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บทคัดยอ 
บทความฉบับนี้เสนอผลการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมขึ้นใน

สภาวะหองปฏิบัติการ กับที่ผสมบดอัดในสนามในสภาพการกอสรางจริง ในการศึกษาไดทําการเตรียมแทงตัวอยางดิน
ซีเมนตอัดแนนสําหรับนําไปใชทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดดวยดินมวลรวมที่เก็บมาจากงานกอสรางชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตในโครงการกอสรางจริง โดยวิธีการที่แตกตางกัน 3 วิธีคือ วิธีนําดินมวลรวมในสนามมาผสมซีเมนตและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ วิธีนําดินมวลรวมที่ผสมซีเมนตดวยเครื่องจักรกอสรางในสนามมาบดอัดเปนแทงตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
และวิธีเจาะเก็บแทงตัวอยางจากชั้นพื้นทางดินซีเมนตที่ผสมบดอัดดวยเครื่องจักรในสนาม ทําการเลือกเก็บตัวอยางดินมวล
รวมจากโครงการกอสรางที่มีสภาพการทํางานแตกตางกัน 5 โครงการ เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเครื่องจักรและวัสดุตอ
คุณสมบัติกําลังรับแรงอัด โดยมีลักษณะเครื่องจักรกอสรางในโครงการที่ทําการศึกษาแตกตางกัน 2 ระบบคือ ระบบ
เครื่องจักรรีไซเคิลและระบบโรงผสม สวนดินมวลรวมในโครงการที่ทําการศึกษามีสวนหนึ่งที่เปนวัสดุจากบอยืม และอีก
สวนหน่ึงเปนวัสดุรีไซเคิลจากชั้นทางเดิม  
         ผลการศึกษาการพบวา ปจจัยสําคัญสองประการที่มีอิทธิพลตอคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตคือ ความ
แปรปรวนในคุณสมบัติของดินมวลรวม กับระบบเครื่องจักรที่ใชทําการผสมบดอัดในสนาม ทั้งนี้พบวาคากําลังรับแรงอัด
ของตัวอยางดินซีเมนตจากการผสมในสนามมีคาใกลเคียงกับที่ผสมในหองปฏิบัติการ เฉพาะกรณีการใชเครื่องจักรระบบ
โรงผสม และเครื่องจักรระบบรีไซเคิลเมื่อดินมวลรวมเปนชนิดไมมีแรงเชื่อมแนน สําหรับกรณีการใชเครื่องจักระบบ          
รีไซเคิลเมื่อดินมวลรวมเปนดินชนิดมีแรงเชื่อมแนน คากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมซีเมนตในสนามมีคาต่ํากวาใน
หองปฏิบัติการมาก สําหรับแทงตัวอยางดินซีเมนตที่เจาะเก็บจากชั้นพื้นทางบดอัดแนนในสนามนั้นพบวา สวนใหญมีคา
กําลังรับแรงอัดตํ่ากวาตัวอยางในหองปฏิบัติการระหวาง 30-40% นอกจากนี้ยังพบวากําลังอัดที่อายุ 28 วัน มีคาเปนประมาณ 
1.2 เทาของตัวอยางที่อายุ 7 วัน 
      ผลของการวิเคราะหขอมูลคากําลังรับแรงอัดโดยวิธีทางสถิติ นําไปสูแนวทางการกําหนดคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบของดินซีเมนตในงานกอสรางชั้นรองพื้นทางถนน โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนของคุณสมบัติดินมวลรวม 
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เครื่องจักร ขั้นตอน และวิธีการทํางานกอสรางในสนาม ดวยสมการ σaqq rd +=  โดย  คือคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบ  คือคากําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่ตองการ 

dq

rq σ  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสม
บดอัดในหองปฏิบัติการจํานวนหน่ึง และ  คือคาสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใชทํางานผสมบด
อัดในสนาม โดยพบวา กรณีการใชเครื่องจักรกอสรางระบบโรงผสม จะมีคา = 0.90 สวนกรณีการใชที่เครื่องจักรกอสราง
ระบบรีไซเคิลจะได a  = 0.80 - 1.40 ถาดินมวลรวมเปนชนิดที่ไมมีความเชื่อมแนน แตถาเดินมวลรวมเปนชนิดที่มีความ
เช่ือมแนน จะได  = 2.10 

a
a

a

 
ABSTRACT 

This paper presents results of a study to compare strength behaviors of soil cement samples 
prepared under laboratory conditions with those placed in actual road pavement construction. 
Compacted soil cement samples for strength test were prepared using road base aggregates collected 
from actual construction sites by three different procedures: (1) field collected soil aggregate samples 
mixed with cement and compacted under laboratory conditions, (2) soil cement aggregates mixed by 
construction equipment in the field compacted under laboratory conditions and (3) core drilled 
samples from actual constructed soil cement road base. Five different construction projects were 
selected for this study to investigate the influence of materials and construction machinery on the 
strength behaviors. Two different types of soil-cement construction machinery were involved in the 
selected projects: recycling system and plant mix system. And two different types of materials were 
involved: recycling material from old road base and fresh new soil aggregate from borrow pits. 
       Results of the strength tests lead to the conclusion that main factors causing variations of strength 
values of the soil cement samples are variation in soil aggregate properties and the types of machinery 
and construction procedures. It was found that average strength values of field mixed soil-cement 
samples were in good comparison with laboratory mixed samples in the case of construction project 
with plant mix machinery or recycling machinery with non cohesive soil aggregates. Where a 
recycling machine was used with cohesive soil aggregate, the average strength values of the field 
mixed soil-cement samples were found to be much lower than those of the laboratory mixed samples. 
The core drilled samples were found to have strength values lower that the laboratory mixed and 
compacted sample by approximately 30-40%. The 28 days strength values were found to be about 1.2 
time the 7 days strength values. 
       Statistical analysis were performed to establish relationships between strength values of laboratory 
and field mixed samples This leads to an equation for determining design strength values of soil-
cement for road base construction considering the inherent variations from encountered materials and 
the adopted construction machinery and construction procedure. The equation is σaqq rd +=  where 

 = design strength value, = required minimum strength value in the field, dq rq σ  is standard 
deviation of the strength values of a specific number of laboratory tested samples and a is a parameter 
depending on construction machinery and field conditions. The parameter a  = 0.9 was established for 
construction projects with plant mix machinery. For projects using recycling machinery, a  = 0.80-
1.40 was established when encountering with noncohesive soil aggregates and     = 2.10 was 
established for the case of cohesive soil aggregates. 

a

 
1.  บทนํา 

ในงานกอสรางชั้นทางถนนโดยเฉพาะชั้นพื้นทางและ
รองพื้นทางอาจนําเอาเทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติดินมา
ใชเพื่อทําใหวัสดุมีคุณภาพดีขึ้นตามที่ตองการ หรือเพื่อ
ชวยใหสามารถลดระยะเวลาการกอสรางลงได  ซึ่งการ

ปรับปรุงคุณสมบัตินี้อาจทําไดโดยวิธีทางกายภาพ เชนการ
ปรับปรุงขนาดคละของเม็ดดิน หรือโดยวิธีทางเคมี ดวย
การใชสารผสมเพิ่ม เชน ปูน ซีเมนต ปูนขาว แอสฟลต 
หรือสารปอซโซลานพวกเถาลอย ผสมกับดิน เปนตน ใน
ประเทศไทยก็ไดนําเทคนิคนี้มาใชกับงานกอสรางถนน
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ต้ังแตป พ.ศ.2508 และตอมาไดนํามาใชในการปรับปรุงช้ัน
พ้ืนทางถนนที่ เ กิดความ เสียหายโดยใช เครื่ องจักร        

รีไซเคิล (Recycle) ซึ่งทําการขุดตัดและยอยวัสดุช้ันผิว
ทางและพื้นทางเดิมผสมกับปูนซีเมนต และนํากลับมาใช
เปนวัสดุช้ันพื้นทางใหม  

     

       ในทางปฏิบัติ ดินซีเมนตที่ทําการกอสรางในสนามจะ
มีค ากํ าลั งรับแรงอัด ตํ่ ากว าตั วอย างที่ เ ตรี ยมขึ้นใน
หองปฏิบั ติการโดยใชดินมวลรวมชนิดเดียวกันและ
ปริมาณการผสมซีเมนตเทากัน ดังนั้นจึงมีความพยายามที่
จะกําหนดคากําลังรับแรงอัดในสนามจากกําลังรับแรงอัด

ในหองปฏิบัติการโดยการหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ซีเมนตกับกําลังรับแรงอัด แนวปฏิบัติวิธีหน่ึงคือกําหนดคา
กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 15% จากคากําลังรับแรงอัดที่
ตองการ แลวนําไปหาปริมาณซีเมนตที่ตองใชในสนาม 

      ในการปรับปรุงคุณสมบัติดินสําหรับใช เปนวัสดุ
กอสรางพื้นทางนั้น คุณสมบัติหลักที่ตองการปรับปรุงคือ
คุณสมบัติทางดานกําลังรับแรง ซึ่งผลจากงานวิจัยหลายๆ 
ช้ินบงช้ีวา ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัดของ
ดินซีเมนต ไดแก ปริมาณ ชนิด และประเภทของซีเมนต 
(Davidson and Bruns [1], Felt [2], Taha,et al. [3], 

Terrel, et al [4]) อายุการบม (สุขสันติ์ หอพิบูลสุข [5], 

Felt [6], Shihata and Baghdadi [7]) ปริมาณน้ําและ
พลังงานการบดอัด อัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต (สุข
สันต์ิ หอพิบูลสุข [5]) ความลาชาในการผสม (อติมนต     
ยุพกรณ [7]) คุณสมบัติของดิน (Davidson, et al  [8]) 
นอกจากนี้ยังมีผลการศึกษาที่บงช้ีถึงอิทธิพลทางดาน
โครงสรางจุลภาค  และพันธะเชื่อมประสานอีกดวย        
(สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข [5], Mitchell and Jack [9], 

Moh [10])  
      เปนธรรมชาติของวัสดุมวลรวมที่ใชในงานกอสรางพื้น
ทางถนนโดยทั่วไป ที่จะมีความแปรปรวนในคุณสมบัติ
ทางกายภาพในดานตางๆ เชนขนาดคละ ปริมาณความชื้น
ในมวลดิน ความเปนพลาสติก ฯลฯ ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้
เปนปจจัยสําคัญแรกๆที่สามารถสงผลตอกําลังรับแรงอัด 
นอกจากนี้ยังจะพบอีกวา ความแตกตางในประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรที่ทําการผสม วิธีการบดอัด และการบมใน
สนาม  รวมถึงวิธีการเก็บตัวอยางดินมวลรวมในสนามเพื่อ
นํามาวิเคราะหออกแบบ  ก็สามารถสงผลใหเกิดความ
แปรปรวนตอคากําลังอัดไดอีกดวย 

       Hausman, Manfred R [11] ไดเสนอแนวทางใน
การควบคุมคุณภาพงานกอสรางที่เกี่ยวกับการบดอัดดิน 
โดยกําหนดใหสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient 

of Variation) มีคาไมเกิน 5% สําหรับความหนาแนน
แหงจากการบดอัด และไมเกิน30% สําหรับปริมาณ
ความชื้นการบดอัด นอกจากนี้ยังไดแสดงตัวอยางการ
ตรวจสอบความหนาแนนของดินบดอัดในสนามโดย
คํานึงถึงความแปรปรวนดวยปจจัยตาง ๆ ดวยวิธีใชสมการ
ทางสถิติ Rc = R-ks เมื่อ Rc = ระดับความหนาแนน
สําหรับใชตรวจสอบเกณฑผาน R และ k เปนคาเฉลี่ยและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความแนนจากการ
ทดสอบตามจํานวนกําหนด สวน k เปนคาสัมประสิทธิ์ที่
กําหนดใหเหมาะสมกับชนิดและสภาพการทํางานบดอัดดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เกณฑกําหนดความแนนการบดอัดโดยวิธีทาง
สถิติ 
 

Works component 

Number  
of tests  
per lot 

Multiplier  
k 

Characteristic 
dry density 
ratio Rc (%) 

Quality 
level 

Embankment foundation  
and levees 6 0.5 

88.0 or greater  
87.9 or less 

Accept 
Reject 

Embankment 
construction 6 0.5 

91.0 or greater  
90.0 or less 

Accept 
Reject 

Subgrade preparation 6 0.5 
92.0 or greater  
91.9 or less 

Accept 
Reject 

Subase incl. bride  
abutment embankment  
to within 600 mm of  
top surface 9 0.6 

94.0 or greater  
93.9 or less 

Accept 
Reject 

Base course and top  
600 mm of bridge  
abutment embankment 9 0.6 

97.0 or greater  
96.9 or less 

Accept 
Reject 

Cement-modified  
base course 9 0.6 

95.0 or greater  
94.9 or less 

Accept 
Reject 
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2.  วิธีการเก็บตัวอยางและทดสอบในหองปฏิบัติการ 
       การศึกษาในงานวิจัยนี้  ไดใชขอมูลจากโครงการ
กอสรางพื้นทางดินซี เมนตที่มีลักษณะแตกตางกัน  5 

โครงการ  เปนโครงการในพื้นที่ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 3 และ 2 โครงการ 
ตามลําดับ ดังแสดงในดังตารางที่ 2 โดยทําการเก็บตัวอยาง
ดินมวลรวมจากโครงการกอสรางมาทําการเตรียมแทง
ตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดดวยวิธีการที่แตกตางกัน 3 

วิธีคือ (1) วิธีนําดินมวลรวมในสนามมาผสมซีเมนตและ
บดอัดในหองปฏิบัติการ (2) วิธีนําดินมวลรวมที่ผสม
ซีเมนตดวยเครื่องจักรกอสรางในสนามมาบดอัดเปนแทง
ตัวอยางในหองปฏิบัติการ และ(3) วิธีเจาะเก็บแทงตัวอยาง
จากชั้นพื้นทางที่ผสมบดอัดดวยเครื่องจักรในสนาม  
       โครงการกอสร างในการศึกษาทั้ ง  5  โครงการ          
ถูกคัดเลือกใหมีมีสภาพการทํางานที่แตกตางกันเพื่อศึกษา
อิทธิพลของชนิดเครื่องจักรและวัสดุตอคุณสมบัติกําลังรับ
แรงอัด โดยมีลักษณะเครื่องจักรกอสรางที่ใขในโครงการที่
ทําการศึกษาแตกตางกัน 2 ระบบคือ ระบบเครื่องจักรรี
ไซเคิลดังแสดงในรูปที่ 1 และระบบโรงผสมแสดงในดัง
รูปที่ 2 สวนดินมวลรวมในโครงการที่ทําการศึกษา มีสวน
หนึ่งที่ เปนวัสดุจากบอยืม  และอีกสวนหน่ึงเปนวัสดุ          
รีไซเคิลจากชั้นทางเดิม ซึ่งขั้นตอนการวิจัยโดยรวมแบงได
เปน 3 สวน ดังรายละเอียดตอไปนี ้ 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่องจักรการกอสรางระบบหมุนเวียนวัสดุ        
ช้ันทางเดิมมาใชงานใหม (รีไซเคิล) 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องจักรการกอสรางระบบโรงผสม 
 
       สวนที่ 1 สําหรับโครงการกอสรางที่ใชระบบ
เครื่องจักรรีไซเคิลที่ทําการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใช
งานใหม (มาตรฐานทล.-ม.213/2543)  จะเปนการเก็บ
ตัวอยางดินในสนามจากสถานีตางๆ ตามสายทางกอนที่จะ
เริ่มการกอสรางในแตละโครงการ เพื่อใชเปนตัวอยางวัสดุ
มวลรวมกอนการผสมกับปูนซีเมนต ซึ่งมีสวนประกอบ
ของวัสดุตางๆ เชน ผิวทางแอสฟลต วัสดุช้ันพื้นทางเดิม 
รวมไปถึงวัสดุมวลรวมใหมที่จะนํามาผสมเพิ่ม สําหรับ
โครงการกอสรางโดยใช เครื่ องจักรระบบโรงผสม 
(มาตรฐาน ทล.-ม.204/2533) จะทําการสุมเก็บตัวอยางจาก
กองวัสดุกอนที่จะทําการผสมปูนซีเมนตที่โรงผสม  
       ตัวอยางดินมวลรวมที่เก็บมาจากในสนาม ไดถูกนํามา
ทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังตอไปนี ้
• ทดสอบคุณสมบัติการจําแนกประเภทดินสองประการ
คือทดสอบกระจายขนาดคละของเม็ดดิน และทดสอบหา
คาพิกัดความขนเหลว 

• ทดสอบคุณสมบัติการบดอัดแนนของดินกอนผสม
ปูนซี เมนต  โดยใช วิธีการทดสอบบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน 

• ทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินผสมซีเมนต
บดอัดแนน ที่อายุ 7 และ 28 วัน อยางละ 3 ตัวอยางตอ
ตําแหนง โดยใชอัตราการผสมซีเมนตตามที่ไดออกแบบไว
ในแตละโครงการ 
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       สวนที่ 2 เปนการเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมใน
สนามดวยเครื่องจักรขณะทําการกอสรางชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตในสนาม ดังแสดงในรูปที่ 3 นํามาทําการบดอัด
แบบสูงกวามาตรฐานในแบบหลอ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
4 นิ้ว บมในถุงพลาสติก จํานวน 3 ตัวอยางตอตําแหนง 
และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัด ที่อายุ 28 วัน โดยใน
ระหวางการเก็บตัวอยางดินซีเมนตนี้จะตองสังเกตขั้นตอน
การทํางานตางๆ รวมทั้งปญหาในการทํางานที่อาจมีผลทํา
ใหคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตเปลี่ยนแปลงได 
 

 
 
รูปท่ี 3 การเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมดวยเครื่องจักร

ขณะทําการกอสรางชั้นพื้นทาง 
 
       สวนที่ 3 เปนการเจาะเก็บตัวอยาง (Core Drilling) 
จากชั้นพื้นทางดินซี เมนตอัดแนนในสนามหลังการ
กอสรางเสร็จสิ้นไปแลวดังแสดงในรูป 4 จํานวนไมนอย
กวา 1 ตัวอยางตอตําแหนง และนํามาทดสอบหากําลังรับ
แรงอัดทางเดียวที่อายุการบม 28 วัน 
 

 
 

รูปท่ี 4 การเจาะเก็บตัวอยางดินซีเมนตในสนาม            
หลังการกอสรางเสร็จ 

ตารางที่ 2 สรุปจํานวนและประเภทของตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบกําลับรับแรงอัดรวมทั้งหมดในงานวิจัยนี้ 
 
ตารางที่ 2 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบในแตละโครงการ 

ตัวอยางทดสอบในแตละตําแหนง 

โครง
การที่ 

จํานวน
ตําแหน
งที่เก็บ
ตัวอยาง 

ผสม
ซีเมนต
ใน

สนาม 

เจาะเกบ็
ตัวอยางดิน
ซีเมนตบด
อัดแนน 

ผสมซีเมนตใน
หองปฏิบัติการ 

รวม
จํานวน
ตัวอยาง 

หมายเหต ุ

1 7 3 1 6 70 

2 9 3 1 6 90 

3 16 3 1 6 160 

4 12 3 1 6 120 

5 10 3 1 6 100 

การเก็บ
ตัวอยางใน
หองปฏิบัติกา
รจะทําการ
ทดสอบ ที่
อายุการบม 7 

และ 
28 วัน 
สําหรับ

ตัวอยางใน
สนามจะทํา
การทดสอบที่ 

28 วัน 

 
3.  วัสดุและเครื่องมือการกอสราง 

ตารางที่ 3 สรุปรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุและ
เครื่องจักรที่ใชในโครงการกอสรางพื้นทางดินซีเมนต
ทําการศึกษา โดยโครงการที่ 1, 2 และ 3 ใชเครื่องจักร
กอสรางระบบรีไซเคิลและวัสดุมวลรวมจากการรีไซเคิล
ช้ันทางเดิมซึ่งในขั้นตอนการกอสรางนั้น ผิวทางและพื้น
ทางเดิมจะถูกขุดกัด ผสมปูนซีเมนต แลวปูพ้ืนกลับลงใหม
และบดอัดอัดในสนามทันที จากนั้นจึงทําการบมโดยการ
ลาดน้ําเปนเวลาประมาณ 3 วัน และสามารถเปดการจราจร
ทันทีหลังทําการบดอัด วัสดุมวลรวมรีไซเคิลซึ่งไดจากการ
ขุดตัดช้ันทางเดิมในที่นี้ อาจมีคุณสมบัติแปรปรวนไดมาก
เนื่องจากการซอมบํารุงที่ผานมา  ทั้งการเสริมผิวทาง
แอสฟลตที่ทําใหมีความหนาไมเทากัน การเปลี่ยนวัสดุช้ัน
พ้ืนทางที่ เกิดความเสียหาย รวมทั้งการทรุดตัวของชั้น
โครงสรางถนนที่ไมเทากันซึ่งทําใหความหนาที่ทําการขุด
ตัดไมเทากันตามไปดวย  
       สําหรับโครงการที่ 4 และ 5 วัสดุมวลรวมที่ใชเปนวัสดุ
ประเภทดินลูกรังที่ไดจากบอยืม โดยเครื่องจักรกอสราง
เปนระบบโรงผสมสําหรับโครงการที่ 4 และเปนระบบ     
รีไซเคิลสําหรับโครงการที่ 5  ซึ่งกรณีการใชเครื่องจักร     
รีไซเคิลทําการผสมในโครงการที่ 5  นั้น ดินมวลรวมที่   
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ขนมาจากบอยืมจะถูกเทกอง ปาดเกลี่ย และบดอัดในสนาม
เปนช้ันกอน แลวจึงใชเครื่องรีไซเคิลขุดตัดและผสมดินกับ
ปูนซีเมนต สําหรับกรณีการใชเครื่องจักรระบบโรงผสมใน
โครงการที่ 4 จะผสมดินกับปูนซีเมนตใหเขากันแลวขนสง
วัสดุไปที่หนางานดวยรถบรรทุก เทเปนกอง และทําการ
ปาดเกลี่ย ผสมน้ําแลวคลุกใหเขากันแลวปาดเกลี่ย บดอัด
เปนช้ันๆ จนไดความหนาของชั้นพื้นทางตามตองการ  
       ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของ
ตัวอยางวัสดุมวลรวมที่เก็บจากตําแหนงกอสรางตาง ๆ 
ของแตละโครงการพบวา วัสดุมวลรวมมีธรรมชาติความ
แปรปรวนในคุณสมบัติที่แตกตางกันไดมาก แมแตวัสดุ
มวลรวมที่ไดจากการรีไซเคิลผิวทางและพื้นทางถนนเดิม
ในโครงการที่ 1, 2 และ 3 ดังจะสามารถสังเกตไดจาก
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาผลคูณปริมาณผาน
ตะแกรงเบอร 40 กับดัชนีพลาสติก (PI x #40) ในตารางที่ 
3 ที่มีคาเปนศูนยในโครงการที่ 3  แตสูงถึง 56 และ 106 ใน
โครงการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ขอสังเกตอีกประการหนึ่ง
คือ วัสดุรีไซเคิลในทุกโครงการมีคุณสมบัติเปนแบบไม
เหนียว (nonplastic) ทั้งหมด ในขณะที่วัสดุมวลรวมที่
ไดมาจากบอยืมในโครงการที่ 4 และ 5 มีทั้งที่มีความ
เหนียว (cohesive) และไมเหนียว (nonplastic) 
 
ตารางที่ 3 รายละเอียดตางของตัวอยางที่ทําการศึกษา 
 

Design Cement Stabilize 
โครงการ 

ที่ 
วัสดุพื้นทาง MMD. 

(kg./cum.) 
OMC. 

(%) 

หมายเหตุ 

1 2,233 5.2 

2 

ผิวทาง(AC.) 
+หินคลุก 

2,220 5.5 

ใชเคร่ืองจักร Recycling In-
Place 

2,122 8.8 
3 

ผิวทาง(AC.) 
+หินคลุก 

2,166 9.3 

ใชเคร่ืองจักร Recycling In-
Place 

(บวกเพิ่มCement 15%) 

4 
ดินลูกรัง 
ปนหินผุ 

2,111 7.5 ใชโรงผสมวัสดุ 

5 
ดินลูกรัง 
ปนทราย 

2,187 9.2 
ใชเคร่ืองจักร Recycling In-

Place 
(บวกเพิ่มCement 15%) 

 
 
 
 

4.  ผลการทดสอบคุณสมบตัิกําลังรับแรงอัด 
ตารางที่ 4 เปนตารางสรุปคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยจาก

การทดสอบที่ เ งื่ อนใขต างๆ  ของแตละโครงการที่
ทําการศึกษา ซึ่งสามารถนําไปสุขอสรุปการศึกษาตางๆ ได
ดังจะกลาวถึงในตอไปนี้ 
       คากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน เพิ่มขึ้นจาก
กําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน ประมาณ 1.3 เทา 
สําหรับมวลรวมที่เปนมวลรวมรีไซเคิลที่เปนหินคลุกผสม
กับแอสฟลต และประมาณ 1.2 เทา สําหรับมวลรวมที่เปน
ดินลูกรังซีเมนต  
 

ตารางที่ 4 สรุปคาตางๆที่ทดสอบได 
 

 
 
       กํ าลั งรับแรงอัดของตั วอย า งจากการผสมโดย
เครื่องจักรในสนามสวนใหญมีคาไมแตกตางกันมากจาก
ตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการ ยกเวนในโครงการที่ 5 
ซึ่งมีคานอยกวาอยางเห็นไดชัด โดยในโครงการนี้ใช
เครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิล และวัสดุมวลรวมเปนดิน
จากบอยมืที่บางสวนเปนดินที่มีความเหนียว 
       กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บจากชั้นทางหลัง
กอสราง และบมในสนาม มีคาตํ่ากวาของตัวอยางที่บดอัด
และบมในหองปฏิบัติการประมาณ 30 – 40 % 
       จากตารางที่ 5 ซึ่งแสดงความแปรปรวนในคากําลังรับ
แรงอัด และความหนาแนนแหง ดวยคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน (CV)  พบวา ระดับความแปรปรวนของคา
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการกับที่
ผสมดวยเครื่องจักรในสนามไมไดมีแนวโนมสูงหรือตํ่า
กวากันอยางชัดเจน จึงอาจสรุปไดวาประสิทธิภาพของการ
ผสมดินซีเมนตดวยเครื่องจักรในสนามมีอิทธิพลตอความ
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แปรปรวนในคากําลังรับแรงอัดคอนขางนอย  ความ
แปรปรวนสวนใหญที่พบในคาทดสอบนาจะเปนผลมาจาก
ความแปรปรวนในคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวล
ตามธรรมชาติ  หรือจากการเก็บตัวอยางในสนามไป
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ที่ไมสามารถเก็บใหไดตัวแทน
ที่ดี อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์ CV ของคาความ
หนาแนนแหงก็ยังอยูในเกณฑกําหนดตามที่แนะนําไวโดย 

Hausman, Manfred R [11] คือไมเกิน 5%  
       อิทธิพลของคุณสมบัติของมวลละเอียดในวัสดุมวล
รวมตอคากําลังรับแรงอัด สามารถแสดงไดในรูปแผนภูมิ
ความสัมพันธระหวางคา PIx%Fine #40 หรือ PIx%Fine #200 
กับคากําลังรับแรงอัด  ดังรูปที่ 7 และ 8 ตามลําดับ จะเห็น
ไดวา เมื่อวัสดุมวลรวมมีความละเอียดและความเหนียว
เพิ่มขึ้น คากําลังรับแรงอัดจะลดลง และการลดลงจะมี
อัตราสวนที่รวดเร็วในระยะตนจากนั้นจะมีแนวโนมที่ชา
ลงและคงที ่
 
 

ตารางที่ 5 คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนกําลังรับแรงอัด 
 

 
     

โครงการท่ี 4

y = -4.3188Ln(x) + 44.601
R2 = 0.859
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับคา         
PI x % fine #40 ของวัสดุมวลรวม โครงการที่ 4 

 

โครงการท่ี 4

y = -4.0901Ln(x) + 42.797
R2 = 0.8729
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับคา    
PI×% fine #200 ของวัสดุมวลรวมของโครงการที่ 4 

 
       รูปที่ 9 แสดงแผนภูมิความสัมพันธระหวางกําลังรับ
แรงอัดกับคุณสมบัติการกระจายขนาดคละของวัสดุมวล
รวมในรูปคาสัมประสิทธิ์ความสม่ํ า เสมอ   (D60/D10) 
สําหรับกรณีที่วัสดุมวลรวมมีคุณสมบัติเปนแบบไมเหนียว 
(nonplastic) ซึ่งแมวาแนวโนมความสัมพันธจะไมคอย
ชัดเจนนักจากคา R2 ที่คอนขางต่ํา แตก็สามารถแสดงให
เห็นถึงอิทธิพลของขนาดคละมวลรวมตอคากําลังรับ
แรงอัดของดินซีเมนตไดอยางชัดเจน 
 

โครงการท่ี 2

y = 3.6838Ln(x) + 13.107
R2 = 0.5464

y = 2.6895Ln(x) + 10.378
R2 = 0.4754
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รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ 
(D60/D10) กับคากําลังรับแรงอัดของโครงการที่ 2 

 
       ในโครงการที่ 5 ที่ใชเครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิล 
และวัสดุมวลรวมเปนดินจากบอยืมที่บางสวนเปนดินที่มี
ความเหนียว นั้นพบวากําลังรับแรงอัดในสนามมีคาต่ํากวา
กําลังรับแรงอัดในหองปฏิบัติการถึงประมาณ 0.5 เทา ทั้งที่
ในโครงการที่ 4 ที่ใชเครื่องจักรกอสรางระบบโรงผสม ก็
ใชวัสดุมวลรวมเปนดินจากบอยืมเชนเดียวกันทั้งยังมีความ
เปนเหนียวสูงกวาอีกดวย แตคากําลังรับแรงอัดของตัวอยาง
จากการผสมโดยเครื่องจักรในสนามแทบจะไมแตกตางกับ
ตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการเลย เปนการแสดงใหเห็น
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วาเครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิลไมเหมาะสมที่จะใชกับ
วัสดุที่มีความเหนียว 

 

5.  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดต่ําสุดและ
กําลังรับแรงอัดเฉล่ีย 

ตามหลักการทางสถิติ ถาสมมติใหคากําลังรับแรงอัด
ของดินซี เมนตที่ ตําแหนงตางๆ  ของการกอสรางใน
โครงการหนึ่งมีความแปรปรวนตามรูปแบบการแจกแจง
ความถี่แบบปกติ มี μ เปนคาเฉลี่ย และσ เปนคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ก็จะสามารถระบุคากําลังรับแรงอัด
ตํ่าสุดที่นาจะเปน X ไดตามสมการ σμ aX −=   โดย a 
เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับระดับความเชื่อมั่นของความ
นาจะเปน หลักการนี้สามารถนํามาใชกําหนดคากําลังรับ
แรงอัดออกแบบ ที่จะตองเผื่อไวเพื่อไมใหเกิดมีคา
กําลังรับแรงอัดต่ํากวาเกณฑที่ตองการ ในการทํางาน
กอสรางจริง  โดยการแทนคากําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่นาจะ
เปน X  ดวยเกณฑกําลังรังแรงอัดที่ตองการ  และแทน
คากํ าลั งรับแรงอัด เฉลี่ ย  μ  ดวยค ากํ าลั งรับแรงอัด
ออกแบบ  ซึ่งจะทําใหสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 

dq

rq

rq

dq
                               σaqq rd +=      ……………1 
        
จากความสัมพันธในสมการที่ 1 อาจมองไดวาตัวแปร 2 ตัว
ที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดออกแบบ  คือ dq σ ไดรับ
อิทธิพลจากความแปรปรวนในคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม 
ซึ่งเปนไปตามธรรมชาติ หรือเกิดขึ้นจากขบวนการเก็บ
ตัวอยางวัสดุมวลรวมนํามาทดสอบในหองปฎิบัติการ สวน
คาสัมประสิทธิ นั้นไดรับอิทธิพลจากความแปรปรวน
จากการทํางานผสมบดอัดในสนาม ดังนั้นจึงควรจะตอง
ควบคุมความแปรปรวนทั้งสองสวนนี้ใหนอยที่สุดเพื่อ
ปองกันไมใหมีความจําเปนตองกําหนดคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบสูงเกินไป ซึ่งการควบคุมคา

a

σ ใหอยูในระดับตํ่า
อาจทําไดโดยการลดชวงการกอสรางที่ตองการกําหนดคา
กําลังรับแรงอัดออกแบบใหสั้นลงเพื่อลดความแปรปรวน
ในคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม  

       สําหรับคาสัมประสิทธิ์ a นั้น หากตองการใหเกณฑ
กําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่ตองการมีระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

ตามหลักทางสถิติ จะมีคาเทากับ 1.65 และจากชุดขอมูล
การทดสอบกํ าลั งรับแรงอัดของแตละโครงการที่
ทํ าการศึกษา  ก็จะสามารถประเมินสัมประสิทธิ์ ค า
สัมประสิทธิ์ ไดดังนี ้

a

a

                        
σ

)( minqqa r −
=  ……………2 

โดย เปนคาเฉลี่ย เปนคาตํ่าสุด และrq minq σ เปนคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ของแตละชุดขอมูลกําลังรับ
แรงอัด 

        จากตารางที่ 6 ซึ่งสรุปคาสัมประสิทธิ์  ของแตละ
โครงการที่ทําการศึกษา คํานวณโดยใชสมการที่ 2  จะเห็น
ไดวา มีคาอยูระหวาง 0.8 – 1.4 สําหรับดินมวลรวมที่
ไมมีความเชื่อมแนน (โครงการที่ 1, 2 และ 3)  และระหวาง 
0.9 – 2.1 สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนน เปนการบงบอกวา
ดินที่มีความเชื่อมแนนจะมีคาแปรปรวนจากการทํางาน
ผสมบดอัดในสนามมากกวาดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 
โดยเฉพาะกรณีการใชเครื่องจักรร

a

a

ีไซเคิลผสมดินมวลรวม
ที่มีความเชื่อมแนนในโครงการที่ 5  พบวามีคา สูงถึง 
2.12 ในขณะที่กรณีการใชเครื่องจักรระบบโรงผสมดิน
มวลรวมที่มีความเชื่อมแนนในโครงการที่ 4 มีคา เทากับ 
0.92 เทานั้น 

a

a

 
ตารางที่ 6 คาสัมประสิทธิ์  ที่คํานวณไดจากการผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดในโครงการที่ศึกษา 

a
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6.  สรุปและเสนอแนะ 
6.1 อิทธิพลของความแปรปรวนในคุณสมบัติดิน  
      จากการศึกษาพบวาความแปรปรวนในคุณสมบัติของ
ดินมวลรวม กับระบบเครื่องจักรที่ใชทําการผสมบดอัดใน 
เปนป จจั ยสํ าคัญสองประการที่ มี อิทธิพลตอความ
แปรปรวนของคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในสนาม 
เมื่อดินมวลรวมมีคุณสมบัติสม่ํ า เสมอ  การออกแบบ
สวนผสมเพื่อใหการใชซีเมนตอยางมีปะสิทธิภาพ และการ
ทํางานกอสรางใหไดคากําลังรับแรงอัดสม่ําเสมอ เปนไป
ไดงาย  
       ในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต การเก็บตัวอยาง
ดินมวลรวมสํ าหรับใช เปนตั วแทนในการทดสอบ
คุณสมบัติในหองปฎิบัติการ จะมีผลอยางมากตอคากําลัง
รับแรงอัดออกแบบที่จะทําการประเมิน  ถาจํานวนตัวอยาง
ที่ เก็บนอย เกินไป  อาจสงผลใหไดขอมูลทดสอบที่          
ไมสะทอนสภาพจริงและประเมินคากําลังรับแรงอัดการ
ออกแบบไดไมเหมาะสม  ในการเก็บตัวอยางทดสอบ
สําหรับการออกแบบสวนผสมจึงควรทําการตรวจสอบ
ความแปรปรวนเปนชวงๆ  และใหไดขอมูลตลอดทั้ง
โครงการ  

 

       จากการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดกับ
คาเฉลี่ยของแตละโครงการศึกษา  สามารถสรุปแนว
ทางการกําหนดคากําลังรับแรงอัดออกแบบของดินซีเมนต
ในงานกอสรางพื้นทาง โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนที่
จ ะ เ กิ ด ขึ้ น จ า ก คุ ณสมบั ติ วั ส ดุ ดิ น ม ว ล ร ว ม  แ ล ะ
ประสิทธิภาพการผสมดินซเีมนตในสนาม ไดตามสมการ 

6.2 อิทธิพลของความแปรปรวนจากเครื่องจักรและวิธีการ
กอสราง 
       การใชเครื่องจักรระบบรีไซเคิลผสมดินมวลรวมที่ไมมี
ค ว าม เ ชื่ อ ม แน น  หรื อที่ เ ป น วั สดุ เ ม็ ดห ย าบนั้ น มี
ประสิทธิภาพคอนขางดี แตในกรณีที่ดินมวลรวมมีความ
เช่ือมแนน  หรือมีมวลละเอียดที่มีคาความเหนียวสูง 
เครื่องจักรรีไซเคิลจะมีประสิทธิภาพในการผสมต่ํา สวน
การใชเครื่องจักระบบโรงผสมพบวามีประสิทธิภาพการ
ผสมคอนขางดี แมวาดินมวลรวมจะเปนชนิดมีความเชื่อม
แนน  
       กําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการ
เจาะเก็บจากชั้นพื้นทางหลังการกอสรางและบมในสนาม มี
คาตํ่ากวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมบดอัดและบม
ในหองปฏิบัติการประมาณ  30 – 40 % ดังนั้นการจะใช
ตัวอยางจากการเจาะเก็บในสนามเพื่อวัตถุประสงคการ

ตรวจสอบกําลังรับแรงอัดซ้ํา ควร จะตองมีการพิจารณา
และกระทําอยางระมัดระวัง  
       การใชเครื่องจักรระบบโรงผสมจะมีประสิทธิภาพ
ดีกวา  เมื่อ เปรียบเทียบกับการใช เครื่องจักรรีไซเคิล 
โดยเฉพาะไนกรณีที่มีความแปรปรวนในคุณสมบัติของดิน
มวลรวมสูง ทั้งนี้เพราะจะมีการผสมดินซีเมนตถึงสองรอบ 
คือการผสมที่โรงผสม และการผสมขณะลําเลียงวัสดุไปเท
กอง ปาดเกลี่ย และบดอัด ที่หนางาน  ตางจากกรณีการ
ผสมในระบบเครื่องจักรรีไซเคิลที่มีการผสมเพียงครั้งเดียว
ในที่กอนทําการปูใหมและบดอัด 

6.3 การกําหนดคากําลังรับแรงอัดออกแบบ 

         σaqq rd +=  
โดย คือกําลังรับแรงอัดออกแบบ คือกําลังรับ
แรงอัดตํ่าสุดที่ตองการ

dq rq
σ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คากําลังรับแรงอัดจากการผสมบดอัดในหองปฏิบัติการ 
และ คือคาสัมประสิทธิ์ซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ
ทํางานผสมบดอัดในสนาม โดยพบวา มีคาจากต่ําสุดไป
สูงสุดดังนี้ กรณีที่ผสมดวยโรงผสม มีคาเทากับ 0.90 กรณี
ที่ผสมดวยเครื่องจักรรีไซเคิลและดินมวลรวมเปนดินที่ไม
มีความเชื่อมแนน มีคาอยูระหวาง 0.80 - 1.40 และการผสม
ดวยเครื่องจักรรีไซเคิลและดินมวลรวมเปนดินที่มีความ
เช่ือมแนน มีคาเทากับ 2.10 

a
a

 

7.  กิตติกรรมประกาศ 
เจาหนาที่ สํานักทางหลวงที่ 1 (เชียงใหม) สํานักทาง

หลวงที่ 7 (อุบลราชธานี) และสํานักกอสรางที่ 2 กรมทาง
หลวง ที่เอื้อเฟอใหคําแนะนํา พรอมทั้งอํานวยความสะดวก
ในการเก็บตัวอยาง 
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