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บทความวิจัย
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่
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บทคัดย่อ

การแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซยีนถกูประยกุต์ใช้ในหลายสาขาแขนงวชิา เช่น ฟิสิกส์ วศิวกรรม การแพทย์ และธรุกิจ 
ในงานวจิยันี ้ช่วงความเชือ่มัน่ของค่าเฉลีย่ถกูสร้างขึน้ในกรณทีีไ่ม่ทราบพารามเิตอร์ก�ำหนดรปูร่างโดยใช้ฟังก์ชนัภาวะ

น่าจะเป็นโปรไฟล์เป็นวธิกี�ำจดัพารามเิตอร์รปูร่างดังกล่าว เพือ่ทีจ่ะใช้การแจกแจงเชงิเส้นก�ำกับคาลเิบรท (Calibrate) 
ภาวะน่าจะเป็น ขนาดตวัอย่างต้องมขีนาดใหญ่เพยีงพอ ดังนัน้ขนาดตวัอย่างทีเ่หมาะสมจะถกูก�ำหนดโดยการพจิารณา

ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมซึ่งประมาณด้วยการจ�ำลองมอนติคาร์โล ในทางคณิตศาสตร์สามารถพิสูจน์ได้ว่าทั้งในกรณี 

ทีท่ราบและไม่ทราบพารามเิตอร์ก�ำหนดรปูร่าง ฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นไม่ได้ลูเ่ข้าสูค่่าศูนย์เมือ่พารามเิตอร์ค่าเฉลีย่เข้าสู ่

ค่าอนนัต์แต่จะลูเ่ข้าสู่ค่าหนึง่ซึง่ขึน้อยูก่บัตวัอย่าง พร้อมทัง้หาตวัประมาณของความน่าจะเป็นทีจ่ะสร้างช่วงความเชือ่มัน่ 

ได้ส�ำเรจ็เมือ่ก�ำหนดตวัอย่างให้และการพสิจูน์สุดท้าย ฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์จะมค่ีาสูงสุดเมือ่พารามเิตอร์ค่าเฉลีย่ 

เท่ากับค่าประมาณแบบภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ส�ำหรบัผลการศึกษาเชงิจ�ำลองพบว่าเมือ่ใช้ค่าความน่าจะเป็นคุม้รวมเป็น

เกณฑ์แล้วถ้าประชากรที่ศึกษามีความเบ้สูง ขนาดตัวอย่างที่ใช้จะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: การแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียน, ช่วงความเชื่อมั่นแบบภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์, การจ�ำลองมอนติคาร์โล

การอ้างอิงบทความ: พัทธ์ชนก ศรีสุรเดชชัย, “ช่วงความเชื่อมั่นแบบภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ส�ำหรับค่าเฉลี่ยของการแจกแจงอินเวอร์ส
เกาส์เซียน,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 27, ฉบับที่ 2, หน้า 339–350, เม.ย.–มิ.ย. 2560

379

วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีที ่27 ฉบบัที ่2 เม.ย. − มิ.ย. 2560
The Journal of KMUTNB., Vol. 27, No. 2, Apr. − June. 2017

บทความวิจัย
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บทคัดย่อ
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสำารวจข้อมูลและวิเคราะห์จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรคของเมืองพัทยา
ในการก้าวเข้าสู่ตลาดการค้าเสรีอาเซียนโดยรวบรวมข้อมูลและจัดทำาองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องและเป็นประโยชน์ต่อ 
นักท่องเที่ยวในการเรียนรู้เพื่อเปิดประตูธุรกิจการท่องเที่ยวของประเทศไทยสู่เสรีอาเซียน โดยดำาเนินการรวบรวม
ข้อมูลจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง จากการสัมภาษณ์เชิงลึกผู้ทรงคุณวุฒิด้านการท่องเที่ยวของเมืองพัทยา 
และนกัทอ่งเท่ียวชาวตา่งชาต ิการสำารวจความคดิเหน็ของภาคธรุกิจท่ีเก่ียวข้องกับการทอ่งเท่ียวของเมืองพทัยา รวมท้ัง 
การระดมความคิดเห็นจากผู้มีส่วนเก่ียวข้องทุกภาคส่วนในรูปแบบ SWOT Analysis ผลการวิจัยพบว่าเมืองพัทยา 
มีจดุแขง็และโอกาสในการเป็นแหล่งท่องเทีย่วบันเทงิและการลงทนุการค้าด้านธุรกิจโรงแรม ธรุกจิอาหารและเคร่ืองด่ืม  
ธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ ห้างสรรพสินค้า การสื่อสารโทรคมนาคม ธุรกิจโลจิสติกส์ เป็นต้น ที่ส่งผลต่อการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจ การค้า และการลงทุนของเมืองพัทยามาอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 โดยเมืองพัทยามีศักยภาพและ
ความพร้อมสงูมากในการแขง่ขนัด้านการค้าและธรุกิจอตุสาหกรรมการทอ่งเทีย่วกับประเทศในกลุ่มประชาคมเศรษฐกิจ
อาเซียนและประชาคมโลก ซ่ึงจะมีการจ้างงานเพิ่มมากขึ้น รัฐบาลจึงมีความจำาเป็นต้องเร่งรัดยกระดับคุณภาพ
และเพิ่มขีดความสามารถของแรงงานคนไทยให้ทันต่อความเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยีในปัจจุบันเพื่อให้มีความรู้ 
ความสามารถในการแข่งขันกับแรงงานต่างประเทศที่เข้ามาทำางานในประเทศไทย

คำาสำาคัญ: ศักยภาพเมืองพัทยา, ประชาคมอาเซียน
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วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อพัฒนาเมืองพัทยาเข้าสู่ประชาคมอาเซียน,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 27, ฉบับที่ 2,  
หน้า 379−391 เม.ย.−มิ.ย. 2560.
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การประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวย 
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 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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Abstract
	 The inverse Gaussian distribution is applied in a wide range of applications such as physics, engineering, 
medicine, and business. In this research, a confidence interval of the mean is constructed for the inverse Gaussian  
distribution with an unknown shape parameter. The profile likelihood is employed as a method to eliminate a 
shape parameter. In order to use an asymptotic distribution to calibrate the likelihood, the sample size must be 
large enough. Thus the optimal sample sizes need to be determined by considering the coverage probability 
estimated by the Monte Carlo simulation method. Likelihood function is mathematically proved that it does 
not converge to zero as the mean approaches infinity – in both known and unknown shape parameters, but  
approaches to a certain quantity depending on sample.  Also, the estimator is derived for probability of success 
in constructing confidence interval with a given sample size. Finally, the profile likelihood function is founded 
to be maximum when the mean is equal to the maximum likelihood estimate.  For the simulation study, based 
on desirable coverage probability, a larger sample size is required when the population becomes more skewed.
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Abstract
 The study aims to conduct a SWOT analysis as to explore the strengths, weaknesses, opportunities  
and threats of Pattaya Municipality in order to trace its trends for the progress toward the realization of 
the ASEAN Economic Community (AEC). Through a SWOT analysis, research procedures were carried  
out through various aspects, ranging from gathering information from relevant documents and  
research studies; carrying out in−depth interviews with experts possessing long experience in the tourism  
industry; interviewing international visitors; making surveys and collecting data from the entrepreneurs 
engaged in the Pattaya tourism-related companies; as well as brainstorming  all possible stakeholders.  
As results, major strengths are that the city offers attractive investment opportunities  for a variety of 
entertainment and different types of investments, some of which include the hospitality industry, food and  
beverage businesses, real estate, department stores, telecommunications infrastructure and  logistics options. 
These factors have affected  the steady expansion of Pattaya’s  economic development as well as trade and 
investment  growth since  2013. As the city’s tourism industry demonstrates high potential and readiness  
for competition among the ASEAN and global nations, there seems to be a  positive outlook for employment  
across industries. Therefore, the government needs to boost the efficiency of the  Thai workforce  so that the 
group can keep up with rapid technological changes and become ready for entering into competition with the 
inflow of overseas workers.      

Keywords: Potential of Pattaya Municipality, The ASEAN Economic Community (AEC)
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่

การอ้างอิงบทความ: จิระยุทธ สืบสุข ศิวดล ดีงาม คมกร ไชยเดชาธร  และ เชิดศักดิ์ สุขศิริพัฒนพงศ์, “การประเมินกำาลังในสนาม 
ของช้ันพืน้ทางรไีซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวตั,” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื, ปทีี ่27, ฉบับที ่2,  
หน้า 219−230 เม.ย.−มิ.ย. 2560.

1. บทน�ำ
	 แนวคิดของการอนุมานเชิงสถิติสามารถแบ่งออก

ได้เป็น 3 แบบ คือ 1) แบบดังเดิม (Classical) ซึ่งเป็น 

แนวคิดของ Frequentist 2) แบบเบส์ (Bayesian) และ  
3) แบบภาวะน่าจะเป็น (Likelihood)  ซึ่งเป็นแนวคิดของ  
Fisher [1] โดยแนวคิดสดุท้ายนีพ้ฒันาขึน้โดย R. A. Fisher  
โดยการอนมุานเชงิสถตินิัน้จะขึน้กับฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็น  
(Likelihood Function) เพียงอย่างเดียว ซึ่งแตกต่างจาก

แนวคิดของ Frequentist ท่ีใช้การแจกแจงค่าตัวอย่าง 
(Sampling Distribution) ในการอนุมานเชิงสถิติ และ

ในขณะที่นักสถิติแบบเบส์ใช้การแจกแจงความน่าจะเป็น

ภายหลัง (Posterior Probability Distribution) ในการ 

อนมุาน แนวคดิของสองกลุม่หลงันีม้ลีกัษณะท่ีตรงกันข้าม 

อย่างส้ินเชิง กล่าวคือ Frequentist ถือว่าพารามิเตอร์ที่

สนใจเป็นค่าคงที่ท่ีไม่ทราบ ในขณะท่ีแนวคิดแบบเบส์ 
จะถือว่าพารามิเตอร์ที่สนใจเป็นตัวแปรสุ่ม (Random 
Variable) ที่มีการแจกแจงความน่าจะเป็นท่ีเรียกว่า การ

แจกแจงก่อน (Prior Distribution) แล้วหาการแจกแจง

ภายหลงั (Posterior Distribution) เพือ่ใช้อนมุานเชงิสถติ ิ 
[2] แนวคิดของ Fisher จะมส่ีวนทีค่ล้ายคลงึกับ Frequentist  
และบางส่วนคล้ายคลึงกับ Bayesian ซึ่งผู้สนใจสามารถ

อ่านศึกษาเพิ่มเติมจาก Rohde [3]
	 Fisher [1] ได้เสนอการสร้างช่วงภาวะน่าจะเป็น 
(Likelihood Interval) ส�ำหรบัพารามเิตอร์ θ  โดยมช่ีวงดังนี้

	 	 (1)

โดยท่ี L(θ) คือฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นของ θ และ L( ) แทน 
ค่าสูงสุดของภาวะน่าจะเป็นซึ่งจะสูงสุดก็ต่อเมื่อ θ มีค่า 

เท่ากับค่าประมาณท่ีได้จากวธิภีาวะน่าจะเป็นสงูสดุ (Method  
of Maximum Likelihood) ส�ำหรับ c เป็นค่าท่ีเลือกได้

ซึ่งโดยปกติแล้วการก�ำหนดค่า c นี้จะอาศัยการแจกแจง 

เชงิเส้นก�ำกับ (Asymptotic Distribution) กล่าวคอื ตวัสถติิ 

อัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นของ Wilk [4] ดังสมการทีี่ (2)

	 	 (2)

	 จะมกีารแจกแจงไคก�ำลงัสองทีแ่ท้จรงิเมือ่ประชากร

มกีารแจกแจงปรกตแิละไคก�ำลงัสองโดยประมาณส�ำหรบั

ประชากรท่ีมีการแจกแจงแบบอื่นๆ เมื่อตัวอย่างม ี

ขนาดใหญ่จากทฤษฎีข้างต้นสามารถเลือกค่า c ให้มีค่า

เท่ากับ  ท�ำให้

	 	 (3)

โดยที่ W ในสมการที่ (3) แทนตัวแปรสุ่มไคก�ำลังสองที่มี

องศาเสรีเท่ากับ 1 และ  แทนควอนไทล์ที่ 1–α ของ  
 ซึ่งค่า c =  นี้จะท�ำให้สมการที่ (1)  

เรยีกว่า ช่วงความเชือ่มัน่ 100(1–α)% ส�ำหรบัพารามเิตอร์ θ  
[5] และขอบเขตล่างและบนของช่วงได้จากการแก้สมการ  

  
	 ในงานวิจัยนี้ จึงสนใจการประมาณค่าแบบช่วงที่ใช้

ภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Based Intervals) ส�ำหรับ

พารามิเตอร์ต�ำแหน่งหรือค่าเฉลี่ยของการแจกแจง 

อินเวอร์สเกาส์เซียน ซึ่งเป็นการแจกแจงท่ีส�ำคัญท่ีมีการ

ประยุกต์ใช้แพร่หลายในหลายแขนง เช่น Wise [6] ศึกษา

การแจกแจงของวงจรเวลาที่อนุภาคเคลื่อนท่ีในกระแส

โลหิต Leonenkoa, et al. [7] ใช้การแจกแจงอินเวอร์ส

เกาส์เซียนเป็นตัวแบบส�ำหรับสินทรัพย์และการลงทุน 

ทีม่ผีลตอบแทนไม่แน่นอนท่ีขึน้อยูกั่บราคาหุน้ Liu, et al. 
[8] ศึกษาอายุการใช้งานของฉนวนกันความร้อนซึ่งเป็น

ส่วนหนึ่งของการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ (Reliability 
Analysis) เป็นต้น 
	 การแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียนเป็นการแจกแจง 

เบ้ขวาท่ีมพีารามเิตอร์สองตวั คือ ค่าเฉลีย่ μ และพารามเิตอร์ 

ที่ก�ำหนดรูปร่าง (Shape Parameter) λ มีฟังก์ชันความ

หนาแน่นน่าจะเป็น คือ

	 	 (4)

โดยที่ x >0, μ > 0 และ λ > 0 และจากการทบทวน

วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องพบว่าฟังก์ชันความหนาแน่น
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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ของอินเวอร์สเกาส์เซียนสามารถเขียนได้ในหลาย 

รูปแบบ เช่น Chou และ Huang [9] ได้เขียนอยู่ในรูปของ 

 โดยที่  
c เป็นค่าคงท่ีท่ีท�ำให้ f(x) เป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็น 
ส�ำหรับตัวประมาณแบบภาวะน่าจะเป ็นสูงสุดของ

พารามิเตอร์ μ และ λ ในสมการที่ (4) คือ  และ 
 โดย ท่ี   นอกจากนี ้ 

ตัวประมาณท่ีไม่เอนเอียงท่ีมีความแปรปรวนต�่ำที่สุด 
(Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator: 
UMVUE) ของ μ และ λ คือ  และ  

 ตามล�ำดับ [10]
	 Arefi et al. [11] ได้เสนอการประมาณแบบช่วง  
3 วิธีส�ำหรับค่าเฉลี่ยเมื่อประชากรมีการแจกแจงแบบ 

อินเวอร์สเกาส์เซียนในกรณีท่ีทราบค่า λ คือ 1) ช่วง

ความเชื่อมั่นแบบวัลด์ (Wald Confidence Intervals) ซึ่ง

คือ  2) ช่วงความเชื่อมั่นแบบสกอร์  
(Score Intervals) ซึ่งเป็นช่วงท่ีได้จากการแก้สมการ  

 และ  3)  ช ่วงที่ ได ้ จาก

อัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นซึ่งเป็นดังนี้ 

	 	 (5)

โดยที่  และ  จะเห็นได้ว่า

ช่วงความเชื่อมั่นทั้ง 3 แบบขึ้นอยู่กับการแจกแจงเชิงเส้น

ก�ำกับซึง่ขึน้อยูกั่บขนาดตวัอย่างและค่า λ อาจไม่ทราบค่า

ในทางปฏบิตั ินอกจากนี ้เงือ่นไข    ของ

สมการที่ (5) จะขึ้นอยู่กับชุดของตัวอย่างที่สุ่มได้ 
	 ในกรณทีีไ่ม่ทราบค่า λ ในงานวจิยันีจ้ะใช้ภาวะน่าจะ

เป็นโปรไฟล์ (Profile Likelihood) เพือ่ก�ำจดัพารามเิตอร์ 

ทีไ่ม่ทราบค่า λ ในการหาช่วงความเชือ่มัน่ของพารามเิตอร์

ค่าเฉลีย่ μ ของการแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซยีน พร้อมท้ัง 

ศึกษาเงื่อนไขทางคณิตศาสตร์ท่ีท�ำให้สามารถสร้างช่วง

ความเชื่อมั่นดังกล่าวได้ นอกจากนี้ยังศึกษาโดยใช้การ

จ�ำลองโดยใช้มอนตคิาร์โลเพือ่ประมาณค่าความน่าจะเป็น 

คุ้มรวม (Coverage Probability) ความยาวเฉลี่ยของช่วง

ความเชื่อมั่นท่ีใช้ภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ และหาขนาด

ตัวอย่างที่เหมาะสมในการสร้างช่วงความเชื่อมั่นซึ่ง 

ต้องอาศัยการแจกแจงเชิงเส้นก�ำกับของการแจกแจง 

ไคก�ำลังสอง โดยมีขอบเขตในการศึกษาคือการแจงแจง

อินเวอร์สเกาส์เซียนที่มีพารามิเตอร์ μ เท่ากับ 1, 3 และ 7 
กับพารามเิตอร์ λ ซึง่มค่ีาเท่ากับ 0.5, 1 และ 3 รวมทัง้หมด  
9 กรณี ในแต่ละกรณีข้างต้นนี้จะมีความแปรปรวน μ3/λ 
และความเบ้   แตกต่างกัน  

2. ช่วงแบบภาวะน่าจะเป็น
	 ในกรณทีีฟั่งก์ชนัภาวะน่าจะเป็นขึน้อยูก่บัพารามเิตอร์ 

อืน่ท่ีไม่สนใจ (พารามเิตอร์รบกวน) ในกรณนีีพ้ารามเิตอร์

ที่สนใจคือ ค่าเฉลี่ย μ ตามแนวคิดของนักสถิติแบบ 
Fisher จะก�ำจัดพารามิเตอร์รบกวนด้วยการแทนด้วย

ตัวประมาณแบบภาวะน่าจะเป็นสูงสุดเมื่อก�ำหนดให้

พารามิเตอร์ท่ีสนใจเท่ากับค่าคงท่ีและภาวะน่าจะเป็น 

ที่ได้จะเรียกว่าภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ซึ่งการกระท�ำ 

เช่นนี้จะแตกต่างจากการแทนท่ีด้วยตัวประมาณแบบ

ภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ ซึง่จะให้ภาวะน่าจะเป็นโดยประมาณ 
(Estimated Likelihood) [5]  
	 เมือ่ก�ำหนดฟงัก์ชันภาวะน่าจะเปน็รว่ม L(μ, λ) แล้ว

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ของพารามิเตอร์ μ คือ

	 	 (6)

โดยที่การหาค่าสูงสุดในสมการที่ (6) กระท�ำที่ค่าคงที่

ของ μ เพื่อมิให้สับสนกับภาวะน่าจะเป็นโดยประมาณซึ่ง 

แทนด้วย  โดยที่  เป็นตัวประมาณภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุด ซึ่งถ้า  นี้ขึ้นกับ μ ก็จะแทนด้วยตัว

ประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของ μ ในที่นี้สามารถเขียน

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์แทนด้วย  โดยที่ 
 เป็นตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของ λ เมื่อให้ μ 

เป็นค่าคงที ่ตวัอย่างเช่นสนใจพารามเิตอร์ค่าเฉลีย่ μ ของ 

การแจกแจงปรกติท่ีไม่ทราบความแปรปรวน σ2 แล้ว

ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโดยประมาณของ μ แทนด้วย  
 โดยที ่  = (1/n)   ในขณะท่ีฟังก์ชนั
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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ภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์จะแทนด้วย  โดยท่ี  
 = (1/n)  

	 ส�ำหรบัแจกแจงอนิเวอร์สเกาส์เซยีน ช่วงความเชือ่มัน่  
100(1–α)% ท่ีใช้ภาวะน่าจะเป็นของ μ ในกรณีที่ทราบ

พารามิเตอร์ที่ก�ำหนดรูปร่าง λ คือ

	 	 (7)

	 เมื่อจัดรูปใหม่จะได้ตรงกับสมการที่ (5) ซึ่งน�ำเสนอ

โดย Arefi et al. [11] ซึ่งส่วนหนึ่งของงานวิจัยนี้ จะพิสูจน์

ให้เหน็ว่าลมิติของ  ไม่ได้ลูเ่ข้าสูศ่นูย์แต่ลูเ่ข้าสู่ 

ค่าหนึ่งซึ่งอาจจะมีค่ามากกว่า c =   
และในกรณีนี้จะไม่สามารถสร้างช่วงได้ ส�ำหรับกรณีท่ี 
λ เป็นค่าที่ไม่ทราบ สามารถใช้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น

โปรไฟล์  แทน L(μ) และ  แทน  
ในสมการท่ี (7) อย่างไรก็ตาม ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น

โปรไฟล์ไม่สามารถใช้ในการสร้างช่วงความเชือ่มัน่ได้ทกุ

กรณี โดยจะแสดงผลการศึกษาในหัวข้อถัดไป

3. ผลการศึกษาในทางคณิตศาสตร์

	 ส่วนหนึง่ของงานวจิยัครัง้นี ้คอืการศกึษาพฤตกิรรม

ของอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นในเชิงคณิตศาสตร์ ได้

ผลลัพธ์ดังทฤษฎีบทต่อไปนี้

	 ทฤษฎีบท 1 ให้ x1,x2,...xn เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด 
n ท่ีสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบอินเวอร์ส 

เกาส์เซียนที่ไม่ทราบค่าเฉลี่ย μ แต่ทราบพารามิเตอร์ 

รูปร่าง λ แล้ว

	   และ  

โดยที่  
พิสูจน์  

	

และ 

	

จะได้ว่า 

	

	

	

	

แล้วหาลิมิตได้ดังนี้

	

	

และ
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่
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ของช้ันพืน้ทางรไีซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวตั,” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื, ปทีี ่27, ฉบับที ่2,  
หน้า 219−230 เม.ย.−มิ.ย. 2560.

	 จากทฤษฎีบทข้างต้นจะท�ำให้ทราบว่าตวัอย่างขนาด  
n ที่สุ่มได้นี้ จะใช้สร้างช่วงความเชื่อมั่นได้เมื่อ  

	

	 ซึง่จดัรปูใหม่ได้    ซึง่เป็นเงือ่นไขเดียวกัน 

กับช่วงความเชื่อมั่นดังแสดงในสมการท่ี (5) แต่ในที่นี้ 

ได้แสดงให้เหน็ว่าเงือ่นไขดงักล่าวสามารถหาได้จากลมิติ

ของ 
	 บทต้ัง 2 ให้ x1,x2,...xn เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด n  
ที่สุ ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงแบบอินเวอร์ส 

เกาส์เซียนที่ไม่ทราบท้ังค่าเฉลี่ย μ และพารามิเตอร ์

รูปร่าง λ แล้วฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์   
จะมีค่าสูงสุดที่  โดยที่ 

	

	 พิสูจน์ เมื่อก�ำหนดให้ μ เท่ากับค่าคงที่ค่าหนึ่งจะ

สามารถหา λ ทีท่�ำให้ L(μ,λ) มค่ีาสงูสดุโดยการหาอนพุนัธ์

ของ log L(μ,λ) เทียบกับ λ แล้วก�ำหนดให้เท่ากับศูนย์  
ได้ดังนี้

	

	

	

ให้    จะได้ 

	 	 (8)

แล้วแทน λ ใน log L(μ,λ) ด้วย  จะได้

	

	

	

	

โดยที่  

พิจารณาเทอม  

	

	

ดังนั้น  

	 	 (9)

	 แล้วหา μ ที่ท�ำให้สมการที ่(9) มีค่าสูงสุดโดยการหา

อนพุนัธ์ของ  เทยีบกบั μ แล้วก�ำหนดให้เท่ากับ

ศูนย์ ได้ดังนี้
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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	 ก�ำหนดให้   จะได ้   ซึ่ง 

แสดงว่าฟังก์ภาวะน่าจะเป็น L(μ) และฟังก์ภาวะน่าจะเป็น

โปรไฟล์  จะมีค่าสุด ณ μ ที่มีค่าเท่ากันซึ่งเท่ากับ

ค่าประมาณแบบภาวะน่าจะเป็นสงูสดุ  แต่อย่างไรก็ตาม 
ฟังก์ชนัทัง้ 2 นัน้แตกต่างกัน แต่เพยีงค่าสงูสุดของฟังก์ชนั

เกิดขึ้น ณ ต�ำแหน่งเดียวกัน

	 ทฤษฎีบท 3 ให้ x1,x2,...xn เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด 
n ท่ีสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบอินเวอร์ส 

เกาส์เซียนที่ไม่ทราบท้ังค่าเฉลี่ย μ และพารามิเตอร ์

รูปร่าง λ แล้ว 

	

และ

	
โดยที่  แสดงดังในสมการที่ (8)
	 พิสูจน์  จากบทตั้ง 2 จะได้ว่า  จะมีค่า

เท่ากับ  พิจารณา

	

	

   

	

	

จะได้ว่า

	

	

	

และ

	

	

	

	

	 จากทฤษฎีบทข้างต้น จะท�ำให้ทราบว่าตัวอย่าง

ขนาด n ท่ีสุ่มได้จะใช้สร้างช่วงความเชื่อมั่นได้ส�ำเร็จนั้น 
เมื่อ  
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บทความวิจัย

การประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวย 
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่

การอ้างอิงบทความ: จิระยุทธ สืบสุข ศิวดล ดีงาม คมกร ไชยเดชาธร  และ เชิดศักดิ์ สุขศิริพัฒนพงศ์, “การประเมินกำาลังในสนาม 
ของช้ันพืน้ทางรไีซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวตั,” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื, ปทีี ่27, ฉบับที ่2,  
หน้า 219−230 เม.ย.−มิ.ย. 2560.

	

หรือ

	

	 ทฤษฎีบท 4 ให้ x1,x2,...xn เป็นตัวอย่างสุ่มขนาด  
n ท่ีสุ่มมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบอินเวอร์ส 

เกาส์เซียนที่ไม่ทราบค่าเฉลี่ย μ แต่ทราบพารามิเตอร์ 

รูปร่าง λ  แล้ว ความน่าจะเป็นที่ตัวอย่างที่สุ่มได้ จะน�ำไป

สร้างช่วงความมั่น 100(1–α)% (หาขอบเขตบนของช่วง

เชื่อมั่นได้) ได้ส�ำเร็จ จะประมาณด้วย

	

	

โดยที่  แทน ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการ

แจกแจงปรกตมิาตรฐานและ  แทน ควอนไทล์ที ่1–α 
ของตัวแปรสุ่มไคก�ำลังสองที่มีองศาเสรีเท่ากับ 1 
	 พิสูจน์ จากสมการที ่(7) จะเหน็ได้ว่าช่วงความเชือ่มัน่  
100(1–α)% จะสร้างได้นั้น ฟังก์ชัน  จะต้อง

น้อยกว่า  เมือ่ μ → 0 และ μ → ∞ แต่ตาม

ทฤษฎีบท 1 ทีไ่ด้พสูิจน์ไว้แล้วว่า ค่า μ ทีท่�ำให้  
มค่ีาเท่ากับ  เพือ่ใช้เป็นขอบเขตล่างของ

ช่วงนั้นสามารถหาได้และ เมื่อ μ มีค่าเพิ่มขึ้น  
จะมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง  แล้ว  จะมีค่า

ลดลงเข้าสู่  ตามทฤษฎีบท 1 ซึ่งค่าของ 
 ไม่จ�ำเป็นต้องน้อยกว่า  

ในกรณท่ีีไม่น้อยกว่านัน้จะไม่สามารถหาขอบเขตบนของ

ช่วงความเชื่อมั่นได้ พิจารณาความน่าจะเป็นที่ 

	

ซึ่งคือ

	

	

	 แต่  และฟังก์ชันการแจกแจงสะสม

ของ  คือ

	

[10], [12] ดังนั้น

	

	

	

แต่เนื่องจาก μ เป็นค่าที่ไม่ทราบ ดังนั้น ให้ประมาณด้วย 
 

4. วิธีการศึกษาโดยใช้การจ�ำลอง
	 ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษา ความน่าจะเป็นคุ้มรวม  
ความยาวเฉลี่ยของช่วงความเชื่อมั่นที่ใช้ภาวะน่าจะเป็น 

โปรไฟล์แล้วหาขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมโดยใช้ค่า 

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมเป็นเกณฑ์ซึ่งได้จากการจ�ำลอง

มอนติคาร์โล โดยผู้วิจัยคาดว่าเมื่อความแปรปรวนและ
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่

การอ้างอิงบทความ: จิระยุทธ สืบสุข ศิวดล ดีงาม คมกร ไชยเดชาธร  และ เชิดศักดิ์ สุขศิริพัฒนพงศ์, “การประเมินกำาลังในสนาม 
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ความเบ้มีค่ามาก ขนาดตัวอย่างที่ใช้จะมีค่าเพิ่มขึ้นเพื่อ

ให้มีระดับความเชื่อมั่นให้ได้ตามท่ีก�ำหนด ส�ำหรับขนาด

ตัวอย่าง (n) ที่ใช้ในการศึกษา คือ 5, 10, 15, 30, 45, 60 
และ 100 ในการศึกษานี ้ใช้โปรแกรม R เวอร์ชนั 3.2.5 [13]  
และมีขั้นตอนการศึกษามีดังนี้

4.1	จ�ำลองตัวอย่างขนาด n โดยท่ี x1, ..., xn เป็น

ตัวแปรสุ่มท่ีมีการแจกแจงแบบอินเวอร์สเกาส์เซียนซึ่งมี

พารามิเตอร์ μ และ λ ตามที่ก�ำหนดไว้ในข้างต้น

4.2	ตรวจสอบเงื่อนไขว่าตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.1 
สามารถน�ำไปสร้างช่วงความเชื่อมั่น (1–α)100% ได ้

หรอืไม่ โดยพจิารณาจาก  ว่ามค่ีาน้อยกว่า 
 หรอืไม่ หากไม่จรงิให้กลบัไปข้อ 4.1 เพือ่

ท�ำการสุ่มตัวอย่างใหม่

4.3	หาอัตราส ่วนของฟังก ์ชันภาวะน่าจะเป ็น

โปรไฟล์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ μ ดังแสดงในสมการที่ (10)

	  	 (10)

4.4	หาขอบเขตล่าง (L) และขอบเขตบน (U) ของ

ช่วงความเชื่อมั่น (1–α)100% ส�ำหรับพารามิเตอร์ μ จาก  
L = g–1(c) และ U = g–1(c), U > L โดยท่ี   
แล้วตรวจสอบว่าช่วงดังกล่าวนี้คลุมค่าพารามิเตอร์ μ  
ที่ระบุในข้อ 4.1 หรือไม่ พร้อมท้ังค�ำนวณความยาวของ

ช่วง l = U – L ที่ได้

4.5	ท�ำซ�้ำข้อ 4.1–4.4 จ�ำนวน 10,000 ครั้ง แล้วให้

สัดส่วนของจ�ำนวนครั้งที่ช่วง (L, U) คลุมค่าพารามิเตอร์

ที่แท้จริงเป็นค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวม และ 

ความยาวช่วงโดยเฉลี่ยหาได้จาก

	

5. ผลการศึกษาที่ได้จากการจ�ำลอง
	 ตารางท่ี 1 แสดงค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้ม

รวมและค่าความยาวเฉลี่ยของช่วงความเชื่อมั่น 95% 

ที่ประชากรถูกจ�ำลองโดยมีพารามิเตอร์ (μ,λ) และใช้

ตัวอย่างขนาด n ที่ต่างกันเมื่อพิจารณาพบว่า ถ้าให้

ประชากรมีค่าเฉลี่ย μ เท่ากันแล้ว เมื่อ λ มีค่าเพิ่มมากขึ้น 

และพิจารณาขนาดตัวอย่างท่ีเท่ากันแล้ว ค่าประมาณ

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมจะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้

เป็นเพราะความแปรปรวนและความเบ้จะมีค่าลดลงเมื่อ 
λ มีค่ามากขึ้นซึ่งหมายถึง หากข้อมูลมีการกระจาย/เบ้

น้อยลงและก�ำหนดขนาดตัวอย่างที่ใช้ให้คงที่แล้ว ค่า

ประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมจะมีแนวโน้มเพิ่มค่าขึ้น  
เช่น ประชากรที่มี (μ,λ) = (3,0.5) ที่ n = 15 มีความ 

น่าจะเป็นคุ้มรวมเท่ากับ 0.867 แต่จะเท่ากับ 0.944  
ส�ำหรับประชากรที่มี (μ,λ) = (3,3) เมื่อใช้ขนาดตัวอย่าง

เท่าเดิม

	 สังเกตว่าในกรณีท่ี (μ,λ) = (7,0.5) ซึ่งมีความ

แปรปรวนสูงเท่ากับ 686 และความเบ้เท่ากับ 11.225  
จะต้องใช้ตวัอย่างขนาดใหญ่ ในท่ีนีจ้ะต้องสูงถงึ 60 เพือ่ให้ 

มีความน่าจะเป็นคุ้มรวมเท่ากับ 0.934 และเท่ากับ 100 
เพื่อให้มีความน่าจะเป็นคุ้มรวมเท่ากับ 0.968 

ตารางที่ 1	 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมและค่า

ความยาวเฉลี่ย (ค่าในวงเล็บ) ของช่วงความ

เชื่อมั่น 95% ส�ำหรับ μ 

(μ,γ) (1,0.5) (1,1) (1,3) (3,0.5) (3,1)

n = 5
0.7953 
(4.944)

0.8732 
(4.883)

0.9020 
(2.087)

0.5620 
(6.859)

0.7189 
(9.201)

10
0.9245 
(5.737)

0.9329 
(2.879)

0.9300 
(0.878)

0.7728 
(10.433)

0.8910 
(12.309)

15
0.9456 
(4.350)

0.9426 
(1.581)

0.9425 
(0.658)

0.8674 
(12.341)

0.9356 
(12.564)

30
0.9508 
(1.486)

0.9499 
(0.839)

0.9470 
(0.433)

0.9521 
(13.589)

0.9533 
(7.384)

45
0.9540 
(1.040)

0.9505 
(0.637)

0.9458 
(0.347)

0.9644 
(10.647)

0.9535 
(4.405)

60
0.9544 
(0.836)

0.9533 
(0.539)

0.9521 
(0.298)

0.9590 
(7.486)

0.9544 
(3.378)

100
0.9542 
(0.605)

0.9546 
(0.403)

0.9514 
(0.228)

0.9591 
(4.039)

0.9578 
(2.326)
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์

คำาสำาคัญ: กำาลังในสนาม, การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต, ชั้นพื้นทาง, การหมุนเวียนวัสดุชั้น,
    ทางเดิมมาใช้งานใหม่

การอ้างอิงบทความ: จิระยุทธ สืบสุข ศิวดล ดีงาม คมกร ไชยเดชาธร  และ เชิดศักดิ์ สุขศิริพัฒนพงศ์, “การประเมินกำาลังในสนาม 
ของช้ันพืน้ทางรไีซเคิลโดยการทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวตั,” วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนอื, ปทีี ่27, ฉบับที ่2,  
หน้า 219−230 เม.ย.−มิ.ย. 2560.

ตารางที่ 1	 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมและค่า

ความยาวเฉลี่ย (ค่าในวงเล็บ) ของช่วงความ

เชื่อมั่น 95% ส�ำหรับ μ (ต่อ)

(μ,γ) (3,3) (7,0.5) (7,1) (7,3)

n = 5 0.8657 
(10.111)

0.3198 
(7.360)

0.4933 
(10.755)

0.7544 
(16.124)

10 0.9338 
(7.652)

0.5162 
(11.281)

0.7037 
(15.323)

0.9053 
(19.926)

15 0.9441 
(4.658)

0.6353 
(14.022)

0.8202 
(18.405)

0.9440 
(20.091)

30 0.9501 
(2.493)

0.8294 
(18.739)

0.9359 
(22.031)

0.9554 
(12.345)

45 0.9469 
(1.918)

0.8991 
(21.267)

0.9606 
(21.101)

0.9556 
(8.226)

60 0.9528 
(1.608)

0.9341 
(21.824)

0.9670 
(17.966)

0.9565 
(6.558)

100 0.9530 
(1.209)

0.9678 
(20.551)

0.9631 
(10.794)

0.9568 
(4.653)

	 เมื่อพิจารณาความยาวเฉลี่ยของช่วงความเชื่อมั่น

ในตารางที ่ 1 พบว่าเมื่อประชากรท่ีศึกษามีความเบ้น้อย 
เช่น กรณี (μ,λ) = (1,1), (3,3) ซึ่งมีความเบ้เท่ากันเท่ากับ 
3 เมือ่ขนาดตวัอย่างมค่ีาเพิม่ขึน้ ความยาวเฉลีย่มแีนวโน้ม 

ที่จะลดลงแต่ในกรณีท่ีประชากรมีความเบ้สูง เช่น กรณี 
(μ,λ) = (3,0.5), (7,1) ซึ่งมีความเบ้เท่ากับ 7.35 และ 7.94 
ตามล�ำดับ ในตอนแรกเริ่ม ความยาวเฉลี่ยจะมีค่าน้อย

แล้วค่อยๆ เพิ่มค่าขึ้นจนกระทั่งถึงขนาดตัวอย่าง n ที่ให้

ค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวมใกล้เคียง .95 แล้วค่าความยาว

เฉลี่ยจะมีค่าลดลงเมื่อ n เพิ่มค่าขึ้น 
	 จากรูปที ่1 และ 2 แสดงตัวอย่างพล็อตค่าประมาณ

ความน่าจะเป็นคุ้มรวมกบัขนาดตวัอย่าง ส�ำหรบัประชากร

เป็น IG(μ = 3, λ = 0.5) และ IG(μ = 3, λ = 3) ซึ่งมี 

ความเบ้เท่ากับ  = 7.35 และ  = 1 ตามล�ำดับ  
ซึง่จะเห็นว่าเมือ่ประชากรมคีวามเบ้น้อย (ความแปรปรวนต�ำ่)  
แม้ขนาดตวัอย่างไม่ใหญ่ เช่น n = 15 จะให้ความน่าจะเป็น

คุ้มรวมใกล้เคียง 0.95  

6. อภิปรายและสรุป
	 การสร้างช่วงความเชื่อมั่นโดยใช้ภาวะน่าจะเป็น

โปรไฟล์นั้นสามารถกระท�ำได้ส�ำหรับตัวแปรสุ ่มที่มี

การแจกแจงแบบอินเวอร์สเกาส์เซียนที่ไม่ทราบทั้ง

พารามิเตอร์ค่าเฉลี่ย (μ) และพารามิเตอร์รูปร่าง (λ) โดย

ก�ำจัดพารามิเตอร์รบกวน λ ด้วยการใช้ฟังก์ชันภาวะ 

น่าจะเป็นโปรไฟล์ อย่างไรก็ตามไม่ได้ทุกตัวอย่างท่ีสุ่ม 

จะสามารถน�ำไปสร้างช่วงความเชื่อมั่นได้ ดังแสดง

ในทฤษฎีบท 3 ว่าฟังก์ชัน  ไม่

จ�ำเป็นต้องลู่เข้าสู่ศูนย์เมื่อ μ → ∞ ซึ่งอาจแสดงด้วย

ตัวอย่างขนาด 30 ที่จ�ำลองขึ้น (ก�ำหนด set.seed เท่ากับ 
342019 ในโปรแกรม R) แล้วเมื่อน�ำมาพล็อตฟังก์ชัน 

 ซึ่งแสดงในรูปที่ 3 จะเห็นว่าไม่

สามารถหาค่าของขอบเขตบน U ของช่วงความเชื่อมั่น 
95% เพราะไม่มีค่า U ที่ท�ำให้สมการ 

รูปที่ 1	 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุม้รวมของช่วงความ

เชื่อมั่น 95% ที่ใช้ภาวะน่าเป็นโปรไฟล์ เมื่อ  
X ~ IG(μ = 3, λ = 0.5) ที ่n = 5,6,...,100  

รูปที่ 2	 ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุม้รวมของช่วงความ

เชื่อมั่น 95% ท่ีใช้ภาวะน่าเป็นโปรไฟล์ท่ี เมื่อ  
X ~ IG(μ = 3, λ = 3) ที ่n = 5,6,...,100  
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
การทดสอบ DCP ถูกเสนอเปรียบเทียบกับกำาลังจากการบดอัดตัวอย่างในสนามและกำาลังตามมาตรฐานสำาหรับ 
ชั้นพื้นทางดินซีเมนต์
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เป็นจริง (หมายเหตุ ค่าของ  เท่ากับ 0.1465) 
เนื่องจาก  ยังคงมากกว่า 0.1465 
(เส้นปะ) 
	 ในกรณีท่ีตัวอย่างสุ่มมาจากประชากรท่ีทราบค่า

พารามิเตอร์ λ จะสามารถประมาณความน่าจะเป็นที่ตัว

อย่างหนึง่ๆ จะใช้สร้างช่วงความเชือ่มัน่ได้ตามทฤษฎีบท 4 
	 จากผลการศึกษาท่ีใช้การจ�ำลองในหัวข้อที่ 5 จะ

สามารถหาขนาดตัวอย่างท่ีเหมาะสมส�ำหรับการสร้าง

ช่วงความเชื่อมั่น 95% ซึ่งในท่ีนี้นิยามโดยให้เป็นขนาด 

ตวัอย่างท่ีให้ค่าประมาณความน่าจะเป็นคุ้มรวมอย่างน้อย 
(1 – α) – 0.01 ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งสรุปได้ว่า ยิ่ง

ประชากรเบ้ (ทางขวา) มากเท่าไร ขนาดตวัอย่างมแีนวโน้ม 

ที่จะต้องเพิ่มขึ้นมากเท่านั้น เพื่อให้มีระดับความเชื่อมั่น

เป็นไปตามที่ก�ำหนด 

ตารางที่ 2	 ขนาดตัวอย่างท่ีเหมาะสมส�ำหรับการสร้าง

ช่วงภาวะน่าจะเป็นโปรไฟล์ที่ระดับเชื่อมั่น 
95% ของ μ 

ค่าเฉลี่ย
(μ)

รูปร่าง (λ)
0.5 1 3

1 15 (4.24) 15 (3.00) 15 (1.73)
3 30 (7.35) 30 (5.20) 15 (3.00)
7 100 (11.22) 45 (7.94) 15 (4.58)

ค่าในวงเล็บ คือ ความเบ้ของการแจกแจงซึ่งค�ำนวณจาก   

	 ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะว่า ในกรณีที่มีตัวอย่างสุ่มมา

จากประชากรท่ีไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ λ การประมาณ

ค่าความน่าจะเป็นที่ตัวอย่างหนึ่งๆ จะสามารถใช้สร้าง

ช่วงความเชื่อมั่นได้ ยังคงเป็นปัญหาทางคณิตศาสตร ์
นอกจากนี้ การหาช่วงความเชื่อมั่นอาจใช้วิธีการสุ่มซ�้ำ

ช่วยในกรณีที่ตัวอย่างมีขนาดเล็ก
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บทคัดย่อ
 ในการฟื้นฟูผิวทางมีความจำาเป็นที่จะต้องประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางเพื่อการควบคุมคุณภาพ 
วิธีทางอ้อมในการดำาเนินการคือการทดสอบความหนาแน่นในสนามด้วยวิธีกรวยทรายและการทดสอบกำาลังอัดของ 
ตัวอย่างที่บดอัดในสนาม อย่างไรก็ตามกำาลังในสนามและในห้องปฏิบัติการแตกต่างกันเนื่องจากผลของขนาด
คละและพลังงานการบดอัด การทดสอบทะลุทะลวงด้วยกรวยแบบพลวัต (Dynamic Cone Penetration: DCP)  
เป็นการทดสอบทะลุทะลวงในสนามซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในประเมินกำาลังต้านทานของชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง  
งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบ DCP ในการประเมินกำาลังในสนามของชั้นพื้นทางรีไซเคิลจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทาง
เดิมมาใช้งานใหม่ การทดสอบ DCP และกำาลังอัดแกนเดียว (qu) ทำาในแบบจำาลองชั้นพื้นทางที่ทำาจากวัสดุที่ปริมาณ
ผิวทางที่นำากลับมาใช้ใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement: RAP) ซีเมนต์และความชื้นต่างๆ ดัชนีการทะลุทะลวง
ดัดแปลง (Modified Penetration Index, PI*) ได้ถูกนำาเสนอขึ้นใหม่เพื่อใช้กับการทดสอบ DCP ของวัสดุผสมบดอัด 
ระหว่างดิน RAP และซีเมนต์ สมการความสัมพันธ์ระหว่าง PI* และ qu ถูกนำาเสนอและอภิปราย การทดสอบ
ในสนามในงานวิจัยนี้ทำาเพื่อประเมินชั้นพื้นทางจากการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่ด้วยการทดสอบ  
DCP สำาหรับโครงการซ่อมแซมทางหลวงหมายเลข 24 ในเขตจังหวัดนครราชสีมา การประเมินกำาลังในสนามโดย
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