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งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้หินฝุ่นในการปรับปรุงขนาดคละและ

ก าลังอัดของผิวทางเดิมที่ปรับปรุงด้วยวิธีการหมุนเวียนผิวทางเดิมมาใช้ใหม่คร้ังที่สอง  ตัวอย่างผิว
ทางที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยหินคลุกใหม่, หินคลุกใหม่ + ผิวทางแอสฟัลต์เก่า, ผิวทางเดิม 
(หินคลุกเก่า + แอสฟัลต์เก่า)  และผิวทางเดิมผสมหินฝุ่น ตัวอย่างหินคลุกใหม่และหินฝุ่นเก็บ
ตัวอย่างจากโรงโม่ หจก. เขาพระงามคอนสตรัคชั่น  ตัวอย่างผิวทางแอสฟัลต์เก่าและ ผิวทางเดิม
เก็บตัวอย่างจากทางหลวงหมายเลข 3017 ตอน แยกทางหลวงหมายเลข 1  -  บรรจบทางหลวง
หมายเลข 21 อ.เมือง จังหวัดลพบุรี ตัวแปรอิทธิพลในการศึกษานี้ประกอบด้วยขนาดคละของวัสดุ
และอายุบ่ม  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ายาง bitumen ในแอสฟัลต์ยับยั้งการเชื่อมประสาน
ระหว่างอนุภาคของหินคลุก  ดังนั้น  หินคลุกผสมปูนซีเมนต์บดอัดจึงมีก าลังอัดสูงกว่าหินคลุกผสม
แอสฟัลต์ผสมปูนซีเมนต์บดอัด  ก าลังอัดและความหนาแน่นแห้งสูงสุดของผิวทางเดิม ที่ปรับปรุง
ขนาดคละด้วยหินฝุ่น (Lime Stone) มีค่าสูงกว่าผิวทางเดิม เน่ืองจากส่วนละเอียดของหินฝุ่นช่วยลด
ช่องว่างของวัสดุ  อัตราส่วนการแทนที่หินฝุ่นที่เหมาะสมในการปรับปรุงความหนาแน่นแห้งและ
ก าลังอัดเท่ากับเท่ากับร้อยละ 15 ส าหรับทั้งอายุบ่ม 7 และ 28 วัน ก าลังอัดของผิวทางเดิมผสม
ปูนซีเมนต์บดอัดที่อัตราส่วนการแทนที่หินฝุ่นร้อยละ 15 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง  
งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าผิวทางที่ผ่านการบูรณะด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่คร้ังที่สอง
สามารถใช้เป็นผิวทาในงานวิศวกรรมการทาง ซึ่งเป็นประโยชน์ทั้งในด้านวิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ 
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This research investigates the visibility of using stone dust to improve 

gradation and compressive strength of secondly recycled pavement course. The test 

samples included stabilized crushed rock, stabilized crushed rock and recycled asphalt 

pavement blend, stabilized recycled pavement (recycled stabilized crushed rock and 

recycled asphalt pavement blend obtained from a damaged highway road), and 

stabilized recycled pavement and stone dust. The crushed rock and stone dust were 

obtained from Khoaprangam Construction Limited Partnership and the recycled 

asphalt pavement and recycled pavement were from Highway Route No. 3017, 

Muang, Lopburi. The influential factors studied are gradation and curing time. Test 

results show that the asphalt bitumen retards the chemical bonding between crushed 

rock particles, hence the strength of stabilized crushed rock is higher than that of 

stabilized crushed rock and recycled asphalt pavement blend. The strength and 

maximum dry density of recycled pavement are improved by blending with stone 

dust, which are attributed to the filling of voids by smaller particles of stone dust. The 

optimal stone dust content for improving dry unit weight and strength is found to be 

15 percent for both 7 and 28 days of curing time ; i.e., the strength of the stabilized 

recycled pavement at this stone duct content meets the specification of Department of 

Highways, Thailand. This research enables the secondly recycled pavement to be used 

in a sustainable pavement manner, which is significant from engineering, economical 

and environmental perspectives. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ  

กรมทางหลวงได้น าวิธีการก่อสร้างและบูรณะปรับปรุงชั้นทางเดิมด้วย  วิธีการน าวัสดุ
หมุนเวียนมาใช้ใหม่ (Pavement  In- Place Recycling) มาใช้ในงานทางคร้ังแรกเมื่อปี  พ.ศ.2537  
(จนถึงปัจจุบันรวมระยะเวลาทั้งสิ้นกว่า 20  ปี)  ช่วยลดการใช้วัสดุจากแหล่งธรรมชาติ  อนุรักษ์
สิ่งแวดล้อม รักษาระดับของถนนเดิมไว้ได้ และเพิ่มอายุการใช้งาน และเสริมความแข็งแรงทนทาน
ให้กับถนนที่ซ่อมบ ารุง เสมือนเป็นโครงสร้างชั้นทางแบบกึ่งแกร่งตัว (Semi-Rigid Pavement)  
ดังนั้นการก่อสร้างและบูรณะผิวทางและพื้นทางด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่  (Pavement  
In- Place Recycling ) จึงได้รับการอนุมัติเห็นชอบรวมทั้งมีการผลักดันจากทั้งส่วนราชการ  และ  
ส่วนของการเมือง  จัดสรรงบประมาณให้ด าเนินการ    

ผิวทางและพื้นทางที่บูรณะด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่  (Pavement  In-Place  
Recycling)  และใช้งานเป็นระยะเวลานานหลายเส้นทาง  เกิดการช ารุดเสียหายเพิ่มมากขึ้น  และ
จ าเป็นจะต้องได้รับการบูรณะผิวทางและพื้นทางอีกคร้ังเพื่อให้ผู้ใช้ทางเกิดความสะดวกสบาย  
ปลอดภัย  เทคนิคการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม โดยการน าวัสดุส่วนที่
มีความละเอียด เช่น หินฝุ่น (Lime  Stone) ทราย  Soil  Aggregate  ฯลฯ  มาปรับปรุงขนาดคละให้ดี
ขึ้นและผสมเข้ากับปูนซีเมนต์  

ในที่นี้  ผู้วิจัยได้เลือกหินฝุ่น (Lime  Stone) เป็นวัสดุที่น ามาปรับปรุงขนาดคละของวัสดุผิว
ทางเดิม  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณหินฝุ่นต่อการพัฒนาก าลังอัดของผิวทางที่ได้รับการ
ปรับปรุงใหม่  ผลการศึกษาวิจัยจะเป็นแนวทางให้กรมทางหลวงได้น าไปใช้หรือพัฒนาให้ดียิ่งขึ้น
ต่อไป 
   
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของหินฝุ่นต่อก าลังอัดของวัสดุเดิมที่ผ่านการบูรณะผิวทางและพื้น
ทางด้วยวิธีน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่ (Pavement In-Place  Recycling)   

1.2.2 เพื่อหาปริมาณหินฝุ่นเหมาะสมที่จะน ามาผสมกับวัสดุที่ผ่านการบูรณะผิวทางและ
พื้นทางด้วยวิธีน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่ (Pavement In-Place  Recycling) เพื่อให้
ได้ก าลังอัดสูงที่สุด 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตด้านพื้นที่ที่จะท าการศึกษา  และตรวจสอบ ได้แก่ทางหลวงในความควบคุม

ของส านักงานทางหลวงที่  11 ที่ผ่านการบูรณะพื้นทางด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียน
มาใช้ใหม่  (Pavement  In- Place Recycling )  มาแล้ว 

1.3.2 ขอบเขตด้านเน้ือหา ท าการศึกษา วิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุเดิมที่ผ่านการบูรณะ
ผิวทางและพื้นทางด้วยวิธีน าวัสดุหมุน เวียนมาใช้ ใหม่  (Pavement  In-Place  
Recycling) มาแล้ว  กับวัสดุที่ได้รับการปรับปรุงขนาดคละโดยการเพิ่มหินฝุ่น  
(Lime Stone) 

 

1.4 ผลประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณหินฝุ่นต่อการพัฒนาก าลังอัดของวัสดุเดิมที่ผ่านการ

บูรณะผิวทางและพื้นทางด้วยวิธีน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่  (Pavement  In-Place  
Recycling)  มาแล้ว           

1.4.2  ทราบปริมาณของวัสดุส่วนละเอียดที่เหมาะสมที่น ามาผสมกับวัสดุที่ผ่านการบูรณะ
ผิวทางและพื้ นทางด้วยวิธีน าวัสดุหมุน เวียนมาใช้ ใหม่ (Pavement In-Place  
Recycling) เพื่อให้ได้คุณสมบัติด้านก าลังอัดที่เหมาะสมที่สุด  ซึ่งจะเป็นแนวทางให้
ส านักทางหลวงที่  11  หรือกรมทางหลวงน าไปใช้และพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นต่อไป 
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บทที ่2 
ปริทัศน์ วรรณกรรม งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 

การศึกษาก าลังรับแรงอัดในงานบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์โดยวิธี  Pavement In-Place 
Recycling เป็นสิ่งส าคัญในการปรับปรุงชั้นทางเดิมในที่ให้มีคุณภาพสูงขึ้น  เพื่อให้การบูรณะทาง
หลวงเกิดความคุ้มค่าสูงสุด และมีอายุการใช้งานได้ยาวนาน เนื่องจากกรมทางหลวงได้มีการบูรณะ
ผิวทางและพื้นทางด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่  (Pavement  In-Place  Recycling) และใช้
งานเป็นระยะเวลานานหลายเส้นทาง  เกิดการช ารุดเสียหายเพิ่มมากขึ้น  และจ าเป็นจะต้องได้รับการ
บูรณะผิวทางและพื้นทางอีกคร้ัง  ผู้วิจัยได้เลือกหินฝุ่น  (Lime Stone) เป็นวัสดุที่น ามาปรับปรุง
ขนาดคละของวัสดุผิวทางเดิม  และศึกษาอิทธิพลของปริมาณหินฝุ่นต่อการพัฒนาก าลังอัดของผิว
ทางที่ได้รับการปรับปรุงใหม่ เพื่อยืดอายุการใช้งาน  และช่วยให้ถนนสามารถรับก าลังได้ดียิ่งขึ้น 
 
2.2  มำตรฐำนงำนทำง 

2.2.1 มำตรฐำนพื้นทำงหินคลุก 
งานนี้ประกอบด้วย หินโม่มวลรวมซึ่งมีขนาดคละอย่างสม่ าเสมอ จากใหญ่ไปหาเล็ก โดย

จะก่อสร้างเป็นชั้นเดียว หรือหลายชั้นไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดที่ได้เตรียมไว้  และได้รับ
การตรวจสอบว่าถูกต้องแล้วโดยการเกลี่ยแต่งและบดอัดให้ถูกต้องตามแนวระดับ ความลาด  ขนาด  
ตลอดจนรูปตัดตามที่ได้แสดงไว้ในแบบ  วัสดุหินโม่มวลรวม   (Crush rock soil aggregate type 
base)  ต้องเป็นวัสดุที่มีเนื้อแข็งเหนียว  สะอาด  ไม่ผุและปราศจากวัสดุอ่ืนเจือปน   จากแหล่งที่
ได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงแล้ว  วัสดุจ าพวก  Shale  ห้ามน ามาใช้  ในกรณีที่ไม่ได้ระบุ
คุณสมบัติของวัสดุพื้นทางหินคลุกไว้เป็นอย่างอ่ืน  วัสดุที่ใช้ท าหินคลุกจะต้องมีคุณสมบัติ
ดังต่อไปนี้ 

 มีค่าความสึกหรอ  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 202/2515  “วิธีการ
ทดลองหาค่าความสึกหรอของ  Coarse aggregate  โดยใช้เคร่ือง  Los Angeles 
Abrasion  ไม่เกินร้อยละ 40 

 มีค่ าของส่วนที่ ไม่คงทน   (Loss)  เมื่ อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล .-
ท.213/2531 “วิธีการทดลองหาความคงทน (Soundness)  ของมวลรวม” โดยใช้
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โซเดียมซัลเฟต  จ านวน  5  รอบ  มีค่าไม่เกินร้อยละ  9  ให้มีการทดลองทุกคร้ัง
ที่น ามาใช้ 

 ส่วนละเอียด  (Fine Aggregate)  ต้องเป็นวัสดุชนิดและคุณสมบัติเช่นเดียวกัน
กับส่วนหยาบ  (Coarse Aggregate)  การใช้วัสดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน  
เพื่อปรับปรุงคุณภาพจะต้องได้รับความคิดเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

 มีขนาดคละที่ดี  และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท.205/2517  “วิธีการ
ทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง”  ต้องมีขนาดใดขนาด
หนึ่งตามตารางที่  2.1 

 ส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด   0.075  มิลลิ เมตร  (เบอร์ 200)  ต้องไม่
มากกว่าสองในสาม  (2/3)  ของส่วนละเอียดที่ผ่านตะแกรงขนาด   0.425  
มิลลิเมตร  (เบอร์ 40) 

 มีค่า  Liquid Limit  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 102/2515  “วิธีการ
ทดลองหาค่า Liquid Limit (L.L.) ของดิน”  ไม่เกินร้อยละ  25 

 มีค่ า   Plasticity Index  เมื่ อทดลองตามวิธีการทดลองที่   ทล .-ท .103/2515  
“วิธีการทดลองหาค่า  Plastic Limit  (P.L.)  และ  Plasticity Index  (P.I.)  ของ
ดิน”  ไม่เกินร้อยละ 6 

 

ตารางที่ 2.1 ขนาดคละของวัสดุพื้นทางหินคลุก 
ขนาดตระแกรง 
มิลลิเมตร 

ร้อยละที่ผ่านตะแกรงโดยมวล 
A B 

50 (2 นิ้ว) 
25.0 (1 นิ้ว) 
9.5 (3/8 นิ้ว) 
4.75 (เบอร์ 4) 
2.00 (เบอร์ 10) 
0.425 (เบอร์ 40) 
0.075 (เบอร์ 200) 

100 
- 

30-65 
25-55 
15-40 
8-20 
2-8 

100 
75-95 
40-75 
30-60 
20-45 
15-30 
5-20 

 

 มีค่า  CBR  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท.  109/2517  “วิธีการทดลอง
เพื่อหาค่า  CBR  ไม่น้อยกว่าร้อยละ  80  ส าหรับผิวทางแบบแอสฟัลต์คอนกรีต  
และไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 ส าหรับผิวทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนต์ที่ความแน่น
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แห้งของการบดอัด  ร้อยละ  95  ของความแน่นแห้งสูงสุด  ที่ได้จากการทดลอง
ตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท.108/2517  “วิธีการทดลอง  Compaction Test  แบบ
สูงกว่ามาตรฐานการควบคุมคุณภาพ” 
 

ขณะก่อสร้างการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกให้ก่อสร้างเป็นชั้นๆ  โดยให้มีความหนา  เท่า ๆ 
กัน  และแต่ละชั้นไม่เกิน  150  มิลลิเมตร  เมื่อได้ก่อสร้างพื้นทางหินคลุก  ซึ่งแบบก าหนดไว้หนา
ไม่เกิน  150  มิลลิเมตร  จนได้ความยาวพอเหมาะในแต่ละวันแล้ว  ด าเนินการตรวจสอบค่าระดับ
และทดสอบความแน่นของการบดทับ  หากผลที่ได้เป็นไปตามข้อก าหนดก็ให้ด าเนินการก่อสร้าง
ชั้นถัดไปได้  ในกรณีที่แบบพื้นทางหินคลุกก าหนดไว้หนา  200  มิลลิเมตร  ให้ผู้รับจ้างก่อสร้างพื้น
ทางเป็น  2  ชั้น  หนาชั้นละประมาณ  100  มิลลิเมตร  โดยที่เมื่อได้ก่อสร้างพื้นทางชั้นแรกจนได้
พอเหมาะที่จะก่อสร้างพื้นทางในชั้นถัดไปแล้ว  ให้ด าเนินการทดลองความแน่นของการบดทับ 
หากผลทดลองเป็นไปตามข้อก าหนด  ก็ให้ด าเนินการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกชั้นถัดไปได้ตาม
ข้อก าหนดก่อนการปูพื้นทางหินคลุกชั้นถัดไป  ให้ท าการพ่นน้ าให้ผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกที่ได้
ก่อสร้างไว้แล้วชุ่มชื้น  ถ้าผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกเรียบเป็นมัน  ให้ผู้รับจ้างท าการครูดผิวหน้า
ของชั้นพื้นทางหินคลุกที่ได้ก่อสร้างไว้แล้วให้เป็นร้ิวรอยก่อน   แล้วค่อยพ่นน้ าให้ชุ่มชื้น  ผิวหน้า
ของพื้นทางหินคลุกที่ได้ก่อสร้างไปแล้วควรมีความชุ่มชื้นพอควร   ในขณะที่ท าการปูพื้นทางหิน
คลุกในชั้นถัดไป  เพื่อช่วยให้ชั้นหินคลุกแต่ละชั้นยึดกันดี  ผิวหน้าที่หยาบของพื้นทางหินคลุกที่ได้
ก่อสร้างไปแล้วที่มีความชื้นพอเหมาะจะช่วยให้เกิดการเกาะยึดที่ดีกับชั้นพื้นทางหินคลุกที่ก าลังจะ
ก่อสร้างทับลงไป  การทดสอบความแน่นของการบดทับ  งานพื้นทางหินคลุกจะต้องท าการบดทับ
ให้ได้ความแน่นแห้งสม่ าเสมอตลอดไม่ต่ ากว่าร้อยละ  95  หรือตามที่ก าหนดไว้ในแบบของความ
แน่นแห้งสูงสุดที่ได้จากการทดลองตัวอย่างหินคลุกเก็บจากหน้างานในสนามหลังจากคลุกเคล้า
ผสมและปูลงบนถนนแล้ว  ตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท.  108/2517 “วิธีการทดลอง  Compaction 
Test  แบบสูงกว่ามาตรฐาน”  การทดสอบความแน่นของการบดทับ   ให้ด าเนินการทดลองตาม
วิธีการทดลองที่  ทล.-ท.  603/2517  “วิธีการทดลองหาค่าความแน่นของวัสดุในสนามโดยใช้ทราย” 
ทุกระยะประมาณ   100  เมตร  ต่อ  1  ช่องจราจร  หรือ  ประมาณพื้นที่  500  ตารางเมตร  ต่อ  1  
หลุม  ตัวอย่างหรือตามที่ก าหนดไว้ในแบบเป็นอย่างอื่น 

2.2.2 มำตรฐำนแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) 
แอสฟัลต์คอนกรีตคือวัสดุผสมที่ได้จากการผสมร้อนระหว่างมวลรวม   (Aggregate)  กับ

แอสฟัลต์ซีเมนต์ที่โรงงานผสม  (Asphalt Concrete Mixing Plant)  โดยการควบคุมอัตราส่วนผสม
และอุณหภูมิตามที่ก าหนด  มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในงานก่อสร้าง  งานบูรณะ  และงานบ ารุงทาง 
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โดยการปูหรือเกลี่ยแต่งและบดทับบนชั้นทางที่ได้เตรียมไว้และผ่านการตรวจสอบแล้ว  ให้ถูกต้อง
ตามแนว  ระดับ  ความลาด  ขนาด  ตลอดจนรูปตัดที่ได้แสดงไว้ในแบบมวลรวมประกอบด้วยมวล
หยาบ  (Coarse Aggregate)  และมวลละเอียด  (Fine Aggregate)  กรณีที่มวลรวมละเอียดไม่พอ 
หรือต้องการปรับปรุงคุณภาพและความแข็งแรงของแอสฟัลต์คอนกรีต   อาจเพิ่มวัสดุแทรก  
(Mineral Filler)  ด้วยก็ได้ในกรณีที่ไม่ได้ระบุคุณสมบัติของมวลหยาบไว้เป็นอย่างอ่ืน  มวลหยาบ
ต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.2 ขนาดคละของมวลและปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์ที่ใช้ 
ขนำดที่ใช้เรียก 

 
มิลลิเมตร 

(นิ้ว) 
9.5 

(3/8) 
12.5 
(1/2) 

19.0 
(3/4) 

25.0 
(1) 

ส ำหรับชั้นทำง 
 

 
 

Wearing                        
Course 

Wearing 
Course 

Binder 
Course 

Base 
Course 

ควำมหนำ มิลลิเมตร 25-35 40-70 40-80 70-100 

ขนำดตระแกรง มิลลิเมตร  (นิ้ว) ปริมำณผ่ำนตะแกรงร้อยละโดยมวล 

37.5 
25.0 
19.0 
12.5 
9.5 
4.75 
2.36 
1.18 
0.600 
0.300 
0.150 
0.075 

(1  ½) 
(1) 
(3/4) 
(1/2) 
(3/8) 

(เบอร์  4) 
(เบอร์  8) 
(เบอร์  16) 
(เบอร์  30) 
(เบอร์  50) 
(เบอร์  100) 
(เบอร์  200) 

 
 
 

100 
90-100 
55-85 
32-67 

- 
- 

7-23 
- 

2-10 

 
 

100 
80-100 

- 
44-74 
28-58 

- 
- 

5-21 
- 

2-10 

 
100 

90-100 
- 

56-80 
35-65 
23-49 

- 
- 

5-19 
- 
2-8 

100 
90-100 

- 
56-80 

- 
29-59 
19-45 

- 
- 

5-17 
- 
1-7 

ปริมาณแอสฟัลต์ 
ร้อยละโดยมวลรวม 

 
 

 
4.0-8.0 

 
3.0-7.0 

 
3.0-6.5 

 
3.0-6.0 
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หมำยเหตุ กรมทางหลวงอาจพิจารณาเปลี่ยนแปลงขนาดคละของมวลรวม   และปริมาณ
แอสฟัลต์ที่ใช้แตกต่างจาก  ตารางที่  2.2  ก็ได้  ทั้งนี้แอสฟัลต์คอนกรีตที่ได้ต้องมีคุณสมบัติและ
ความแข็งแรงถูกต้อง 

 เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่   ทล.ท.202/2515  วิธีการทดลองหาความสึก
หรอของ  Coarse Aggregate  โดยใช้เคร่ือง  Los Angeles Abrasion  ความสึก
หรอต้องไม่เกินร้อยละ  40 

 เมื่ อทดลองตามวิธีที่   ทล .- ท . 213/2531  วิธีการทดลองหาความคงทน  
(Soundness)  ของมวลรวมโดยใช้โซเดียมซัลเฟต   จ านวน  5  รอบ  ส่วนที่ไม่
คงทน  (Loss)  ต้องไม่เกินร้อยละ 9 
-  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลอง  AASHTO  T  182-84  Coating and Stripping 

of Bitumen-Aggregate Mixtures  ผิวของมวลหยาบต้องมีแอสฟัลต์เคลือบไม่
น้อยกว่าร้อยละ  95 

 มวลละเอียด  หมายถึงส่วนที่ผ่านตะแกรงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  เป็น
หินฝุ่นหรือทรายที่สะอาด  ปราศจากสิ่งสกปรกหรือวัสดุอันไม่พึงประสงค์ใดๆ  
ปะปนอยู่  ซึ่งอาจท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีคุณภาพด้อยลงในกรณีที่ไม่ได้ระบุ
คุณสมบัติของมวลละเอียดไว้เป็นอย่างอ่ืนมวลละเอียดต้อ งมีคุณสมบัติ
ดังต่อไปนี้ 
- เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่   ทล.-ท. 203/2515  วิธีการทดลองหาค่า  

Sand Equivalent  ต้องมีค่า  Sand Equivalent  ไม่น้อยกว่าร้อยละ  50 
-  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 213/2531  วิธีการทดลองหาความ

คงทน  (Soundness)  ของมวลรวม  โดยใช้โซเดียมซัลเฟต  จ านวน  5  รอบ  
ส่วนที่ไม่คงทน  (Loss)  ต้องไม่เกินร้อยละ  9  มวลละเอียดจากแหล่งเดิมที่มี
หลักฐานแสดงผลทดลองหาความคงทนว่าใช้ได้อาจจะยกเว้นไม่ต้องทดลอง
อีกก็ได้  ทั้งนี้ให้อยู่ในดุลยพินิจของกรมทางหลวง 

- วัสดุผสมแทรก  ใช้ผสมเพิ่มในกรณีเมื่อผสมมวลหยาบกับมวลละเอียดเป็น
มวลรวมแล้ว  ส่วนละเอียดในมวลรวมยังมีไม่พอ  หรือใช้ผสมเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของแอสฟัลต์คอนกรีต   วัสดุผสมแทรกอาจเป็น  Stone Dust, 
Portland Cement, Silica Cement, Hydrated Lime  หรือวัสดุ อ่ืนที่กรมทาง
หลวงอนุมัติให้ใช้ได้   วัสดุผสมแทรกต้องแห้ง ไม่จับกันเป็นก้อน  เมื่อ
ทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท.205/2517  วิธีการทดลองหาขนาดเม็ด
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วัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้าง  ต้องมีขนาดคละตาม  ตารางที่  2.3  ในกรณีที่
ไม่ได้ระบุชนิดของแอสฟัลต์ไว้เป็นอย่างอ่ืน ให้ใช้แอสฟัลต์ซีเมนต์  AC 60-
70  ตามข้อก าหนดที่ ทล.ก. 401/2531 “Specification for Asphalt Cement”  
การใช้แอสฟัลต์ อ่ืนๆหรือแอสฟัลต์ที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยสารใดๆ
นอกเหนือจากนี้ต้องมีคุณภาพเทียบเท่าหรือดีกว่า  ทั้งนี้ต้องผ่านการทดสอบ
และพิจารณาความเหมาะสม  รวมทั้งต้องได้รับอนุญาตให้ใช้ได้จากกรมทาง
หลวงเป็นกรณีไป 

 

ตารางที่ 2.3 ขนาดคละวัสดุแทรก 
ขนำดตะแกรง 
มิลลิเมตร 

ปริมำณผ่ำนตะแกรง 
ร้อยละโดยมวล 

0.600 (เบอร์ 30) 100 
0.300 (เบอร์ 50) 75 - 100 

0.075 (เบอร์ 200) 55 - 100 
 

ในกรณีที่กรมทางหลวงเห็นว่าวัสดุที่มีขนาดคละแตกต่างไปจากตารางที่   2.2  แต่เมื่อ
น ามาใช้เป็นวัสดุผสมแทรกแล้ว  จะท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีคุณภาพดีขึ้น  ก็จะอนุมัติให้ใช้วัสดุ
นั้นเป็นวัสดุแทรกได้ 

แอสฟัลต์ใช้ในงานซ่อมผิวทาง (Patching) เพื่อปะซ่อม (Skin Patching) ขุดซ่อม (Deep 
Patching) งานปรับระดับ  (Leveling) เพื่อปรับผิวถนนเดิมให้ได้ระดับตามที่ต้องการ  งานเสริม  
(Overlay)  เพื่อเสริมความแข็งแรงของผิวทางเดิม  หรือเพิ่มความฝืดให้กับผิวทางเดิม 

งานก่อสร้างทางและงานบูรณะก่อสร้างทาง  งานพื้นทาง  (Base Course)  โดยปูแอสฟัลต์
คอนกรีตบนชั้นรองพื้นทาง  (Subbase)  หรือชั้นอ่ืนใดที่ได้เตรียมไว้เรียบร้อยแล้วงานชั้นรองผิว
ทาง  (Binder Course)  โดยปูแอสฟัลต์คอนกรีตบนชั้นพื้นทางที่ได้เตรียมไว้เรียบร้อยแล้ว   หรือปู
บนผิวทางเดิมที่จะบูรณะก่อสร้างใหม่  งานชั้นผิวทาง  (Wearing Course)  โดยปูแอสฟัลต์คอนกรีต
บนชั้นรองผิวทางชั้นพื้นทาง  หรือชั้นอ่ืนใดที่ได้เตรียมไว้เรียบร้อยแล้ว  งานไหล่ทาง  (Shoulder)  
ที่มีผิวไหล่ทางเป็นแอสฟัลต์คอนกรีต  โดยปูแอสฟัลต์คอนกรีตบนไหล่ทางหรือชั้นอ่ืนใดที่ได้
เตรียมไว้เรียบร้อย 

2.2.3 กำรหมุนเวียนวัสดุชั้นทำงเดิมมำใช้งำนใหม่ (Pavement Recycling) 
การหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้งานใหม่   หมายถึง  การน าวัสดุจากชั้นทางเดิมมา

ปรับปรุงคุณภาพแล้วน าไปใช้งานใหม่  โดยให้มีคุณภาพตามรูปแบบและข้อก าหนด  ในการนี้
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อาจจะเพิ่มเติมวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละและเพิ่มปริมาณ   เช่น   หิน   ทราย  Soil 
Aggregate  ฯลฯ  และวัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ   (Stabilizing Agents)  เช่น  ปูนซีเมนต์  
ปูนขาว  แอสฟัลต์  และสารผสมเพิ่ม  (Admixture)  อ่ืนใด  ทั้งนี้ในการปรับปรุงอาจจะกระท าได้ทั้ง
ในที่  (In – Place)  หรือที่โรงงาน  (Central Plant)  หรือทั้งในที่และที่โรงงานด้วย  ขึ้นอยู่กับการ
ก าหนดไว้ในรูปแบบ  โดยจะต้องก่อสร้างให้ถูกต้องตามขั้นตอนและปิดทับด้วยผิวทางใหม่   การ
ปรับปรุงชั้นทางอาจจะท าการปรับปรุงเพียงชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได้   การใช้งาน  ใช้ในงาน
ปรับปรุงหรือก่อสร้างชั้นทางใด ๆ  โดยให้เป็นไปตามรูปแบบและข้อก าหนด  วัสดุชั้นทางเดิมรวม
กับวัสดุที่ผสมเพิ่มจะต้องมีคุณภาพตามรูปแบบและข้อก าหนด  ในกรณีที่ไม่ได้ระบุคุณสมบัติของ
วัสดุไว้เป็นอย่างอื่น  วัสดุที่ใช้งานจะต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

วัสดุชั้นทางเดิม  หมายถึง  วัสดุที่ได้จากการขุดร้ือ  ขูดไสจากชั้นทางเดิมแล้วท าให้ร่วน  ใน
กรณีที่วัสดุชั้นทางเดิมหลังจากขุดร้ือ  ขูดไสและท าให้ร่วนแล้วมีขนาดคละ  หรือคุณสมบัติอ่ืน ๆ  
ไม่เป็นไปตามรูปแบบและข้อก าหนด  ให้แก้ไขปรับปรุงหรือน าวัสดุผสมเพิ่มมาผสมเพื่อให้ได้ตาม
รูปแบบและข้อก าหนด  วัสดุที่น ามาผสมเพิ่มจะต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสม  เข้ากันได้ดีกับวัสดุชั้น
ทางเดิมหรือวัสดุผสมเพิ่มชนิดอ่ืนที่น ามาใช้  เพื่อท าให้คุณสมบัติทางวิศวกรรมของส่วนผสมมี
ความแข็งแรงเป็นไปตาม  ข้อก าหนดในรูปแบบที่ผู้ออกแบบระบุไว้  วัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุง
ขนาดคละและเพิ่มปริมาณ   หมายถึง  วัสดุจากที่ อ่ืนที่น ามาผสมเพิ่มกับวัสดุชั้นทางเดิม  เพื่อ
ปรับปรุงขนาดคละและเพิ่มปริมาณตามที่ก าหนดไว้ในรูปแบบและข้อก าหนด  เช่น  หิน  ทราย  
Soil Aggregate  วัสดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ  หมายถึง  วัสดุจากที่อื่นที่น ามาผสมเพิ่มกับวัสดุ
ชั้นทางเดิมเพื่อปรับปรุงคุณภาพต้องเป็นชนิดที่กรมทางหลวงก าหนดต่อไปนี้   หากเป็นชนิด
นอกเหนือจากที่ก าหนดไว้  จะต้องได้รับความเห็นชอบจากส านักวิเคราะห์วิจัยและพัฒนางานทาง 
ก่อนน าไปใช้งานเป็นแต่ละกรณี 

ปู น ซี เม น ต์ ที่ ใ ช้ ต้ อ ง เป็ น ปู น ซี เม น ต์ ป อ ร์ต แลน ด์ ป ระ เภ ท  1 ต ามม าต รฐ าน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  มอก. 15 ปูนซีเมนต์ที่ใช้ต้องเป็นปูนใหม่ บรรจุอยู่
ในไซโลหรือเป็นแบบบรรจุถุงก็ได้ ผู้รับจ้างจะต้องจัดท าสถานที่เก็บให้เหมาะสมเพื่อป้องกันไม่ให้ 
ปูนซีเมนต์ชื้นหรือเสื่อมคุณภาพ   ผู้รับจ้างต้องระบุตราปูนซีเมนต์ที่ใช้   ซึ่งควรเป็นตราเดียวกัน
ตลอดงาน  หากในระหว่างการก่อสร้างผู้ รับจ้างต้องการเปลี่ ยนไปใช้ปูนซี เมนต์ตราอ่ืน
นอกเหนือจากที่แจ้งไว้เดิม  ให้ผู้รับจ้างเสนอรายละเอียดการออกแบบส่วนผสมใหม่ต่อนายช่างผู้
ควบคุมงานเพื่อพิจารณาในกรณีที่ปูนซีเมนต์ที่ใช้งานนั้นเก็บไว้นานเป็นระยะเวลาเกินกว่า  3  เดือน 
หรือในกรณีนายช่างผู้ควบคุมงานพิจารณาแล้วเห็นว่า  วิธีการเก็บรักษาไว้ไม่เหมาะสมอาจท าให้
ปูนซีเมนต์เสื่อมคุณภาพได้  ให้นายช่างผู้ควบคุมงานระงับการใช้งานทั้งหมดหรือบางส่วนไว้  หาก
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ประสงค์จะน ามาใช้งาน  ให้น าปูนซีเมนต์น้ันไปตรวจสอบคุณภาพใหม่หรือให้ออกแบบส่วนผสม
ใหม่ก็ได้  ค่าใช้จ่ายต่าง ๆ  ในการน้ีเป็นความรับผิดชอบของผู้รับจ้าง 

ปูนขาวที่ใช้   หมายถึง  ไฮเดรดเต็ดไลม์   [Hydrated Lime : Ca (OH)]  หรือ  ควิกไลม์  
[Quick Lime : CaO]  ที่มีคุณสมบัติดังนี้  ปริมาณแคลเซียมออกไซด์  [Calcium Oxide : CaO]  และ
แมกนีเซียมออกไซด์  [Magnesium Oxide : MgO]  รวมกันไม่น้อยกว่าร้อยละ  85  ขนาดของเม็ด
ปูนขาวต้องผ่านตะแกรงขนาด  0.425  มิลลิเมตร  (เบอร์ 40)  ร้อยละ  100  ปูนขาวที่ใช้ต้องเป็นปูน
ใหม่  และจะต้องจัดท าสถานที่เก็บรักษาให้เหมาะสมเพื่อป้องกันไม่ให้ปูนขาวชื้นหรือเสื่อมคุณภาพ 
ผู้รับจ้างต้องระบุแหล่งปูนขาวที่น ามาใช้ตลอดระยะเวลาการก่อสร้างด้วย  หากในระหว่างเวลาการ
ก่อสร้าง  ผู้รับจ้างต้องการเปลี่ยนไปใช้ปูนขาวจากแหล่งอ่ืนนอกเหนือจากที่แจ้งไว้เดิม   ให้ผู้รับจ้าง
เสนอนายช่างผู้ควบคุมงานพิจารณาว่าจะให้ใช้งานตามที่ออกแบบไว้เดิมต่อไป   หรือต้องออกแบบ
ส่วนผสมใหม่ในกรณีที่ปูนขาวที่ใช้งานนั้นเก็บไว้นานหรือนายช่างผู้ควบคุมงานพิจารณาแล้วเห็น
ว่าผู้รับจ้างเก็บรักษาไว้ไม่เหมาะสมอาจท าให้ปูนขาวเสื่อมคุณภาพได้  ค่าใช้จ่ายในการนี้เป็นความ
รับผิดชอบของผู้รับจ้าง 

เถ้าลอยที่น ามาใช้จะต้องมีคุณสมบัติสม่ าเสมอ  ขนาดของเม็ดเถ้าลอยต้องผ่านตะแกรง
ขนาด  0.600  มิลลิเมตร  (เบอร์ 30)  ไม่น้อยกว่าร้อยละ  95  และต้องผ่านตะแกรงขนาด  0.075  
มิลลิเมตร  (เบอร์ 200)  ไม่น้อยกว่าร้อยละ  70  แหล่งเถ้าลอยต้องมีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
น ามาใช้ได้อย่างต่อเน่ือง  โดยได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวง  หากในระหว่างการก่อสร้าง
เถ้าลอยที่ใช้มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป  ผู้รับจ้างจะต้องเสนอต่อนายช่างผู้ควบคุมงานพิจารณาว่า
จะให้ใช้งานตามที่ออกแบบไว้เดิมหรือต้องออกแบบส่วนผสมใหม่ในกรณีที่ผู้รับจ้างต้องการ
เปลี่ยนแหล่งเถ้าลอย  จะต้องท าการออกแบบส่วนผสมใหม่  ค่าใช้จ่ายในการนี้เป็นความรับผิดชอบ
ของผู้รับจ้าง 

แอสฟัลต์ที่น ามาใช้งาน  อาจเป็นแอสฟัลต์ชนิดใด ๆ  ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมเฉพาะงาน 
ผู้รับจ้างต้องระบุแหล่งผลิตแอสฟัลต์และชนิดแอสฟัลต์ที่ใช้ตลอดระยะเวลาการก่อสร้างไว้ด้วย  
หากผู้รับจ้างต้องการเปลี่ยนแปลงแหล่งหรือชนิดแอสฟัลต์  จะต้องท าการออกแบบส่วนผสมใหม่ 
โดยได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงหรือหากในระหว่างการก่อสร้าง   เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของวัสดุชั้นทางเดิมหรือแอสฟัลต์ที่ใช้  หรือเหตุอ่ืนที่มีผลท าให้คุณภาพของส่วนผสมเปลี่ยนแปลง
ไปนายช่างผู้ควบคุมงานอาจจะให้ออกแบบส่วนผสมใหม่ก็ได้   ค่าใช้จ่ายในการนี้ เป็นความ
รับผิดชอบของผู้รับจ้าง 
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วัสดุผสมเพิ่มรวม  (Blended Stabilizing Agents)  วัสดุผสมเพิ่ม  อาจน ามาใช้ร่วมกันได้
โดยต้องเลือกใช้และทดสอบออกแบบส่วนผสมกับชนิดวัสดุชั้นทางเดิมที่ต้องปรับปรุงและให้มี
คุณภาพตามแบบและข้อก าหนด  ทั้งที่ต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงเป็นแต่ละกรณี 

สารผสมเพิ่ม  สารผสมเพิ่มชนิดใดๆที่น ามาใช้งาน  ผู้รับจ้างจะต้องเสนอชนิดของสารผสม
เพิ่ม  โดยต้องทดสอบและออกแบบส่วนผสมกับวัสดุชั้นทางเดิมที่ต้องปรับปรุง  และส่วนผสมต้อง
มีคุณภาพตามข้อก าหนดในรูปแบบที่ผู้ออกแบบได้ระบุไว้   พร้อมเสนอเอกสาร  ข้อมูล  และ
รายละเอียดอ่ืนๆให้ครบถ้วนต่อกรมทางหลวง  เพื่อพิจารณาเห็นชอบทั้งในด้านวิศวกรรมและด้าน
สิ่งแวดล้อมเป็นแต่ละกรณีน้ าที่น ามาใช้งานต้องสะอาดปราศจากสารไม่พึงประสงค์ต่าง  ๆ  เช่น  
เกลือ  น้ าตาล  น้ ามัน  กรด  ด่าง  และอินทรียวัตถุหรือสารเคมีที่อาจกระทบต่อคุณภาพวัสดุที่ผสม 
โดยต้องได้รับความเห็นชอบจากนายช่างผู้ควบคุมงานก่อนน ามาใช้งาน 

2.2.4 กำรออกแบบปรับปรุงชั้นทำงเดิม 

 การออกแบบทั่วไป   หมายถึง  ข้อแนะนาต่างๆที่ให้ไว้แก่ผู้ออกแบบเพื่อใช้
ประกอบการพิจารณาออกแบบโดยมีหัวข้อแนะน าต่าง ๆ  ดังต่อไปนี้ 

 ในงานใดๆอาจออกแบบให้ปรับปรุงชั้นทางเดิม  โดยวิธีการปรับปรุงในที่หรือ
ปรับปรุงที่โรงงานหรือทั้งสองวิธีก็ได้แล้วแต่ความเหมาะสม 

 การปรับปรุงชั้นทางเดิมเป็นชั้นทางใหม่   อาจน าวัสดุชั้นทางเดิมใด  ๆ   ที่
เหมาะสมมารวมกันเพื่อปรับปรุงให้เป็นชั้นทางใหม่ก็ได้ 

 ชั้นผิวทางเดิมที่เป็นแอสฟัลต์คอนกรีต ที่มีค่าเพนเนเตรชั่นของแอสฟัลต์  30  
ขึ้นไป ควรพิจารณาน ามาหมุนเวียนใช้ในงานผิวทางหรืองานซ่อมบ ารุงผิวทาง
ให้เหมาะสม  ทั้งนี้ไม่ควรน ามารวมกับวัสดุชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง 

 ชั้นผิวทางเดิมที่เป็นผิวทางแอสฟัลต์อ่ืนและที่ไม่ใช่ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต 
อาจน าไปปรับปรุงรวมกับชั้นทางอื่นก็ได้แล้วแต่ความเหมาะสม 

 ส าหรับการปรับปรุงชั้นทางเดิมในที่  ถ้าชั้นผิวทางแอสฟัลต์เดิมมีความหนามาก
เกินกว่าขีดความสามารถของเคร่ืองจักรขุดผสมที่จะด าเนินการได้ผลด ี ให้ขุดผิว
ทางส่วนที่มีความหนาเกินนั้นออก  หากไม่สามารถขูดผิวทางออกบางส่วนได้  
ให้ขุดร้ือผิวทางแอสฟัลต์นั้นออก   แล้วทดแทนด้วยวัสดุใหม่ที่มีคุณสมบัติ
เป็นไปตามข้อก าหนดของชั้นทางที่จะปรับปรุงนั้น 

การออกแบบส่วนผสมในรูปแบบจะต้องแสดงรูปตัดโครงสร้างชั้นทาง เดิม  รูปตัด
โครงสร้างชั้นทางใหม่   รายละเอียดวิธีการปรับปรุงและการใช้วัสดุต่างๆพร้อมทั้งข้อก าหนด
คุณสมบัติของวัสดุและส่วนผสม  ถ้าผู้ออกแบบมิได้ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุและส่วนผสมเป็น 
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อย่างอ่ืน  ให้คุณสมบัติของวัสดุและส่วนผสมเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
ส าหรับชั้นทางนั้น ๆ  ก่อนการออกแบบส่วนผสม  ให้ผู้รับจ้างต้องส ารวจตรวจสอบหาข้อมูลชั้น
ทางที่จะปรับปรุงโดยละเอียด  เพื่อประโยชน์ในการออกแบบส่วนผสมได้อย่างถูกต้องเหมาะสมกับ
สภาพความเป็นจริงในสนาม  และก่อนเร่ิมงานเป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า  30  วัน  ให้ผู้รับจ้างเสนอ
ผลการออกแบบส่วนผสมพร้อมด้วยตัวอย่างวัสดุที่ใช้   พร้อมข้อมูลต่าง ๆ  ต่อกรมทางหลวงหรือ
ข้อมูลเพิ่มเติมอ่ืนตามกรมทางหลวงต้องการ   เพื่อประกอบการพิจารณาให้ความเห็นชอบการ
ออกแบบส่วนผสมนั้น   ผู้รับจ้างอาจร้องขอให้กรมทางหลวงเป็นผู้ออกแบบส่วนผสมให้ก็ได้  
ค่าใช้จ่ายในการนี้ผู้รับจ้างต้องเป็นผู้รับผิดชอบทั้งสิ้น  กรณีผลการทดลองส่วนผสมในสนามหรือ
ในห้องปฏิบัติการหรือจากแปลงทดสอบสนามในสนามหรือจากแปลงก่อสร้างใด  ๆ  ในสนาม  ใน
แต่ละกรณีหรือหลายกรณีที่ไม่เป็นไปตามแบบหรือข้อก าหนดหรือแบบส่วนผสมตามที่ได้รับความ
เห็นชอบจากกรมทางหลวงนายช่างผู้ควบคุมงานต้องพิจารณาให้แก้ไขปรับปรุงให้ถูกต้องตามแบบ
หรือข้อก าหนดหรือให้ออกแบบส่วนผสมใหม่ก็ได้  ทั้งนี้ให้อยู่ในดุลยพินิจของนายช่างผู้ควบคุม
งานค่าใช้จ่ายในการส ารวจ  ตรวจสอบ  การออกแบบส่วนผสม  การแก้ไขปรับปรุงแบบส่วนผสม 
ค่าธรรมเนียมการตรวจสอบ  รวมถึงผลความเสียหายใด ๆ  ผู้รับจ้างต้องเป็นผู้รับผิดชอบทั้งสิ้น 
 
2.3 มำตรฐำนวิธีกำรทดลอง 

2.3.1 วิธีกำรทดลอง  Compaction Test  แบบสูงกว่ำมำตรฐำน 
การทดลอง  Compaction Test  วิธีนี้เป็นการทดลองโดยวิธี  Dynamic Compaction  เพื่อหา

ความสัมพันธ์ระหว่างความแน่นของดินกับปริมาณน้ าที่ใช้ในการบดทับ  เมื่อท าการบดทับในแบบ 
(Mold)  ตามขนาดข้างล่างนี้ด้วยค้อนหนัก  4.537  กิโลกรัม  (10.0 ปอนด์)  ระยะปล่อยค้อนตก  
457.2  มิลลิเมตร  (18 นิ้ว)  วิธี  ก.  แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  101.6  มิลลิเมตร  (4 นิ้ว)  ดินผ่าน
ตะแกรงขนาด  19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  วิธี  ข.  แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  152.4  มิลลิเมตร  
(6 นิ้ว)  ดินผ่านตะแกรงขนาด  19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  วิธี  ค.  แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
101.6  มิลลิเมตร  (4 นิ้ว)  ดินผ่านตะแกรงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  วิธี  ง.  แบบขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง  152.4  มิลลิเมตร  (6 นิ้ว)  ดินผ่านตะแกรงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  
วิธีการทดลองที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้  อาศัยวิธีการและปรับปรุงจากการทดลองของ  เคร่ืองมือทดลอง
ประกอบด้วย 

แบบ  (Mold)  ท าด้วยโลหะแข็งและเหนียว  ลักษณะทรงกระบอกกลวงมี   2 ขนาด คือ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน  101.6  มิลลิเมตร  (4 นิ้ว)  สูง  116.4  มิลลิเมตร  (4.584 นิ้ว)  และ
จะต้องมีปลอก  (Collar)  ขนาดเดียวกัน  สูง  50.8  มิลลิเมตร (2 นิ้ว)  มีฐานทึบ , ขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางภายใน  152.4  มิลลิเมตร  (6 นิ้ว)  สูง177.8  มิลลิเมตร  (7 นิ้ว)  และจะต้องมีปลอกขนาด
เดียวกันสูง  50.8  มิลลิเมตร  (2 นิ้ว)  มีฐานทึบหรือเจาะรูพรุน  ในการทดลองต้องใช้เหล็กโลหะ
รอง  (Spacer Disc)  ตามข้อ  2.1.2  รองด้านล่าง  เพื่อให้ได้ตัวอย่างสูง  116.4  มิลลิเมตร  (4.584 
นิ้ว)  หรืออาจใช้แบบขนาดสูง  116.4  มิลลิเมตร  (4.584 นิ้ว)  โดยไม่ต้องใช้แท่งโลหะรองแต่ต้องมี
ฐานทึบ  หรือแบบขนาดสูงอ่ืนใด  ซึ่งเมื่อใช้แท่งโลหะรองแล้วได้ความสูงของตัวอย่างในแบบ
เท่ากับ  116.4  มิลลิเมตร  (4.584 นิ้ว) 

แท่งโลหะรอง  เป็นโลหะรูปทรงกระบอก  เพื่อใช้กับแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  152.4  
มิลลิเมตร  มีเส้นผ่านศูนย์กลาง  150.8  มิลลิเมตร  (5 15/16 นิ้ว)  และสูงขนาดต่างๆ  ซึ่งเมื่อใช้กับ
แบบแล้วจะเหลือเป็นตัวอย่างสูงเท่ากับ  116.4  มิลลิเมตร  (4.584 นิ้ว) 

ค้อน  (Hammer)  ท าด้วยโลหะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก  มีเส้นผ่านศูนย์กลาง  50.8  
มิลลิเมตร  (2 นิ้ว)  มีมวลรวมทั้งด้ามถือ  4.537  กิโลกรัม  (10.0 ปอนด์)  ต้องมีปลอกที่ท าไว้อย่าง
เหมาะสม เป็นตัวบังคับให้ระยะตกเท่ากับ  457.2  มิลลิเมตร  (18 นิ้ว)  เหนือระดับดินที่ต้องการบด
ทับ  จะต้องมีรูระบายอากาศอย่างน้อย   4  รู  แต่ละรูมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า   9.5  
มิลลิเมตร  เจาะห่างจากปลายของปลอกทั้ง  2  ข้าง  ประมาณ  19.0  มิลลิเมตร 

เคร่ืองดันตัวอย่าง  (Sample Extruder)  เป็นเคร่ืองดันดินออกจากแบบภายหลังเมื่อทดลอง
เสร็จแล้ว  จะมีหรือไม่มีก็ได้  ประกอบด้วยตัว  jack  ท าหน้าที่เป็นตัวดัน  และโครงเหล็กท าหน้าที่
เป็นตัวจับแบบ  ในกรณีที่ไม่มีใช้  ให้ใช้สิ่วหรือเคร่ืองมืออย่างอื่นแคะตัวอย่างออกจากแบบ 

ตาชั่งแบบ  Balance  มีขีดความสามารถชั่งได้ไม่น้อยกว่า  16  กิโลกรัม  ชั่งได้ละเอียดถึง  
0.01  กิโลกรัม   ส าหรับชั่งตัวอย่างทดลอง   และตาชั่งแบบ   Scale  หรือแบบ   Balance  มีขีด
ความสามารถชั่งได้  1,000  กรัม  ชั่งไดล้ะเอียดถึง  0.01  กรัม  สาหรับหาปริมาณน้ าในดิน 

เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่   110±5  องศาเซลเซียส   สาหรับอบดิน
ตัวอย่าง 

เหล็กปาด  (Straight Edge)  เป็นเหล็กคล้ายไม้บรรทัด  หนา  และแข็ง  เพียงพอในการตัด
แต่งตัวอย่างที่ส่วนบนของแบบ  มีความยาวไม่น้อยกว่า  300  มิลลิเมตร  แต่ไม่ยาวเกินไปจนเกะกะ
และหนาประมาณ  3.0  มิลลิเมตร 

ตะแกรงร่อนดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  203  มิลลิเมตร  (8 นิ้ว)  สูงประมาณ  5  
มิลลิเมตร  (2 นิ้ว)  มี  ขนาด  19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  และ  ขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  
 เคร่ืองผสม  เป็นเครื่องมือจ าเป็นต่างๆ ที่ใช้ผสมตัวอย่างกับน้ า  ได้แก่  ถาด, ช้อน, พลั่ว,
เกรียงค้อนยาง, ถ้วยตวงวัดปริมาตรน้ า  หรือจะใช้เคร่ืองผสมแบบ  Mechanical Mixer  ก็ได ้

กระป๋องอบดิน  สาหรับใส่ตัวอย่างดินเพื่ออบหาปริมาณน้ าในดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

การเตรียมตัวอย่างได้แก่  ดินหรือหินคลุก  หรือ  Soil-Aggregate  หรือวัสดุอ่ืนใดที่ต้องการ
ทดลองให้ด าเนินการ  ถ้าขนาดของตัวอย่างก้อนใหญ่ที่สุด  (Maximum size)  มีขนาดใหญ่กว่า  19.0
มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ให้เตรียมตัวอย่างโดย   น าตัวอย่างมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง  และท า  
Quartering  หรือใช้เคร่ืองมือแบ่งตัวอย่าง  เมื่อแห้งพอเหมาะแล้ว  (มีน้ าประมาณร้อยละ 2-3)  น ามา
ร่อนผ่านตะแกรงเป็น  3  ขนาด  คือ  ขนาดใหญ่กว่า  19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ขนาดระหว่าง  19.0  
มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ถึงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  ท าการชั่งหามวลของวัสดุแต่ละขนาดที่
เตรียมไว้  ก็จะทราบมวลของตัวอย่างแต่ละขนาดมีอยู่ขนาดละเท่าใด   ตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า  
19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ให้ทิ้งไป  แทนที่ของตัวอย่าง  ด้วยตัวอย่างที่มีขนาดระหว่าง   19.0  
มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ถึงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4 )  ด้วยมวลที่เท่ากับตัวอย่าง  เช่น  มีขนาด
ใหญ่กว่า  19.0  มิลลิเมตร  อยู่  2,650  กรัม  ก็ให้ใช้ตัวอย่างขนาดระหว่าง  19.0  มิลลิเมตรถึง  
ขนาด  4.75  มิลลิเมตร  เพิ่มเข้าไปอีก  2,650  กรัม  ที่เหลือจะเป็นขนาดเล็กกว่า  19.0  มิลลิเมตร 
ตามที่มีจริง  ดังนี้  ตัวอย่างทั้งหมดที่มวล  9,000  กรัม  มีขนาดใหญ่กว่า  19.0  มิลลิเมตร  2,650  
กรัม  มีขนาดระหว่าง  19.0  มิลลิเมตร  ถึงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  4,850  กรัม  มีขนาดเล็กกว่า  4.75  
มิลลิเมตร  1,500  กรัม  จากวิธีการเตรียมตัวอย่างที่กล่าวมาแล้ว  จะได้มวลของตัวอย่างที่เตรียมไว้  
คือ  มีขนาดระหว่าง  19.0  มิลลิเมตร  ถึงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  เป็นจ านวน  2,650+4,850  เท่ากับ  
7,500  กรัม  และมีขนาดเล็กกว่า  4.75  มิลลิเมตร  เท่ากับ  1,500  กรัม  คลุกตัวอย่างที่ได้ให้เข้ากัน 
ถ้าขนาดของตัวอย่างก้อนที่ใหญ่ที่สุด  มีขนาดเล็กกว่า  19.0  มิลลิเมตร  (3/4 นิ้ว)  ให้น าตัวอย่างมา
ท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง   (มีน้ าประมาณร้อยละ  2-3)  และท า  Quartering  หรือใช้เคร่ืองมือ
แบ่งตัวอย่างแล้วคลุกตัวอย่างให้เข้ากัน  ถ้าต้องการทดลองตามวิธี  ค.  หรือ  ง.  ดังกล่าวในขอบข่าย 
ให้น าตัวอย่างมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง  แล้วใช้ค้อนยางทุบให้ก้อนหลุดจากกัน  และร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด  4.75  มิลลิเมตร  (เบอร์ 4)  แล้วคลุกตัวอย่างให้เข้ากัน 

การทดลอง  Compaction Test  จะใช้แบบ  (Mold)  ขนาดใดก็ได้แล้วแต่ความต้องการตาม
วิธีต่างๆดังกล่าวในขอบข่ายและด าเนินการทดลอง  ดังนี ้

 น าตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้แล้วมาคลุกเคล้าจนเข้ากันได้ดี 
 เติมน้ าปริมาณหนึ่ง  โดยปกติมักเร่ิมต้นที่ประมาณร้อยละ  4  ต่ ากว่าปริมาณน้ าที่

ให้ความแน่นสูงสุด  (Optimum Moisture Content) 
 คลุกเคล้าตัวอย่างที่เติมน้ าแล้วหรือน าเข้าเคร่ืองผสมจนเข้ากันดี 
 แบ่งตัวอย่างใส่ลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบร้อย   โดยประมาณให้ดินแต่ละ

ชั้น  เมื่อบดทับแล้วมีความสูงประมาณ  1  ใน  4  ของ  127  มิลลิเมตร  (5 นิ้ว ) 
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 ท าการบดทับโดยค้อน  ดังนี้  ตามวิธี  ก.  และ  ค.  จ านวน  25  คร้ังและ  ตามวิธี  
ข.  และ  ง.  จ านวน  56  คร้ัง 

 ด าเนินการบดทับจนได้ตัวอย่างที่ท าการบดทับแล้วเป็นชั้นๆ  จ านวน  5  ชั้น  มี
ความสูงประมาณ  127  มิลลิเมตร  (5 นิ้ว)  (สูงกว่าแบบประมาณ 10 มิลลิเมตร) 

 ถอดปลอกออก  ใช้เหล็กปาดแต่งหน้าให้เรียบเท่าระดับของตอนบนของแบบ  
(เหลือความสูงเท่า  116.4  มิลลิเมตร)  กรณีมีหลุมบนหน้า  ให้เติมดินตัวอย่าง
แล้วใช้ค้อนยางทุบให้น าไปชั่งจะได้มวลของดินตัวอย่างและมวลของแบบ  หัก
มวลของแบบออกก็จะได้มวลของดินตัวอย่างเปียก  (A) 

 ในขณะเดียวกับที่ท าการบดทับตัวอย่างในแบบ  ให้น าดินใส่กระป๋องอบดิน เพื่อ
น าไปทดลองหาปริมาณน้ าในดินด้วย  มวลของดินที่น าไปหาปริมาณน้ าในดิน
ให้ใช้ดังนี้ 

 ขนาดก้อนใหญ่สุด  19.0  มิลลิเมตร  ใช้ประมาณ  300  กรัม  และ  ขนาดก้อน
ใหญ่สุด  4.75  มิลลิเมตรใช้ประมาณ  100  กรัม 

 ค านวณหาค่าความแน่นเปียก  t  (Wet Density)  และความแน่นแห้ง d  (Dry 
Density)  เมื่อทราบปริมาณน้ าในดิน  w  (Moisture Content) 

 ด าเนินการโดยเพิ่มน้ าขึ้นอีกคร้ังละ  2%  จนกว่าจะได้ความแน่นลดลงจึงหยุด
การทดลอง  หรืออาจลดน้ าที่ผสม  ในกรณีที่เมื่อเพิ่มน้ าแล้วได้ความแน่นลดลง
เพื่อให้เขียน  Curve  ได้ 

 เขียน  Curve  ระหว่างความแน่นแห้ง  d  และปริมาณน้ าในดินเป็นร้อยละ w  
ก็จะทราบค่าความแน่นแห้งสูงสุด   Max.  d  (Maximum Dry Density)  และ
ปริมาณน้ าในดินที่ให้ความแน่นสูงสุด  OMC.  (Optimum Moisture Content) 

 

กำรค ำนวณ 
1. ค านวณหาปริมาณน้ าในดินเป็นร้อยละ 

 100
2

21
X

M

MM
W


  

 

 เมื่อ W  =  ปริมาณน้ าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกับมวลของดินอบแห้ง 
  M1 = มวลของดินเปียก มีหน่วยเป็นกรัม 
  M2 = มวลของดินอบแห้ง มีหน่วยเป็นกรัม 
 

2. ค านวณหาค่าความแน่นเปียก  (Wet Density) 
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  t = 
V

A
 

  

 เมื่อ t  =  ความแน่นเปียก มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

  A  =  มวลของดินเปียกที่บดทับในแบบ มีหน่วยเป็นกรัม 
 V =  ปริมาตรของแบบ  หรือปริมาตรของดินเปียกที่บดทับในแบบ  มีหน่วยเป็น 

มิลลิเมตร 
3. ค านวณหาค่าความแน่นแห้ง (Dry Density) 

 d  =  

100

W
1

t




 

  

 เมื่อ ρd  =  ความแน่นแห้ง  มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 
  t  =  ความแน่นเปียก  มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

  w  =  ปริมาณน้ าในดินเป็นร้อยละ 
 ในการท า  Compaction Test  แบบสูงกว่ามาตรฐานให้รายงาน ดังนี้ 
 1.  ค่าความแน่นแห้งสูงสุดมีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร (แบบสูงกว่ามาตรฐาน) 
 2.  ค่าปริมาณน้ าในดินที่ให้ความแน่นแห้งสูงสุด  เป็นร้อยละ 

ตัวอย่าง  ความแน่นแห้งสูงสุด  (แบบสูงกว่ามาตรฐาน)  เท่ากับ  2.231 กรัม ต่อมิลลิเมตร  
(ใช้ทศนิยม 3 ต าแหน่ง)  ปริมาณน้ าในดินที่ให้ความแน่นสูงสุดเท่ากับร้อยละ  9.8 (ใช้ทศนิยม 1 
ต าแหน่ง) 

2.3.2 วิธีกำรทดลองหำค่ำ  Unconfined Compressive Strength  ของดิน 
ขอบข่าย  Unconfined Compressive Strength  คือ ค่าแรงอัด (Compressive Load)  สูงสุด

ต่อหน่วยพื้นที่  ซึ่งแท่งตัวอย่างดินรูปทรงกระบอกหรือรูป   Prismatic  จะรับได้  ถ้าในกรณีที่ค่า
แรงอัดต่อหน่วยพื้นที่ยังไม่ถึงค่าสูงสุดเมื่อ  ความเครียด  (Strain)  ในแนวดิ่งเกินร้อยละ 20  ให้ใช้
ค่าแรงอัดต่อหน่วยพื้นที่ที่ความเครียดร้อยละ  20  นั้นเป็นค่า  Unconfined Compressive Strength  
การทดลองนี้ได้ปรับปรุงจาก  AASHTO T 208-70  อธิบายถึงการหาค่า  Unconfined Compressive 
Strength  ของดินในสภาพ   Undisturbed  และ  Remolded  อัตราการเพิ่มแรงอัดในระหว่างการ
ทดลอง  จะควบคุมโดยความเครียด  (Strain)  หรือควบคุมโดยความเค้น  (Stress)  ก็ได้  เคร่ืองมือ
ทดลองประกอบด้วย 

เคร่ืองกด  เป็นเคร่ืองใช้กดแท่งตัวอย่าง  มีหลายแบบ  เช่น  Deadweight  หรือ  Hydraulic  
เป็นแรงกด  หรืออาจใช้เคร่ืองมือกดชนิดอ่ืนๆ  ที่สามารถควบคุมอัตราเร็วของแรงกด  และมีก าลัง
กดเพียงพอ  ส าหรับดินที่มีค่า  Unconfined Compressive Strength  น้อยกว่า  1  กิโลกรัมต่อตาราง
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เซนติเมตร  (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร)  ต้องใช้เคร่ืองกดที่สามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง   0.01  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (0.001 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร)  และส าหรับดินที่มีค่า  Unconfined 
Compressive Strength  มากกว่า  1  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (0.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร)  
เคร่ืองกดจะต้องอ่านค่าได้ละเอียดถึง  0.05  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (0.005 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

เคร่ืองดันตัวอย่างดิน  ใช้ดันแท่งตัวอย่างดินออกจากท่อบาง  (Thin Wall Tube) 
Dial  Gauge  ใช้วัดได้ละเอียดถึง  0.01  มิลลิเมตร  หรือ  0.001  นิ้ว  สามารถอ่านระยะทาง

เคลื่อนที่ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ  20  ของความยาวแท่งตัวอย่าง  ที่จะใช้ทดลอง 
Vernier  Caliper  ใช้วัดขนาดของแท่งตัวอย่าง  โดยวัดได้ละเอียดถึง  0.1  มิลลิเมตรหรือ  

0.01  นิ้ว 
นาฬิกาจับเวลา 
เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้ที่  110±5  องศาเซลเซียส 
เคร่ืองชั่งชนิดอ่านได้ละเอียดถึง  0.01  กรัม  ใช้ส าหรับตัวอย่างดินที่มีมวลน้อยกว่า  100  

กรัม  ให้ใช้เคร่ืองชั่งชนิดอ่านได้ละเอียดถึง  0.1  กรัม 
เคร่ืองมือเบ็ดเตล็ด  เคร่ืองมืออ่ืนๆ ที่ต้องใช้  คือ  เคร่ืองมือตัดและตกแต่งตัวอย่างเคร่ืองท า

ตัวอย่าง  Remolded  และกระป๋องอบดิน 
 การเตรียมตัวอย่างขนาดแท่งตัวอย่าง  แท่งตัวอย่างควรจะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

อย่างน้อย  33  มิลลิเมตร  (1.3 นิ้ว)  ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุในตัวอย่าง
ต้องไม่เกิน  1  ใน  10  ของเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่าง  และสาหรับแท่ง
ตัวอย่างที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่า   71  มิลลิเมตร  (2.8 นิ้ว)  
ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของเม็ดวัสดุต้องไม่เกิน  1  ใน  6  ของเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แท่งตัวอย่าง  ถ้าหากหลังจากเสร็จการทดลองแล้วพบว่า  มีเม็ดวัสดุที่ใหญ่กว่าที่
ก าหนดไว้ก็ให้หมายเหตุไว้ในแบบฟอร์มอัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างจะมีค่าตั้ งแต่  2  ถึง  3  วัดความสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของแท่งตัวอย่างให้ได้ละเอียดถึง  0.1  มิลลิเมตร  หรือ  0.01  นิ้ว  โดย
ใช้  Vernier Caliper  หรือเคร่ืองมือชนิดอ่ืนที่เหมาะสม 

 ตั วอย่ าง   Undisturbed  เต รียมตั วอย่ าง   Undisturbed  จากแท่ งตั วอ ย่ า ง  
Undisturbed  ขนาดใหญ่หรือจากดินที่ได้จากการเก็บตัวอย่างโดยใช้ท่อบางแท่ง
ตัวอย่างที่ได้จากท่อบางอาจจะทดลองได้เลยโดยไม่ต้องตกแต่ง   แต่ต้องตัด
ปลายทั้งสองข้างของตัวอย่างให้เรียบและมีสัดส่วนดังที่ได้ระบุมาแล้ว   ในการ
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เตรียมตัวอย่างจะต้องระมัดระวังอย่าให้มีการเปลี่ยนรูปร่างและขนาดหน้าตัด
เกิดขึ้นในระหว่างการดันตัวอย่างดินออกจากท่อบาง   ถ้าหากเห็นว่าจะเกิดการ
อัดตัวอย่างดินหรือจะท าให้ตัวอย่างดินถูกรบกวนก็ให้ตัดแบ่งท่อบางตามความ
ยาวออกเป็นส่วนๆ การเตรียมตัวอย่างทดลองถ้าหากเป็นไปได้ก็ควรเตรียมใน
ห้องที่ควบคุมความชื้น  เพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น แท่งตัวอย่างทดลอง
จะต้องมีหน้าตัดตั้งฉากกับแกนตามยาวของแท่งตัวอย่าง   ในการตัดและแต่ง
ปลายทั้งสองข้างของแท่งตัวอย่าง  ถ้าหากมีเม็ดวัสดุที่ท าให้ผิวหน้าไม่เรียบ  ก็
ให้ปิดผิวหน้าด้วยปูนปลาสเตอร์   โดยให้มีความหนาน้อยที่สุดหรือใช้  
Hydrostone  หรือวัสดุอ่ืนๆ   ที่มีคุณสมบัติคล้ายกัน   ให้ชั่งหามวลของแท่ง
ตัวอย่างก่อนและหลังการทดลองหาปริมาณน้ าในดินของแท่งตัวอย่าง  โดยใช้
ตัวอย่างทั้งแท่งหรือส่วนที่เป็นตัวแทนของแท่งตัวอย่าง 

 ตัวอย่าง  Remolded  น าตัวอย่างดิน  Undisturbed  เดิม  มาท าดังนี้  อย่างทั่วถึง  
ในการท าต้องระวังอย่าให้มีฟองอากาศเข้าไปปนในดิน  หลังจากนั้นก็อัดดินลง
ใน  Mold  ที่มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม  และมีขนาดตามที่ได้ระบุไว้  เมื่อได้อัดดิน
ใน  Mold  จนเติมแล้วให้แต่งปลายแท่งตัวอย่างจนเรียบได้หน้าตัดตั้งฉากกับ
แกนตามยาวของแท่งตัวอย่าง  แล้วดันแท่งตัวอย่างมี  Void Ratio  และปริมาณ
น้ าในดินใกล้เคียงกับตัวอย่าง   Undisturbed  เดิมการทดลองโดยวิธีควบคุม
ความเครียด  (Strain)  วางแท่งตัวอย่างไว้ตรงกลางแผ่นกลมอันล่างของเคร่ือง
กด  แล้วเลื่อนจนแผ่นกลมอันบนของเคร่ืองกดแตะกับผิวบนของแท่งตัวอย่าง   
หมุนหน้าปัดของ  Dial Gauge  ที่ใช้อ่านระยะทางของการกดให้เข็มชี้ที่ศูนย์  กด
แท่งตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคิดเป็นความเครียดในแนวดิ่ง   0.5  ถึง  2  เปอร์เซ็นต์  
ต่อนาที  จนแรงกดและระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างทุก ๆ  30  วินาที  ในการใช้
อัตราเร็วของความเครียดค่าใดจะต้องประมาณว่าระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมให้แรงกด
จนถึงแรงกดสูงสุด  จะต้องไม่เกิน   10  นาที  (*1)  เพิ่มแรงกดต่อไปเร่ือยๆ  
จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพิ่มขึ้น  หรือจนกระทั่งความเครียด
มีค่า   20  เปอร์เซ็นต์   หาปริมาณน้ าในดินโดยน าแท่งตัวอย่างเข้ าเตาอบ  
นอกจากกรณีที่ต้องเตรียมแท่งตัวอย่าง   Remolded  ก็ให้ใช้ส่วนของดินที่เป็น
ตัวแทนของแท่งตัวอย่างได้เขียนรูปสภาพแท่งตัวอย่างที่ทดลองเสร็จแล้ว   ถ้า
ตัวอย่างมีรอยแตกร้าววัดมุมของรอยแตกร้าวเทียบกับแกนนอน  การทดลองโดย
วิธีควบคุมความเค้น  (Stress)  ก่อนการทดลองให้ประมาณค่าแรงกดสูงของแท่ง
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ตัวอย่าง  (*2)  วางแท่งตัวอย่างไว้ตรงกลางแผ่นกลมแผ่นล่างของเคร่ืองกดเลื่อน
จนแผ่นกลมอันบน  แตะกับผิวบนของแท่งตัวอย่างแล้วตั้งศูนย์บนหน้าปัดที่ใช้
อ่านระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่าง  ใช้แรงกดเร่ิมแรกบนแท่งตัวอย่างเท่ากับ  1/15  
ถึง  1/10  ของแรงกดสูงสุดที่ได้ประมาณไว้แล้วทิ้งไว้คร่ึงนาที   แล้วอ่านระยะ
ยุบตัวของแท่งตัวอย่างเพิ่มแรงกดต่อไป  เท่ากับแรงกดแรก  แล้วทิ้งไว้คร่ึงนาที
เหมือนคร้ังแรก  ทาเช่นนี้ไปเร่ือย ๆ  จนกระทั่งได้แรงกดสูงสุด  หรือจนกระทั่ง
ความเครียดมีค่าเท่ากับ  20  เปอร์เซ็นต์  ในระหว่างการเพิ่มแรงกด  ถ้าสังเกต  
ว่าจะต้องใส่แรงกดมากกว่า  15  คร้ัง  หรือน้อยกว่า  10  คร้ัง  เพื่อให้ได้แรงกด
สูงสุดแล้ว  จะต้องรีบเปลี่ยนแรงกดแต่ละคร้ังให้มากขึ้น  หรือน้อยลงทันที  ใน
การหาปริมาณน้ าในดินอาจหาจากดินทั้งแท่งที่ทดลองเสร็จแล้ว  หรือส่วนของ
ดินที่เป็นตัวแทนแท่งตัวอย่างก็ได้เขียนรูปสภาพแท่งตัวอย่างที่ทดลองเสร็จแล้ว   
ถ้าตัวอย่างมีรอยแตกร้าวให้วัดมุมของรอยแตกร้าวเทียบกับแกนนอน  ดินที่อ่อน
มากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก  ดินชนิดนี้จึงต้องทดลองโดยใช้
อัตราเร็วของความเครียดสูง  ในทางตรงกันข้าม  ดินที่แข็งหรือแตกง่ายซึ่งมี
ความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดน้อย  ดินชนิดนี้จึงต้องทดลองด้วยอัตราเร็ว
ของความเครียดที่ต่ ากว่า  การประมาณค่านี้จะต้องมีประสบการณ์พอเพียง  
มิฉะนั้นจะต้องใช้เคร่ืองกดอย่างเล็ก  (Penetrometer)  กดลงบนส่วนของตัวอย่าง
ที่ไม่ได้ใช้ดู  เพื่อหาค่านี้โดยประมาณ 

 ค านวณหาความเครียดในแนวดิ่ง สาหรับแรงกดใด ๆ  ()  ได้โดยใช้สูตร 

   =  
Lo

L
 

เมื่อ L  =  ระยะยุบตัวของแท่งตัวอย่างที่แรงกดใดๆ  โดยอ่านจาก Dial Gauge 

 L0   =  ความยาวเดิมของแท่งตัวอย่าง 
 ค านวณหาพื้นที่หน้าตัดเฉลี่ยสาหรับแรงกดใด ๆ (A)ได้โดยใช้สูตร 

 A  =  
1

Ao  

เมื่อ A0  =  พื้นที่หน้าตัดเดิมของแท่งตัวอย่าง 
       =  ความเครียดตามแนวดิ่งที่แรงกดนั้นๆ 

 ค านวณหาความเค้นสาหรับแรงกดใด ๆ  (c)  ได้โดยใช้สูตร 

 c  =  
A

P
 

เมื่อ P  =  แรงกด 
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 A =  พื้นที่หน้าตัดเฉลี่ยที่แรงกดนั้นๆ 
 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  c และ    โดยใช้  c  เป็นแกนตั้งและ 

  เป็นแกนนอน จากกราฟหาค่าสูงสุดของ  c  หรือค่า  c  ที่    เท่ากับร้อยละ  
20  ได้ในกรณีที่ต้องการจะใช้กราฟอธิบายคุณสมบัติของดิน   ก็ให้แนบแผ่น
กราฟนี้รวมไว้ในรายงานผลการทดลองด้วยการรายงาน   ให้รายงานผลการ
ทดลองดังต่อไปนี้  ค่า  Unconfined Compressive Strength  ชนิดและรูปร่างของ
แท่งตัวอย่าง  เช่น  Undisturbed, Compacted, Remolded, Cylindrical, Prismatic 

 อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของแท่งตัวอย่าง 
 ลักษณะดินโดยทั่วไป เช่น ชื่อของดิน, สัญลักษณ์ เป็นต้น 
 Initial Density ปริมาณน้ าในดินและ  Degree of Saturation  (ถ้าตัวอย่างถูกท า

ให้อ่ิมตัวในห้องปฏิบัติการให้หมายเหตุ   Degree of Saturation  อีกค่าหนึ่งไว้
ด้วย) 

 ค่าความเครียดที่ความเค้นสูงสุดเป็นร้อยละ  (อ่านจากกราฟ) 
 ค่าอัตราเร็วเฉลี่ยของความเครียดเป็นร้อยละต่อนาที   โดยคิดตั้งแต่เร่ิมกดจนถึง

แรงกดสูงสุด 
 ให้เขียนหมายเหตุในกรณีที่ เกิดมีลักษณะผิดปกติในการทดลอง   หรือแบบ

รายละเอียดอ่ืนๆที่คิดว่ามีความจ าเป็นต้องใช้อธิบายผลทดลอง 
ข้อควรระวัง  ในการดันตัวอย่างดินออกจากท่อเพื่อใช้ทดลอง จะต้องดันไปตามทิศทาง

เดียวกันกับที่ตัวอย่างเคลื่อนที่เข้าไปในกระบอกในระหว่างเก็บตัวอย่าง  เพื่อลดการรบกวนตัวอย่าง
ดิน  และในการท าตัวอย่าง Remolded  ถ้าแท่งตังอย่างหลังจากท า Remolded  แล้วได้ความแน่น
แตกต่างจากก่อนท า  Remolded  ให้น ามาด าเนินการใหม่ 
 
2.4 ทฤษฏีกำรบดอัดดินของ Proctor (1930) 

ทฤษฏีพื้นฐานการบดอัดดินส าหรับดินที่มีความเชื่อมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย 
R.R.Proctor (1930) โดยเร่ิมต้นเมื่อมีการสร้างเขื่อนเพื่อกักเก็บน้ าใน Los Angeles และเขาได้พัฒนา
หลักการบดอัดดินโดยตีพิมพ์ในหนังสือ Engineering New-Record (proctor, 1933) แล้วน าวิธีการ
ทดสอบนี้ไปใช้ในห้องปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกล่าวว่า Proctor Test รูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของเส้นการบดอัดดิน (typical compaction curve) 

 

Proctor ได้กล่าวถึงกลไกของการเกิดเส้นการบดอัดดังแสดงในรูปที่ 2.1ไว้ว่า ประสิทธิภาพ
ของการบดอัดดินถูกก าหนดโดยแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน โดยแบ่งการบดอัดดินเป็น 2 ด้านคือ 
ด้านแห้งและด้านเปียก ส าหรับการบดอัดดินที่แห้งมากๆ ดินจะมีแรงเสียดทานที่สูงมาก เนื่องจาก
แรงตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลาร่ี (Capillary Moisture) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นผลให้การบด
อัดดินท าได้ยาก แต่เมื่อเติมน้ าเข้าไปในดินที่แห้งมากๆ น้ าจะไปลดแรงคาพิลลารี่และเป็นผลให้แรง
เสียดทานลดลงไปด้วย ถ้าเติมน้ าเข้าไปอีกเร่ือยๆ จนน้ าไปสลายแรงเสียดทานได้แล้ว น้ าก็จะท า
หน้าที่เป็นสารหล่อลื่นท้าให้เม็ดดินเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่  จนถึงปริมาณน้ าที่เต็มช่องว่างใน
ช่วงหนึ่งก็จะท าให้ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดยเรียกจุดที่ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุดว่า 
maximum dry density และเรียกปริมาณความชื้นที่จุดนี้ว่า optimum moisture content หลังจากจุดนี้ 
เมื่อเติมน้ าเข้าไปอีกจะท าให้ความหนาแน่นแห้งลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากน้ าเข้าไปแทนที่เน้ือดิน ท าให้
เน้ือดินที่มีในปริมาตรที่เท่ากันลดลง อีกทั้งเกิดจากความถ่วงจ าเพาะของน้ าน้อยกว่าดิน ในขณะที่
ความหนาแน่นเปียกมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อความชื้นในดินสูงมากๆ พบว่าดินจะอยู่ในสภาพอ่อนตัว 
ซึ่งไม่อยู่ในสภาพที่สามารถรับน้ าหนักได้อีกต่อไป 
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รูปที่ 2.2 ผลของแรงตึงผิวที่ท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion) ในดินเม็ดหยาบ 
 

2.5 ทฤษฏีกำรบดอัดดินของ Hogentogler (1936) 
Hogentogler น าเสนอเส้นกราฟการบดอัดที่แตกต่างกับ  Proctor กล่าวคือ เขาได้น าเสนอ

เส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง  (dry density) กับปริมาณความชื้นในรูปของ
ปริมาณน้ าต่อปริมาตรรวม (molding moisture content: VW/V) โดยลักษณะของเส้นกราฟแสดงด้วย
เส้นตรง 4 เส้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งสาเหตุที่เขาได้น าเสนอการพล็อตเส้นกราฟแบบนี้ เน่ืองจาก
เขาพบว่าน้ ามีบทบาทอยู่ 4 ส่วน แบ่งได้เป็น 4 ช่วงที่มีผลท าให้ดินเกิดความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
และท าให้โครงสร้างของดินบดอัดมีความแตกต่างกันโดยมีรายละเอียดแต่ละช่วง 
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้น 

 น าเสนอโดย Hogentogler 
 

1.  Hydration Stage เขากล่าวว่าในช่วงนี้น้ าจะถูกดูดซึมโดยอนุภาคของดินในลักษณะเป็น
แผ่นฟิล์มบางๆ ห่อหุ้มอนุภาคดิน ในลักษณะเดียวกับเมื่อพรมน้ าลงไปในดินแห้ง 
ในช่วงแรกอนุภาคดินจะดูดซึมน้ าทันทีเพื่อไปห่อหุ้มอนุภาคดินก่อน โดยน้ าส่วนกลาง
ที่จะท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นนั้นยังไม่มี 

2.  Lubrication Stage ในช่วงนี้น้ าจะมีบทบาทเป็นสารหล่อลื่น  เป็นผลให้ดินเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหม่ในลักษณะที่มวลดินมีความแน่นขึ้น โดยยังคงมีอากาศอยู่ในมวลดิน
บางส่วน นั่นหมายถึงความหนาแน่นแห้งมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อถึงจุดปริมาณน้ าที่
เหมาะสม  (optimum moisture content; OMC) จะท าให้ค่ าความหนาแน่นแห้ งมี
ค่าสูงสุด (maximum dry density) 

3.  Swelling Stage ในช่วงนี้เกิดจากการเติมน้ าที่เกินปริมาณน้ าที่เหมาะสม อากาศในส่วน
ที่มีอยู่จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากปริมาตรของมวลดินมีค่าน้อยอยู่แล้ว  และอยู่
ในสภาพที่แน่น ซึ่งจะไม่ให้อากาศที่มีอยู่ออกไป ดังนั้นเมื่อเติมน้ าเข้าไปอีก มวลดินจึง
เกิดการบวมตัวในขณะที่ปริมาตรอากาศคงที่อากาศที่มีอยู่ออกไป ดังนั้นเมื่อเติมน้ าเข้า
ไปอีก มวลดินจึงเกิดการบวมตัวในขณะที่ปริมาตรอากาศคงที่ 
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4.  Saturation Stage ในช่วงนี้ เมื่อเติมน้ าเข้าไปอีก น้ าจะเข้าไปแทนที่อากาศในช่องว่างที่
เหลืออยู่ในมวลดิน  เป็นผลให้ระดับความอ่ิมตัว (degree of saturation) เพิ่มมากขึ้น 
และมีแนวโน้มเข้าใกล้เส้นอากาศเป็นศูนย์ (Zero Air Void; ZAV) 

ดังที่ Hogentogler ได้อธิบายไว้ข้างต้น มักจะประยุกต์ใช้โดยตรงกับดินเหนียวเป็นส่วน
ใหญเ่ช่นเดียวกับ Proctor 
 
2.6 ทฤษฏีกำรบดอัดดินของ Buchanan (1942) 

เขาได้อธิบายเส้นกราฟการบดอัดของดินเม็ดหยาบ  โดยเขาพบว่า นอกจากจุดที่มีความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดที่ปรากฏบนเส้นกราฟการบดอัดแล้ว ก่อนถึงด้านแห้งของการบดอัดจะมีจุดที่
แสดงถึงค่าความหนาแน่นแห้งต่ าสุดดังแสดงในรูปที่  2.4 ซึ่งเขาได้อธิบายถึงช่วงที่ดินมีความ
หนาแน่นแห้งลดลงจนถึงจุดที่มีค่าความหนาแน่นแห้งต่ าสุดว่า ถ้าหากเร่ิมบดอัดดินเม็ดหยาบที่แห้ง
มากๆ หรือดินที่มีปริมาณความชื้นเท่ากับศูนย์ เมื่อเติมน้ าเข้าไปในช่วงแรกจะท าให้ความหนาแน่น
แห้งลดลงจนถึงจุดความหนาแน่นแห้งต่ าสุด เมื่อเลยจุดนี้ไปก็จะเข้าสู่เส้นกราฟการบดอัดปกติ ซึ่ง
ถ้าสังเกตจากเส้นกราฟพบว่า เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นแห้งที่จุดปริมาณความชื้นเท่ากับศูนย์
กับจุดที่ความหนาแน่นแห้งสูงสุด จะมีช่วงความแตกต่างกันค่อนข้างน้อย และเขาได้กล่าวในเชิง
วิชาการไว้ว่า ส าหรับกรณีของทรายที่มีความแห้งมากๆ เมื่อเติมน้ าในช่วงแรก อนุภาคดินจะจับตัว
กันด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ ของน้ าในลักษณะคล้ายกระจุกของก้อนดินหรือทรายรอบตัวเอง  ที่เรียกว่า 
Arching Effect ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดช่องว่างในมวลดินมากขึ้น  โดย Arching Effect จะพัฒนาขึ้น
เร่ือยๆ จนถึงจุดที่ความหนาแน่นแห้งต่ าสุด ดังนั้นปฏิกิริยาของน้ าที่เติมในช่วงแรกๆ จะแตกต่าง
จากกรณีของ Hogentroglerและ Proctor เน่ืองจากดินทรายไม่มีประจุลบ ดังนั้นเมื่อเติมน้ าจะเกิดแรง
ตึงผิวท าให้เกิดแรงยึดแน่นปรากฏ (apparent cohesion) และเมื่อเติมน้ ามากขึ้น แผ่นฟิล์มจะมีความ
หนาขึ้น มีผลท าให้ Arching Effect ลดน้อยลงไป เป็นผลให้แรงดึงดูดของแรงตึงผิวลดลงตามล าดับ 
แล้วอนุภาคดินก็เร่ิมจัดเรียงตัวกันใหม่ และหลังจากนั้นก็จะเป็นไปตามทฤษฏีที่ได้กล่าวไปแล้วแต่
เขาได้ให้ความหมายของ OMC แตกต่างจากคนอ่ืน กล่าวคือ OMC คือน้ าที่มีอยู่พอดีในมวลดินบด
อัดที่ท าให้ดินอยู่ในสภาพที่ไปสลายแรงตึงผิวพอดี ที่เรียกว่า neutralizes surface tension และเมื่อมี
พลังงานบดอัดมากระท า จึงท าให้ทรายจัดเรียงตัวกันใหม่ ท าให้ทรายแน่นขึ้น จนสุดท้ายถึงจุดที่
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด เมื่อน้ าสูงขึ้นเกิน OMC ดินก็จะอ่อนตัวลง เป็นผลให้ความหนาแน่นแห้ง
ลดลง โดยสรุปแล้ว ในการบดอัดดินทราย การที่จะให้ได้ความหนาแน่นแห้งค่อนข้างดี คือช่วงที่
ทรายแห้งมากๆ และช่วงความชื้นที่ค่อนไปทางด้านเปียกไปแล้ว 
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รูปที่ 2.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้น 
 น าเสนอโดย Buchanan 

 

2.7 ทฤษฏีกำรบดอัดดินของ Hilf (1956) 
เขาได้น าเสนอแนวความคิดใหม่ โดยวางอยู่บนพื้นฐานของแรงดันน้ าในช่องว่าง (pore 

water pressure) และแรงดันอากาศในช่องว่าง (pore air pressure) ที่มีอยู่ในมวลดินที่บดอัด เขากล่าว
ไว้ว่า ดินแห้งเป็นดินที่บดอัดได้ยาก เนื่องจากภายในมวลดินมีแรงเสียดทานมากซึ่งเกิดจากแรง
คาพิวลาร่ี อย่างไรก็ตาม ในช่วงที่ดินมีความแห้งมากๆ มวลดินจะมีช่องว่างอยู่มาก การบดอัดจึงไป
ไล่อากาศให้ออกไปได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเติมน้ าเพิ่มขึ้นแรงตึงผิวก็จะลดลง ท าให้แรงเสียดทานลดลง
ด้วย โดยความแน่นจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามปริมาณน้ าที่เติมเข้าไปจนกระทั่งถึงปริมาณน้ าที่
เหมาะสม  (OMC) ก็จะได้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด  (maximum dry density) เขากล่าวว่า 
ประสิทธิภาพที่น้อยลงไปจากการบดอัดเมื่อเติมน้ าเลยจุด OMC เนื่องจากอากาศถูกกักเอาไว้และ
เกิดการสะสมกันเป็นแรงดันอากาศในมวลดิน  เขาได้เสนอเส้นกราฟการบดอัดโดยการพล็อต
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่าง (void ratio; e) และอัตราส่วนน้ าในช่องว่าง (water void 
ratio; ew) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงผลของการบดอัดดินน้ าเสนอโดย Hilf 

 

โดยพบว่า ที่จุด OMC ค่าอัตราส่วนช่องว่างจะมีค่าน้อยที่สุด โดยจุดเร่ิมต้นของเส้นกราฟ
เป็นจุดที่ค่าอัตราส่วนช่องว่างมาก และมีค่าระดับความอ่ิมตัวน้อย เมื่อบดอัดไปก็จะได้ค่าอัตราส่วน
ช่องว่างที่น้อยที่สุด ซึ่งจุดนี้สามารถจะหาค่าสัดส่วนของอากาศได้ด้วย  และพบว่าที่ค่าความ
หนาแน่นแห้งสูงสุด ค่าระดับความอ่ิมตัวจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ  80 วิธีของ Hilf ท าให้
ง่ายต่อการหาค่าระดับความอ่ิมตัวที่จุดต่างๆ บนเส้นกราฟการบดอัด และสามารถหาปริมาณอากาศ
ที่ความชื้นต่าง ๆ ได้ด้วย 
 
2.8 ทฤษฏีกำรบดอัดดินของ Lambe (1985) 

เขาได้เร่ิมน าผลจากการดูโครงสร้างภายในดินเปรียบเทียบกับความหนาแน่นแห้งของดินที่ 
บดอัด โดยเขาสนใจว่าคุณสมบัติของดินที่บดอัดทางด้านเปียกและทางด้านแห้งมีความแตกต่างกัน
เกิดจากสาเหตุใด เขาสังเกตจากปัจจัยหลาย ๆ อย่างพบว่า ในความเป็นจริงแล้ว การบดอัดในสนาม
ไม่สามารถบดอัดดินให้ได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ดังนั้นในการเติมน้ าจะมีช่วงหนึ่งที่เมื่อเติมน้ า
เข้าไปในช่วงนี้แล้วคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมเป็นไปตามที่ต้องการ  แต่เมื่อเติมน้ าเกินช่วงนี้ไป
เป็นช่วงที่เขาไม่แนะน า ซึ่งเขาให้เหตุผลจากการพิจารณาดูโครงสร้างภายในของดินเหนียวพบว่า 
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ในช่วงการบดอัดดินทางด้านแห้ง ลักษณะโครงสร้างของดินจับตัวกันเป็นกระจุก โดยเมื่อพิจารณา
ที่ความชื้นเดียวกัน การใช้พลังงานบดอัดต่ า ความเป็นกระจุกของดินมีมาก และจะน้อยลงเมื่อใช้
พลังงานการบดอัดที่สูง เป็นผลให้โครงสร้างของดินชิดกันมากขึ้นด้วย เมื่อเติมน้ าเข้าไปโดยที่
พลังงานคงที่ สังเกตเห็นว่าโครงสร้างของดินแน่นขึ้น  อัตราส่วนช่องว่างลดลงจนกระทั่งเกินจุด 
OMC ลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสร้างดินจะเป็นแบบขนานกันมากขึ้น เมื่อความชื้นยิ่งมากขึ้น 
ความเป็นระเบียบของโครงสร้างดินก็ยิ่งมากขึ้นตาม การที่โครงสร้างดินจัดเรียงตัวกันในแนวขนาน
ถือว่าไม่ดี เพราะว่าเป็นระนาบที่อ่อนแอที่สุด โดยสรุปแล้วเขาพยายามตอบค าถามว่าท าไมจุดที่มี
ความหนาแน่นแห้งเท่ากันแต่ปริมาณน้ าไม่เท่ากัน เมื่อเขาใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องดูพบว่าการบดอัด
ดินในด้านแห้งมีผลท าให้โครงสร้างดินเป็นแบบระเกะระกะ (flocculated structure) ในทางตรงกัน
ข้าม เมื่อเติมน้ าเกินจุด OMC เป็นการบดอัดทางด้านเปียก มีผลท าให้โครงสร้างดินเป็นแบบขนาน 
(dispersed structure) ดั งแสดงใน รูปที่  2.6 เมื่ อพิ จารณาที่ ความหนาแน่นแห้ ง เท่ ากัน  โดย
เปรียบเทียบดินบดอัดทางด้านแห้งกับดินบดอัดทางด้านเปียก พบว่า 

 ก าลังของดินสูงกว่า เน่ืองจากความเครียด (strain) ของดินต่ ากว่า 
 ค่าความซึมได้ของน้ าสูงกว่า เน่ืองจากในมวลดินมีช่องว่างมากกว่า 
 มีการหดตัวน้อยกว่า เน่ืองจากปริมาณน้ าในมวลดินมีน้อยกว่า 
 มีค่าการบวมตัวมากกว่า เนื่องจากมีช่องว่างที่น้ าสามารถสัมผัสกับพื้นผิวได้

มากกว่า 

 
รูปที่ 2.6 ผลกระทบของการบดอัดดินที่มีต่อโครงสร้างดิน 
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2.9 เส้นโค้งกำรบดอัดดิน (compaction curve) 

ทฤษฎีพื้นฐานที่น ามาใช้ในงานบดอัดดิน คือ สมการความสัมพันธ์ของหน่วยน้ าหนักดิน 
แห้งกับระดับขั้นความอิ่มตัวด้วยน้ า 
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                          (2.1) 

 
การบดอัดดินให้แน่นที่สุดในทางทฤษฎีคือ การพยายามท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งมาก

ที่สุด (dry max) ถ้าพิจารณาจากสมการที่ 2.1 การที่ดินจะมีหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดนั้น ดิน
จะต้องมีอัตราส่วนช่องว่างต่ าที่สุด (emin ) และจากความสัมพันธ์ที่ว่า e = wGs / Sr การจะควบคุมให้ 
eminนั้นจะต้องให้ดินมีค่า Sr = 1 และ w = w opt (optimum water content) กล่าวคือ 
 1.  Sr = 1 หมายถึง ดินจะต้องอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า 
 2.  w opt  หมายถึง ปริมาณน้ าที่เหมาะสมที่ไม่แห้งจนเกินไป (เพราะถ้าแห้งไปดินจะไม่อยู่

ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า) และไม่มากจนเกินไป (เพราะจะท าให้อัตราส่วนช่องว่างมาก
ขึ้น) 

ถ้าน าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในมวลดิน (แกนนอน) มาเขียนกับหน่วยน้ าหนักดิน
แห้ง (แกนตั้ง) ของการบดอัดดิน ซึ่งเรียกว่าเส้นโค้งการบดอัดดิน (Compaction curve) ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 เส้นโค้งการบดอัดดิน (compaction curve) 
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จากเส้นโค้งการบดอัดดินในรูปที่  2.7 พบว่าหน่วยน้ าหนักดินแห้งในตอนแรกจะมีค่า

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ าในมวลดินมากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่ท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุด
(maximum  dry  unit weight,  (dry max)  และเรียกปริมาณน้ า ณ จุดนี้ว่า ปริมาณน้ าเหมาะสม 
(Optimum water content, wopt ) และเมื่อปริมาณน้ าเพิ่มขึ้นมากกว่าจุดนี้จะท าให้หน่วยน้ าหนักดิน
แห้งลดลง 

ในทางปฏิบัติแล้ว การที่จะบดอัดดินให้อยู่ในสภาพทางทฤษฎีนั้นเป็นไปได้ยาก  เพราะว่า
การบดอัดดินนอกจากจะขึ้นกับปริมาณน้ าแล้ว ยังขึ้นกับระดับพลังงานกล (Mechanical energy) ที่
กระท ากับดินที่บดอัดอีกด้วย โดยพลังงานที่ให้กับดินขณะ ท าการบดอัดจะต้องมีค่าสูงเพียงพอที่จะ
ขับไล่ฟองอากาศให้ออกจากมวลดิน  จนท าให้ดินอยู่เข้าใกล้สภาวะไร้ช่องว่างอากาศ  (Zero air 
voids) จากรูปที่ 2.7 เมื่อเพิ่มพลังงานการบดอัดดิน จะพบว่าเส้นโค้งการบดอัดดินจะเคลื่อนตัวมา
ทิศทางบนซ้าย โดยหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุด จะมีค่ามากขึ้น แต่ปริมาณน้ าที่เหมาะสมwopt จะมี
ค่าลดลง แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นเส้นโค้งการบดอัดดินจะถูกควบคุมด้วยเส้นไร้ช่องว่างอากาศ  (Zero air 
voids line) เส้นโค้งการบดอัดดินจะไม่ตัดเส้นไร้ช่องว่างอากาศ  สมการเส้นไร้ช่องว่างอากาศจะหา
ได้จากสมการที่ 2.1 และแทนค่า Sr = 1 นั่นคือ 
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                                                      (2.2) 

 
2.9.1 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกำรบดอัดดิน 
ดังได้อธิบายแล้วข้างต้นว่าปริมาณความชื้นในดินมีอิทธิพลอย่างมากต่อความหนาแน่น

ของดินบดอัดนอกเหนือจากปริมาณความชื้นแล้ว ยังมีปัจจัยอีกสองปัจจัย ซึ่งก็คือชนิดของดิน และ 
พลังงานในการบดอัด 

2.9.2 ชนิดของดิน 
ชนิดของดินในที่นี้ครอบคลุมถึง  การกระจายของเม็ดดินรูปร่างของเม็ดดินความ

ถ่วงจ าเพาะของดินและปริมาณและชนิดของแร่ดินเหนียว 
Lee and Suedkamp (1972) ศึกษากราฟการบดอัดดินของดินที่แตกต่างกัน  35 ชนิด และ

พบว่ากราฟเหล่านั้นสามารถจ าแนกออกได้เป็น 4 ชนิดหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ชนิด A เป็นกราฟ
ที่มีจุดยอดเพียงจุดเดียว โดยทั่วไปมักพบในดินที่มีขีดจ ากัดเหลวประมาณร้อยละ 30-70 ชนิด B คือ
กราฟที่มี 1 จุดยอด และคร่ึงจุดยอด ชนิด C คือกราฟที่มีสองจุดยอด กราฟชนิด B และ C มักพบใน
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ดินที่มีขีดจ ากัดเหลวน้อยกว่าร้อยละ 30 ชนิด D คือกราฟที่ไม่แสดงจุดยอดที่ชัดเจน ดินที่ มีขีดจ ากัด
เหลวมากกว่าร้อยละ 70 อาจแสดงลักษณะกราฟเป็นแบบชนิด C หรือ D ซึ่งเป็นลักษณะกราฟที่ไม่
ค่อยพบเห็น 

ส าหรับการบดอัดดินเหนียว Horpibulsuk (2005) แสดงให้เห็นว่า เส้นกราฟการบดอัดแปร
ผันอย่างมากกับขีดจ ากัดเหลว ขีดจ ากัดเหลวยิ่งมาก หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดยิ่งมีค่าน้อยลงใน
ขณะที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมยิ่งมีค่ามากขึ้น ดังจะเห็นได้จากรูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงผลทดสอบการ
บดอัดของดินชนิดต่าง ๆ ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (modified proctor test) การที่
ขีดจ ากัดเหลวมีอิทธิพลต่อเส้นกราฟการอัดตัวคายน้ า เนื่องจากขีดจ ากัดเหลวเป็นพารามิเตอร์ที่
สะท้อนผลของแร่ดินเหนียวและของเหลวในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (pore fluid) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เส้นโค้งการบดอัดดินของดินชนิดต่าง ๆ 
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รูปที่ 2.9  กราฟการบดอัดของดินเหนียวชนิดต่างๆ ที่พลังงานการบดอัด 
 แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Horpibulsuk et al., 2005) 

 

Gurtug and Sridharan (2002) แสดงให้ เห็นว่า  ปริมาณความชื้นเหมาะสมและหน่วย
น้ าหนักแห้งสูงสุดของดินเม็ดละเอียด  (fine-grained soil) ที่บดอัดแบบวิธีมาตรฐาน  (standard 
Proctor test) มีความสัมพันธ์โดยตารางกับพิกัดพลาสติก ดังนี ้

 
 OMC = 0.92PL                                                                                  (2.3) 
 

 d max = 0.98dPL                                                                                (2.4) 
 

เมื่อ dPL คือหน่วยน้ าหนักแห้งที่พิกัดพลาสติก ค านวณโดยสมมติว่าพิกัดพลาสติกมีระดับ
ความอ่ิมตัวด้วยน้ า เท่ากับร้อยละ  100 ความสัมพันธ์นี้ช่วยให้สามารถประมาณจุดเหมาะสม
(Optimum point) ได้อย่างทันที เมื่อทราบค่าพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก 
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รูปที่ 2.4 แสดงอิทธิพลของชนิดของดินต่อลักษณะการบดอัด กราฟการบดอัดมีลักษณะ
แบนส าหรับทรายที่มีขนาดสม่ าเสมอ (Uniformly graded sand) ในทางตรงกันข้าม ทรายที่มีขนาด
คละดี (Well-graded sand) จะแสดงผลทดสอบที่มีจุดยอดอย่างเห็นได้ชัดส าหรับดินเม็ดละเอียดดิน
ที่มีขีดจ ากัดเหลวสูง จะมีหน่วยน้ าหนักแห้งต่ า และปริมาณความชื้นเหมาะสมสูง ดินตะกอนจะ
แสดงกราฟที่เห็นจุดยอดได้ชัดเจน ขณะที่กราฟการบดอัดดินเหนียวจะมีลักษณะแบน ดินตะกอน
เป็นดินที่ไวต่อปริมาณความชื้น  กล่าวคือส าหรับพลังการบดอัดค่าหนึ่ง  ปริมาณความชื้นที่
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจะมีผลอย่างมากต่อหน่วยน้ าหนักแห้ง ส่วนดินเหนียวเป็นดินที่ไวต่อ
พลังงาน การเปลี่ยนแปลงพลังงานการบดอัดเพียงเล็กน้อยมีผลกระทบต่อหน่วยน้ าหนักแห้งอย่าง
มาก 
 

 
 

รูปที่ 2.10 อิทธิพลของชนิดดินต่อการบดอัดแบบมาตรฐาน (Johnson and Sallberg. 1960) 
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2.10 พลังงำนกำรบดอัด 
พลังงานการบดอัดต่อปริมาตร 1 หน่วย (E) สามารถค านวณได้ดังนี ้

 

 E = 
)(mV

HWNLNB                                                                          (2.5) 

 

เมื่อ NB = จ านวนการตกกระทบของค้อนใน 1 ชั้น (number of blows per layer) 
 NL = จ านวนชั้นของการบดอัด (number of layers) 
 W = น้ าหนักของค้อน (weight of hammer) 
 H = ระยะตกกระทบของค้อน (height of drop of hammer) 
ดังนั้น พลังงานการบดอัดต่อปริมาตร 1 หน่วย ในแบบหล่อขนาด 4 นิ้ว ส าหรับการบดอัดแบบ 
มาตรฐาน (Est) และแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Emod) คือ 
 

 
30/1

)1)(5.5)(3)(25(
stE = 12,375 ฟุต-ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต = 592 กิโลจูลต่อลูกบาศก์

เมตร 

 
30/1

)5.1)(10)(5)(25(
mod E = 56,250 ฟุต-ปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต 

           = 2,693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
 

ถ้าพลังงานการบดอัดเปลี่ยนไป กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นและหน่วย
น้ าหนักแห้งจะเปลี่ยนแปลงด้วย  รูปที่ 2.11 แสดงผลทดสอบการบดอัดของดินลูกรัง  จังหวัด
เพชรบูรณ์ ที่พลังงานบดอัดต่างๆ ดินลูกรังประกอบด้วยกรวดเป็นมวลหลักในปริมาณร้อยละ  70
ส่วนที่เหลือเป็นทราย ดินตะกอน และดินเหนียว ดินนี้จัดอยู่ในกลุ่ม SC โดยการจ าแนกตามระบบ
Unified (USCS) 
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รูปที่ 2.11  อิทธิพลของพลังงานบดอัดต่อกราฟการบดอัดของดินลูกรัง  
 (Horpibulsuk et al., 2004) 

 

จากรูปที่ 2.11 เราสามารถสรุปได้ว่า 
 1. หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามพลังงานการบดอัดที่เพิ่มขึ้น 
 2. ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีค่าลดลงตามการเพิ่มของพลังงานการบดอัด 
 

2.11 กำรบดอัดและคุณสมบัติเชิงวิศวกรรม 
ในกรณีของดินเหนียว การเพิ่มขึ้นของปริมาณความชื้นส่งผลให้ความสามารถในการไหล

ซึมลดลงในด้านแห้งของปริมาณความชื้นเหมาะสม  (dry side of optimum moisture content) และ
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะมีค่ามากขึ้นในด้านเปียกของปริมาณความชื้นเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของพลังงานการบดอัดจะช่วยลดสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า เพราะ
เป็นการช่วยเพิ่มความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
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รูปที่ 2.12 การทดสอบความซึมผ่านได้และการบดอัดดิน Siburua (Lambe, 1962) 
 

2.12 กำรท ำนำยกรำฟกำรบดอัด 
การท านายกราฟการบดอัดเร่ิมต้นคร้ังแรกโดย Joslin (1959) ซึ่งเป็นผู้สร้างกราฟการบดอัด

ดินที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานจ านวน 26 กราฟ และให้ชื่อว่ากราฟ Ohio (Ohio curves) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.13 กราฟเหล่านี้สร้างขึ้นจากการรวบรวมผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานของ
ดินชนิดต่างๆ จ านวนมาก ในมลรัฐ Ohio กราฟ Ohio นี้มีประโยชน์ในการประมาณกราฟการบดอัด
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ของดินชนิดต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว เมื่อทราบผลทดสอบของปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้ง
ค่าหนึ่ง แต่การประมาณนี้ท าได้เพียงแค่ที่พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน 

Nagaraj et al. (2006) ได้น าเสนอแบบจ าลองโพรงระหว่างอนุภาคดินอุดมคติส าหรับการ
ท านายกราฟการบดอัดดินเม็ดละเอียดภายใต้พลังงานการบดอัดต่างๆ  (รูปที่ 2.14) โดยกล่าวว่า
ทางด้านแห้งของปริมาณความชื้นเหมาะสม สถานะของน้ า (Water phase) และอากาศ (Air phase)
ในมวลดินบดอัดจะมีความต่อเน่ือง จุดเชื่อมต่อระหว่างอากาศและน้ าที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความโค้งผิว
น้ า (Meniscus) จะเชื่อมต่อโพรงระหว่างกลุ่มอนุภาคดินเหนียวเมื่อระดับความอ่ิมตัวด้วยน้ าเพิ่มขึ้น 
ความต่อเนื่องของอากาศ  (Air phase) จะลดลงจนในที่สุดอากาศจะก่อตัวเป็นฟองอากาศ (Air 
bubble) จากแบบจ าลองดังกล่าว  Nagaraj et al. (2006) ได้ เสนอพารามิ เตอร์สถานะสองตัว 
(w/S0.5และ w/S2) ส าหรับดินเม็ดละเอียดที่บดอัดทางด้านแห้งและด้านเปียกของปริมาณความชื้น  
เหมาะสม และกล่าวว่าที่พลังงานการบดอัดค่าหนึ่ง แม้ว่าปริมาณความชื้นจะเปลี่ยนแปลงตามระดับ
ความอิ่มตัวด้วยน้ า แต่พารามิเตอร์สถานะจะมีค่าคงที่ 
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รูปที่ 2.13 กราฟการบดอัด Ohio (ปรับปรุงจาก Joslin, 1959) 
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รูปที่ 2.14 แบบจ าลองโครงสร้างดินบดอัด (Nagaraj et al., 2006) 
 

2.13 กำรก่อสร้ำงและกำรบดอัด ชั้นโครงสร้ำงทำง 
2.13.1 งำนพื้นทำง (base) 
งานชั้นพื้นทาง หมายถึง การก่อสร้างงานชั้นบนสุดของโครงสร้างทาง ท าหนา้ที่รองรับผิว

จราจรและแบกทานน้ าหนักที่ถ่ายมาจากผิวจราจร กระจายน้ าหนักลงสู่ฐานด้านล่าง วัสดุที่ใช้
ก่อสร้างได้แก่หินคลุก หินโม่ กรวดโม่ ตะกรันเหล็ก (slag) ที่มีขนาดคละสม่ าเสมอจากใหญ่ไปหา
เล็ก ซึ่งวัสดุที่จะน ามาใช้ต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐานวัสดุพื้นทาง น ามาคลุกเคล้าผสมน้ า (mix 
process) ท าการปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้ตามรูปแบบ  หนาชั้นละไม่เกิน 15 ซม. ความ
แน่นไม่น้อยกว่า ร้อยละ 95 modified proctor density 

2.13.1.1 วิธีการก่อสร้าง 
การก่อสร้างต้องตรวจสอบระดับและความแน่นของชั้นรองพื้นทางให้ถูกต้อง ก่อนน าวัสดุ

พื้นทางมาถมบนชั้นรองพื้นทางท าการคลุกเคล้าวัสดุกับน้ าให้เข้ากันอย่างสม่ าเสมอและมีความชื้น
พอเหมาะใกล้เคียงกับค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่นสูงสุด (o.m.c.) จากห้องปฏิบัติการ จากนั้น
จึงเกลี่ยแผ่แล้วบดอัดเป็นชั้น ๆ แต่ละชั้นหนาไม่เกิน 15 เซนติเมตร บดอัดแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ 
95 modified proctor density บริเวณใดหรือช่วงใดวัสดุพื้นทางที่เกลี่ยแผ่และท าการบดอัดแล้วมี
มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดแยกตัวจากกัน (segregation) ให้แก้ไขโดยการขุดร้ือออกแล้วท า
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การผสมให้เข้าเป็นเน้ือเดียวกัน หรือร้ือออกใส่วัสดุพื้นทางที่มีส่าวนผสมสม่ าเสมอลงไปแทน แล้ว
สเปรย์น้ าให้ได้ความชื้นที่เหมาะสม  เกลี่ยให้ได้รูปตามแบบก่อสร้างแล้วท าการบดอัดแน่น ใน
ระหว่างการบดอัดให้มีการสเปรย์ น้ าบาง ๆ เพื่อให้วัสดุจับตัวกันจะช่วยให้ผิวหน้าเรียบปราศจาก
หลุมบ่อ และเพื่อให้ผิวหน้าเรียบแน่นสม่ าเสมอ ให้ท าการบดอัดชั้นสุดท้ายด้วยรถบดล้อเหล็ก
น้ าหนักไม่น้อยกว่า 12 ตัน ซึ่งในระหว่างก่อสร้างหากมีฝนตกน้ าขัง ท าให้ความชื้นในระหว่างการ
บดอัดมากเกินไปจนเป็นเหตุให้ชั้นพื้นทางเสียหายหรืออาจเสียหายลึกลงไปถึงชั้นรองพื้นทางด้วย 
ดังนั้นเมื่อพบว่าพื้นทางส่วนที่ได้ก่อสร้างแล้วมีการบวมตัว  (soft spot) จะต้องร้ือออกและอาจต้อง
ตรวจสอบชั้นรองพื้นทางด้วยว่ามีความเสียหายหรือไม่  หากเสียหายจะต้องรีบด าเนินการแก้ไข
ปรับปรุงชั้นรองพื้นทางให้เรียบร้อยก่อนแล้วจึงท าการแก้ไขพื้นทางต่อไปถ้าแบบก่อสร้างก าหนด
ความหนาพื้นทางมากกว่า  15 เซนติเมตร ให้แบ่งการท างานเป็น 2 ชั้น  หนาชั้นละเท่า ๆ กัน 
(โดยประมาณ) บดอัดให้แน่นและได้ระดับตามแบบก่อสร้าง 

งานชั้นพื้นทางที่ก่อสร้างแล้วเสร็จ และยังไม่ได้ก่อสร้างลาดยางรองพื้นแอสฟัลต์ (prime 
coat) ตามขั้นตอนปกติ ให้ฉีดพ่นน้ าหล่อเลี้ยงผิวหน้าป้องกันการสูญเสียความชื้น 

2.13.1.2 ผลการทดสอบความแน่นที่ไม่ผ่านเกณฑ์  
หากผลทดสอบความแน่นในสนามน้อยกว่าร้อยละ  95 modified proctor density ให้

พิจารณาด าเนินการดังนี้ 
  หากปริมาณน้ าอยู่ในช่วง ใกล้เคียงค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่น

สูงสุด (o.m.c.) ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ แต่การทดสอบ
ความแน่นไม่ผ่านเกณฑ์ให้ท าการบดทับซ้ าโดยเพิ่มพลังงานการบดอัด
และเพิ่มจ านวนเที่ยว เพื่อให้ได้ความแน่นตามที่ต้องการ 

  หากปริมาณน้ าไม่อยู่ในช่วงใกล้เคียงค่าปริมาณความชื้นที่ให้ความแน่น
สูงสุด (o.m.c.) ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ จะต้องขุดคุ้ย
วัสดุ (scarify) เพื่อตากให้แห้งกรณีที่ปริมาณน้ ามากเกินไป หรือผสมน้ า
เพิ่ม กรณีที่ปริมาณน้ าน้อย แล้วจึงบดอัดใหม่ให้ได้ความแน่นตาม
ข้อก าหนด 
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บทที ่3 
วิธีด ำเนินกำรท ำโครงงำน 

 
3.1 บทน ำ 

การบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์  โดยวิธีหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมในที่กลับมาใช้ใหม่ 
(Pavement In-Place Recycling) เป็นวิธีที่ใช้อย่างแพร่หลายในกรมทางหลวงในปัจจุบัน   ผิวทาง
และพื้นทางที่บูรณะด้วยวิธีการน าวัสดุหมุนเวียนมาใช้ใหม่  (Pavement  In-Place  Recycling)  และ
ใช้งานเป็นระยะเวลานานหลายเส้นทาง  เกิดการช ารุดเสียหายเพิ่มมากขึ้น  และจ าเป็นจะต้องได้รับ
การบูรณะผิวทางและพื้นทางอีกครั้งเพื่อให้ผู้ใช้ทางเกิดความสะดวกสบาย  ปลอดภัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการบดอัดและก าลังอัดของผิวทางปรับปรุงเดิมที่ผสมกับ
ปูนซีเมนต์ ในพื้นที่จังหวัดลพบุรี ส านักทางหลวงที่ 9 (ลพบุรี) กรมทางหลวง ผู้วิจัยเก็บตัวอย่างหิน
คลุก , ผิวทางเดิม (หินคลุก + ผิวทางแอสฟัลต์) และผิวทางปรับปรุงเดิม  (หินคลุก  + ผิวทาง
แอสฟัลต์ที่เคยได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์มาแล้ว) โดยจะน าผิวทางปรับปรุงเดิม (หินคลุก + 
ผิวทางแอสฟัลต์ที่เคยได้รับการปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์มาแล้ว) มาปรับปรุงขนาดคละโดยผสมกับ
หินฝุ่น (Lime Stone) ในอัตราส่วนร้อยละ 5,10,15,20 ตามล าดับ แล้วน ามาบดอัดและผสมด้วย
ปูนซีเมนต์เพื่อใช้เป็นผิวทางเชื่อมประสาน (Bound pavement) ในอัตราส่วนร้อยละ 3.5 ผลทดสอบ
ทั้งหมดจะน ามาวิเคราะห์เพื่อศึกษาความแตกต่างของการรับก าลังอัดของวัสดุที่ได้รับการปรับปรุง
ขนาดคละในอัตราส่วนต่างๆ ต่อก าลังอัดของหินคลุก , ผิวทางเดิมที่ผสมด้วยปูนซีเมนต์ใน
อัตราส่วน 3.5% เช่นเดียวกัน 
 
3.2 แผนงำนด ำเนินกำร 

งานวิจัยนี้ประกอบด้วยทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและก าลังอัดของหินคลุก , ผิวทางเดิม
และผิวทางปรับปรุงเดิม การทดสอบด าเนินการที่ ส านักงานทางหลวงที่ 9 (ลพบุรี) กรมทางหลวง 
รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
3.3 ขั้นตอนกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

น าหินคลุก, ผิวทางเดิมและผิวทางปรับปรุงเดิมจากสายทางมาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
และการบดอัด และถูกน ามาปรับปรุงขนาดคละในอัตราส่วนที่ก าหนดและผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อ
การทดสอบก าลังอัดแกนเดียว มาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวงแสดงดังนี้ 
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- การทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้างตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองที่ ทล.ท.204/2516 

-  การทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน  ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ 
ทล.ท.108/2517 

-  การทดลองหาค่า  Unconfined Compressive Strength ของดิน  ตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองที่ ทล.ท.105/2515 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการท างานวิจัย 

เก็บตัวอย่างหินคลุก,ผิวทางเดิมและ 
ผิวทางปรับปรุงเดิม 

เตรียมตัวอย่างและอุปกรณ์การ
ทดสอบ 

ทดสอบหาขนาดเม็ดดินของวัสดุ
ผ่านตะแกรงแบบไม่ล้างตาม

มาตรฐาน 

ทดสอบ Compaction Test เพื่อหา
ค่าความแน่นแห้งสูงสุด และ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

น าตัวอย่างมาปรับปรุงขนาดคละใน
อัตราส่วนต่างๆ เติมน้ าและผสม

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 

ท าการบดอัดและบ่มตัวอย่างที่อายุ
บ่ม 7 วัน และ 28 วัน 

ทดลองหาค่าก าลังรับแรงอัด 

วิเคราะห์ผล 
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บทที่  4 
กำรศึกษำผลทดลองและกำรวิจำรณ์ผล 

 

4.1 บทน ำ 
การซ่อมบ ารุงโครงสร้างทางด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่บนผิวทางที่

ช ารุดได้รับการยอมรับและท ากับอย่างแพร่หลายในโครงการซ่อมบ ารุงของกรมทางหลวงและกรม
ทางหลวงชนบท  หลังจากใช้งานมาระยะเวลาหนึ่ง  ถนนที่ได้รับการซ่อมบ ารุงด้วยวิธีการ
หมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่เกิดการช ารุดเสียหายและจ าเป็นต้องได้รับการซ่อมบ ารุงอีกคร้ัง  
วิธีการหนึ่งที่กรมทางหลวงนิยมใช้ในการซ่อมบ ารุงผิวทางที่ช ารุดนี้คือวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้น
ทางเดิมมาใช้ใหม่คร้ังที่สอง  ซึ่งขูดลอกผิวทางปรับปรุง (ซึ่งเป็นส่วนผสมของผิวแอสฟัลต์และผิว
ทางซีเมนต์) และผสมเข้ากับปูนซีเมนต์และบดอัด  แม้ว่าจะมีการใช้งานจริงแล้ว  แต่ยังไม่มีงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาก าลังอัดของผิวทางที่ได้รับการปรับปรุงคร้ังที่สอง  งานวิจัยนี้จึงจะศึกษา
การพัฒนาก าลังอัดในห้องปฏิบัติการของผิวทางเดิม (เคยได้รับการปรับปรุงแล้ว) ด้วยวิธีการ
หมุนเวียนชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่คร้ังที่สอง  และเปรียบเทียบกับการพัฒนาก าลังอัดของหินคลุกใหม่
ผสมปูนซีเมนต์บดอัด  หินคลุกใหม่ผสมผิวทางแอสฟัลต์และผสมปูนซีเมนต์บดอัด  และผิวทางเดิม 
(ตัวอย่างในสนาม) ผสมหินฝุ่นและผสมปูนซีเมนต์บดอัด  ผลการศึกษาตัวอย่างหินคลุกใหม่ผสม
ผิวทางแอสฟัลต์และผสมปูนซีเมนต์บดอัดจะใช้เพื่อการวิเคราะห์อิทธิพลของผิวทางแอสฟัลต์ต่อ
การพัฒนาก าลังอัด   ตัวอย่างผิวทางเดิมผสมหินฝุ่นและผสมปูนซีเมนต์บดอัดจะใช้เพื่อวิเคราะห์
อิทธิพลของปริมาณหินฝุ่นต่อการพัฒนาก าลังอัด  ผลการศึกษานี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับ
โครงการที่จ าเป็นต้องท าการปรับปรุงด้วยวิธีการหมุนเวียนวัสดุชั้นทางเดิมมาใช้ใหม่เป็นคร้ังที่สอง  
บทนี้จะน าเสนอผลการศึกษาที่คุณสมบัติพื้นฐานและการพัฒนาก าลังอัดของวัสดุผสมปูนซีเมนต์ทั้ง
สี่ประเภท (หินคลุกใหม่,  หินคลุกใหม่ + แอสฟัลต์เก่า, ผิวทางเดิม (หินคลุก + แอสฟัลต์เก่า), และ
ผิวทางเดิม + หินฝุ่น) 
 
4.2 วัสดุและวิธีกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำร 

4.2.1 วัสดุท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 วัสดุที่น ามาทดลองในห้องปฏิบัติการเป็นตัวอย่างหินคลุกใหม่, หินคลุกใหม่ + ผิวทาง
แอสฟัลต์เก่า ผิวทางเดิม (ตัวอย่างที่เก็บในสนาม)  และผิวทางเดิมผสมหินฝุ่น จะถูกทุบและย่อยจน
มีขนาดคละตามเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวงแล้วน ามาผสมกับหินฝุ่น (Lime Stone) ในอัตราส่วน
การแทนที่ (Replacement) ร้อยละ 5,10,15 และ 20 และผสมกับปูนซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 3.5  
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แล้วน ามาบดอัด  เพื่อใช้เป็นผิวทางเชื่อมประสาน  (Bound pavement)  รูปที่  4.1 แสดงการเก็บ
ตัวอย่างหินคลุกใหม่และหินฝุ่น จากโรงโม่ หจก. เขาพระงามคอนสตรัคชั่น และการเก็บตัวอย่างผิว
ทางแอสฟัลต์เก่าและผิวทางเดิม จากทางหลวงหมายเลข 3017 ตอน แยกทางหลวงหมายเลข 1  -  
บรรจบทางหลวงหมายเลข 21 อ.เมือง จังหวัดลพบุรี  รูปที่ 4.2 แสดงการเตรียมตัวอย่างทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ 
 

  
ก ( 

ก  

ddd 

 

  

ก) ตัวอย่างหินคลุกและหินฝุ่น 
 

  
ข  

ข) ตัวอย่างผิวทางแอสฟัลต์เก่าและผิวทางเดิมที่ช ารุด 
  รูปที่ 4.1 การเก็บตัวอย่างทดสอบ 
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รูปที่ 4.2 การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบ 
 

4.2.2 วิธีกำรทดลอง 
 ตัวอย่างทดสอบทั้งหมดถูกน ามาท าการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผ่านตะแกรงแบบ
ไม่ล้างตามมาตรฐานการทดลองที่ทล.-ท.204/2516  จากนั้น ตัวอย่างทั้งหมดจะถูกน ามาบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐานตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.108/2517 และจะถูกน ามาทดลองหาค่าก าลัง
อัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ตามมาตรฐานวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.105/2515 
 
4.3 ผลทดสอบและวิเครำะห์ผลทดสอบ 
 ตารางที่  4.1 และ 4.2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด (หินคลุกใหม่ , หินคลุกใหม่ + 
แอสฟัลต์, ผิวทางเดิม  และผิวทางเดิม + หินฝุ่น) ผสมปูนซีเมนต์บดอัด  ซึ่งประกอบด้วยการ
กระจายขนาดของเม็ดดิน ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน  และผลการทดสอบ
แรงอัดแกนเดียวที่อายุบ่ม 7 วัน และ 28 วัน ตามล าดับ 
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ตารางที่  4.1  การกระจายขนาดของเม็ดดินของวัสดุชนิดต่างๆ 
ITEM  กำร
ทดลอง 

หิน
คลุก
ใหม่ 

หินคลุก
ใหม่+

Asphalt 
5 cm. 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm. 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
5 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
10 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
15 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
20 % 

หิน

ฝุ่น 

Asphalt 

Sieve 
No. 

2” 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

1” 97.8 99.3 89.8 96.8 95.1 95.7 95.5 100 100 

3/4” 89.4 95.0 79.3 91.9 90.7 89.5 88.5 100 100 

1/2" 76.2 82.0 59.3 77.4 76.6 74.6 74.1 100 91.1 

3/8” 66.1 71.5 49.7 65.5 65.8 63.0 58.6 100 83.5 

#4 39.4 41.0 26.6 36.5 37.1 36.0 34.2 85.5 61.2 

#10 27.7 22.0 14.8 18.2 23.1 16.9 17.8 46.1 30.5 

#40 14.6 9.4 3.3 4.5 7.6 4.8 4.9 21.5 - 

#200 9.8 6.9 0.7 1.4 2.8 2.2 2.4 10.8 - 

D50 6.5 5.8 9.6 6.6 6.5 6.7 7.5 2.2 3.5 

Cu 101.
3 

5.9 11.3 10.2 14.6 10.4 12.1 42.3 - 

Cc 8.9 2.3 1.8 1.9 2.2 1.8 1.9 3.8 - 

จ าแนก
ดิน 

AAS
HTO 

A-1-
a 

A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-a A-1-

a 

- 

USCS GW GW GW GW GW GW GW GM - 
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ตารางที่  4.2 ผลทดสอบการบดอัด และก าลังอัดแกนเดียวของวัสดุชนิดต่างๆ ผสมปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 3.5  

ITEM  กำรทดลอง 
หินคลุก
ใหม่ 

หินคลุก
ใหม่+

Asphalt 
5 cm. 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm. 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
5 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
10 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
15 % 

หินคลุก
เดิม+

Asphalt 
5 cm.+
หินฝุ่น 
20 % 

Proctor 

Optimum 
Moisture 
Content 

(%) 

6.5 7.0 6.3 7.2 6.6 6.7 7.3 

Maximum 
Dry 

Density 
(g./cc.) 

2.295 2.225 1.960 1.999 2.022 1.994 2.042 

UCS. 
(ksc.) 

7 วัน 46.9 30.2 12.5 20.7 20.7 26.0 25.0 
28 วัน 50.1 32.4 14.0 22.2 23.7 26.3 26.8 
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รูปที่  4.3   กราฟการกระจายขนาดเม็ดดินของหินคลุกใหม่  หินคลุกใหม่ + แอสฟัลต์เก่า  ผิวทาง
 เดิมและผิวทางเดิม + หินฝุ่น เปรียบเทียบกับการกระจายขนาดมาตรฐานของกรมทาง
 หลวง 

 

 รูปที่ 4.3 แสดงการกระจายขนาดเม็ดดินของหินคลุก  หินคลุก + แอสฟัลต์  ผิวทางเดิม   
และผิวทางเดิม + หินฝุ่น เปรียบเทียบกับการกระจายขนาดมาตรฐานของกรมทางหลวง  จะเห็นได้
ว่าการผสมผิวทางแอสฟัลต์ลงในหินคลุกใหม่ท าให้เม็ดดินขนาดใหญ่กว่า 4.75 มิลลิเมตร (ตะแกรง
เบอร์ 4) มีปริมาณลดลง  ขณะที่ เม็ดดินขนาดเล็กมีปริมาณเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากอนุภาคของแอสฟัลต์มี
ขนาดเล็กกว่าอนุภาคของหินคลุก  เมื่อเปรียบเทียบการกระจายขนาดของเม็ดดินระหว่างหินคลุก + 
แอสฟัลต์ กับผิวทางเดิม (ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างหินคลุกเก่า + แอสฟัลต์เก่า)  จะเห็นได้ว่าผิวทาง
เดิมมีอนุภาคที่ใหญ่กว่าหินคลุกใหม่ + แอสฟัลต์ อย่างเห็นได้ชัด  อนุภาคที่ใหญ่ของผิวทางเดิมเป็น
ผลจากมอร์ต้าที่ติดกับอนุภาคของวัสดุ  การเติมหินฝุ่นในผิวทางเดิมท าให้อนุภาคของเม็ดดินมี
ขนาดเล็กลง  ดังจะเห็นได้จากขนาดเฉลี่ยของผิวทางเดิมมีค่าเท่ากับ 9.6 มิลลิเมตร  ขณะที่ ขนาด
เฉลี่ยของผิวทางเดิม + หินฝุ่น มีค่าเท่ากับ 6.6, 6.5, 6.7 และ 7.5 มิลลิเมตร ส าหรับปริมาณหินฝุ่น
ร้อยละ 5, 10, 15 และ 20  ตามล าดับ  การแทนที่หินฝุ่นในปริมาณที่เกินกว่าร้อยละ 5 มีส่วนช่วยลด
ขนาดของอนุภาคไม่มากนัก  การแทนที่หินฝุ่นท าให้การกระจายขนาดของผิวทางเดิมเข้าใกล้
ขอบเขตการกระจายขนาดของเม็ดดินตามมาตรฐานของกรมทางหลวง   
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 รูปที่  4.4  แสดงผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานของหินคลุก  หินคลุก + 
แอสฟัลต์เก่า  ผิวทางเดิม  หินคลุกเดิม + หินฝุ่น  จะเห็นได้ว่าการเติมแอสฟัลต์ลงในหินคลุกมีผลให้
หน่วยน้ าหนักแห้งลดลง  แต่ปริมาณความชื้นเหมาะสมยังคงมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง  การเติมหินฝุ่นลง
ในผิวทางเดิมช่วยปรับปรุงขนาดคละ  และส่งผลให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry 
Density) มีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากส่วนละเอียดของหินฝุ่นเข้าไปช่วยลดช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
 

 
 

 รูปที่  4.4   กราฟเปรียบเทียบผลการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน   
  ของวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่ไม่ได้ผสมปูนซีเมนต์ 

 

 รูปที่  4.5  แสดงค่าก าลังอัดแกนเดียวของหินคลุกผสมปูนซีเมนต์  หินคลุก + แอสฟัลต์ 
ผสมปูนซีเมนต์  ผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต์  และผิวทางเดิม + หินฝุ่น ผสมปูนซีเมนต์  ผลทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าในปริมาณปูนซีเมนต์ที่เท่ากัน (ร้อยละ 3.5)  หินคลุกผสมปูนซีเมนต์มีค่าก าลังอัด
แกนเดียวสูงที่สุด  การเติมแอสฟัลต์ลงในหินคลุกมีผลให้ก าลังอัดลดน้อยลง  ทั้งนี้ เนื่องจาก
แอสฟัลต์มีส่วนผสมของยาง Bitumen ซึ่งท าให้พันธะเชื่อมประสานระหว่างเม็ดดินและปูนซีเมนต์
ลดลง  หินคลุก + แอสฟัลต์ ผสมปูนซีเมนต์มีค่าก าลังอัดสูงกว่าผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต์อย่างเห็น
ได้ชัด  ทั้งนี้อาจเนื่องจากเศษมอร์ต้าที่ติดอยู่ที่ผิวของตัวอย่างผิวทางเดิมมีการแตกร้าวเน่ืองจากการ
ขูดร้ือ  ส่งผลให้เป็นจุดอ่อนแอ (Weak point) ของวัสดุ  การแทนที่หินฝุ่นในส่วนผสมหินคลุกเดิม + 
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แอสฟัลต์ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มความแน่น  ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 4.4 เท่านั้น  แต่ยังช่วยเพิ่มก าลังอัด
ด้วย  การเติมหินฝุ่นในปริมาณร้อยละ 5 และ 10 ช่วยเพิ่มก าลังอัดในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน  
ยกตัวอย่างเช่น  ก าลังอัดที่อายุบ่ม 7 วัน มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 12 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็น 21 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เมื่อเติมหินฝุ่นร้อยละ 5 และ 10  การเพิ่มปริมาณหินฝุ่นเป็นร้อยละ 
15 ช่วยเพิ่มก าลังอัดที่  7 วัน จาก 12 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็น 25 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (ซึ่งก าลังอัดมีค่าผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานของกรมทางหลวง)  อย่างไรก็ตาม  การเพิ่มหิน
ฝุ่นเกินกว่าร้อยละ 15 แทบไม่ผลต่อการพัฒนาก าลังอัด  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า  ปริมาณหินฝุ่นที่
เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 15  ผลการศึกษาการพัฒนาก าลังอัดกับเวลาแสดงให้เห็นว่าวัสดุทั้งสี่
ชนิด (หินคลุก  หินคลุก + แอสฟัลต์  ผิวทางเดิม  และผิวทางเดิม + หินฝุ่น) มีพฤติกรรมการพัฒนา
ก าลังอัดที่คล้ายกัน  โดยมีอัตราส่วนระหว่างก าลังอัดที่ 28 ต่อก าลังอัดที่ 7 วัน ประมาณ 1.07  ผล
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าหินฝุ่นช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกล (ท าให้วัสดุมีความแน่นขึ้น)  แต่
แทบไม่ได้ช่วยปรับปรุงปฏิกิริยาทางไฮเดรชั่น (ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์และน้ า)  
 

 
 

รูปที่  4.5  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลอง Unconfined Compressive Strength  ของวัสดุชนิดต่างๆ 
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บทที่  5 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้ผิวทางเดิมที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
วิธีการหมุนเวียนผิวทางเดิมมาใช้ใหม่คร้ังที่ 1 เป็นวัสดุมวลรวมหยาบในการท าผิวทางเชื่อม
ประสาน (Bound pavement) ก าลังอัดของผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต์บดอัดถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
ก าลังอัดของหินคลุกผสมปูนซีเมนต์บดอัด, หินคลุก + แอสฟัลต์  ผสมปูนซีเมนต์บดอัด  และผิว
ทางเดิม + หินฝุ่น ผสมปูนซีเมนต์บดอัด  เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลของแอสฟัลต์และหินฝุ่นต่อการ
พัฒนาก าลังอัด  บทสรุปที่ส าคัญของงานวิจัยแสดงได้ดังนี ้

1. ผิวแอสฟัลต์ที่อยู่ในผิวทางเดิมมีผลให้ก าลังอัดลดลง  เนื่องจากน้ ายาง  bitumen ลด
พันธะเชื่อมประสานระหว่างปูนซีเมนต์และตัวอย่างผิวทางเดิม  ดังนั้น  ผิวทางที่มี
ส่วนผสมของแอสฟัลต์เดิมมากจะมีก าลังอัดต่ า ดังจะเห็นได้ว่าก าลังอัดของหินคลุก
ผสมปูนซีเมนต์บดอัดมีค่าสูงกว่าก าลังอัดของหินคลุกผสมแอสฟัลต์และปูนซีเมนต์บด
อัด 

2. ในปริมาณปูนซีเมนต์และแอสฟัลต์ที่ เท่ากัน  ผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต์บดอัดมีขนาด
อนุภาคใหญ่หินคลุกผสมแอสฟัลต์  ซึ่งเป็นผลมาจากมอร์ต้าที่ติดที่อนุภาคของตัวอย่าง  
แต่ด้วยก าลังอัดที่ต่ าของมอร์ต้า  ผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต์บดอัดจึงมีก าลังอัดต่ ากว่า
ก าลังอัดของหินคลุกผสมแอสฟัลต์  

3. หินฝุ่นช่วยปรับปรุงขนาดคละของตัวอย่างผิวทางเดิม  ดังจะเห็นจะได้ว่าตัวอย่างผิว
ทางเดิมมีขนาดอนุภาคใหญ่ลดลงแต่มีขนาดอนุภาคเล็กเพิ่มขึ้น  และส่งผลให้ผิวทาง
เดิมมีการกระจายขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับมาตรฐานกรมทางหลวง  ดังนั้น  ที่ปริมาณ
ปูนซีเมนต์และอายุบ่มเดียวกัน ตัวอย่างผิวทางเดิมผสมหินฝุ่นมีหน่วยน้ าหนักแห้งและ
ก าลังอัดสูงกว่าผิวทางเดิม  เนื่องจากส่วนละเอียดของหินฝุ่นช่วยลดช่องว่างของวัสดุ    
อัตราส่วนแทนที่หินฝุ่นที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 15  ส าหรับทั้งอายุบ่ม 7 และ 28 
วัน  การปรับปรุงผิวทางเดิมด้วยหินฝุ่นดังแสดงในงานวิจัยนี้จึงเป็นประโยชน์ทั้งใน
เชิงวิศวกรรม เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม 

4. การพัฒนาก าลังอัดกับเวลาของหินคลุกผสมปูนซีเมนต์บดอัด  หินคลุกผสมแอสฟัลต์
และปูนซีเมนต์บดอัด  ผิวทางเดิมผสมหินฝุ่นและปูนซีเมนต์บดอัด มีความคล้ายคลึง
กัน  จึงอาจกล่าวได้ว่าการแทนที่ด้วยหินฝุ่นแทบไม่ได้ช่วยปรับปรุงปฏิกิริยาทางเคมี 
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ภำคผนวก ก 
ตำรำงทดสอบคุณภำพวัสดุ 
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินคลุกใหม่ 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 11985  100 
1” 259 11726 97.8 

3/4" 1012 10714 89.4 
1/2" 1581 9133 76.2 
3/8” 1209 7924 66.1 
#4 3201 4723 39.4 

Pan 4723   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 526 100 39.4 
#10 156 370 70.3 27.7 
#40 175.7 194.3 36.9 14.6 

#200 63.8 130.5 24.8 9.8 
Pan 130.5    

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินคลุกใหม่+Asphalt 5 cm. 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 11992  100 
1” 83 11909 99.3 

3/4" 517 11392 95.0 
1/2" 1562 9830 82.0 
3/8” 1258 8572 71.5 
#4 3660 4913 41.0 

Pan 4912   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 531 100 41.0 
#10 246.2 284.8 53.6 22.0 
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ตารางที่ ก.2 (ต่อ) 
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#40 162.4 122.4 23.1 9.4 
#200 32.9 89.5 16.9 6.9 
Pan 89.5    

 
ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ

หินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm. 
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 

2” - 11927  100 
1” 1211 10716 89.8 

3/4" 1252 9464 79.3 
1/2" 2386 7078 59.3 
3/8” 1155 5923 49.7 
#4 2753 3170 26.6 

Pan 3170   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 536 100 26.6 
#10 238.1 297.9 55.6 14.8 
#40 230.5 67.4 12.6 3.3 

#200 52.8 14.6 2.7 0.7 
Pan 14.6    
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 5 % 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 11895  100 
1” 382 11513 96.8 

3/4" 586 10927 91.9 
1/2" 1723 9204 77.4 
3/8” 1413 7791 65.5 
#4 3455 4336 36.5 

Pan 4336   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 515 100 36.5 
#10 258.4 256.6 49.8 18.2 
#40 193.6 63.0 12.2 4.5 

#200 42.8 20.2 3.9 1.4 
Pan 20.2    

 

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 10 % 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 11758  100 
1” 573 11185 95.1 

3/4" 529 10656 90.6 
1/2" 1658 8998 76.5 
3/8” 1274 7724 65.7 
#4 3388 4336 36.9 

Pan 4336   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 523 100 36.9 
#10 197.9 325.1 62.2 22.9 
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ตารางที่ ก.5 (ต่อ) 
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#40 218.8 106.3 20.3 7.5 
#200 66.5 39.8 7.6 2.8 
Pan 39.8    

 
ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ

หินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 15 % 
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 

2” - 12010  100 
1” 519 11491 95.7 

3/4" 742 10749 89.5 
1/2" 1795 8954 74.6 
3/8” 1388 7566 63.0 
#4 3243 4323 36.0 

Pan 4323   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 518 100 36.0 
#10 274.7 243.3 47.0 16.9 
#40 173.8 69.5 13.4 4.8 

#200 38.2 31.3 6.0 2.2 
Pan 31.3    
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 20 % 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 12696  100 
1” 567 12129 95.5 

3/4" 890 11239 88.5 
1/2" 1833 9406 74.1 
3/8” 1966 7440 58.6 
#4 3099 4341 34.2 

Pan 4341   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 517 100 34.2 
#10 247.2 269.8 52.2 17.8 
#40 195.7 74.1 14.3 4.9 

#200 38.3 35.8 6.9 2.4 
Pan 35.8    

 

ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หินฝุ่น 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 3253  100 
1” 0 3253 100 

3/4" 0 3253 100 
1/2" 0 3253 100 
3/8” 0 3253 100 
#4 0 3012 85.5 

Pan 3012   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 514 100 85.5 
#10 237.0 277.0 53.9 46.1 
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ตารางที่ ก.8 (ต่อ) 
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#40 148.0 129.0 25.1 21.5 
#200 64.2 64.8 12.6 10.8 
Pan 64.8    

 

ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบ  SIEVE ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES  ของ
หิน Asphalt 

Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing % Passing Total Passing 
2” - 4152  100 
1” 0 4152 100 

3/4" 0 4152 100 
1/2" 370 3782 91.1 
3/8” 315 3467 83.5 
#4 926 2541 61.2 

Pan 2541   
Sieve No. Wt. Retained Wt. Passing  % Passing 

#4 - 524 100 61.2 
#10 263.0 261.0 49.8 30.5 
#40 261.0 0.0 0.0 0.0 

#200 0.0 0.0 0.0 0.0 
Pan 0.0    
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ตารางที่  ก.10  ผลการทดสอบ  COMPACTION TEST  ของหินคลุกใหม่ 
DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.940 4.084  4.159  4.174 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 2.111 2.255 2.330 2.345 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.209 2.360 2.438 2.454 
Dry  Density                                   (g./cc.) 2.152 2.253 2.294 2.276 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 359.5 355.8 355.2 480.9 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 350.6 340.5 335.1 447.3 
Wt. Water                                             (g.) 8.9 15.3 20.1 33.6 
Wt. Can                                                (g.) 17.6 17.3 15.7 17.1 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 333.0 323.2 319.4 430.2 
Water  Content                                     (%) 2.7 4.7 6.3 7.8 
 

100 % Mod. Comp. = 2.295 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 2. 180 g./cc. O.M.C = 6.5 % 
 
ตารางที่ ก.11 ผลการทดสอบ  COMPACTION TEST  ของหินคลุกใหม่+Asphalt 5 cm. 
DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.916 4.004  4.070 4.092 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 2.087 2.175 2.241 2.263 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.184 2.276 2.345 2.368 
Dry  Density                                   (g./cc.) 2.132 2.177 2.213 2.223 
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ตารางที่ ก.11 (ต่อ) 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 399.0 341.1 373.4 455.5 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 389.9 327.0 353.3 428.7 
Wt. Water                                             (g.) 9.1 14.1 20.1 26.8 
Wt. Can                                                (g.) 17.5 18.0 16.8 17.6 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 372.4 309.0 336.5 411.1 
Water  Content                                     (%) 2.4 4.6 6.0 6.5 
 
100 % Mod. Comp. = 2.225 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 2.114 g./cc. O.M.C = 7.0 % 
 

ตารางที่  ก.12  ผลการทดสอบ  COMPACTION TEST  ของหินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm. 
DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.780 3.815  3.841 3.861 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 1.951 1.986 2.012 2.032 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.042 2.078 2.105 2.126 
Dry  Density                                   (g./cc.) 1.952 1.959 2.924 1.880 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 391.9 345.5 365.0 392.8 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 375.4 326.8 335.1 349.4 
Wt. Water                                             (g.) 16.5 18.7 29.9 43.4 
Wt. Can                                                (g.) 17.5 18.4 17.7 18.4 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 357.9 308.4 317.4 331.0 
Water  Content                                     (%) 4.6 6.1 9.4 13.1 
 

100 % Mod. Comp. = 1.960 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 1.862 g./cc. O.M.C = 6.3 % 
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ตารางที่  ก.13 ผลการทดสอบ COMPACTION TEST  ของหินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 5% 
DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.777 3.835 3.896 3.904 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 1.948 2.006 2.067 2.075 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.039 2.099 2.163 2.171 
Dry  Density                                   (g./cc.) 1.957 1.988 1.994 1.962 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 374.6 364.4 390.6 392.9 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 360.4 346.1 361.5 356.8 
Wt. Water                                             (g.) 14.2 18.3 29.1 36.1 
Wt. Can                                                (g.) 18.1 17.4 17.8 18.0 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 342.3 328.7 343.7 338.8 
Water  Content                                     (%) 4.1 5.6 8.5 10.7 
 

100 % Mod. Comp. = 1.999 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 1.899 g./cc. O.M.C = 7.2 % 
 
ตารางที่ ก.14 ผลการทดสอบ COMPACTION TEST  ของหินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น  
 10% 
DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.832 3.859 3.900 3.913 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 2.003 2.030 2.071 2.084 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.096 2.124 2.167 2.181 
Dry  Density                                   (g./cc.) 1.993 2.010 2.009 1.985 
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ตารางที่ ก.14 (ต่อ)  
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 378.8 362.6 399.1 410.5 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 361.0 344.1 371.3 375.3 
Wt. Water                                             (g.) 17.8 18.5 27.8 35.2 
Wt. Can                                                (g.) 17.4 17.6 17.5 17.5 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 343.6 326.5 353.8 357.8 
Water  Content                                     (%) 5.2 5.7 7.9 9.8 
 

100 % Mod. Comp. = 2.022 gm./ml. 95 % Mod.. Comp. = 1.921 gm./ml. O.M.C = 6.6 % 
 

ตารางที่ ก.15 ผลการทดสอบ COMPACTION TEST  ของหินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น  
15% 

DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.788 3.842 3.880 3.893 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 1.959 2.013 2.051 2.064 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.050 2.107 2.146 2.160 
Dry  Density                                   (g./cc.) 1.969 1.991 1.981 1.991 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 389.3 384.2 387.0 418.7 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 374.7 364.2 358.6 387.4 
Wt. Water                                             (g.) 14.6 20.0 28.4 31.3 
Wt. Can                                                (g.) 17.8 18.5 17.6 18.4 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 356.9 345.7 341.0 369.0 
Water  Content                                     (%) 4.1 5.8 8.3 8.5 
100 % Mod. Comp. = 1.994 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 1.894 g./cc. O.M.C = 6.7 % 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

ตารางที่  ก.16 ผลการทดสอบ COMPACTION TEST  ของหินคลุกเดิม+Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น  
20% 

DENSITY 
Trial (water added)                              (%) 2 4 6 8 
Wt. Mold+Soil                                  (Kg.) 3.801 3.890 3.922 3.945 
Wt. Mold                                           (Kg.) 1.829 1.829 1.829 1.829 
Wt. Soil                                             (Kg.) 1.972 2.061 2.093 2.116 
Wet  Density                                   (g./cc.) 2.064 2.157 2.190 2.214 
Dry  Density                                   (g./cc.) 1.986 2.039 2.036 2.013 
WATER CONTENT 
Can No. 1 22 18 8 
Wt. Can + Wet  Soil                             (g.) 380.2 372.5 426.3 428.8 
Can + Dry  Soil                                    (g.) 366.5 353.1 397.5 391.3 
Wt. Water                                             (g.) 13.7 19.4 28.8 37.5 
Wt. Can                                                (g.) 17.2 17.9 17.4 17.2 
Wt. Dry  Soil                                        (g.) 349.3 335.2 380.1 374.1 
Water  Content                                     (%) 3.9 5.8 7.6 10.0 
 

100 % Mod. Comp. = 2.042 g./cc. 95 % Mod.. Comp. = 1.940 g./cc. O.M.C = 7.3 % 
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ภำคผนวก ข 
ตำรำง  UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH 
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ตารางที่  ข.1  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกใหม่ 
DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 2.297 2.304 2.299 2.307 2.305 2.304 
Wet Density                              (g./cc.) 2.404 2.411 2.406 2.414 2.412 2.411 
Dry Density                               (g./cc.) 2.272 2.278 2.266 2.278 2.281 2.280 

Avg. 7 d. = 2.272 Avg. 28 d. = 2.280 

WATER CONTENT 
Can No. 30 A7 18 A9 A10 A6 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 341.0 339.6 324.7 344.9 360.5 365.1 
Can + Dry  Soil                               (g.) 323.3 321.9 306.8 326.4 342.0 346.2 
Wt. Water                                       (g.) 17.7 17.7 17.9 18.5 18.5 18.9 
Wt. Can                                           (g.) 16.8 18.0 15.7 17.0 19.0 17.2 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 306.5 303.9 291.1 309.4 323.0 329.0 
Water  Content                               (%) 5.8 5.8 6.1 6.0 5.7 5.7 

Avg. 7 d. = 5.9 Avg. 28 d. = 5.8 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 480 9378 4255 53.1 
2 365 7135 3237 40.4 
3 427 8344 3786 47.3 
  Average U.C.S. 7 d.   = 46.9 

4 407 7954 3609 45.1 
5 505 9866 4476 55.9 
6 445 8695 3945 49.3 
  Average U.C.S. 28 d.   = 50.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

ตารางที่  ข.2  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกใหม่+
Asphalt 5 cm. 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 2.163 2.190 2.256 2.242 2.249 2.242 
Wet Density                              (g./cc.) 2.263 2.292 2.361 2.346 2.353 2.346 
Dry Density                               (g./cc.) 2.127 2.166 2.222 2.209 2.213 2.209 

Avg. 7 d. = 2.172 Avg. 28 d. = 2.210 

WATER CONTENT 
Can No. 5 22 6 12 4 9 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 366.4 369.7 346.3 365.2 387.8 340.2 
Can + Dry  Soil                               (g.) 345.4 350.3 327.0 344.8 365.7 321.4 
Wt. Water                                       (g.) 21.0 19.4 19.3 20.4 22.1 18.8 
Wt. Can                                           (g.) 17.9 17.2 17.9 17.2 17.5 17.5 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 327.5 333.1 309.1 327.6 348.2 303.9 
Water  Content                               (%) 6.4 5.8 6.2 6.2 6.3 6.2 

Avg. 7 d. = 6.2 Avg. 28 d. = 6.3 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 253 4950 2246 28.0 
2 277 5418 2458 30.7 
3 288 5633 2556 31.9 
  Average U.C.S. 7 d.   = 30.2 

4 315 6159 2795 34.9 
5 295 5769 2618 32.7 
6 268 5243 2379 29.7 
  Average U.C.S. 28 d.   = 32.4 
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ตารางที่  ข.3  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกเดิม+
Asphalt 5 cm. 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 1.998 1.927 1.946 1.924 1.964 1.932 
Wet Density                              (g./cc.) 2.091 2.017 2.036 2.013 2.055 2.022 
Dry Density                               (g./cc.) 1.991 1.917 1.932 1.908 1.961 1.919 

Avg. 7 d. = 1.947 Avg. 28 d. = 1.929 

WATER CONTENT 
Can No. 11 A7 A10 18 A6 A9 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 355.5 316.9 343.0 346.5 345.9 343.0 
Can + Dry  Soil                               (g.) 339.4 302.1 326.4 329.2 330.9 326.4 
Wt. Water                                       (g.) 16.1 14.8 16.6 17.3 15.0 16.6 
Wt. Can                                           (g.) 17.9 18.0 19.0 15.7 17.2 17.0 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 321.5 284.1 307.4 313.5 313.7 309.4 
Water  Content                               (%) 5.0 5.2 5.4 5.5 4.8 5.4 

Avg. 7 d. = 5.2 Avg. 28 d. = 5.2 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 75 1478 671 8.4 
2 122 2395 1087 13.6 
3 141 2765 1255 15.7 
  Average U.C.S. 7 d.   = 12.5 

4 115 2258 1025 12.8 
5 140 2746 1246 15.6 
6 124 2434 1104 13.8 
  Average U.C.S. 28 d.   = 14.0 
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ตารางที่  ข.4  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกเดิม+
Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 5 % 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 2.003 2.015 2.017 2.012 2.021 1.996 
Wet Density                              (g./cc.) 2.096 2.109 2.111 2.105 2.115 2.089 
Dry Density                               (g./cc.) 1.964 1.981 1.986 1.982 1.976 1.956 

Avg. 7 d. = 1.977 Avg. 28 d. = 1.971 

WATER CONTENT 
Can No. 1 30 10 7 3 2 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 350.6 301.8 406.1 340.3 347.0 347.7 
Can + Dry  Soil                               (g.) 329.7 284.6 383.3 321.2 325.3 326.7 
Wt. Water                                       (g.) 20.9 17.2 22.8 19.1 21.7 21.0 
Wt. Can                                           (g.) 17.9 18.0 19.0 15.7 17.2 17.0 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 311.8 266.6 364.3 305.5 308.1 309.7 
Water  Content                               (%) 6.7 6.5 6.3 6.3 7.0 6.8 

Avg. 7 d. = 6.5 Avg. 28 d. = 6.7 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 176 3448 1564 19.5 
2 200 3916 1777 22.2 
3 185 3624 1644 20.5 
  Average U.C.S. 7 d.   = 20.7 

4 200 3916 1777 22.2 
5 195 3819 1733 21.6 
6 205 4014 1821 22.7 
  Average U.C.S. 28 d.   = 22.2 
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ตารางที่  ข.5  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกเดิม+
Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 10 % 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 1.991 1.993 1.994 2.049 1.973 1.995 
Wet Density                              (g./cc.) 2.084 2.086 2.087 2.144 2.065 2.088 
Dry Density                               (g./cc.) 1.981 1.977 1.977 2.038 1.957 1.979 

Avg. 7 d. = 1.978 Avg. 28 d. = 1.991 

WATER CONTENT 
Can No. 11 2 7 3 10 1 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 392.7 418.4 364.3 388.4 376.9 370.3 
Can + Dry  Soil                               (g.) 374.2 397.6 346.0 370.0 358.2 352.0 
Wt. Water                                       (g.) 18.5 20.8 18.3 18.4 18.7 18.3 
Wt. Can                                           (g.) 17.6 18.4 17.5 18.4 17.4 17.6 
Wt. Dry  Soil                                  (g.) 356.6 379.2 328.5 351.6 340.8 334.4 
Water  Content                               (%) 5.2 5.5 5.6 5.2 5.5 5.5 

Avg. 7 d. = 5.4 Avg. 28 d. = 5.4 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 168 3292 1494 18.7 
2 204 3994 1812 22.6 
3 188 3682 1671 20.9 
  Average U.C.S. 7 d.   = 20.7 

4 192 3760 1706 21.3 
5 205 4014 1821 22.7 
6 243 4755 2157 26.9 
  Average U.C.S. 28 d.   = 23.7 
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ตารางที่  ข.6  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกเดิม+
Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 15 % 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 1.997 2.016 2.020 1.997 2.039 2.019 
Wet Density                              (g./cc.) 2.090 2.110 2.114 2.090 2.134 2.113 
Dry Density                               (g./cc.) 1.978 2.001 1.996 1.981 2.018 2.002 

Avg. 7 d. = 1.992 Avg. 28 d. = 2.000 

WATER CONTENT 
Can No. 9 5 22 6 12 4 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 385.8 383.6 376.2 376.9 396.1 393.9 
Can + Dry  Soil                               (g.) 366.1 364.7 356.2 358.2 375.6 374.1 
Wt. Water                                       (g.) 19.7 18.9 20.0 18.7 20.5 19.8 
Wt. Can                                           (g.) 17.6 18.0 17.4 18.0 17.5 17.5 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 348.5 346.7 338.8 340.2 358.1 356.6 
Water  Content                               (%) 5.7 5.5 5.9 5.5 5.7 5.6 

Avg. 7 d. = 5.7 Avg. 28 d. = 5.6 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 235 4599 2087 26.1 
2 263 5145 2334 29.1 
3 206 4033 1830 22.8 
  Average U.C.S. 7 d.   = 26.0 

4 231 4521 2051 25.6 
5 227 4443 2016 25.2 
6 254 4970 2255 28.2 
  Average U.C.S. 28 d.   = 26.3 
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ตารางที่  ข.7  ผลการทดสอบ  UNCONFIED COMPRESSIVE STRENGTH  ของหินคลุกเดิม+
Asphalt 5 cm.+หินฝุ่น 20 % 

DENSITY 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 
Wt. of Sample                              (Kg.) 1.998 2.025 1.999 2.032 2.014 2.018 
Wet Density                              (g./cc.) 2.091 2.119 2.092 2.126 2.108 2.112 
Dry Density                               (g./cc.) 1.988 2.012 1.981 2.015 2.007 2.003 

Avg. 7 d. = 1.994 Avg. 28 d. = 2.008 

WATER CONTENT 
Can No. 30 A9 A6 18 A10 A7 
Wt. Can + Wet  Soil                       (g.) 352.4 350.0 347.0 341.9 356.4 357.0 
Can + Dry  Soil                               (g.) 335.9 333.2 329.5 324.8 340.2 339.6 
Wt. Water                                       (g.) 16.5 16.8 17.5 17.1 16.2 17.4 
Wt. Can                                           (g.) 16.9 17.1 17.3 15.7 17.0 18.0 
Wt. Dry  Soil                                   (g.) 319.0 316.1 312.2 309.1 323.2 321.6 
Water  Content                               (%) 5.2 5.3 5.6 5.5 5.0 5.4 

Avg. 7 d. = 5.4 Avg. 28 d. = 5.3 

 
UNCONFINED COMPRESSION  Load = Dial Reading X 19.5062 + (15)  Lbs. 

Sample No. Dial Reading 
Ultimate Load U.C.S. 

(Ksc.) Lbs. Kg. 
1 207 4053 1839 23.0 
2 239 4677 2122 26.5 
3 231 4521 2051 25.6 
  Average U.C.S. 7 d.   = 25.0 

4 282 5516 2503 31.2 
5 201 3936 1786 22.3 
6 242 4736 2149 26.8 
  Average U.C.S. 28 d.   = 26.8 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นายเจนวิทย์  จันทร์พยัพ  เกิดวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 จบการศึกษามัธยมศึกษา
ตอนต้นที่โรงเรียนบุญวัฒนา ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ ระดับประกาศนียบัตรชั้นสูง และส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี ปี 2545 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา ปัจจุบันปฏิบัติงานต าแหน่ง วิศวกรโยธา
ปฏิบัติการ ส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรม ส านักงานทางหลวงที่ 11 กรมทางหลวง 
ระหว่างปฏิบัติงาน มีความสนใจในงานด้านวิศวกรรมงานทางและงานบูรณะทางหลวงโดยวิธี
Pavement In - Place Recycling เป็นอย่างมาก ท าให้เกิดแรงจูงใจ ที่จะศึกษาต่อในระดับปริญญาโท 
เพื่อพัฒนาความรู้ความสามารถ  จึงได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท  หลักสูตรการบริหารงาน
ก่อสร้างและสาธารณูปโภค สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2556 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


