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บทคดัย่อ 
หินคลุกจดัเป็นวสัดุสําคญัท่ีใชใ้นการก่อสร้างถนนทางราบ 
หินคลุกท่ีใชใ้นการก่อสร้างถนน ส่วนใหญ่เป็นหินปูนท่ีได้
จากการระเบิดภูเขาหิน อย่างไรก็ตาม การระเบิดภูเขามี
ผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดลอ้มในบริเวณใกลเ้คียง เช่น 
เสียงดงั ฝุ่ นคุง้กระจาย เป็นตน้ ปัญหาดงักล่าวส่งผลให้เกิด
ขอ้บังคับเพ่ือลดการระเบิดภูเขาหิน ซ่ึงก่อให้เกิดการขาด
แคลนปริมาณวสัดุหินคลุกท่ีมีคุณภาพสูงเพ่ือนาํมาใชใ้นการ
ก่อสร้างชั้ นทาง อย่างไรก็ตาม  ในระหว่างขั้ นตอนของ
อุตสาหกรรมการผลิตหินคลุกนั้น มีเศษหินบางส่วนท่ีมีขนาด
อนุภาคเล็กไม่เหมาะสมในการนาํมาบดอดัเพ่ือเป็นชั้นทาง 
กล่าวคือ จดัไดว้่าเป็นวสัดุดอ้ยคุณภาพสําหรับงานก่อสร้าง
ชั้นทาง งานวิจัยคร้ังน้ี ไดน้าํเสนอวิธีการปรับปรุงหินคลุก
ปลายตะแกรงเหล่าน้ีโดยวิธีผสมดว้ยซีเมนต ์เพ่ือนาํมาใชเ้ป็น
วสัดุก่อสร้างชั้นทาง ผลการศึกษาดงัแสดงในบทความน้ี ได้
นาํเสนอคุณสมบติัทางกายภาพ ค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว 
ค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ าของหินคลุกปลาย
ตะแกรงและหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต ์ผลการศึกษา
แสดงว่า คุณสมบติัต่างๆ มีค่าสูงกว่าท่ีค่าท่ีถูกกาํหนดไวต้าม
มาตรฐานกรมทางหลวงในการนาํมาก่อสร้างเป็นชั้นรองพ้ืน
ทางและชั้นพ้ืนทาง 
 
Abstract 
Crushed rock is an important material for road construction. 
It is generally a mixture of various grain sizes of limestone 
obtained from mountain explosion. During the past recent 
years, the activity of mountain explosion is legally 
prohibited in many areas by Thai Government laws due to 

environmental conservation issues. This causes the shortage 
in supplying the materials for road construction. This 
problem leads to the study for substitutive materials with 
environmental friendly concerns. This study aims to 
propose the possible uses of cement stabilization for 
improving unqualified crushed rock (i.e., gap-graded 
crushed rocks). In this study, the gap-graded crushed rocks 
were sampled from rock crushing plant in Saraburi. It was 
stabilized using cement. The effect of cement and water 
causes hydration reaction which results in cementation 
materials within soilmass. The cementation materials 
cement particles and dust together resulting in larger grain-
sized particles with durable resistance. This improvement 
process provides the materials good enough for being sub-
base and base course for roads.  Experimental results show 
that physical properties of the untreated soils with 
appropriate has potentiality for the uses as sub-base and 
base courses according to the standards of Department of 
Highways (DOH) of Thailand. Results also show that the 
unconfined compressive strength (qu) and soaked California 
bearing ratio (CBR) was obviously developed with the 
increased amount of cement. 
 
1. บทนํา 
ถนนจดัเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีมีความสาํคญัอยา่งยิ่ง และมี
ส่วนในการพฒันาความเจริญของบา้นเมือง การสร้างถนนเขา้
สู่ชนบทเป็นการนาํความเจริญพฒันาเขา้สู่หมู่บา้นห่างไกล 
เป็นการช่วยเหลือชาวไร่ ชาวสวน ในการลาํเลียงผลผลิต 
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นอกจากน้ีถนนยงัเป็นส่วนสาํคญัในเร่ืองความมัน่คงของชาติ
บา้นเมืองอีกดว้ย ดงันั้น การศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างชั้นทาง
จึงมีความสําคญัมาก ซ่ึงจดัเป็นโครงสร้างซ่ึงรองรับนํ้ าหนกั
จากการจราจรบนชั้นผิวทาง วสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการก่อสร้าง
เป็นโครงสร้างชั้ นทางต้องผ่านมาตรฐานการตรวจสอบ
คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิศวกรรม อยา่งไรก็
ตาม ความตอ้งการในการก่อสร้างทางท่ีเพ่ิมมากข้ึนไปกับ
ความพยายามในการพฒันาประเทศ อีกทั้ งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมซ่ึงได้มีการออกข้อบังคับในการระเบิดภูเขา 
ส่งผลโดยตรงต่ออุตสาหกรรมการผลิตหินคลุก และส่งผลให้
เกิดการขาดแคลนวัสดุและปัญหาการคัดเลือกวัสดุท่ีมี
คุณภาพในการนาํมาก่อสร้างเป็นโครงสร้างชั้นทาง การศึกษา
คร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ในการนําวสัดุด้อยคุณภาพมาทาํการ
ปรับปรุง เพ่ือใหมี้คุณสมบติัทางกายภาพและทางวิศวกรรมดี
ข้ึนและผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวงในการ
นาํมาใชเ้ป็นวสัดุสาํหรับใชใ้นการก่อสร้างเป็นโครงสร้างชั้น
ทาง วสัดุท่ีนาํมาทาํการศึกษาคร้ังน้ี คือ หินคลุกปลายตะแกรง 
ซ่ึงเป็นเศษวสัดุทางธรณีท่ีเหลือท้ิง (By-product materials) 
จากอุตสาหกรรมการผลิตหินคลุก โดยทัว่ไป หินคลุกปลาย
ตะแกรง (Gap-graded crushed rocks) มีลกัษณะเป็นเศษวสัดุ
ท่ีมีขนาดคละแบบ Gap-graded materials และมีความเหนียว
และสภาพความเป็น พลาสติกตํ่า กล่าวคือ เป็นดินตามระบบ 
Unified Soil Classification System จดัอยูใ่นกลุ่มSM, GP, 
GM เป็นตน้ [1-2] 
งานวจิยัคร้ังน้ี นาํเสนอ ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ
และคุณสมบติัทางวิศวกรรมของหินคลุกปลายตะแกรง และ
ทาํการปรับปรุงคุณสมบติัของหินปลายตะแกรงโดยการผสม
ดว้ยซีเมนต์ เพ่ือให้สารเช่ือมประสานท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
ระหว่างซีเมนต์และนํ้ าเป็นตวัประสานมวลรวมละเอียดให้
กลายเป็นมวลรวมท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนและมีความ
คงทนเพียงพอในการนาํมาใชบ้ดอดัเพ่ือก่อสร้างเป็นชั้นรอง
พ้ืนทางและชั้นพ้ืนทางของถนน หินคลุกปลายตะแกรงท่ีใช้
ในงานวิจัยคร้ังน้ี เป็นหินท่ีได้มาจากโรงโม่หินในจังหวดั
สระบุรี ผลการทดลองคุณสมบติัทางดา้นกายภาพและทาง
วิศวกรรมท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีไดน้าํเสนอไวใ้นส่วนของ

ผลการศึกษาและวิ เคราะห์  นอกจากน้ี  คณะผู้วิจัยได้มี
ขอ้เสนอแนะแนวทางในการศึกษาวิจยัเพ่ือหาวสัดุทดแทนใน
การนาํมาใชเ้ป็นวสัดุงานทางอีกดว้ย 
 
2. วตัถุประสงค์ 
งานวิจัยคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ในการศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของหินคลุกปลาย
ตะแกรงและหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต์ เพ่ือศึกษา
แนวโนม้การพฒันาทางดา้นกาํลงัของวสัดุท่ีเกิดจากสารเช่ือม
ประสานท่ีได้จากปฏิกิริยาเคมีระหว่างซีเมนต์และนํ้ า ผล
การศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัต่างๆ ท่ีไดจ้ากงานวิจยัคร้ังน้ีจะ
ไดมี้การนาํมาเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานคุณสมบติัวสัดุ
ของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย และมีการเสนอแนะแนว
ทางการใชว้สัดุทดแทนสาํหรับงานทาง 
 
3. ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
หินคลุกปลายตะแกรง (Gap-graded crushed rocks) จดัเป็น
เศษวสัดุจาํนวนมากท่ีเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการโม่หิน 
ในทางปฏิบติัโดยทัว่ไป เรานาํหินคลุกปลายตะแกรงเหล่าน้ี
ไปใชเ้ป็นวสัดุดินถมเพ่ือทาํการปรับพ้ืนท่ีให้สูงข้ึน อยา่งไรก็
ตาม งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งแสดงว่า คุณสมบติัทางกายภาพของ
หินคลุกปลายตะแกรงท่ีได้หลังจากการโม่หินเหล่าน้ี มี
ศักยภาพเพียงพอในการนํามาปรับปรุงเพ่ือใช้เป็นวัสดุ
ก่อสร้างชั้นทาง อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัทางวิศวกรรมของ
หินคลุกปลายตะแกรงตํ่ากว่าค่ามาตรฐานท่ีกาํหนดไวโ้ดย
กรมทางหลวง สําหรับนํามาใช้เป็นวสัดุก่อสร้างชั้ นทาง 
ดงันั้น จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของ
หินคลุกปลายตะแกรงให้มีค่าเพียงพอก่อนจึงนาํไปใช้งาน 
แนวทางการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการนําเสนอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพหินคลุกปลายตะแกรงโดยวิธีการผสมดว้ยซีเมนต ์[1-
4] ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละนํ้ าท่ีผสมเขา้กบั
หินคลุกปลายตะแกรง เป็นกระบวนการให้เกิดสารเช่ือม
ประสานจาํพวก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ 
Calcium Aluminate Hydrate เป็นตน้ สารเช่ือมประสานท่ี
เกิดข้ึน ทาํหน้าท่ี ประสานมวลรวมต่างๆ ไดแ้ก่ เศษกรวด 
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ทราย และเศษฝุ่ น ใหเ้ขา้กนัจนเศษวสัดุเหล่าน้ี กลายเป็นวสัดุ
มวลรวมท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึนและมีความคงทนเพียงพอ
ในการนํามาบดอดัเพ่ือก่อสร้างเป็นชั้นทางได้ นอกจากน้ี 
ความแข็งแรงของหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต์มีค่า
สูงข้ึนตามอายุการบ่มอีกด้วย ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นปรากฏ
ชัดเจนในช่วงอายุการบ่ม 7 วนัแรก จากนั้น กาํลงัของหิน
ปลายตะแกรงเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนถึงอายุการบ่ม 28 วนั 
[5-7] งานวิจยัไดแ้สดงผลการศึกษาการใชเ้ถา้ลอย ซ่ึงจดัเป็น
วสัดุปอซโซลาน ซ่ึงมีการแสดงปฏิกิริยาระยะยาว ท่ีเรียกว่า 
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซ่ึงส่งผลให้เกิดสารเช่ือมประสาน
อยา่งต่อเน่ืองในช่วงหลงัอายกุารบ่ม 28 วนั [7] 
 
4. วธีิการศึกษา 
การศึกษาวจิยัคร้ังน้ี แสดงตามขั้นตอนดงัรูปท่ี 1 
 
5. ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ 
5.1 คุณสมบัตทิางกายภาพของหินคลุกปลายตะแกรง 
หินคลุกปลายตะแกรง ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นหินสีขาว
และสีดาํ รูปร่างหินเป็นเมด็เหล่ียมและมีดินเมด็หยาบและดิน
เม็ดละเอียดปะปนอยู ่เม่ือนาํตวัอยา่งมาตรวจสอบพบว่า หิน
คลุกปลายตะแกรงมีดินเม็ดละเอียดผา่น Sieve No.200 (เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง < 0.075 มม.) ปนอยูป่ระมาณ 15% ผลการ
ทดสอบค่าดชันีของ Atterberg Limits ค่า Liquid Limit, 
Plastic Limit และค่า Plasticity Index บน Plasticity Chart 
แสดงว่าดินเม็ดละเอียดเหล่าน้ี จดัเป็นดินประเภททรายแป้ง 
(silt) 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินคลุกปลาย
ตะแกรง ประกอบดว้ย การหาขนาดเม็ดดินโดยวิธีตะแกรง
ร่อน การทดสอบ Atterberg’s Limits และการทดสอบหาค่า
ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติัทาง
กายภาพของหินคลุกปลายตะแกรงท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี 
ดินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีสามารถจาํแนกประเภทดินโดยวิธี 
Unified Soil Classification System (USCS) ไดเ้ป็นกลุ่มดิน 
GW-GM หรือ กรวดขนาดคละดีและมีทรายแป้งผสม (Well 
graded gravels with silt) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1   แผนภาพแสดงขั้นตอนการศึกษา 
 
จากตารางท่ี 1 ปริมาณความช้ืนของตวัอย่างจากโรงโม่มีค่า 
เท่ากบั 1.5-2.0 % แสดงว่า ตวัอยา่งหินมีความช้ืนตํ่ามาก
เน่ืองจากมวลละเอียด (fines) ในหินตวัอย่างเป็นดินจาํพวก 
Silty soil ซ่ึงไม่อุม้นํ้ า ค่า Liquid Limit เท่ากบั 26.1% และค่า 
Plasticity Index เท่ากบั 6.9% ซ่ึงไม่ไดต้ามมาตรฐานของกรม
ทางหลวงท่ีกาํหนดวา่ Liquid Limit และ Plasticity Index 
ตอ้งมีค่าไม่เกิน 25% และ 6% ตามลาํดบั [3] อยา่งไรก็ตาม 
ค่า ท่ีได้จากผลการทดลองมีค่ าใกล้เ คียงกับมาตรฐาน
ข้อกาํหนดมาก ดังนั้ น วสัดุประเภทน้ี มีแนวโน้มในการ
นาํมาใชเ้ป็นวสัดุงานทางได ้เม่ือไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพ
อยา่งเหมาะสม กล่าวคือ ตวัอยา่งหินคลุกปลายตะแกรงท่ีทาํ
การผสมโดยใชซี้เมนต ์1-3% ไม่มีสภาพความเป็นพลาสติก 
(Non-Plastic) ซ่ึงแสดงวา่มวลละเอียดมีการแปรสภาพไปเป็น
เม็ดดินท่ีมีการดูดซับความช้ืนไดล้ดลง ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดี

เกบ็ตวัอยา่งหินคลุกปลายตะแกรงจาก
โรงโม่หินในจงัหวดัสระบุรี 

ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ 
(Atterberg’s limits, Grain size analysis) 

จาํแนกกลุ่มดินโดยวธีิ USCS 

ศึกษาพฤติกรรมการบดอดัเพ่ือหา d,max และ 
OMC สาํหรับใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 

เตรียมตวัอยา่งเพ่ือศึกษาคุณสมบติัทางวศิวกรรม
ของหินคลุกผสมซีเมนต ์(qu และ CBR) 

เปรียบเทียบผลการศึกษากบัมาตรฐานวสัดุ
สาํหรับก่อสร้างชั้นรองพ้ืนทางและชั้นพ้ืนทาง 

วเิคราะห์และสรุปผลการศึกษา 
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สําหรับวสัดุท่ีจะนาํมาใชใ้นการบดอดัเพ่ือก่อสร้างเป็นชั้น
ทาง 
 
ตารางที ่1   คุณสมบติัทางกายภาพของหินคลุก 

   ปลายตะแกรงท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
 

คุณสมบติัทางกายภาพ ค่าท่ีได ้

Sampling moisture content 1.5 - 2.0 % 

Liquid limit (LL) 26.1 % 

Plastic limit (PL) 19.2 % 

Plasticity index (PI) 6.9 % 

Fine content (soil passing sieve no.200) 10 % 

ความถ่วงจาํเพาะ (Gs) 2.71 

กลุ่มดินโดยวธีิ USCS GW-GM 

 
5.2 คุณสมบัตทิางวศิวกรรม 
ผลการศึกษาทางดา้นคุณสมบติัทางวิศวกรรมของหินคลุก
ปลายตะแกรงและหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต์แสดง
ดงัต่อไปน้ี 
 
(a) พฤตกิรรมการบดอดั (Compaction Characteristics) 
พฤติกรรมของดินเม่ือถูกบดอัด เป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นของดินและปริมาณความช้ืนในมวล
ดิน การศึกษาคร้ังน้ี หินคลุกปลายตะแกรงและหินคลุกปลาย
ตะแกรงผสมซีเมนต์ถูกบดอดัโดยวิธีการบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified Compaction) หินคลุกปลายตะแกรงท่ี
ไม่ได้ผสมซีเมนต์มีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (d,max) 
เท่ากบั 2.278 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร และปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมท่ีใชใ้นการบดอดัเท่ากบั 6.2% 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2  พฤติกรรมการถกูบดอดัของหินคลุกปลาย 
   ตะแกรงผสมซีเมนตท่ี์ระดบั 1 – 3 % 

d,max = 2.285 t/m3 

OMC = 5.7% 

1.5% cement (b) 
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3.0% cement (e) 
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รูปท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและ
ปริมาณความช้ืนท่ีใชใ้นการบดอดัหินคลุกปลายตะแกรงและ
หินคลุกปลายตะแกรงท่ีปริมาณซีเมนต ์1.0%, 1.5%, 2.0%, 
2.5% และ 3.0% ผลการทดลองแสดงว่าเม่ือปริมาณ
ปูนซีเมนต์ท่ีผสมในการบดอัดเพ่ิมข้ึนในช่วง 1%-3% ค่า 
d,max มีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วง 2.28 - 2.30 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร 
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการบดอัดอยู่ในช่วง 
5.3% - 5.7% ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สมมากข้ึนในการบดอดั
ส่งผลให้ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมลดลง เน่ืองจาก 
ปูนซีเมนต์มีการดูดนํ้ าไปเพื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน
กระบวนการเกิดสารเช่ือมประสาน จากผลการทดสอบ
ทางดา้นการบดอดั เราจะนาํมาใชใ้นขั้นตอนของการเตรียม
ตวัอย่างเพ่ือการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมต่อไป โดย
ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวและค่า
แคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโช จะไดมี้การเตรียมตวัอยา่งโดยการบด
อดัแบบสูงกวา่มาตรฐานโดยปริมาณความช้ืนท่ีใชใ้นการบด
อดัมีค่าอยูใ่นช่วง 5.5% - 6.0% การควบคุมคุณภาพตวัอยา่ง
ทาํได้โดยการกาํหนดให้ตัวอย่างท่ีบดอัดแล้วต้องมีความ
หนาแน่นแหง้ของตวัอยา่งตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 2.18 ตนัต่อลูกบาศก์
เมตร ซ่ึงคิดเป็น 95% ของความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(กล่าวคือ 2.30 t/m3) ท่ีได้จากผลการทดลองทางด้าน
พฤติกรรมการบดอัดดังกล่าวมาขา้งต้น สําหรับตวัอย่างท่ี
ความหนาแน่นแห้งสูงสุดตํ่าเกินไปจะไม่มีการนาํมาทดสอบ
คุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรม เน่ืองจาก ตวัอย่างนั้นไม่ผ่าน
มาตรฐานควบคุมในการเตรียมตวัอยา่ง 
 
(b)  กาํลงัรับแรงอดัแกนเดยีว 
       (Uniaxial Compressive Strength, qu) 
การศึกษาดา้นกาํลงัอดัแกนเดียวของหินคลุกปลายตะแกรง
ผสมซีเมนต ์ทาํโดยการเตรียมตวัอยา่งหินคลุกปลายตะแกรง
ผสมซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 1.0%,1.5%, 2.0%, 2.5% และ 
3.0% โดยนํ้ าหนักแห้ง และทาํการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน โดยใชป้ริมาณความช้ืนในช่วง 5.3% - 5.7% โดย
ตวัอยา่งท่ีเตรียมเสร็จแลว้จะถูกบ่มไวท่ี้อาย ุ4 วนั และ 7 วนั 

เม่ือครบอายกุารบ่อตวัอยา่งแลว้ จะนาํตวัอยา่งไปแช่นํ้ าท้ิงไว้
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงก่อนการทดสอบกาํลงัอดั 
ผลการศึกษาดา้นกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของหินคลุกปลาย
ตะแกรงผสมซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 4 วนัและ 7 วนัแสดงดงัรูป
ท่ี 3 การพัฒนากําลังของหินคลุกปลายตะแกรงมี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัปริมาณซีเมนตท่ี์เพ่ิมข้ึน และ
กาํลงัเพ่ิมข้ึนตามอายกุารบ่ม 
ผลการทดลองแสดงวา่การใชซี้เมนต ์3.0% ท่ีอายกุารบ่ม 7 
วนั หินปลายตะแกรงมีค่ากาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว ประมาณ 
25 kg/cm2 ซ่ึงเพียงพอต่อการนาํไปใชเ้ป็นวสัดุชั้นพ้ืนทาง 
ตามมาตรฐานดา้นกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียว ซ่ึงกาํหนดไวท่ี้ 
24.5 kg/cm2 การกาํหนดอายุการบ่มไวท่ี้ 7 วนั เป็นการ
กาํหนดอายุการบ่มตามลกัษณะการตรวจสอบงานในสนาม 
ซ่ึงการบดอดัชั้นทางแต่ละชั้นจะใชเ้วลาประมาณ 7 วนั 
ดงันั้น การกาํหนดมาตรฐานการทดสอบกาํลงัท่ีอายกุารบ่ม 7 
วนัจึงสอดคลอ้งกบัการนาํไปใชง้านไดจ้ริงโดยไม่ก่อให้เกิด
ความล่าชา้ในการทาํงานในสนาม 
 
(c)  กาํลงัอดัแบบแคลฟิอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํา้ 
      (Soaked California Bearing Ratio, CBR) 
ผลการทดสอบ CBR แบบแช่นํ้าของหินคลุกปลายตะแกรงท่ี
ไม่ผสมซีเมนต ์พบวา่ ตวัอยา่งมีการบวมตวัข้ึนเท่ากบั 0.18% 
- 0.22% Soaked CBR มีค่าเท่ากบั 41.5% รูปท่ี 4 แสดงผลการ
ทดสอบค่า Soaked CBR ของหินคลุกปลายตะแกรงซ่ึงผสม
ซีเมนตท่ี์ระดบัต่างๆ ตั้งแต่ 1-3 % ผลการศึกษา แสดงว่าค่า 
Soaked CBR มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 41.5% จนสูงมากกวา่ 300% 
เม่ือปริมาณซีเมนตท่ี์ใชเ้พ่ิมข้ึนจนถึงระดบั 3% อยา่งไรกต็าม 
มาตรฐานสาํหรับชั้นรองพ้ืนทางและชั้นพ้ืนทาง กาํหนดไวท่ี้
ค่า Soaked CBR ไม่ตํ่ากวา่ 25% และ 80% ตามลาํดบั ดงันั้น
ปริมาณซีเมนต ์3% สอดคลอ้งกบัผลการทดลองตามเกณฑ์
ของกาํลงัอดัแกนเดียว จึงเป็นปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเพียงพอ
สําหรับผสมกบัตวัอย่างหินคลุกปลายตะแกรงเพ่ือนาํมาใช้
เป็นวสัดุงานทางไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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รูปที่ 3 กาํลงัอดัแกนเดียวของหินคลุกปลายตะแกรงผสม 
 ซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 4 วนัและ 7 วนั 
 

 
รูปที่ 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Soaked CBR กบั 
 ปริมาณซีเมนตท่ี์อตัราส่วนต่างๆ 
 
5.3 การนําผลการศึกษาไปใช้ในงานก่อสร้างช้ันทาง 
ผลการศึกษา แสดงว่า หินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต์
สามารถนํามาใช้เป็นวสัดุก่อสร้างโดยใช้อัตราส่วนของ
ปูนซีเมนต ์3% เป็นปริมาณท่ีเพียงพอต่อการบดอดัชั้นทาง 
เพ่ือใชเ้ป็นชั้นรองพ้ืนทางและชั้นพ้ืนทางไดอ้ย่างเหมาะสม 
กาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวและค่า CBR แบบแช่นํ้า ยงัคงมีการ
พฒันากาํลงัอยา่งต่อเน่ืองจนถึงอายกุารบ่ม 28 วนั เน่ืองจาก
เป็นอายุสูงสุดในกลไกการพฒันากาํลงัระหว่างซีเมนต์และ
นํ้ าซ่ึงจะพฒันากาํลงัอยา่งต่อเน่ืองจนถึงอายุการบ่ม 28 วนั 
ดังนั้ น วิศวกรจึงมีความเช่ือมั่นได้ว่ากําลังของหินปลาย
ตะแกรงจะไม่ตํ่ากวา่ค่าท่ีไดท่ี้อายกุารบ่ม 7 วนัอยา่งแน่นอน 
อยา่งไรกต็าม แมว้า่ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละ
นํ้าเกิดข้ึนและสร้างสารเช่ือมประสานซ่ึงมีผลโดยตรงต่อการ
เพ่ิมข้ึนของกาํลงัของดิน ขอ้ควรระวงัในการใชง้านหินคลุก
ปลายตะแกรงผสมซีเมนต ์คือ ตอ้งคาํนึงถึงเร่ืองความยดืหยุน่ 
(Modulus) ของหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนต์เม่ือ

นาํไปใชใ้นงานบดอดัเป็นชั้นทางดว้ย หากกาํลงัของวสัดุสูง
มากเกินไป แต่ความยืดหยุน่ของชั้นทางตํ่า อาจส่งผลให้เกิด
การแตกหักข้ึนไดท้ั้ งในระหว่างท่ีทาํการบดอดัชั้นทางและ
ระหวา่งถนนสายนั้นๆ ไดเ้ปิดใชง้านแลว้ หากชั้นทางเกิดการ
แตกหักเสียหาย ชั้นทางนั้นๆ อาจสูญเสียกาํลงัไปหากมีการ
ผสมปูนซีเมนต์มากเกินไป  และส่งผลให้ผิวทาง  (road 
pavement) เกิดความเสียหายตามไปดว้ย 
 
6. บทสรุป 
6.1 หินคลุกปลายตะแกรงท่ีนาํมาทาํการศึกษาคร้ังน้ี จดักลุ่ม
ดินตามระบบ Unified Soil Classification System ไดเ้ป็น 
GM ค่า Liquid Limit เท่ากบั 26.1 %, Plastic Limit เท่ากบั 
19.2 % และ Plasticity Index เท่ากบั 6.7 % หินคลุกปลาย
ตะแกรงท่ีผสมดว้ยซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 1-3% ไม่มีสภาพ
ความเป็นพลาสติก (Non-Plastic) 
6.2 หินคลุกปลายตะแกรงบดอดัมีความหนาแน่นแหง้สูง สุด
เท่ากบั 2.278 ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร และปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมในการบดอดัประมาณ 6.2 % ค่า Soaked CBR ของ
หินคลุกปลายตะแกรงท่ีไม่ผสมซีเมนตมี์ค่าประมาณ 41.5 % 
6.3 การบดอดัหินคลุกปลายตะแกรงผสมซีเมนตท่ี์อตัรา ส่วน
ซีเมนต ์1-3 % ไดค้่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดประมาณ 2.28-
2.30 t/m3 ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมในการบดอดัอยู่
ในช่วง 5.5-5.7 % ดงันั้น จึงใชช่้วงปริมาณความช้ืน 5.5-
5.7 % น้ี สาํหรับการเตรียมตวัอยา่งเพ่ือทดสอบคุณสมบติัทาง
วศิวกรรม และใชเ้กณฑค์วามหนาแน่นแหง้ของตวัอยา่งไม่
ตํ่ากวา่ 2.19 t/m3 หรือคิดเป็น 95% Compaction ในการ
ควบคุมคุณภาพการบดอดัในการเตรียมตวัอยา่ง 
6.4 ผลการทดสอบ UCS และ Soaked CBR แสดงวา่ ซีเมนต ์
3% เป็นปริมาณซีเมนตท่ี์เพียงพอ ในการบดอดัร่วมกบัหิน
คลุกปลายตะแกรง เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุชั้นพ้ืนทางตามมาตรฐานท่ี
กาํหนดไว ้ ปริมาณซีเมนตท่ี์มากเกินไปอาจมีผลในเร่ืองของ
การแตกหกัเน่ืองจากความเปราะของชั้นทางและอาจส่งผลให้
ผวิทางเกิดความเสียหายได ้
6.5 ผลการศึกษาแสดงวา่การปรับปรุงหินคลุกปลายตะแกรง
โดยการผสมดว้ยซีเมนต์ มีแนวโน้มในการนาํไปใชง้านได้



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 3 พ.ศ. 2556             RESEARCH  AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 24 NO.3, 2013 

7 
 

จ ริ งสํ าห รับการใช้ เ ป็นวัส ดุ ก่อส ร้ า งชั้ นทาง  ดังนั้ น 
ขอ้เสนอแนะสําหรับงานวิจยัในขั้นต่อไปคือ การศึกษาการ
ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธี น้ี  ในแปลงทดลองและทําการ 
Coring ตวัอย่างมาเพ่ือทาํการทดสอบคุณสมบติัทางดา้น
วิศวกรรม และการศึกษาผลของอายุการบ่มท่ียาวนานข้ึน
ประมาณ 28 วนั นอกจากน้ี วสัดุผสมเพ่ิมอ่ืนๆ เช่น ปูนขาว 
เถา้ลอย เถา้หนกั เถา้แกลบ อาจนาํมาใชร่้วมกบัซีเมนต ์ทั้งน้ี 
เพ่ือลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ซ่ึงมีราคาสูงกว่า ขอ้ดีของ
การใช้วสัดุผสมเพ่ิมอ่ืนๆ ดังกล่าวมาข้างต้น มีผลต่อการ
พฒันากาํลงัของชั้นทางในระยะยาว โดยเป็นไปตามกลไก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิคการพฒันากาํลงัท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
 

7. กติตกิรรมประกาศ 
ผลงานวิจัยดังแสดงในบทความน้ี  ได้รับทุนสนับสนุน
งานวิจัยประจําปี 2554 จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยั เกษตรศาสตร์ ผูเ้ขียนขอขอบคุณจาํรัส ดาํรงค์
พานิช วิศวกรโยธา (ชาํนาญงาน) กรมทางหลวงแห่งประเทศ
ไทย สําหรับขอ้มูลและมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งในการก่อสร้าง
ชั้นทาง ซ่ึงใช้อา้งอิงในบทความน้ี ผูเ้ขียนขอขอบคุณ คุณ
ณรงค์ ปานข่อยงามและคุณธีรภาส ตรันเจริญ นิสิตระดับ
ป ริ ญ ญ า โ ท แ ล ะ ต รี ส า ข า วิ ศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า 
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์สําหรับข้อมูลสนับสนุนท่ี
เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ี  ขอขอบคุณโรงโม่หินศิลานนท ์
จังหวัดสระบุรี สําหรับตัวอย่างวัสดุวิจัย (หินคลุกปลาย
ตะแกรง) ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี 
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