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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษากำลังอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของ
ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก โดยใช้ปริมาณวัสดุประสานร้อยละ 1 , 3 และ 5 
ของน้ำหนักดินแห้ง ทดสอบกำลังอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของ
ตัวอย่างที่อายุบ่ม 7,14 และ 28 วัน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากำลังรับ
แรงอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่กำลังรับแรงอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของตัวอย่าง
ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มี
ค่าสูงกว่าตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 3 สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก ซึ่งให้ค่ากำลังอัดผ่านเกณฑ์
มาตรฐานกรมทางหลวง 
คำสำคัญ: ชั้นพื้นทาง, ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1, ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

Abstract 

This research investigated the unconfined compressive 
strength and indirect tensile strength of crushed rock-cement 
waste improved with Portland cement type I (PC) and hydraulic 
cement (HC). Binder contents of 1, 3, and 5% by weight of dry 
soil were used. Unconfined compressive strength (UCS) and 
indirect tensile strength (ITS) of samples at a curing time of 7 
days were evaluated. The test results showed that the UCS and 
ITS of crushed rock-cement waste improved with PC and HC 
increasing with binder content. The UCS and ITS of crushed rock-
cement waste improved with PC were higher than those of 
samples with HC. The optimum cement content was 3% for PC 

and HC, which gave UCS samples that met strength 
requirements. 

Keywords: Base course, Crushed rock-cement waste, Portland 
cement type I, Hydraulic cement 

1. คำนำ 

ในปัจจุบันมีการก่อสร้างถนนเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้มี
โครงข่ายการคมนาคมที ่ม ีประสิทธิภาพและรองรับการขยายตัวทาง
เศรษฐกิจของประเทศ ลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทยเหมาะสำหรับ
การขนส่งทางบก ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การขนส่งทางรถยนต์และ
การขนส่งทางรถไฟ การขนส่งทางรถยนต์จะใช้ถนนเป็นหลัก ซึ ่งเป็น
โครงสร ้างพื ้นฐาน  (Infrastructure) ท ี ่สำค ัญในการพัฒนาประเทศ 
โครงสร้างชั้นทาง (Pavement Structure) แบ่งออกเป็น 4 ช ั้น คือ ชั้นดิน
เดิม (Subgrade Course), ชั้นรองพื้นทาง (Subbase Course), ชั้นพื้นทาง 
(Base Course) และชั้นผิวทาง (Surface Course) วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้าง
โครงสร้างชั้นทางต้องมีคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ผ่าน
มาตรฐาน  

ในขณะที่ทรัพยากรทางธรรมชาติที ่สามารถนำมาใช้ในงาน
ก่อสร้างถนนได้ลดน้อยลงไปมาก ส่งผลให้ในปัจจุบันวัสดุก่อสร้างงานทางมี
ราคาสูงขึ้น การซ่อมแซมถนน ขยายถนน หรือสรา้งใหม่จักต้องดำเนินการ
ต่อไป ในปัจจุบันบางพื้นที ่ของประเทศ วัสดุมวลรวมที่มีคุณสมบัติตาม
ข้อกำหนดของกรมทางหลวงที่ใช้ในการก่อสร้างถนนมีจำกัด อีกทั้งพลังงาน
เชื้อเพลิงมีราคาสูงขึ้น การขนส่งทางรถบรรทุกส่งผลกระทบทางการจราจร
และสิ่งแวดล้อม รวมทั้งการขนส่งส่งผลให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้าง
ถนน สิ ่งต่างๆเหล่านี ้ เป ็นผลให้เก ิดการสูญเส ียทางเศรษฐกิจ  และ
งบประมาณของประเทศ ดังน้ันการก่อสร้างถนนใหม่และการซ่อมแซมถนน 
โดยที ่สามารถนำวัสดุด้อยคุณภาพที่มีอยู่เดิมสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ 
(Recycle) โดยการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมให้เป็นไปตามมาตรฐาน
วัสดุงานทางของกรมทางหลวง จะเป็นการประหยัดทรัพยากรทางธรรมชาติ
ที่เหลืออยู่น้อย ลดการใช้พลังงาน ลดปริมาณการจราจร และลดผลกระทบ
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ทางสิ ่งแวดล้อม ทางกรมทางหลวงจึงเริ ่มมีการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพและวิศวกรรมของชั้นพื ้นทางให้ดีขึ ้นโดยใช้วัสดุเชื ่อมประสาน
เพื่อให้สามารถนำกลับมาใช้งานได้เช่นเดิมและจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้
วัสดุที ่มีความเหมาะสมผ่านเกณฑ์มาตรฐานงานทางของกรมทางหลวง 
(ทล.-ม.) [1] 

ปัจจุบันขยะหินคลุกผสมซีเมนต์จัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการ
ปรับระดับถนนในกระบวนการก่อสร้างโครงสร้างชั้นพื้นทางซึ่งมีปริมาณ
ประมาณร้อยละ 15 ของปริมาณวัสดุชั้นพื้นทาง จากปัญหาการขาดแคลน
วัสดุหินคลุกและค่าใช้จ่ายในการขนส่งวัสดุชั้นพื้นทางจากแหล่งอื่นโดยใช่
เหตุ การปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของขยะหินคลุก
ผสมซีเมนต์จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่จะสามารถนำขยะหินคลุกผสมซีเมนต์
กลับมาใช้งานได้เช่นเดิมและช่วยประหยัดงบประมาณในการก่อสร้าง 
นอกจากน้ีการนำวัสดุชั้นทางเดิมมาปรับปรุงคุณภาพแล้วนำกลับมาใช้ใหม่ 
(Pavement Recycling) ตามมาตรฐานงานทาง กรมทางหลวงมีการจำกัด
และควบคุมปริมาณส่วนผ่านตะแกรง ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพวัสดุชั้น
ทางในลักษณะวัสดุหมุนเวียนเดิม ทำให้ต้องใช้ปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น จึงเพิ่ม
โอกาสเกิดปัญหาการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage Crack) ได้ 
[2] ปริมาณและประเภทของปูนซีเมนต์ที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพมีผลอย่างมาก
ต่อการพัฒนาคุณสมบัติของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ โดยหลักทั่วไปแล้ว
ปูนซีเมนต์ชนิดเดียวกัน ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นจะทำให้คุณสมบัติของ
วัสดุมวลรวมผสมซีเมนต์ดีขึ้นด้วย [3] และส่วนผสมของวัสดุหมุนเวียนหรือ
ขยะหินคลุกยังขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุก่อนปรับปรุงคุณภาพ [4] เพื่อให้
เหมาะสมตามชนิดของวัสดุสร้างทาง 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมโดยการผสมด้วยซีเมนต์ 
เพื่อให้สารเชื่อมประสานที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์และน้ำเป็น
ตัวประสานมวลรวมละเอียดให้กลายเป็นมวลรวมที่มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่
ขึ้นและมีความคงทนเพียงพอในการนำมาใช้บดอัดเพื่อก่อสร้างเป็นชั้นรอง
พื้นทางและชั้นพื้นทางของถนน [8-9]   โดยการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมในงาน Soil-Cement กรมทางหลวงมักจะใช้การทดสอบแบบ 
Unconfined Compression Test [6] ตามมาตรฐานวิธีการทดลอง (ทล.-
ท.) ของกรมทางหลวง [10] และคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรมของวัสดุ
สามารถประมาณค่าได้จากการทดสอบแบบ Indirect Tensile Test เพื่อ
ประมาณค่าค ุณสมบัติความย ืดหยุ ่น (Elastic) ของวัสดุ [7][11] การ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและวิศวกรรมของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกจึงเป็นตัวเลือกในการใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1  เนื ่องจากจะช่วยลดมลพิษจากการผลิตปูนซีเมนต์และ
นอกจากน้ีปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีคุณสมบัติทนต่อการขัดสี ลดโอกาสการเกิด
ปัญหาผิวเป็นฝุ ่น และลดการหลุดล่อนได้ดีกว่าปูนโครงสร้างทั่วไป ลด
โอกาสการเกิดรอยแตกร้าวที่ผิวคอนกรีตพื้นผิวมีความพรุนน้อย [5]  
       งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
กำลังอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ที่
ได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์- 

ไฮดรอลิก และศึกษาแนวโน้มการพัฒนาทางด้านกำลังของวัสดุที่เกิดจาก
วัสดุเชื ่อมประสานที ่ได้จากปฏิกิร ิยาเคมีระหว่างซีเมนต์และน้ำ  ผล
การศึกษาที่ได้จากงานวิจัยจะได้มีการนำมาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติวัสดุ
และเกณฑ์มาตรฐานงานทาง (ทล.-ม.) ของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย
และมีการเสนอแนะแนวทางการใช้วัสดุทดแทนสำหรับงานทาง 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ (Crushed Rock-Cement Waste, CRCW) 
ได้จากการปรับระดับถนน โครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 207  สาย 
บ.วัด – อ.ประทาย จ.นครราชสีมา ซึ่งแสดงในรูปที่ 1 CRCW มีค่าความ
ถ่วงจำเพาะของดินเท่ากับ 2.71 ค่าขีดจำกัดเหลวและพลาสติกมีค่าเท่ากับ 
NP ความสึกหรอของ CRCW มีค่าเท่ากับ 1.84 รูปที ่ 2 แสดงกราฟการ
กระจายตัวของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ พบว่าขยะหินคลุกผสมซีเมนต์
สามารถจำแนกเป็นดินทรายขนาดคละกันดี (SW) ตามระบบเอกภาพ 
Unified Soil Classification System ( USCS) [14] รู ป ที่  3  แ ส ด ง
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ำหนักแห้งและปริมาณความชื้น โดยวิธีการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) พบว่าค่าหน่วยน้ำหนัก
แห้งสูงสุดของขยะหินคลุกมีค่าท่ากับ 20.09 kN/m³ และปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (Optimal Moisture Content, OMC) มีค่าเท่ากับร้อยละ 8 

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะทั่วไปของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ 

 

 
                  รูปที่ 2 กราฟการกระจายตัวของขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ 
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                 รูปที่ 3 กราฟการบดอัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ 

    ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (PC) มีค่าความถ่วงจำเพาะ
เท่ากับ 3.15 และปูนไฮดรอลิกซีเมนต์ (HC) มีค่าความถ่วงจำเพาะเทา่กับ 
2.94  องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก แสดงในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (PC) 
และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) 

Chemical Composition PC (%) HC (%) 

แคลเซียมออกไซด์, CaO 61.61 58.55 

ซิลิกา, SiO2 22.30 25.38 

อลูมินา, Al2O3 4.23 4.68 

เฟอร์ริกออกไซด์, Fe2O3 3.69 3.66 

แมกนีเซียมออกไซด์, MgO 2.21 2.38 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์, SO3 4.62 4.00 

โซเดียมออกไซด์, Na2O 0.19 N.D. 

โพแทสเซียมออกไซด์, K2O 0.39 0.34 

ไททาเนียม ไดออกไซด์, TiO2 0.25 0.31 

Loss of Ignition 1.45 1.47 

N.D. = Non Detective 
 

     การเตรียมตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (PC) และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (HC) เพื่อทดสอบ
กำลังอัดแกนเดียว  (Unconfined Compressive Strength, UCS) [12] 
ตามมาตรฐาน ASTM D5102 และทดสอบกำลังแรงดึงทางอ้อม (Indirect 
Tensile Strength, ITS) [13] ตามมาตรฐาน ASTM D6931 โดยนำตัวอย่าง
ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ไปอบให้แห้ง แล้วนำมาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 3/8 
น้ิว โดยใช้ตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ปริมาณตามการทดลองการบด
อัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน จากน้ันเตรียมวัสดุประสาน (PC และ HC)  เพื่อ
ทำการผสมในอัตราส่วนวัสดุเชื่อมประสานร้อยละ 1,3 และ 5 ของน้ำหนัก
ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ แล้วทำการผสมให้เข้ากันในภาชนะที่เตรียมไว้เมื่อ
ผสมเข้ากันแล้วให้เติมน้ำที่ปริมาณร้อยละ 8 (OMC) (ได้จากการทดลองการ
ทดลองการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน) ผสมวัสดุหมดให้เข้ากันเมื่อผสม

เข้ากันแล้ว จากนั้นทำการบดอัดตัวอย่างด้วยแบบหล่อตัวอย่างการบดอัด
แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) โดยใช้แบบหล่อตัวอยา่ง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว สูง 4.584 น้ิว ตักตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ที่ผสมไวใ้ส่แบบหล่อตัวอย่างที่ประกอบไว้โดยประมาณให้ความสงูใน
แต่ละชั ้นเท่าๆ กัน โดยมีจำนวน 5 ชั ้น ใช้ค้อนหนัก 10 ปอนด์ บดอัด
ตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ในแบบหล่อตัวอย่างแต่ละชั้นให้ทั่วทั้งแบบ
หล่อตัวอย่างโดยทำการบดอัดชั้นละ 25 คร้ังและควรให้โมลวางอยู่บนพื้น
คอนกรีตเรียบ เมื่อบดอัดครบจำนวนชั้นแล้วถอดปลอกสวมของแบบหล่อ
ตัวอย่างออกใช้บรรทัดเหล็กปาดส่วนที่สูงเกินปากแบบหล่อตัวอย่างออก 
และอุดแต่งผิวให้เรียบเสมอปากแบบหล่อตัวอย่าง ดันแท่งตัวอย่างขยะหิน
คลุกผสมซีเมนต์ออกจากแบบหล่อตัวอย่าง แล้วนำไปบ่มด้วยการห่อหุ้ม
ด้วยถุงพลาสติกเพื่อกันความชื้นเกิดการระเหยออกจากแท่งตัวอย่าง โดยทำ
การบ่มที่อุณหภูมิห้อง ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เมื่อครบอายุบ่มนำแท่ง
ตัวอย่างไปทำการทดสอบกำลังอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อม การ
ทดสอบจะทดสอบทั้งสภาวะแช่น้ำ (Soaked) และไม่แช่น้ำ (Unsoaked) 
โดยสภาวะแช่น้ำ (Soaked) จะต้องนำแท่งตัวอย่างไปแช่น้ำเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ก่อนทำการทดสอบ เมื่อทำการทดสอบเสร็จค่าที่ได้จะต้องผ ่าน
เกณฑ์มาตรฐานงานทางของกรมทางหลวง ที่กำหนดกำลังอัดแกนเดียวต้อง
ไม่น้อยกว่า 2,413 kPa [15] 

3. ผลการทดสอบ 

ทดสอบกำลังอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength, 
UCS) และทดสอบกำลังแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile Strength, ITS) 
ที่อายุบ่ม 7  วัน แสดงในรูปที่ 4 และ 5  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ
พัฒนากำลังอัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มีค่ากำลังเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณวัสดุประสาน (PC และ HC) ที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและที่
อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน แสดงในรูปที่ 6 และ 7  ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าการพัฒนากำลังอัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มีค่ากำลังอัด
แกนเดียวและค่ากำลังแรงดึงทางอ้อมเพิ่มขึ้นตามอายุบ่ม เน่ืองจากปริมาณ
วัสดุประสาน (PC และ HC) ที ่เพิ ่มขึ ้นจะทำให้เกิดปฏิกิริยา Calcium 
Silicate Hydrate (CSH) และ  Calcium Aluminate Hydrate (CAH) ดี
ขึ้น [16] แนวโน้มของการพัฒนากำลังของค่ากำลังอัดแกนเดียวและค่า
กำลังแรงดึงทางอ้อมจะแปรผันตรงกับปริมาณวัสดุประสาน (PC และ HC)
และอายุการบ่ม ปริมาณวัสดุประสาน (PC และ HC) ที่เหมาะสมอยู่ที่
ประมาณร้อยละ 3 ของน้ำหนักตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์และ
แนวโน้มการพัฒนากำลังอยู่ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน และความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากำลังอัดแกนเดียวและค่ากำลังแรงดึงทางอ้อมทั้งสภาวะแชน้่ำ 
(Soaked) และไม่แช่น้ำ (Unsoaked)   มีแนวโน้มในการพัฒนากำลังที่
เพิ่มขึ้น 
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         รูปที่ 4 กราฟกำลังต้านทานแรงอัดแกนเดียว ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 
ในอัตราส่วนวัสดุประสานร้อยละ 1,3 และ 5 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม  
7 วัน 
 

 
         รูปที่ 5 กราฟกำลังต้านทานแรงดึงทางอ้อม ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 
ในอัตราส่วนวัสดุประสานร้อยละ 1,3 และ 5 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม  
7 วัน 
 

 
         รูปที่ 6 กราฟกำลังต้านทานแรงอัดแกนเดียว ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 

ในอัตราส่วนประสานร้อยละ 3 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม  7,14 และ  
28 วัน 
 

 
          รูปที่ 7 กราฟกำลังต้านทานแรงดึงทางอ้อม ของตัวอย่างขยะหินคลุกผสม
ซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 และปูนซีเมนตไ์ฮดรอลิก 
ในอัตราส่วนประสานร้อยละ 3 ปริมาณความชื้นร้อยละ 8 ที่อายุบ่ม 7,14 และ  28 
วัน 

เปรียบเทียบกำลังอัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก พบว่ากำลัง
อัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที ่ 1 มีค่าสูงกว่ากำลังอัดของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก เน่ืองจากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีส่วนผสม
ของวัสดุปอซโซลานซึ่งนำมาทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก จึงทำให้การพัฒนากำลังรับแรงอัดของตัวอย่างขยะหิน
คลุกผสมซีเมนต์มีค่าที่ต่ำในช่วงแรก [17] ค่ากำลังอัดสูงสุดของตัวอย่างขยะ
หินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก มีค่าเท่ากับ 2,790 kPa และ 2,596 kPa ที่อายุบ่ม 7 

วัน ตามลำดับ เมื่อนำค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานงานทางของ
กรมทางหลวง (ทล.-ม. 203/2556 มาตรพื้นทางหินคลุกผสมซีเมนต์) ซึ่ง
กำหนดกำลังรับแรงอัดต้องไม่น้อยกว่า 2,413 kPa โดยมีค่ากำลังรับแรงอัด
ที่สูงกว่า ปริมาณวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และ
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก) ปริมาณที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 3 ของน้ำหนัก
ตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์  

4. บทสรุป 

จากการศึกษากำลังอัดแกนเดียวและกำลังแรงดึงทางอ้อมของขยะหิน
คลุกผสมซีเมนต์ที่ได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
และปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก สามารถสรุปได้ดังน้ี  

1. ขยะหินคลุกผสมซีเมนต์มีค่าความถ่วงจำเพาะของดินเท่ากับ 
2.71, ค่าขีดจำกัดเหลวและพลาสติกมีค่าเท่ากับ NP, ค่าความหนาแน่นแหง้
สูงสุดเท่ากับ 20.09 kN/m³, ปริมาณความชื ้นที ่เหมาะสม (OMC) มีค่า
เท่ากับร้อยละ 8 และสามารถจำแนกเป็นดินทรายขนาดคละกันดี (SW) 
ตามระบบเอกภาพ Unified Soil Classification System (USCS) 
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2. กำลังอัดแกนเดียวของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์ปรับปรุง
ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน มีค่า
เท่ากับ 2,790 kPa, 3,501 kPa และ 4,584 kPa ตามลำดับ ในขณะที่ 
ตัวอย่างปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกมีค่าเท่ากับ 2,596 kPa, 2,781 
kPa และ 3,079 kPa ตามลำดับ  

3. กำลังแรงดึงทางอ้อมของตัวอย่างขยะหินคลุกผสมซีเมนต์
ปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 
วัน มีค่าเท่ากับ 239 kPa, 273 kPa และ 335 kPa ตามลำดับ ในขณะที่
ตัวอย่างปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกที่อายุบ่ม 7, 14 และ 28 วัน มีค่า
เท่ากับ 185 kPa, 248 kPa และ 299 kPa ตามลำดับ 

4. เมื ่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานงานทางกรมทางหลวง  พบว่า
ปริมาณวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และปูนซีเมนต์-
ไฮดรอลิก) ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 3 ซึ่งให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานงานทางกรมทางหลวง ซึ่งกำหนดกำลังรับแรงอัดต้องไม่
น้อยกว่า 2,413 kPa 
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