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บทคัดยอ 
บทความฉบับนี้เสนอผลการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่เตรียมขึ้นใน

สภาวะหองปฏิบัติการ กับที่ผสมบดอัดในสนามในสภาพการกอสรางจริง ในการศึกษาไดทําการเตรียมแทงตัวอยางดิน
ซีเมนตอัดแนนสําหรับนําไปใชทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดดวยดินมวลรวมที่เก็บมาจากงานกอสรางชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตในโครงการกอสรางจริง โดยวิธีการที่แตกตางกัน 3 วิธีคือ วิธีนําดินมวลรวมในสนามมาผสมซีเมนตและบดอัดใน
หองปฏิบัติการ วิธีนําดินมวลรวมที่ผสมซีเมนตดวยเครื่องจักรกอสรางในสนามมาบดอัดเปนแทงตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
และวิธีเจาะเก็บแทงตัวอยางจากชั้นพื้นทางดินซีเมนตที่ผสมบดอัดดวยเครื่องจักรในสนาม ทําการเลือกเก็บตัวอยางดินมวล
รวมจากโครงการกอสรางที่มีสภาพการทํางานแตกตางกัน 5 โครงการ เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเครื่องจักรและวัสดุตอ
คุณสมบัติกําลังรับแรงอัด โดยมีลักษณะเครื่องจักรกอสรางในโครงการที่ทําการศึกษาแตกตางกัน 2 ระบบคือ ระบบ
เครื่องจักรรีไซเคิลและระบบโรงผสม สวนดินมวลรวมในโครงการที่ทําการศึกษามีสวนหนึ่งที่เปนวัสดุจากบอยืม และอีก
สวนหน่ึงเปนวัสดุรีไซเคิลจากชั้นทางเดิม  
         ผลการศึกษาการพบวา ปจจัยสําคัญสองประการที่มีอิทธิพลตอคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตคือ ความ
แปรปรวนในคุณสมบัติของดินมวลรวม กับระบบเครื่องจักรที่ใชทําการผสมบดอัดในสนาม ทั้งนี้พบวาคากําลังรับแรงอัด
ของตัวอยางดินซีเมนตจากการผสมในสนามมีคาใกลเคียงกับที่ผสมในหองปฏิบัติการ เฉพาะกรณีการใชเครื่องจักรระบบ
โรงผสม และเครื่องจักรระบบรีไซเคิลเมื่อดินมวลรวมเปนชนิดไมมีแรงเชื่อมแนน สําหรับกรณีการใชเครื่องจักระบบ          
รีไซเคิลเมื่อดินมวลรวมเปนดินชนิดมีแรงเชื่อมแนน คากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมซีเมนตในสนามมีคาต่ํากวาใน
หองปฏิบัติการมาก สําหรับแทงตัวอยางดินซีเมนตที่เจาะเก็บจากชั้นพื้นทางบดอัดแนนในสนามนั้นพบวา สวนใหญมีคา
กําลังรับแรงอัดตํ่ากวาตัวอยางในหองปฏิบัติการระหวาง 30-40% นอกจากนี้ยังพบวากําลังอัดที่อายุ 28 วัน มีคาเปนประมาณ 
1.2 เทาของตัวอยางที่อายุ 7 วัน 
      ผลของการวิเคราะหขอมูลคากําลังรับแรงอัดโดยวิธีทางสถิติ นําไปสูแนวทางการกําหนดคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบของดินซีเมนตในงานกอสรางชั้นรองพื้นทางถนน โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนของคุณสมบัติดินมวลรวม 
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เครื่องจักร ขั้นตอน และวิธีการทํางานกอสรางในสนาม ดวยสมการ σaqq rd +=  โดย  คือคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบ  คือคากําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่ตองการ 

dq

rq σ  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสม
บดอัดในหองปฏิบัติการจํานวนหน่ึง และ  คือคาสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่ใชทํางานผสมบด
อัดในสนาม โดยพบวา กรณีการใชเครื่องจักรกอสรางระบบโรงผสม จะมีคา = 0.90 สวนกรณีการใชที่เครื่องจักรกอสราง
ระบบรีไซเคิลจะได a  = 0.80 - 1.40 ถาดินมวลรวมเปนชนิดที่ไมมีความเชื่อมแนน แตถาเดินมวลรวมเปนชนิดที่มีความ
เช่ือมแนน 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 

ในงานกอสรางชั้นทางถนนโดยเฉพาะชั้นพื้นทางและ
รองพื้นทางอาจนําเอาเทคนิคการปรับปรุงคุณสมบัติดินมา
ใชเพื่อทําใหวัสดุมีคุณภาพดีขึ้นตามที่ตองการ หรือเพื่อ
ชวยใหสามารถลดระยะเวลาการกอสรางลงได  ซึ่งการ

ปรับปรุงคุณสมบัตินี้อาจทําไดโดยวิธีทางกายภาพ เชนการ
ปรับปรุงขนาดคละของเม็ดดิน หรือโดยวิธีทางเคมี ดวย
การใชสารผสมเพิ่ม เชน ปูน ซีเมนต ปูนขาว แอสฟลต 
หรือสารปอซโซลานพวกเถาลอย ผสมกับดิน เปนตน ใน
ประเทศไทยก็ไดนําเทคนิคนี้มาใชกับงานกอสรางถนน
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ต้ังแตป พ.ศ.2508 และตอมาไดนํามาใชในการปรับปรุงช้ัน
พ้ืนทางถนนที่ เ กิดความ เสียหายโดยใช เครื่ องจักร        

รีไซเคิล (Recycle) ซึ่งทําการขุดตัดและยอยวัสดุช้ันผิว
ทางและพื้นทางเดิมผสมกับปูนซีเมนต และนํากลับมาใช
เปนวัสดุช้ันพื้นทางใหม  

     

       ในทางปฏิบัติ ดินซีเมนตที่ทําการกอสรางในสนามจะ
มีค ากํ าลั งรับแรงอัด ตํ่ ากว าตั วอย างที่ เ ตรี ยมขึ้นใน
หองปฏิบั ติการโดยใชดินมวลรวมชนิดเดียวกันและ
ปริมาณการผสมซีเมนตเทากัน ดังนั้นจึงมีความพยายามที่
จะกําหนดคากําลังรับแรงอัดในสนามจากกําลังรับแรงอัด

ในหองปฏิบัติการโดยการหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
ซีเมนตกับกําลังรับแรงอัด แนวปฏิบัติวิธีหน่ึงคือกําหนดคา
กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น 15% จากคากําลังรับแรงอัดที่
ตองการ แลวนําไปหาปริมาณซีเมนตที่ตองใชในสนาม 

      ในการปรับปรุงคุณสมบัติดินสําหรับใช เปนวัสดุ
กอสรางพื้นทางนั้น คุณสมบัติหลักที่ตองการปรับปรุงคือ
คุณสมบัติทางดานกําลังรับแรง ซึ่งผลจากงานวิจัยหลายๆ 
ช้ินบงช้ีวา ปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัดของ
ดินซีเมนต ไดแก ปริมาณ ชนิด และประเภทของซีเมนต 
(Davidson and Bruns [1], Felt [2], Taha,et al. [3], 

Terrel, et al [4]) อายุการบม (สุขสันติ์ หอพิบูลสุข [5], 

Felt [6], Shihata and Baghdadi [7]) ปริมาณน้ําและ
พลังงานการบดอัด อัตราสวนปริมาณน้ําตอซีเมนต (สุข
สันต์ิ หอพิบูลสุข [5]) ความลาชาในการผสม (อติมนต     
ยุพกรณ [7]) คุณสมบัติของดิน (Davidson, et al  [8]) 
นอกจากนี้ยังมีผลการศึกษาที่บงช้ีถึงอิทธิพลทางดาน
โครงสรางจุลภาค  และพันธะเชื่อมประสานอีกดวย        
(สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข [5], Mitchell and Jack [9], 

Moh [10])  
      เปนธรรมชาติของวัสดุมวลรวมที่ใชในงานกอสรางพื้น
ทางถนนโดยทั่วไป ที่จะมีความแปรปรวนในคุณสมบัติ
ทางกายภาพในดานตางๆ เชนขนาดคละ ปริมาณความชื้น
ในมวลดิน ความเปนพลาสติก ฯลฯ ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้
เปนปจจัยสําคัญแรกๆที่สามารถสงผลตอกําลังรับแรงอัด 
นอกจากนี้ยังจะพบอีกวา ความแตกตางในประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรที่ทําการผสม วิธีการบดอัด และการบมใน
สนาม  รวมถึงวิธีการเก็บตัวอยางดินมวลรวมในสนามเพื่อ
นํามาวิเคราะหออกแบบ  ก็สามารถสงผลใหเกิดความ
แปรปรวนตอคากําลังอัดไดอีกดวย 

       Hausman, Manfred R [11] ไดเสนอแนวทางใน
การควบคุมคุณภาพงานกอสรางที่เกี่ยวกับการบดอัดดิน 
โดยกําหนดใหสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient 

of Variation) มีคาไมเกิน 5% สําหรับความหนาแนน
แหงจากการบดอัด และไมเกิน30% สําหรับปริมาณ
ความชื้นการบดอัด นอกจากนี้ยังไดแสดงตัวอยางการ
ตรวจสอบความหนาแนนของดินบดอัดในสนามโดย
คํานึงถึงความแปรปรวนดวยปจจัยตาง ๆ ดวยวิธีใชสมการ
ทางสถิติ Rc = R-ks เมื่อ Rc = ระดับความหนาแนน
สําหรับใชตรวจสอบเกณฑผาน R และ k เปนคาเฉลี่ยและ
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความแนนจากการ
ทดสอบตามจํานวนกําหนด สวน k เปนคาสัมประสิทธิ์ที่
กําหนดใหเหมาะสมกับชนิดและสภาพการทํางานบดอัดดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เกณฑกําหนดความแนนการบดอัดโดยวิธีทาง
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.  วิธีการเก็บตัวอยางและทดสอบในหองปฏิบัติการ 
       การศึกษาในงานวิจัยนี้  ไดใชขอมูลจากโครงการ
กอสรางพื้นทางดินซี เมนตที่มีลักษณะแตกตางกัน  5 

โครงการ  เปนโครงการในพื้นที่ภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 3 และ 2 โครงการ 
ตามลําดับ ดังแสดงในดังตารางที่ 2 โดยทําการเก็บตัวอยาง
ดินมวลรวมจากโครงการกอสรางมาทําการเตรียมแทง
ตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัดดวยวิธีการที่แตกตางกัน 3 

วิธีคือ (1) วิธีนําดินมวลรวมในสนามมาผสมซีเมนตและ
บดอัดในหองปฏิบัติการ (2) วิธีนําดินมวลรวมที่ผสม
ซีเมนตดวยเครื่องจักรกอสรางในสนามมาบดอัดเปนแทง
ตัวอยางในหองปฏิบัติการ และ(3) วิธีเจาะเก็บแทงตัวอยาง
จากชั้นพื้นทางที่ผสมบดอัดดวยเครื่องจักรในสนาม  
       โครงการกอสร างในการศึกษาทั้ ง  5  โครงการ          
ถูกคัดเลือกใหมีมีสภาพการทํางานที่แตกตางกันเพื่อศึกษา
อิทธิพลของชนิดเครื่องจักรและวัสดุตอคุณสมบัติกําลังรับ
แรงอัด โดยมีลักษณะเครื่องจักรกอสรางที่ใขในโครงการที่
ทําการศึกษาแตกตางกัน 2 ระบบคือ ระบบเครื่องจักรรี
ไซเคิลดังแสดงในรูปที่ 1 และระบบโรงผสมแสดงในดัง
รูปที่ 2 สวนดินมวลรวมในโครงการที่ทําการศึกษา มีสวน
หนึ่งที่ เปนวัสดุจากบอยืม  และอีกสวนหน่ึงเปนวัสดุ          
รีไซเคิลจากชั้นทางเดิม ซึ่งขั้นตอนการวิจัยโดยรวมแบงได
เปน 3 สวน ดังรายละเอียดตอไปนี ้ 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่องจักรการกอสรางระบบหมุนเวียนวัสดุ        
ช้ันทางเดิมมาใชงานใหม (รีไซเคิล) 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องจักรการกอสรางระบบโรงผสม 
 
       สวนที่ 1 สําหรับโครงการกอสรางที่ใชระบบ
เครื่องจักรรีไซเคิลที่ทําการหมุนเวียนวัสดุช้ันทางเดิมมาใช
งานใหม (มาตรฐานทล.-ม.213/2543)  จะเปนการเก็บ
ตัวอยางดินในสนามจากสถานีตางๆ ตามสายทางกอนที่จะ
เริ่มการกอสรางในแตละโครงการ เพื่อใชเปนตัวอยางวัสดุ
มวลรวมกอนการผสมกับปูนซีเมนต ซึ่งมีสวนประกอบ
ของวัสดุตางๆ เชน ผิวทางแอสฟลต วัสดุช้ันพื้นทางเดิม 
รวมไปถึงวัสดุมวลรวมใหมที่จะนํามาผสมเพิ่ม สําหรับ
โครงการกอสรางโดยใช เครื่ องจักรระบบโรงผสม 
(มาตรฐาน ทล.-ม.204/2533) จะทําการสุมเก็บตัวอยางจาก
กองวัสดุกอนที่จะทําการผสมปูนซีเมนตที่โรงผสม  
       ตัวอยางดินมวลรวมที่เก็บมาจากในสนาม ไดถูกนํามา
ทําการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังตอไปนี ้
• ทดสอบคุณสมบัติการจําแนกประเภทดินสองประการ
คือทดสอบกระจายขนาดคละของเม็ดดิน และทดสอบหา
คาพิกัดความขนเหลว 

• ทดสอบคุณสมบัติการบดอัดแนนของดินกอนผสม
ปูนซี เมนต  โดยใช วิธีการทดสอบบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน 

• ทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินผสมซีเมนต
บดอัดแนน ที่อายุ 7 และ 28 วัน อยางละ 3 ตัวอยางตอ
ตําแหนง โดยใชอัตราการผสมซีเมนตตามที่ไดออกแบบไว
ในแตละโครงการ 
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       สวนที่ 2 เปนการเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมใน
สนามดวยเครื่องจักรขณะทําการกอสรางชั้นพื้นทางดิน
ซีเมนตในสนาม ดังแสดงในรูปที่ 3 นํามาทําการบดอัด
แบบสูงกวามาตรฐานในแบบหลอ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
4 นิ้ว บมในถุงพลาสติก จํานวน 3 ตัวอยางตอตําแหนง 
และนําไปทดสอบหากําลังรับแรงอัด ที่อายุ 28 วัน โดยใน
ระหวางการเก็บตัวอยางดินซีเมนตนี้จะตองสังเกตขั้นตอน
การทํางานตางๆ รวมทั้งปญหาในการทํางานที่อาจมีผลทํา
ใหคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตเปลี่ยนแปลงได 
 

 
 
รูปท่ี 3 การเก็บตัวอยางดินซีเมนตที่ผสมดวยเครื่องจักร

ขณะทําการกอสรางชั้นพื้นทาง 
 
       สวนที่ 3 เปนการเจาะเก็บตัวอยาง (Core Drilling) 
จากชั้นพื้นทางดินซี เมนตอัดแนนในสนามหลังการ
กอสรางเสร็จสิ้นไปแลวดังแสดงในรูป 4 จํานวนไมนอย
กวา 1 ตัวอยางตอตําแหนง และนํามาทดสอบหากําลังรับ
แรงอัดทางเดียวที่อายุการบม 28 วัน 
 

 
 

รูปท่ี 4 การเจาะเก็บตัวอยางดินซีเมนตในสนาม            
หลังการกอสรางเสร็จ 

ตารางที่ 2 สรุปจํานวนและประเภทของตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบกําลับรับแรงอัดรวมทั้งหมดในงานวิจัยนี้ 
 
ตารางที่ 2 จํานวนตัวอยางที่ใชทดสอบในแตละโครงการ 

ตัวอยางทดสอบในแตละตําแหนง 

โครง
การที่ 

จํานวน
ตําแหน
งที่เก็บ
ตัวอยาง 

ผสม
ซีเมนต
ใน

สนาม 

เจาะเกบ็
ตัวอยางดิน
ซีเมนตบด
อัดแนน 

ผสมซีเมนตใน
หองปฏิบัติการ 

รวม
จํานวน
ตัวอยาง 

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
ตัวอยางใน
หองปฏิบัติกา
รจะทําการ
ทดสอบ ที่
อายุการบม 7 

และ 
28 วัน 
สําหรับ

ตัวอยางใน
สนามจะทํา
การทดสอบที่ 

28 วัน 

 
3.  วัสดุและเครื่องมือการกอสราง 

ตารางที่ 3 สรุปรายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุและ
เครื่องจักรที่ใชในโครงการกอสรางพื้นทางดินซีเมนต
ทําการศึกษา โดยโครงการที่ 1, 2 และ 3 ใชเครื่องจักร
กอสรางระบบรีไซเคิลและวัสดุมวลรวมจากการรีไซเคิล
ช้ันทางเดิมซึ่งในขั้นตอนการกอสรางนั้น ผิวทางและพื้น
ทางเดิมจะถูกขุดกัด ผสมปูนซีเมนต แลวปูพ้ืนกลับลงใหม
และบดอัดอัดในสนามทันที จากนั้นจึงทําการบมโดยการ
ลาดน้ําเปนเวลาประมาณ 3 วัน และสามารถเปดการจราจร
ทันทีหลังทําการบดอัด วัสดุมวลรวมรีไซเคิลซึ่งไดจากการ
ขุดตัดช้ันทางเดิมในที่นี้ อาจมีคุณสมบัติแปรปรวนไดมาก
เนื่องจากการซอมบํารุงที่ผานมา  ทั้งการเสริมผิวทาง
แอสฟลตที่ทําใหมีความหนาไมเทากัน การเปลี่ยนวัสดุช้ัน
พ้ืนทางที่ เกิดความเสียหาย รวมทั้งการทรุดตัวของชั้น
โครงสรางถนนที่ไมเทากันซึ่งทําใหความหนาที่ทําการขุด
ตัดไมเทากันตามไปดวย  
       สําหรับโครงการที่ 4 และ 5 วัสดุมวลรวมที่ใชเปนวัสดุ
ประเภทดินลูกรังที่ไดจากบอยืม โดยเครื่องจักรกอสราง
เปนระบบโรงผสมสําหรับโครงการที่ 4 และเปนระบบ     
รีไซเคิลสําหรับโครงการที่ 5  ซึ่งกรณีการใชเครื่องจักร     
รีไซเคิลทําการผสมในโครงการที่ 5  นั้น ดินมวลรวมที่   
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ขนมาจากบอยืมจะถูกเทกอง ปาดเกลี่ย และบดอัดในสนาม
เปนช้ันกอน แลวจึงใชเครื่องรีไซเคิลขุดตัดและผสมดินกับ
ปูนซีเมนต สําหรับกรณีการใชเครื่องจักรระบบโรงผสมใน
โครงการที่ 4 จะผสมดินกับปูนซีเมนตใหเขากันแลวขนสง
วัสดุไปที่หนางานดวยรถบรรทุก เทเปนกอง และทําการ
ปาดเกลี่ย ผสมน้ําแลวคลุกใหเขากันแลวปาดเกลี่ย บดอัด
เปนช้ันๆ จนไดความหนาของชั้นพื้นทางตามตองการ  
       ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทางวิศวกรรมของ
ตัวอยางวัสดุมวลรวมที่เก็บจากตําแหนงกอสรางตาง ๆ 
ของแตละโครงการพบวา วัสดุมวลรวมมีธรรมชาติความ
แปรปรวนในคุณสมบัติที่แตกตางกันไดมาก แมแตวัสดุ
มวลรวมที่ไดจากการรีไซเคิลผิวทางและพื้นทางถนนเดิม
ในโครงการที่ 1, 2 และ 3 ดังจะสามารถสังเกตไดจาก
สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาผลคูณปริมาณผาน
ตะแกรงเบอร 40 กับดัชนีพลาสติก (PI x #40) ในตารางที่ 
3 ที่มีคาเปนศูนยในโครงการที่ 3  แตสูงถึง 56 และ 106 ใน
โครงการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ขอสังเกตอีกประการหนึ่ง
คือ วัสดุรีไซเคิลในทุกโครงการมีคุณสมบัติเปนแบบไม
เหนียว (nonplastic) ทั้งหมด ในขณะที่วัสดุมวลรวมที่
ไดมาจากบอยืมในโครงการที่ 4 และ 5 มีทั้งที่มีความ
เหนียว (cohesive) และไมเหนียว (nonplastic) 
 
ตารางที่ 3 รายละเอียดตางของตัวอยางที่ทําการศึกษา 
 

Design Cement Stabilize 
โครงการ 

ที่ 
วัสดุพื้นทาง MMD. 

(kg./cum.) 
OMC. 

(%) 

หมายเหตุ 

1 2,233 5.2 

2 

ผิวทาง(AC.) 
+หินคลุก 

2,220 5.5 

ใชเคร่ืองจักร Recycling In-
Place 

2,122 8.8 
3 

ผิวทาง(AC.) 
+หินคลุก 

2,166 9.3 

ใชเคร่ืองจักร Recycling In-
Place 

(บวกเพิ่มCement 15%) 

4 
ดินลูกรัง 
ปนหินผุ 

2,111 7.5 ใชโรงผสมวัสดุ 

5 
ดินลูกรัง 
ปนทราย 

2,187 9.2 
ใชเคร่ืองจักร Recycling In-

Place 
(บวกเพิ่มCement 15%) 

 
 
 
 

4.  ผลการทดสอบคุณสมบตัิกําลังรับแรงอัด 
ตารางที่ 4 เปนตารางสรุปคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยจาก

การทดสอบที่ เ งื่ อนใขต างๆ  ของแตละโครงการที่
ทําการศึกษา ซึ่งสามารถนําไปสุขอสรุปการศึกษาตางๆ ได
ดังจะกลาวถึงในตอไปนี้ 
       คากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน เพิ่มขึ้นจาก
กําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน ประมาณ 1.3 เทา 
สําหรับมวลรวมที่เปนมวลรวมรีไซเคิลที่เปนหินคลุกผสม
กับแอสฟลต และประมาณ 1.2 เทา สําหรับมวลรวมที่เปน
ดินลูกรังซีเมนต  
 

ตารางที่ 4 สรุปคาตางๆที่ทดสอบได 
 

 
 
       กํ าลั งรับแรงอัดของตั วอย า งจากการผสมโดย
เครื่องจักรในสนามสวนใหญมีคาไมแตกตางกันมากจาก
ตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการ ยกเวนในโครงการที่ 5 
ซึ่งมีคานอยกวาอยางเห็นไดชัด โดยในโครงการนี้ใช
เครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิล และวัสดุมวลรวมเปนดิน
จากบอยมืที่บางสวนเปนดินที่มีความเหนียว 
       กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่เจาะเก็บจากชั้นทางหลัง
กอสราง และบมในสนาม มีคาตํ่ากวาของตัวอยางที่บดอัด
และบมในหองปฏิบัติการประมาณ 30 – 40 % 
       จากตารางที่ 5 ซึ่งแสดงความแปรปรวนในคากําลังรับ
แรงอัด และความหนาแนนแหง ดวยคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน (CV)  พบวา ระดับความแปรปรวนของคา
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการกับที่
ผสมดวยเครื่องจักรในสนามไมไดมีแนวโนมสูงหรือตํ่า
กวากันอยางชัดเจน จึงอาจสรุปไดวาประสิทธิภาพของการ
ผสมดินซีเมนตดวยเครื่องจักรในสนามมีอิทธิพลตอความ
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แปรปรวนในคากําลังรับแรงอัดคอนขางนอย  ความ
แปรปรวนสวนใหญที่พบในคาทดสอบนาจะเปนผลมาจาก
ความแปรปรวนในคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวล
ตามธรรมชาติ  หรือจากการเก็บตัวอยางในสนามไป
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ที่ไมสามารถเก็บใหไดตัวแทน
ที่ดี อยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์ CV ของคาความ
หนาแนนแหงก็ยังอยูในเกณฑกําหนดตามที่แนะนําไวโดย 

Hausman, Manfred R [11] คือไมเกิน 5%  
       อิทธิพลของคุณสมบัติของมวลละเอียดในวัสดุมวล
รวมตอคากําลังรับแรงอัด สามารถแสดงไดในรูปแผนภูมิ
ความสัมพันธระหวางคา PIx%Fine #40 หรือ PIx%Fine #200 
กับคากําลังรับแรงอัด  ดังรูปที่ 7 และ 8 ตามลําดับ จะเห็น
ไดวา เมื่อวัสดุมวลรวมมีความละเอียดและความเหนียว
เพิ่มขึ้น คากําลังรับแรงอัดจะลดลง และการลดลงจะมี
อัตราสวนที่รวดเร็วในระยะตนจากนั้นจะมีแนวโนมที่ชา
ลงและคงที ่
 
 

ตารางที่ 5 คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนกําลังรับแรงอัด 
 

 
     

โครงการท่ี 4

y = -4.3188Ln(x) + 44.601
R2 = 0.859

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

PI x %fine#40

LU
-7

ชุดขอมูล1

ลอการิทึม (ชุดขอมูล1)

 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับคา         
PI x % fine #40 ของวัสดุมวลรวม โครงการที่ 4 

 

โครงการท่ี 4

y = -4.0901Ln(x) + 42.797
R2 = 0.8729
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รูปท่ี 8 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับคา    
PI×% fine #200 ของวัสดุมวลรวมของโครงการที่ 4 

 
       รูปที่ 9 แสดงแผนภูมิความสัมพันธระหวางกําลังรับ
แรงอัดกับคุณสมบัติการกระจายขนาดคละของวัสดุมวล
รวมในรูปคาสัมประสิทธิ์ความสม่ํ า เสมอ   (D60/D10) 
สําหรับกรณีที่วัสดุมวลรวมมีคุณสมบัติเปนแบบไมเหนียว 
(nonplastic) ซึ่งแมวาแนวโนมความสัมพันธจะไมคอย
ชัดเจนนักจากคา R2 ที่คอนขางต่ํา แตก็สามารถแสดงให
เห็นถึงอิทธิพลของขนาดคละมวลรวมตอคากําลังรับ
แรงอัดของดินซีเมนตไดอยางชัดเจน 
 

โครงการท่ี 2

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

y = 2.6895Ln(x) + 10.378
R2 = 0.4754

0.0
5.0

10.0
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

CZ

LU
-2

8

LU-28

LU-7

 
 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ 
(D60/D10) กับคากําลังรับแรงอัดของโครงการที่ 2 

 
       ในโครงการที่ 5 ที่ใชเครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิล 
และวัสดุมวลรวมเปนดินจากบอยืมที่บางสวนเปนดินที่มี
ความเหนียว นั้นพบวากําลังรับแรงอัดในสนามมีคาต่ํากวา
กําลังรับแรงอัดในหองปฏิบัติการถึงประมาณ 0.5 เทา ทั้งที่
ในโครงการที่ 4 ที่ใชเครื่องจักรกอสรางระบบโรงผสม ก็
ใชวัสดุมวลรวมเปนดินจากบอยืมเชนเดียวกันทั้งยังมีความ
เปนเหนียวสูงกวาอีกดวย แตคากําลังรับแรงอัดของตัวอยาง
จากการผสมโดยเครื่องจักรในสนามแทบจะไมแตกตางกับ
ตัวอยางที่ผสมในหองปฏิบัติการเลย เปนการแสดงใหเห็น
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ว.ทัฬหนิรนัดร และ อ.ธงไชย 

วาเครื่องจักรกอสรางระบบรีไซเคิลไมเหมาะสมที่จะใชกับ
วัสดุที่มีความเหนียว 

 

5.  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดต่ําสุดและ
กําลังรับแรงอัดเฉล่ีย 

ตามหลักการทางสถิติ ถาสมมติใหคากําลังรับแรงอัด
ของดินซี เมนตที่ ตําแหนงตางๆ  ของการกอสรางใน
โครงการหนึ่งมีความแปรปรวนตามรูปแบบการแจกแจง
ความถี่แบบปกติ มี μ เปนคาเฉลี่ย และσ เปนคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ก็จะสามารถระบุคากําลังรับแรงอัด
ตํ่าสุดที่นาจะเปน X ไดตามสมการ σμ aX −=   โดย a 
เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับระดับความเชื่อมั่นของความ
นาจะเปน หลักการนี้สามารถนํามาใชกําหนดคากําลังรับ
แรงอัดออกแบบ ที่จะตองเผื่อไวเพื่อไมใหเกิดมีคา
กําลังรับแรงอัดต่ํากวาเกณฑที่ตองการ ในการทํางาน
กอสรางจริง  โดยการแทนคากําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่นาจะ
เปน X  ดวยเกณฑกําลังรังแรงอัดที่ตองการ  และแทน
คากํ าลั งรับแรงอัด เฉลี่ ย  μ  ดวยค ากํ าลั งรับแรงอัด
ออกแบบ  ซึ่งจะทําใหสามารถเขียนสมการไดใหมเปน 

dq

rq

rq

dq
                               σaqq rd +=      ……………1 
        
จากความสัมพันธในสมการที่ 1 อาจมองไดวาตัวแปร 2 ตัว
ที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดออกแบบ  คือ dq σ ไดรับ
อิทธิพลจากความแปรปรวนในคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม 
ซึ่งเปนไปตามธรรมชาติ หรือเกิดขึ้นจากขบวนการเก็บ
ตัวอยางวัสดุมวลรวมนํามาทดสอบในหองปฎิบัติการ สวน
คาสัมประสิทธิ นั้นไดรับอิทธิพลจากความแปรปรวน
จากการทํางานผสมบดอัดในสนาม ดังนั้นจึงควรจะตอง
ควบคุมความแปรปรวนทั้งสองสวนนี้ใหนอยที่สุดเพื่อ
ปองกันไมใหมีความจําเปนตองกําหนดคากําลังรับแรงอัด
ออกแบบสูงเกินไป ซึ่งการควบคุมคา

a

σ ใหอยูในระดับตํ่า
อาจทําไดโดยการลดชวงการกอสรางที่ตองการกําหนดคา
กําลังรับแรงอัดออกแบบใหสั้นลงเพื่อลดความแปรปรวน
ในคุณสมบัติของวัสดุมวลรวม  

       สําหรับคาสัมประสิทธิ์ a นั้น หากตองการใหเกณฑ
กําลังรับแรงอัดต่ําสุดที่ตองการมีระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 

ตามหลักทางสถิติ จะมีคาเทากับ 1.65 และจากชุดขอมูล
การทดสอบกํ าลั งรับแรงอัดของแตละโครงการที่
ทํ าการศึกษา  ก็จะสามารถประเมินสัมประสิทธิ์ ค า
สัมประสิทธิ์ ไดดังนี ้

a

a

                        
σ

)( minqqa r −
=  ……………2 

โดย เปนคาเฉลี่ย เปนคาตํ่าสุด และrq minq σ เปนคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ของแตละชุดขอมูลกําลังรับ
แรงอัด 

        จากตารางที่ 6 ซึ่งสรุปคาสัมประสิทธิ์  ของแตละ
โครงการที่ทําการศึกษา คํานวณโดยใชสมการที่ 2  จะเห็น
ไดวา มีคาอยูระหวาง 0.8 – 1.4 สําหรับดินมวลรวมที่
ไมมีความเชื่อมแนน (โครงการที่ 1, 2 และ 3)  และระหวาง 
0.9 – 2.1 สําหรับดินที่มีความเชื่อมแนน เปนการบงบอกวา
ดินที่มีความเชื่อมแนนจะมีคาแปรปรวนจากการทํางาน
ผสมบดอัดในสนามมากกวาดินที่ไมมีความเช่ือมแนน 
โดยเฉพาะกรณีการใชเครื่องจักรร

a

a

ีไซเคิลผสมดินมวลรวม
ที่มีความเชื่อมแนนในโครงการที่ 5  พบวามีคา สูงถึง 
2.12 ในขณะที่กรณีการใชเครื่องจักรระบบโรงผสมดิน
มวลรวมที่มีความเชื่อมแนนในโครงการที่ 4 มีคา เทากับ 
0.92 เทานั้น 

a

a

 
ตารางที่ 6 คาสัมประสิทธิ์  ที่คํานวณไดจากการผลการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดในโครงการที่ศึกษา 

a
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6.  สรุปและเสนอแนะ 
6.1 อิทธิพลของความแปรปรวนในคุณสมบัติดิน  
      จากการศึกษาพบวาความแปรปรวนในคุณสมบัติของ
ดินมวลรวม กับระบบเครื่องจักรที่ใชทําการผสมบดอัดใน 
เปนป จจั ยสํ าคัญสองประการที่ มี อิทธิพลตอความ
แปรปรวนของคากําลังรับแรงอัดของดินซีเมนตในสนาม 
เมื่อดินมวลรวมมีคุณสมบัติสม่ํ า เสมอ  การออกแบบ
สวนผสมเพื่อใหการใชซีเมนตอยางมีปะสิทธิภาพ และการ
ทํางานกอสรางใหไดคากําลังรับแรงอัดสม่ําเสมอ เปนไป
ไดงาย  
       ในการออกแบบสวนผสมดินซีเมนต การเก็บตัวอยาง
ดินมวลรวมสํ าหรับใช เปนตั วแทนในการทดสอบ
คุณสมบัติในหองปฎิบัติการ จะมีผลอยางมากตอคากําลัง
รับแรงอัดออกแบบที่จะทําการประเมิน  ถาจํานวนตัวอยาง
ที่ เก็บนอย เกินไป  อาจสงผลใหไดขอมูลทดสอบที่          
ไมสะทอนสภาพจริงและประเมินคากําลังรับแรงอัดการ
ออกแบบไดไมเหมาะสม  ในการเก็บตัวอยางทดสอบ
สําหรับการออกแบบสวนผสมจึงควรทําการตรวจสอบ
ความแปรปรวนเปนชวงๆ  และใหไดขอมูลตลอดทั้ง
โครงการ  

 

       จากการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดตํ่าสุดกับ
คาเฉลี่ยของแตละโครงการศึกษา  สามารถสรุปแนว
ทางการกําหนดคากําลังรับแรงอัดออกแบบของดินซีเมนต
ในงานกอสรางพื้นทาง 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
ประสิทธิภาพการผสมดินซเีมนตในสนาม ไดตามสมการ 

6.2 อิทธิพลของความแปรปรวนจากเครื่องจักรและวิธีการ
กอสราง 
       การใชเครื่องจักรระบบรีไซเคิลผสมดินมวลรวมที่ไมมี
ค ว าม เ ชื่ อ ม แน น  หรื อที่ เ ป น วั สดุ เ ม็ ดห ย าบนั้ น มี
ประสิทธิภาพคอนขางดี แตในกรณีที่ดินมวลรวมมีความ
เช่ือมแนน  หรือมีมวลละเอียดที่มีคาความเหนียวสูง 
เครื่องจักรรีไซเคิลจะมีประสิทธิภาพในการผสมต่ํา สวน
การใชเครื่องจักระบบโรงผสมพบวามีประสิทธิภาพการ
ผสมคอนขางดี แมวาดินมวลรวมจะเปนชนิดมีความเชื่อม
แนน  
       กําลังรับแรงอัดของตัวอยางดินซีเมนตที่ไดจากการ
เจาะเก็บจากชั้นพื้นทางหลังการกอสรางและบมในสนาม มี
คาตํ่ากวากําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผสมบดอัดและบม
ในหองปฏิบัติการประมาณ  30 – 40 % ดังนั้นการจะใช
ตัวอยางจากการเจาะเก็บในสนามเพื่อวัตถุประสงคการ

ตรวจสอบกําลังรับแรงอัดซ้ํา ควร จะตองมีการพิจารณา
และกระทําอยางระมัดระวัง  
       การใชเครื่องจักรระบบโรงผสมจะมีประสิทธิภาพ
ดีกวา  เมื่อ เปรียบเทียบกับการใช เครื่องจักรรีไซเคิล 
โดยเฉพาะไนกรณีที่มีความแปรปรวนในคุณสมบัติของดิน
มวลรวมสูง ทั้งนี้เพราะจะมีการผสมดินซีเมนตถึงสองรอบ 
คือการผสมที่โรงผสม และการผสมขณะลําเลียงวัสดุไปเท
กอง ปาดเกลี่ย และบดอัด ที่หนางาน  ตางจากกรณีการ
ผสมในระบบเครื่องจักรรีไซเคิลที่มีการผสมเพียงครั้งเดียว
ในที่กอนทําการปูใหมและบดอัด 

6.3 การกําหนดคากําลังรับแรงอัดออกแบบ 

         σaqq rd +=  
โดย คือกําลังรับแรงอัดออกแบบ คือกําลังรับ
แรงอัดตํ่าสุดที่ตองการ

dq rq
σ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

คากําลังรับแรงอัดจากการผสมบดอัดในหองปฏิบัติการ 
และ คือคาสัมประสิทธิ์ซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ
ทํางานผสมบดอัดในสนาม โดยพบวา มีคาจากต่ําสุดไป
สูงสุดดังนี้ กรณีที่ผสมดวยโรงผสม มีคาเทากับ 0.90 กรณี
ที่ผสมดวยเครื่องจักรรีไซเคิลและดินมวลรวมเปนดินที่ไม
มีความเชื่อมแนน มีคาอยูระหวาง 0.80 - 1.40 และการผสม
ดวยเครื่องจักรรีไซเคิลและดินมวลรวมเปนดินที่มีความ
เช่ือมแนน มีคาเทากับ 2.10 

a
a

 

7.  กิตติกรรมประกาศ 
เจาหนาที่ สํานักทางหลวงที่ 1 (เชียงใหม) สํานักทาง

หลวงที่ 7 (อุบลราชธานี) และสํานักกอสรางที่ 2 กรมทาง
หลวง ที่เอื้อเฟอใหคําแนะนํา พรอมทั้งอํานวยความสะดวก
ในการเก็บตัวอยาง 
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