 3 

Liquid Limit (LL) � 25 34.5 30.2 31.3 

Plastic Index (PI) � 6 13.5 8.4 9.3 

ทัง้นีจ้ากการทดสอบเบือ้งต้นทัง้สองการทดสอบท่ีได้กลา่วมา ยงัสามารถระบไุด้อีกวา่หินผุ

ทัง้สามแหล่ง นัน้จดัอยู่ในดินประเภท A-2-6 A-2-4 และ A-2-4 ตามการจดัจําแนกในระบบ 

AASHTO 
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4.3 การทดสอบ การบดอัดแบบสงกว่ามาตรฐานู  

จากการทดสอบการบดอัด นัน้สามารถหาค่าปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสม (Optimum 

Moisture Content) ของวสัดทุัง้สามแหลง่ได้เท่ากบั 10.1 6.3 และ 12.1 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบัและ

มีคา่ความหนาแน่นแห้งสงูสดุ (Maximum Dry Density) เท่ากบั 2.087 t/m3 2.210 t/m3 และ 

2.010 t/m3 ตามลําดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.4 ซึง่เม่ือดจูากคา่ปริมาณความชืน้สมับรูณ์ 

(เป็นปริมาณความชืน้ท่ีใช้ในการผสมกบัวสัดปุรับปรุง) จะสงัเกตได้วา่วสัดหิุนผจุากแหลง่ท่ีสองนัน้

มีปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมต่ํา จงึอาจจะทําให้เม่ือปรับปรุงคณุภาพด้วยซีเมนต์แล้วจะใช้ซีเมนต

ในการปรับปรุงปริมาณน้อยเน่ืองจาก ใช้ปริมาณนํา้เป็นจํานวนน้อยในการผสมวสัดปุรับปรุง แล

วสัดหิุนผจุากแหล่งท่ีสามนัน้น่าจะมีแนวโน้มในการใช้ปริมาณซีเมนต์มากท่ีสดุเน่ืองจากปริมาณ

ความชืน้ท่ีเหมาะสม 

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Water Content (%)

Dr
y D

en
sit

y (
t/m

3 )

 

Max. Dry Density 2.087 t/m3 

OMC 10.1% 

รปที่ ู 4.2 ผลการทดสอบการบดอดัแบบสงูกวา่มาตรฐานของวสัดจุากแหลง่ท่ี 1 
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รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบการบดอดัแบบสงูกวา่มาตรฐาน ของวสัดจุากแหลง่ท่ี 2 
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Max. Dry Density 2.210 t/m3 

OMC. 6.3% 

Max. Dry Density 2.010 t/m3 

OMC. 12.1% 

รปที่ ู 4.4 ผลการทดสอบการบดอดัแบบสงูกวา่มาตรฐาน ของวสัดจุากแหลง่ท่ี 3 

4.4 การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR)  

ในการทดสอบ CBR ของวัสดุทัง้สามแหล่งทดสอบโดยวัสดุจะถูกบดอัดท่ีปริมาณ

ความชืน้ท่ีเหมาะสม (OMC) จากการทดสอบ Compaction จึงทําการทดสอบ California 

Bearing Ratio (CBR) โดยจากการทดสอบพบว่าคา่ CBR ทัง้สามแหลง่เท่ากบั 13.4 36.7 และ 

34.0 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบัดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ถึงรูปท่ี 4.7 ซึง่เป็นคา่ท่ีน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบ

กบัมาตรฐานชัน้พืน้ทาง ซึง่จะต้องมีคา่ CBR ไมน้่อยกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ แตค่า่ CBR ของวสัดหิุนผุ
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รปที่ ู 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dry Density กบั CBR ของแหลง่ท่ี 1 
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รปที่ ู 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dry Density กบั CBR ของแหลง่ท่ี 2 

CBR 13.4% 

CBR 36.7% 

95% Mod. Comp. 2.100 t/m3 

95% Mod. Comp. 1.983 t/m3 
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95% Mod. Comp. 1.910 t/m3 

CBR 34.0% 

รปที่ ู 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Dry Density กบั CBR ของแหลง่ท่ี 3 

ดงันัน้การท่ีจะนําวสัดหิุนผจุากทัง้สามแหลง่มาใช้เป็นชัน้พืน้ทางได้จะต้องทําการปรับปรุง

คณุภาพก่อน ซึง่วิธีการปรับปรุงคณุภาพของวสัดนุัน้ได้เลือกวิธีการผสมซีเมนต์ เน่ืองจากได้ทําการ

เลือกวิธีการปรับปรุงโดยใช้ วิธีท่ีได้กลา่วมาแล้วตามหวัข้อท่ี 2.3 กล่าวคือวสัดทุัง้สามแหลง่มีร้อย

ละท่ีผ่านกระแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่าร้อยละ 25 และแหลง่ท่ี 2 และ 3 มีคา่ PI น้อยกว่า 10 จึง

เลือกวิธีการปรับปรุงโดยการเติมซีเมนต์ แตแ่หลง่ท่ี 1 มีคา่ PI มากกว่า 10 จึงสามารถเลือกได้ทัง้ 

การปรับปรุงด้วยวิธีเติมซีเมนต์และวิธีเติมปนูขาว ดงันัน้ผู้ ทําการวิจยัจึงเลือกวิธีการเติมซีเมนต์ใน

วสัดทุัง้สามแหลง่เน่ืองจากจะทําให้สามารถนําวสัดทุัง้สามแหลง่มาเปรียบเทียบเชิงวิศวกรรมได้ดงั

รูปท่ี 4.8 
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แหล่งท่ี 2, 3 

แหล่งท่ี 1 

รปที่ ู 4.8 การเลือกวิธีการปรับปรุง (U.S. Air Force, 2004) 

4.5 ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (UCS) 

  จากผลการทดสอบคณุสมบตัิวสัดเุบือ้งต้น ตามข้อ 4.2 ถึง 4.5 พบว่าวสัดหิุนผท่ีุใช้

ทดสอบนัน้ไม่ผ่านมาตรฐานชัน้พืน้ทางของกรมทางหลวง กล่าวคือ มีขนาดคละของส่วนละเอียด

มาก คา่ความเป็นพลาสตกิสงู และคา่ CBR ต่ํากวา่มาตรฐาน  ซึง่จําเป็นต้องมีการปรับปรุงคณุภา

โดยการผสมซีเมนต์ โดยปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ผสมนัน้ จะใช้การผสมจาก 2, 4, 6, 8 และ 10 

เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั แล้วจงึทําการทดสอบกําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว เพ่ือหาคา่ปริมาณซีเมนต

ท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

จากผลการทดสอบ UCS ได้ทําการทดสอบวสัดท่ีุมี สดัสว่นปริมาณซีเมนต์โดยนํา้หนกั ที

 0 ถึง 10 เปอร์เซน็ต์โดยการทดสอบท่ี 0 เปอร์เซ็นต์ คือ การทดสอบวสัดกุ่อนการปรับปรุงคณุภาพ

โดยทําการทดสอบตามขัน้ตอนในการทดสอบวสัดท่ีุไม่ได้เติมซีเมนต์และไม่มีขัน้ตอนการแช่นํา้ก่อ

การทดสอบเน่ืองจาก เม่ือนําก้อนวสัดดุงักลา่วไปแช่นํา้แล้วก้อนวสัดไุมส่ามารถนํามาทดสอบตอ่ ไ

ได้ เน่ืองจากวสัดไุม่มีสภาพการเช่ือมแน่น ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวของวสัดทุัง้

สามแหล่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.9 ถึงรูปท่ี 4.11 ตามลําดบั และค่ากําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวท่ี

ปริมาณซีเมนต์แตกตา่งกนั แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.12 
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รปที่ ู 4.9 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวของวสัดจุากแหลง่ท่ี 1 
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รปที่ ู 4.10 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวของวสัดจุากแหลง่ท่ี 2 
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รปที่ ู 4.11 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวของวสัดจุากแหลง่ท่ี 3 

ตารางที่ 4.3 คา่ความสมัพนัธ์ระหวา่ง UCS กบั %Cement ของแหลง่ตา่งๆ  

UCS (ksc) 
%Cement 

แหล่งที่ 1 แหล่งที่ 2 แหล่งที่ 3 

0 3.18 2.36 3.17 

2 7.23 8.29 6.59 

4 12.78 25.56 10.75 

6 16.09 29.06 13.58 

8 21.65 46.51 16.77 

10 22.90 - 20.50 
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รปที่ ู 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง UCS กบั %Cement ของทัง้สามแหลง่ 

จากผลการทดสอบ จะสงัเกตได้ว่าคา่กําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียวจะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ

ซีเมนต์ แตว่สัดหิุนผจุากแหลง่ท่ีสอง ในการเพิ่มปริมาณซีเมนต์โดยนํา้หนกัท่ี 2 เปอร์เซน็ต์ตามรูปท่ี 

4.10 นัน้จะดเูหมือนวา่คา่ความแข็งแรงนัน้ไมเ่พิ่มขึน้ อนัเป็นผลมาจากปริมาณซีเมนต์และปริมาณ

นํา้ในการผสมจงึทําให้ การคลเุคล้าเป็นไปได้ยาก และเมื่อสงัเกตจากการเพิ่มปริมาณซีเมนต์โด

นํา้หนกัตัง้แต ่4 เปอร์เซ็นต์ ขึน้ไปนัน้มีคา่ความแข็งแรงเพิ่มขึน้อย่างมากจนเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ

ซีเมนต์ 8 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัทําให้คา่ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ถึง 46.51 ksc และมีแนวโน้มท่ีจะทํา

ให้มีค่าความแข็งแรงมากกว่า 50 ksc จึงไม่ทําการทดสอบการเพิ่มปริมาณซีเมนต์ 10 เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกัเน่ืองจากกําลงัท่ีสงูเกินไปจะเกินขีดจํากดัของเคร่ืองมือวดัแรงกระทํา (Load Cell)  

เม่ือพิจารณาหาปริมาณซีเมนต์ท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ดินซีเมนต์     

(มาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล. – ม. 204/2533) ท่ีต้องการกําลงัรับแรงอดัเท่ากบั 17.5 ksc จึง

นําเอาค่า ปริมาณซีเมนต์โดยนํา้หนกั มาหาความสมัพนัธ์กบักําลงัรับแรงอดัทิศทางเดียว เพ่ือหา

สดัส่วนปริมาณซีเมนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุดงัรูปท่ี 4.13 ถึงรูปท่ี 4.15 ทําให้ได้ค่า ปริมาณซีเมนต์ท่ี

เหมาะสมสําหรับหินผทุัง้สามแหลง่เท่ากบั 6.6 2.7 และ 8.2 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัตามลําดบั 
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รปที่ ู 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ UCS กบั %Cement ของแหลง่ท่ี 1 
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รปที่ ู 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ UCS กบั %Cement ของแหลง่ท่ี 2 
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รปที่ ู 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ UCS กบั %Cement ของแหลง่ท่ี 3 

ผลการทดสอบโมดลัสการคืู นตวั (Resilient Modulus, MR)  4.6 

 การทดสอบโมดลูสัการคืนตวั ของวสัดท่ีุยงัไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพนัน้ได้ใช้วิธีการทดสอบ

เดียวกนักบัหลงัการปรับปรุงคณุภาพ เน่ืองจากก่อนทําการทดสอบนัน้ไมต้่องแช่นํา้จงึทําให้  ผลกา

ทดสอบวสัดท่ีุปรับปรุงคณุภาพ และวสัดท่ีุไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพ สามารถแสดงด้วยความสมัพนัธ์

ระหว่างโมดลูสัการคืนตวั (Resilient Modulus, MR) กบั Stress Invariant, � ของวสัดแุหลง่ท่ีหนึ่ง

ได้ดงัรูปท่ี 4.16 สงัเกตได้วา่ คา่โมดลูสัการคืนตวัของวสัดท่ีุปรับปรุงคณุภาพแล้วอยู่ระหว่าง 251 – 

307 MPa โดยมีค่าโมดลูสัการคืนตวัเฉลี่ยประมาณ 290 MPa มีคา่สมัประสิทธิตวักําหนด ์ (R2) 

ร้อยละ 86 ซึ่งมีค่ามากกว่าวสัดท่ีุยงัไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพประมาณ 2.4 เท่า กล่าวคือวสัดท่ีุยงั

ไมไ่ด้ปรับปรุงคณุภาพ มีคา่โมดลูสัการคืนตวัอยูร่ะหวา่ง 92 – 153 MPa โดยมีคา่โมดลูสัการคืนตวั

เฉล่ียประมาณ 120 MPa มีคา่สมัประสทิธิตวักําหนดร้อยละ์  69 
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รปที่ ู 4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ MR กบั Stress ก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพ 

ของแหลง่ท่ี 1 

MR(stabilized) = 30.46LnӨ + 301.56

R2 = 0.8591

MR = 28.90LnӨ + 230.61

R2 = 0.6817
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รปที่ ู 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ MR กบั Stress ก่อนและหลงัการปรับปรุงคณุภาพ 

ของแหลง่ท่ี 2 

ในส่วนของผลการทดสอบวสัดท่ีุปรับปรุงคณุภาพ และวสัดท่ีุไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพ ของ

วสัดแุหลง่ท่ีสองดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 สงัเกตได้ว่า คา่ MR อยู่ระหว่าง 209 – 290 MPa โดยมีคา่

โมดลูสัการคืนตวัเฉลี่ยประมาณ 249 MPa มีคา่สมัประสิทธิตวักําหนดร้อยละ ์ 86 ซึง่มีคา่มากกว่า

วสัดท่ีุยงัไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพประมาณ 1.4 เท่า ซึง่วสัดท่ีุยงัไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพ มีค่าโมดลูสั
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วสัดหิุนผจุากแหลง่ท่ีสาม 

MR      = 21.61Ln� + 142.96  (4.5) 

MR(Stabilized) = 25.62Ln� + 305.25  (4.6) 

เม่ือ  MR       = Resilient Modulus of Non-Stabilized Material (MPa) 

      MR(Stabilized)   = Resilient Modulus of  Stabilized Material (MPa) 

�       = Stress Invariant (MPa) 

เน่ืองจาก ธันวิน สวสัดิศานต์ และคณะ (2551) ได้นําเสนอค่าความเค้นท่ีเกิดขึน้ใน

โครงสร้างทางดงัตารางท่ี 4.4 จึงพบว่าความเค้นท่ีกึ่งกลางของชัน้พืน้ทางท่ีมีความหนา 20 cm. มี

ความเค้นในแนวดิ่ง (Vertical stress) เฉล่ีย 0.201 MPa และมีความเค้นในแนวราบ (Confining 

stress) เฉล่ีย 0.003 MPa จึงทําให้มีคา่ความเค้นไม่แปรเปล่ียน (Stress Invariant) 0.207 MPa 

ซึง่ทําให้ค่าโมดลูสัการคืนตวัของแต่ละแหล่งได้ดงัตารางท่ี 4.5 และค่าโมดลูสัการคืนตวัของวสัดุ

หินผท่ีุปรับปรุงคณุภาพแล้ว กบัท่ียงัไม่ได้ปรับปรุงคณุภาพท่ีได้จากการคํานวณเป็นช่วงได้สรุปไว้

ดงัตารางท่ี 4.6 ซึง่เม่ือสงัเกตจะพบว่า วสัดท่ีุปรับปรุงแล้วมีคา่ของโมดลูสัการคืนตวัท่ีใกล้เคียงกนั

จงึนําข้อมลูมาหาความสมัพนัธ์ได้ ดงัรูปท่ี 4.19  

ตารางที่ 4.4 คา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างทางอนัเน่ืองมาจากนํา้หนกัของวสัด ุ(ธนัวิน สวสัดิ

ศานต์ และคณะ, 2551) 

ความเค้นในแนวดิ่ง (kPa) ความเค้นในแนวราบ (kPa) ชัน้ ตาํแหน่ง  
โครงสร้างทาง (ความลกึ) ค่าสงสุดู  ค่าตํ่าสุด ค่าเฉล่ีย ค่าสงสุดู  ค่าตํ่าสุด ค่าเฉล่ีย 

ด้านบน 646 120 369 330 -1 102 

กึง่กลาง 363 73 201 84 -52 3 พืน้ทาง 

ด้านลา่ง 212 48 109 105 -271 -49 

ด้านบน 218 57 116 25 -30 4 

กึง่กลาง 135 36 73 25 -56 -3 รองพืน้ทาง 

ด้านลา่ง 96 27 54 37 -107 -10 

ดินเดิม ด้านบน 96 27 54 9.2 3 6 
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ตารางที่ 4.5 คา่โมดลูสัการคืนตวัของวสัดหิุนผท่ีุปรับปรุงแล้ว และยงัไม่ได้ปรับปรุงท่ีความเค้นไม่

แปรเปล่ียนจากนํา้หนกัของวสัดตุรงก่ึงกลางชัน้พืน้ทาง (0.21 MPa) 

MR (MPa) 
แหล่งที่ 

วัสดุปรับปรุง วัสดุที่ยังไม่ได้ปรับปรุง 

1 290 120 

2 260 180 

3 265 100 

ตารางที่ 4.6 คา่โมดลูสัการคืนตวัของวสัดหิุนผ ุ

 วัสดุปรับปรุง วัสดุที่ยังไม่ได้ปรับปรุง 

แหล่งที่ 
Range 
(MPa) 

Average 
(MPa) 

R2 SD 
Range 
(MPa) 

Average 
(MPa) 

R2 SD 

1 251 - 307 290 86 18.6 92 - 153 120 69 20.9 

2 209 - 290 249 86 22.9 149 - 216 182 68 24.9 

3 234 – 288 262 93 18.5 82 – 140 107 63 19.2 

MR = 27.35LnӨ + 313.94

R2 = 0.5194
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รปที่ ู 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ MR กบั Stress รวมของทัง้สามแหลง่  

ท่ีได้ทําการปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 
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จากรูปท่ี 4.19 พบว่าค่าโมดูลสัการคืนตวัของวัสดุปรับปรุงมีความสมัพนัธ์กันมีค่า

สมัประสิทธิตวักําหนด์ ร้อยละ 52 โดยท่ีมีคา่โมดลูสัการคืนตวัอยู่ระหว่าง 209 – 308 MPa และมี

คา่โมดลูสัการคืนตวัเฉลี่ยประมาณ 267 MPa 

4.7 การทดสอบหาค่าความคงทน โดยวิธี Wet and Dry Test 

 จากการทดสอบความคงทนจะเห็นว่าทัง้สามแหล่งมีร้อยละความสึกหรอรวมค่อนข้างต่ํา

และมีคา่ใกล้เคียงกนั คือความสกึหรอรวมสงูสดุท่ีได้จากการผสมซีเมนต์ท่ี 2% อยู่ท่ีประมาณ ร้อย

ละ 1.1 ถึง 2.4 ซึง่เป็นคา่ท่ีผ่านตามมาตรฐานเม่ือเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 2.11 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.20 ถึงรูปท่ี 4.22 ตามลําดบั 
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รปที่ ู 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ % Accumulative Loss กบัจํานวนครัง้ของวสัดแุหลง่ท่ี 1 

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cycle(s)

%
Ac

cu
mu

lat
ive

 Lo
ss

2-2%
2-4%
2-6%
2-8%
2-10%

 

รปที่ ู 4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ % Accumulative Loss กบัจํานวนครัง้ของวสัดแุหลง่ท่ี 2 
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รปที่ ู 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ % Accumulative Loss กบัจํานวนครัง้ของวสัดแุหลง่ท่ี 3 

เม่ือสงัเกตจากทัง้สามรูปจะมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางดียวกนั กล่าวคือในวสัดหิุนผท่ีุมี

ปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกันัน้มีความสกึหรอคอ่นข้างสงู และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้  แต

วสัดหิุนผท่ีุมีปริมาณซีเมนต์ตัง้แตร้่อยละ 4 โดยนํา้หนกัขึน้ไปนัน้มีความสกึหรอตํ่ากวา่อยา่งเห็นได

ชัดและ มีแนวโน้มค่อนข้างจะคงท่ี ทัง้นีอ้าจเกิดจากการยึดเกาะกันของมวลวัสดุกับซีเมนต์ท่ี

ปริมาณซีเมนต์ร้อยละโดยนํา้หนกัมากกวา่ แตอ่ยา่งไรก็ตามวสัดหุ ินผทุัง้สามแหลง่ก็ผา่น           

ตามมาตรฐานตามตารางท่ี 2.11 ตัง้แตหิ่นผท่ีุมีปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 2 โดยนํา้หนกั โดยวสัด ุA-

2-6 (จากแหลง่ท่ี 1) มีคา่การสกึหรอไมเ่กินร้อยละ 10 และวสัด ุA-2-4 (จากแหลง่ท่ี 2 และ 3) มีคา่

การสกึหรอไมเ่กินร้อยละ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การวเิคราะห์ผล 

5.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดวัสดุกับค่า Unconfined Compressive Strength  

 เม่ือพิจารณาขนาดคละของวสัดทุัง้สามแหล่งนัน้สามารถบอกได้ว่า วสัดแุต่ละแหลง่นัน้มี

ขนาดคละท่ีตา่งกนัคือ ขนาดคละของแหลง่ท่ีสองเป็นขนาดคละท่ีดีท่ีสดุเน่ืองจากสามารถจดัอยู่ใน

มาตรฐานขนาดคละของวสัดชุัน้รองพืน้ทางแบบ B ได้ ส่วนแหลง่ท่ีหนึ่งและสามเป็นขนาดคละท่ี

รองลงมาตามลําดบัและเม่ือทําการเปรียบเทียบระหว่างเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีผสม กบัค่า UCS ของ

วสัดท่ีุมาจากแหลง่ท่ีตา่งกนันัน้ ไมส่ามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์กนัได้ เน่ืองจากวสัดท่ีุนํามาวิจยั

ทัง้สามแหล่งมีขนาดคละท่ีแตกต่างกนั ดงันัน้ค่า UCS ในวสัดผุสมซีเมนต์อาจจะขึน้อยู่กบัขนาด

คละท่ีดี ทัง้นีเ้พราะการท่ีวสัดมีุความแข็งแกร่งเพิ่มขึน้ จะมีสาเหตมุาจากมีการเกาะตวักนัได้ดีของ

วสัดกุับวสัดเุช่ือมประสานนัน้คือซีเมนต์ ดงัจะสงัเกตได้ตามตารางท่ี 5.1 วสัดแุหล่งท่ีสองมีค่า 

UCS สงูขึน้อย่างมากเม่ือผสมกับซีเมนต์เน่ืองจากมีขนาดคละท่ีดี ในทางกลบักนั วสัดแุหล่งท่ี 1 

และ 3 นัน้มีขนาดคละท่ีดีรองลงมาจึงมีคา่ UCS ไม่สงูมากนัน้ในปริมาณซีเมนต์เท่ากนั เน่ืองจาก

วสัดดุงักลา่วมีปริมาณของวสัดมุวลละเอียด (ฝุ่ นหรือผง) เป็นจํานวนมากจึงทําให้การยดึเกาะและ

ความแข็งแรงต่ํากวา่แหลง่ท่ี 2  

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคา่ UCS กบั แหลง่วสัด ุ

UCS (ksc) ของแหล่งที่ 
%Cement 

1 2 3 

2 7.227 8.287 6.594 

4 12.775 25.555 10.747 

6 16.095 29.059 13.579 

8 21.651 46.505 16.768 

10 22.897 - 20.497 

5.2 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทยีบระหว่าง UCS กับ Durability 

เม่ือพิจารณาจากคา่ %Loss เทียบกบั %Cement ดงัรูปท่ี 5.1 พบว่า คา่ความสกึหรอของ

วสัดท่ีุผสมด้วยซีเมนต์ จะมีคา่ลดลงตามคา่ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ในการผสม แตเ่ม่ือเปรียบเทียบผล

การทดสอบวสัดจุากแหล่งท่ีต่างกนันัน้ พบว่า ไม่สามารถหาความสมัพนัธ์ในภาพรวมของวสัดทุัง้

สามได้ เน่ืองจากข้อมลูมีการกระจายสงูเป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของวสัดเุอง ดงันัน้จึงนําเอา ค่า 
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5.3 ผลการวิเคราะห์ค่า Resilient Modulus (MR) 

 จากคา่ MR ท่ีได้จากวสัดทุัง้สามแหลง่เม่ือผสมปริมาณซีเมนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมแล้ว

จะได้คา่ MR ท่ีใกล้เคียงกนัตามตารางท่ี 4.5 และเม่ือเทียบกบัมาตรฐานคา่ MR ของพืน้ทางหินคลกุ

ตามตารางท่ี 5.2 จะอยู่ในช่วงค่า MR ของชัน้พืน้ทาง ซึง่ค่าของวสัดปุรับปรุงทัง้สามแหล่งนัน้อยู่

ในช่วงของวสัดโุครงสร้างทางท่ีได้จากวสัดท่ีุตรงตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

 จงึสรุปได้วา่ วสัดท่ีุถกูปรับปรุงด้วยซีเมนต์นัน้มีคา่ Resilient Modulus ใกล้เคียงกบัชัน้พืน้

ทาง ดงันัน้ในการวิเคราะห์และออกแบบวิธี Analytical ท่ีใช้ค่าโมดลูสัเป็นพารามิเตอร์นัน้ วสัดท่ีุ

ปรับปรุงจะมีคณุสมบตัิการยบุตวัใกล้เคียงกนักบัวสัดชุัน้พืน้ทาง จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้วสัดุ

ปรับปรุงนีท้ดแทนวสัดชุัน้พืน้ทางท่ีขาดแคลน  

ตารางที่ 5.2 คา่โมดลูสัของวสัดชุัน้ทาง (ธนัวิน สวสัดศิานต์และคณะ, 2551) 

วัสดุ โมดลัส ู (MPa) 

พืน้ทาง 170 – 230 

รองพืน้ทาง 99 – 191 

ดนิเดมิ 50 – 105 

5.4 การประมาณราคาวัสดุปรับปรุงคุณภาพ 

ในการประมาณราคาวสัดนุัน้ทําไปเพ่ือเปรียบเทียบราคาของวสัดหิุนผปุรับปรุงกบัวสัดหิุน

คลกุ เพ่ือให้ทราบถึงความเหมาะสมในการนําไปใช้จริง จากการสํารวจราคาวสัดพุบว่าราคาวสัดุ

ในแต่ละท้องท่ีนัน้มีราคาท่ีแตกต่างกนัไปตามพืน้ท่ีและค่าขนส่ง ยกตวัอย่างเช่น ในภาคเหนือนัน้

หินคลกุจะราคาสงูกว่าในภาคกลางถึง 100-200 บาทต่อลกูบาศก์เมตร และราคาซีเมนต์ในวสัดุ

ปรับปรุงนัน้ยงัมีราคาท่ีแตกตา่งกนัอีก โดยในการวิเคราะห์ราคาในรายงานฉบบันี ้มีสมมติฐานใน

การวิเคราะห์ ดงันี ้

1. ราคาหินคลกุอ้างอิงจาก ตารางราคาสินค้าของ สํานกัดชันีเศรษฐกิจการค้า ของจงัหวดั 

อตุรดติถ์ เดือน กมุภาพนัธ์ ปี 2552 เป็นราคา 129.91 บาท/ลบ.ม. 

2. ราคาปนูซีเมนต์อ้างอิงจาก ตารางราคาสนิค้าของ สํานกัดชันีเศรษฐกิจการค้า ของจงัหวดั 

อตุรดติถ์ เดือน กมุภาพนัธ์ ปี 2552 เป็นราคา 2,682.25 บาท/ตนั 

3. สมมตใิห้ราคาเชือ้เพลงิ 20.00-20.99 บาท 

4. ระยะทางในการขนสง่วสัดหิุนคลกุ 130 กม. และ ระยะทางในการขนสง่วสัดหิุนผ ุ4 กม. 

(อ้างอิงจากแหลง่หินคลกุ ณ โครงการก่อสร้าง) 
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5. กําหนดให้ระยะก่อสร้างโครงการ 20 กม. 4 ช่องจราจรโดยมีความหนาของชัน้พืน้ทาง 20 

ซม. ซึง่ปริมาณวสัดท่ีุใช้สําหรับชัน้พืน้ทางบดอดัเท่ากบั 56,000 ลบ.ม. 

โดยตวัอยา่งการคดิราคาสําหรับเปรียบเทียบวสัดหิุนคลกุกบัดนิซีเมนต์ เป็นไปตามตวัอยา่ง 
1. CRUSHED ROCK SOIL AGGREGATE TYPE BASE ปริมาณงาน  56,000.00  ลบ.ม. 
คา่วสัดจุากปากโม ่(รวมคา่ตกั) =  129.91 บาท/ลบ.ม.     

    คา่ขนสง่   130.00 กม. = 297.25 บาท/ลบ.ม. 

 รวม = 426.25 บาท/ลบ.ม. 

 สว่นยบุตวั 426.25 × 1.50 = 639.38 บาท/ลบ.ม. 

 คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (BLEND)  =   16.02 บาท/ลบ.ม. 

คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (บดทบั)  =   61.13 บาท/ลบ.ม.  

คา่ใช้จ่ายรวม (คา่งานต้นทนุ) = 716.53 บาท/ลบ.ม.  
2. SOIL CEMENT BASE  ปริมาณงาน  56,000.00 
 ลบ.ม. 
    คา่วสัดจุากแหลง่  =   26.50 บาท/ลบ.ม. 

 คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (ขดุ – ขน) =   25.85 บาท/ลบ.ม. 

คา่ขนสง่  4.00 กม. =   12.10 บาท/ลบ.ม.  

รวม  =   64.45 บาท/ลบ.ม.  

 สว่นยบุตวั  64.45 × 1.60 = 103.12 บาท/ลบ.ม. 

 คา่ซีเมนต์ 2.7%โดยนํา้หนกั ราคา 1,000.00 กก. @ 2,682.25 บาท    = 147.74

 บาท/ลบ.ม. 

 คา่ตดิตัง้เคร่ืองผสม =  150,000.00 / 56,000.00  =  2.68 บาท/ลบ.ม. 

 คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (ผสมวสัด)ุ  =   39.73 บาท/ลบ.ม. 

คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (บดทบั)  =   38.32 บาท/ลบ.ม.  

คา่ดําเนินการ + คา่เส่ือมราคา (บม่วสัด)ุ  =   30.26 บาท/ลบ.ม.  

 คา่ใช้จ่ายรวม (คา่งานต้นทนุ) = 361.85 บาท/ลบ.ม. 

หมายเหตุ ระยะขนสง่วสัด ุ= ระยะทางจากแหลง่ถึงเคร่ืองผสม + ระยะทางจากเคร่ืองผสมถึงหน้า

งาน  

เพ่ือง่ายต่อการเปรียบเทียบราคาเป็นช่วง และเพ่ือยกตวัอย่างให้เข้าใจง่ายขึน้ในการ

เปรียบเทียบราคา จึงนําเสนอราคาวสัดุต่างๆจากสถานท่ีในทําการวิจัยดงัตารางท่ี 5.3 โดย

เปรียบเทียบกบัหินคลกุท่ีราคา 716 บาท 
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รปที่ ู 5.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งราคากบัปริมาณซีเมนต์ในวสัดปุรับปรุง 

ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบราคาระหวา่งวสัดหิุนคลกุกบัวสัดปุรับปรุงจากสถานท่ีทําการวิจยั 

วัสดุหนิผุ  
หนิคลุก 

 2% 4% 6% 8% 

129.00 26.50 26.50 26.50 26.50 คา่วสัด ุ

- 25.85 25.85 25.85 25.85 คา่ขดุ-ขน 

297.25 12.1 12.1 12.1 12.1 คา่ขนสง่ 

213.13 38.67 38.67 38.67 38.67 คา่ยบุตวั  

- 109.44 218.87 328.31 437.74 คา่วสัดผุสม  

77.15 108.31 108.31 108.31 108.31 คา่ผสม บดทบั และบม่ 

- 2.68 2.68 2.68 2.68 คา่เคร่ืองจกัร 

คา่งานต้นทนุ (รวม) 716.53 323.55 432.98 542.42 651.85 

จากตารางท่ี 5.3 จะสงัเกตได้ว่าราคาหินผผุสมซีเมนต์มีราคาท่ีถกูกว่าหินคลกุจนถึงการ

เติมซีเมนต์ปริมาณ 8% โดยนํา้หนกัก็ยงัคงถกูกวา่ แตท่ัง้นีร้าคาหินคลกุที่แพงกวา่นัน้เนื่องมาจาก      

ตวัแปรหลกั ก็คือระยะทางการขนสง่ แตถ้่าระยะทางขนสง่หินคลกุนัน้เท่ากบั 50 กิโลเมตรจะทําให้

ราคาหินคลกุนัน้ถกูกวา่หินผท่ีุเตมิซีเมนต์ปริมาณ 3.6% โดยนํา้หนกัทนัที แตท่ัง้นีก้ารท่ีเตมิซีเมนต

เป็นจํานวนมากยังต้องคํานึงถึงการแตกของวัสดุท่ีเกิดจากการหดตวั (Shrinkage Cracks) 

วสัดุหินผรุาคา 30 บาท 

วสัดุหินผรุาคา 10 บาท 

(ท่ีระยะทาง 50 กม.) 

วสัดุหินคลุกราคา 443 บาท 

วสัดุหินคลุกราคา 716 บาท (ท่ีระยะทาง 130 

วสัดุหินผรุาคา 50 บาท 
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รปที่ ู 5.6 ความออ่นไหวของราคาหินผ ุ
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รปที่ ู 5.7 ความออ่นไหวของราคาซีเมนต์ 
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รปที่ ู 5.8 ความออ่นไหวของระยะทางขนสง่หินผท่ีุราคานํา้มนั 15 บาท 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
เปอร์เซนตซ์ีเมนตสู์งสุด

คา่
งา
นต

น้ท
ุน 

(บ
าท

)

ระยะทางขนสง่หินผุ 2 กม.
ระยะทางขนสง่หินผุ 10 กม.
ระยะทางขนสง่หินผุ 20 กม.

 

รปที่ ู 5.9 ความออ่นไหวของระยะทางขนสง่หินผท่ีุราคานํา้มนั 20 บาท 
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รปทีู่  5.10 ความออ่นไหวของระยะทางขนสง่หินผท่ีุราคานํา้มนั 30 บาท 
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รปที่ ู 5.11 ความออ่นไหวของระยะทางขนสง่หินผท่ีุราคานํา้มนั 50 บาท 
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รปที่ ู 5.12 ตวัอยา่งการเลือกใช้ความสมัพนัธ์ 

จากรูปท่ี 5.4 ถึง 5.12 จะทําให้ได้สมการความออ่นไหวดงันี ้

CT = 1.5(CC) + 324.31 + 9.9(CG)   (5.1) 

CT = 271.65 + (1.895 + 0.076CG)(DC)   (5.2) 

CT = 5472(P) + 171.7+1.6(CW)    (5.3) 

CT = 2.04(CC)(P) + 214.11    (5.4) 

CT = 5472(P) +(2.015 + 0.081CG)(DW) + 196.4  (5.5) 

เม่ือ  CT  = คา่งานต้นทนุ 

 CC = ราคาหินคลกุ 

  CW = ราคาหินผ ุ

  CG = ราคานํา้มนั 

  CC = ราคาซีเมนต์ 

  DW = ระยะทางขนสง่หินผ ุ

  DC = ระยะทางขนสง่หินคลกุ 

  P = เปอร์เซนต์ซีเมนต์ 

สมการท่ี 5.1 ถึง 5.4 เป็นสมการของความสมัพนัธ์รูปท่ี 5.4 ถึง 5.7 ตามลําดบั และ

สมการท่ี 5.5 เป็นสมการของความสมัพนัธ์รูปท่ี 5.8 ถึง 5.11 แตเ่น่ืองจากระยะคา่ขนสง่ตัง้แต ่1 

ถึง 10 นัน้มีราคาเพ่ิมขึน้อย่างไม่มีความสมัพนธ์ดงันัน้ สมการท่ี 5.2 และ 5.5 จึงไม่สามารถ

คํานวณหาคา่งานก่อสร้างท่ีระยะทางขนสง่ดงักลา่วได้ 

จากการวิเคราะห์งานวิจยันีทํ้าในทราบถึงความเหมาะสมในการนําวสัดหิุนผปุรับปรุงไปใช้

ในโครงสร้างชัน้พืน้ทางได้จริงเน่ืองจากวสัดุทัง้สามแหล่งนัน้ มีค่าความแข็งแรง (สงัเกตจากค่า 

UCS) คา่ความคงทน (สงัเกตจากคา่ Durability) และคา่ Resilient Modulus สงูกว่ามาตรฐาน

ของกรมทางหลวงซึ่งทําให้ทราบว่าวัสดุหินผุปรับปรุงนัน้เม่ือนําไปใช้จริงอาจจะลดความหนา

8.5% 

  





บทที่ 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการวิจยัการปรับปรุงคณุภาพวสัดหิุนผทุัง้สามแหลง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

1. วสัดทุัง้สามแหล่งมีลกัษณะโดยรวมใกล้เคียงกันโดยวสัดแุหล่งท่ีสองจะมี คุณภาพ

ดีกว่าแหล่งท่ีหนึ่งและแหล่งท่ีสามเน่ืองจากมีขนาดคละของวัสดุท่ีต่างกันในส่วนของวัสดุมวล

ละเอียด 

2. วัสดุปรับปรุงทัง้สามแหล่งสามารถนํามาใช้จริงได้โดยการปรับปรุงคุณภาพด้วย
ซีเมนต์ท่ี 6.1, 2.7 และ 8.2 เปอร์เซน็ต์ซีเมนต์โดยนํา้หนกั ตามลําดบั 

3. เม่ือทําการปรับปรุงคณุภาพแล้วจะได้วสัดท่ีุมีคา่ UCS เท่ากบั 17.5 ksc จะทําให้คา่ 

โมดลูสัการคืนตวั มีคา่ใกล้เคียงกนัโดยมีคา่อยู่ระหว่าง 209 – 308 MPa และคา่โมดลูสัการคืนตวั

ดงักลา่วมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ของหินคลกุ 

4. คา่ความสกึหรอของวสัดทุัง้สาม โดยการทดสอบ Wet and Dry มีคา่ท่ีต่ํากวา่คา่ที

กําหนด คืออยู่ท่ี 1.0 ถึง 2.5 เปอร์เซ็นต์ และพบความสมัพนัธ์ระหว่าง %Loss กบั UCS ของวสัดุ

ปรับปรุง ซึง่เม่ือคา่ UCS มากขึน้จะสง่ผลให้ %Loss มีคา่ลดลง และมีแนวโน้มท่ีจะลดคา่ UCS ท่ี

เป็นมาตรฐานของดนิผสมซีเมนต์ได้ถ้าพิจารณาจากคา่ความคงทนประกอบกนัไปด้วย 

5. จากการวิเคราะห์ราคาค่าก่อสร้างของวสัดปุรับปรุงทัง้สามแหล่งมีราคาถกูกว่า วสัดุ

หินคลุกชัน้พืน้ทางทัง้นี ้ราคาวสัดุหินคลุกจะแปรผนัตามระยะทางขนส่ง จึงจําเป็นต้องใช้ระยะ

ทางการขนสง่มาพิจารณาด้วย 

6. เน่ืองจากวสัดแุหล่งท่ี 1 และ 3 ใช้ปริมาณซีเมนต์ในการผสมค่อนข้างสงูจึงอาจจะ

ก่อให้เกิดปัญหาการแตกร้าวของพืน้ทางเน่ืองจากการหดตัวของซีเมนต์ ซึ่งในทางปฎิบัติ

จําเป็นต้องมีการทดสอบก่อนจะนําไปใช้งานจริง 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

6.2.1 ปัญหาในการวิจัย 
1. จากการทดสอบวสัดพุบว่า แม้แหลง่ทัง้สามจะอยู่ใกล้กนัและมีลกัษณะทางกายภาพ

ใกล้เคียงกัน แต่จากการวิจัยพบว่าวัสดุทัง้สามแหล่งมีคุณสมบัติต่างกัน ดังนัน้การจะนํามา

ปรับปรุงควรนําวสัดหิุนผุท่ีหาได้ตามท้องถ่ินมาทดสอบหาคณุสมบตัิเบือ้งต้นก่อนทุกครัง้เพ่ือให้

ทราบวา่วสัดท่ีุจะนํามาปรับปรุงนัน้มีความเป็นไปได้ในการสร้างทางจริงหรือไม ่



 

 

84 

 

2. ในการปรับปรุงคณุภาพนัน้ไม่สามารถรู้ได้ถึงปริมาณซีเมนต์ท่ีจะต้องเติมลงไปจึงต้อง
มีการเติมซีเมนต์ในปริมาณต่างๆทําให้ ต้องใช้เวลานานในการทดสอบ ดังนัน้ถ้ามีข้อมูลการ

ทดสอบท่ีสามารถหาความสมัพันธ์ของคุณสมบตัิเบือ้งต้นกับปริมาณซีเมนต์ ท่ีเหมาะสมก็จะ

สามารถ ทราบปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ในการผสมได้ทนัที 

3. การทดสอบ Durability ต้องใช้แรงในการแปรงท่ีคงท่ีจึงมีความยากลําบากในการ

ควบคมุการทดสอบ ทัง้นีจ้ึงต้องมีการทดสอบแรงก่อนการทดสอบทกุครัง้และควรจะใช้บคุคลเดิม

ตลอดการทดสอบ 
 
6.2.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรตรวจสอบขนาดคละของวสัดหิุนผท่ีุจะนํามาปรับปรุงก่อนเน่ืองจากถ้ามีปริมาณ

วสัดผุงละเอียดมากเกินไป วสัดหิุนผนุัน้จะต้องใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคณุภาพเป็นจํานวนมาก 

จงึทําให้ไมเ่หมาะสมในการใช้เป็นโครงสร้างทาง 

 2. หลงัการปรับปรุงคณุภาพวสัดดุ้วยซีเมนต์ ควรมีการตรวจสอบคา่ MR เพ่ือเป็นข้อมลูท่ี

ใช้ในการออกแบบด้วยวิธี Analytical ตอ่ไป 

 3. วสัดท่ีุได้นํามาปรับปรุงนัน้เป็นเพียงแคว่สัดหิุนผใุนจงัหวดัอตุรดถิต์เท่านัน้ จงึแนะนําให้

มีการวิจยัในภมูิภาคอ่ืนตอ่ไปเพ่ือจะสามารถใช้ได้ทัว่ประเทศ 

 4. วสัดท่ีุได้นํามาปรับปรุงนัน้ควรจะผลกัดนัให้มีการสร้างจริงเพ่ือท่ีจะทราบถึงระยะเวลา

การให้บริการและความสามารถในการรับนํา้หนกับรรทกุของโครงสร้าง ท่ีใช้วสัดปุรับปรุงคณุภาพ 

 5. การปรับปรุงคณุภาพโดยการผสมวสัดดุ้วยซีเมนต์ อาจจะมีแนวทางท่ีสามารถลด

ปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมได้ หากพิจรณาถึงค่าความคงทน แต่จําเป็นต้องมีข้อมลูท่ีมากกว่านีเ้พ่ือมา

สนบัสนนุ แนวความคดิดงักลา่ว 
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ประวัตผ้ิเขียนวทิยานิพนธ์ู  
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