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บทคัดย่อ
	 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำ�เป็นที่จะต้องประเมินกำ�ลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำ�เนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำ�ลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำ�ลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำ�ลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำ�ลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำ�ลังอัดแกนเดียว (qu) ทำ�ในแบบจำ�ลองชั้นพื้นทางที่ทำ�จากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำ�กลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำ�เสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำ�เสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำ�เพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำ�หรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำ�ลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำ�ลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำ�ลังตามมาตรฐานสำ�หรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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Abstract
	 During pavement rehabilitation, there is a need to assess the field strength of base course for quality  
inspection. The indirect approach for controlling the strength is field density test by sand cone method and 
unconfined compression test on field compacted sample. However the field and laboratory strengths are  
different due to the effects of gradation and compaction energy. The Dynamic Cone penetration (DCP) has 
been extensively used to evaluate the field penetration resistance of base and subbase layers. In this research, 
the DCP was investigated and used to assess the field strength of recycled base course from pavement in−place 
recycling. The calibration of DCP and unconfined compression tests were performed on base course model 
under various Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), cement and moisture contents. A new modified Penetration  
index (PI*) have been proposed for DCP test of compacted soil−RAP−cement. The correlation equation  
between PI* and qu have presented and discussed. The field tests were performed for investigating the  
performance of pavement recycling of base course by using DCP test. The pavement rehabilitation of  
Highway 24 in Nakhon Ratchsima, Thailand has assessed by DCP test. The field strength by DCP test  
has reported and compared with those of field hand compaction strength and strength requirement for soil  
cement base.
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1. บทนำ�
	 กระบวนการซ่อมผิวถนนแอสฟัลต์คอนกรีตในอดีต
ทำ�โดยการร้ือผวิทางเดิมออกจนถงึชัน้พืน้ทางแลว้แทนที่
ชั้นพื้นทางด้วยวัสดุใหม่ท้ังหมด กระบวนการน้ีใช้เวลา
ในการดำ�เนินการมากและสิ้นเปลืองงบประมาณสูง ใน
ปัจจุบันวิธีการท่ีนิยมซ่อมบำ�รุงถนนแอสฟัลต์คอนกรีต 
ได้แก่ กระบวนการหมุนเวียนวัสดุผิวทางและชั้นพื้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ (Pavement In−Place Recycling) [1] 
ทำ�โดยใช้เคร่ืองจักรกัดผิวแอสฟัลต์บางส่วนออกก่อน  
แล้วจึงกัดผสมวัสดุชั้นพื้นทางเดิมกับผิวทางบางส่วน 
เข้าด้วยกัน ทำ�การปรับปรุงกำ�ลังด้วยการผสมซีเมนต์ 
จากนั้นบดอัดวัสดุผสมเป็นชั้นพื้นทางใหม่โดยไม่มี 
การนำ�วสัดุออกนอกพืน้ท่ี วธิกีารนีส้ามารถชว่ยประหยัด
ค่าดำ�เนินการซ่อมบำ�รุงและเวลาในการดำ�เนิน อีกท้ัง 
กระบวนการนีส้ามารถควบคุมคุณสมบัตขิองวสัดุคัดเลอืกได้  
ตลอดจนวสัดุผวิทางแอสฟลัตท์ีต่อ้งร้ือออกทิง้ยงัสามารถ
นำ�กลับมาใช้เป็นวัสดุคัดเลือกสำ�หรับชั้นพื้นทางใหม่ 
ซึ่งช่วยลดปริมาณของขยะของเสียจากกระบวนการ
ก่อสร้างและบำ�รุงทางได้ วัสดุผิวทางเดิมท่ีนำ�มาใช้ใหม่ 
(Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ประกอบด้วย
หินคลุกและยางแอลฟัลต์ซึ่งเสื่อมสภาพหรือเสียหาย  
[2] การนำ� RAP มาใช้ใหม่ด้วยกระบวนการต่างๆ เป็น
ที่นิยมแพร่หลายในทศวรรษท่ีผ่านมา การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติและในสนามสำ�หรับการใช้วัสดุ RAP ในงาน 
ชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทางมีการศึกษาในหลายประเทศ 
[3]–[7] เม่ือนำ� RAP มาผสมกับดินชัน้พืน้ทางเดิมสามารถ 
ช่วยเพิ่มคุณสมบัติการบดอัดและกำ�ลังอัดได้ อีกทั้ง 
ถา้ตอ้งการกำ�ลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้ยงัสามารถปรับปรุงคุณภาพ
ได้งา่ยด้วยซีเมนต ์กำ�ลังของวสัดุทีจ่ะตา้นทานการเสียรูป
ของวัสดุผสมท่ีปรับปรุงด้วยซีเมนต์เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต์และอายุบ่ม [8], [9] การก่อสร้างชั้นพื้นทางวัสดุ
ผสมระหว่างดินกับ RAP ด้วยกระบวนการหมุนเวียน
วัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่นั้น การตรวจสอบกำ�ลังอัด 
ของวัสดุในสนามเพื่อควบคุมคุณภาพการก่อสร้างนั้น
มักทำ�เช่นเดียวกับการตรวจสอบการก่อสร้างชั้นพื้น
ทางดินซีเมนต์ ซึ่งทำ�โดยการเตรียมตัวอย่างบดอัดใน
สนามด้วยพลังงานบดอัดเดียวกับที่ออกแบบไว้ในห้อง 

ปฏิบัติการและตรวจสอบหน่วยนํ้าหนักแห้งในสนาม 
จากการทดสอบด้วยกรวยทรายให้เท่ากับที่ออกแบบไว้ 
ผลการเปรียบเทียบกำ�ลังที่ได้จากการบดอัดในสนาม  
กับกำ�ลังที่ได้จากการ Coring ชั้นพื้นทางจากการบดอัด 
จริงนั้น มีค่าต่างกันเนื่องจากผลของวิธีการบดอัดและ
พลังงานการบดอัด [10] นอกจากนี้การเก็บตัวอย่าง 
Coring จากสนามเพื่อตรวจสอบกำ�ลังอัดมีกระบวนการ
ดำ�เนินการท่ียุ่งยากไม่เหมาะแก่การใช้ในการควบคุม
งานจริงในทางปฏิบัติ อีกทั้งการเคลื่อนย้ายตัวอย่างจาก 
สนามไปทดสอบในห้องปฏิบัติการอาจมีการรบกวน
ตัวอย่างส่งผลต่อกำ�ลังอัดท่ีอาจลดลงตํ่าเกินกว่าค่าท่ี 
ออกแบบไว้ การทดสอบในสนามเพื่อตรวจสอบกำ�ลัง 
จงึเหมาะสมวา่การเก็บตวัอย่างมาทดสอบในหอ้งปฏิบัตกิาร
	 การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต  
(Dynamic Cone Penetration: DCP) เป็นวิธีที่นิยมใช้
ประเมินกำ�ลังแบกทานอันได้แก่ California Bearing 
Ratio (CBR) ในสนามของชั้นพืน้ทางและชั้นรองพื้นทาง
โดยไม่จำ�เป็นต้องเก็บตัวอย่างไปทดสอบในห้องปฏิบัติ
การซึ่งช่วยประหยัดเวลาและงบประมาณ Harison [11] 
และ Livneh [12] ได้นำ�เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง CBR 
และผลทดสอบ DCP ซึ่งในการควบคุมความหนาและ
คุณภาพของชัน้พืน้โดยวธิกีารทดสอบนีมี้ความนา่เชือ่ถอืสงู  
สำ�หรับประเมินคุณภาพการก่อสร้าง หน่วยงานภาครัฐ 
ทัง้ในและต่างประเทศมกีารศึกษาและใช้งานการทดสอบ 
DCP เพื่อประเมินกำ�ลังของชั้นโครงสร้างทาง [13]–[15] 
อย่างไรก็ดีการศึกษาที่ผ่านมานั้นยังคงใช้ DCP ในการ
พิจารณาโครงสร้างชั้นพื้นทางจากวัสดุตามมาตรฐาน
ทั่วไปแต่ยังไม่มีการศึกษาชั้นพื้นทางจากการใช้วัสดุ
รีไซเคิลที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ซึ่งมีกำ�ลังอัดสูงกว่าชั้น
พื้นทางปกติมาก
	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาการประเมินกำ�ลังในสนาม
ของชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมา
ใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ DCP โดยนำ�เสนอความ
สัมพันธ์ระหว่างผลการทดสอบ DCP และกำ�ลังอัดแกน
เดียวของชั้นพื้นทางรีไซเคิลปรับปรุงด้วยซีเมนต์ในห้อง
ปฏิบัติการ ตลอดจนนำ�เสนอผลของสัดส่วนผสมของ
ชั้นพื้นทางต่อผลการทดสอบ DCP อันได้แก่ ปริมาณ 
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RAP ปริมาณซเีมนตแ์ละปริมาณความชืน้บดอดั จากนัน้ 
จึงนำ�เสนอผลการทดสอบในสนามโดย DCP เทียบกับ 
กำ�ลังจากการบดอัดก้อนตัวอย่างในสนามและค่ากำ�ลัง 
ที่ต้องการตามมาตรฐานชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ ทล.ม.  
204/2556 [16]

2. วิธีการวิจัย
	 งานวจิยันีศ้กึษาผลของปรมิาณ RAP ปริมาณซเีมนต ์ 
และความชืน้เริม่ตน้ตอ่ความสมัพนัธร์ะหวา่งผลการทดสอบ 
DCP กับกำ�ลังอัดแกนเดียวของชั้นพื้นทางดินลูกรังผสม 
RAP และซีเมนต์ ความสัมพันธ์ดังกล่าวสร้างจากผล
การทดสอบของแบบจำ�ลองชั้นพื้นทางที่ทำ�ขึ้นในห้อง 
ปฏิบัติการและกำ�ลังอัดแกนเดียวของก้อนตัวอย่าง
ที่ เตรียมท่ีสัดส่วนผสมและความหนาแน่นเท่ากัน  
การดำ�เนินการวิจัยแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้

2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่างและ RAP
	 ดินตัวอย่างที่นำ�มาใช้ศึกษาเป็นดินลูกรังที่ผ่าน
มาตรฐานสามารถนำ�มาใช้เป็นชั้นพื้นทางได้ตามเกณฑ์
มาตรฐานสำ�หรับชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ มีส่วนละเอียด
ไม่เกินร้อยละ 25 ตัวอย่างดินน้ีได้จากบ่อยืมในจังหวัด
นครราชสีมา เก็บตัวอย่างที่ระดับความลึก 2 ถึง 3 เมตร  
ดินตวัอยา่งประกอบด้วย กรวดร้อยละ 10 ทรายร้อยละ 67  
ส่วนละเอียดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 18 ดินมี 
ความถ่วงจำ�เพาะรวมเท่ากับ 2.68 พิกัดเหลวและพิกัด
พลาสติกเท่ากับร้อยละ 23 และร้อยละ 5 ตามลำ�ดับ ดินนี ้
ถูกจำ�แนกเป็นกรวดท่ีมีขนาดคละไม่ดี (GP) ตามระบบ  
USCS ส่วน RAP ได้จากการร้ือผิวทางแอสฟัลต์ 
ในซอ่มแซมผวิทางในเขตจงัหวดันครราชสีมา วสัดุ RAP  
ประกอบด้วยวัสดุหลักคือ หินคลุกและยางแอสฟัลต์ 
(Asphalt Binder) ตัวอย่าง RAP ที่นำ�มาศึกษานี้ 
มีปริมาณยางแอสฟลัตป์ระมาณรอ้ยละ 5 มีปริมาณกรวด 
ร้อยละ 50 ส่วนท่ีเหลือเป็นทรายร้อยละ 50 ความถ่วง 
จำ�เพาะรวมของ RAP มีค่าเท่ากับ 2.62 ดินตัวอย่าง 
และ RAP ถูกนำ�มาตากให้แห้งก่อนนำ�มาทำ�การบดอัด
และเตรียมชั้นพื้นทางจำ�ลองในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่าง
ดินลกูรังและ RAP ทีใ่ชใ้นการศกึษาแสดงดังรูปท่ี 1 หนว่ย

(a) ดินลูกรัง

 (b) RAP
รูปที่ 1 ตัวอย่างวัสดุที่ใช้ในการศึกษา

ตารางที่ 1	หน่วยน้ําหนักแห้งและปริมาณความชื้นจาก
การบดอัด

Mix Proportion 0.8OMC 1.0OMC 1.2OMC
Soil RAP wn γd wn γd wn γd
100 0 5.4 21.5 6.8 21.7 8.2 21.0
70 30 4.8 21.4 6.0 21.7 7.2 21.4
50 50 5.4 21.3 6.7 21.5 8.0 21.1
30 70 6.6 20.5 8.2 20.8 9.8 20.2
10 90 6.5 18.6 8.1 19.1 9.7 18.9

นํ้าหนักแห้งที่ปริมาณความชื้นต่างๆ จากการบดอัดของ
วัสดุผสมแสดง ดังตารางที่ 1

2.2 แบบจำ�ลองชั้นพื้นทางและการทดสอบกำ�ลังอัด
	 แบบจำ�ลองชั้นพื้นทางและก้อนตัวอย่างสำ�หรับ
ทดสอบกำ�ลังอัดแกนเดียวถูกเตรียมที่ สัดส่วนผสม 
ปริมาณความชื้นและพลังงานบดอัดเดียวกัน สัดส่วน
ผสมระหว่างดินลูกรัง RAP และซีเมนต์ถูกปรับเปล่ียน 
เพื่อให้ได้กำ�ลังที่แตกต่างกัน ปริมาณ RAP มีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 0 ถึง 90 โดยนํ้าหนักของดินแห้งทั้งหมด 
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ในขณะที่ปริมาณซีเมนต์ปรับเปล่ียนอยู่ระหว่างร้อยละ  
1 ถึง 5 ของนํ้าหนักแห้งของดินและ RAP ปริมาณความชื้น 
ของวัสดุมีค่าเท่ากับ 0.8, 1.0 และ 1.2 เท่าของปริมาณ 
ความชื้นเหมาะสมจากการบดอัดตามตารางที่ 1
	 แบบจำ�ลองชั้นพื้นทางเป็นทรงกระบอกเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 152 มิลลิเมตร สูง 175 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 
รูปที่ 3 ส่วนตัวอย่างสำ�หรับทดสอบกำ�ลังอัดแกนเดียว 
เป็นทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร สูง 
116 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D5102 [17] 
Method B แบบจำ�ลองชั้นพื้นทางและก้อนตัวอย่าง 
ถูกเตรียมในห้องปฏิบัติการ การเตรียมแบบจำ�ลองและ 
ก้อนตัวอย่างทำ�โดยชั่งดินลูกรัง RAP และซีเมนต์ 
ตามสัดส่วนผสมท่ีต้องการ นำ�ส่วนผสมท้ังหมดให้ผสม
เข้ากันในสภาวะแหง้ใหเ้ขา้กัน คอ่ยๆ เพิม่นํา้ในส่วนผสม 
และกวนผสมจนวัสดุผสมดินลูกรัง RAP และซีเมนต์ 
เพลสเข้ากันดีปริมาณน้ําที่ เพิ่มในวัสดุคำ�นวณจาก 
ปริมาณความชื้นเป้าหมายจากการบดอัดและน้ําหนัก
แห้งของดินผสม  RAP เ ม่ือผสมวัสดุเข้ากันดีแล้ว 
ทำ�การบดอัดวัสดุผสมเข้าแบบจำ�ลองชั้นพื้นทางและ 
แบบหล่อตัวอย่างสำ�หรับทดสอบกำ�ลังอัดด้วยค้อน 
บดอัดที่พลังงานตามมาตรฐาน ASTM D1557 [18] หรือ 
เทียบเท่า ทล.−ท. 108/2517 [19] ดังแสดงในรูปที่ 2  
บ่มแบบจำ�ลองชัน้พืน้ทางและก้อนตวัอยา่งเป็นเวลา 7 วนั  
ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศเพื่อทดสอบด้วย  
DCP และกำ�ลังรับแรงอัดแกนเดียว [17] ต่อไป

ตารางท่ี 1 หน่วยน ้ าหนักแห้งและปริมาณความชื้น
จากการบดอดั 

Mix Proportion 0.8OMC 1.0OMC 1.2OMC 

Soil RAP wn d wn d wn d 

100 0 5.4 21.5 6.8 21.7 8.2 21.0 
70 30 4.8 21.4 6.0 21.7 7.2 21.4 
50 50 5.4 21.3 6.7 21.5 8.0 21.1 
30 70 6.6 20.5 8.2 20.8 9.8 20.2 
10 90 6.5 18.6 8.1 19.1 9.7 18.9 

 

 
(a) ดนิลกูรงั 

 
(b) RAP 

รปูท่ี 1 ตวัอย่างวสัดุทีใ่ชใ้นการศกึษา 
 

 
รปูท่ี 2 แบบจ าลองชัน้พืน้ทาง 

2.3 การทดสอบ DCP 
 ในวิศวกรรมปฐพีการทดสอบตอกหยัง่ในสนาม
เป็นวธิีที่นิยมอย่างแพร่หลายส าหรบัการส ารวจชัน้ดิน
เพื่อใชใ้นการวเิคราะหแ์ละออกแบบ ส าหรบัการทดสอบ
ทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) 

และการทะลุทะลวงแบบกรวย (Cone Penetration Test, 

CPT) เป็น 2 วธิพีื้นฐานที่นิยม การทดสอบ SPT ท า
โดยการตอกกระบอกผ่าซีกลงในชัน้ดนิแล้วนับจ านวน
ครัง้ การตอกที่ท าให้กระบอกจม 300 มลิลเิมตร ส่วน
การทดสอบ CPT ท าโดยการกดหวัเจาะทรงกรวยลงใน
ชัน้ดินอย่างต่อเน่ืองแล้ววดัแรงต้านที่ปลายกรวยและ
แรงเสยีดทานรอบก้านเจาะ การทดสอบ DCP เป็นการ
ผสานจุดเด่นของการทดสอบ SPT และ CPT ซึ่งช่วย
ปรบัปรุงจุดอ่อนของการทดสอบทัง้สองใหส้ามารถกดลง
ในชัน้ดินหรอืวสัดุชัน้พื้นทางได้จากการกระแทกด้วย
คอ้น เครื่องมอื DCP ออกแบบให้ง่ายต่อการใชง้านและ
พารามิเตอร์จากการทดสอบสามารถสอบเทียบเป็น
พารามเิตอรก์ าลงัของวสัดุไดง้่ายและมปีระสทิธภิาพ 
 การทดสอบ DCP ใช้ในการวดัก าลงัต้านการทะลุ
ทะลวงของกรวยผ่านวสัดุชัน้พื้นทางในมติิของระยะจม
ต่อการตอกหน่ึงครัง้ โดยทัว่ไป DCP ประกอบด้วยก้าน
เจาะที่มหีวัเจาะทรงกรวยและค้อนน ้าหนัก 8 กโิลกรมั 
ซึ่งมีระยะยกก่อนปล่อยตกอย่างอิสระเท่ากับ 576 
มลิลเิมตร พลงังานการทะลุทะลวงตามทฤษฎเีท่ากบั 45 
จูล หรอื 14.3 จูลต่อตารางเซนติเมตร โดยที่เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหวัเจาะทรงกรวยเท่ากบั 20 มลิลิเมตร 
มุมกรวยมค่ีาเท่ากบั 60 องศา [20] เครื่องมอืทดสอบ 
DCP แสดงดงัรูปที่ 3 (a) ก้านทดสอบท าจากเหลก็แขง็
ยึดติดกับหัวเจาะทรงกรวยโดยที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 16 มลิลเิมตร ซึง่เลก็กว่าหวัเจาะเพื่อลดแรง
เสยีดทาน การทดสอบ DCP ส าหรบัชัน้ดนิแต่ละชนิดมี
การทดสอบและค านวณหาระยะจมต่อการตอกที่ต่างกนั 
งานวิจยัในอดีตจ านวนมากได้เสนอวิธีการค านวณค่า
ระยะจมของกรวย [11]–[14], [20]–[22] อย่างไรกต็าม
งานวจิยัในอดตีเสนอวธิีการค านวณหาระยะจมต่อการ
ตอกทีแ่ตกต่างกนัแต่วธิทีี่เสนอนัน้เหมาะกบัดนิคนัทาง
ทีร่ะดบัความลกึต่างๆ จากผวิดนิ เมื่อน ามาใช้กบัชัน้พื้น
ทางดนิบดอดัระดบัตื้นหรอืชัน้พื้นทางดนิซเีมนต์บดอัดรูปที่ 2 แบบจำ�ลองชั้นพื้นทาง

(a) เครื่องทดสอบตามมาตรฐาน [20]

(b) ข้อมูลผลการทดสอบ
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ระดับต้ืนหรือชั้นพื้นทางดินซีเมนต์บดอัดมักเกิดปัญหา
กับการใช้งานเนื่องจากดินชั้นพื้นทางบดอัดมีความ
แข็งแกร่งมาก ระยะจมในการตอกต่อครั้งน้อยการตอกที ่
จำ�นวนคร้ังมากๆ ก้านเจาะอาจคดหรือหัวเจาะท่ีทำ�จาก
เหล็กอาจบิดเบ้ียวทำ�ให้ค่าท่ีวัดผิดเพี้ยนไป การวิจัยนี้
จึงได้ปรับปรุงความแข็งแรงของหัวเจาะโดยการชุบแข็ง
หัวเจาะและลดความยาวของก้านเจาะให้เหมาะกับการ
ใช้งานสำ�หรับชั้นพื้นทาง การวิจัยนี้การวัดระยะจมของ
การทดสอบ DCP สำ�หรับชั้นพื้นทางดินซีเมนต์ทำ�โดย
การตอก 25 ครั้ง และวัดระยะจมของการตอกแต่ละครั้ง 
โดยเสนอคา่ดัชนรีะยะการทะลุทะลวงดัดแปลง (Modified  
Penetration Index, PI*) ซึ่งคำ�นวณจากความชันของ
กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างการตอกครัง้ที ่i ถงึ j และระยะ
จม (ในหน่วยมิลลิเมตรต่อคร้ังที่ตอก) ตามสมการดังนี้
 	

(1)
	
เม่ือ  คอื ระยะจมสะสมทีก่ารตอกใดๆ ทีผ่ลการทดสอบ 
เร่ิมเป็นเส้นตรง  คือระยะจมสะสมที่การตอกสุดท้าย
ที่พิจารณา  คือจำ�นวนคร้ังการตอกที่ระยะจมเร่ิมต้น   
และ  คือจำ�นวนคร้ังการตอกที่ระยะจมสุดท้ายท่ี 
พิจารณา ค่าพารามิเตอร์นี้สามารถหาได้จากข้อมูลผล
การทดสอบตามรูปที่ 3 (b)

2.4 การทดสอบในสนาม
	 การศึกษาการทดสอบในสนามทำ�ที่ โครงการ
ปรับปรุงผิวทางโดยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิม
มาใช้งานใหม่ของทางหลวงหมายเลข 24 ตอน สี่แยก 
โชคชยั–หนองมัน (กม. 61+485 − กม. 61+800) ชว่งอำ�เภอ 
หนองบุญมาก จ.นครราชสีมา ตำ�แหน่งโครงการและ 
จุดเก็บข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4 การปรับปรุงชั้นพื้นทาง 
ทำ�โดยการกัดผิวทางแอสฟัลต์ผสมกับชั้นพื้นทางดิน
ลกูรงัเดิม ความลกึของการกดัผสมเทา่กบั 20 เซนติเมตร 
ที่อัตราส่วนดินลูกรังต่อผิวทางเท่ากับ 1 ต่อ 1 ปริมาณ
ซีเมนต์ที่ใช้ในการปรับปรุงเท่ากับ 3.6 เปอร์เซ็นต์โดย
นํ้าหนักวัสดุแห้ง ท่ีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานตาม
มาตรฐาน ทล.–ท 108−17 [19] เทยีบเทา่มาตรฐาน ASTM  

2.3 การทดสอบ DCP
	 ในวศิวกรรมปฐพ ีการทดสอบตอกหย่ังในสนามเป็น 
วิธีที่นิยมอย่างแพร่หลายสำ�หรับการสำ�รวจชั้นดินเพื่อ
ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบ สำ�หรับการทดสอบทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test: SPT) 
และการทะลุทะลวงแบบกรวย (Cone Penetration Test: 
CPT) เป็น 2 วิธีพื้นฐานที่นิยมการทดสอบ SPT ทำ�โดย 
การตอกกระบอกผ่าซีกลงในชั้นดินแล้วนับจำ�นวนคร้ัง 
การตอกท่ีทำ�ให้กระบอกจม 300 มิลลิเมตร ส่วนการ
ทดสอบ CPT ทำ�โดยการกดหวัเจาะทรงกรวยลงในชัน้ดิน 
อย่างต่อเนื่องแล้ววัดแรงต้านท่ีปลายกรวยและแรง 
เสยีดทานรอบก้านเจาะ การทดสอบ DCP เป็นการผสาน 
จุดเด่นของการทดสอบ SPT และ CPT ซึ่งช่วยปรับปรุง 
จดุออ่นของการทดสอบทัง้สองใหส้ามารถกดลงในชัน้ดิน 
หรือวสัดุชัน้พืน้ทางได้จากการกระแทกด้วยค้อน เครือ่งมือ  
DCP ออกแบบให้ง่ายต่อการใช้งานและพารามิเตอร์ 
จากการทดสอบสามารถสอบเทียบเป็นพารามิเตอร์ 
กำ�ลังของวัสดุได้ง่ายและมีประสิทธิภาพ
	 การทดสอบ DCP ใช้ในการวัดกำ�ลังต้านการทะลุ
ทะลวงของกรวยผ่านวัสดุชั้นพื้นทางในมิติของระยะจม
ต่อการตอกหนึ่งครั้ง โดยทั่วไป DCP ประกอบด้วยก้าน
เจาะท่ีมีหวัเจาะทรงกรวยและค้อนนํา้หนกั 8 กิโลกรัม ซึง่
มีระยะยกกอ่นปล่อยตกอยา่งอสิระเทา่กับ 576 มิลลิเมตร 
พลังงานการทะลุทะลวงตามทฤษฎีเท่ากับ 45 จูล หรือ 
14.3 จูลต่อตารางเซนติเมตร โดยท่ีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของหัวเจาะทรงกรวยเท่ากับ 20 มิลลิเมตร มุมกรวยมีค่า
เท่ากับ 60 องศา [20] เครื่องมือทดสอบ DCP แสดงดัง 
รูปที ่3 (a) ก้านทดสอบทำ�จากเหล็กแขง็ยึดตดิกับหวัเจาะ 
ทรงกรวยโดยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร  
ซึ่งเล็กกว่าหัวเจาะเพื่อลดแรงเสียดทาน การทดสอบ  
DCP สำ�หรับชั้นดินแต่ละชนิดมีการทดสอบและคำ�นวณ 
หาระยะจมต่อการตอกที่ต่างกัน งานวิจัยในอดีต 
จำ�นวนมากได้เสนอวิธีการคำ�นวณค่าระยะจมของกรวย  
[11]–[14], [20]–[22] อย่างไรก็ตามงานวิจัยในอดีต 
เสนอวธิกีารคำ�นวณหาระยะจมตอ่การตอกท่ีแตกตา่งกัน 
แต่วิธีที่เสนอนั้นเหมาะกับดินคันทางท่ีระดับความลึก
ต่างๆ จากผิวดิน เม่ือนำ�มาใช้กับชั้นพื้นทางดินบดอัด
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การทดสอบ DCP บนแบบจำ�ลองชัน้พืน้ทางทีป่รมิาณซเีมนต ์ 
อายุบ่ม และปริมาณความชื้นเดียวกันค่า Cumulative  
Penetration Depth บนชัน้พืน้ทางดินผสม RAP ปรับปรุง
ด้วยซเีมนตมี์คา่เพิม่ตามจำ�นวนครัง้การตอก ค่า PI* เฉล่ีย 
ของชัน้พืน้ทางดินลกูรังผสมซเีมนตร้์อยละ 1 ไม่ผสม RAP  
มีค่าเท่ากับ 2.4 มิลลิเมตรต่อคร้ัง ค่าระยะจมสูงสุดที่ 
การตอกคร้ังที ่25 มีคา่อยูร่ะหว่าง 70 ถงึ 75 มิลลิเมตร ค่า  
PI* เฉลีย่ของชัน้พืน้ทางดินลูกรังผสม RAP ทีร้่อยละ 50  
และ 90 ผสมซีเมนต์ร้อยละ 1 ค่าเท่ากับ 2.2 และ  
2.05 มิลลิเมตรต่อการตอกหนึ่งคร้ังตามลำ�ดับ เม่ือ 
พิจารณาค่า PI* เฉลี่ยของการทดสอบแต่ละตัวอย่าง 
จะเหน็ได้อยา่งชดัเจนวา่คา่ PI* มีค่าลดลงตามการเพิม่ขึน้ 
ของปริมาณ RAP ในส่วนผสม แสดงว่าชั้นพื้นทางของ 
วัสดุท่ีมีปริมาณ RAP เพิ่มข้ึนกำ�ลังอัดจะมีค่าลดลง ซึ่ง 
สอดคล้องกับผลการทดสอบกำ�ลังอัดแกนเดียวของ 
ดินผสม Suebsuk et al. [8]
	 ผลของปริมาณซีเมนต์ต่อผลการทดสอบ DCP ใน
แบบจำ�ลองชั้นพื้นทางดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงด้วย
ซีเมนต์แสดงดังรูปท่ี 6 วัสดุชั้นพื้นทางเตรียมท่ีปริมาณ 
RAP อายุบ่มและปริมาณความชืน้เดียวกนั จากรปูจะเหน็ 
ได้ว่าค่า  Cumulative Penetration Depth ลดลง 
อยา่งชดัเจนเม่ือปริมาณซเีมนตเ์พิม่ขึน้คา่ PI* เฉล่ียของ
ชั้นพื้นทางดินลูกรังผสม RAP ร้อยละ 50 และซีเมนต์ 
ร้อยละ 1 มีค่าเท่ากับ 2.2 มิลลิเมตรต่อครั้ง ค่า PI* เฉลี่ย 
ของชัน้พืน้ทางดินลกูรังผสม RAP ท่ีร้อยละ 50 ผสมซเีมนต ์
ร้อยละ 3 และ 5 คา่เทา่กับ 1.25 และ 0.7 มิลลเิมตรตอ่คร้ัง  
ตามลำ�ดับ คา่ระยะจมสงูสดุของชัน้พืน้ทางท่ีปริมาณซเีมนต์
ร้อยละ 5 ที่การตอกครั้งที่ 25 มีค่าอยู่ระหว่าง 26 ถึง 28 
มิลลิเมตร ซึง่ลดลงอยา่งมากเม่ือปรบัปรุงชัน้พืน้ทางด้วย
ปริมาณซีเมนต์ท่ีสูงขึ้นสอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัย 
ทีผ่า่นมาเก่ียวกับการปรับปรงุกำ�ลงัอดัวสัดุด้วยซเีมนต์ [5], [8], 
[10] เมื่อปรมิาณซีเมนต์เพิ่มขึ้น สารเชื่อมประสาน (Binder)  
ระหว่างเม็ดดินและ RAP เพิ่มขึ้นสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง 
ผวิสมัผสัของเม็ดดินและ RAP เม่ือซเีมนตเ์พสตแ์ขง็ตวัโดยที่ 
ปริมาณซเีมนตน์อ้ยกวา่ร้อยละ 10 วสัดุดิน–RAP–ซเีมนต ์
ถูกควบคุมโดยพันธะระหว่างเม็ดวัสดุและสารเชื่อมประสาน 
[8] การทดสอบ DCP กับวัสดุที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 

(b) ตำ�แหน่งที่เก็บข้อมูล

(a) ตำ�แหน่งโครงการ

รูปที่ 4 การทดสอบในสนาม

D1557 [18] โดยมีปริมาณความชื้นเหมาะสมเท่ากับ 
ร้อยละ 8.5 ท่ีหนว่ยน้ําหนกัแหง้เทา่กับ 21.3 กิโลนวิตนัตอ่ 
ลูกบาศก์เมตร การเก็บข้อมูลทำ�ทุกๆ 150 เมตร จำ�นวน  
8 สถานี การทดสอบ DCP ทำ�ที่ 3 ตำ�แหน่งต่อสถานี 
ท่ีชอ่งจราจรด้านเลนซา้ยของถนน การเกบ็ขอ้มูลทำ�หลังจาก 
บดอัดแล้วเสร็จ 2 ชั่วโมง 24 ชั่วโมงและ 5 วัน ตามลำ�ดับ

3. ผลการสอบเทียบในห้องปฏิบัติการ
	 ผลการทดสอบทั่วไปของ DCP กับแบบจำ�ลองชั้น 
พื้นทางท่ีใช้วัสดุสัดส่วนต่างๆ ค่า PI* ของการทดสอบ 
แสดงดังรูปที่ 5 ถึง 7 ค่า PI* คำ�นวณจากผลการทดสอบ 
ในแบบจำ�ลองชั้นพื้นทางแต่ละตัวอย่างโดยใช้สมการ 
ที่ (1) ผลการทะลุทะลวงจากการทดสอบ DCP ขึ้นกับ 
กำ�ลังของวัสดุในการต้านทานการทะลุทะลวงด้วยกรวย  
ดังนั้นค่า PI* จึงเป็นสัดส่วนผกผันกับค่าพารามิเตอร์ 
กำ�ลังต้านทานแรงเฉือนซึ่งในท่ีน้ีพิจารณาในสถานะไม่มี 
ความเค้นโอบรัดด้านข้างหรือกำ�ลังอัดแกนเดียว
	 รูปที่ 5 แสดงผลของปริมาณ RAP ต่อค่า PI* ของ 
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สามารถประเมินกำ�ลังของแรงยึดเหนี่ยวของเม็ดวัสดุจากผล 
ของสารเชื่อมประสานได้จากค่า PI* ที่เปลี่ยนแปลงไป
	 ผลของปริมาณความชื้นบดอัดต่อค่า PI* แสดงดัง
รูปท่ี 7 ตวัอย่างดินลกูรงัผสม RAP ร้อยละ 30 และซเีมนต์
ร้อยละ 5 ถูกเตรียมท่ีปริมาณความชื้นต่างๆ ตัวอย่าง 

ที่เตรียมที่ปริมาณความชื้นบดอัดด้านแห้ง (0.8 เท่าของ
ความชืน้เหมาะสม) มีค่า PI* ตํา่ทีสุ่ด ซึง่แสดงถงึกำ�ลงัอดั 
ของวสัดุสูงท่ีสุดด้วยเม่ือเทยีบทีสั่ดส่วนผสมอืน่ๆ เทา่กนั
ผลการทดสอบนีเ้ป็นเชน่เดียวกับรายงานผลการทดสอบ 
ของ Suebsuk et al. [8] ซึง่ได้อธิบายไวว้า่ปริมาณความชืน้ 

รูปที่ 6	 ผลการทดสอบ DCP ของดินผสม RAP ทีป่รมิาณ 
ซีเมนต์ต่างๆ

รูปที่ 5	 ผลการทดสอบ DCP ของดินผสม RAP ที่สัดส่วน
ต่างๆ
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เพิ่มขึ้นกำ�ลังของตัวอย่างจะลดลงเนื่องจากอัตราส่วน
ระหวา่งปริมาณความชืน้ตอ่ปรมิาณซเีมนต ์(w/C) เพิม่ขึน้  
ดังนัน้ คา่  PI* แปลผกผนักับกำ�ลังอดัโดยไม่ขึน้กบัปรมิาณ 
ความชื้นบดอัด รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลัง 
อัดแกนเดียวกับค่า PI* จากการทดสอบก้อนตัวอย่าง 

และแบบจำ�ลองชั้นพื้นทางที่ปริมาณสัดส่วนผสมและ 
สถานะการบดอัดต่างๆ ที่ปริมาณนํ้าด้านแห้งกำ�ลังอัด 
มีค่าสูงสุดที่ 4,284 กิโลปาสคาล ที่ค่า PI* เท่ากับ 0.8 
มิลลิเมตรต่อคร้ัง ค่า PI* ที่เพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับกำ�ลังอัด 
ทีล่ดลงอยา่งชดัเจนในชว่ง PI* ระหวา่ง 0.5 ถงึ 2 มิลลเิมตร 

รูปที่ 7	 ผลการทดสอบ DCP ของดินผสม RAP ทีป่รมิาณ 
นํ้าเริ่มต้นต่างๆ

รูปที่ 8	 ความสัมพันธ์ระหว่างกำ�ลังอัดแกนเดียวกับผล
การทดสอบ DCP ที่แต่ละปริมาณความชื้น 
เริ่มต้น ปริมาณซีเมนต์และสัดส่วนดินต่อ RAP
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ต่อคร้ัง สำ�หรับแบบจำ�ลองชั้นดินท่ีเตรียมที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสมและปริมาณความชื้นด้านเปียกความสัมพันธ์
ระหว่างค่า PI* กับกำ�ลังอดัมีลักษณะเหมือนกบัด้านแหง้ 
แตมี่กำ�ลังอดัต่ํากวา่ อยา่งไรกต็ามเม่ือพจิารณาวา่คา่ PI*  
แปลผกผันกับกำ�ลังอัดโดยไม่ขึ้นกับปริมาณความชื้น
บดอัดแล้ว ความสัมพันธ์ระหว่างค่า  PI* และกำ�ลังอัด 
ถูกนำ�มาพิจารณารวมกันดังแสดงในรูปที่ 9 
 	 จากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดตามรูปที่ 9 โดยการ
วเิคราะหแ์บบถดถอยเชงิเสน้ (Linear Regression) โดยใช้
รูปแบบความสัมพนัธแ์บบสมการกำ�ลงั (Power Function)  
สำ�หรบัคา่ PI* (มิลลิเมตรตอ่ครัง้) และกำ�ลังอดัแกนเดียว  
(qu) ตามสมการดังนี้
 	

(2)

เม่ือ A และ B คือ พารามิเตอร์จากการวิเคราะห์แบบ 
ถดถอยเชิงเส้น จากความสัมพันธ์ข้างต้นค่าพารามิเตอร์  
A และ B จากผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 1504.9 
และ 1.45 ตามลำ�ดับ โดยท่ีค่า R2 มีค่าเท่ากับ 0.85  
ซึ่งค่อนข้างสูงและยอมรับได้ทางวิศวกรรม สมการ 
ความสมัพนัธน์ีถ้กูนำ�ไปใชใ้นการประเมินกำ�ลังในสนามตอ่ไป

4. ผลการทดสอบในสนาม
	 ตวัอยา่งผลการทดสอบ DCP ในสนามของสถานท่ี 1  

แสดงดังรูปท่ี 10 การทดสอบที่ตำ�แหน่ง Left, Centre 
และ Right มีค่าความสัมพันธ์ระหว่าง PI* กับระยะจม
ของการตอกแต่ละคร้ังใกล้เคียงกัน แต่เม่ือพิจารณาการ
ทดสอบท่ีอายบุ่มต่างๆ จะเหน็ได้อย่าง ชดัเจนวา่ดินลูกรัง
ผสม RAP บดอัดปรับปรุงด้วยซีเมนต์มีระยะจมสะสม 
ลดลงอย่างชัดเจนท่ีอายุบ่ม 2 ชั่วโมงหลังการบดอัดมีระยะจม 
ทีก่ารตอกคร้ังท่ี 25 เท่ากับ 135 มิลลิเมตร แตเ่ม่ืออายุบ่ม 
เพิม่ขึน้เป็น 24 ชัว่โมง  และ 5 วนั ระยะจมทีก่ารตอกคร้ังท่ี 25 
ลดลงเป็น 84 และ 33 มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ ระยะจมจาก 
การทดสอบ DCP แปรผกผันกับอายุบ่มหรืออีกนัยหนึ่ง
คืออายุบ่มเพิ่มขึ้นระยะจมลดลง
	 รปูที ่11 แสดงผลกำ�ลังอดัแกนเดียวจากการทดสอบ 
DCP (qu,dcp) ที่สถานี ตำ�แหน่งและอายุบ่มต่างๆ จากผล 
การทดสอบจะเห็นได้ว่ากำ�ลังอัดแกนเดียวมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามอายบุ่ม โดยทีอ่ายุบ่ม 2 และ 24 ชัว่โมง กำ�ลังอดัในสนาม 
จากการทดสอบ DCP มีคา่ประมาณรอ้ยละ 10 ถงึ 25 ของ 
ค่ากำ�ลังอัดที่อายุบ่ม 7 วันของก้อนตัวอย่างที่บดอัดด้วย
แบบหล่อในสนาม (qu,h) แต่จากผลการทดสอบที่อายุบ่ม 
เท่ากับ 5 วัน ค่า qu,dcp มีค่าใกล้เคียงกับ qu,h  อีกทั้งยังม ี
คา่สงูกวา่ค่ามาตรฐานดินซเีมนตบ์ดอดัสำ�หรับชัน้พืน้ทาง 
(qu,r) โดยมีคา่อตัราส่วนปลอดภัยอยูร่ะหวา่ง 1.0 ถงึ 1.45
	 ค่ากำ�ลังอัดในสนามมีแนวโน้มสูงกว่ากำ�ลังอัดจาก
ตัวอย่างบดอัดในแบบหล่อที่อายุบ่มเดียวกัน เนื่องจาก
กำ�ลงัอดัในสนามขนาดคละของวสัดุมีขนาดใหญก่วา่การ
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บดอัดวัสดุในแบบหล่อซ่ึงคัดวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 19 
มิลลเิมตรออกตามมาตรฐานกรมทางหลวง [19] ตลอดจน 
พลังงานการบดอัดด้วยรถบดในสนามให้พลังงานสูงกว่า
การบดอดัด้วยค้อนในหอ้งปฏิบตักิาร กำ�ลังอดัในสนามจงึ
มีค่าสูงกว่าการทดสอบ DCP ในห้องปฎิบัติการซึ่งเป็น 
เชน่เดียวกันนีกั้บการทดสอบในสนามจากผลงานวจิยัอืน่ๆ [10]

5. สรุป
	 การประเมินกำ�ลังในสนามของชั้นพื้นทางจากการ
หมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่สามารถทำ�โดย
การทดสอบ DCP คา่ดชันทีีเ่หมาะสมสำ�หรับการทดสอบ 
DCP ในชั้นทางหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่
ที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์คือค่าดัชนีระยะการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (PI*) ซึ่งคำ�นวณได้จากสมการที่ 1 ค่า PI*  
ขึ้นกับกำ�ลังต้านทานการทะลุทะลวงของวัสดุอย่างเดียว
โดยไม่มีผลของปริมาณ RAP ปริมาณซเีมนต ์และปริมาณ 
ความชืน้บดอดัความสัมพนัธร์ะหวา่งคา่ PI* กับกำ�ลงัอดั
แกนเดียวเป็นไปตามสมการที่ 2 โดยที่ค่าพารามิเตอร์ A 
และ B มีค่าเทา่กับ 1504.9 และ 1.45 ตามลำ�ดับ สมการความ

สัมพันธ์ท่ีนำ�เสนอสามารถประมาณกำ�ลังอัดในสนามได้  
โดยกำ�ลังอัดในสนามจากการทดสอบ DCP มีค่าสูงกว่า
กำ�ลังอัดจากวิธีทางอ้อมโดยการบดอัดตัวอย่างในสนาม
ตามวิธีที่กรมทางหลวงใช้ตรวจสอบซึ่งเป็นผลจากขนาด
คละตัวอย่างที่แตกต่างกัน แต่ข้อดีของการทดสอบ DCP 
คือสามารถใช้ประเมินกำ�ลังอัดในสนามที่ตำ�แหน่งต่างๆ 
ได้ตามต้องการซึ่งวิธีดั้งเดิมไม่สามารถนำ�มาใช้ได้
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