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บทคัดย่อ

  การประยกุต์ใช้วสัดทุอ้งถิน่หรอืวสัดทุีด่อ้ยคณุภาพผสมปนูซเีมนต ์เพื่ อลดผลกระทบจากทรพัยากรธรรมชาติ

และแก้ไขปญัหาวสัดกุอ่สรา้งขาดแคลน เป็นอกีทางเลอืกหนึง่ทีม่ปีระสทิธภิาพ และไดก้ารยอมรบัในงานกอ่สรา้ง

และบูรณะทางหลวง หากผู้ปฏิบัติงานทราบปริมาณปูนซีเมนต์และประเมินค่ากำาลังรับแรงอัดที่ 7 วัน (7-Day 

Unconfined Compressive Strength, UCS) ได้ก่อนล่วงหน้า โดยไม่ต้องรอผลการออกแบบส่วนผสม จะเป็น

แนวทางให้ผู้ปฏิบัติงานพิจารณาคัดเลือกวัสดุท้องถิ่นหรือวัสดุที่ด้อยคุณภาพควบคุมปริมาณปูนซีเมนต์ไม่ให้

มากจนเกินความพอดี และได้ค่า UCS ตามข้อกำาหนดอย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น บทความนี้เป็นการศึกษา

ประเมินสมการทำานายค่า UCS ของวัสดุสร้างทางปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ จำานวน 3 ชนิด ได้แก่

(1) พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ (2) พื้นทางวัสดุหมุนเวียน และ (3) รองพื้นทางดินซีเมนต์ เนื่ องจากปัจจุบันยัง

ไม่มีมาตรฐานและวิธีการทำานายค่ากำาลังรับแรงอัดที่ 7 วัน ของวัสดุสร้างทางปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์

ซึ่งเป็นที่ยอมรับในประเทศไทย ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้ศึกษาจึงพิจารณาเลือกสมการทำานายของ Sunitsakul et 

al. และกษิดิศและคณะ ในการทำานายค่า UCS ของวัสดุสร้างทางผสมซีเมนต์ทั้งสามชนิด จากข้อมูลจำานวน 

270 ชุด ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่า UCS ท่ีได้จากการทดสอบในการศึกษาครั้งนี้ กับค่า UCS ที่ได้จาก

สมการทำานายพบว่า สมการทำานายของ Sunitsakul et al. มีความเที่ยงตรง และแม่นยำากว่าสมการทำานาย

ของกษิดิศและคณะ

คำ�สำ�คัญ : 

  สมการทำานาย  ค่ากำาลังรับแรงอัด  ปริมาณปูนซีเมนต์  วัสดุสร้างทาง 

Abstract

  The use of local materials or off-specification materials stabilized with cement for minimizing 

natural resource and environmental impacts is one of the cost-effective solutions in highway 

construction and rehabilitation. If the cement content and the 7-day unconfined compressive 

strength (UCS) of cement stabilized materials can be estimated prior to the mix design process, 

this will provide the practitioners with a guideline for local material selection and suitable amount 

of cement to meet the UCS according to the design specification. This paper is to evaluate the 



วิศวกรรมสาร มก.66

empirical equations for predicting the UCS of three types of cement stabilized materials e.g. (1) 

cement modified crushed rock base, (2) pavement recycling base, and (3) soil-cement subbase. 

Since there was no standard and acceptable method for predicting the 7-day UCS of cement 

stabilized materials at the present in Thailand, the prediction equations proposed by Sunitsakul 

et al. and Kasidit et al. were considered in this study to estimate the UCS of these three types 

of cement stabilized materials. Based on 270 test data, a comparison between the UCS obtained 

from the laboratory tests and that obtained from the prediction equations suggested that an 

equation by Sunitsakul et al. was more accurate and precise than that of Kasidit et al.

Keywords : 

		  prediction equation,  unconfined compressive strength,  cement content,  pavement material

1.	 บทนำ�

		  การประยุกต์ใช้วัสดุท้องถิ่นหรือวัสดุที่ด้อย

คุณภาพผสมปูนซีเมนต์ เพื่อลดผลกระทบจาก

ทรัพยากรธรรมชาติ และแก้ไขปัญหาวัสดุก่อสร้าง 

ขาดแคลนเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ

และไดก้ารยอมรบัในงานกอ่สร้างและบรูณะทางหลวง 

หากผู้ปฏิบัติงานทราบปริมาณปูนซีเมนต์และประเมิน

ค่ากำ�ลังรับแรงอัดที่ 7 วัน (7-Day Unconfined 

Compressive Strength, UCS) ได้ก่อนล่วงหน้า

โดยไม่ต้องรอผลการออกแบบส่วนผสม จะช่วยให้

ผู้ปฏิบัติงานสามารถพิจารณาคัดเลือก คัดกรอง และ

คัดแยกวัสดุท้องถิ่น หรือวัสดุที่ด้อยคุณภาพ ก่อนนำ�

ไปปรับปรุงคุณภาพด้วยการผสมปูนซีเมนต์ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพและเหมาะสมยิ่งขึ้น อีกทั้งยังเป็น

แนวทางจำ�กัดปริมาณส่วนละเอียดและควบคุม

ปริมาณปูนซีเมนต์ไม่ให้มากจนเกินความเหมาะสม

พอดีได้ค่า UCS ตามข้อกำ�หนด ช่วยป้องกันปัญหา 

ความเสียหายก่อนเวลาอันควร และช่วยประหยัด

งบประมาณก่อสร้างและบำ�รุงรักษาทางหลวง

นอกจากนี้ ในการบูรณะปรับปรุงถนนลาดยางเดิม

ด้วยการนำ�วัสดุชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพ  

แล้วนำ�กลับมาใช้งานใหม่ (Pavement Recycling) 

ตามทล.-ม. 213/2543 การจำ�กัดและควบคุมปริมาณ

ส่วนผ่านตะแกรงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งสภาพ

ความเป็นจริงในปัจจุบัน ถนนเดิมอาจผ่านการซ่อม

บำ�รุงหลายครั้งในลักษณะงานแก้ไขของสำ�นักบริหาร

บำ�รุงทาง ดังนั้นการบูรณะและปรับปรุงทางหลวงใน

ลกัษณะวสัดหุมนุเวยีนรอบสอง อาจเพิม่สว่นละเอยีด

ของส่วนผสมระหว่างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 

กับพื้นทางวัสดุหมุนเวียนเดิม ทำ�ให้ต้องใช้ปริมาณ

ปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น จึงเพิ่มโอกาสเกิดปัญหาการแตก

ร้าวเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Crack) ได้ [1]

		  การคาดประมาณค่า UCS ของวัสดุสร้างทาง

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์โดยใช้สมการทำ�นาย 

จะช่วยให้วิศวกรและผู้ควบคุมงานก่อสร้างสามารถ

ประเมินค่า UCS ของวัสดุสร้างทางได้ก่อนออกแบบ

สว่นผสมจรงิ วศิวกรและผูค้วบคมุงานกอ่สรา้งสามารถ

ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของส่วนผสมขณะ

ทำ�การก่อสร้างให้เป็นไปตามเงื่อนไขและข้อกำ�หนด
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ของการออกแบบไดอ้ย่างเหมาะสม และมปีระสิทธภิาพ

ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ การพิจารณาคุณสมบัติและความ

เหมาะสมของวัสดุสร้างทางก่อนออกแบบส่วนผสม

ยังเป็นการช่วยควบคุมปริมาณปูนซีเมนต์ไม่ให้มาก

หรือน้อยจนเกินไป ช่วยคัดเลือกและหรือคัดกรอง

แหลง่วสัดทุีจ่ะนำ�ไปใชอ้อกแบบสว่นผสมและกอ่สรา้ง

ชั้นทางผสมซีเมนต์ เพื่อให้ฝ่ายก่อสร้างและฝ่าย

วิเคราะห์ตรวจสอบมั่นใจในคุณภาพของผลลัพธ์ที่ได้

เป็นไปตามที่ผู้ออกแบบแนะนำ� และเพื่อป้องกันไม่ให้

เกิดการชำ�รุดเสียหายก่อนเวลาอันควร

		  บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความ

เที่ยงตรงและแม่นยำ�ของสมการทำ�นายค่า UCS ที่

7 วัน ของวัสดุสร้างทางผสมซีเมนต์ 3 ชนิด ได้แก่

พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ พื้นทางวัสดุหมุนเวียน 

และรองพืน้ทางดนิซเีมนต ์โดยพจิารณาสมการทำ�นาย

ของ Sunitsakul et al. [2] และสมการของกษิดิศ

และคณะ [3]

2.	 การศึกษาที่ผ่านมา

	 2.1		 สมการทำ�นายค่ากำ�ลังรับแรงอัดของวัสดุ

สร้างทางผสมดินซีเมนต์

			   Sunitsakul et al. [2] ไดพ้ฒันาความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า UCS (ksc) ที่ 7 วัน ของวัสดุสร้างทาง

ผสมซีเมนต์กับค่า CBR (%) ของวัสดุสร้างทางก่อน

ปรบัปรงุคณุภาพและอตัราสว่นระหวา่งปรมิาณน้ำ�ตอ่

ปริมาณปูนซีเมนต์ (Water to Cement Ratio, w/c) 

ไว้ดังนี้

	 UCS = 4.19 [CBR/(w/c)]
0.58

        	(1)

			   เมื่อ CBR คือ ค่า CBR ที่ได้จากการทดสอบ

แบบแช่น้ำ� (Soaked CBR) ท่ีความแน่นแห้งร้อยละ 95

ของความแน่นแห้งสงูสดุ จากการทดลอง Compaction 

Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามทล.-ท.108/2517 

โดยกำ�หนดวา่ ปรมิาณปนูซเีมนตต์อ้งไมเ่กนิรอ้ยละ 6

			   นอกจากนี้ จากงานศึกษาส่วนผสมของวัสดุ

หมุนเวียนระหว่างผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตกับ   

พื้นทางหินคลุก กษิดิศและคณะ [3] ได้พัฒนาและ

เสนอความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อค่า UCS 

(ksc) ที่ 7 วัน ของวัสดุสร้างทางผสมซีเมนต์ไว้ดังนี้

	 UCS = CBR (D/B)
-0.6

	 (2)

			   เมื่อ D/B คือ อัตราส่วนระหว่างร้อยละโดย

น้ำ�หนกัของสว่นผา่นตะแกรงเบอร ์200 ของวสัดกุอ่น

ปรับปรุงคุณภาพต่อร้อยละโดยน้ำ�หนักของปริมาณ

ปูนซีเมนต์ (Dust to Binder Ratio) โดยกำ�หนดว่า 

ปริมาณปูนซีเมนต์ต้องไม่เกินร้อยละ 5

			   อนึง่ คา่ UCS ของวสัดุสรา้งทางผสมซเีมนต์

จากสมการของกษิดิศและคณะยังข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุ

ก่อนปรับปรุงคุณภาพ อัคคพัฒน์ [4] และ อัคคพัฒน์

และฉัตรชัย [5] แนะนำ�ว่า สมการ (2) เหมาะสำ�หรับ

วสัดจุำ�พวก Non-plastic (NP) แตห่ากเปน็วสัดจุำ�พวก 

Plastic หรือมีค่าดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, 

PI) สมการ (2) จำ�เป็นต้องปรับค่าสัมประสิทธิ์ใหม่

ให้เหมาะสมตามชนิดของวัสดุสร้างทาง

	 2.2 	ความเทีย่งตรงและความแมน่ยำ�ของสมการ

ทำ�นาย

			   ในการวเิคราะหข์อ้มลูเชงิสถติ ิขอ้มลูแตล่ะชดุ

ประกอบด้วย ความเที่ยงตรง (Accuracy) และความ

แมน่ยำ� (Precision) โดยค่าความเทีย่งตรงแสดงไดจ้าก

คา่แนวโนม้สูศ่นูยก์ลางของขอ้มลู (Central Tendency) 

ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน และค่าฐานนิยม เป็นต้น 

หากข้อมูลมีแนวโน้มที่คลาดเคลื่อนไปจากแนวโน้มสู่

ศูนย์กลางน้อย แสดงว่าข้อมูลชุดน้ันมีความเท่ียงตรงสูง

ดังนั้นค่าความเที่ยงตรงจึงหมายถึงความสามารถใน

การทำ�นายโดยเฉลีย่ของสมการทำ�นายที่ใหค้า่ใกลเ้คยีง

กับค่าที่ได้จากการตรวจวัด ในขณะที่ค่าความแม่นยำ�

เป็นการแสดงถงึการกระจายตวั (Dispersion) ของขอ้มลู
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หรอืขอ้มลูมกีารเกาะกลุ่มกัน (Repeatability) อยา่งไร 

ขอ้มลูท่ีแสดงถงึความแมน่ยำ� ไดแ้ก ่พสิยั สว่นเบีย่งเบน

มาตรฐาน และความแปรปรวน เปน็ต้น [6] ดังนัน้ความ

สัมพันธ์ของข้อมูลทางสถิติสามารถแจกแจงได้ดังนี้

ไม่เที่ยงตรงและไม่แม่นยำ� เที่ยงตรงแต่ไม่แม่นยำ�

ไม่เที่ยงตรงแต่แม่นยำ� และเที่ยงตรงและแม่นยำ� 

			  ความแม่นยำ�ของสมการทำ�นายสามารถ

ประเมินได้จากค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของค่า

เอนเอยีง (Coefficient of Variation, COV) ดงัสมการ 

(3) ดังนั้นหากค่า COV สูง แสดงว่าสมการทำ�นายนั้น

ใหข้อ้มลูทีม่กีารกระจายตวัมาก หรอืมคีวามแมน่ยำ�ต่ำ�                                           

	

ปูนซีเมนต (Dust to Binder Ratio) โดยกําหนดวา 

ปริมาณปูนซีเมนตตองไมเกินรอยละ 5 

อนึ่ง คา UCS ของวัสดุสรางทางผสมซีเมนต

จากสมการของกษิดิศและคณะยังข้ึนอยูชนิดของวัสดุ

กอนปรับปรุงคุณภาพ อัคคพัฒน [4] และ อัคคพัฒน

และฉัตรชัย [5] แนะนําวา สมการ (2) เหมาะสําหรับ

วั สดุ จํ าพวก  Non-plastic (NP) แตหาก เป นวั ส ดุ

จําพวก Plastic หรือมีคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity 
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ความแมนยําของสมการทํานาย โดยท้ังคา RD และคา 

RI พิจารณาความเท่ียงตรงจากคาเฉลี่ย (µ) และความ

แมนยําจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) กลาวคือ คา 

RD และคา RI ยิ่งนอยหรือเขาใกลศูนย แสดงวาสมการ

ทํานายมีความเท่ียงตรงและมีความแมนยํา 
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3. ตัวอยางวัสดุสรางทางและวิธีการทดลอง 

ตัวอยางวัสดุสรางทางท่ีใชศึกษาในครั้งนี้มี 3 

ชนิด ไดแก (1) พ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต (2) พ้ืนทาง

วัสดุหมุนเวียน และ (3) รองพ้ืนทางดินซีเมนต จาก 10 

แหลง ตอชนิดของวัสดุดังตารางท่ี 1-3 เพ่ือดําเนินการ 

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

ดังตอไปนี้  

 

	 (5)

			   เมื่อ K = 

ปูนซีเมนต (Dust to Binder Ratio) โดยกําหนดวา 

ปริมาณปูนซีเมนตตองไมเกินรอยละ 5 

อนึ่ง คา UCS ของวัสดุสรางทางผสมซีเมนต

จากสมการของกษิดิศและคณะยังข้ึนอยูชนิดของวัสดุ

กอนปรับปรุงคุณภาพ อัคคพัฒน [4] และ อัคคพัฒน

และฉัตรชัย [5] แนะนําวา สมการ (2) เหมาะสําหรับ

วั สดุ จํ าพวก  Non-plastic (NP) แตหาก เป นวั สดุ

จําพวก Plastic หรือมีคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity 

Index, PI) สมการ (2) จําเปนตองปรับคาสัมประสิทธิ์

ใหมใหเหมาะสมตามชนิดของวัสดุสรางทาง 

 

2.2 ความเท่ียงตรงและความแมนยําของสมการ

ทํานาย 
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COV = 
σ
µ

                    (3) 

เม่ือ σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, SD) และ µ คือ คาเฉลี่ย (Mean) [7] 
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, UCSpredicted คือ 

ค่า UCS ที่ได้จากสมการทำ�นาย และ UCSmeasured 

คือ ค่า UCS ที่ได้จากการทดสอบ

3. 	ตัวอย่างวัสดุสร้างทางและวิธีการทดลอง

		  ตัวอย่างวัสดุสร้างทางที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้มี 3 

ชนิด ได้แก่ (1) พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ (2) พื้น

ทางวัสดุหมุนเวียน และ (3) รองพื้นทางดินซีเมนต์ 

จาก 10 แหล่ง ต่อชนิดของวัสดุดังตารางที่ 1-3 เพื่อ

ดำ�เนินการ ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานและคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรม ดังต่อไปนี้
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ตารางท่ี 1 ขอมูลคุณสมบัติและแหลงวัสดุสรางทางประเภทหินคลุกผสมซีเมนต 

 
 

ตารางท่ี 2 ขอมูลคุณสมบัติและแหลงวัสดุสรางทางประเภทวัสดุหมุนเวียน 

 

กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al.

1 หินคลุกศิลาปราณ 130.70 6.55 6.60 5.27 21.59 42.32 26.98 4.89 61.64 81.81 53.27 4.59 102.65 111.15 74.36

2 หินคลุกโครงการฯ ทล.1280 89.30 11.71 7.58 6.23 11.73 20.40 19.62 5.94 31.71 39.44 38.18 5.31 43.79 53.59 54.77

3 หินคลุกโรงโมหินบุรีรัมยรัชดา 84.00 8.45 10.80 9.66 14.84 23.34 14.69 9.21 52.98 45.13 28.56 8.95 75.45 61.31 39.04

4 หินคลุกโรงโมหินกิตติวดี 90.00 10.16 10.00 9.14 9.96 22.39 15.79 9.10 50.74 43.29 29.94 9.22 60.39 58.82 39.95

5 หินคลุกโรงโมหินสหศิลาเลย 81.30 8.94 5.50 5.33 18.76 21.84 20.35 5.53 25.67 42.22 37.69 4.77 51.70 57.37 55.20

6 หินคลุกโรงโมหินอาเชียน 100.00 12.29 5.80 6.10 14.66 22.20 21.23 6.09 26.20 42.91 40.17 5.44 47.68 58.30 57.66

7 หินคลุกบริษัทบานเมืองวังไผ 120.00 8.05 7.80 6.54 10.14 34.33 22.65 5.83 35.33 66.37 45.80 5.28 72.53 90.17 65.23

8 หินคลุกโรงโมหินศิลาทอง 80.70 7.18 6.90 6.09 16.13 24.73 18.75 5.50 40.83 47.80 37.63 5.57 56.10 64.95 50.23

9 หินคลุกโรงโมหินอนันตศิลา 94.70 8.22 7.30 6.17 16.50 26.76 20.43 6.04 33.13 51.72 39.11 5.79 60.71 70.28 53.91

10 หินคลุกโรงโมหินอมรพรรณ 80.00 9.39 8.30 7.83 13.44 20.87 16.13 6.98 29.31 40.34 32.62 6.80 45.83 54.81 44.54

ปริมาณปูนซีเมนต 1 รอยละโดยน้ําหนัก

UCS

Measured
Predicted W (%)

ปริมาณปูนซีเมนต 5 รอยละโดยน้ําหนัก

W (%)

UCS
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Predicted 

ปริมาณปูนซีเมนต 3 รอยละโดยน้ําหนัก

W (%)

UCS

Measured
Predicted 

ลําดับที่ แหลงวัสดุ CBR (%)

Passing 

#200 

(%)

OMC (%)

กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al.

1 Recycling ทล.41 กม.183+700 44.00 12.98 5.80 5.16 14.90 9.45 14.52 4.94 27.70 18.27 28.16 6.10 42.59 24.82 33.53

2 Recycling ทล.112 ตอนทางเลี่ยงเมือง 14.00 8.74 6.90 4.86 13.26 3.81 7.74 5.52 28.05 7.37 13.59 5.34 40.54 10.01 18.63

กําแพงเพชร

3 Recycling ทล.1109 ตอนวังเจา-โละโคะ 20.00 18.92 7.90 8.14 9.55 3.43 7.06 7.34 28.14 6.62 14.17 7.06 41.15 9.00 19.49

4 Recycling ทล.43 ตอนจะนะ-ปาแด 71.00 2.20 11.00 12.00 15.98 44.24 11.75 9.56 45.89 85.52 25.35 9.39 64.85 116.19 34.46

5 Recycling ทล.43 ตอนปาแก-ปอเกาะ 17.00 6.30 9.30 7.94 23.05 5.63 6.51 7.31 39.51 10.89 12.92 7.12 52.61 14.80 17.65

6 Recycling ทล.323 84.00 7.73 7.42 5.87 13.67 24.62 19.62 6.22 30.28 47.60 35.86 4.98 64.76 64.68 54.89

7 Recycling สหขนสงอุทัย 80.00 8.33 10.00 9.10 11.63 22.42 14.79 8.71 36.67 43.35 28.67 8.73 57.09 58.90 38.52

8 Recycling ทล.12 กม.168 สุโขทัย 16.00 12.27 8.60 7.84 12.78 3.55 6.34 7.44 25.05 6.87 12.35 7.04 40.82 9.34 17.16

9 Recycling ทล.12 กม.619 มหาสารคาม 42.00 6.34 14.25 13.13 6.87 13.87 8.22 12.67 29.14 26.81 15.88 12.34 49.70 36.42 21.68

10 Recycling ทล.12 กม.211+500 78.00 12.24 8.70 7.12 21.91 17.36 16.80 6.98 44.43 33.55 32.12 6.58 53.01 45.58 44.73

พิษณุโลก

ลําดับที่ แหลงวัสดุ CBR (%)

Passing 

#200 

(%)

OMC (%)

ปริมาณปูนซีเมนต 1 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 3 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 5 รอยละโดยน้ําหนัก

W (%)

UCS

W (%)

UCS

W (%)
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กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al.

1 หินคลุกศิลาปราณ 130.70 6.55 6.60 5.27 21.59 42.32 26.98 4.89 61.64 81.81 53.27 4.59 102.65 111.15 74.36

2 หินคลุกโครงการฯ ทล.1280 89.30 11.71 7.58 6.23 11.73 20.40 19.62 5.94 31.71 39.44 38.18 5.31 43.79 53.59 54.77

3 หินคลุกโรงโมหินบุรีรัมยรัชดา 84.00 8.45 10.80 9.66 14.84 23.34 14.69 9.21 52.98 45.13 28.56 8.95 75.45 61.31 39.04

4 หินคลุกโรงโมหินกิตติวดี 90.00 10.16 10.00 9.14 9.96 22.39 15.79 9.10 50.74 43.29 29.94 9.22 60.39 58.82 39.95

5 หินคลุกโรงโมหินสหศิลาเลย 81.30 8.94 5.50 5.33 18.76 21.84 20.35 5.53 25.67 42.22 37.69 4.77 51.70 57.37 55.20

6 หินคลุกโรงโมหินอาเชียน 100.00 12.29 5.80 6.10 14.66 22.20 21.23 6.09 26.20 42.91 40.17 5.44 47.68 58.30 57.66

7 หินคลุกบริษัทบานเมืองวังไผ 120.00 8.05 7.80 6.54 10.14 34.33 22.65 5.83 35.33 66.37 45.80 5.28 72.53 90.17 65.23

8 หินคลุกโรงโมหินศิลาทอง 80.70 7.18 6.90 6.09 16.13 24.73 18.75 5.50 40.83 47.80 37.63 5.57 56.10 64.95 50.23

9 หินคลุกโรงโมหินอนันตศิลา 94.70 8.22 7.30 6.17 16.50 26.76 20.43 6.04 33.13 51.72 39.11 5.79 60.71 70.28 53.91

10 หินคลุกโรงโมหินอมรพรรณ 80.00 9.39 8.30 7.83 13.44 20.87 16.13 6.98 29.31 40.34 32.62 6.80 45.83 54.81 44.54
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กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al.

1 Recycling ทล.41 กม.183+700 44.00 12.98 5.80 5.16 14.90 9.45 14.52 4.94 27.70 18.27 28.16 6.10 42.59 24.82 33.53

2 Recycling ทล.112 ตอนทางเลี่ยงเมือง 14.00 8.74 6.90 4.86 13.26 3.81 7.74 5.52 28.05 7.37 13.59 5.34 40.54 10.01 18.63

กําแพงเพชร

3 Recycling ทล.1109 ตอนวังเจา-โละโคะ 20.00 18.92 7.90 8.14 9.55 3.43 7.06 7.34 28.14 6.62 14.17 7.06 41.15 9.00 19.49

4 Recycling ทล.43 ตอนจะนะ-ปาแด 71.00 2.20 11.00 12.00 15.98 44.24 11.75 9.56 45.89 85.52 25.35 9.39 64.85 116.19 34.46

5 Recycling ทล.43 ตอนปาแก-ปอเกาะ 17.00 6.30 9.30 7.94 23.05 5.63 6.51 7.31 39.51 10.89 12.92 7.12 52.61 14.80 17.65

6 Recycling ทล.323 84.00 7.73 7.42 5.87 13.67 24.62 19.62 6.22 30.28 47.60 35.86 4.98 64.76 64.68 54.89

7 Recycling สหขนสงอุทัย 80.00 8.33 10.00 9.10 11.63 22.42 14.79 8.71 36.67 43.35 28.67 8.73 57.09 58.90 38.52

8 Recycling ทล.12 กม.168 สุโขทัย 16.00 12.27 8.60 7.84 12.78 3.55 6.34 7.44 25.05 6.87 12.35 7.04 40.82 9.34 17.16

9 Recycling ทล.12 กม.619 มหาสารคาม 42.00 6.34 14.25 13.13 6.87 13.87 8.22 12.67 29.14 26.81 15.88 12.34 49.70 36.42 21.68

10 Recycling ทล.12 กม.211+500 78.00 12.24 8.70 7.12 21.91 17.36 16.80 6.98 44.43 33.55 32.12 6.58 53.01 45.58 44.73

พิษณุโลก

ลําดับที่ แหลงวัสดุ CBR (%)

Passing 

#200 

(%)

OMC (%)

ปริมาณปูนซีเมนต 1 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 3 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 5 รอยละโดยน้ําหนัก

W (%)

UCS

W (%)

UCS

W (%)

UCS

Measured
Predicted 

Measured
Predicted 

Measured
Predicted 

ตารางที่ 3  ข้อมูลคุณสมบัติปละแหล่งวัสดุสร้างทางประเภทพื้นทางดินซีเมนต์

ตารางท่ี 3 ขอมูลคุณสมบัติและแหลงวัสดุสรางทางประเภทพ้ืนทางดินซีเมนต 

กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ Sunitsakul et al.

1 ลูกรังบานดอนติ้ว 19.00 25.63 10.50 10.40 5.61 13.57 5.94 8.83 12.49 26.23 12.36 9.10 29.06 35.63 16.33

2 ลูกรัง ทล.11 สายลําปาง-เดนชัย 10.00 21.19 16.10 16.82 2.42 8.00 3.10 16.86 7.00 15.47 5.85 16.83 19.10 21.02 7.88

3 ลูกรังบานแซว อ.เชียงแสน 21.00 31.33 14.22 15.34 1.24 13.29 5.03 14.04 9.89 25.70 10.01 13.56 24.85 34.91 13.74

4 ลูกรังโรงโมหินผาสิงห 8.50 19.29 15.20 16.13 1.67 7.20 2.89 14.91 13.75 13.91 5.72 14.33 23.85 18.90 7.87

5 ลูกรังหนองเม็ก (อ.หนองหาน) 16.00 25.96 14.00 13.81 2.36 11.34 4.56 13.42 10.76 21.92 8.77 13.24 21.09 29.78 11.89

6 หินผุคลองทราย (อ.นามวี จ.สงขลา) 6.00 34.28 12.80 15.39 3.89 3.60 2.43 13.14 22.37 6.96 5.03 12.96 35.39 9.45 6.82

7 ลูกรัง ทล.4 กระบี-่คลองทอม 6.00 28.17 14.80 14.96 3.04 4.05 2.47 14.47 10.99 7.83 4.76 14.24 16.66 10.63 6.46

8 ลูกรังปนหินผุ อ.กระบุรี จ.ระนอง 44.00 15.63 7.70 7.85 14.15 42.27 11.38 7.18 29.62 81.72 22.68 6.66 38.49 111.03 31.85

9 ลูกรังบานสมุด 9.50 18.66 8.50 8.03 9.40 8.21 4.62 8.96 34.11 15.86 8.20 8.13 48.69 21.55 11.66

10 ลูกรังบอผูพัน 11.50 16.79 9.79 8.66 4.79 10.58 4.94 8.68 21.54 20.46 9.33 8.77 35.07 27.80 12.47

ลําดับที่ แหลงวัสดุ CBR (%)

Passing 

#200 

(%)

OMC (%)

ปริมาณปูนซีเมนต 1 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 3 รอยละโดยน้ําหนัก ปริมาณปูนซีเมนต 5 รอยละโดยน้ําหนัก

W (%)

UCS

W (%)

UCS

W (%)

UCS

Measured
Predicted 

Measured
Predicted 

Measured
Predicted 
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ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของวัสดุสรางทาง 

 
 

ตารางท่ี 5 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Max Min µ σ Max Min µ σ Max Min µ σ
Passing, %

1" 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 95.37 99.54 1.46 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 100.00 98.23 99.41 0.80 100.00 88.87 97.14 4.47 100.00 87.73 96.25 4.70
1/2" 86.53 74.45 80.94 4.13 94.27 67.82 84.35 8.86 96.36 76.76 87.44 5.86
3/8" 75.00 57.34 65.98 5.96 85.77 55.56 72.96 10.62 88.82 68.30 78.29 6.46
#4 52.73 37.48 46.99 5.34 69.94 37.81 52.67 10.29 69.80 36.90 56.88 9.14
#10 35.16 25.72 29.90 3.58 45.32 20.73 32.46 7.76 53.40 26.55 40.67 8.91
#16 26.93 18.93 23.16 2.96 37.91 14.17 24.52 6.83 50.31 24.66 36.93 8.25
#40 18.63 15.15 16.14 1.18 27.05 7.27 15.66 5.50 43.92 23.25 32.27 6.44
#100 14.05 10.05 11.61 1.22 21.01 3.32 11.18 4.89 35.66 19.32 26.75 6.30
#200 12.29 6.55 9.09 1.85 18.92 2.20 9.61 4.65 34.28 15.63 23.69 6.35
LL NP NP N/A N/A NP NP N/A N/A 39.00 NP 24.56 17.16
PI NP NP N/A N/A NP NP N/A N/A 18.62 NP 11.09 7.90

γd max ,t /m
2 2.36 2.11 2.23 0.08 2.21 1.91 2.09 0.10 2.12 1.89 2.01 0.09

OMC, % 10.80 5.50 7.66 1.69 14.25 5.80 8.99 2.39 16.10 7.70 12.36 3.00
Soak CBR, % 130.70 80.00 95.07 17.39 84.00 14.00 46.60 29.26 44.00 6.00 15.15 11.38

Swell, % 0.26 0.01 0.11 0.08 0.15 0.01 0.04 0.04 0.84 0.03 0.37 0.30
LAA, % 38.21 18.61 30.28 6.36 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Soundness, % 8.89 2.52 4.61 2.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

หมายเหต:ุ NP = Non-plastic

                    N/A = Not Available

ชนิดของวัสดุสรางทาง
คุณสมบัติวัสดุ พื้นทาง Pavement Recyclingพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต รองพื้นทางดินซีเมนต

µ σ COV RI RD µ σ COV RI RD

1.122 0.368 0.328 0.475 0.387 1.434 0.500 0.349 0.606 0.662

0.707 0.310 0.438 0.856 0.427 0.728 0.555 0.762 1.317 0.618

0.815 0.784 0.961 1.200 0.805 1.903 2.108 1.108 1.247 2.293

พื้นทาง Pavement Recycling

รองพื้นทางดินซีเมนต

Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ

สมการทํานาย

วัสดุ

พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต

ตารางที่ 4 	คุณสมบัติของวัสดุสร้างทาง

ตารางที่ 5 	สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของวัสดุสรางทาง 

 
 

ตารางท่ี 5 สรุปผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Max Min µ σ Max Min µ σ Max Min µ σ
Passing, %

1" 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 95.37 99.54 1.46 100.00 100.00 100.00 0.00
3/4" 100.00 98.23 99.41 0.80 100.00 88.87 97.14 4.47 100.00 87.73 96.25 4.70
1/2" 86.53 74.45 80.94 4.13 94.27 67.82 84.35 8.86 96.36 76.76 87.44 5.86
3/8" 75.00 57.34 65.98 5.96 85.77 55.56 72.96 10.62 88.82 68.30 78.29 6.46
#4 52.73 37.48 46.99 5.34 69.94 37.81 52.67 10.29 69.80 36.90 56.88 9.14
#10 35.16 25.72 29.90 3.58 45.32 20.73 32.46 7.76 53.40 26.55 40.67 8.91
#16 26.93 18.93 23.16 2.96 37.91 14.17 24.52 6.83 50.31 24.66 36.93 8.25
#40 18.63 15.15 16.14 1.18 27.05 7.27 15.66 5.50 43.92 23.25 32.27 6.44
#100 14.05 10.05 11.61 1.22 21.01 3.32 11.18 4.89 35.66 19.32 26.75 6.30
#200 12.29 6.55 9.09 1.85 18.92 2.20 9.61 4.65 34.28 15.63 23.69 6.35
LL NP NP N/A N/A NP NP N/A N/A 39.00 NP 24.56 17.16
PI NP NP N/A N/A NP NP N/A N/A 18.62 NP 11.09 7.90

γd max ,t /m
2 2.36 2.11 2.23 0.08 2.21 1.91 2.09 0.10 2.12 1.89 2.01 0.09

OMC, % 10.80 5.50 7.66 1.69 14.25 5.80 8.99 2.39 16.10 7.70 12.36 3.00
Soak CBR, % 130.70 80.00 95.07 17.39 84.00 14.00 46.60 29.26 44.00 6.00 15.15 11.38

Swell, % 0.26 0.01 0.11 0.08 0.15 0.01 0.04 0.04 0.84 0.03 0.37 0.30
LAA, % 38.21 18.61 30.28 6.36 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Soundness, % 8.89 2.52 4.61 2.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

หมายเหต:ุ NP = Non-plastic

                    N/A = Not Available

ชนิดของวัสดุสรางทาง
คุณสมบัติวัสดุ พื้นทาง Pavement Recyclingพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต รองพื้นทางดินซีเมนต

µ σ COV RI RD µ σ COV RI RD

1.122 0.368 0.328 0.475 0.387 1.434 0.500 0.349 0.606 0.662

0.707 0.310 0.438 0.856 0.427 0.728 0.555 0.762 1.317 0.618

0.815 0.784 0.961 1.200 0.805 1.903 2.108 1.108 1.247 2.293

พื้นทาง Pavement Recycling

รองพื้นทางดินซีเมนต

Sunitsakul et al. กษิดิศและคณะ

สมการทํานาย

วัสดุ

พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต
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		  วิธีการทดลองหาค่า Liquid Limit (LL) ของ

ดนิตามทล.-ท.102/2515 วธีิการทดลองหาคา่ Plastic 

Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน

ตามทล.-ท.103/2515 วธิกีารทดลองหาขนาดเมด็วสัด ุ

โดยผ่านตะแกรงแบบล้างตามทล.-ท.205/2517        

วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่า

มาตรฐานตามทล.-ท.108/2517 วิธีการทดลองหาค่า 

CBR ตามทล.-ท.109/2517 วิธีการทดลองหาความ

สึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใช้เครื่อง Los 

Angeles Abrasion ตามทล.-ท.202/2515 วิธีการ

ทดลองหาคา่ความคงทน (Soundness) ของมวลรวม 

โดยการใช้โซเดยีมซัลเฟตหรือแมกนเีซียมซัลเฟตตาม

ทล.-ท.213/2531และวธิกีารทดลองหาคา่ Unconfined 

Compression Strength ของดนิตามทล.-ท.105/2515 

ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมของตัวอย่างวัสดุสร้างทางสรุปไว้ในตารางท่ี 4

		  ตวัอยา่งวสัดสุรา้งทางจากแหลง่ตา่งๆ จะนำ�มา

รอ่นผา่นตะแกรงเบอร ์4 และนำ�มาผสมกบัปนูซีเมนต์

ที่ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ำ�หนัก จำ�นวนแหล่ง

วัสดุละ 3 ตัวอย่างต่อหนึ่งอัตราส่วนผสม เนื่องจาก

ตัวอย่างท่ีใช้ ในการศึกษาครั้งนี้ ต้องทดสอบ Free-

Free Resonance Test เพื่อเปรียบเทียบค่ากำ�ลัง

รับแรงอัดสูงสุดกับค่าความถี่พ้องที่เกิดขึ้นภายใน

ตัวอยา่งเดยีวกนั ดงันัน้ จงึทำ�การบดอดัตวัอยา่งแบบ

สูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) ใน

แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว สูง 4 นิ้ว ซึ่งมี

ขนาดต่างจากมาตรฐานวิธีการทดลองหาค่า Uncon-

fined Compression Strength (ทล.-ท.105/2515) 

ของแท่งตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์ โดยจะถูกบดอัด

ในแบบตามวิธีการทดลอง Compaction Test แบบ

สูงกว่ามาตรฐาน  ตามทล.-ท.108/2517 โดยอนุโลม

ภายหลังการบดอัดเสร็จแล้วจะบ่มตัวอย่างในถุง

พลาสติกเป็นเวลา 7 วัน และนำ�ไปแช่น้ำ�เป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง กอ่นทดสอบค่า UCS รายละเอียดการทดสอบ

และการเตรียมวัสดุเพื่อการทดสอบสามารถอ้างอิง

ได้จากรายงานฉบับสมบูรณ์ โครงการจ้างเหมาจัดทำ�

เครื่องมือเพื่อทดสอบคุณสมบัติด้านพลศาสตร์ของ

วัสดุโครงสร้างทาง สำ�นักวิจัยและพัฒนางานทาง 

กรมทางหลวง [10]

4. 	ผลการประเมนิสมการทำ�นายคา่กำ�ลงัรบัแรงอดั

ของวัสดุสร้างทาง

	 4.1 	พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์

			   จากตารางที ่5 จะเหน็ว่าค่า COV จากทัง้สอง

สมการทำ�นายค่า UCS ใกล้เคียงกัน กล่าวคือ    

ชุดข้อมูลที่ได้จากสมการทำ�นายทั้งสองมีการ      

กระจายตัวใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาค่า RD และ

ค่า RI จากสมการทำ�นายของ Sunitsakul et al. [2]

พบวา่มคีา่นอ้ยกวา่สมการทำ�นายของกษดิศิและคณะ

[3] แสดงว่า สมการทำ�นายของ Sunitsakul et al. 

มีความเที่ยงตรงและแม่นยำ�กว่าสมการของกษิดิศ

และคณะ

			   เมื่อนำ�ชุดข้อมูลจากทั้งสองสมการทำ�นาย

ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์แบบหนึ่งต่อหนึ่งดังภาพ

ที ่1 และ 2 พบวา่สมการทำ�นายทัง้สองสามารถทำ�นาย

ค่า UCS ได้ค่อนข้างเหมาะสม โดยสมการทำ�นาย

ของ Sunitsakul et al. ซึ่งมีช่วงค่า UCS น้อยกว่า 

50 ksc โดยประมาณ มีแนวโน้มให้ค่าสูงกว่าผลการ

ทดสอบ แต่เมื่อช่วงค่า UCS เพิ่มขึ้น ค่า UCS

ที่ได้จากสมการทำ�นายมีแนวโน้มต่ำ�กว่าค่า UCS

ที่ไดจ้ากการทดสอบ ในขณะทีส่มการทำ�นายของกษิดศิ

และคณะมีแนวโนม้ใหค้า่ UCS สูงกว่าผลการทดสอบ
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ภ�พที่ 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS ที่ได้

จากการทดสอบกับค่า UCS ที่ได้สมการทำานาย

ของ Sunitsakul et al. [2] สำาหรับพื้นทาง

หินคลุกผสมซีเมนต์

 4.2  พื้นท�งวัสดุหมุนเวียน

   พื้นทางวัสดุหมุนเวียนเป็นวัสดุที่ไม่มีความ

เป็นพลาสติกเช่นเดียวกับพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 

แต่มีส่วนละเอียดหรือส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

มากกว่าพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ (ดูตารางที่ 4) 

จากตารางที่ 5 ค่า COV ที่คำานวณได้จากสมการของ 

Sunitsakul et al. น้อยกว่าค่า COV ที่คำานวณได้จาก

สมการของกษิดิศและคณะ แสดงว่าชุดข้อมูลที่ได้จาก

สมการของ Sunitsakul et al. มีการกระจายตัวน้อยกว่า

หรือมีความแม่นยำากว่าสมการของกษิดิศและคณะ

   ในขณะที่ค่า RD และค่า RI จากสมการของ 

Sunitsakul et al. น้อยกว่าค่า RD และค่า RI จาก

สมการของกษิดิศและคณะ ดังนั้นสมการทำานายของ 

Sunitsakul et al. จงึมคีวามเท่ียงตรงและแมน่ยำากวา่

สมการทำานายของกษิดิศและคณะ

   เมื่ อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS 

จากสมการทำานายจากทัง้สองสมการ กบัคา่ UCS ที่ได้

จากการทดสอบ พบวา่ สมการทำานายของ Sunitsakul 

et al. จะใหค้า่ทีต่่ำากวา่ที่ไดจ้ากการทดสอบ สว่นสมการ

ทำานายของกษิดิศและคณะ จะให้ค่า UCS ที่มีการ 

กระจายตัวสูง แต่กระจายตัวไปตามเส้นหนึ่งต่อหนึ่ง 

ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4

ภ�พที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS ที่ได้

จากการทดสอบกับค่า UCS ที่ได้จากสมการทำานาย

ของกษิดิศและคณะ [3] สำาหรับพื้นทาง

หินคลุกผสมซีเมนต์

 
 

ภาพท่ี 1 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดสมการทํานายของ 

Sunitsakul et al. [2] สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสม

ซีเมนต 

 

 
 

ภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดจากสมการทํานายของ

กษิดิศและคณะ [3] สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

 

4.2 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียน 

 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียนเปนวัสดุท่ีไมมีความ

เปนพลาสติกเชนเดียวกับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

แตมีสวนละเอียดหรือสวนท่ีผานตะแกรงเบอร 200 

มากกวาพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต (ดูตารางท่ี 4) จาก

ตารางท่ี 5 คา COV ท่ีคํานวณไดจากสมการของ 

Sunitsakul et al. นอยกวาคา COV ท่ีคํานวณไดจาก

สมการของกษิดิศและคณะ แสดงวาชุดขอมูลท่ีไดจาก

สมการของ Sunitsakul et al. มีการกระจายตัวนอย

กวา หรือมีความแมนยํากวาสมการของกษิดิศและ

คณะ 

ในขณะท่ีคา RD และคา RI จากสมการของ

Sunitsakul et al. นอยกวาคา RD และคา RI จาก

สมการของกษิดิศและคณะ ดังนั้นสมการทํานายของ 

Sunitsakul et al. จึงมีความเท่ียงตรงและแมนยํากวา

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ 

 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคา UCS 

จากสมการทํานายจากท้ังสองสมการ กับคา UCS ท่ีได

จากการทดสอบ พบวา สมการทํานายของ Sunitsakul 

et al. จะใหคาท่ีต่ํากวาท่ีไดจากการทดสอบ สวน

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ จะใหคา UCS ท่ีมี

การกระจายตัวสูง แตกระจายตัวไปตามเสนหนึ่งตอ

หนึ่ง ดังแสดงในภาพท่ี 3 และ 4  

 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก
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ภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดจากสมการทํานายของ

กษิดิศและคณะ [3] สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

 

4.2 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียน 

 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียนเปนวัสดุท่ีไมมีความ

เปนพลาสติกเชนเดียวกับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

แตมีสวนละเอียดหรือสวนท่ีผานตะแกรงเบอร 200 

มากกวาพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต (ดูตารางท่ี 4) จาก

ตารางท่ี 5 คา COV ท่ีคํานวณไดจากสมการของ 

Sunitsakul et al. นอยกวาคา COV ท่ีคํานวณไดจาก

สมการของกษิดิศและคณะ แสดงวาชุดขอมูลท่ีไดจาก

สมการของ Sunitsakul et al. มีการกระจายตัวนอย

กวา หรือมีความแมนยํากวาสมการของกษิดิศและ

คณะ 

ในขณะท่ีคา RD และคา RI จากสมการของ

Sunitsakul et al. นอยกวาคา RD และคา RI จาก

สมการของกษิดิศและคณะ ดังนั้นสมการทํานายของ 

Sunitsakul et al. จึงมีความเท่ียงตรงและแมนยํากวา

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ 

 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคา UCS 

จากสมการทํานายจากท้ังสองสมการ กับคา UCS ท่ีได

จากการทดสอบ พบวา สมการทํานายของ Sunitsakul 

et al. จะใหคาท่ีต่ํากวาท่ีไดจากการทดสอบ สวน

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ จะใหคา UCS ท่ีมี

การกระจายตัวสูง แตกระจายตัวไปตามเสนหนึ่งตอ

หนึ่ง ดังแสดงในภาพท่ี 3 และ 4  

 

 
 

ภาพท่ี 3 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดจากสมการทํานายของ 

Sunitsakul et al. [2] สําหรับพ้ืนทางวัสดุหมุนเวียน 



การศึกษาประเมินสมการทำานายค่ากำาลังรับแรงอัดของวัสดุสร้างทางผสมซีเมนต์ 73

ภ�พที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า UCS ที่ได้

จากการทดสอบกับค่า UCS ที่ได้จากสมการทำานาย

ของ Sunitsakul et al. [2] สำาหรับพื้นทางวัสดุ

หมุนเวียน

 4.3  รองพื้นท�งดินซีเมนต์

   เนื่ องจากรองพื้นทางดินซีเมนต์เป็นวัสดุที่มี

ความเปน็พลาสตกิ และมสีว่นละเอยีดมากกวา่พืน้ทาง

หินคลุกผสมซีเมนต์และพื้นทางวัสดุหมุนเวียน ดังนั้น

สมการทำานายของกษิดิศและคณะ [2] จำาเป็นต้องมี

การปรบัคา่สมัประสทิธิต์ามทีอ่คัคพฒันแ์ละฉตัรชยั [4] 

แนะนำาไว้ข้างต้น ในกรณีนี้ได้เลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์

เท่ากับ 5.0 ฉะนั้นสมการทำานายของกษิดิศและคณะ 

จึงปรับใหม่เป็นดังนี้

 UCS = 5.0 CBR (D/B)-0.6 (6)

   จากตารางที่ 5 จะเห็นได้ว่า ค่า COV จาก

ทั้งสองสมการทำานายมีค่าค่อนข้างสูง กล่าวคือชุด

ข้อมูลมีการกระจายตัวกันมาก อย่างไรก็ตามค่า COV 

จากสมการทำานายของ Sunitsakul et al. ยังคงนอ้ยกวา่

สมการทำานายของกษิดิศและคณะ และค่า RD และ 

RI จากสมการทำานายของ Sunitsakul et al. [2]    

นอ้ยกวา่คา่ RD และ RI จากสมการทำานายของกษดิิศ

และคณะ [3] เช่นกัน จากข้อมูลทางสถิติ และดัชนี

ในข้างต้นจะเห็นว่าการประเมินค่า UCS ของชั้นรอง

พื้นทางดินซีเมนต์โดยสมการของ Sunitsakul et al. 

มีความเที่ยงตรงและแม่นยำากว่าสมการของกษิดิศ

และคณะ

 
 

ภาพท่ี 1 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดสมการทํานายของ 

Sunitsakul et al. [2] สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสม

ซีเมนต 

 

 
 

ภาพท่ี 2 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดจากสมการทํานายของ

กษิดิศและคณะ [3] สําหรับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

 

4.2 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียน 

 พ้ืนทางวัสดุหมุนเวียนเปนวัสดุท่ีไมมีความ

เปนพลาสติกเชนเดียวกับพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต 

แตมีสวนละเอียดหรือสวนท่ีผานตะแกรงเบอร 200 

มากกวาพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต (ดูตารางท่ี 4) จาก

ตารางท่ี 5 คา COV ท่ีคํานวณไดจากสมการของ 

Sunitsakul et al. นอยกวาคา COV ท่ีคํานวณไดจาก

สมการของกษิดิศและคณะ แสดงวาชุดขอมูลท่ีไดจาก

สมการของ Sunitsakul et al. มีการกระจายตัวนอย

กวา หรือมีความแมนยํากวาสมการของกษิดิศและ

คณะ 

ในขณะท่ีคา RD และคา RI จากสมการของ

Sunitsakul et al. นอยกวาคา RD และคา RI จาก

สมการของกษิดิศและคณะ ดังนั้นสมการทํานายของ 
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สมการทํานายของกษิดิศและคณะ 
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จากสมการทํานายจากท้ังสองสมการ กับคา UCS ท่ีได

จากการทดสอบ พบวา สมการทํานายของ Sunitsakul 

et al. จะใหคาท่ีต่ํากวาท่ีไดจากการทดสอบ สวน

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ จะใหคา UCS ท่ีมี

การกระจายตัวสูง แตกระจายตัวไปตามเสนหนึ่งตอ

หนึ่ง ดังแสดงในภาพท่ี 3 และ 4  
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ภาพท่ี 4 กราฟความสัมพันธระหวางคา UCS ท่ีไดจาก

การทดสอบกับคา UCS ท่ีไดจากสมการทํานายของ
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4.3 รองพ้ืนทางดินซีเมนต 

 เนื่องจากรองพ้ืนทางดินซีเมนตเปนวัสดุท่ีมี

ความเปนพลาสติก และมีสวนละเอียดมากกวาพ้ืนทาง

หินคลุกผสมซีเมนตและพ้ืนทางวัสดุหมุนเวียน ดังนั้น

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ [2] จําเปนตองมี

การปรับคาสัมประสิทธิ์ตามท่ีอัคคพัฒนและฉัตรชัย 

[4] แนะนํ า ไ ว ข า ง ต น  ใ นก ร ณีนี้ ไ ด เ ลื อ ก ใช ค า

สัมประสิทธิ์ เทากับ 5.0 ฉะนั้นสมการทํานายของ

กษิดิศและคณะ จึงปรับใหมเปนดังนี้ 

 

UCS = 5.0 CBR (D/B)-0.6             (6) 

 

 จากตารางท่ี 5 จะเห็นไดวา คา COV จากท้ัง

สองสมการทํานายมีคาคอนขางสูง กลาวคือชุดขอมูลมี

การกระจายตัวกันมาก อยางไรก็ตามคา COV จาก

สมการทํานายของ Sunitsakul et al. ยังคงนอยกวา

สมการทํานายของกษิดิศและคณะ และคา RD และ RI 

จากสมการทํานายของ Sunitsakul et al. [2] นอย

กวาคา RD และ RI จากสมการทํานายของกษิดิศและ

คณะ [3] เชนกัน จากขอมูลทางสถิติ และดัชนีใน

ขางตนจะเห็นวาการประเมินคา UCS ของชั้นรองพ้ืน

ทางดินซีเมนตโดยสมการของ Sunitsakul et al. มี

ความเท่ียงตรงและแมนยํากวาสมการของกษิดิศและ

คณะ 

เม่ือพิจารณาจากกราฟความสัมพันธแบบหนึ่ง
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6.	 สรุปผลการศึกษา

		  บทความนีน้ำ�เสนอผลการศึกษาประเมนิสมการ

ทำ�นายค่ากำ�ลังรับแรงอัดที่ 7 วัน ของวัสดุสร้างทาง

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ โดยวัสดุสร้างทาง

ที่ใช้ ในการศึกษาครั้งนี้มีจำ�นวนทั้งสิ้น 3 ชนิด ได้แก่

(1) พื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์ (2) พื้นทางวัสดุ

หมุนเวียน และ (3) รองพื้นทางดินซีเมนต์ ชนิดละ 

10 แหล่งวัสดุ โดยทดสอบค่า UCS จากการนำ�วัสดุ

สรา้งทางแต่ละแหลง่มาผสมกบัปนูซเีมนตท์ีร่อ้ยละ 1, 

3 และ 5 โดยน้ำ�หนกั คดิเปน็ขอ้มลูรวมทัง้สิน้ 270 ชดุ 

	  	 ข้อมูลจากตัวอย่างวัสดุสร้างทางปรับปรุง

คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ ได้แก่ พื้นทางหินคลุกผสม

ซีเมนต์ พื้นทางวัสดุหมุนเวียน และรองพื้นทางดิน

ซีเมนต์ ที่นำ�มาพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ สรุป

ได้ว่า สมการทำ�นายของ Sunitsakul et al. มีความ

เทีย่งตรงและแม่นยำ�กวา่กวา่สมการทำ�นายของกษิดศิ

และคณะ 

7.	 ข้อเสนอแนะ

		  การใช้สมการทำ�นายค่า UCS ของวัสดุสร้างทาง

ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์จำ�พวกรองพื้นทาง  

ดินซีเมนต์ วิศวกรและผู้ควบคุมงานต้องระมัดระวัง

เนื่องจากค่า UCS ที่ได้จากสมการทำ�นายของ Sunit-

sakul et al. [2] มีแนวโน้มต่ำ�กว่าค่าที่ได้จากการ

ทดสอบ ในขณะที่การเลือกใช้สมการทำ�นายค่า UCS 

ของรองพื้นทางดินซีเมนต์ ซึ่งมีค่า PI ของกษิดิศ

และคณะ [3] จำ�เป็นต้องพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของ

สมการความสัมพันธ์ให้เหมาะสมเช่นกัน เนื่องจาก

ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ

ก่อนปรับปรุงคุณภาพ อาทิ วัสดุจำ�พวก Non-plastic 

วัสดุจำ�พวก Plastic เป็นต้น

8.	 เอกสารอ้างอิง
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