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บทคัดย่อ 
งำนวิจยันีมุ้่งทดสอบประสิทธิภำพของกำรลด

รอยร้ำวหลกัในชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ด้วยวิธีกำรสร้ำง
รอยร้ำวขนำดเล็กโดยสร้ำงแปลงทดสอบและแปลง
ควบคุมในจังหวัดฉะเทริงเทรำ ด้วยดินลูกรังผสม
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 8 โดยน ำ้หนกั เป็นพืน้ทำง
ดินซีเมนต์หนำ 15 เซ็นติเมตร กว้ำง 3 เมตร และยำว 
10 เมตร จ ำนวน 2 แปลง และทดสอบคณุสมบตัิวสัดุ
ในห้องปฏิบตักิำรตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวง รวมทัง้
วิเครำะห์โครงสร้ำงเชิงกลศำสตร์ด้วยทฤษฎีชัน้ทำง
ยืดหยุ่น ผลกำรศึกษำพบว่ำก ำลงัของดินซีเมนต์หลัง
กำรสร้ำงรอยร้ำวลดลงร้อยละ 37 แต่ยังคงสำมำรถ
พัฒนำก ำลังได้ดี ทัง้นีไ้ม่พบรอยร้ำวหลักในแปลง
ทดสอบท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็กเลย และอัตรำกำร
ขยำยตวัของรอยร้ำวของแปลงทดสอบมีค่ำน้อยกว่ำ
แปลงควบคุมร้อยละ 25  โดยภำยใต้น ำ้หนักบรรทุก
เดียวกนัพบวำ่คำ่ควำมเครียดดงึแนวรำบสงูสดุในวนัท่ี 
7 จะน้อยกว่ำวันท่ี 3 ประมำณร้อยละ 15 ผลท่ีได้นี ้
สำมำรถน ำไปพฒันำวิธีกำรปฏิบตัิงำนภำคสนำมเพ่ือ
ป้องกนักำรเกิดรอยร้ำวหลกัในชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ให้
มีประสิทธิภำพมำกขึน้ได้  

Abstract 
This research focused on evaluating the 

effectiveness of major cracks reduction in soil-
cement base using the microcracking method. 
Two test sections, control and microcracking 
were constructed. The cement content used was 
8% by weight of Lateritic soil. Each base section 
is 3 m width, 10 m length and 15 cm thick. 
Materials were tested according to standards of 
Department of Highway and the structures were 
analyzed using layered elastic theory. It has 
been found that the soil-cement strength after 
microcracking process was reduced by 37% 
and well recovered. Only minor cracks have 
been found in the microcracked section and its 
growth rate was 25% less than those in the 
control section. Under the same load condition 
the maximum horizontal tensile strain on day 7 
decreased about 15% from day 3. These results 
should lead to improvement of field practice to 
prevent the major cracks in soil-cement base. 
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1. บทน า 
ถนน ท่ี ใช้ดิน ซี เมน ต์ เป็นชั น้ พื น้ทำงช่วย

แก้ปัญหำกำรขำดแคลนวัสดุหินคลุกในหลำยพืน้ท่ี 
และให้ผลลัพธ์ท่ีดีในด้ำนควำมคงทนแข็งแรง มีกำร
กระจำยน ำ้หนกักำรจรำจรท่ีดีท ำให้ลดหน่วยแรงท่ีจะ
ก่อให้เกิดควำมเสียหำยแก่ชัน้ดินเดิม จึงมีกำรออก
มำตรฐำนโดยกรมทำงหลวง [1] ทัง้นีย้งัพบว่ำพืน้ทำง
ดินซีเมนต์สำมำรถก่อสร้ำงให้รับน ำ้หนักสูงกว่ำพืน้
ทำงหินคลุกได้ [2] ท ำให้สำมำรถน ำไปใช้กับสำยทำง
ท่ีต้องรับน ำ้หนกับรรทกุมำกได้ 

ในอีกด้ำนหนึ่งกับพบปัญหำกำรเกิดรอยร้ำว
ในชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ในช่วงระยะเวลำเพียงไม่นำน
ภำยหลังกำรก่อสร้ำง และลุกลำมขึ น้สู่ชัน้ผิวทำง
แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีเรียกว่ำ รอยร้ำวแบบสะท้อน 
(reflective crack) ซึ่งไม่ได้มีสำเหตุหลักจำกน ำ้หนัก
ของกำรจรำจร แตเ่ป็นพฤติกรรมกำรร้ำวเน่ืองจำกกำร
หดตัว (shrinkage crack) ท่ี รุนแรงและเป็นสำเหตุ
ของรอยร้ำวหลัก  (major crack) ซึ่ ง มีควำมกว้ำง
มำกกว่ำ 3 มิลลิเมตร [3]  เกิดขึน้ในชัน้ทำงท่ีปรับปรุง
คณุภำพด้วยซีเมนต์และสะท้อนขึน้มำถึงชัน้ผิวทำง 

ด้วยควำมต้องกำรแก้ปัญหำกำรเกิดรอยร้ำว
แบบสะท้อนนี ้ท ำให้มีกำรศึกษำวิจยัอย่ำงกว้ำงขวำง
โดยเฉพำะในประเทศแถบยโุรปและอเมริกำ โดยหวัใจ
หลกัของกำรแก้ปัญหำด้วยวิธีกำรเหล่ำนี ้คือ ควรจะมี
ผลกระทบน้อยท่ีสุดต่อค่ำควำมแข็งแรงในระยะยำว 
(long-term stiffness) มีกำรน ำเสนอแนวทำงกำรลด
ปัญหำดังกล่ำวหลำกหลำยวิธีกำร ซึ่งพบว่ำวิธีกำร
สร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก (microcracking process) 
เป็นวิ ธีกำรท่ี มีประสิท ธิภำพ ดีและใช้ ต้นทุนต ่ ำ 

[4][5][6] เหมำะแก่กำรน ำมำประยุกต์ใช้ส ำหรับกำร
ก่อสร้ำงชัน้พืน้ทำงดนิซีเมนต์ในประเทศไทย 

โดยได้มีกำรน ำวิธีกำรก่อสร้ำงท่ีได้จำกผลวิจยั
ท่ีประสบควำมส ำเร็จในต่ำงประเทศมำทดลอง
ก่อสร้ำงถนนในประเทศไทย [8] และพบว่ำให้ผลลพัธ์
ท่ีดี แต่กำรน ำวิธีกำรแก้ปัญหำท่ีได้จำกผลงำนวิจัย
ต่ำงประเทศเหล่ำนัน้มำใช้อย่ำงตรงไปตรงมำกับกำร
ก่อสร้ำงถนนในประเทศไทยโดยทัว่ไป อำจไม่สำมำรถ
ชว่ยลดปัญหำไปได้มำกนกั เน่ืองจำกควำมแตกตำ่งใน
หลำยองค์ประกอบ เช่น ข้อจ ำกัดด้ำนงบประมำณ 
วสัดุดินจำกต่ำงแหล่ง ผลิตภัณฑ์วสัดกุ่อสร้ำง สภำพ
อำกำศ รวมทัง้มำตรฐำนกำรก่อสร้ำงท่ีแตกต่ำงกัน 
และท่ีส ำคัญคือ เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรควบคุมงำน
ก่อสร้ำงท่ีมีรำคำสูงมำก ดงัจะเห็นได้ว่ำถึงแม้ว่ำกรม
ทำงหลวงจะมีมำตรฐำนพืน้ทำงดินซีเมนต์ [1] และมี
รำยงำนกำรศึกษำถึงควำมส ำเร็จของถนนท่ีก่อสร้ำง
ด้วยวิ ธีดังกล่ำว แต่กลับไม่มีกำรบรรจุให้วิ ธีกำร
ดงักล่ำวอยู่ในมำตรฐำนของกรมทำงหลวง ซึ่งมีควำม
เป็นไปได้สูงว่ำควำมยุ่งยำกในกำรเข้ำถึงเคร่ืองมือ
ควบคมุกำรก่อสร้ำงท่ีมีรำคำแพงมำกนัน้จะกลำยเป็น
ปัญหำทบัซ้อนกบักำรปฏิบตังิำนจริง 

ส ำหรับเคร่ืองมือหลักท่ีใช้ในกำรควบคมุกำร
ก่อสร้ำงชัน้พื น้ทำงดินซีเมนต์ในต่ำงประเทศ คือ 
เคร่ืองวัดค่ำกำรทรุดตัวด้วยตุ้ ม กระแทก (Falling 
Weight Deflectometer, FWD) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ี มี
รำคำสงู (ประมำณ 15-20 ล้ำนบำท) และมีใช้อยู่เพียง
บำงหน่วยงำนหลักเท่ำนัน้ ดังนัน้จึงเป็นกำรยำกท่ี
หน่วยงำนสำขำ เช่น แขวงทำงหลวง หรือหน่วยงำน
ท้องถ่ิน และบริษัทเอกชน ท่ีรับเหมำก่อสร้ำงถนน
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ทั่วไปจะสำมำรถจัดหำเคร่ืองมือดังกล่ำวไว้ใช้อย่ำง
ทัว่ถึงได้ 

 แม้กระทั่งทีมผู้ วิจัยในสหรัฐอเมริกำเอง 
[4][5][6][7] ก็ตระหนักถึงปัญหำควำมยุ่งยำกในกำร
จดัหำเคร่ืองมือนี ้จึงเสนอแนวทำงเบือ้งต้นของวิธีกำร
ก่อสร้ำงเพ่ือแก้ปัญหำรอยร้ำวแบบสะท้อน โดยไมต้่อง
มีเคร่ืองมือพิเศษ ซึ่งขัน้ตอนหลกัของกำรสร้ำงรอยร้ำว
ขนำดเล็กในชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์นัน้ กระท ำโดยกำร
บดอดัชัน้พืน้ทำงเพิ่มเติมในช่วงเวลำท่ีก ำหนดด้วยรถ
บด โดยมีเป้ำหมำยเพ่ือลดแรงดงึรัง้จำกกำรหดตวัของ
ดินซีเมนต์ให้มีค่ำน้อยลงจนไม่เกิดรอยร้ำวหลัก ท่ีจะ
ลกุลำมสะท้อนขึน้ไปถึงผิวทำงชัน้บนสดุได้ แตใ่นทำง
กลับกันหำกรอยร้ำวขนำดเล็กนีมี้มำกเกินไป อำจจะ
ส่งผลเสียให้ดินซีเมนต์ไม่สำมำรถพัฒนำก ำลังให้
เป็นไปตำมท่ีวิศวกรออกแบบไว้ ซึ่งจะท ำให้โครงสร้ำง
ถนนนัน้เสียหำยก่อนอำยกุำรใช้งำนเชน่กนั  

จงึเกิดค ำถำมส ำคญัวำ่ขัน้ตอนวิธีกำรก่อสร้ำง
แบบไม่ใช้เคร่ืองมือพิเศษดังกล่ำว จะเหมำะสมกับ
โครงกำรก่อสร้ำงภำยใต้สภำพแวดล้อมและบริบทของ
ประเทศไทยได้ ดี เพียงใด ห รือจ ำเป็น ต้องมีกำร
ป ระยุ ก ต์ ใน แ ง่ มุ ม ใดห รือ ไม่  อ ย่ ำ ง ไร  จึ ง เป็ น
วตัถปุระสงค์หลกัของกำรศกึษำในโครงกำรวิจยันี ้เพ่ือ
พัฒ น ำ ง ำน ภ ำคป ฏิ บั ติ ใน ป ระ เท ศ ไท ย ใ ห้ มี
ประสิทธิภำพดียิ่งขึน้ 
 
2. การทบทวนวรรณการรมที่เก่ียวข้อง 

ใน ปี  ค .ศ . 2006 Sebesta [4] ไ ด้ ส รุป ผ ล
กำรศกึษำค้นคว้ำจำกชดุโครงกำรวิจยัท่ีศกึษำเก่ียวกบั
กำรแก้ปัญหำรอยร้ำวแบบสะท้อนของทีมวิจัยจำก
สถำบันขนส่งของรัฐเท็กซัส (Texas Transportation 

Institute, TTI) โดยพบปัญหำกำรน ำองค์ควำมรู้กำร
ส ร้ำงรอย ร้ำวขน ำด เล็ ก ไปป ระยุ ก ต์ ใ ช้ ใน งำน
ภำคปฏิบตัิก็คือ ปัญหำกำรขำดแคลนเคร่ืองมือพิเศษ 
เช่น  เค ร่ืองวัดค่ำกำรท รุดตัวด้วยตุ้ มกระแทก  ท่ี
จ ำเป็นต้องใช้ในกำรควบคุมกำรลดก ำลงัของชัน้ทำง
ดินซีเมนต์ให้เหมำะสมภำยหลงักำรเกิดรอยร้ำวขนำด
เ ล็ ก  จึ ง ไ ด้ ส รุ ป เ ป็ น ข้ อ เ ส น อ แ น ะ  ( TTI 
recommendation) เก่ียวกับกำรก่อสร้ำงชัน้พืน้ทำง
ดินซีเมนต์ ด้วยวิธีกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก ในกรณี
ท่ีไมมี่เคร่ืองมือ FWD ไว้ดงันี ้ 

ขัน้ตอนท่ี 1) ให้ออกแบบหำปริมำณซีเมนต์
จำกผลทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำร โดยใช้ค่ำก ำลัง
และควำมชืน้เป็นเกณฑ์  

ขัน้ตอนท่ี 2) ภำยหลังกำรกำรปูชัน้พืน้ทำง
และบดอัดตำมเกณฑ์แล้ว ให้ท ำกำรบ่มเปียก 48 
ชัว่โมง ก่อนกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก  

ขัน้ตอน ท่ี  3) เต รียมรถบดล้อเหล็ กแบบ
สั่นสะเทือน (vibratory steel wheel roller) ซึ่งควรมี
ขนำดอยำ่งน้อย 12 ตนั  

ขัน้ตอนท่ี 4) ท ำกำรบดอดัเพิ่มเติม จ ำนวน 3 
รอบ (1 รอบ เท่ำกับ กำรวิ่งเดินหน้ำและถอยกลับ)  
ด้วยควำมเร็วประมำณ 2-5 กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยใช้
ก ำลงับดอดัสงูสดุของรถบด และ 

ขัน้ตอนท่ี 5) ท ำกำรบ่มโดยกำรพ่นน ำ้ตำม
ข้อก ำหนด 

โดยภำยหลังเสร็จสิน้กระบวนกำรสร้ำงรอย
ร้ำวขนำดเล็ก แนะน ำว่ำสำมำรถก่อสร้ำงชัน้ผิวทำง
แอสฟัลต์คอนกรีตปิดทับ และเปิดกำรจรำจรได้
ตำมปกต ิ 
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ในส่วนของกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผิวทำงท่ีมี
ชัน้พืน้ทำงเป็นดินซีเมนต์ด้วยทฤษฎีชัน้ทำงยืดหยุ่น 
(Layered Elastic Theory, LET)  ซึ่ งจ ำ เป็น ต้องท ำ
กำรประเมินคำ่โมดลูสัยืดหยุ่นแตล่ะชัน้ทำงเพ่ือใช้เป็น
ค่ำน ำเข้ำ โดยในปี ค.ศ. 2012 Jaritngam et al. [9] 
ได้แสดงผลกำรทดสอบ UCS จำกกำรแปรผันตวัแปร
ต่ำงๆ ดังแสดงในตำรำงท่ี 1 และรูปท่ี 1 ซึ่งแสดงให้
เห็นท่ีชดัเจนว่ำคำ่ UCS ของดินซีเมนต์มีแนวโน้มกำร
เพิ่มขึน้ในลักษณะเชิงเส้นเม่ือพล็อตเทียบกับค่ำ 
logarithmic ของเวลำ 

โดยท่ี UCS คือ ค่ำก ำลังรับแรงอัดแกนเดียว 
[ksc] Cc คือ ปริมำณปนูซีเมนต์ในดินซีเมนต์ [ร้อยละ
โดยน ำ้หนัก] T คือ ระยะเวลำกำรบ่ม [วัน] DD คือ 
ควำมหนำแน่นแห้ง  [T/m3] ES คือโมดูลัสยืดหยุ่น 
(คดิท่ีร้อยละ 50 ของก ำลงัประลยั) [ksc] 

ตำรำงที่ 1  ผลกำรทดสอบคำ่ UCS ของตวัอยำ่งดินซเีมนต์ที่
สภำวะตำ่ง ๆ [9] 

 

 
รูปท่ี 1 อตัรำกำรเพิ่มคำ่ UCS ของดินซเีมนต์ในลกัษณะเชิง

เส้นเทียบกบัคำ่ log ของเวลำ [9] 

ซึ่งพบว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ UCS ท่ี
ขึน้อยู่กบัปริมำณปนูซีเมนต์กบัระยะเวลำในกำรบม่ดงั
แสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งสอดคล้องกับสมกำรคำดกำรณ์ค่ำ 
UCS ของดิน ซี เมน ต์ ท่ี อำยุ  28 วัน  ซึ่ ง เสนอ โดย 
Mitchell [10] ดงัสมกำรท่ี (1) 

UCS = (300 to 600) Cc                      (1) 

น อ ก จ ำก นั ้น  Jaritngam et al. [9] ยั ง ไ ด้
น ำเสนอผลกำรศึกษำเป็นแบบจ ำลองในกำรท ำนำย
คำ่ UCS และคำ่โมดลูสัยืดหยุ่นของพืน้ทำงดินซีเมนต์ 
โดยพิจำรณำควำมแปรผันของปริมำณปูนซีเมนต์ 
ระยะเวลำในกำรบม่ และควำมหนำแนน่แห้ง ดงันี ้

แบบจ ำลองท ำนำยค่ำก ำลังรับแรงอัดแกน
เดียวแบบไม่จ ำกัดด้ำนข้ำง (UCS) และแบบจ ำลอง
ท ำนำยค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์
ของโมดลูัสยืดหยุ่นและค่ำ UCS ดงัสมกำรท่ี (2), (3) 
และ (4) ตำมล ำดบั 

UCS = -6.045+7.68Cc+0.713T  (2) 
ES = -1298.470+1467.375Cc+131.584T (3) 
ES = -71.83+188.28UCS   (4) 
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โดยชุดสมกำรนี จ้ะใช้ ในกำรท ำนำยค่ำ
คุณสมบัติทำงวิศวกรรมของดินซี เมนต์ในแปลง
ทดสอบของงำนวิจัย นี  ้เพ่ื อใช้ส ำห รับวิ เครำะห์
แบบจ ำลองด้วยทฤษฎียืดหยุน่ชัน้ทำงตอ่ไป 
 
3. ขัน้ตอนวิธีวิจัย 

งำนวิจัยนี ไ้ด้เลือกพืน้ ท่ีในกำรสร้ำงแปลง
ทดสอบบริเวณลำนอเนกประสงค์ บ้ำนกระบกเตีย้ 
ต ำบลท่ำกระดำน อ ำเภอสนำมชัย เขต จังหวัด
ฉะเชิงเทรำ โดยมีขัน้ตอนวิธีวิจยัดงันี ้

1. เลือกวัสดุดินท่ีมีคุณสมบัติเป็นไปตำม
เกณฑ์มำตรฐำนพืน้ทำงดินซีเมนต์ (soil-cement 
base) มำตรฐำน ท่ี  ทล .-ม . 204/2556 [1] ส ำห รับ
ก่อสร้ำงพืน้ทำงดนิซีเมนต์ 

2. เตรียมพืน้ท่ีแปลงทดสอบ 2 แปลง ขนำด
กว้ำง 3 เมตร ยำว 10 เมตร ท ำกำรปรับเตรียมชัน้ดิน
คนัทำงดงัรูปท่ี 2  โดยก ำหนดให้แปลงท่ี 1 เป็นแปลง
ทดสอบ (microcracking section) และแปลงท่ี 2 เป็น
แปลงควบคมุ (control section) 

3. ผสมดินกับปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 
ปริมำณส่วนผสมซีเมนต์ ร้อยละ 8 โดยน ำ้หนกั เทียบ
กบัน ำ้หนกัดินแห้ง เพ่ือให้มีแนวโน้มในกำรเกิดกำรร้ำว
ของชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ และท ำกำรก่อสร้ำงชัน้พืน้
ทำงดนิซีเมนต์ดงัรูปท่ี 2 

 

รูปท่ี 2 กำรก่อสร้ำงชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ในแปลงทดสอบ 

4. ท ำกำรปูชัน้ พื น้ทำงดินซีเมนต์หนำ 15 
เซนติเมตร ทัง้ 2 แปลงทดสอบ และท ำกำรบ่มเปียก
ด้วยกำรฉีดพ่นน ำ้ 3 วัน โดยก ำหนดให้ไม่มีกำรลำด
แอสฟัลต์ Prime coat ปิดทับ เน่ืองจำกต้องกำรเปิด
ผิวหน้ำชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ให้ชัดเจนส ำหรับกำร
สังเกตและจดบันทึกพฤติกรรมกำรขยำยตวัของรอย
ร้ำว 

5. ในวันท่ี 3 ด ำเนินกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำด
เล็กตำมข้อแนะน ำของ TTI recommendation โดยใช้
รถบดล้อเหล็กขนำด 19  ตัน  ดังแสดงใน รูปท่ี  3 
จ ำนวน 3 รอบ (ไป-กลบั) ซึ่งรถบดเป็นคนัเดียวกบัท่ีใช้
ในกำรก่อสร้ำงและบดอดัชัน้พืน้ทำง เพ่ือให้สอดคล้อง
กบักำรก่อสร้ำงจริง 

 

รูปท่ี 3 กำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเลก็บนแปลงทดสอบ 
ด้วยรถบดล้อเหลก็ขนำด 19 ตนั 

6. ท่ีอำยุแปลง 3 วัน ภำยหลังกำรสร้ำงรอย
ร้ำวขนำดเล็ก ตรวจสอบรอยร้ำวในพืน้ท่ีสุ่มขนำด 1x1 
ตำรำงเมตร ด้วยกำรบันทึกภำพและวัดควำมกว้ำง
ของรอยร้ำวโดยเวอร์เนีย จำกนัน้ท ำกำรเก็บตวัอย่ำง
ดนิซีเมนต์จำกทัง้ 2 แปลงทดสอบ น ำไปทดสอบหำคำ่
ก ำลงัรับแรงอดัแกนเดียว (UCS) ในห้องปฏิบตักิำร ดงั
แสดงในรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 กำรเก็บตวัอยำ่งดินซเีมนต์จำกพืน้ท่ีแปลงทดสอบเพื่อ
น ำไปทดสอบในห้องปฏิบตัิกำร 

7. ท่ีอำยแุปลง 7 วนั ท ำซ ำ้ขัน้ตอนท่ี 8 
8.  ท ำกำรพล็อตต ำแหน่งและแยกประเภท

รอยร้ำวหลกัและรองตำมขนำดควำมกว้ำง โดยใช้วิธี
วิเครำะห์จำกข้อมลูดิจิตอลในรูปแบบไฟล์รูปภำพรอย
ร้ ำ ว  (image processing) แ ล ะ ค ว ำ ม ย ำ ว แ ล ะ
โครงข่ำยของรอยร้ำว รวมทัง้ท ำกำรวิเครำะห์แนวโน้ม
กำรขยำยตวัของรอยร้ำวตำมแตล่ะชว่งอำย ุ

9.  ใช้แบบจ ำลองควำมสมัพนัธ์ของคำ่ควำม
แข็งแรงกบัเวลำดงัสมกำรท่ี (2), (3) และ (4) วิเครำะห์
คำ่โมดลูสัยืดหยุ่นพืน้ทำงดินซีเมนต์โดย ท่ีอำย ุ3 และ 
7 วนั เพ่ือจ ำลองสถำนกำรณ์ในช่วงเวลำกำรก่อสร้ำง 
(construction state) ก่อนและหลงักำรปูชัน้แอสฟัลต์
คอนกรีต  และท่ีอำยุ  28 และ 90 วัน  เพ่ื อจ ำลอง
สถำนกำรณ์ช่วงเปิดใช้งำนอย่ำงสมบูรณ์ (in-service 
state) 

10. วิเครำะห์พฤตติกรรมทำงกลศำสตร์ของ
พืน้ทำงดินซีเมนต์ โดยก ำหนดให้ต้องรองรับน ำ้หนัก
บรรทกุจรำจรเป็นน ำ้หนกัลงล้อคงท่ีขนำด 50 kN และ
ก ำหนดค่ำ Shear spring compliance (SSC) ตำม
ข้ อ แน ะน ำ ท่ี เห ม ำะสม  [11][12] โด ย ส รุป เป็ น
คณุสมบตัชิัน้ทำง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2 และ 3 
 
 

ตำรำงที ่2 แบบจ ำลองโครงสร้ำงทำงระหวำ่งก่อสร้ำง 

Layer 1 2 
Mat. Soil cement Subgrade 
h [m] 0.15 Inf. 

E [MPa] varies 
(day 3&7) 

50 

 0.20 0.40 
SSC [m3/N] 2.00E-09 - 

 
ตำรำงที่ 3 แบบจ ำลองโครงสร้ำงทำงระหวำ่งใช้งำน 

Layer 1 2 3 
Mat. Asphalt 

concrete 
Soil  

cement 
Sub 

grade 
h [m] 0.10 0.15 Inf. 

E [MPa] 3,000 varies 
(day28&90) 

50 

 0.35 0.20 0.40 
SSC 1.25E-09 2.00E-09 - 

 
4. ผลการทดสอบและบทวิเคราะห์ 
4.1 ผลทดสอบคุณสมบัติเบือ้งต้นของวัดสุดิน
ซีเมนต์ 

ส่วนผสมดินซีเมนต์ คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 และน ำ้ประปำ ท่ีใช้ในงำนวิจัยนี ้
เป็นไปตำมข้อก ำหนดท่ีระบุในมำตรฐำน ส่วนผลกำร
ทดสอบดินลกูรัง พบว่ำผ่ำนเกณฑ์ข้อก ำหนดของกรม
ทำงหลวง [1] จึงไม่จ ำเป็นต้องผสมปูนขำวเพิ่ม และ
สำมำรถจ ำแนกดนิตำมระบบ AASHTO ได้เป็น A-1-a 
ชนิด Well-graded gravel with Sand (GW) มีกรวด
ผสมทรำยเม็ดละเอียดปนบ้ำง โดยผ่ำนตะแกรงเบอร์ 
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200 น้อยกว่ำร้อยละ 5 ซึง่คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะของดิน
ลูกรังท่ีทดสอบได้คือ G.S. = 2.74 และทดสอบได้ค่ำ
ปริมำณควำมชืน้ท่ีเหมำะสมระหว่ำงร้อยละ 8.1 ถึง 
9.2 ซึ่ ง ท ด ส อ บ โ ด ย วิ ธี  Modified Proctor 
Compaction Test ซึ่งค่ำควำมชืน้ท่ีเหมำะสมนีจ้ะใช้
ก ำหนดปริมำณน ำ้ท่ีใช้จริงในกำรก่อสร้ำงพืน้ทำงดิน
ซีเมนต์ของโครงกำรวิจยันี ้

 
4.2 ผลการสร้างรอยร้าวขนาดเล็กและการพัฒนา
ก าลังของดนิซีเมนต์ 

จำกกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็กในช่วงบ่ำย
ของวนัท่ี 3 ด้วยรถบดคนัเดิม เสร็จแล้วท ำกำรเก็บแท่ง
ตวัอย่ำงดินซีเมนต์จำกทัง้ 2 แปลง และเจำะเก็บแท่ง
ตวัอย่ำงอีกครัง้เม่ืออำยุครบ 7 วนั เพ่ือท ำกำรทดสอบ 
UCS ได้ผลดงัรูปท่ี 5 ซึง่ได้ข้อสงัเกตท่ีส ำคญัดงันี ้

32.0

25.5

29.6

18.8

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

17.58 ksc

 

รูปท่ี 5 กำรพฒันำก ำลงัของดินซเีมนต์จำกแปลงทดสอบที่
สร้ำงรอยร้ำวขนำดเลก็และแปลงควบคมุ 

กำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็กในวันท่ี 3 ด้วยรถ
บดขนำด 19 ตัน จ ำนวน 3 เท่ียว (ไป-กลับ) ตำม
ข้อแนะน ำของ TTI โดยไม่ใช้เคร่ืองมือพิเศษควบคุม 
ท ำให้ค่ำก ำลังรับแรงอัดแกนเดียว หรือ UCS ลดลง
จำก 29.6 เหลือ 18.8 ksc หรือลดลงร้อยละ 36.5 ซึ่ง

เป็นผลโดยตรงจำกรอยร้ำวขนำดเล็กท่ีเกิดขึน้ภำยใน
ชัน้ทำง 

วิ เครำะห์ตำมสมกำรท่ี  (4) ได้ค่ำโมดูลัส
ยืดหยุ่นวัสดุดินซีเมนต์ท่ี 29.6 และ 18.8 ksc เท่ำกับ 
5,501 และ 3,468 ksc ตำมล ำดับ หรือลดลงร้อยละ 
37 เท่ำนัน้ ซึ่งจำกท่ี TTI ให้บดอัดเพิ่มเติมจนกว่ำค่ำ
โมดลูสัจะลดลงร้อยละ 60 นัน้ แสดงว่ำในกรณีนีห้ำก
มีกำรใช้เคร่ืองมือ FWD หรือ LWD ควบคมุ ควรต้องมี
กำรบดอดัเพิ่มเตมิด้วยจ ำนวนรอบท่ีมำกขึน้ 

ผลทดสอบค่ำก ำลงัรับแรงอดัแกนเดียวท่ีอำย ุ
7 วันจำกทัง้ 2 แปลงทดสอบมีค่ำเกินกว่ำเกณฑ์
ก ำหนดของกรมทำงหลวง คือ 17.58  ksc (หรือ 250 
psi) และเกินกว่ำ ค่ำจ ำกัดขีดบน (upper limit) คือ 
20.13 ksc [1][2] ค่อนข้ำงมำก แสดงว่ำสัดส่วนของ
ปริมำณปนูซีเมนต์ท่ีก ำหนดไว้เป็นไปตำมวตัถปุระสงค์
คือมำกกว่ำเกณฑ์ เพ่ือให้มีแนวโน้มกำรเกิดรอยร้ำวท่ี
สงูขึน้ ซึ่งจะท ำให้กำรสงัเกตและบนัทึกพฤติกรรมรอย
ร้ำวเป็นไปได้อยำ่งชดัเจน 

ถึงแม้คำ่ UCS ของแปลงทดสอบจะลดลงร้อย
ละ 36 เทียบกบัแปลงควบคมุดงัสรุปในข้อท่ี 1 แตเ่ม่ือ
อำยุครบ 7 วนั ดินซีเมนต์ในแปลงทดสอบยงัคงมีกำร
พัฒ นำก ำลังขึ น้ อย่ำงต่อเน่ื อง ยิ่ งไปกว่ำนั น้ ใน
กรณีศึกษำนีก้ลับพบว่ำแปลงทดสอบมีอัตรำกำร
เพิ่มขึน้ของค่ำ UCS ร้อยละ 35.6 ซึ่งมำกกว่ำของ
แปลงควบคุมท่ีเพิ่มขึน้เพียงร้อยละ 8 เท่ำนัน้ จึงเป็น
ข้อ ยืนยัน ว่ำ วิ ธี ก ำรส ร้ำงรอย ร้ำวขน ำด เล็ ก ใน
กรณีศกึษำนีไ้ม่ได้สร้ำงควำมเสียหำยให้แก่คณุสมบตัิ
กำรพฒันำก ำลงัในชว่งแรกของชัน้พืน้ทำงดนิซีเมนต์ 

ค่ำ UCS ของแปลงควบคุม ท่ีอำยุ 3 วันมี
คำ่ประมำณ 30 ksc พิจำรณำเทียบกับสมกำรท่ี 2 จะ
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ได้ค่ำใกล้ เคียงกับตัวอย่ำงดิน ซี เมนต์ ท่ีผสมใน
ห้องปฏิบัติกำรท่ี 4.36 % หรือกล่ำวอีกอย่ำงได้ว่ำ มี
ค่ำปริมำณปูนซีเมนต์ประสิทธิผลโดยประมำณ 5% 
เท่ำนัน้ ซึ่งค่ำก ำลังท่ีต ่ำกว่ำคำดกำรณ์ของดินซีเมนต์
ในแปลงทดสอบอำจเกิดจำกหลำยปัจจัย  เช่น 
คณุภำพในกำรผสมดินและซีเมนต์ท่ีมีปริมำณมำกท ำ
ให้ไม่ทั่วถึง หรือ ปริมำณควำมชืน้ของดินขณะผสม
อำจสงูเกินไป เป็นต้น  

แล ะจำกผล ในตำรำง ท่ี  1 จ ะส ำม ำรถ
คำดกำรณ์ค่ำโมดูลัสของดินซีเมนต์ท่ี 5% ท่ีอำยุ 28 
วนัได้เทำ่กบั 6,400 ksc (หรือ 628 MPa) 
 
4.3 พฤติกรรมของรอยร้าวในชั ้นพื ้นทางดิน
ซีเมนต์ 

กำรศึกษำพฤติกรรมรอยร้ำวท่ีผิวพืน้ทำงดิน
ซีเมนต์แบง่เป็น 2 รูปแบบ โดยรูปแบบท่ี 1 คือ กำรสุ่ม
ตรวจสอบรอยร้ำวขนำดเล็ก (ควำมกว้ำงน้อยกว่ำ 3 
มิลลิเมตร) ในพืน้ท่ีขนำด 1x1 ตำรำงเมตร กระท ำใน
วนัท่ี 3 (หลงักำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก) และรูปแบบ
ท่ี 2 คือ กำรตรวจสอบรอยร้ำวหลัก (ควำมกว้ำง
มำกกว่ำ 3 มิลลิ เมตร) และควำมเสียหำยรุนแรง
ลกัษณะอ่ืนโดยผลกำรตรวจสอบรูปแบบท่ี 1 ได้ข้อมูล
สรุปควำมยำวรอยร้ำวดงัรูปท่ี 6 ซึง่ได้ข้อสงัเกตดงันี ้

ในแปลงทดสอบท่ีมีกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำด
เล็กและแปลงควบคมุ ยงัคงมีรอยร้ำวขนำดเล็กเกิดขึน้
และขยำยตวัต่อเน่ือง ดงันัน้รอยร้ำวจึงในชัน้พืน้ทำง
ดินซีเมนต์จึงเป็นปรำกฎกำรณ์ ท่ีเป็นพืน้ฐำนทำง
ธรรมชำติท่ีหลีกเล่ียงได้ยำก แต่พบว่ำถึงแม้ว่ำควำม
ยำวโดยรวมของรอยร้ำวในแปลงท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำด
เล็ก ท่ีอำยุ 7 วันจะเพิ่มขึน้จำก 3 วัน ในปริมำณร้อย

ละ 57.4 แต่ก็เห็นได้ชัดว่ำน้อยกว่ำกำรขยำยตัวของ
รอยร้ำวในแปลงควบคมุอยำ่งชดัเจน ซึ่งเพิ่มขึน้มำกถึง
ร้ อ ย ล ะ  8 2 .5  ห รื อ แ ต ก ต่ ำ ง กั น ร้ อ ย ล ะ  2 5  
โดยประมำณ  
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800.0
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รูปท่ี 6 ผลกำรสุม่ตรวจรอยร้ำวทีผิ่วชัน้พืน้ทำงดินซเีมนต์ อำย ุ
3 และ 7 วนั ทัง้ 2 แปลงทดสอบ 

ส ำหรับผลกำรตรวจสอบวำมเสียหำยบนผิว
ชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์  โดยเฉพำะควำมเสียหำยท่ี
รุนแรงและเดน่ชดั รวมทัง้รอยร้ำวท่ีมีขนำดควำมกว้ำง
กว่ำ 3 มิลลิเมตร ซึ่งจดัเป็นรอยร้ำวหลกัท่ีจะสำมำรถ
เป็นต้นเหตขุองรอยร้ำวแบบสะท้อนท่ีจะเกิดบนชัน้ผิว
ทำงแอสฟัลต์คอนกรีตได้ โดยผลกำรตรวจสอบสรุปได้
ดงันี ้

1. ท่ีอำยุ 3 วนั ไม่พบรอยร้ำวหลักและควำม
เสียหำยรุนแรงใน 2 แปลงทดสอบ 

2. ท่ีอำยุ 7 วนั ยังคงไม่พบรอยร้ำวหลักและ
ควำมเสียหำยรุนแรงใน 2 แปลงทดสอบ 

3. ท่ีอำยุแปลงทดสอบ 28 วัน ยังคงไม่พบ
รอยร้ำวในแปลงท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก แต่เร่ิมพบ
รอยร้ำวในแปลงควบคุมท่ีมีขนำดกว้ำงขึน้ในหลำย
ต ำแหน่ง มีขนำดใกล้เคียง 3 มิลลิเมตร ซึ่งมีควำมยำว
ไม่มำกนกัและกระจำยกนัไปทัว่พืน้ท่ีแปลงทดสอบ ซึ่ง
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แสดงว่ำกำรขยำยตวัเป็นรอยร้ำวหลักอำจเกิดขึน้ใน
ภำยหลงัได้ 
 
4.4 ผลวิเคราะห์พฤติกรรมทางกลศาสตร์ของ
โครงสร้างชัน้พืน้ทางดนิซีเมนต์ 

โดยอำศยัผลศึกษำของ Jaritngam et al. [9] 
ดังรูป ท่ี  1 ท ำให้คำดกำรณ์ค่ำ UCS ของวัสดุดิน
ซีเมนต์ในแปลงท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก แบบเชิงเส้น
เทียบกับ log ของเวลำ ได้ดงัรูปท่ี 8 และจำกสมกำรท่ี 
4 ท ำให้สำมำรถประเมินคำ่โมดลูสัยืดหยุ่นดนิซีเมนต์ท่ี
อำยุต่ำงๆ ได้ดังตำรำงท่ี 4 ซึ่งจะใช้เป็นค่ำน ำเข้ำ
ส ำหรับกำรวิเครำะห์แบบชัน้ทำงยืดหยุน่ 
 

 

รูปท่ี 8 ผลทดสอบและผลคำดกำรณ์คำ่ UCS ของพืน้ทำงดิน
ซีเมนต์ที่สร้ำงรอยร้ำวขนำดเลก็ 

ตำรำงที่ 4 ผลกำรประเมินคำ่โมดลูสัยืดหยุน่ดินซีเมนต์แปลงที่
สร้ำงรอยร้ำวขนำดเลก็ 

Days 
UCS  
[ksc] 

E  [ksc] E  [MPa] 

3 18.8 3,468 340 
7 25.5 4,729 464 
28 36.5 6,793 666 
90 45.7 8,532 837 

  

ผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเครียดดึงแนวรำบ
ตลอดควำมลึกชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์บนชัน้ดินเดิม 
ในช่วงก่อนปชูัน้แอสฟัลต์คอนกรีตปิดทับ เม่ือต้องรับ
น ำ้หนัก ล้อขนำด 50 kN แสดงใน รูป ท่ี  9 โดยค่ำ
ควำมเครียดดึงสูงสุด 1.77E+03 เกิดขึน้ท่ีอำยุ 3 วัน
ตำมคำดหมำย เน่ืองจำกมีค่ำโมดลูัสยืดหยุ่นต ่ำท่ีสุด 
และหำกใช้ค่ำนีเ้ป็นเกณฑ์เปรียบเทียบท่ีร้อยละ 100 
จะพบว่ำ เม่ือเวลำผ่ำนไปท่ีอำย ุ7 วนั ค่ำควำมเครียด
สูงสุดลดลงอย่ำงชัดเจนเหลือเพียง 1.51E+03 หรือ
ลดลงร้อยละ 15  โดยประมำณ 

 

รูปท่ี 9 ควำมเครียดดงึแนวรำบ แปลงที่สร้ำงรอยร้ำวขนำดเลก็ 
ช่วงก่อสร้ำง อำย ุ3 และ 7 วนั 

ในขณะท่ีผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเครียดดึง
แนวรำบตลอดควำมลึกของโครงสร้ำงผิวทำงท่ีมีกำรปู
ชัน้แอสฟัลต์คอนกรีตปิดทับเรียบร้อยและเปิดใช้งำน
ส ำหรับกำรจรำจรแล้ว เม่ือต้องรับน ำ้หนกัล้อขนำด 50 
kN แสดงในรูปท่ี 10 

โด ย มี ข้ อ สั ง เก ต  2  ป ร ะ ก ำ ร คื อ  ค่ ำ
ควำมเครียดดึงสูงสุดท่ีใต้ชัน้พืน้ทำงดินซีเมนต์ท่ีอำย ุ
28 วัน แ ล ะ  90 วัน  ค่ อ น ข้ ำ ง ใก ล้ เคี ย งกั น   คื อ 
5.65E+02 และ 5.28+02 ตำมล ำดบั โดยแตกต่ำงกัน
เพียงร้อยละ 6.5 เท่ำนัน้ แสดงให้เห็นอิทธิพลของเวลำ
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ต่อกำรพัฒนำก ำลังของดินซีเมนต์ท่ีตอบสนองต่อ
น ำ้หนกับรรทกุจรำจรท่ีน้อยลง 

 

รูปท่ี 10 ควำมเครียดดงึแนวรำบ ในแปลงที่สร้ำงรอยร้ำว
ขนำดเลก็ ช่วงเปิดใช้งำน อำย ุ28 และ 90 วนั 

ข้อสังเกตประกำรท่ี 2 คือ ค่ำควำมเครียดดึง
สูงสุดลดลงจำกกรณียังไม่ปูชัน้ผิวแอสฟัลต์อย่ำง
ชดัเจน โดยท่ี 28 วนั ลดลงจำกวนัท่ี 3 มำกถึงร้อยละ 
68 โดยประมำณ ซึ่งเกิดจำกกำรพัฒนำก ำลังของดิน
ซีเมนต์เอง และจำกกำรท่ีต ำแหน่งของชัน้พืน้ทำงดิน
ซีเมนต์อยู่ลกึมำกขึน้ และถกูคัน่กลำงจำกน ำ้หนกัด้วย
ชัน้แอสฟัลต์คอนกรีตท่ีมีโมดลูสัยืดหยุ่นท่ีสงูกว่ำอย่ำง
มำก 

 
5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

โดยตลอดกระบวนกำรศึกษำวิจัยนีส้ำมำรถ
สรุปผลกำรศกึษำท่ีส ำคญัได้ดงันี ้

1. ผลทดสอบวัสดุหลักท่ีใช้ในกำรก่อสร้ำงพืน้
ทำงดินซีเมนต์ท่ีใช้ในโครงกำรนี ้คือ ปูนซีเมนต์ น ำ้ 
และโดยเฉพำะดินลูกรัง มีคุณสมบัติผ่ำนเกณฑ์
มำตรฐำนของกรมทำงหลวง  กำรสร้ำงรอยร้ำวขนำด
เล็ก ตำมข้อแนะน ำของ TTI กรณีไม่สำมำรถจัดหำ
เคร่ืองมือ FWD หรือ LWD ได้นัน้  ในขอบเขตของ

โครงกำรวิจัยนี ไ้ด้ท ำกำรบดอัดพืน้ทำงดินซีเมนต์
เพิ่มเตมิในชว่งบำ่ยของวนัท่ี 3 ด้วยรถบดขนำด 19 ตนั 
จ ำนวน 3 รอบ ท ำให้ก ำลังของดินซีเมนต์ลดน้อยลง
ประมำณร้อยละ 37 ซึ่งต ่ำกว่ำท่ีก ำหนดคือ ร้อยละ 60 
แ ต่ ก็ พิ จ ำ รณ ำ ไ ด้ ว่ ำ เ ป็ น ไป ใน ท ำงป ล อดภั ย 
(conservative) ต่อควำมเสียหำยท่ีเกิดกับดินซีเมนต์ 
โดยยืนยันได้จำกผลกำรพัฒนำก ำลังอย่ำงต่อเน่ือง
ของพืน้ทำงดนิซีเมนต์ในชว่งเวลำตอ่มำ 

2. ผลกำรตรวจสอบพฤติกรรมรอยร้ำวพบว่ำ 
ในช่วงอำยุแรก ไม่พบรอยร้ำวหลักในทัง้ 2 แปลง แต่
ในวันท่ี 7 รอยร้ำวในแปลงควบคุมมีอัตรำกำรเพิ่ม
ควำมยำวมำกกว่ำในแปลงท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็ก 
ถึงร้อยละ 25 และในวนัท่ี 20 ยงัคงไม่พบรอยร้ำวหลกั
ในแปลงท่ีสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็กเลย แต่กลบัเร่ิมพบ
ในแปลงควบคุมในหลำยต ำแหน่ง ท ำให้สรุปใน
เบือ้งต้นได้ว่ำกำรสร้ำงรอยร้ำวขนำดเล็กช่วยลดกำร
ขยำยตัวของรอยร้ำวในพืน้ทำงดินซีเมนต์ และลด
ปัญหำรอยร้ำวแบบสะท้อนในชัน้แอสฟัลต์คอนกรีตได้ 
ในขณะท่ีค่ำ UCS ของดินซีเมนต์ในกรณีศึกษำนีต้ ่ำ
กว่ำค่ำท่ีคำดกำรณ์ ทัง้นี ปั้จจัยต่ำงๆ  เช่น ควำมชืน้
ของดิน และกำรควบคมุวิธีกำรผสมดินซีเมนต์ เป็นตวั
แปรส ำคญัท่ีแตกตำ่งอยำ่งมำกระหว่ำงห้องปฏิบตักิำร
และสภำพแวดล้อมจริงในกำรก่อสร้ำง 

3. ผลวิเครำะห์ค่ำควำมเครียดดึงแนวรำบจำก
น ำ้หนักบรรทุกจรำจร ซึ่งเป็นปัจจัยหลักของกำรเกิด
รอยร้ำว พบว่ำกำรพฒันำก ำลงัของดินซีเมนต์ท่ีอำย ุ7 
วัน  ช่วยลดค่ำควำม เค รียดดึงจำกวัน ท่ี  3 ลงได้
ประมำณร้อยละ 15 ในขณะท่ีกำรจ ำลองกำรปูทับ
หน้ำด้วยผิวทำงแอสฟัลต์คอนกรีตในกรณีศึกษำนีท้ ำ
ให้ค่ำควำมเครียดลดลงจำกท่ีวนัท่ี 3 ประมำณร้อยละ 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  32 Volume  19, Issue 2,  No.37, July-December 2018



68 แต่ควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำท่ี 28 วนั  และ 90 วนั 
เพียงร้อยละ 6.5 เทำ่นัน้ 
 
กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคณุมหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล
ธญับรีุ และส ำนกังำนคณะกรรมกำรวิจยัแหง่ชำต ิท่ีได้
สนับสนุนงบประมำณแผ่นดินประจ ำปีพุทธศักรำช 
2559-2560 ให้เป็นทุนวิจัยเพ่ือด ำเนินโครงกำร “กำร
ใช้ค่ำทรุดตัวจำกตุ้ มกระแทกขนำดเบำเพ่ือควบคุม
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จังหวัดฉะเชิงเทรำในกำรอ ำนวยควำมสะดวกให้ใช้
พืน้ท่ีก่อสร้ำงแปลงทดสอบของโครงกำรวิจยันี ้
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