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RECLAIMED ASPHALTIC PAVEMENT/RAP/COMPRESSIVE STRENGTH/ 

MILL/WET-DRY TEST  

 

Milled asphalt pavement from the pavement recycling technique is abundant 

and causes environmental problems. An evaluation of strength and durability against 

wet-dry cycles of cement stabilized Crushed Rock (CR) blend is made in this 

research. The influencing factor includes Reclaimed Asphlat Pavement (RAP) 

content, water content, cement content and curing time. Test results show that dry unit 

weight, strength and durability of the cement stabilized CR blend decrease as RAP 

increases for the same modified Proctor energy because the bitumen attached on RAP 

surface has higher absorption capacity than CR. The relationship between strength of 

the cement stabilized CR blend at a given curing time and CR content is expressed by 

a linear function. The wet-dry cycles lead to a weight loss on the cement stabilized 

CR blend; hence the strength reduction. The wet-dry cycle strengths for a state of 

compaction (dry side or wet side or optimum water content) can be approximated 

from the corresponding initial soaked strength (prior to wet-dry test). The evaluation 

of strength and durability of the cement stabilized CR blend indicates that the 

stabilized CR blend can be used as an alternative pavement material. The weight loss  
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of the stabilized CR blend with various CR:RAP ratios for cement contents higher 

than 3% is lower than the recommendation by the Portland Cement Association.   
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
ทล.ท. = มาตรฐานวธีิการทดลอง กรมทางหลวง 
ทล.ม. = มาตรฐาน กรมทางหลวง 
AC. = แอสฟัลตติ์กคอนกรีต (Asphaltic Concrete) 
AASHTO = American Association of State Highway and 
  Transportation Officials  
ASTM = American Society for Testing and Materials 
CBR = California Bearing Ratio  
CAH = แคลเซียมอลุมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate) 
CSH = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) 
CR = หินคลุก (Crushed Rock) 
CR:RAP = อตัราส่วนผสมหินคลุกต่อผวิทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล 
D = อายบุ่ม, วนั (Days) 
GW = กรวดท่ีมีขนาดคละดี (Well Graded Gravels) 
Gs = ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 

dmax = ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Maximum Dry-Density) 
L = ค่าร้อยละการสูญเสีย ( Loss of weight ) 
LL = ขีดจ ากดัเหลว (Liquid Limit) 
Wet-Dry Test = การทดสอบเปียกสลบัแหง้หรือความคงทนต่อสภาพแวดลอ้ม 
w = ปริมารความช้ืน (Water content) 
NP = ไม่มีสภาพความเป็นพลาสติก (Non Plasticity) 
0.80OWC = ปริมาณความช้ืนท่ี 0.80 ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
OWC = ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum Water Content) 
1.20OWC = ปริมาณความช้ืนท่ี 1.20 ของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
PCA = Portland Cement Association 
PI = ดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity Index) 
PL = ขีดจ ากดัพลาสติก (Plastic Limit) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฏ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

qu(0)  = ก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์  
qusoaked = ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์แช่น ้า 
qu unsoaked = ก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ไม่แช่น ้า 
qwet-dry/qu 0  = ก าลงัอดัแกนเดียวของการทดเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ี

ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์  
qu(CR:RAP) = ก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์
qu(CR)  = ก าลงัอดัของหินคลุกท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์  
RAP  = ผวิทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed Asphaltic pavement) 
SW = ทรายท่ีมีขนาดคละกนัดี (Well Graded Sands) 
USCS = การจ าแนกดินระบบเอกภพ (Unified Soil Classification System) 
UTM = เคร่ืองทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Universal Testing Machine) 
|r|  = สัมประสิทธ์ิประสิทธิผล (Coefficient of correlation) 
wc/C = อตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต ์ 
  (Clay-water/cement Ratio) 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 
 ถนนเม่ือท าการก่อสร้างข้ึนมาใหม่แลว้เม่ือเปิดใชง้านไประยะหน่ึง มกัจะเกิดความเสียหาย
เน่ืองจากการรับน ้ าหนักของยวดยาน การเส่ือมสภาพเองของวสัดุ หรือการเปล่ียนแปลงของ
ภูมิอากาศ เช่น การหลุดร่อน การเกิดร่องลอ้ และรอยแตกแบบต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  ซ่ึงถา้ไม่
มีการซ่อมแซม บ ารุงรักษา เพื่อให้ถนนกลบัมาใชง้านไดดี้ ตวัของถนนเองจะเกิดความเสียหายมาก
ข้ึนส่งผลแก่ผูใ้ชท้าง และเพิ่มค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมท่ีมากข้ึน งานซ่อมบ ารุงรักษาแบ่งออกเป็น 
2 งานหลกัๆ คือการแกไ้ข และการซ่อมบ ารุง  การซ่อมบ ารุงท าให้ถนนกลบัมาใชง้านไดต้ามปกติ 
และมีอายุการใชง้านไดย้าวนานข้ึน อนัไดแ้ก่  การลดแรงท่ีจะเกิดในถนน โดยการจ ากดัแรงดนัลม
ยาง และน ้ าหนักของรถบรรทุก การเสริมผิวทางเพื่อท าให้ผิวทางเรียบไม่เป็นคล่ืน และการเพิ่ม
ความแข็งแรงของถนนโดยเพิ่มความหนา ส่วนการแก้ไข คือการปรับปรุงให้ถนนสามารถรับ
น ้าหนกัไดสู้งข้ึนหรือรองรับปริมาณการจราจรท่ีจะเพิ่มข้ึนในอนาคต ไดแ้ก่ การร้ือผิวทางเก่า ขยาย
และออกแบบก่อสร้างใหม่ให้สามารถรับน ้ าหนกับรรทุก และปริมาณการจราจรเพิ่มข้ึน ซ่ึงวิธีน้ีมี
ค่าใชจ่้ายสูง ตอ้งใชว้สัดุท่ีมีคุณภาพสูง ปัจจุบนักรมทางหลวงแห่งประเทศไทยซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ี
รับผดิชอบในการก่อสร้างและบูรณะทาง ไดน้ าวธีิการแกไ้ขถนนโดยการน าวสัดุโครงสร้างทางเดิม
มาหมุนเวียนเพื่อใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) เพื่อเป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุอยา่งคุม้ค่า 
และประหยดังบประมาณในการซ่อมแซมถนนดว้ยการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ ซ่ึง
สามารถท าไดส้องวิธี ไดแ้ก่วิธีท่ีน าเอาวสัดุไปผสมใหม่ท่ีไดจ้ากโรงงานผลิต (In-Plant Recycling) 
และวิธีการหมุนเวียนวสัดุแบบในท่ี (In-Place Recycling) มีขอ้ดีส าคญัคือสามารถร้ือถอนวสัดุชั้น
ทางและท าการปรับปรุง/ผสมใหม่ในท่ีก่อสร้างไดท้นัที ท าให้ลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
วสัดุนอกจากการใช้วสัดุโครงสร้างถนนเดิมแล้ว การซ่อมถนนดว้ยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้นทาง
เดิมมาใชง้านใหม่ยงัอาจผสมเพิ่มวสัดุเม็ดหยาบ  หินคลุก ทราย  Soil aggregate แลว้เติมวสัดุผสม
เพิ่ม (Additive) เช่น ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และแอสฟัลต์ เป็นตน้ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ประกอบดว้ย
ส่วนประกอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ไดแ้ก่ (1) ชุดห้องควบคุม ซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุมปริมาณ
ปูนซีเมนต ์ปริมาณน ้ า และความเร็วรถ   (2) ชุดขุดตดัชั้นทางเดิม ขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีชุดขุดตดัจะท า
การขุดตดัชั้นทางเดิมจนถึงระดบัความลึกท่ีตอ้งการ ปูนซีเมนตแ์ละน ้ า (Cement slurry) แลว้ปล่อย
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วสัดุท่ีผา่นการผสมปูนซีเมนตแ์ละน ้ าออกทางดา้นทา้ยรถ จากนั้นวสัดุดงักล่าวก็จะถูกเกล่ียและถูก
บดอดัทนัที เพื่อให้ไดค้วามแน่นตามมาตรฐานกรมทางหลวง ขอ้ดีของการหมุนเวียนวสัดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่คือประหยดัค่าใชจ่้าย  และใช้เวลาสั้น  สามารถลดการจราจรติดขดั ถนนเปิด
ใชไ้ดเ้ร็วข้ึน และไม่ตอ้งเพิ่มวสัดุชั้นทางใหม่ท าให้ลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม การซ่อมแซมวิธีน้ีจะตอ้ง
ออกแบบส่วนประกอบของดินซีเมนต ์(ขนาดคละของวสัดุ ปริมาณซีเมนต ์และระยะเวลาบ่ม) และ
ทดสอบก าลงัอดัในห้องปฏิบติัการ รวมทั้งสุ่มตดักอ้นตวัอยา่ง (Core sampling) ของถนนท่ีบดอดั
แลว้ไปหาก าลงัอดั รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอา้งอิงไดจ้ากมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล.-ม. 
213/2543 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.1   ตวัอยา่งความเสียหายของถนนท่ีตอ้งท าการซ่อมแซม 
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รูปท่ี 1.2      ลกัษณะทัว่ไปของเคร่ืองจกัรในงาน Pavement Recycling 
      (A.A.Loundon & Partner Consulting Engineers, 1995) 

 
 อยา่งไรก็ตามการปฏิบติังานท่ีผา่นมาพบวา่การซ่อมแซมถนนดว้ยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้น
ทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement recycling) ลกัษณะของงานบา้งคร้ังมีการขดูไส (Mill) ผิวทางเดิม
ทิ้งเพื่อเอาผิวทางท่ีไม่ตอ้งการออกไป  ยกตวัอย่างโครงการก่อสร้างในจงัหวดันครราชสีมาของ
ส านกัทางหลวงท่ี 8 กรมทางหลวง ซ่ึงมีงานซ่อมแซมถนนดว้ยวิธีการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมา
ใช้งานใหม่ (Pavement recycling) ในปีงบประมาณ 2556 มีผิวทางท่ีตอ้งขูดไสทิ้งไม่น้อยกว่า 
10,000 ลูกบาศก์เมตร จากโครงการก่อสร้างดงักล่าวพบวา่มีผิวทางท่ีตอ้งขดูไสทิ้งอยูเ่ป็นจ านวน
มาก ในขณะท่ีงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาก าลงัอดัของถนนท่ีไดรั้บการซ่อมแซมดว้ย
เทคนิคการหมุนเวียนวสัดุชั้ นทางเดิมมาใช้งานใหม่เป็นการศึกษากับตัวอย่างหินคลุกผสม
ปูนซีเมนต์ (Horpibulsuk et al., 2006)  งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาอิทธิพลของปริมาณผิวทาง
แอสฟัลต์ติกคอนกรีตเดิมต่อคุณสมบติัการบดอดั การพฒันาก าลงัอดัและความคงทนของหินคลุก
ผสมปูนซีเมนตบ์ดอดั ซ่ึงเป็นสภาพท่ีคลา้ยกบัถนนดินซีเมนตท่ี์ซ่อมแซมโดยวิธีการหมุนเวียนวสัดุ
ชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ นอกจากอิทธิพลของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตเดิมแล้ว   
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ปริมาณความช้ืน ปริมาณปูนซีเมนต ์และระยะเวลาในการบ่ม ก็เป็นตวัแปรหลกัน ามาท่ีพิจารณาใน
งานวจิยัน้ีดว้ย 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต ์ระยะเวลาบ่ม และปริมาณแอสฟัสต์
ต่อคุณสมบติัการบดอดั ก าลงัอดั และความคงทนของถนนดินซีเมนต์ท่ีปรับปรุงดว้ยเทคนิคการ
ปรับปรุงวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ในหอ้งปฏิบติัการ 
 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
 งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed 

Asphaltic pavement, RAP) ต่อก าลงัอดัของวสัดุชั้นพื้นทางหินคลุก (CR) โดยน าผวิทางแอสฟัลต ์
ติกคอนกรีตรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยท่ีมีขนาดโตสุดไม่เกิน 3/4 น้ิว มาผสมกบัวสัดุชั้นพื้นทาง หิน
คลุก ในอตัราส่วนร้อยละ 20, 40, 60 และ 80 โดยน ้ าหนกั และท าการบดอดัเพื่อหาปริมาณช้ืน
เหมาะสมและหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุด วสัดุผสมจะถูกน ามาผสมเขา้กบัปูนซีเมนตใ์นปริมาณร้อย
ละ 3, 5 และ 7 บดอดัท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม ดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ระยะเวลาในการบ่มก้อนตวัอย่างอยู่ท่ี7 วนัและ28 วนั ท าการทดสอบเปียกสลับแห้ง และการ
ทดสอบแรงอดัแกนเดียวเพื่อหาก าลงัของวสัดุตวัอยา่งและน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานต่างๆเช่น 
กรมทางหลวง เป็นตน้  
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 องค์ความรู้ในการวจัิยต่อไป  

   ในส่วนแรกของงานวิจยัน้ี  จะเป็นการปรับปรุงก าลงัของดินดว้ยซีเมนตโ์ดยอาศยั
ดินท่ีมีคุณสมบติัพื้นฐาน (Basic properties) ท่ีแตกต่างกนัอนัเกิดจากการผสมผวิทางแอสฟัลตติ์ก 
คอนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed Asphaltic pavement, RAP) กบัหินคลุก (CR) ในอตัราส่วนท่ีแตกต่าง
กนั ทฤษฎีท่ีจะสร้างข้ึนน้ีจะเป็นทฤษฎีท่ีรวมปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของก าลงัดินซีเมนต ์
ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิดของดิน ปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต์ และระยะเวลาในการบ่ม ซ่ึงการศึกษาน้ีจะ
เป็นตน้แบบเพื่อใหน้กัวจิยัท่ีสนใจไดน้ าความรู้ไปประยุกตใ์ชใ้นงานวิจยัระดบัสูงต่อไป ซ่ึงในส่วน
น้ีจะมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับสถาบนัวจิยัและมหาวทิยาลยัต่าง ๆ 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

1.4.2 ด้านเศรษฐศาสตร์ 
  หลงัจากไดผ้ลการทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานและขอ้ก าหนดของ
กรมทางหลวงโดยวธีิการท าถนนท่ีซ่อมแซมดว้ยวธีิการหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่  ซ่ึง
จะมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการน าวสัดุท่ีเหลือใชน้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่  ในส่วนน้ีจะเป็น
ประโยชน์ต่อหน่วยงานท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้าง เช่น บริษทัผูรั้บเหมาก่อสร้าง กรมทาง
หลวงชนบท และกรมทางหลวง เป็นตน้ 
  1.4.3  ด้านเทคนิคการก่อสร้างในอนาคต 
   งานวิจยัน้ีเป็นงานเร่ิมตน้ส าหรับการศึกษา และวิจยัการน าวสัดุท่ีเหลือใชก้ลบัมา
ใชป้ระโยชน์ใหม่  โดยอาศยัขอ้มูลจากห้องปฏิบติัการและขอ้ก าหนด ผูว้ิจยัจะน าเสนอขอ้มูลท่ีเป็น
ประโยชน์ต่างๆ เพื่อน ามาเป็นขอ้เปรียบเทียบและเป็นทางเลือกในการใชว้สัดุท่ีเหลือใช ้ส าหรับการ
ซ่อมบ ารุงถนนโดยวิธีวิธีหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement recycling) ผลงานน้ี
จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อหน่วยงานราชการและผูท่ี้สนใจท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้าง และซ่อม
บ ารุงถนน เช่น บริษทัผูรั้บเหมาก่อสร้าง กรมทางหลวงชนบท และกรมทางหลวง เป็นตน้ 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  บทน า 
 การปรับปรุงคุณภาพของดินให้มีก าลงัอดัสูงข้ึนสามารถกระท าได้หลายวิธี เช่นการลด
ช่องวา่งระหว่างเม็ดดินดว้ยการบดอดั การลดความสามารถในการซึมผา่นน ้ าของดิน การท าให้
อนุภาคดินจบัตวัเป็นกอ้นใหญ่ (Flocculation) หรือการท าใหดิ้นมีขนาดคละท่ีดีข้ึน และการเติมสาร
เช่ือมประสานโดยในบทน้ีจะทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงดินดว้ยซีเมนต ์  

 

 

2.2  ประวตัิความเป็นมาของถนนดินซีเมนต์ 
 กล่าวกนัวา่ความคิดเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพของดินดว้ยการใชส้ารผสมเพิ่มมีมานานกวา่ 
5000 ปีแลว้ โดยการผสมดินกบัปูนขาว ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของดินให้
ดีข้ึน (Terrel et al, 1979) 
 Davidson (1961)  กล่าวถึงวิวฒันาการของดินซีเมนตไ์วใ้นค าน าใน Highway Research 
Bulletin วา่เร่ิมตน้ในปี ค.ศ.1915 เม่ือการก่อสร้างถนน Oak ในเมือง Sarasota รัฐ Florida ประสบ
ปัญหาเคร่ืองผสมคอนกรีตเสียหายไม่สามารถใชง้านได ้ ถนน Oak จึงถูกสร้างโดยการขุดเอาดิน 
Shell จากอ่าวข้ึนมาผสมกบัทรายและซีเมนตแ์ลว้ท าการบดอดัดว้ยรถบดไอน ้ าท่ีมีน ้ าหนกั 10 ตนั  
แทนการท าถนนคอนกรีตราวๆ ปี ค.ศ.1920 หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัถนนในรัฐ Iowa, South 
Dakota, Ohio, California และ Texas ไดเ้ร่ิมทดลองก่อสร้างถนนดินซีเมนต ์แต่ผลการทดลองท่ีไดมี้
ความผนัแปรอยา่งมากจนไม่สามารถคาดการผลลพัธ์ได ้เน่ืองจากความรู้ความเขา้ใจเร่ืองคุณสมบติั
ทางวทิยาศาสตร์ของดินในขณะนั้นยงัมีนอ้ยมาก 
 Mills (1935, 1936) ไดร้ายงานผลการคน้ควา้ของ South Carolina State Highway 
Department ในปี ค.ศ.1932 โดย Dr.C.H. Moorefield ไดท้  าการศึกษาส่วนผสมของดินกบัซีเมนตท่ี์
ใชก่้อสร้างถนนหลายสายในปี ค.ศ.1933 และปี ค.ศ.1934 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ ดินผสม
ซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางของถนนท่ีมีราคาถูก 
 Davidson (1961) และ Terrel et al. (1979) ไดบ้นัทึกตรงกนัวา่ในปี ค.ศ.1935 South 
Carolina State Highway Department, Bureau of Public Roads และ Portland Cement Association 
ไดร่้วมกนัก่อสร้างถนนดินซีเมนตย์าว 1.5 ไมล์ใกล้ๆ  กบัเมือง Jonhsonville  ซ่ึงต่อมาถนนดิน
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ซีเมนตส์ายน้ีเป็นท่ีรู้กนัวา่เป็นโครงการแรกเก่ียวกบัวิศวกรรมถนนดินซีเมนต ์และจากความส าเร็จ
ของโครงการน้ีท าให้มีการทดลองข้ึนในอีกหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาโดยท่ี Portland Cement 
Association เป็นผูท้ดลองสร้าง 
 Davidson (1961) รายงานวา่ ในปี ค.ศ.1941-1944 ระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ถนนดิน
ซีเมนตไ์ดถู้กน ามาใชใ้นการสร้างสนามบินมากถึง  22 ลา้นตารางหลา แต่ในขณะเดียวกนั การ
ก่อสร้างถนนดินซีเมนตก์็มีปริมาณลดลงดว้ย จนกระทั้งสงครามโลกคร้ังท่ีสองยุติลง การก่อสร้าง
ถนนดินซีเมนตก์็กลบัมามีปริมาณเพิ่มข้ึนอีก นอกจากดินซีเมนตจ์ะถูกใชท้  าถนนแลว้ ยงัมีการใช้
ดินผสมซีเมนตเ์ป็นวสัดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ท่ีจอดรถ คลงัเก็บสินคา้ วสัดุรองพื้นอ่างเก็บ
น ้าและคูคลองอีกดว้ย 
 The Siam Cement Company Ltd. (1965) ไดท้ดลองน าดินผสมซีเมนต ์มาใชเ้ป็นพื้นทาง
ของถนนสาย วารินช าราบ-เดชอุดม จงัหวดัอุบลราชธานี   เป็นสายแรกในประเทศไทยซ่ึงมีความ
ยาว 5 กิโลเมตร โดยดินท่ีใชเ้ป็นดินลูกรังท่ีก าหนดค่า CBR ของดินซีเมนตไ์วไ้ม่นอ้ยกวา่ 120 %  
ส าหรับถนนท่ีมีปริมาณการจราจรต ่า และก าหนดค่าก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 852 กิโลปาสคาล ส าหรับ
ถนนประเภทต ่ากวา่มาตรฐาน 
 ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษแ์ละสมบติักระแส จรัสกร (2544) ไดท้  าการวิจยัโดยน าดินลูกรัง และ
ดินทรายปนดินตะกอนมาผสมซีเมนต์ สรุปผลได้ว่าพลงังานในการบดอดัมีผลอย่างมากต่อก าลงั
ของดินซีเมนต ์โดยมีความสัมพนัธ์แบบลอการิทึม (Logarithm Model) โดยท่ีค่าแรงอดัแกนเดียวจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงพลงังานบดอดัต ่า และจะชา้ลงเม่ือพลงังานบดอดัสูงข้ึน 
 

2.3  ประเภทของดินซีเมนต์ 
 Highway Research Board Committee on Soil-Cement Stabilization (1959) ให้ค  าจ  ากดั
ความของ Cement-Treated Soil วา่เป็นการน าเอาดินและซีเมนตม์าผสมกบัน ้ าในปริมาณท่ีตอ้งการ
แลว้ท าการบดอดัให้ไดค้วามหนาแน่นสูงสุด ป้องกนัความช้ืนไม่ให้สูญเสียในระหวา่งการบ่ม จาก
ลกัษณะการใช้งานและปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ผสม สามารถแบ่งดินผสมซีเมนต์ออกไดเ้ป็น 5 
ประเภทดงัน้ี 

(1) Soil-Cement เป็นดินท่ีผสมซีเมนต์เพื่อให้ไดก้  าลงัอดัตามมาตรฐานของ Portland 
Cement Association (PCA), AASHTO หรือ ASTM ปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้จะตอ้งมี
ปริมาณมากพอท่ีจะท าใหดิ้นซีเมนตด์งักล่าวมีก าลงัอดัหรือแรงแบกทานตามท่ีก าหนด 
ส าหรับดินท่ีมีขนาดคละดีจะใชปู้นซีเมนต์ประมาณ 5-7 เปอร์เซ็นต์ และจะสูงกวา่น้ี
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หากดินมีขนาดคละไม่ดีหรือมีค่าดชันีพลาสติกสูง   (Plasticity Index) กรณีท่ีค่าดชันี
พลาสติกสูง ในการท า Soil-Cement ควรท าการผสมปูนขาวเพื่อลดค่าดชันีพลาสติกลง  

(2) Cement Modified Silty Clay Soil มกัจะใชใ้นการเพิ่มความแข็งแรงของผิวหนา้ดิน
เดิมท่ีเป็นดินเหนียว ท่ีมีลกัษณะเปียกแฉะและมีความอ่อนตวัมากให้มีความแข็งแรง
พอท่ียวดยานจะผา่นไดโ้ดยไม่ล่ืนไถล ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้ระมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต ์

(3) Cement Modified Granular Soil จะใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเป็น
พลาสติก การบวมตวั และการดูดซึมน ้ าบน Cement Modified Crush Rock ท่ีมกัจะใช้
เป็นพื้นทางของถนนท่ีมีผิวทางทั้งแบบยืดหยุน่และมีผิวทางเป็นคอนกรีต โดยปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ใชจ้ะมีค่าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัดิน  

(4) Plastic Soil-Cement มกัใชใ้นงานดาดปูบนพื้นท่ีลาดเอียง เช่น ปูดา้นขา้งถนนเพื่อการ
ระบายน ้ า ดาดทอ้งคลองชลประทานและกน้อ่างเก็บน ้ า ดงันั้น Plastic Soil-Cement 
จะตอ้งมีสภาพเหลวมากพอท่ีจะน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

(5) Cement Treated Soil Slury and Grouts เป็นซีเมนตท่ี์ผสมกบัวสัดุประเภททรายและ
น ้าโดยมีปริมาณน ้าสูงมาก อาจมีส่วนผสมเพิ่มอ่ืนเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของส่วนผสม
ให้มีค่า Workability สูง โดยปกติวสัดุประเภทน้ีจะใชเ้ป็น Mudjacking Material ใน
งานซ่อมบ ารุงถนนท่ีเกิดปัญหาการทรุดตวัของคนัทางหรือถูกน ้ ากดัเซาะ และใชเ้ป็น 
Grouting Material ส าหรับยาหรืออุดรอยร่ัวท่ีเกิดข้ึนในอุโมงคส่์งน ้า 

 
2.4  กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ 
 Lambe et al. (1959) อธิบายว่าซีเมนต์เป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากผลึกของ Tricalcium 
Silicate (C3S), Dicalcium Silicate(C2S), Tricalcium Aluminate (C3A), Tetracalcium Aluminate 
Ferrite (C4AF) เม่ือผสมกบัน ้ าและดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าให้ได้สารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (CSH) , Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrate Lime ท่ี
แยกตวัออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และCAH จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเช่ือมประสาน
เม่ือน ้ าระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการดงักล่าวยงัท าให้
ความเป็นด่างเพิ่มข้ึน ท าให้ Colloid Gel หรือ Cement Gel ท่ีประกอบไปดว้ย CSH และ CAH เกิด
การรวมตวั  แลว้ยึดเกาะกนัเป็นมวลท่ีมีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามอายุการบ่ม ในดินเม็ดหยาบ  เม่ือ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่  การยดึเกาะกนัของเมด็จะคลา้ยกบัในคอนกรีต แต่วา่ Cement Paste จะไม่อุด
เต็มช่องว่างอนุภาคของเม็ดดิน แรงเช่ือมยึดติดจะเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางด้าน Mechanical 
Interlock ของอนุภาคเมด็ดินท่ีมี CSH และ CAH เกาะอยูท่ี่ผวิอนุภาคของเมด็ดิน 
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 ส าหรับดินเม็ดละเอียด  แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปด้วยแรงทางด้าน Mechanical 
Interlock และ Chemical Cementation การยึดเกาะทางดา้น Chemical Cementation นั้นเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนตก์บั Silica และ Alumina ท่ีมีอยูต่ามผิวของเม็ดดินโดยมีน ้ าเป็นตวักลาง การ
เกิดปฏิกิริยาท าใหไ้ดส้ารประกอบ CSH, CAH เพิ่มข้ึน และท าใหเ้มด็ดินเกิดการเช่ือมกนั 
 Davidson (1961) กล่าววา่ หลงัการผสมซีเมนต์กบัดินเหนียวช้ืน จะท าให้ค่าพลาสติก  
(Plasticity) ลดลง เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตวัของ Calcium ion ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ กลไกท่ีเกิดข้ึนถา้ไม่มาจาก Cation Exchange ก็น่าจะมาจากการจบักลุ่มเพิ่มข้ึนของ Cation 
ในดินเหนียว  กระบวนการทั้งสองท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าท่ีมีอยูอ่ยา่งหนาแน่น 
บริเวณอนุภาคดินเหนียว  ส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนน้ีท าให้ดินเหนียวมีคุณสมบติัคลา้ยดินตะกอนคือมีค่าค่า
พลาสติก (Plasticity)ต ่า 
 Herzog (1963) กล่าวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่วา่เป็นการเกิดสารประกอบ CSH, CAH 
ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาในช่วงแรก ส่วนปฏิกิริยาช่วงท่ีสองซ่ึงตอ้งใช้เวลานาน เป็นปฏิกิริยาระหว่าง 
Calcium Ion ท่ีเกิดจาก Released Hydrated Lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบั Silica และ Alumina ท่ีมี
อยู่ในเม็ดดิน มีผลท าให้ก าลงัอดัของดินซีเมนต์สูงข้ึนตามอายุการบ่มท่ีนานข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยาดงั
กล่าวคือปฏิกิริยาพอสโซลานิค  
 Moh (1965) ไดศึ้กษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่ประกอบดินเหนียว กบัซีเมนตแ์ละสารเคมีผสม
เพิ่มจ าพวกโซเดียม และไดเ้ขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเ์ป็นสมการทางเคมีดงัต่อไปน้ี 

 
Cement + H2O CSH + CAH + Ca (OH) 2    (2.1) 

Ca (OH) 2  Ca2++ 2(OH)-      (2.2) 

Ca2++ 2(OH)-
  + SiO2 (Soil Silica) CSH    (2.3) 

Ca2++ 2(OH)-
  + Al2O3(Soil Alumina) CAH    (2.4)  

 
 Pendola et al. (1969) สรุปวา่การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็นกระบวนการ
ร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวา่งซีเมนต ์น ้าและดินซ่ึงประกอบดว้ยกลไก 4 ชนิดคือ 

(1) Hydration of Cement  คือกระบวนการท่ีส าคญั โดยขณะท่ีซีเมนตร์วมตวักบัน ้ าจะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิดการเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน และก่อรูปร่างเป็น
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โครงข่ายท่ีแข็งแรงต่อเน่ืองมากบา้งนอ้ยบา้งตามการคละขนาดของเม็ดดิน ท าให้เม็ด
ดินท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาเขา้มาใกลชิ้ดกนั โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กบัวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้ยงัแทรกตวัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของเม็ดดิน
ท าให้ลดการซึมผ่านและการบวมตวัของมวลดิน รวมทั้งเพิ่มความตา้นทานต่อการ
เส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนรอบๆ อีกดว้ย 

(2) Cation Exchange  การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดิน
ประเภทมีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน เช่ือว่าเกิดจากการเปล่ียน Cat ion หรือการ
รวมตวักนัของ Cat ion บนผิวของเม็ดดิน ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงั
การผสมซีเมนต ์

(3) Carbonation  คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศกบั Lime ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิด Calcium Carbonate ส่งผล
ใหเ้กิดสารเช่ือมแน่นเพิ่มมากข้ึน 

(4) Pozzolanic Reaction   คือกระบวนการระหวา่ง Free Lime ท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
ระหวา่งปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบั Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยูใ่นดิน ท าให้เกิดสารเช่ือม
แน่นเพิ่มข้ึน แต่ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลท าให้ก าลงัของวสัดุ
สูงข้ึน 

 Terrel et al. (1979) กล่าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตว์า่ การผสมซีเมนตก์บัดินเม็ดหยาบ 
ซีเมนตเ์พส จะท าหนา้ท่ียดึอนุภาคเมด็ดินเขา้ดว้ยกนั โดยท าการยดึเกาะท่ีผวิระหวา่งซีเมนตเ์จล และ
ผิวอนุภาค ส่วนดินเม็ดละเอียด แร่ดินเหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่า pH สูง จะท า
ปฏิกิริยากบั Free Lime หรือ Hydrate Lime ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ท าใหเ้กิด CSH และCAH 

 
 

2.5 โครงสร้างของดินซีเมนต์ 
 Czernin (1962) กล่าววา่หลงัจากท่ีผสมซีเมนตก์บัน ้า จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ท าให้
เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลข้ึนในส่วนผสมของซีเมนตแ์ละน ้า ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะเขา้ใจ
ได้ว่าภายใตก้ารบดอดั อนุภาคของปูนซีเมนต์มิไดผ้สมกบัดินเพียงอย่างเดียว แต่จะเกิดปฏิกิริยา
ซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ดว้ย 
 Mitchell and El Jack (1966) ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบ และ
โครงสร้างของดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งเป็น 3 ระยะดงัน้ี 

(1) ภายใต้การบดอดั ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีอนุภาคของปูนซีเมนตย์งัไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต ์
ไฮเดรชัน่ แต่อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเขา้ผสมกบัอนุภาคของดิน ดูรูปท่ี 2.1 (a) 
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(2) ภายใต้การบ่มในระยะเวลาส้ัน อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮ
เดรชั่นท าให้เกิดซีเมนต์เจลแทรกไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อย Lime 
ออกมาท าปฏิกิริยากบั Soil Silica และ Soil Alumina ท่ีมีอยูใ่นดินท าให้เกิดการแยกตวั
ของสารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเ์จลและสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไป
ตามอนุภาคของดิน ดูรูปท่ี 2.1 (b) 

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

Clay Particles
Cement Particles 
(unhydrated)

Indistinguishable Clay 
and Cement Phase

             
(a) หลงับดอดัเสร็จ                   (b) หลงัระยะบ่มสั้นๆ                (c) หลงัระยะบ่มนานๆ                            

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell และ El Jack, 1966) 

 
(3) ภายใต้การบ่มในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่อยา่งสมบูรณ์ อนัมีผล

ท าใหซี้เมนตเ์จลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทัว่กอ้นดินซีเมนต ์ส่งผลให้
ก าลงัอดัของดินซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่ม ดูรูปท่ี 2.1 (c) 

 

2.6 ปัจจัยหลกัทีม่อีทิธิพลต่อก าลงัของดินซีเมนต์ 

 2.6.1 ปริมาณซีเมนต์และประเภทของซีเมนต์   
  Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโ์ดยน าดินสามชนิดคือ Loamy Sand, 
Medium Clay และ Silty Clay Loam มาทดลองผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6 ถึง 30 โดยปริมาตร ท่ี
อายุการบ่มตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 1 ปี และผา่นสภาพภูมิอากาศ 2 แบบคือ Wet-Dry และ Freeze-Thaw 
ตั้งแต่ 12 รอบถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดว้า่ ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ใช ้ ดินท่ีมีขนาดเมด็ใหญ่จะมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดิน
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เหนียวผสมอยู่สูงจะมีก าลังอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่า  และค่าความคงทนของดิน
ซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้
  นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยน าดินสองชนิดคือ 
Silty Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 พบวา่ดินท่ีผสม
ดว้ยซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้ าลงัท่ีสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แต่ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะ
ไม่มีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam ผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะให้
ก าลงัอดัเป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนัและเป็น 1.4 เท่า  ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั แต่ส าหรับดิน Silty Clay Loam   เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะให้ก าลงัสูงกวา่
ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
  คุณสมบติัพื้นฐาน และคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต์ ถูกศึกษาอย่างจริงจงั
โดย Terashi et al. (1979) และต่อมาก็มีการศึกษาดา้นน้ีมากข้ึนเร่ือยๆ เช่น Kawasaki et al. (1981), 
Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีสรุปวา่ ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อก าลงัของดิน
ซีเมนตคื์อ ปริมาณน ้า และปริมาณซีเมนต ์
  Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา่ปริมาณซีเมนตเ์ป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อก าลงั
อดัของดินซีเมนต ์อตัราการเพิ่มก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน พนัธะเช่ือมประสาน    
ในดินเม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินท่ีมีดินเหนียวมากจะให้ก าลงัอดัต ่า ดงันั้น 
ปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหอ้งทดลอง 
  Lade and Overton (1989) ไดศึ้กษาผลของพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation) ใน
ดินเม็ดหยาบ ภายใตค้วามหนาแน่นท่ีเท่ากนั ปริมาณน ้ าท่ีผสมเท่ากนั และแรงดนัรอบขา้งต ่า แต่
แตกต่างกนัท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สม พบวา่เม่ือปริมาณซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่าก าลงัดึง และค่ามุมของ
แรงเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) จะเพิ่มข้ึน 
  Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยน าดิน 3 ชนิดใน
ประเทศองักฤษมาผสมกบัซีเมนต ์พบวา่ท่ีอายบุ่ม 24 ชัว่โมงดินซีเมนตจ์ะมีก าลงัอดัสูงมากเม่ือผสม
ดินกบัซีเมนตป์ระเภท High-Alumina ขณะท่ีซีเมนตป์ระเภทอ่ืนตอ้งมีอายุการบ่ม 5 วนั และถา้ใช้
ซีเมนตป์ระเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบไดก้บัซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม พบวา่ท่ีอายุการบ่ม
เท่ากนั ค่าก าลงัคราก (Yield Strength) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงมาก 
  Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดน้ าดินตะกอนปนทราย และดิน
เหนียว (Clayey Sandy Silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกบัซีเมนต ์ และพบวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนต์
ประเภทท่ีสามจะมีก าลงัอดัสูงกวา่ ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึง 1.5 เท่า และ1.3 เท่า ท่ีระยะบ่ม 
7 วนั และ 28 วนัตามล าดบั 
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  Davidson and Bruns (1960) ไดร้ายงานผลเก่ียวกบัก าลงัอดั โดยวิธีทดสอบ Freeze-
Thaw ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และ
สรุปว่าการใช้ซีเมนต์ประเภทสาม ในการก่อสร้างถนนจะประหยดักว่าใช้ซีเมนต์ประเภทท่ีหน่ึง 
เพราะวา่ การใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอย่างนอ้ย 7 วนั แต่วา่การใช้ซีเมนต์
ประเภทท่ีสาม จะใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยกวา่ ท าใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 
  Horpibulsuk and Miura (2001) แสดงให้เห็นว่า ปริมาณน ้ าและปริมาณซีเมนต์
สามารถรวมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได ้ ตวัแปรน้ีเรียกวา่ Clay-water/cement Ratio (wc/C) และถูก
นิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนตโ์ดยน ้ าหนกัผึ่งแห้ง และ ยงั
ไดส้ร้างสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของดินซีเมนตท่ี์ปริมาณซีเมนต ์ปริมาณความช้ืน ระยะเวลา
บ่มต่างๆโดยอาศยัผลการทดสอบเพียงค่าเดียว 
  ทรงพล บุญมาดี (2529) ไดท้  าการทดสอบก าลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนต์ และ
สรุปวา่ ก าลงัอดัของดินจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีจะเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในช่วง 7 วนัแรก หลงัจากนั้นอตัราการเพิ่มของก าลงัอดัจะลดลง 
  สุเชษฐ์ เ อี่ยมเชย (2531) ได้ท  าการทดสอบความคงทนต่อสภาพแวดล้อมต่อดิน
ซีเมนต์โดยน าดินลูกรังมาผสมเขา้กบัปูนซีเมนต์ในปริมาณต่างๆ และสรุปไดว้า่ปูนซีเมนต์จะเพิ่ม
ความคงทนและลดค่าน ้าหนกัสูญเสีย ซ่ึงก าลงัอดัจะมีค่าตรงขา้มกบัร้อยละการสูญเสีย 

2.6.2 ชนิดของดิน  
  Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสม
ซีเมนต์ว่าจะไดผ้ลดีหรือไม่นั้น ข้ึนอยู่กบัปริมาณสารอินทรียท่ี์ผสมอยู่ในดิน และ Degree of 
Latterization ของดินลูกรัง 

Reinhold (1955) ไดน้ าทรายมาผสมกบัดินเหนียว โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ดินเหนียวท่ีใชผ้สมตั้งแต่ 0-100 เปอร์เซ็นต์ แลว้ท าการทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสั
ยืดหยุ่น ท่ีไดจ้ากการทดสอบก าลงัอดักบัปริมาณดินเหนียว พบว่าเม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน 
ก าลงัอดั และโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 2.2   ความสัมพนัธ์ของค่าดชันีพลาสติกกบัเวลาขอ้มูลจาก Redus, 1958 

 

Redus (1958) ไดน้ าดินซีเมนตช์ั้นพื้นทาง (Base Course) ของสนามบินต่างๆ ซ่ึงมี
อายุการใชง้านนานหลายปี   มาท าการทดสอบหาค่าพิกดัอตัตะเบิร์ก (Atterberg’s Limit) พบว่า
ปริมาณซีเมนต์มีความสัมพนัธ์ต่อการลดลงของดชันีพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.2 กล่าวคือถา้ปริมาณ
ซีเมนต์ท่ีผสมมาก ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และถา้ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมน้อย ดชันี
พลาสติกจะลดลงอยา่งชา้ๆ นอกจากน้ี ระยะเวลาท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ก็มีผลต่อการลดลง
ของค่าดชันีพลาสติก ผลการศึกษาน้ีตรงกบัผลการวิจยัของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าดชันีพลาสติกกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน 1 ชั่วโมง           
ดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3   ค่าพิกดัอตัตะเบิร์ก (Atterberg’s Limit) ของดินไอโอวา (Iowa) หลงัเกิด 
         ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 1 ชัว่โมงขอ้มูลจาก Spanler et al., 1949 
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Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบท่ีคา้งบน
ตะแกรงเบอร์ 4 โดยใชดิ้น 3 ชนิดคือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายปนดินเหนียวผสมซีเมนต์
ในปริมาณท่ีเท่ากนั แต่แปรผนัมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 แลว้ท าการทดสอบหาก าลงัอดัท่ี
อายุการบ่ม 7 วนั  และพบวา่ Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีก าลงัสูงข้ึน เม่ือปริมาณมวล
รวมท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 4 ลดลง ส าหรับ Coarse Sand จะมีก าลงัอดัลดลง เม่ือปริมาณมวลรวมท่ีคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 เพิ่มข้ึนเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัมวลรวมทั้งหมด 

Davidson et al. (1962) ท าการทดลองโดยใชท้รายผสมกบัดินเหนียว ในอตัราส่วน
ทรายต่อดินเหนียว  100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100   ดินเหนียวท่ีใชเ้ป็นดินเหนียวจ าพวก  
คาโอลิไนท์ (Kaolinite) อิลไลท ์ (Illite) และมอนโมริลโอไนท์ (Montmorillonite) ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 2.4 รูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6   สรุปวา่เม่ือปริมาณดินเหนียวมากไป (เกินกวา่ 25 
เปอร์เซ็นต)์ จะท าใหก้ าลงัอดัของดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเด่นชดั โดยท่ีดินเหนียวจ าพวกมอนโมริลโอ
ไนท ์มีแนวโนม้วา่จะมีก าลงัสูงกวา่ดินเหนียวจ าพวกคาโอลิไนท ์และจ าพวกอิลไลท ์
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รูปท่ี 2.4   อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต,์ 
                ปริมาณซีเมนต ์8 % ขอ้มูลจาก Davidson et al., 1962 
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รูปท่ี 2.5   อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต,์  
                ปริมาณซีเมนต ์12 % ขอ้มูลจาก Davidson et al, 1962 
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รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อก าลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต,์  
 ปริมาณซีเมนต ์16 % ขอ้มูลจาก Davidson et al, 1962 
 

Portland Cement Association (1959) ไดจ้  าแนกความตอ้งการปริมาณซีเมนตข์องดิน
กลุ่มต่างๆตามระบบ AASHTO ไวใ้นตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุง ตามการจ าแนกแบบ ASSHTO (ขอ้มูลจาก PORTLAND     
       CEMENT ASSOCIATION, 1959) 

ASSHTO 
Soil 

Group 

 
Usaul Range in Cement 

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

 

 
Estimated Cement Content 

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

 

 
Cement Content for    Wet-
Dry and Freeze-Thaw Test   

(% by wt.) 
 

A-1-a 
A-1-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 

5-7 3-5 
7-9 5-8 
7-10 5-9 
8-12 7-11 
8-12 7-12 
8-12 8-13 
10-14 9-15 

10-14 10-16 

5 
6 
7 
9 
10 
10 
12 
13 

3-5-7 
4-6-8 
5-7-9 
7-9-11 
8-10-12 
8-10-12 
10-12-14 
10-13-15 

 
 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสม ส าหรับวสัดุต่างๆ (ขอ้มูลจาก Portland    
     Cement Association, 1959) 

 
Type of Miscellaneous Material 

 

Estimated Cement Contented and that 
Used in Moisture-Density Test 

Cement Contented For 
Wet-dry and Freeze-thaw 

Test  %by wt. % by vol. % by wt. 
Shell Soil 
Limestone screening 
Red-dog 
Shale or disintegrated Shale 
Callche 
Cinders 
Chert 
Chat 
Marl 
Scoria (Retaining No.4 material) 
Scoria (Passing No.4 material only) 
Air-Cooled slag 
Water-cooled slag 
 

8 
7 
9 
11 
8 
8 
9 
8 
11 
12 
8 
9 
10 

7 
5 
8 

10 
7 
8 
8 
7 

11 
11 
7 
7 

12 
 

5-7-9 
3-5-7 

6-8-10 
8-10-12 

5-7-9 
6-8-10 
6-8-10 
5-7-9 

9-11-13 
9-11-13 

5-7-9 
5-7-9 

10-12-14 
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Moh et al. (1967) รายงานวา่ ดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 19 
เม่ือน ามาผสมกบัซีเมนต์ร้อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่าก าลงัอดัมากกว่า 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเป็น
ขอ้ก าหนดของ British Road Research Laboratory ท่ีมีประสบการณ์ในการทดลองใชใ้นแอฟริกา
และยงัเนน้ใหเ้ห็นถึงความส าคญัของการบดอดัวา่ถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเล็กนอ้ย จะ
มีผลท าใหก้ าลงัอดัลดลงอยา่งเห็นเด่นชดั 

Bell (1976) พบวา่แร่ดินเหนียว Montmorillonite เม่ือท าปฏิกริยากบัปูนขาว จะท าให ้
Aqueous Phase ลดลง ท าให้สาร Cementitious ซ่ึงท าหนา้ท่ียึดเกาะอยูใ่นปูนขาวไม่เพียงพอต่อการ
แข็งตวั การแกไ้ขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนตล์งไปเพื่อเพิ่ม Free Lime ให้มากข้ึนโดยปกติการเพิ่ม
ซีเมนต ์มากกวา่ร้อยละ 15 จะท าใหดิ้นจ าพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถน ามาใชง้านได ้
 

2.6.3 ปริมาณความช้ืนขณะท าการบดอดั 
Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อก าลงัอดั และ

ความช้ืนกบัน ้ าหนกัท่ีสูญเสียจากการท า Wet-Dry และ Freeze-Thaw ไดผ้ลตรงกนัวา่ ปริมาณ
ความช้ืน และความหนาแน่นมีอิทธิพลอยา่งมากต่อก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ส าหรับดินทรายควรท า
การบดอดัดินดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอดัดิน
ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย จึงจะใหก้ าลงัอดัสูงสุด  

Ruenkrairergsa (1982) ไดอ้ธิบายวา่การน าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน
กบัความหนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของพร็อกเตอร์ (Proctor) มาใชใ้นงานดินซีเมนตน์ั้น 
พบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม นอกจากจะให้ความหนาแน่นสูงสุดแล้ว ยงัท าให้ซีเมนต์
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย ส าหรับดินซีเมนต์ ความหนาแน่นสูงสุดไม่จ  าเป็นวา่จะท า
ให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรงและความคงทนมากท่ีสุดเสมอไป  จากการทดลองหาความคงทนดว้ย
วิธี Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพ์บวา่  ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเม่ือท า
การบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย ท าการบดอดัท่ีปริมาณ
ความช้ืนต ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม จะท าให้ค่าความคงทนลดลง ส าหรับดินทรายผสม
ซีเมนต์   ความแข็งแรงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมร้อยละ 3-6  ส่วนดินเหนียวเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เล็กนอ้ย จะใหค้วามแขง็แรงสูงสุด 

Lightsey et al. (1970) ไดร้ายงานวา่บางคร้ังการบดอดัดินซีเมนตใ์ห้มีความหนาแน่น
แห้งสูงสุด (Maximum Dry-Density, MDD) ก็ไม่ไดท้  าให้ดินซีเมนตมี์ความแข็งแรงมากท่ีสุดเสมอ
ไป เน่ืองจากการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั จากการศึกษาดินตวัอยา่ง 4 ชนิดไดแ้ก่ Silty Loam, 
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Sandy Loam, Silt และ Silty Clay Loam บดอดัดว้ยวิธีการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor 
Test) ท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่และสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมร้อยละ เม่ือผสมเสร็จทิ้งไวเ้ป็น
เวลา 0, 2, 4 และ 6 ชัว่โมงก่อนท าการบดอดั พบวา่ปริมาณน ้ าส่วนเกินท่ีตอ้งการเพื่อให้ไดค้วาม
แข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต์สูงสุดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของดินและเวลาระหวา่งการผสม
ควบคู่กบัการบดอดั ส าหรับดินเมด็หยาบ  ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มในการบดอดัจะเพิ่มการหล่อล่ืนระหวา่ง
เม็ดดินท าให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ท าให้เพิ่มความแข็งแรงและความ
คงทน  เม่ือมีการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั ส่วนดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณน ้ าในการบดอดัจะ
ท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดสมบูรณ์ข้ึน เป็นผลท าให้คุณสมบติัของดินซีเมนตดี์ข้ึนโดยท่ีตอ้งไม่มี
การหน่วงเวลาก่อนการบดอดั 
 Chinkulkijniwat et al. (2010) การบดอดัดินเม่ือมีปริมาณกรวดเพิ่มข้ึน ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดของดินบดอดัจะเพิ่มข้ึนและค่าความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินบดอดัจะลดลงใน
การบดอดัดินท่ีมีปริมาณกรวดไม่เกินร้อยละ 20 สามารถบดอดัไดดี้โดยไม่มีผลกระทบจากปริมาณ
กรวด เม่ือปริมาณกรวดเพิ่มข้ึนมากกวา่ร้อยละ 20 กรวดจะขดัขวางการบดอดัซ่ึงอิทธิพลของกรวด
ต่อผลการทดสอบบดอดัพลงังานบดอดัสามารถถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียดไดดี้ในการบดอดัดินท่ีมี
ปริมาณกรวดผสมอยูไ่ม่เกินร้อยละ 20 เม่ือปริมาณกรวดเพิ่มข้ึนมากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต์ พลงังานท่ี
ถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียดจะมีค่าลดลงตามปริมาณกรวดท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการบดอดัดินท่ีมี
ปริมาณกรวดผสมมากกวา่ร้อยละ 20  เม็ดกรวดจะขดักนัท าให้ขดัขวางการเรียงตวัของเม็ดดินและ
กรวดยงัดูดซบัพลงังานบดอดัท่ีถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียด ท าให้ความหนาแน่นแห้งของดินบดอดั
คดักรวดมีค่าลดลงและความช้ืนของดินบดอดัคดักรวดมีค่าเพิ่มข้ึน และ Chinkulkijniwat et al. 
(2010) ยงัไดส้ร้างสมการท่ีสามารถประมาณค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและความช้ืนท่ีเหมาะสม
ของดินปนกรวด 
 วนัชยั ศิริเลิศวฒันา (2546) ไดเ้สนอว่าความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและปริมาณความช้ืน
ของดินซีเมนต์บดอดัมีลกัษณะเป็นระฆงัคว  ่าในช่วง 80 ถึง 120 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณความช้ืน
เหมาะสม โดยมีค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
 

2.6.4 การบ่มดินซีเมนต์ 
Highway Research Board (1949) ไดร้ายงานเก่ียวกบัการรักษาความช้ืนของดินผสม

ซีเมนตใ์นสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดว้ย Bituminous Seal 4 ชนิดคือ MC-2, RC-1, MC-3 
และ Asphalt Emulsion วา่วสัดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความช้ืนระหวา่ง
การบ่ม 7 วนั ในสนามไดเ้ป็นอยา่งดี 
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Clare and Pollard (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อก าลงัของดินซีเมนตว์า่ 
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส 
ก าลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์อายุการบ่ม 7 วนัจะสูงข้ึน 2-2.5 เปอร์เซ็นตต่์ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 1 
องศาเซลเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีมีอากาศอบอุ่นจะให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 3 เดือนแรก
หลงัการก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวกวา่ร้อยละ 50-100  

Maner (1952) ไดท้ดลองใชว้สัดุต่างๆไดแ้ก่ Waterproof Paper, Calcium Chloride, 
RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion ในการบ่มพื้นทางดินซีเมนตพ์บวา่วสัดุ Bituminous 
Asphalt ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof Paper ใชง้านไดผ้ลดี นอกจากน้ียงัพบวา่ความช้ืนในอากาศมี
อิทธิพลอยา่งมากต่อปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต ์

Leadabrand (1956) น าดิน 2 ชนิด  คือ Clayey Sandy Soil และ Silty soil มาผสมกบั
ซีเมนตร้์อยละ 10 ของน ้ าหนกัดินแห้ง  แลว้ท าการบดอดัในห้องปฏิบติัการ  เพื่อหาก าลงัอดัท่ีอายุ
การบ่มตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 5 ปี พบว่าก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบัก าลงัอดัของคอนกรีต 
กล่าวคือ   ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนตามอายุของดินซีเมนต์ และยงัไดท้  าการเจาะตดัดินซีเมนต์ในสนาม
จากโครงการก่อสร้างของรัฐต่างๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีช่วงอายุตั้งแต่ 1 ปีถึง 20 ปี
มาทดสอบหาก าลงัอดัพบว่า ก าลงัอดัของดินซีเมนต์ในสนามจะสอดคล้องกบัก าลงัอดัของดิน
ซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการ 

Ng (1966) พบว่าก าลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนตจ์ะแปรผนักบัอุณหภูมิท่ีใชบ้่ม 
กล่าวคืออุณหภูมิการบ่มเพิ่มข้ึนจาก 70 o F เป็น 100 o F ก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึนอีก        
ร้อยละ 20  

Wang and Huston (1972) รายงานวา่การลดอุณหภูมิในการบ่มจะท าก าลงัอดัลดลง
แต่จะเพิ่มความเครียดท่ีจุดวบิติั ไม่วา่จะทดสอบแรงดึง หรือแรงอดั 

Shackel and Lee (1974) ท าการศึกษาเร่ืองการบ่มดินซีเมนต์โดยใช้ตวัอย่าง 
Artificial Soil ซ่ึงไดจ้ากการน า Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศ
ออสเตรเลีย มาผสมกบั Comercial Air-floated China Clay (Kaolin) ในอตัราส่วน 60:40 โดย
น ้ าหนกั   และผสมซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 0, 3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลกัษณะ คือบ่มในอากาศท่ี
อุณหภูมิคงท่ี 20oC  และบ่มในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20oC  โดยมีระยะบ่ม 0, 1, 3, 9, 23, 44 
และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่าการหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่าก าลงัอดั ค่าก าลงัดึง และวดัการ
กระจายตวัของโพรง (Pore size distribution) ของดินซีเมนต์จากการจ าลองแท่งตวัอยา่งโดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Mercury Intrusion Porosimeter พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตแ์ละอายุการบ่มจะ
ท าใหก้ าลงัอดั และก าลงัดึงเพิ่มข้ึน การบ่มในอากาศจะท าให้เกิดการหดตวัมากกวา่การบ่มแบบช้ืน  
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และยงัเพิ่มขนาดโพรง (Pore size) และปริมาตร (Pore volume) เม่ืออายุการบ่มมากข้ึนดว้ย         
ส่วนการบ่มแบบช้ืน เม่ืออายกุารบ่มมากข้ึน จะท าใหข้นาดโพรงลดลง 

 

2.6.5 ระยะเวลาในการผสม 
Marshall (1954) ศึกษาผลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งการผสมช้ืน และการ

บดอดัท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของดินชนิดต่างๆ พบว่าก าลงัอดัจะลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.7 

Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อก าลงัอดั และความคงทนโดยผสม
ให้นานข้ึน แลว้ทิ้งไวก่้อนบดอดั ศึกษาดิน 3 ชนิดคือ ดินกลุ่ม A-2 (LL = 26, PI = 11) ดินกลุ่ม A-4 
(LL = 35, PI = 12) ดินกลุ่มA-6-7 (LL = 47, PI = 26) พบวา่ ดินทุกชนิดจะมีค่าก าลงัอดัลดลงเม่ือ
หน่วงเวลาการผสมให้นานข้ึน การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นคร้ังคราว จะมีผลเสียนอ้ยกวา่
แบบหยดุผสมเลย 

Ingles and Metcalf (1972) ท าการทดสอบดิน 2 ชนิดคือ Medium Clay และSandy 
Gravel เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัเวลาท่ีใชใ้นการผสมดินซีเมนต ์พบวา่เวลาการผสม
ท่ีนานข้ึน 1-2 ชัว่โมง ก าลงัอดัจะลดลงกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ถา้เวลาการผสมนานเกินกวา่ 2 ชัว่โมง 
ก าลงัอดัของ Sandy Gravel จะนอ้ยกวา่ Medium Clay เล็กนอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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DATA ON SOILS AND ON CEMENT-TREATED SOIL MIXTURES

Cement Content

(% by volume)

8

10

10

11.5

12

8

Clay Content

(%<0.02 mm.)

2

8

19

17

46

20

Soil Texture

Sand

Sandy Loam

Loam

Silty Loam

Clay

Clayey Gravel

 
 

รูปท่ี 2.7   อิทธิพลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งผสมช้ืนและการบดอดั 
         ท่ีมีต่อก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ขอ้มูลจาก Mashall, 1954 
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รูปท่ี 2.8 การสูญเสียก าลงัอดัของดินซีเมนตเ์น่ืองจากการใชเ้วลาในการบดอดั 
              นานข้ึน ขอ้มูลจาก Ingles และ Metcalf, 1972 
 

Horpibulsuk (2002) กล่าววา่การท่ีก าลงัของดินซีเมนต์ในสนามมีค่าต ่ากวา่ก าลงัของดิน
ซีเมนตท่ี์หาไดจ้ากหอ้งทดลอง มีสาเหตุจากความไม่สม ่าเสมอของการผสมดินซีเมนตใ์นสนาม 

 

2.6.6 สารผสมเพิม่ 
Clare and Pollard (1951) ท  าการศึกษาเก่ียวกบัสารผสมเพิ่ม โดยท าการทดสอบดิน

ทรายท่ีมีสารอินทรียผ์สมอยูร้่อยละ 0.3 พบวา่สารผสมเพิ่มจ าพวกปูนขาว (Lime) มีส่วนช่วยให้ดิน
ซีเมนต์แข็งตวัเร็วในระยะแรก ดินชนิดน้ีเม่ือผสมดว้ยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์อย่างเดียวจะก่อตวัเม่ือ            
อาย ุ7 วนั แต่เม่ือเพิ่มปูนขาว ประมาณร้อยละ 2 จะช่วยใหดิ้นซีเมนตด์งักล่าวแขง็ตวัเร็วข้ึน 2 วนั 

Fuller and Dabney (1952) ไดอ้ธิบายวา่การใส่ปูนขาวกบัดินท่ีมีค่าดชันีพลาสติกสูง 
จะท าใหก้ารผสม และการบดอดัง่ายข้ึน นอกจากน้ียงัท าใหก้ าลงัอดัเพิ่มข้ึน  

Maclean et al. (1952) ไดน้ าดินท่ีมีค่าขีดจ ากดัเหลวระหวา่ง 70-75 และมีค่าดชันี
พลาสติกประมาณ 45-53 มาท าการทดลอง โดยใชป้ริมาณซีเมนตท่ี์ร้อยละ 15-30 โดยท่ีเพิ่มปูนขาว 
ลงไปร้อยละ 2 พบวา่ ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึน และมีความตา้นทานการเสียก าลงัเม่ือแช่น ้ า
ไดดี้ยิ่งข้ึน แต่ถา้ผสมปูนขาว (Lime) เกินกว่าร้อยละ 2 ผลการทดลองอาจไม่เป็นตามท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ 
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Lambe and Moh (1957) ไดร้ายงานผลการทดสอบการใชส้ารผสมเพิ่มจ านวน 29 
ชนิดในกลุ่ม Dispersants, Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และเกลือ ในดินซีเมนต์
ท่ีปริมาณซีเมนตร้์อยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0  ดินท่ีใชท้  าการทดสอบไดแ้ก่ 
ดินตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุ่ นแข็ง
พรุนจากเมือง Vicksburg พบวา่มีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ท่ีเพิ่มความแข็งแรงถึงร้อยละ 100-150 ไดแ้ก่ 
โซเดียมคาร์บอเนต, โซเดียมไฮดรอกไซด,์ โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต  และโซเดียมซลัเฟต  

Davidson et al. (1958) ไดศึ้กษาการใชป้อร์ตแลนด์ซีเมนตก์บัเถา้ลอยลิกไนต ์ (Fly 
Ash) ในการปรับปรุงคุณภาพของดินพบว่า การผสมเถา้ลอยลิกไนต์ลงในดินจะท าให้ก าลงัรับ
น ้ าหนกัของทรายผสมซีเมนตเ์พิ่มข้ึน และยงัพบวา่ในดินเหนียวผสมซีเมนต ์ถา้ใส่เถา้ลอยลิกไนต ์
ลงไป จะท าใหร้อยแตกเน่ืองจากการหดตวัลดลง แต่ไม่ช่วยเพิ่มความคงทน  

Pinto et al. (1962) ไดท้  าการศึกษาดินท่ีมีแร่มอนโมริลโอไนทผ์สมอยู ่5 ชนิด โดย
แปรผนัปริมาณปูนขาว ซีเมนตท่ี์ผสม และอายกุารบ่ม 7, 14 และ 28 วนั โดยท าการแช่น ้ า 1 วนัก่อน
ท าการทดแรงอดัแกนเดียว พบว่าการผสมปูนขาวจะช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีดิน
ตวัอยา่งมีปริมาณดินเหนียวสูง และถา้ดินไม่มีหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยูจ่ะยิ่งท าให้
ความแรงเพิ่มสูงข้ึนอีก 

Wilmot (1995) กล่าววา่ ตั้งแต่ปี 1950 ในประเทศออสเตรเลียวสัดุผสมเพิ่ม   ท่ีใชใ้น
งาน Pavement Recycling มีเพียง  Cement, Cement/Fly-ash, Bitumen และHydrate Lime เท่านั้น 
ต่อมาในปี 1980 มีการน าซีเมนต์ผสม   มาใช้เพิ่มระยะเวลาการใช้งานให้นานข้ึน โดยท่ีความ
แข็งแรงในระยะยาวยงัคงเท่าเดิม ซีเมนต์ผสมดังกล่าวได้แก่ Cement+Slag, Cement+Fly-ash, 
Cement+Lime และไดใ้หแ้นวทางการเลือกใชส้ารผสมเพิ่มกบัวสัดุแต่ละชนิดแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3   แนวทางการเลือกวสัดุผสมเพิ่ม (Additive) กบัวสัดุแต่ละชนิด (Wilmot, 1995) 
 

  
Crushed 

Rock 

Well 
Graded 
Gravel 

Silty-
Clay 

Gravel 
Sand* 

Sandy 
Silty 
Clay 

Heavy 
Clay 

 
Cement 
Blend Cementations 
Hydrate Lime 
Hydrate Lime + Cement 
Polymeric 
Bitumen 

A 
A 
B 
N 
B 
A 

 
A 
A 
B 
N 
A 
A 

 

A 
A 
A 
B 
A 
B 

B 
A 
N 
N 
B 
B 

B 
A 
B 
B 
A 
B 

N 
N 
A 
A 
B 
N 

 

Usually very suitable A 
Usually satisfactory    B 
Usually not suitable  N 

      * Depend Upon Grading (Single size sand require higher additive content) 
 

2.7 ก าลงัของดินซีเมนต์ 
 Wang and Huston (1972) ท าการทดสอบหาก าลงัดึง และก าลงัอดัของวสัดุผสมระหวา่ง
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงกบัดินตะกอนท่ีไดจ้าก Glacial Deposit ใน Rhode Island 
พบวา่การเสียรูปท่ีจุดวบิติัจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอดัและรับแรงดึง จะมีค่าคงท่ีเสมอ ถา้หาก
ค่าความหนาแน่นแหง้ ปริมาณความช้ืน และสภาพการบ่มเหมือนกนั ค่าก าลงัและค่าการเสียรูปท่ีได้
จากการทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรับแรงอดั            ค่าก าลงั
รับแรงดึง จะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ10-20 ของค่าก าลงัรับแรงอดั ส่วนค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติั
เน่ืองจากแรงดึง จะมีค่าอยู่ระหว่าง ร้อยละ 1.0-2.5 ของค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัเน่ืองจากแรงอดั 
ส าหรับทุกอายกุารบ่มและปริมาณซีเมนตท่ี์ศึกษา และยงัพบอีกวา่ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ ของแรงอดักบั
ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของแรงดึง เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงั ตามรูปท่ี 2.9 และรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.9   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Initial Tangent Modulus in Tension กบัก าลงัดึง 

              และก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ขอ้มูลจาก Wang and Huston, 1972 
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รูปท่ี 2.10   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Direct Tensile Strength กบั Unconfined 
             Compressive Strength ของดินซีเมนต ์ขอ้มูลจาก Wang and Huston, 1972 
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2.8 การน าวสัดุเก่ามาใช้ใหม่ (RECYCLING) 
 Gordon (1984) กล่าวถึงการใชส้ารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified Materials และ Bound 
Materials Modified Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณ เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมให้ดีข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงต ่า Bound Materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่ม ลงไปอย่างมาก เพื่อเพิ่มความแข็งแรง และสามารถตา้นทาน
น ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าสูง และอาจตา้นทานหน่วยแรงดึงได ้
 Kuhlman (1989) กล่าวไวว้า่ ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่าใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีผิวจราจรท าจากยางมะตอย โดยการน าผิวจราจรมาผสมกบัซีเมนต์ แลว้ใช้เป็นพื้นทางใหม่ 
ในช่วงปี 1942-1958 ต่อมาในปี 1970 การปรับปรุงวสัดุเก่าน้ีถูกเรียกวา่ Recycling     ในเวลาต่อมา
วิธีการดงักล่าวถูกน ามาใชง้าน ทั้งผิวจราจรยืดหยุ่นท่ีช ารุดเสียหาย และผิวจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึง
พบวา่ไดผ้ลดี 

Tabensky (1990) กล่าววา่   การน าวสัดุเก่ามาใชง้านอีกคร้ัง (Recycling) ไม่ใช่เร่ืองใหม่ แต่
มีรายงานวา่  Florida Department of Transportation ไดท้  าการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่า ดว้ยการ
ผสมซีเมนต์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของถนน และ Orange County California ใช้ซีเมนต์ในการ
ปรับปรุงคุณภาพวสัดุท่ีน ากลบัมาใชง้านใหม่อีกคร้ัง กบัถนนจ านวน 20 สายระหวา่งปี 1950-1960 
โดยใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5-7 โดยน ้าหนกั  และท าผิวทางแบบแอสฟัลตห์นา 75 มิลลิเมตร 
ในรัฐ Arizona ไดมี้การใช้ซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 6 โดยน ้ าหนกั ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ี
ผสมกนั ระหว่างแอสฟัลต์คอนกรีตเก่ากบัวสัดุชั้นล่าง เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน      
2 แห่งคือ Winslow Municipal Airport และ Mohave County Airport. 

Wirtgen (1992) บนัทึกว่า Cold Recycling ใช้ในการท าชั้นพื้นทางไวร้องรับ Surface 
Treatment หรือ Wearing Course โดยทัว่ไปจะใชค้วามหนาประมาณ 200-300 มิลลิเมตร ข้ึนอยูก่บั
โครงสร้างของถนนท่ีตอ้งการ   ขอ้ไดเ้ปรียบทางเศรษฐศาสตร์ของ Cold In-Place Recycling เม่ือ
เปรียบเทียบกบั Conventional Method ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

ตารางท่ี 2.4 ขอ้เปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์ของ Cold Recycling Process กบั Conventional 
Method (Wirtgen, 1992) 

 Conventional 
Method 

Cold Recycling 
Method 

รถขดุและการขนส่ง 
การขนยา้ยรถขดุ 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนเดิม 
 
สถานท่ีท้ิงวสัดุ 
 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนใหม่ 
 
การตดัแต่งรูปในแต่ละชั้นทาง 
 
เคร่ืองจกัรในการบดอดั 
ระยะเวลาในการก่อสร้าง 
ปัญหาการจราจร 

ตอ้งการ 
ตอ้งการ 
ตอ้งการ 

(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 

(เป็นปัญหามาก) 
ตอ้งการ 

(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 

(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 
ยาว 
มาก 

ไม่ตอ้งการ 
ไม่ตอ้งการ 
ไม่ตอ้งการ 

 
ไม่ตอ้งการ 

 
ตอ้งการ 

(ในบางกรณี) 
ตอ้งการ 

(กรณีไม่มีเคร่ืองปู) 
ตอ้งการ 
สั้น 
นอ้ย 

 
Atkinson (1995) กล่าวว่า ไดมี้การใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพวสัดุ              ใน 

Queensland มาตั้งแต่ปี 1980 กบัถนนท่ีเป็นคนักรวดเม่ือปริมาณการจราจรสูงข้ึน หรือเกิดน ้ าท่วม
จะท าใหถ้นนช ารุดเสียหาย และความแขง็แรงของถนนลดลง ไดแ้กปั้ญหาโดยปรับปรุงคุณภาพวสัดุ 
ซ่ึงในช่วงแรกของการออกแบบตอ้งการความแข็งแรงท่ี 2 เมกกะปาสคาล ส าหรับถนนท่ีมีคนัทาง
อ่อนตวั (Flexible Subgrade) 

Walton (1995) บนัทึกไวว้า่การน าวสัดุเก่ามาใชง้านใหม่โดยวิธีการผสมเยน็       (Cold In-
Place Recycling) เป็นท่ียอมรับกนัวา่ประหยดัมาก และไดเ้ร่ิมมีการใชเ้ป็นมาตรฐานในปี 1970 ใน  
รัฐ Oregon, New Mexico, Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดงักล่าวไดถู้กน าไปใช้ในหลาย
ประเทศ เช่น ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมนั ฝร่ังเศส และองักฤษ โดยใชก้บัถนนท่ีมี
ปริมาณการจราจรต ่าถึงปานกลางในปี 1980 ปรากฏว่าให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ ในช่วง ดงักล่าวใช้
ซีเมนตร้์อยละ 20 โดยปริมาตร   และยงัใช ้Emulsion เป็นสารผสมเพิ่ม (Additive) 

A.A. Loundon & Partner Consulting Engineers (1995) กล่าววา่  การก่อสร้างดว้ยวิธี Cold 
In-Place Recycling ตอ้งมีการส ารวจออกแบบตามเง่ือนไข และตามสภาพถนนท่ีจะท าการก่อสร้าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

รวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชง้าน เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานให้ไดผ้ลท่ีดีท่ีสุด การ
ก่อสร้างจะไม่ท าในขณะเปียก และหลีกเล่ียงการท างานท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 5 องศาเซลเซียส    ปริมาณ
ความช้ืนท่ีใช้ควรหาจากการทดลอง ซ่ึงถา้ใช้ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพ ระหว่างการบดอดั
ความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 75 ของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีไม่ผสมเพิ่ม   แต่ถา้ไม่
ผสมซีเมนตห์รือไม่ผสมอะไรเลย ปริมาณความช้ืนท่ีใช้ในการบดอดัตอ้งไม่เกินปริมาณความช้ืน
เหมาะสม และต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลงัจากการบดอดั และแต่งรูป
เรียบร้อยแลว้ ให้ท าการบ่มเพื่อรักษาความช้ืนทนัทีซ่ึงอาจใช้ยางแอสฟัลท์หรือวสัดุอย่างอ่ืนท่ี
เหมาะสมก็ได ้
 

 
 

 
 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
บทที ่3 

แนวทางและวธีิการวจิัย 
 

3.1  บทน า 
 การแกไ้ขถนนท่ีช ารุดโดยวิธีหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่ (Pavement Recycling 
Technique) เป็นวธีิท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในประเทศไทยขณะน้ี การปรับปรุงดว้ยเทคนิคน้ีจ าเป็นตอ้ง
ขดูไส (Mill) ผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตเดิม เพื่อเอาผิวทางท่ีไม่ตอ้งการออกหรือร้ือทิ้ง   เพื่อให้
เกิดประโยชน์สูงสุดทางด้านวิศวกรรมและส่ิงแวดล้อม  วสัดุแอสฟัลต์ติกคอนกรีตสามารถน า
กลบัมาผสมกบัชั้นผิวทาง (หินคลุก) ร่วมกบัปูนซีเมนต ์ แต่งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาก าลงั
อัดและความคงทนของหินคลุกผสมแอสฟัลต์ติกคอนกรีตและปูนซีเมนต์ยงัมีอยู่อย่างจ ากัด  
งานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษาพฒันาก าลงัอดัและความคงทนของวสัดุดงักล่าว  การทดสอบก าลงัอดัและ
ความคงทนจะท าตามมาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย บทน้ีจะน าเสนอ แผนงานการวิจยั 
และขอ้สมมุติฐาน  
 

3.2  แผนงานวจิัย 
 งานวิจัยน้ีได้น าหินคลุกและผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตรีไซเคิล มาผสมปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1  ในอตัราส่วนระหวา่งหินคลุกและผิวทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล เท่ากบั 80:20, 
60:40, 40:60 และ 20:80 และท าการบดอดัในห้องปฏิบติัการดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐาน บดอดัท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมน ามาทดสอบก าลงัอดัและความคงทนท่ีอายุบ่ม 7 
และ 28 วนั ส่วนการทดสอบเปียกสลบัแห้งท าการบดอดัในห้องปฏิบติัการดว้ยพลงังานการบดอดั
แบบสูงกวา่มาตรฐานท่ีปริมาณความช้ืน 0.80,1.00 และ 1.20 เท่าของปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
น ามาทดสอบก าลงัอดัและความคงทนท่ีอายบุ่ม 28 วนั   
 3.2.1 วสัดุทดสอบ 
  ผิวทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล ท่ีใชใ้นการทดสอบน ามาจากถนนสาย 2285 
ตอนแยกทางหลวงหมายเลข 207 (ประทาย) - บรรจบทางหลวงหมายเลข 2226 (ชุมพวง) หินคลุก
น ามาจากกองเก็บของหมวดการทางชุมพวง จงัหวดันครราชสีมา ตวัอยา่งทั้ง 2 ชนิดถูกน ามาผึ่งแห้ง
ในอากาศอยา่งนอ้ย 3 วนั จากนั้นน ามาผสมในอตัราส่วน (CR:RAP) 20:80, 40:60, 60:40,80:20และ
100,0  การแบ่งตวัอยา่งใหใ้ชเ้คร่ืองแบ่งตวัอยา่งเพื่อใหไ้ดต้วัแทนตวัอยา่งท่ีแทจ้ริงแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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 3.2.2 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
  ตวัอย่างหินคลุกและผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตรีไซเคิล ท่ีอตัราส่วนต่างๆ จะ
น ามาทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ อนัไดแ้ก่  
  1) การกระจายขนาดของอนุภาคดิน ตามมาตรฐานวิธีทดลองท่ี ทล.ม.205/2517 
(เทียบเท่ากบั       มาตรฐาน ASTM D422) แสดงดงัรูปท่ี 3.1    
  2) ค่าความถ่วงจ าเพาะ ตามมาตรฐานวิธีทดลองท่ี ทล.ท.207/2517,ทล.ท.209/2518 
(เทียบเท่ากบัมาตรฐาน ASTM D854) แสดงดงัรูปท่ี 3.2    
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การแบ่งตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองแบ่งตวัอยา่ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
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  3) การทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) ซ่ึงพลงังานการ
บดอัดเท่ากับ 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) ตามมาตรฐานวิธีทดลองท่ี ทล.ท.108/2517 
(เทียบเท่ากบัมาตรฐาน ASTM D698) ดงัแสดงรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน (Modified Proctor) 
 

  ตวัอยา่งหินคลุกผสมผวิทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล ส าหรับการบดอดัจะถูก
ร่อนผา่นตะแกรงขนาดช่องเปิด 19 มิลลิเมตร เพื่อขจดัส่วนผสมท่ีมีขนาดใหญ่เกิน อนัจะก่อให้เกิด
ความไม่สม ่าเสมอทางดา้นขนาดของวสัดุทดสอบ (Size Effect) ดินตวัอยา่งท่ีผา่นการร่อนจะเตรียม
ท าการบดอดัท่ีปริมาณความช้ืน 5 ถึง 6 ค่า โดยเติมน ้ าใส่ตวัอยา่งและห่อเก็บไวใ้นถุงพลาสติก เป็น
เวลาประมาณ 12 ชัว่โมง เพื่อใหค้วามช้ืนกระจายอยา่งทัว่ถึง จากนั้นวดัปริมาณความช้ืนก่อนท าการ
บดอดั และท าการบดอดัตวัอยา่งในแบบหล่อมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว  
  การทดสอบการบดอดัตวัอยา่งผสมปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ก็ท าเช่นเดียวกนักบัหิน
คลุกผสมผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตรีไซเคิล ปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ร้อยละ 3, 5 และ 7โดย
น ้ าหนกั หลงัจากบดอดัแลว้เสร็จ ท าการดนัตวัอยา่งออกจากแบบหล่อและห่อตวัอยา่งดว้ยฟิล์มห่อ
อาหาร และเก็บไวใ้นหอ้งควบคุมปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิดงัท่ีแสดงในรูปท่ี3.4 
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รูปท่ี 3.4 กอ้นตวัอยา่งหลงัการบดอดั 
 

  กอ้นตวัอยา่งส าหรับท าการทดสอบก าลงัอดัจะแบ่งดว้ยกนัสองชุดเม่ือครบอายุบ่ม
ต่างๆ ชุดท่ี 1 จะน ามาท าการทดสอบแรงอดัแกนเดียวทนัที ส่วนชุดท่ี 2 จะท าการแช่ดินตวัอยา่งใน
น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนท าการทดสอบแรงอดัแกนเดียว  ตามมาตรฐานการทดลองท่ี ทล.ท.
105/2515 (เทียบเท่ากบัมาตรฐาน AASHTO T 208)  การทดสอบก าลงัอดัท าดว้ยเคร่ืองทดสอบ 
Universal Testing Machine (UTM)  ดว้ยอตัราเร็วการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงเท่ากบัร้อยละ 1 ของ
ความสูงก้อนตวัอย่าง) ส่วนการทดสอบเปียกสลบัแห้ง (Wet-Dry Test) หรือความคงทนต่อ
สภาพแวดลอ้มกระท าตามมาตรฐาน ASTM D559  เม่ือถึงอายุบ่มท่ี28วนั จะน ากอ้นตวัอยา่งไปแช่
น ้ าท่ีอุณหภูมิ 25± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเขา้ตูอ้บดว้ยอุณหภูมิ70±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา48 ชั่วโมง และน าออกมาไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมง นับเป็น 1 
รอบการทดสอบ  ก่อนทดสอบแรงก าลงัอดั  ตวัอย่างจะถูกน ามาแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  เพื่อให้
ตวัอยา่งทดสอบอ่ิมตวัดว้ยน ้า ในงานวิจยัน้ีการทดสอบก าลงัอดัจะท าท่ีจ  านวนรอบเท่ากบั 1, 3 และ 
6 รอบของการทดสอบความคงทนต่อการเปียกสลบัแหง้ 
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รูปท่ี 3.5 แผนการวจิยัในห้องปฏิบติังาน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
  บทที ่4 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 

4.1  บทน า 
 บทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษา  คุณสมบติัพื้นฐาน คุณสมบติัดา้นก าลงัอดั  และความคงทน
ของวสัดุรีไซเคิลท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์(Cement stabilized recycled material) วสัดุรีไซเคิลเป็น
ส่วนผสมระหว่างหินคลุก (CR) และผิวทางแอสฟัสติกคอนกรีตรีไซเคิล (RAP) ผลการศึกษา
ทั้งหมดน ามาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวง และวเิคราะห์เพื่อน าเสนอวสัดุทางเลือกท่ี
มีประสิทธิภาพในเชิงวศิวกรรมและเศรษฐศาสตร์ 
 

4.2  วสัดุทดสอบและการทดสอบ 
 4.2.1  วสัดุทดสอบ 
   ผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตรีไซเคิล (Reclaimed Asphaltic pavement, RAP) ได้
จากโครงการซ่อมแซมถนนดว้ยการหมุนเวยีนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ (Pavement Recycling) 
ของถนนสาย 2285 ตอนแยกทางหลวงหมายเลข 207 (ประทาย) – บรรจบ ทางหลวงหมายเลข 2226 
(ชุมพวง) มีสีเทาด ามีปริมาณดินเม็ดหยาบมากกว่าร้อยละ 90 และไม่มีสภาพความเป็นพลาสติก 
แอสฟัลต์ติกคอนกรีตเป็นชนิด AC 60-70  หินคลุก (CR) มาจากหมวดการทางชุมพวง มีสีเทา
น ้ าตาล ปริมาณดินเม็ดหยาบเกินกว่าร้อยละ 90 และไม่มีสภาพความเป็นพลาสติก คุณสมบัติ
พื้นฐานของผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตเดิมและหินคลุกแสดงดังตารางท่ี 4.1 วสัดุทั้ งสองเม่ือ
จ าแนกดินตามระบบเอกภาพ (USCS) จดัเป็นกรวดท่ีมีขนาดคละกนัดี (GW) การกระจายตวัของหิน
คลุก ผิวทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตเดิม และวสัดุผสมแสดงดงัรูปท่ี 4.1  จะเห็นไดว้า่วสัดุ CR, RAP 
และวสัดุผสมระหวา่ง CR และ RAP มีความคละตาม ทล.-ม.203/2556  มาตรฐานพื้นทางหินคลุก
ผสมซีเมนต ์ ตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงและจดัเป็นเกรด B ทั้งหมด  และสามารถใชเ้ป็นวสัดุ
ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตส์ าหรับงานหมุนเวียนวสัดุชั้นพื้นทางเดิมมาใช้ใหม่ (Pavement recycling 
technique) 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานของ CR และ RAP 
 ผิวทางแอสฟัลตติ์กคอนกรีตรีไซเคิล (RAP) 

Bulk specific gravity  of Mixed Aggregate 2.665 
Specific gravity of asphalt cement 1.02 
Asphalt absorption by weight of aggregate,(%) 0.44 % 
AC content by weight of aggregate 5.5% (±0.3%) 

หินคลุก (CR) 
Gradation B 

CBR, (%) 90.4% 

Abrasion, (%) 20.8% 

Water absorption, (%) 0.79% 

RAP : CR =80:20 
Gradation B 

CBR, (%) 60.1 

Abrasion, (%) 28.54 

Water absorption, (%) 1.72 

RAP : CR =60:40 

Gradation B 

CBR, (%) 64.7 

Abrasion, (%) 26.87 

Water absorption, (%) 1.54 

RAP : CR =40:60 
Gradation B 
CBR, (%) 79.4 

Abrasion, (%) 25.74 

Water absorption, (%) 1.24 

RAP : CR =20:80 
Gradation B 
CBR, (%) 85.1 
Abrasion, (%) 25.52 
Water absorption, (%) 1.18 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายตวัของวสัดุผสม (CR: RAP)  

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและหน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดของวสัดุผสม (CR: RAP) 

Materials Classification OWC 

 

  CBR dmax 
Specific gravity 

(Gs) 
  AASHTO USCS (kN/m3) (%) (kN/m3) Coarse  Fine 

RCR: Crushed rock A-1-a GW 23.90 90.4 23.90 2.736 2.785 
RAP: Reclaimed Asphaltic 
pavement A-1-a GW 20.20 56.4 20.20 2.566 2.585 
CR:RAP =20:80 A-1-a GW 21.80 60.1 21.80 2.599 2.631 
CR:RAP =40:60 A-1-a SW 22.07 64.7 22.07 2.617 2.674 
CR:RAP =60:40 A-1-a SW 22.76 79.4 22.76 2.635 2.760 
CR:RAP =80:20 A-1-a SW 23.05 85.1 23.05 2.704 2.726 
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุผสมระหว่าง CR และ RAP ซ่ึง
ประกอบดว้ย การจ าแนกชนิดของดินโดยระบบ AASHTO และ USCS ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
หน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุด และ ความถ่วงจ าเพาะ การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐานของวสัดุผสม
ระหวา่ง CR และ RAP เป็นรูประฆงัคว  ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 วสัดุ CR มีหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุด 
ขณะท่ีวสัดุ RAP มีหน่วยน ้ าหนกัแห้งต ่าท่ีสุด หน่วยน ้ าหนกัแห้งของวสัดุผสมระหว่าง CR และ 
RAP จึงมีค่าอยูร่ะหวา่งหน่วยน ้าหนกัแหง้ของ CR และ RAP และมีค่าลดลงตามปริมาณของ RAP  
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟการบดอดัวสัดุผสม CR และ RAP ในอตัราส่วนต่างๆ 

  
 4.2.2 วธีิการทดสอบ 
         วสัดุผสมเป็นส่วนผสมระหว่าง CR และ RAP ในอตัราส่วนการแทนท่ี CR 
ดว้ย RAP เท่ากบั 0, 20, 40, 60 และ 80  วสัดุผสมจะน ามาคลุกเคลา้ให้เขา้กนัเป็นอยา่งดีกบัน ้ าและ
ปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 1  และบดอดัในแบบหล่อมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร  
ดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน  ปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชใ้นการศึกษาน้ีเท่ากบัร้อยละ 
3, 5 และ 7  ผูว้ิจยัเตรียมตวัอย่างทดสอบท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม  และบ่มตวัอย่างใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิจนไดอ้ายุบ่ม 7 และ 28 วนั  เม่ือครบอายุบ่ม  ผูว้ิจยัทดสอบก าลงัอดัดว้ยอตัรา
การเคล่ือนตวั 1 มิลลิเมตรต่อนาที  นอกจากการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวแลว้  ผูว้ิจยัตรวจสอบ
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ความคงทนตา้นเปียกสลบัแห้งของตวัอย่างท่ีอายุบ่ม 28 วนั ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม  และท่ี
ปริมาณความช้ืนดา้นแห้งและดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสม  การเตรียมตวัอย่างกระท า
ตามมาตรฐาน ASTM D559  โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

1. น าตวัอย่างแช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาแลว้ทิ้งไวใ้ห้ผิว
นอกแหง้ 

2. น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นทิ้ง
ตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง ถือวา่เป็นหน่ึงรอบ 

3. ท าตามขอ้ 1 ถึง 2 จนไดจ้ านวนรอบทดสอบท่ีตอ้งการ จ านวนรอบทดสอบแบบ
เปียกสลบัแหง้ คือ  1, 3 และ 6 รอบ 

4. ค านวณหาน ้ าหนักท่ีสูญเสียของตวัอย่างในทุกรอบของการเตรียมตวัอย่างเปียก
สลบัแหง้ 

5. น าตวัอยา่งไปแช่น ้ า 2 ชัว่โมง เพื่อให้ตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ก่อนทดสอบสอบก าลงั
อดั   

 

4.3  ผลทดสอบการบดอดัในห้องปฏบิัติการ  
  รูปท่ี 4.3 แสดงผลทดสอบการบดอดัของวสัดุผสม (CR:RAP) กบัปูนซีเมนต ์ จะเห็นไดว้า่
หน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดของวสัดุผสมระหว่าง CR และ RAP มีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
อตัราส่วนการแทนท่ีด้วยวสัดุ RAP ภายใตพ้ลงังานการบดอดั (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) ท่ีเท่ากนั 
ทั้งน้ีเน่ืองจาก RAP มีคุณสมบติัการดูดซบัพลงังานการบดอดัสูงกวา่ CR  วสัดุผสมท่ีปริมาณ  RAP  
มาก จึงดูดซบัพลงังานไดม้ากกวา่อีกทั้งผิวของ RAP เคลือบดว้ยแอสฟัลตจึ์งท าให้ปริมาณความช้ืน
สูงข้ึนในการบดอดั    ส่งผลให้หน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุดลดลงและท าให้ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
(OWC)  ของวสัดุผสมมีค่าเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ย RAP ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการลดลง
ของหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุด  รูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นวา่ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของวสัดุผสม
แปรผันตรงตามปริมาณปูนซีเมนต์และอัตราส่วน CR:RAP  และสามารถประมาณได้ด้วย
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง  การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเ์พียงร้อยละ 3 เพิ่มหน่วยน ้ าหนกัแห้งของดิน
บดอดั  โดยหน่วยน ้ าหนกัแห้งเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 4 ของหน่วยน ้ าหนกัแห้งของวสัดุผสมท่ีไม่
ผสมปูนซีเมนต ์ อยา่งไรก็ตาม อิทธิพลของปูนซีเมนตต่์อการเปล่ียนแปลงหน่วยน ้ าหนกัแห้งมีไม่
มากนัก  เม่ือปริมาณปูนซีเมนต์มีค่าเกินกว่าร้อยละ 3  ความชันของความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วย
น ้าหนกัแห้งและอตัราส่วนการแทนท่ี (RAP) มีค่าประมาณคงท่ี ส าหรับวสัดุผสมระหวา่ง CR และ 
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RAP ทั้งท่ีผสมและไม่ผสมปูนซีเมนต์   ส่ิงน้ีแสดงว่าอิทธิพลของปูนซีเมนต์ต่อการเพิ่มหน่วย
น ้าหนกัแหง้มีความใกลเ้คียงกนั โดยไม่แปรผนัตามอตัราส่วนการแทนท่ี 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟการบดอดัวสัดุผสม CR กบั RAP ผสมปูนซีเมนต ์
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้สูงสุดกบัอตัราส่วนต่างๆ 

 
 การเพิ่มข้ึนของหน่วยน ้ าหนกัแห้งเกิดจากการรวมตวัของอนุภาคดินจนมีขนาดใหญ่ข้ึน 
(Flocculation) เน่ืองจากการแลกเปล่ียนประจุ (Cation exchange) และอาจเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ
ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุผสม   เน่ืองจากปูนซีเมนตมี์ความถ่วงจ าเพาะท่ีสูงกวา่ CR และ RAP การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนเหมาะสมตามการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วน CR : RAP และ
ปริมาณปูนซีเมนต์แสดงในรูปท่ี 4.5  ปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
อตัราส่วน CR:RAP และปริมาณปูนซีเมนต ์ 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนเหมาะสมกบัอตัราส่วนต่างๆ 

 
 การลดลงของปริมาณความช้ืนเหมาะสมสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของหน่วยน ้ าหนกัแห้ง
สูงสุด  ซ่ึงเป็นพฤติกรรมทัว่ไปของวสัดุบดอดั  จากความสอดคล้องดงักล่าว  ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการ
สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยน ้ าหนกัแห้งและปริมาณความช้ืนเหมาะสมดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงไดด้ว้ยสมการโพลิโนเมียล  ส าหรับทุกอตัราส่วน CR:RAP  ปริมาณ
ปูนซีเมนต์  และอายุบ่ม  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเช่นเดียวกบัความสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย 
Chinkulkijniwat et al. (2010) ส าหรับดินบดอดั (ไม่ผสมปูนซีเมนต)์ หลายชนิด  ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.6  เน่ืองจากอิทธิพลของปูนซีเมนต์ความสัมพนัธ์ของดินซีเมนต์บดอดัจึงอยู่เหนือความสัมพนัธ์
ของดินบดอดั  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงว่า  ดินซีเมนต์บดอดัมีหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงกว่าดินบดอดัท่ี
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากนั  แต่อยา่งไรก็ตาม  ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยน ้ าหนกัแห้งและ
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมของวสัดุผสมระหว่าง CR และ RAP (ไม่ผสมปูนซีเมนต์) สามารถ
ประมาณไดค้วามสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Chinkulkijniwat et al. (2010) 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้สูงสุดกบัปริมาณความช้ืนเหมาะสม 

 

4.4  ก าลงัอดัของวสัดุผสมทีป่รับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
 การทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined compression test) กระท ากบัตวัอย่างสอง

ประเภท เพื่อหาก าลงัอดัในสภาวะแช่น ้ า (Soaked condition) และไม่แช่น ้ า (Unsoaked condition) 
ก าลงัอดัในสภาวะแช่น ้ าหาไดจ้ากตวัอยา่งท่ีแช่น ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามขอ้แนะน าของกรมทาง
หลวงและ AASHTO   ผลทดสอบก าลงัอดัแสดงในตารางท่ี 4.3 ถึง 4.7 
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ตารางท่ี 4.3 ก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสม Mix (CR:RAP = 20:80) ผสมซีเมนตบ์ดอดั 
Optimum Curing Cement Water Soil-water/ Laboratory Laboratory  

water content time content content cement ratio soaked unsoaked qusoaked/qu unsoaked 

 OWC (%) D (days) C (%) w (%) w/C strength (kPa) strength (kPa)  

          7.45 7 3.0 7.31 2.4 2039.74 2055.98 0.99 
7.34 7 5.0 7.16 1.4 3205.63 3323.00 0.96 
7.21 7 7.0 7.40 1.1 3732.58 3990.54 0.94 

          7.45 28 3.0 7.28 2.4 3690.86 3752.17 0.98 
7.34 28 5.0 6.98 1.3 5332.24 5454.62 0.98 
7.21 28 7.0 6.74 1.1 6873.50 6953.60 0.99 

ตารางท่ี 4.4 ก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสม Mix (CR:RAP = 40:60) ผสมซีเมนตบ์ดอดั 
Optimum Curing Cement Water Soil-water/ Laboratory Laboratory  

water content time content content cement ratio soaked unsoaked qusoaked/qu unsoaked 

 OWC (%) D (days) C (%) w (%) w/C strength (kPa) strength (kPa)  

6.80 7 3.0 6.92 2.3 3114.55 3188.36 0.98 

6.60 7 5.0 6.75 1.4 4002.71 4107.77 0.97 

6.40 7 7.0 6.65 1.0 6229.06 6352.10 0.98 

6.80 28 3.0 6.61 2.3 4490.05 4838.84 0.93 

6.60 28 5.0 6.70 1.3 6598.02 6919.73 0.95 
6.40 28 7.0 6.62 1.0 8255.35 8471.66 0.97 

ตารางท่ี 4.5 ก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสม Mix (CR:RAP = 60:40) ผสมซีเมนตบ์ดอดั 
Optimum Curing Cement Water Soil-water/ Laboratory Laboratory  

water content time content content cement ratio soaked unsoaked qusoak/qu unsoak 

 OWC. (%) D (days) C (%) w (%) w/C strength (kPa) strength (kPa)  

6.10 7 3.0 6.42 2.1 4531.46 4627.56 0.98 

6.00 7 5.0 6.53 1.3 5384.71 5531.56 0.97 

5.90 7 7.0 6.30 0.90 7640.44 7700.54 0.99 

6.10 28 3.0 6.34 2.1 5850.27 5912.46 0.99 

6.00 28 5.0 6.23 1.2 8175.98 8377.12 0.98 
5.90 28 7.0 6.08 0.90 10120.21 10589.20 0.96 
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ตารางท่ี 4.6 ก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสม Mix (CR:RAP = 80:20) ผสมซีเมนตบ์ดอดั 
Optimum Curing Cement Water Soil-water/ Laboratory Laboratory  

water content time content content cement ratio soaked unsoaked qusoak/qu unsoak 

 OWC. (%) D (days) C (%) w (%) w/C strength (kPa) strength (kPa)  

5.92 7 3.0 5.82 2.1 6231.24 6622.44 0.94 

5.87 7 5.0 5.75 1.2 7204.81 7363.75 0.98 

5.80 7 7.0 5.64 0.8 8087.85 8274.97 0.98 

5.92 28 3.0  5.71 2.1 7536.36 7621.89 0.99 

5.87 28 5.0 5.54 1.2 9800.12 9913.47 0.99 

5.80 28 7.0 5.43 0.8 12526.45 12877.88 0.97 

ตารางท่ี 4.7 ก าลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสม Mix (CR:RAP = 100:0) ผสมซีเมนตบ์ดอดั 
Optimum Curing Cement Water Soil-water/ Laboratory Laboratory  

water content time content content cement ratio soaked unsoaked qusoak/qu unsoak 

 OWC. (%) D (days) C (%) w (%) w/C strength (kPa) strength (kPa)  

5.33 7 3.0 5.43 1.8 7332.34 7421.21 0.98 

5.21 7 5.0 5.22 1.1 8104.81 8313.18 0.97 

5.17 7 7.0 5.16 0.8 9087.85 9274.97 0.98 

5.22 28 3.0  5.19 1.7 8436.36 8621.89 0.98 

5.18 28 5.0 5.15 1.0 10012.12 10113.47 0.98 
5.09 28 7.0 5.11 0.8 12984.37 13017.21 0.99 

 
 รูปท่ี 4.7 และ 4.8  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและอตัราส่วนผสมระหว่าง 
CR:RAP ท่ีอายบุ่ม 7 และ 28 วนั  อตัราส่วน CR:RAP มีอิทธิพลอยา่งมากต่อการพฒันาก าลงัอดั  ดงั
จะเห็นไดว้่าก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 7 และ 28 วนั มีค่าลดลงอย่างมาก  ตามการเพิ่มข้ึนของ RAP (การ
ลดลงของอตัราส่วน CR:RAP)  การลดลงของก าลงัอดัตามการเพิ่มข้ึนของ RAP แสดงไดด้ว้ย
สมการเชิงเส้นตรง  เช่นเดียวกบัความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยน ้ าหนกัแห้งและอตัราส่วน CR:RAP  
การเพิ่มข้ึนของ RAP มีผลลบต่อการพฒันาก าลงัอดั  แมว้า่จะมีการผสมเพิ่มในปริมาณนอ้ยก็ตาม  
การลดลงของก าลงัอดัอาจเน่ืองจากผิวของ RAP มีความล่ืนสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัผิวของหิน
คลุก  ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีจุดสัมผสัระหว่างอนุภาคของ CR และ RAP จึงมีค่าต ่า  ส่งผลให้
ก าลงัอดัของตวัอยา่งท่ีปริมาณปูนซีเมนตค์่าหน่ึงมีค่าลดลงตามปริมาณ RAP ท่ีเพิ่มข้ึน (อตัราส่วน 
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CR:RAP ท่ีต  ่าลง) ท่ีปริมาณอตัราส่วน CR:RAP ค่าหน่ึง  ก าลงัอดัของตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณปูนซีเมนต์  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ไฮเดรชั่นท่ีสูงกว่า  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและ
อตัราส่วน CR:RAP มีลกัษณะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัใกลเ้คียงกนั ส าหรับปริมาณปูนซีเมนต์ทั้ง
สามส่วนผสม  ดงันั้น  จึงกล่าวไดว้า่ ปริมาณ RAP เป็นตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อการลดลงของก าลงัอดั 
ส าหรับทุกอตัราส่วน CR:RAP เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดว้า่ก าลงัอดัของตวัอยา่ง
ท่ีอตัราส่วน CR:RAP ต่างๆ มีค่าเพิ่มข้ึนตามอายุบ่ม การพฒันาของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัอายุบ่มท า
ให้แรงยึดเกาะระหวา่งอนุภาคของ CR และ RAP เพิ่มมากข้ึน  เม่ือน าค่าก าลงัอดัของวสัดุผสม
ระหว่าง CR และ RAP มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานของกรมทางหลวงท่ีก าหนดค่าก าลงัอดัแกน
เดียวของชั้นพื้นทางหินคลุกผสมปูนซีเมนตท่ี์อายุบ่ม 7 วนั ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 2413 กิโลปาสคาล  
วสัดุผสมท่ีใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ตั้งแต่ร้อยละ 5 ข้ึนไป  ทุกอตัราส่วน CR:RAP ผ่านตามเกณฑ์
ขอ้ก าหนด  แต่หากพิจารณาท่ีปริมาณปูนซีเมนต์ต ่า (ร้อยละ 3) อตัราส่วน CR:RAP ท่ีมากกว่า 
40:60 ผา่นตามเกณฑข์อ้ก าหนด 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวต่ออตัราส่วน CR:RAP  ท่ีอายบุ่ม 7 วนั 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัแกนเดียวต่ออตัราส่วน CR:RAP ท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

 
รูปท่ี 4.9   ความสัมพนัธ์ระหวา่ง qu (CR:RAP)/quCR% ต่ออตัราส่วน CR:RAP  

                     ท่ีอายบุ่ม 7 และ 28วนั 
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เน่ืองจากทั้งวสัดุ CR และ RAP ไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นผลลบต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่  การลดลงของวสัดุปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตจึ์งแปรผนัตามแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่งมวล
รวม (CR และ RAP) เป็นหลกั  เพื่อเป็นการพิสูจน์สมมติฐานดงักล่าว  ผูว้ิจยัไดส้ร้างความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนก าลงัอดั (qu (CR:RAP))/qu(CR)) และอตัราส่วนการแทนท่ี CR ดว้ย RAP ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.9  เม่ือ qu(CR:RAP) คือก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ qu(CR) คือก าลงัอดั CR ท่ี
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์  จะเห็นได้ว่าความสันพนัธ์ดงักล่าวเป็นเส้นตรง  ส าหรับทุก ปริมาณ
ปูนซีเมนต ์ อายบุ่ม  และสภาวะการทดสอบ (แช่น ้า/ไม่แช่น ้า)  และแทนไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 

                      qu (CR:RAP )=a+b(CR)                       (4.1) 

 
 เม่ือ CR คืออตัราส่วนการแทนท่ีของหินคลุกและสัมประสิทธ์ิประสิทธิผล (Coefficient 
of correlation)  มีค่าสูงถึง 0.929  สมการท่ี (4.1) มีประโยชน์อยา่งมากในการประมาณก าลงัอดัของ
วสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วน CR:RAP ต่างๆ  เม่ือทราบเพียงก าลงัอดัของวสัดุ 
CR ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์  ยกตวัอยา่งเช่น  ก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตมี์
ค่าประมาณร้อยละ 40 ของก าลงัอดัของวสัดุ CRท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์  เม่ือแทนท่ี CR ดว้ย 
RAP เท่ากบัร้อยละ 20  ส าหรับทุกอายบุ่ม  ปริมาณปูนซีเมนต ์ และสภาวะการแช่น ้า   
 

4.5  ความคงทนของวสัดุผสมทีป่รับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
 การทดสอบเปียกสลบัแห้ง  (Wet-Dry Test) หรือความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มเป็นอีก
หน่ึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการเลือกและออกแบบวสัดุชั้นทางนอกเหนือจากก าลังอดัของดิน
ซีเมนต์   การทดสอบความคงทนท าตามวิธีการทดลองของ ASTM D559 เม่ือส้ินสุดการเตรียม
ตวัอย่างเปียกสลบัแห้งในแต่ละรอบ ผูว้ิจยัหาค่าสูญเสียน ้ าหนกัและก าลงัอดัของตวัอย่าง ผลการ
ทดสอบน ามาเปรียบเทียบกบั Portland Cement Association (PCA) ดงัแสดงตารางท่ี 4.7 เน่ืองจาก
วสัดุทดสอบทั้งหมดจดัอยูใ่นกลุ่ม A-1-a ค่าร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนกัท่ียอมให้จึงมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 14  
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ตารางท่ี 4.8 ขอ้ก าหนดดา้นความคงทนของดินซีเมนต ์PCA (Portland Cement Association) 
การจ าแนกดินตามระบบ              การจ าแนกดินตามระบบ                    ร้อยละของการสูญเสีย 
        AASHTO                                        USCS                                                 ท่ียอมให้ 

          A-1-a                                GW, GP ,GM ,SW ,SP ,SM                                 14 
          A-1-b                                       GM,SW,SP                                                   14 
          A-2                                    GW , GC , SM , SP                                            14 
          A-3                                                  SP                                                          14 
          A-4                                              CL ,ML                                                     10 
          A-5                                        ML , MH , CH                                                10 
          A-6                                              CL , CH                                                     7 
          A-7                                        OH , MH , CH                                                 7 
 
             4.5.1 อทิธิพลของจ านวนรอบเปียกสลบัแห้งต่อก าลงัอดัของวสัดุผสม 

          รูปท่ี 4.10 แสดงอิทธิพลของจ านวนรอบเปียกสลบัแหง้ต่อก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ี
ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์  ท่ีอตัราส่วนการแทนท่ี  ปริมาณปูนซีเมนต์  และปริมาณความช้ืนต่างๆ  
ก าลังอดัของตวัอย่างท่ีปริมาณปูนซีเมนต์และปริมาณความช้ืนต่างๆ มีแนวโน้มลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนของจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง  ตวัอยา่งท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีก าลงัอดัสูงสุดในทุก
จ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง  ตวัอย่างท่ีเตรียมท่ีปริมาณความช้ืนทางดา้นแห้งของปริมาณความช้ืน
เหมาะสม (0.8OWC) มีก าลงัอดัสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีปริมาณความช้ืนทางดา้นเปียกของปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสม (1.2OWC)  ภายใต้สภาวะการบดอัดเดียวกัน  ตัวอย่างท่ีเตรียมท่ีปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ี์สูงจะมีก าลงัอดัท่ีสูง 
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รูปท่ี 4.10   ความสัมพนัธ์ก าลงัอดักบัอตัราส่วนการแทนท่ีของตวัอยา่ง 
        ท่ีผา่นกระบวนการเปียกสลบัแหง้รอบท่ี 1, 3 และ 6 
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4.5.2 ความสัมพนัธ์ร้อยละการสูญเสียกบัรอบการทดสอบ 
         การลดลงของก าลงัอดัเน่ืองจากกระบวนการเปียกสลบัแห้งเกิดจากความเสียหายของ

โครงสร้างพนัธะเช่ือมประสาน (destructuring of cementation bond)  ดงัจะเห็นไดจ้ากการสูญเสีย
น ้าหนกัของตวัอยา่ง  รูปท่ี 4.11 ถึง 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียน ้ าหนกัและจ านวน
รอบเปียกสลบัแหง้  ของตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีปริมาณปูนซีเมนตร้์อยละ 3, 5 และ 7 และอตัราส่วนการ
แทนท่ีต่างๆ ท่ีปริมาณความช้ืน 0.80OWC, OWC และ 1.20OWC  ตามล าดบั   การสูญเสียน ้ าหนกั
เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนการแทนท่ี  ซ่ึงสอดคล้องกบัการลดลงของก าลังอดั  ตวัอย่างท่ีมีปริมาณ
ปูนซีเมนตสู์งจะเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัน้อย  เน่ืองจากพนัธะเช่ือมประสานท่ีแข็งแรงช่วยยึดเกาะ
มวลรวม CR และ RAP  

 
 รูปท่ี 4.11   ความสัมพนัธ์ร้อยละการสูญเสียกบัรอบการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.12   ความสัมพนัธ์ร้อยละการสูญเสียกบัรอบการทดสอบ 

                                               ท่ีปริมาณความช้ืนท่ี OWC  
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รูปท่ี 4.13   ความสัมพนัธ์ร้อยละการสูญเสียกบัรอบการทดสอบ 

                                               ท่ีปริมาณความช้ืนท่ี 1.20OWC 
 

4.5.3 อทิธิพลของร้อยละการสูญเสียกบัปริมาณปูนซีเมนต์ 
         อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มจ านวนรอบเปียกสลบัแห้ง การสูญเสียน ้ าหนักเพิ่มข้ึนแมว้่า

ปริมาณปูนซีเมนต์จะสูงข้ึนก็ตาม  เพราะรอบเปียกสลบัแห้งจะมีผลให้ทั้งความช้ืนและอุณหภูมิ
ภายในตวัอยา่งเปล่ียนแปลง  การดูดซึมน ้าของตวัอยา่งในรอบของการทดสอบเปียก (Wet) จะท าให้
เกิดแรงผลกัระหวา่งอนุภาค (repulsive force)  และอาจส่งผลให้อนุภาคดินหลุดร่อนได ้ ความร้อน
จากรอบของการทดสอบแห้ง (Dry) ท าให้ตวัอยา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าเกิดการหดตวัแตกร้าว  รูปท่ี 4.14 
ถึง 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัรอบการการทดสอบ  ส าหรับอตัราส่วนผสมต่างๆ  
ท่ีปริมาณความช้ืนทางด้านแห้ง  ปริมาณความช้ืนเหมาะสม  และทางด้านเปียก  ตามล าดับ  
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ผลทดสอบแสดงให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า  ท่ีปริมาณปูนซีเมนตแ์ละสภาวะการบดอดัหน่ึง  ความ
คงทนต่อการตา้นทานเปียกสลบัแห้งลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณ RAP    การเพิ่มข้ึนของ
ปูนซีเมนตจ์ะเพิ่มความทนทานต่อการเปียกสลบัแห้ง  เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้อนุภาคของ
กอ้นตวัอยา่งจบัยดึกนัและทนต่อการสึกหรอ  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงไดด้ว้ยสมการเส้นตรงละ
มีลกัษณะท่ีลดลง 

 
รูปท่ี 4.14   ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดักบัรอบการทดสอบของวสัดุผสม 

    ท่ี 0.80 OWC ปูนซีเมนตร้์อยละ 3, 5 และ 7 

0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

 0.80 OWC
3% cement

CR:RAP=20:80
CR:RAP=40:60

CR:RAP=60:40
CR:RAP=80:20

 0.80 OWC
5% cement

0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

W
e
t-

d
ry

 c
y
c
le

 s
tr

e
n
g
th

 ,
  

  
  

  
  

 (
k
P

a
)

q
u

(w
-d

)

0 1 2 3 4 5 6 7
0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

Number of cycles

 0.80 OWC
7% cement



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                54 
                                                                                                                                                      
 

 
รูปท่ี 4.15   ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดักบัรอบการทดสอบของวสัดุผสม 

    ท่ี OWC ปูนซีเมนตร้์อยละ 3, 5 และ 7 
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รูปท่ี 4.16   ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดักบัรอบการทดสอบของวสัดุผสม 

    ท่ี 1.20 OWC ปูนซีเมนตร้์อยละ 3, 5 และ 7 
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รูปท่ี 4.17 Normalized qu(w-d)/qu0 กบัรอบการทดสอบท่ีสภาวะการบดอดัต่างๆ 
  
 ผลการวิเคราะห์ดว้ย Linear regression พบวา่ความคงทนต่อการเปียกสลบัแห้งแปรผนั
โดยตรงกับก าลังอัดในสภาวะเปียกเร่ิมต้นและสภาวะการบดอัด  ท่ีสภาวะการบดอัดค่าหน่ึง  
อตัราส่วนก าลงัอดั (qu(w-d)/qu0) สามารถรวมอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์และอตัราส่วนผสมเขา้
ดว้ยกนั  เม่ือ qu0 คือก าลงัอดัในสภาวะเปียกเร่ิมตน้  รูปท่ี 4.17 แสดงผล Normalized ตามสภาวะการ
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บดอดั  จะเห็นไดว้า่อตัราส่วน qu(w-d)/ qu0 มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัส าหรับทุกสภาวะการบดอดั  แต่ความ
ชนัของกราฟมีความแตกต่างกนั  สภาวะการบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมให้ความชันของ
กราฟท่ีต ่าท่ีสุด  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีสภาวะดงักล่าวมีความคงทนต่อการเปียกสลบัสลบัแหง้สูงท่ีสุด  
ภายใตป้ริมาณปูนซีเมนตแ์ละอตัราส่วนผสมท่ีเหมือนกนั   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและรอบ
การเปียกสลบัแหง้สามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
qu(w-d): qu0 = 0.978-0.031 (N)              ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ี 0.80 OWC             (4.2) 

 
qu(w-d): qu0 = 0.983-0.022 (N)  ส าหรับปริมาณความช้ืนเหมาะสม                           (4.3) 

 
qu(w-d): qu0 = 0.973-0.040(N)  ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ี 1.20 OWC             (4.4) 

 
 เม่ือ N คือ จ านวนรอบของการทดสอบความคงทนต่อการเปียกสลบัแหง้ 
 

 4.5.4 ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดักบัร้อยละการสูญเสีย 
           โดยทัว่ไปแลว้  ความคงทนต่อการเปียกสลบัแห้งควรจะแปรผนัตามการสูญเสีย
น ้ าหนกัของตวัอย่าง  ความตา้นทานต่อการสูญเสียน ้ าหนกัแสดงถึงความแข็งแรงระหว่างอนุภาค
ของวสัดุผสม  ซ่ึงควบคุมโดยปริมาณปูนซีเมนต ์ อตัราส่วนผสม CR:RAP  และสภาวะการบดอดั  
ตวัอยา่งท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกวา่เม่ือผา่นขบวนการเปียกสลบัแห้งจึงควรมีก าลงัอดัท่ีสูงกว่า  
รูปท่ี 4.18 ถึง 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั  จะเห็นไดว้า่
ท่ีสภาวะการบดอดัและปริมาณปูนซีเมนต์ค่าหน่ึง  การสูญเสียน ้ าหนกัแปรผนัโดยตรงกบัก าลงัอดั
ในฟังกช์ัน่ล็อกการิทึม  ส าหรับทุกอตัราส่วนผสม CR:RAP  ในท านองเดียวกบัการลดลงของก าลงั
อดัตามจ านวนรอบการบดอดั  ตวัอยา่งท่ีการบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมเกิดสูญเสียน ้ าหนกั
ท่ีนอ้ยกวา่  ส าหรับปริมาณปูนซีเมนตแ์ละอตัราส่วนผสม CR:RAP ท่ีเหมือนกนั   
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รูปท่ี 4.18   ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั 

                                        ของวสัดุผสมท่ี 0.80OWC 
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รูปท่ี 4.19   ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดัและร้อยละการสูญเสียน ้าหนกั 

                                           ของวสัดุผสมท่ี OWC 
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รูปท่ี 4.20   ความสัมพนัธ์ของก าลงัอดักบัรอบร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัของ 

                                     วสัดุผสมท่ี 1.20OWC 
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                 รูปท่ี 4.21 Normalized qu (w-d) /qu0 กบัค่าร้อยละการสูญเสียท่ีสภาวะการบดอดัต่างๆ 
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ผูว้ิจยัไดส้ร้างความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดั (qu (w-d))/qu0) และร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั  
Loss of weight (L)  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21  เม่ือ qu(w-d) คือก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ย
ปูนซีเมนตท่ี์จ านวนรอบเปียกสลบัแห้งต่างๆ  และ qu0 คือก าลงัอดัเร่ิมตน้ของวสัดุผสมท่ีปรับปรุง
ดว้ยปูนซีเมนต ์ จะเห็นไดว้า่ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นเส้นตรง  ส าหรับทุกปริมาณปูนซีเมนต ์ และ
อตัราส่วน CR:RAP  ผลการ Normalized สนบัสนุนขอ้สรุปท่ีวา่การลดลงของก าลงัอดัของวสัดุ
ผสมท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ท่ีรอบเปียกสลบัแห้งเกิดจากการสูญเสียน ้ าหนัก  ซ่ึงควบคุมโดย
สภาวะการบดอดั  ความสัมพนัธ์ระหว่าง (qu (w-d))/qu0) และ L แปรผนัตามสภาวะการบดอดั   ดงั
แสดงในสมการขา้งล่าง 

 
qu(w-d): qu0 = 1.047-0.052(L)              ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ี  0.80OWC              (4.5) 

 
qu(w-d): qu0 = 1.043-0.044(L)  ส าหรับปริมาณความช้ืนเหมาะสม                           (4.6) 

 
qu(w-d): qu0 = 1.052-0.048(L)  ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ี  1.20OWC              (4.7) 

 
 เม่ือ L คือ ค่าร้อยละของการสูญเสียและสัมประสิทธ์ิประสิทธิผล (Coefficient of 
correlation) มีค่ามากกว่า 0.900 ของทุกปริมาณสภาวะการบดอดั สมการท่ี (4.5) ถึง (4.7) มี
ประโยชน์อยา่งมากในการประมาณร้อยละการสุญเสียของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์เม่ือ
ทราบเพียงก าลงัอดัเร่ิมตน้และก าลงัอดัท่ีจ  านวนรอบเปียกสลบัแห้งของวสัดุผสม ท่ีปรับปรุงดว้ย
ปูนซีเมนต ์  
 น าผลทดสอบมาเปรียบเทียบกบัความคงทนของวสัดุผสมตามขอ้ก าหนดดา้นความคงทน
ของดินซีเมนตบ์ดอดัชนิดต่างๆ ของ PCA (Portland Cement Association) ส าหรับดินซีเมนต์ พบวา่
วสัดุผสมทั้งหมด ซ่ึงจ าแนกเป็นชนิด A-1-a ผา่นขอ้ก าหนด (ร้อยละการสูญเสียนอ้ยกวา่ 14)   และ
สามารถท่ีน าไปใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกในงานถนน  

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 
บทสรุป 

 

 งานวจิยัน้ีศึกษาก าลงัอดัและความคงทนของหินคลุก (CR) ผสมผวิทางแอสฟัลตติ์กคอน 
กรีตเหลือทิ้ง (RAP) ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์เพื่อตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการเลือกใชเ้ป็น
วสัดุทางเลือกส าหรับชั้นทางและชั้นรองพื้นทาง ซ่ึงเป็นเป็นประโยชน์ในทางวิศวกรรมและ
เศรษฐศาสตร์ ประเด็นส าคญัของงานวจิยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

5.1  อทิธิพลของการบดอดั อตัราส่วน ปริมาณปูนซีเมนต์ ทีม่ผีลกระทบต่อหน่วย 
 น า้หนักแห้งและปริมาณความช้ืนเหมาะสม 

หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุดของวสัดุผสม มีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ RAP ภายใตพ้ลงังาน
การบดอดั (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) ปริมาณความช้ืนเหมาะสมของตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึนตามการ
เพิ่มข้ึนของหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุด  ซ่ึงเป็นพฤติกรรมเช่นเดียวกบัดินบดอดั (ไม่ผสมซีเมนต์) 
หน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุดของวสัดุผสมแปรผนัตรงตามปริมาณปูนซีเมนตแ์ละอตัราส่วน CR:RAP  
การเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตเ์พียงร้อยละ 3 เพิ่มหน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินบดอดั  โดยเพิ่มข้ึนประมาณ
ร้อยละ 4 ของหน่วยน ้าหนกัของวสัดุผสม ท่ีไม่ผสมปูนซีเมนต ์

 

5.2  ก าลงัอดัของวสัดุผสมทีป่รับปรุงด้วยปูนซีเมนต์  
 ก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต์มีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ RAP หรือ
กล่าวอีกนยัหน่ึงว่า RAP มีผลลบต่อการพฒันาก าลงัอดั  ก าลงัอดัของวสัดุผสมมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณปูนซีเมนตแ์ละอายบุ่ม เน่ืองจากปัจจยัทั้งสองเป็นตวัควบคุมการเกิดผลิตภณัฑ์ไฮเดรชัน่  ซ่ึง
ท าให้แรงยึดเกาะระหวา่งอนุภาคของ CR และ RAP เพิ่มมากข้ึน  สมการท านายก าลงัอดัของวสัดุ
ผสมปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วน CR:RAP ต่างๆ  ส าหรับทุก ปริมาณปูนซีเมนต ์ อายุบ่ม  
และสภาวะการทดสอบ (แช่น ้า/ไม่แช่น ้า) ในรูปแบบดงัน้ี 
 

qu (CR:RAP )=a+b(CR) 
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สมการมีประโยชน์อย่างมากในการประมาณก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ ท่ี
อตัราส่วน CR:RAP ต่างๆ  เม่ือทราบเพียงก าลงัอดัของวสัดุ CR ท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์
  

5.3  ความคงทนของวสัดุผสมทีป่รับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ 
 นอกเหนือจากก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ การทดสอบความคงทนต่อสภาพแวดลอ้มเป็นส่ิงท่ี
พิจารณาควบคู่กนัในการการเลือกและออกแบบวสัดุชั้นทาง  ก าลงัอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงดว้ย
ปูนซีเมนต์ท่ีรอบเปียกสลบัแห้งต่างๆ  แปรผนัตามอตัราส่วน CR:RAP   ปริมาณปูนซีเมนต์  และ
สภาวะการบดอดั   การลดลงของก าลังอดัของวสัดุผสมท่ีปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์เกิดจากการ
สูญเสียน ้าหนกัของวสัดุผสม  ส่งผลใหก้ารยึดเกาะกนัระหวา่งอนุภาคของ CR และ RAP ลดลง  ดงั
แสดงให้เห็นจากความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดัและร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั  ปริมาณปูนซีเมนต ์ 
สภาวะการบดอดั  และปริมาณ CR ช่วยลดการสูญเสียน ้ าหนกัของวสัดุผสม วสัดุผสมท่ีปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสมให้ร้อยละการสูญเสียมีค่าน้อยท่ีสุด  ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัและการ
สูญเสียน ้าหนกัไดน้ าเสนอโดยอาศยัผลทดสอบความคงทน ดงัในรูปแบบดงัน้ี 
 

qu(w-d): qu0 = a-b(L) 

 
 สมการดงักล่าวมีประโยชน์อย่างมากในการประมาณร้อยละการสูญเสียของวสัดุผสมท่ี
ปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วน CR:RAP ต่างๆ  เม่ือทราบเพียงก าลงัอดัของวสัดุ ท่ีปรับปรุง
ดว้ยปูนซีเมนต ์ 
 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าวสัดุผสมท่ีอตัราส่วน CR:RAP = 40:60  และท่ีปริมาณ
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 ข้ึนไป  ผ่านตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง (ชั้นพื้นทางหินคลุกผสม
ปูนซีเมนต)์ ท่ีก าหนดให้ก าลงัอดัไม่นอ้ยกวา่ 2413 กิโลปาสคาล ท่ีอายุบ่ม 7 วนั (ทล.ม.203/2556)
และร้อยละของการสูญเสียน ้ าหนกัของตวัอยา่งผสมทุกอตัราส่วนของ CR:RAP และทุกปริมาณ
ปูนซีเมนตมี์ค่าผา่นขอ้ก าหนดของ Portland Cement Association (PCA)  ท่ีก าหนดให้ร้อยละการ
สุญเสียไม่เกิน 14  วสัดุผสมท่ีปริมาณความช้ืนทางดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสมมีค่าร้อย
ละการสุญเสียมีค่ามากท่ีสุด  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นวา่วสัดุผสมสามารถใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกใน
การก่อสร้างหรือปรับปรุงถนน  ซ่ึงเป็นประโยชน์ในแง่ของวศิวกรรมและเศรษฐศาสตร์  
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ของปริมาณผิวทางแอสฟัลต์ติกคอนกรีตเดิมต่อก าลังอัดของวัสดุช้ันพืน้ทางที่ปรับปรุง
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายอาทิตย์  อินทรา เกิดเม่ือว ันท่ี 11 กันยายน พ.ศ. 2526 จบการศึกษาในระดับ    
มัธยมศึกษาตอนต้น จากโรงเ รียนราชสีมาวิทยาลัย  จังหวัดนครราชสีมาจบการศึกษา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพ  (ช่างก่อสร้าง ) จากวิทยาลัย เทคนิคนครราชสีมา  จบการศึกษา
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้ นสูง(ช่างโยธา) จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือนครราชสีมา   และในปี พ.ศ.2547 เขา้รับการศึกษาในระดบัปริญญาตรี ใน
สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั จงัหวดักรุงเทพมหานคร  และส าเร็จการศึกษาเม่ือปี พ.ศ. 2550 หลงัจากจบการศึกษาได้
ปฏิบติังานในบริษทัเอกชนเป็นเวลาประมาณ 2 ปีจากนั้นไดบ้รรจุเป็นขา้ราชการในต าแหน่งนาย
ช่างโยธาปฏิบติังาน  กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม ระหวา่งปฏิบติังาน มีความสนใจในงานดา้น
วิศวกรรมธรณีอนัได้แก่งาน โครงการในพระราชด าริแก้ปัญหาดา้นดิน การแก้สไลด์ในงานทาง 
ลาดเชิงเขา และ Pavement In-Place Recycling อยา่งมาก ท าให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท เพื่อเป็นการพฒันาความรู้และความสามารถให้ตนเอง จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในการปริญญา
โท สาขาวิศวกรรมโยธา ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ.  
2554 มีผลงานทางวชิาการ ดงัปรากฏในรายละเอียดภาคผนวก ก 
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