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วรรณพงศ์  คล่องแคล่ว : การศึกษาความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดักบัอายุวสัดุท่ีใช้ใน
การบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์  โดยวิธี  PAVEMENT IN-PLACE RECYCLE (A 
COMPRESSION TEST OF RESTORED MATERIALS FROM THE PAVEMENT IN-
PLACE RECYCLE) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.วชรภูมิ  เบญจโอฬาร 
  
งานวจิยัน้ีศึกษาความสัมพนัธ์ก าลงัรับแรงอดักบัอายุบ่มของวสัดุทางเดิมท่ีใชใ้นงานบูรณะ

ทางผวิทางแอสฟัลต ์โดยวสัดุทางเดิมประกอบดว้ยผิวทาง Asphalt concrete และพื้นทางหินคลุก
ผสมรวมกนัแล้วน าวสัดุทางเดิมผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้ไดอ้ตัราส่วนท่ีสามารถท าให้
ปรับปรุงคุณภาพวสัดุพื้นทางเดิมให้มีก าลงัรับแรงอดัได้ไม่น้อยกว่า 24.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ในอายุบ่มท่ี 7 วนัตามมาตรฐานก าหนด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้วสัดุทางเดิมจาก 4 สาย
ทาง ในการศึกษาหาความสัมพนัธ์ก าลงัรับแรงอดักบัอายุบ่มท่ี 24,72,120,168 และ216 ชัว่โมงใน
ห้องปฏิบัติการ เพื่อน าผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดตามอายุบ่มของแผนการทดลองมา
เปรียบเทียบและวิเคราะห์กบัขอ้ก าหนดตามมาตรฐานการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมกลบัมาใชง้าน
ใหม่  

จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอดัของตวัอย่างทั้ง 4 สายทาง ในห้องปฏิบติัการ จะได้
สมการก าลงัอดัเฉล่ีย y = 0.087x+21.07 และค่า R2= 0.533 ซ่ึงพยากรณ์ไดว้า่ก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ
บ่ม 168 ชัว่โมง มีค่าเป็น1.23 เท่าของก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุบ่ม 72 ชัว่โมง และสมการก าลงัอดัต ่า
ท่ีสุด y = 0.040x+16.03 มีค่า R2 = 0.960  อตัราส่วนเท่ากบั 1.20 เท่า ผลการศึกษาน้ีไดค้่าพยากรณ์
ก าลงัรับแรงอดั เพื่อน าไปเป็นขอ้มูลในการพฒันาการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์ ในการบริหาร
จดัการงานสนามในโอกาสต่อไป 
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The research studies the relationships of compressive strength with ages of  

recycling pavement materials. The restored materials consist of asphalt-concrete 

pavement and base – course aggregate. These restored materials are then mixed with 

Portland cement using a suitable ratio to improve the compressive strength of the 

original base-course aggregate.  The acceptable strength standard is not less than 24.5 

kg./cm.
2  

at the curing age of 7 days. This research conducted a test that use the 

restored materials from 4 different highways. The compression test of these restored 

materials way conducted at the curing ages of 24, 72, 120, 168 and 216 hours in 

laboratory. The test results were compared and analyzed with the highway standard of 

the pavement in- place recycling. 

  The test results indicate the relationship equation of the average compressive 

strength as y = 0.087x+21.07 and R
2
 = 0.533. This provided the ratio of compressive 

strength at 168 hours to 72 hours of ages as 1.23. The relationship equation of the 

lowest compressive strength is y = 0.040x+16.03 and R
2 

= 0.960 and the ratio of 

compressive strength at 168 hours to 72 hours of ages is 1.20. The finding from this 

research can be use for forecasting the compressive strength of the restored pavement 

materials at the early age of 168 hours using the strength at the age of 72 hours .This 

can reduce the waiting time for the strength test in the field and expedite the 

renovation of the highway.  
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4.60    Unconfined compressive strength HW 2247 อาย ุ216  ชัว่โมง    101 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ถนนผิวทางลาดยางแอสฟัลต์หรือ  Asphalt  Concrete   เป็นถนนท่ีใช้งานอยู่โดยทัว่ไป 
กรมทางหลวงแห่งประเทศไทย มีหน้าท่ีรับผิดชอบดูแลบ ารุงรักษา คิดเป็นระยะทาง  57,328 
กิโลเมตร ซ่ึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บการบ ารุงรักษาอย่างต่อเน่ืองและถูกวิธี เพื่อให้ทางหลวงสามารถ
รองรับปริมาณจราจร ได้สะดวก รวดเร็ว และปลอดภยัตามเวลาท่ีออกแบบไว ้แต่เน่ืองด้วยมี
ขอ้จ ากดัทั้งดา้นงบประมาณ และทรัพยากร ประกอบกบัปริมาณจราจรท่ีเพิ่มข้ึน ตามการขยายตวั
ของสภาพทางเศรษฐกิจของประเทศ ท าใหถ้นนผวิทางแอสฟัลตท่ี์มีอยู ่เกิดความเสียหายไม่สามารถ
ใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและจ าเป็นตอ้งไดรั้บการบูรณะบ ารุงรักษา ดงัรูปท่ี 1.1 และ รูปท่ี 1.2 
 ปี 2537 กรมทางหลวง ไดก้ าหนดมาตรฐานงานทาง ใชใ้นการบูรณะผิวทางแอสฟัลต์ตาม
มาตรฐานท่ี ทล.ม.213/2537 เร่ืองมาตรฐานการปรับปรุงชั้นทางเดิมในท่ี (Pavement In – Place 
Recycling ) เป็นการปรับปรุงชั้นทางเดิม ให้เป็นชั้นทางท่ีมีคุณภาพสูงข้ึน โดยใชเ้คร่ืองจกัรขุดตดั
ร้ือชั้นทางเดิม ให้ร่วนซุย พร้อมผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนักบัวสัดุท่ีผสมเพิ่ม เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ แลว้ท าการบดอดัใหไ้ดค้วามแน่น และก าลงัรับแรงอดัตามมาตรฐานท่ีก าหนด  การทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัโดยทัว่ไปกระท าเม่ือตวัอยา่งมีอายุบ่ม 7 วนัเพื่อหาค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีมีค่าไดต้าม
มาตรฐาน จึงจะด าเนินงานในชั้นต่อไปคืองาน Prime Coat และงานปูผิวทาง Asphalt  Concrete 
ของสายทาง  

เพื่อให้การท างานรวดเร็วข้ึนวิศวกรจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่าง ก าลงัรับ
แรงอดั ของแท่งตวัอย่างวสัดุชั้นทางเดิมผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัอายุบ่ม ซ่ึงจะช่วยให้การ
พิจารณาก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุบ่ม 7 วนั โดยอาศยัก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 3 วนั ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงมี
วตัถุประสงคใ์นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงอดัของแท่งตวัอยา่งกบัอายุบ่มในช่วง
ระยะเร่ิมตน้ 

 
 
 
  



2 
 

 
 

รูปที ่1.1 สภาพความเสียหายของถนน 
 

 
 

รูปที ่1.2 เคร่ืองจักรขุดตัดผวิทางและพืน้ทาง 
  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
   เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่างก าลงัรับแรงอดัของแท่งตวัอย่างวสัดุชั้นทาง
และผิวทางเดิม ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัระยะเวลาบ่มในช่วงตน้ โดยเฉพาะท่ีอายุบ่ม 72 
ชัว่โมงในห้องปฏิบติัการและน ามาท านายค่าก าลงัรับแรงอดัของแท่งตวัอยา่งท่ีอายุบ่ม 168 ชัว่โมง
จากหนา้งาน 
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1.3 ขอบเขตของการท าโครงงาน 
   โครงงานน้ีเลือกถนนท่ีท าการบูรณะท่ีเป็นผวิทางแอสฟัลต ์ท่ีมีชั้นพื้นทางเดิมเป็นหินคลุก
และมีผิวทางแอสฟัลตห์นาไม่เกิน  10  เซนติเมตร  โดยใชเ้คร่ืองขุดตดัลึก  20 เซนติเมตร ผสมกบั
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ตามอตัราส่วนท่ีออกแบบไวแ้ละท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุบ่ม 24, 
72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง จ านวนตวัอยา่ง (วสัดุพื้นทางเดิมผสมซีเมนต)์ ในแต่ละสายทางท่ีใช้
ในการทดสอบก าลงัรับแรงอดั ในแต่ละช่วงอายุบ่ม ใชต้วัอยา่งจ านวน 7 ตวัอยา่ง แลว้น ามาหาเป็น
ค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ีย เพื่อสร้างความสัมพนัธ์กบัอายบุ่มท่ี  24, 72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง 
 

1.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ 
1.4.1 แบบ (Mold) ชุดการทดลอง  Compaction  test  แบบสูงกวา่มาตรฐาน 
1.4.2 เคร่ืองดนัตวัอยา่ง (Sample  extruder) 
1.4.3 ตาชัง่ 
1.4.4 เคร่ืองแบ่งตวัอยา่ง ( Sample  splitter ) 
1.4.5 เตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ี 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
1.4.6 เหล็กปาด ( Straight  edge ) 
1.4.7 ตะแกรงร่อนตวัอยา่ง ขนาด 19.0  มม. และ 4.75  มม. 
1.4.8 เคร่ืองกด (Loading  machine ) 

 

1.5 แผนการด าเนินโครงงาน 
ตารางท่ี 1.1 แผนด าเนินการโครงงาน 
 

รายละเอียดแผนด าเนินการ ต.ค. 
2553 

พ.ย. 
2553 

ธ.ค. 
2553 

ม.ค. 
2554 

ก.พ. 
2554 

มี.ค. 
2554 

ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอ้มูล       

เก็บตวัอยา่งจากสายทางและเตรียมตวัอยา่ง       

ทดลองและออกแบบส่วนผสมปูนซีเมนต ์       

ทดลองและทดสอบก าลงัรับแรงอดั       

สรุปผลการทดลองและรายงานผล       
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. เพื่อเพิ่มความรู้ความเข้าใจถึงคุณสมบติัก าลังรับแรงอดัของแท่งตวัอย่างท่ีอายุ 72 

ชัว่โมง เพื่อน าไปสู่การพฒันาการบูรณะทางผวิทางแอสฟัลต ์
2. เป็นขอ้มูลประกอบการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์ในการบริหารจดัการเพื่อให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด 
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บทที ่2 

  ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 
 การศึกษาก าลงัรับแรงอดัในงานบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์โดยวิธี Pavement In-Place 
Recycling เป็นส่ิงส าคญัในการปรับปรุงชั้นทางเดิมในท่ีให้มีคุณภาพสูงข้ึน เพื่อให้การบูรณะทาง
หลวงเกิดความคุม้ค่าสูงสุด และมีอายุการใชง้านไดย้าวนาน  การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับ
แรงอดักบัระยะการบ่ม และทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ี 24, 72, 120, 168 และ216 ชัว่โมงเป็นการ
พฒันาการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์อีกทางหน่ึงท่ีจะท าให้การด าเนินงานก่อสร้างในสนามและ
สามารถคืนสภาพของถนนไดเ้ร็วข้ึน 
 
2.2 มาตรฐานงานทาง 

2.2.1 มาตรฐานพืน้ทางหินคลุก 
งานน้ีประกอบดว้ย หินโม่มวลรวมซ่ึงมีขนาดคละอยา่งสม ่าเสมอ จากใหญ่ไปหาเล็ก โดย

จะก่อสร้างเป็นชั้นเดียว หรือหลายชั้นไปบนชั้นรองพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไว ้และไดรั้บ
การตรวจสอบวา่ถูกตอ้งแลว้โดยการเกล่ียแต่งและบดอดัให้ถูกตอ้งตามแนวระดบั ความลาด ขนาด 
ตลอดจนรูปตดัตามท่ีไดแ้สดงไวใ้นแบบ วสัดุหินโม่มวลรวม (Crush rock soil aggregate type base)
ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีเน้ือแข็งเหนียว สะอาด ไม่ผุและปราศจากวสัดุอ่ืนเจือปน จากแหล่งท่ีไดรั้บความ
เห็นชอบจากกรมทางหลวงแลว้ วสัดุจ าพวก Shale  หา้มน ามาใช ้ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของ
วสัดุพื้นทางหินคลุกไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน วสัดุท่ีใชท้  าหินคลุกจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 มีค่าความสึกหรอ  เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 202/2515 “วิธีการทดลอง
หาค่าความสึกหรอของ Coarse aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ไม่เกิน
ร้อยละ 40 

 มีค่าของส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล. -ท.213/2531 
“วิธีการทดลองหาความคงทน (Soundness) ของมวลรวม” โดยใช้โซเดียมซัลเฟต 
จ านวน 5 รอบ มีค่าไม่เกินร้อยละ 9 ใหมี้การทดลองทุกคร้ังท่ีน ามาใช ้ 
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 ส่วนละเอียด (Fine Aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเช่นเดียวกนักบัส่วน
หยาบ (Coarse Aggregate) การใช้วสัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุง
คุณภาพจะตอ้งไดรั้บความคิดเห็นชอบจากกรมทางหลวงก่อน 

 มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.205/2517 “วิธีการทดลอง
หาขนาดเมด็ของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง” ตอ้งมีขนาดใดขนาดหน่ึงตามตารางท่ี 
2.1 

 ส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ตอ้งไม่มากกวา่สองใน
สาม(2/3) ของส่วนละเอียดท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) 

 มีค่า Liquid Limit เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 102/2515 “วิธีการทดลอง
หาค่า Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 25 

 มีค่า Plasticity Index เม่ือทดลองตามวธีิการทดลองท่ี ทล.-ท.103/2515 “วิธีการทดลอง
หาค่า Plastic Limit (P.L.) และ Plasticity Index (P.I.) ของดิน” ไม่เกินร้อยละ 6 

 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุพื้นทางหินคลุก 
 

ขนาดตะแกรง        ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวล 

มิลลิเมตร A B 

  50 (2 น้ิว) 100 100 

  25.0 (1 น้ิว) - 75-95 

  9.5 (3/8 น้ิว) 30-65 40-75 

  4.75 (เบอร์ 4) 25-55 30-60 
  2.00 (เบอร์ 10) 15-40 20-45 

  0.425 (เบอร์ 40) 8-20 15-30 

  0.075 (เบอร์ 200) 2-8 5-20 
 

 มีค่า CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 109/2517 “วิธีการทดลองเพื่อหาค่า 
CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 ส าหรับผิวทางแบบแอสฟัลต์คอนกรีต และไม่น้อยกว่า
ร้อยละ 90 ส าหรับผวิทางแบบเซอร์เฟสทรีตเมนตท่ี์ความแน่นแห้งของการบดอดั ร้อย
ละ 95 ของความแน่นแห้งสูงสุด ท่ีได้จากการทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.
108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐานการควบคุมคุณภาพ



7 
 

ขณะก่อสร้างการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกให้ก่อสร้างเป็นชั้นๆ โดยให้มีความหนา    
เท่า ๆ กนั และแต่ละชั้นไม่เกิน 150 มิลลิเมตร เม่ือไดก่้อสร้างพื้นทางหินคลุก ซ่ึงแบบ
ก าหนดไวห้นาไม่เกิน 150 มิลลิเมตร จนได้ความยาวพอเหมาะในแต่ละวนัแล้ว  
ด าเนินการตรวจสอบค่าระดับและทดสอบความแน่นของการบดทบั หากผลท่ีได้
เป็นไปตามขอ้ก าหนดก็ให้ด าเนินการก่อสร้างชั้นถดัไปได ้ในกรณีท่ีแบบพื้นทางหิน
คลุกก าหนดไวห้นา 200 มิลลิเมตร ให้ผูรั้บจา้งก่อสร้างพื้นทางเป็น 2 ชั้น หนาชั้นละ
ประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยท่ีเม่ือได้ก่อสร้างพื้นทางชั้นแรกจนได้พอเหมาะท่ีจะ
ก่อสร้างพื้นทางในชั้นถดัไปแลว้ ให้ด าเนินการทดลองความแน่นของการบดทบั หาก
ผลทดลองเป็นไปตามขอ้ก าหนด ก็ให้ด าเนินการก่อสร้างพื้นทางหินคลุกชั้นถดัไปได้
ตามขอ้ก าหนดก่อนการปูพื้นทางหินคลุกชั้นถดัไป ให้ท าการพ่นน ้ าให้ผิวหนา้ของพื้น
ทางหินคลุกท่ีไดก่้อสร้างไวแ้ลว้ชุ่มช้ืน ถา้ผิวหนา้ของพื้นทางหินคลุกเรียบเป็นมนั ให้
ผูรั้บจา้งท าการครูดผิวหน้าของชั้นพื้นทางหินคลุกท่ีไดก่้อสร้างไวแ้ลว้ให้เป็นร้ิวรอย
ก่อน แลว้ค่อยพ่นน ้ าให้ชุ่มช้ืน ผิวหน้าของพื้นทางหินคลุกท่ีไดก่้อสร้างไปแลว้ควรมี
ความชุ่มช้ืนพอควร ในขณะท่ีท าการปูพื้นทางหินคลุกในชั้นถดัไป เพื่อช่วยให้ชั้นหิน
คลุกแต่ละชั้นยึดกันดี ผิวหน้าท่ีหยาบของพื้นทางหินคลุกท่ีได้ก่อสร้างไปแล้วท่ีมี
ความช้ืนพอเหมาะจะช่วยให้เกิดการเกาะยึดท่ีดีกับชั้ นพื้นทางหินคลุกท่ีก าลังจะ
ก่อสร้างทบัลงไป การทดสอบความแน่นของการบดทบั งานพื้นทางหินคลุกจะตอ้งท า
การบดทบัใหไ้ดค้วามแน่นแหง้สม ่าเสมอตลอดไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 95 หรือตามท่ีก าหนด
ไวใ้นแบบของความแน่นแห้งสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลองตวัอย่างหินคลุกเก็บจากหน้า
งานในสนามหลงัจากคลุกเคลา้ผสมและปูลงบนถนนแลว้ ตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 
108/2517 “วธีิการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน”  การทดสอบความ
แน่นของการบดทับ ให้ด าเนินการทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 603/2517 
“วธีิการทดลองหาค่าความแน่นของวสัดุในสนามโดยใชท้ราย” ทุกระยะประมาณ 100 
เมตร ต่อ 1 ช่องจราจร หรือ ประมาณพื้นท่ี 500 ตารางเมตร ต่อ 1 หลุม ตวัอย่างหรือ
ตามท่ีก าหนดไวใ้นแบบเป็นอยา่งอ่ืน 

2.2.2 มาตรฐานแอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete)  
แอสฟัลต์คอนกรีตคือวสัดุผสมท่ีได้จากการผสมร้อนระหว่างมวลรวม (Aggregate) กับ

แอสฟัลตซี์เมนตท่ี์โรงงานผสม  (Asphalt Concrete Mixing Plant) โดยการควบคุมอตัราส่วนผสม
และอุณหภูมิตามท่ีก าหนด มีวตัถุประสงคเ์พื่อใชใ้นงานก่อสร้าง งานบูรณะ และงานบ ารุงทาง โดย
การปูหรือเกล่ียแต่งและบดทบับนชั้นทางท่ีไดเ้ตรียมไวแ้ละผา่นการตรวจสอบแลว้ ให้ถูกตอ้งตาม
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แนว ระดบั ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตดัท่ีไดแ้สดงไวใ้นแบบมวลรวมประกอบดว้ยมวลหยาบ
(Coarse Aggregate) และมวลละเอียด (Fine Aggregate) กรณีท่ีมวลรวมละเอียดไม่พอ หรือตอ้งการ
ปรับปรุงคุณภาพและความแข็งแรงของแอสฟัลตค์อนกรีต อาจเพิ่มวสัดุแทรก (Mineral Filler) ดว้ย
ก็ได้ในกรณีท่ีไม่ได้ระบุคุณสมบติัของมวลหยาบไวเ้ป็นอย่างอ่ืน มวลหยาบต้องมีคุณสมบัติ
ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2  ขนาดคละของมวลและปริมาณแอสฟัลตซี์เมนตท่ี์ใช้ 
 

ขนาดท่ีใชเ้รียก มิลลิเมตร 9.5 12.5 19.0 25.0 
  (น้ิว) (3/8) (1/2) (3/4) (1) 

ส าหรับชั้นทาง   Wearing Wearing Binder Base 

    Course Course Course Course 

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

ขนาดตะแกรง มิลลิเมตร (น้ิว)          ปริมาณผา่นตะแกรงร้อยละโดยมวล 

37.5 (1  1/2)       100 

25.0 (1)    100 90-100 
19.0 (3/4)   100 90-100 - 

12.5 (1/2) 100 80-100 - 56-80 

9.5 (3/8) 90-100 - 56-80 - 

4.75 (เบอร์ 4) 55-85 44-74 35-65 29-59 
2.36 (เบอร์ 8) 32-67 28-58 23-49 19-45 

1.18 (เบอร์ 16) - - - - 

0.600 (เบอร์ 30) - - - - 

0.300 (เบอร์ 50) 7-23 5-21 5-19 5-17 
0.150 (เบอร์ 100) - - - - 

0.075 (เบอร์ 200) 2-10 2-10 2-8 1-7 

ปริมาณแอสฟัลต ์           

ร้อยละโดยมวลของมวลรวม 4.0-8.0 3.0-7.0 3.0-6.5 3.0-6.0 
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หมายเหตุ กรมทางหลวงอาจพิจารณาเปล่ียนแปลงขนาดคละของมวลรวม และปริมาณแอสฟัลต์ท่ี
ใช้แตกต่างจาก ตารางท่ี 2.2 ก็ได ้ทั้งน้ีแอสฟัลต์คอนกรีตท่ีไดต้อ้งมีคุณสมบติัและความแข็งแรง
ถูกตอ้ง 

 เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.ท.202/2515 วิธีการทดลองหาความสึกหรอของ 
Coarse Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ความสึกหรอตอ้งไม่เกินร้อย
ละ 40 

 เม่ือทดลองตามวธีิท่ี ทล.- ท. 213/2531 วธีิการทดลองหาความคงทน (Soundness) ของ
มวลรวมโดยใชโ้ซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบ ส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) ตอ้งไม่เกินร้อย
ละ 9 
- เม่ือทดลองตามวิธีการทดลอง AASHTO T 182-84 Coating and Stripping of 

Bitumen-Aggregate Mixtures ผวิของมวลหยาบตอ้งมีแอสฟัลตเ์คลือบไม่นอ้ยกวา่
ร้อยละ 95 

 มวลละเอียด หมายถึงส่วนท่ีผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) เป็นหินฝุ่ น
หรือทรายท่ีสะอาด ปราศจากส่ิงสกปรกหรือวสัดุอนัไม่พึงประสงคใ์ด ๆ ปะปนอยู ่ซ่ึง
อาจท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีคุณภาพดอ้ยลงในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของมวล
ละเอียดไวเ้ป็นอยา่งอ่ืนมวลละเอียดตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 
- เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 203/2515 วิธีการทดลองหาค่า Sand 

Equivalent ตอ้งมีค่า Sand Equivalent ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 
- เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท. 213/2531 วิธีการทดลองหาความคงทน 

(Soundness) ของมวลรวม โดยใชโ้ซเดียมซลัเฟต จ านวน 5 รอบ ส่วนท่ีไม่คงทน 
(Loss) ต้องไม่เกินร้อยละ 9 มวลละเอียดจากแหล่งเดิมท่ีมีหลักฐานแสดงผล
ทดลองหาความคงทนว่าใช้ไดอ้าจจะยกเวน้ไม่ตอ้งทดลองอีกก็ได ้ทั้งน้ีให้อยู่ใน
ดุลยพินิจของกรมทางหลวง 

- วสัดุผสมแทรก ใช้ผสมเพิ่มในกรณีเม่ือผสมมวลหยาบกบัมวลละเอียดเป็นมวล
รวมแลว้ ส่วนละเอียดในมวลรวมยงัมีไม่พอ หรือใชผ้สมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
แอสฟัลตค์อนกรีต วสัดุผสมแทรกอาจเป็น Stone Dust, Portland Cement, Silica 
Cement, Hydrated Lime หรือวสัดุอ่ืนท่ีกรมทางหลวงอนุมติัให้ใชไ้ด ้วสัดุผสม
แทรกต้องแห้ง ไม่จับกันเป็นก้อน เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองท่ี ทล.-ท.
205/2517 วธีิการทดลองหาขนาดเมด็วสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบลา้ง ตอ้งมีขนาด 



10 
 

คละตาม ตารางท่ี 2.3 ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุชนิดของแอสฟัลตไ์วเ้ป็นอยา่งอ่ืน ให้ใช้
แอสฟัลตซี์เมนต ์AC 60-70 ตามขอ้ก าหนดท่ี ทล.ก. 401/2531 “ Specification for 
Asphalt Cement ” การใช้แอสฟัลตอ่ื์นๆหรือแอสฟัลตท่ี์ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ย
สารใดๆนอกเหนือจากน้ีต้องมีคุณภาพเทียบเท่าหรือดีกว่า ทั้ งน้ีต้องผ่านการ
ทดสอบและพิจารณาความเหมาะสม รวมทั้งตอ้งไดรั้บอนุญาตให้ใช้ไดจ้ากกรม
ทางหลวงเป็นกรณีไป 
 

ตารางท่ี 2.3 ขนาดคละวสัดุแทรก 
 

ขนาดตะแกรง ปริมาณผา่นตะแกรง 

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

0.075     (เบอร์ 200) 55 - 100 
 

ในกรณีท่ีกรมทางหลวงเห็นว่าวสัดุท่ีมีขนาดคละแตกต่างไปจากตารางท่ี 2.2 แต่เม่ือ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุผสมแทรกแลว้ จะท าใหแ้อสฟัลตค์อนกรีตมีคุณภาพดีข้ึน ก็จะอนุมติัให้ใชว้สัดุนั้น
เป็นวสัดุแทรกได ้

แอสฟัลต์ใช้ใน งานซ่อมผิวทาง (Patching) เพื่อปะซ่อม (Skin Patching) ขุดซ่อม (Deep 
Patching)  งานปรับระดบั (Leveling) เพื่อปรับผิวถนนเดิมให้ได้ระดบัตามท่ีต้องการ  งานเสริม 
(Overlay) เพื่อเสริมความแขง็แรงของผวิทางเดิม หรือเพิ่มความฝืดใหก้บัผวิทางเดิม 

งานก่อสร้างทางและงานบูรณะก่อสร้างทาง งานพื้นทาง (Base Course) โดยปูแอสฟัลต์
คอนกรีตบนชั้นรองพื้นทาง (Subbase) หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไวเ้รียบร้อยแลว้งานชั้นรองผิวทาง 
(Binder Course) โดยปูแอสฟัลต์คอนกรีตบนชั้นพื้นทางท่ีไดเ้ตรียมไวเ้รียบร้อยแลว้ หรือปูบนผิว
ทางเดิมท่ีจะบูรณะก่อสร้างใหม่  งานชั้นผิวทาง (Wearing Course) โดยปูแอสฟัลตค์อนกรีตบนชั้น
รองผิวทางชั้นพื้นทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีได้เตรียมไวเ้รียบร้อยแล้ว งานไหล่ทาง (Shoulder) ท่ีมีผิว
ไหล่ทางเป็นแอสฟัลต์คอนกรีต โดยปูแอสฟัลต์คอนกรีตบนไหล่ทางหรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดเ้ตรียมไว้
เรียบร้อย 

2.2.3 การหมุนเวยีนวสัดุช้ันทางเดิมมาใช้งานใหม่ (Pavement Recycling)  
การหมุนเวียนวสัดุชั้ นทางเดิมมาใช้งานใหม่ หมายถึง การน าวสัดุจากชั้นทางเดิมมา

ปรับปรุงคุณภาพแลว้น าไปใชง้านใหม่ โดยใหมี้คุณภาพตามรูปแบบและขอ้ก าหนด ในการน้ีอาจจะ



11 
 

เพิ่มเติมวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละและเพิ่มปริมาณ เช่น หิน ทราย Soil Aggregate ฯลฯ 
และวสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ (Stabilizing Agents) เช่น ปูนซีเมนต ์ปูนขาว แอสฟัลต ์และ
สารผสมเพิ่ม (Admixture) อ่ืนใด ทั้งน้ีในการปรับปรุงอาจจะกระท าไดท้ั้งในท่ี (In – Place) หรือท่ี
โรงงาน (Central Plant) หรือทั้งในท่ีและท่ีโรงงานด้วย ข้ึนอยู่กบัการก าหนดไวใ้นรูปแบบ โดย
จะตอ้งก่อสร้างใหถู้กตอ้งตามขั้นตอนและปิดทบัดว้ยผวิทางใหม่ การปรับปรุงชั้นทางอาจจะท าการ
ปรับปรุงเพียงชั้นเดียวหรือหลายชั้นก็ได ้การใช้งานใช้ในงานปรับปรุงหรือก่อสร้างชั้นทางใด ๆ 
โดยให้เป็นไปตามรูปแบบและขอ้ก าหนด วสัดุชั้นทางเดิมรวมกบัวสัดุท่ีผสมเพิ่มจะตอ้งมีคุณภาพ
ตามรูปแบบและขอ้ก าหนด ในกรณีท่ีไม่ไดร้ะบุคุณสมบติัของวสัดุไวเ้ป็นอย่างอ่ืน วสัดุท่ีใช้งาน
จะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

วสัดุชั้นทางเดิม หมายถึง วสัดุท่ีไดจ้ากการขุดร้ือ ขดูไสจากชั้นทางเดิมแลว้ท าให้ร่วน ใน
กรณีท่ีวสัดุชั้นทางเดิมหลงัจากขดุร้ือ ขดูไสและท าให้ร่วนแลว้มีขนาดคละ หรือคุณสมบติัอ่ืน ๆ ไม่
เป็นไปตามรูปแบบและขอ้ก าหนด ให้แก้ไขปรับปรุงหรือน าวสัดุผสมเพิ่มมาผสมเพื่อให้ได้ตาม
รูปแบบและขอ้ก าหนด วสัดุท่ีน ามาผสมเพิ่มจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม เขา้กนัไดดี้กบัวสัดุชั้น
ทางเดิมหรือวสัดุผสมเพิ่มชนิดอ่ืนท่ีน ามาใช ้เพื่อท าใหคุ้ณสมบติัทางวศิวกรรมของส่วนผสมมีความ
แขง็แรงเป็นไปตาม ขอ้ก าหนดในรูปแบบท่ีผูอ้อกแบบระบุไว ้วสัดุผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงขนาดคละ
และเพิ่มปริมาณ หมายถึง วสัดุจากท่ีอ่ืนท่ีน ามาผสมเพิ่มกบัวสัดุชั้นทางเดิม เพื่อปรับปรุงขนาดคละ
และเพิ่มปริมาณตามท่ีก าหนดไวใ้นรูปแบบและขอ้ก าหนด เช่น หิน ทราย Soil Aggregate   วสัดุ
ผสมเพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพ หมายถึง วสัดุจากท่ีอ่ืนท่ีน ามาผสมเพิ่มกับวสัดุชั้นทางเดิมเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพต้องเป็นชนิดท่ีกรมทางหลวงก าหนดต่อไปน้ี หากเป็นชนิดนอกเหนือจากท่ี
ก าหนดไว ้จะตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากส านกัวเิคราะห์วิจยัและพฒันางานทาง ก่อนน าไปใชง้าน
เป็นแต่ละกรณี 

ปูน ซี เ มนต์ ท่ี ใ ช้ ต้อ ง เ ป็ นปู น ซี เ มนต์ปอ ร์ ตแลนด์ป ระ เ ภท  1  ต ามม าตรฐ าน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก. 15 ปูนซีเมนตท่ี์ใชต้อ้งเป็นปูนใหม่ บรรจุอยู่
ในไซโลหรือเป็นแบบบรรจุถุงก็ได ้ผูรั้บจา้งจะตอ้งจดัท าสถานท่ีเก็บใหเ้หมาะสมเพื่อป้องกนัไม่ให ้
หินปูนซีเมนต์ช้ืนหรือเส่ือมคุณภาพ ผูรั้บจา้งตอ้งระบุตราปูนซีเมนต์ท่ีใช้ ซ่ึงควรเป็นตราเดียวกนั
ตลอดงาน หากในระหว่างการก่อสร้างผู ้รับจ้างต้องการเปล่ียนไปใช้ปูนซี เมนต์ตราอ่ืน
นอกเหนือจากท่ีแจง้ไวเ้ดิม ให้ผูรั้บจา้งเสนอรายละเอียดการออกแบบส่วนผสมใหม่ต่อนายช่างผู ้
ควบคุมงานเพื่อพิจารณาในกรณีท่ีปูนซีเมนตท่ี์ใชง้านนั้นเก็บไวน้านเป็นระยะเวลาเกินกวา่ 3 เดือน 
หรือในกรณีนายช่างผูค้วบคุมงานพิจารณาแลว้เห็นว่า วิธีการเก็บรักษาไวไ้ม่เหมาะสมอาจท าให้
หินปูนซีเมนต์เส่ือมคุณภาพได ้ให้นายช่างผูค้วบคุมงานระงบัการใช้งานทั้งหมดหรือบางส่วนไว ้
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หากประสงค์จะน ามาใช้งาน ให้น าปูนซีเมนต์นั้ นไปตรวจสอบคุณภาพใหม่หรือให้ออกแบบ
ส่วนผสมใหม่ก็ได ้ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ในการน้ีเป็นความรับผดิชอบของผูรั้บจา้ง 

ปูนขาวท่ีใช ้หมายถึง ไฮเดรดเต็ดไลม ์[Hydrated Lime : Ca (OH)] หรือ ควิกไลม ์[Quick 
Lime : CaO] ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์[Calcium Oxide : CaO] และแมกนีเซียม
ออกไซด์ [Magnesium Oxide : MgO] รวมกนัไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 85 ขนาดของเม็ดปูนขาวตอ้งผา่น
ตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร์ 40) ร้อยละ 100 ปูนขาวท่ีใช้ตอ้งเป็นปูนใหม่ และจะตอ้ง
จดัท าสถานท่ีเก็บรักษาให้เหมาะสมเพื่อป้องกนัไม่ให้ปูนขาวช้ืนหรือเส่ือมคุณภาพ ผูรั้บจา้งตอ้ง
ระบุแหล่งปูนขาวท่ีน ามาใชต้ลอดระยะเวลาการก่อสร้างดว้ย หากในระหวา่งเวลาการก่อสร้าง ผูรั้บ
จา้งตอ้งการเปล่ียนไปใชปู้นขาวจากแหล่งอ่ืนนอกเหนือจากท่ีแจง้ไวเ้ดิม ให้ผูรั้บจา้งเสนอนายช่างผู ้
ควบคุมงานพิจารณาวา่จะใหใ้ชง้านตามท่ีออกแบบไวเ้ดิมต่อไป หรือตอ้งออกแบบส่วนผสมใหม่ใน
กรณีท่ีปูนขาวท่ีใช้งานนั้นเก็บไวน้านหรือนายช่างผูค้วบคุมงานพิจารณาแล้วเห็นว่าผูรั้บจา้งเก็บ
รักษาไวไ้ม่เหมาะสมอาจท าใหปู้นขาวเส่ือมคุณภาพได ้ค่าใชจ่้ายในการน้ีเป็นความรับผิดชอบของผู ้
รับจา้ง 

เถ้าลอยท่ีน ามาใช้จะตอ้งมีคุณสมบติัสม ่าเสมอ ขนาดของเม็ดเถ้าลอยต้องผ่านตะแกรง
ขนาด 0.600 มิลลิเมตร (เบอร์ 30) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 และต้องผ่านตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (เบอร์ 200) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 แหล่งเถ้าลอยต้องมีปริมาณมากพอท่ีจะสามารถ
น ามาใช้ไดอ้ย่างต่อเน่ือง โดยไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวง หากในระหวา่งการก่อสร้าง
เถา้ลอยท่ีใชมี้คุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ผูรั้บจา้งจะตอ้งเสนอต่อนายช่างผูค้วบคุมงานพิจารณาวา่จะ
ให้ใช้งานตามท่ีออกแบบไวเ้ดิมหรือตอ้งออกแบบส่วนผสมใหม่ในกรณีท่ีผูรั้บจา้งตอ้งการเปล่ียน
แหล่งเถา้ลอย จะตอ้งท าการออกแบบส่วนผสมใหม่ ค่าใช้จ่ายในการน้ีเป็นความรับผิดชอบของผู ้
รับจา้ง 

แอสฟัลต์ท่ีน ามาใช้งาน อาจเป็นแอสฟัลต์ชนิดใด ๆ ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมเฉพาะงาน 
ผูรั้บจา้งตอ้งระบุแหล่งผลิตแอสฟัลต์และชนิดแอสฟัลต์ท่ีใช้ตลอดระยะเวลาการก่อสร้างไวด้ว้ย 
หากผูรั้บจา้งตอ้งการเปล่ียนแปลงแหล่งหรือชนิดแอสฟัลต์ จะตอ้งท าการออกแบบส่วนผสมใหม่ 
โดยไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงหรือหากในระหวา่งการก่อสร้าง เกิดการเปล่ียนแปลง
ของวสัดุชั้นทางเดิมหรือแอสฟัลตท่ี์ใช ้หรือเหตุอ่ืนท่ีมีผลท าให้คุณภาพของส่วนผสมเปล่ียนแปลง
ไปนายช่างผู ้ควบคุมงานอาจจะให้ออกแบบส่วนผสมใหม่ก็ได้ ค่าใช้จ่ายในการน้ีเป็นความ
รับผดิชอบของผูรั้บจา้ง 
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วสัดุผสมเพิ่มรวม (Blended Stabilizing Agents) วสัดุผสมเพิ่ม  อาจน ามาใชร่้วมกนัไดโ้ดย
ตอ้งเลือกใชแ้ละทดสอบออกแบบส่วนผสมกบัชนิดวสัดุชั้นทางเดิมท่ีตอ้งปรับปรุงและให้มีคุณภาพ
ตามแบบและขอ้ก าหนด ทั้งท่ีตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากกรมทางหลวงเป็นแต่ละกรณี 

สารผสมเพิ่ม สารผสมเพิ่มชนิดใดๆท่ีน ามาใชง้าน ผูรั้บจา้งจะตอ้งเสนอชนิดของสารผสม
เพิ่ม  โดยตอ้งทดสอบและออกแบบส่วนผสมกบัวสัดุชั้นทางเดิมท่ีตอ้งปรับปรุง และส่วนผสมตอ้ง
มีคุณภาพตามข้อก าหนดในรูปแบบท่ีผู ้ออกแบบได้ระบุไว ้พร้อมเสนอเอกสาร ข้อมูล และ
รายละเอียดอ่ืนๆให้ครบถว้นต่อกรมทางหลวง เพื่อพิจารณาเห็นชอบทั้งในดา้นวิศวกรรมและดา้น
ส่ิงแวดล้อมเป็นแต่ละกรณีน ้ าท่ีน ามาใช้งานตอ้งสะอาดปราศจากสารไม่พึงประสงค์ต่าง ๆ เช่น 
เกลือ น ้าตาล น ้ามนั กรด ด่าง และอินทรียวตัถุหรือสารเคมีท่ีอาจกระทบต่อคุณภาพวสัดุท่ีผสม โดย
ตอ้งไดรั้บความเห็นชอบจากนายช่างผูค้วบคุมงานก่อนน ามาใชง้าน 

2.2.4 การออกแบบปรับปรุงช้ันทางเดิม 

 การออกแบบทั่วไป หมายถึง ข้อแนะน าต่างๆท่ีให้ไว้แก่ผู ้ออกแบบเพื่อใช้
ประกอบการพิจารณาออกแบบโดยมีหวัขอ้แนะน าต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

 ในงานใดๆอาจออกแบบให้ปรับปรุงชั้นทางเดิม โดยวิธีการปรับปรุงในท่ีหรือ
ปรับปรุงท่ีโรงงานหรือทั้งสองวธีิก็ไดแ้ลว้แต่ความเหมาะสม 

 การปรับปรุงชั้นทางเดิมเป็นชั้นทางใหม่ อาจน าวสัดุชั้นทางเดิมใด ๆ ท่ีเหมาะสมมา
รวมกนัเพื่อปรับปรุงใหเ้ป็นชั้นทางใหม่ก็ได ้

 ชั้นผวิทางเดิมท่ีเป็นแอสฟัลตค์อนกรีต ท่ีมีค่าเพนเนเตรชัน่ของแอสฟัลต ์30 ข้ึนไป 
ควรพิจารณาน ามาหมุนเวียนใช้ในงานผิวทางหรืองานซ่อมบ ารุงผิวทางให้
เหมาะสม ทั้งน้ีไม่ควรน ามารวมกบัวสัดุชั้นพื้นทางหรือชั้นรองพื้นทาง 

 ชั้นผิวทางเดิมท่ีเป็นผิวทางแอสฟัลตอ่ื์นและท่ีไม่ใช่ผิวทางแอสฟัลทค์อนกรีต อาจ
น าไปปรับปรุงรวมกบัชั้นทางอ่ืนก็ไดแ้ลว้แต่ความเหมาะสม 

 ส าหรับการปรับปรุงชั้นทางเดิมในท่ี ถา้ชั้นผวิทางแอสฟัลตเ์ดิมมีความหนามากเกิน
กว่าขีดความสามารถของเคร่ืองจกัรขุดผสมท่ีจะด าเนินการได้ผลดี ให้ขุดผิวทาง
ส่วนท่ีมีความหนาเกินนั้นออก หากไม่สามารถขดูผิวทางออกบางส่วนได ้ให้ขุดร้ือ
ผิวทางแอสฟัลต์นั้ นออก แล้วทดแทนด้วยวสัดุใหม่ท่ีมีคุณสมบัติเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของชั้นทางท่ีจะปรับปรุงนั้น 

การออกแบบส่วนผสมในรูปแบบจะต้องแสดงรูปตัดโครงสร้างชั้ นทางเดิม รูปตัด
โครงสร้างชั้ นทางใหม่ รายละเอียดวิธีการปรับปรุงและการใช้วสัดุต่างๆพร้อมทั้งข้อก าหนด
คุณสมบติัของวสัดุและส่วนผสม ถา้ผูอ้อกแบบมิไดก้ าหนดคุณสมบติัของวสัดุและส่วนผสมเป็น
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อย่างอ่ืน ให้คุณสมบติัของวสัดุและส่วนผสมเป็นไปตามมาตรฐานของกรมทางหลวงส าหรับชั้น
ทางนั้น ๆ ก่อนการออกแบบส่วนผสม ให้ผูรั้บจ้างต้องส ารวจตรวจสอบหาข้อมูลชั้นทางท่ีจะ
ปรับปรุงโดยละเอียด เพื่อประโยชน์ในการออกแบบส่วนผสมไดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสมกบัสภาพ
ความเป็นจริงในสนาม และก่อนเร่ิมงานเป็นระยะเวลาไม่น้อยกวา่ 30 วนั ให้ผูรั้บจา้งเสนอผลการ
ออกแบบส่วนผสมพร้อมด้วยตวัอย่างวสัดุท่ีใช้ พร้อมข้อมูลต่างๆต่อกรมทางหลวงหรือข้อมูล
เพิ่มเติมอ่ืนตามกรมทางหลวงตอ้งการ เพื่อประกอบการพิจารณาให้ความเห็นชอบการออกแบบ
ส่วนผสมนั้น ผูรั้บจา้งอาจร้องขอใหก้รมทางหลวงเป็นผูอ้อกแบบส่วนผสมให้ก็ได ้ค่าใชจ่้ายในการ
น้ีผูรั้บจา้งตอ้งเป็นผูรั้บผิดชอบทั้งส้ิน กรณีผลการทดลองส่วนผสมในสนามหรือในห้องปฏิบติัการ
หรือจากแปลงทดสอบสนามในสนามหรือจากแปลงก่อสร้างใด ๆ ในสนาม ในแต่ละกรณีหรือ
หลายกรณีท่ีไม่เป็นไปตามแบบหรือขอ้ก าหนดหรือแบบส่วนผสมตามท่ีไดรั้บความเห็นชอบจาก
กรมทางหลวงนายช่างผูค้วบคุมงานต้องพิจารณาให้แก้ไขปรับปรุงให้ถูกต้องตามแบบหรือ
ขอ้ก าหนดหรือให้ออกแบบส่วนผสมใหม่ก็ได ้ทั้งน้ีให้อยู่ในดุลยพินิจของนายช่างผูค้วบคุมงาน
ค่าใช้จ่ายในการส ารวจ ตรวจสอบ การออกแบบส่วนผสม การแก้ไขปรับปรุงแบบส่วนผสม 
ค่าธรรมเนียมการตรวจสอบ รวมถึงผลความเสียหายใด ๆ ผูรั้บจา้งตอ้งเป็นผูรั้บผดิชอบทั้งส้ิน 
 
2.3 มาตรฐานวธีิการทดลอง 

2.3.1 วธีิการทดลอง Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน  
 การทดลอง Compaction Test วิธีน้ีเป็นการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างความแน่นของดินกบัปริมาณน ้ าท่ีใช้ในการบดทบั เม่ือท าการบดทบัในแบบ
(Mold) ตามขนาดขา้งล่างน้ีดว้ยคอ้นหนกั 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ระยะปล่อยคอ้นตก 457.2 
มิลลิเมตร (18 น้ิว) วิธี ก. แบบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) ดินผา่นตะแกรง
ขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) วธีิ ข. แบบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) ดินผา่น
ตะแกรงขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) วธีิ ค. แบบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) 
ดินผ่านตะแกรงขนาด  4.75  มิลลิเมตร (เบอร์ 4) วิธี ง. แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 
มิลลิเมตร (6 น้ิว) ดินผา่นตะแกรงขนาด  4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 
 วิธีการทดลองท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ี อาศัยวิธีการและปรับปรุงจากการทดลองของ  
เคร่ืองมือทดลองประกอบดว้ย 
 แบบ (Mold) ท าดว้ยโลหะแขง็และเหนียว ลกัษณะทรงกระบอกกลวงมี 2 ขนาด คือ  ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 น้ิว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) และจะตอ้งมี
ปลอก (Collar) ขนาดเดียวกนั สูง 50.8 มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบ , ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
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152.4 มิลลิเมตร (6 น้ิว) สูง177.8 มิลลิเมตร (7 น้ิว) และจะตอ้งมีปลอกขนาดเดียวกนัสูง 50.8 
มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีฐานทึบหรือเจาะรูพรุน ในการทดลองตอ้งใชเ้หล็กโลหะรอง (Spacer Disc) ตาม
ขอ้ 2.1.2 รองดา้นล่าง เพื่อให้ไดต้วัอยา่งสูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) หรืออาจใชแ้บบขนาดสูง 
116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว)  โดยไม่ตอ้งใชแ้ท่งโลหะรองแต่ตอ้งมีฐานทึบ หรือแบบขนาดสูงอ่ืนใด 
ซ่ึงเม่ือใชแ้ท่งโลหะรองแลว้ไดค้วามสูงของตวัอยา่งในแบบเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 
 แท่งโลหะรอง เป็นโลหะรูปทรงกระบอก เพื่อใช้กบัแบบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 152.4 
มิลลิเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 150.8 มิลลิเมตร (5 15/16 น้ิว) และสูงขนาดต่างๆ ซ่ึงเม่ือใชก้บัแบบ
แลว้จะเหลือเป็นตวัอยา่งสูงเท่ากบั 116.4 มิลลิเมตร (4.584 น้ิว) 
  ค้อน (Hammer) ท าด้วยโลหะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีเส้นผ่านศูนย์ 50.8 
มิลลิเมตร (2 น้ิว) มีมวลรวมทั้งด้ามถือ 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด์) ตอ้งมีปลอกท่ีท าไวอ้ย่าง
เหมาะสม เป็นตวับงัคบัใหร้ะยะตกเท่ากบั 457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว) เหนือระดบัดินท่ีตอ้งการบดทบั 
จะตอ้งมีรูระบายอากาศอย่างน้อย 4 รู แต่ละรูมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 9.5 มิลลิเมตร 
เจาะห่างจากปลายของปลอกทั้ง 2 ขา้ง ประมาณ 19.0 มิลลิเมตร 

เคร่ืองดนัตวัอยา่ง (Sample Extruder) เป็นเคร่ืองดนัดินออกจากแบบภายหลงัเม่ือทดลอง
เสร็จแลว้ จะมีหรือไม่มีก็ได ้ประกอบดว้ยตวั jack ท าหนา้ท่ีเป็นตวัดนั และโครงเหล็กท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัจบัแบบ ในกรณีท่ีไม่มีใช ้ใหใ้ชส่ิ้วหรือเคร่ืองมืออยา่งอ่ืนแคะตวัอยา่งออกจากแบบ 

ตาชัง่แบบ Balance มีขีดความสามารถชัง่ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 16 กิโลกรัม ชัง่ไดล้ะเอียดถึง 0.01 
กิโลกรัม ส าหรับหาชัง่ตวัอยา่งทดลอง และตาชัง่แบบ Scale หรือแบบ Balance มีขีดความสามารถ
ชัง่ได ้1,000 กรัม ชัง่ไดร้ายละเอียดถึง 0.01 กรัม ส าหรับหาปริมาณน ้าในดิน  

เตาอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีไดท่ี้ 110±5 องศาเซลเซียส ส าหรับอบดินตวัอยา่ง 
เหล็กปาด (Straight Edge) เป็นเหล็กคลา้ยไมบ้รรทดั หนา และแข็ง เพียงพอในการตดัแต่ง

ตวัอยา่งท่ีส่วนบนของแบบ มีความยาวไม่นอ้ยกว่า 300 มิลลิเมตร แต่ไม่ยาวเกินไปจนเกะกะและ
หนาประมาณ 3.0 มิลลิเมตร 

ตะแกรงร่อนดินขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 203 มิลลิเมตร (8 น้ิว) สูงประมาณ 5 
มิลลิเมตร (2 น้ิว) มี ขนาด 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) และ ขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) 

 เคร่ืองผสม เป็นเคร่ืองมือจ าเป็นต่างๆ ท่ีใช้ผสมตวัอย่างกบัน ้ า ได้แก่ ถาด, ช้อน, พลัว่,
เกรียงคอ้นยาง, ถว้ยตวงวดัปริมาตรน ้า หรือจะใชเ้คร่ืองผสมแบบ Mechanical Mixer ก็ได ้
 กระป๋องอบดิน ส าหรับใส่ตวัอยา่งดินเพื่ออบหาปริมาณน ้าในดิน 
  การเตรียมตวัอยา่งไดแ้ก่ ดินหรือหินคลุก หรือ Soil-Aggregate หรือวสัดุอ่ืนใดท่ีตอ้งการ
ทดลองให้ด าเนินการ ถา้ขนาดของตวัอยา่งกอ้นใหญ่ท่ีสุด (Maximum size) มีขนาดใหญ่กวา่ 19.0 
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มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้เตรียมตัวอย่างโดย น าตัวอย่างมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง และท า 
Quartering หรือใชเ้คร่ืองมือแบ่งตวัอย่าง เม่ือแห้งพอเหมาะแลว้ (มีน ้ าประมาณร้อยละ 2-3) น ามา
ร่อนผ่านตะแกรงเป็น 3 ขนาด คือ ขนาดใหญ่กว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ขนาดระหว่าง 19.0 
มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4)  ท าการชั่งหามวลของวสัดุแต่ละขนาดท่ี
เตรียมไว ้ก็จะทราบมวลของตวัอย่างแต่ละขนาดมีอยู่ขนาดละเท่าใด ตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ใหทิ้้งไป แทนท่ีของตวัอยา่ง ดว้ยตวัอยา่งท่ีมีขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตร  
(3/4 น้ิว) ถึงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4 ) ดว้ยมวลท่ีเท่ากบัตวัอย่าง เช่น มีขนาดใหญ่กว่า 19.0
มิลลิเมตร อยู ่2,650 กรัม ก็ใหใ้ชต้วัอยา่งขนาดระหวา่ง 19.0 มิลลิเมตรถึง ขนาด 4.75 มิลลิเมตร เพิ่ม
เขา้ไปอีก 2,650 กรัม ท่ีเหลือจะเป็นขนาดเล็กกวา่ 19.0 มิลลิเมตร ตามท่ีมีจริง ดงัน้ี ตวัอยา่งทั้งหมด
ท่ีมวล 9,000 กรัม มีขนาดใหญ่กวา่ 19.0 มิลลิเมตร 2,650 กรัม มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึง
ขนาด 4.75 มิลลิเมตร 4,850 กรัม มีขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร 1,500 กรัม จากวิธีการเตรียม
ตวัอย่างท่ีกล่าวมาแล้ว จะไดม้วลของตวัอย่างท่ีเตรียมไว ้คือ มีขนาดระหว่าง 19.0 มิลลิเมตร ถึง
ขนาด 4.75 มิลลิเมตร เป็นจ านวน 2,650+4,850 เท่ากบั 7,500 กรัม และมีขนาดเล็กกว่า 4.75 
มิลลิเมตร เท่ากบั 1,500 กรัม คลุกตวัอยา่งท่ีไดใ้ห้เขา้กนั ถา้ขนาดของตวัอย่างกอ้นท่ีใหญ่ท่ีสุด มี
ขนาดเล็กกว่า 19.0 มิลลิเมตร (3/4 น้ิว) ให้น าตวัอยา่งมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง (มีน ้ าประมาณ
ร้อยละ 2-3) และท า Quartering หรือใชเ้คร่ืองมือแบ่งตวัอยา่งแลว้คลุกตวัอยา่งให้เขา้กนั ถา้ตอ้งการ
ทดลองตามวิธี ค. หรือ ง. ดงักล่าวในขอบข่าย ให้น าตวัอย่างมาท าให้แห้งโดยวิธีตากแห้ง แลว้ใช้
คอ้นยางทุบให้ก้อนหลุดจากกนั และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4.75 มิลลิเมตร (เบอร์ 4) แล้วคลุก
ตวัอยา่งใหเ้ขา้กนั 

การทดลอง Compaction Test จะใชแ้บบ (Mold) ขนาดใดก็ไดแ้ลว้แต่ความตอ้งการตามวิธี
ต่างๆดงักล่าวในขอบข่ายและด าเนินการทดลอง ดงัน้ี 

 น าตวัอยา่งท่ีไดเ้ตรียมไวแ้ลว้มาคลุกเคลา้จนเขา้กนัไดดี้ 
 เติมน ้าปริมาณหน่ึง โดยปกติมกัเร่ิมตน้ท่ีประมาณร้อยละ 4 ต ่ากวา่ปริมาณน ้าท่ีให้

ความแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content)  
  คลุกเคลา้ตวัอยา่งท่ีเติมน ้าแลว้หรือน าเขา้เคร่ืองผสมจนเขา้กนัดี 
 แบ่งตวัอยา่งใส่ลงในแบบซ่ึงมีปลอกสวมเรียบร้อย โดยประมาณใหดิ้นแต่ละชั้น เม่ือ

บดทบัแลว้มีความสูงประมาณ 1 ใน 4 ของ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว )  
 ท าการบดทบัโดยคอ้น ดงัน้ี  ตามวธีิ ก. และ ค. จ  านวน 25 คร้ังและ ตามวธีิ ข. และ ง. 

จ  านวน 56 คร้ัง 



17 
 

 ด าเนินการบดทบัจนไดต้วัอยา่งท่ีท าการบดทบัแลว้เป็นชั้นๆ จ านวน 5 ชั้น มีความสูง
ประมาณ 127 มิลลิเมตร (5 น้ิว) (สูงกวา่แบบประมาณ 10 มิลลิเมตร) 

 ถอดปลอกออก ใชเ้หล็กปาดแต่งหนา้ให้เรียบเท่าระดบัของตอนบนของแบบ (เหลือ
ความสูงเท่า 116.4 มิลลิเมตร) กรณีมีหลุมบนหนา้ ใหเ้ติมดินตวัอยา่งแลว้ใชค้อ้นยาง
ทุบใหน้ าไปชัง่จะไดม้วลของดินตวัอยา่งและมวลของแบบ หกัมวลของแบบออกก็จะ
ไดม้วลของดินตวัอยา่งเปียก (A) 

 ในขณะเดียวกบัท่ีท าการบดทบัตวัอยา่งในแบบ ให้น าดินใส่กระป๋องอบดิน เพื่อน าไป
ทดลองหาปริมาณน ้าในดินดว้ย มวลของดินท่ีน าไปหาปริมาณน ้าในดินใหใ้ชด้งัน้ี  

 ขนาดกอ้นใหญ่สุด 19.0 มิลลิเมตร ใชป้ระมาณ 300 กรัม และ ขนาดกอ้นใหญ่สุด 
4.75 มิลลิเมตรใชป้ระมาณ 100 กรัม 

 ค านวณหาค่าความแน่นเปียก t (Wet Density) และความแน่นแหง้  d (Dry 
Density)  เม่ือทราบปริมาณน ้ าในดิน w (Moisture Content)  

 ด าเนินการโดยเพิ่มน ้าข้ึนอีกคร้ังละ 2% จนกวา่จะไดค้วามแน่นลดลงจึงหยดุการ
ทดลอง หรืออาจลดน ้าท่ีผสม ในกรณีท่ีเม่ือเพิ่มน ้าแลว้ไดค้วามแน่นลดลงเพื่อใหเ้ขียน 
Curve ได ้

 เขียน Curve ระหวา่งความแน่นแหง้ d และปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ w ก็จะ
ทราบค่าความแน่นแหง้สูงสุด Max. d (Maximum Dry Density) และปริมาณน ้าใน
ดินท่ีใหค้วามแน่นสูงสุด OMC. (Optimum Moisture Content)  

การค านวณ 
 1. ค  านวณหาปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ 

  W = 100 

 เม่ือ w = ปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกบัมวลของดินอบแหง้ 
  M1 = มวลของดินเปียก มีหน่วยเป็นกรัม 
  M2 = มวลของดินอบแหง้ มีหน่วยเป็นกรัม 

2. ค  านวณหาค่าความแน่นเปียก (Wet Density) 

t =   
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 เม่ือ t = ความแน่นเปียก มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

  A = มวลของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ มีหน่วยเป็นกรัม 

  V = ปริมาตรของแบบ หรือปริมาตรของดินเปียกท่ีบดทบัในแบบ มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร 

 3.ค านวณหาค่าความแน่นแหง้ (Dry Density) 

 

  ρd =  

 

     เม่ือ       ρd            = ความแน่นแหง้ มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

 

 t             = ความแน่นเปียก มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร 

           w            = ปริมาณน ้าในดินเป็นร้อยละ 

ในการท า Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐานใหร้ายงาน ดงัน้ี 
1. ค่าความแน่นแหง้สูงสุด มีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิเมตร (แบบสูงกวา่มาตรฐาน) 
2. ค่าปริมาณน ้าในดินท่ีใหค้วามแน่นแหง้สูงสุด เป็นร้อยละ 

ตวัอยา่ง ความแน่นแห้งสูงสุด (แบบสูงกวา่มาตรฐาน) เท่ากบั 2.231 กรัม ต่อมิลลิเมตร (ใชท้ศนิยม 
3 ต าแหน่ง) ปริมาณน ้าในดินท่ีใหค้วามแน่นสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 9.8 (ใชท้ศนิยม 1 ต าแหน่ง)    

2.3.2 วธีิการทดลองหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
ขอบข่าย Unconfined Compressive Strength คือ ค่าแรงอดั (Compressive Load) สูงสุดต่อ

หน่วยพื้นท่ี ซ่ึงแท่งตวัอยา่งดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได ้ถา้ในกรณีท่ีค่าแรงอดัต่อ
หน่วยพื้นท่ียงัไม่ถึงค่าสูงสุดเม่ือ ความเครียด (Strain) ในแนวด่ิงเกินร้อยละ 20 ให้ใชค้่าแรงอดัต่อ
หน่วยพื้นท่ีท่ีความเครียดร้อยละ 20 นั้นเป็นค่า Unconfined Compressive Strength การทดลองน้ีได้
ปรับปรุงจาก AASHTO T 208-70 อธิบายถึงการหาค่า Unconfined Compressive Strength ของดิน 
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ในสภาพ Undisturbed และ Remolded อตัราการเพิ่มแรงอดัในระหวา่งการทดลอง จะควบคุมโดย
ความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเคน้ (Stress) ก็ได ้เคร่ืองมือทดลองประกอบดว้ย 
 เคร่ืองกด เป็นเคร่ืองใชก้ดแท่งตวัอยา่ง มีหลายแบบ เช่น Deadweight หรือ Hydraulic เป็น
แรงกด หรืออาจใช้เคร่ืองมือกดชนิดอ่ืนๆ ท่ีสามารถควบคุมอตัราเร็วของแรงกด และมีก าลงักด
เพียงพอ ส าหรับดินท่ีมีค่า Unconfined Compressive Strength น้อยกว่า 1 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร (0.1 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) ตอ้งใช้เคร่ืองกดท่ีสามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.01 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.001 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) และส าหรับดินท่ีมีค่า Unconfined 
Compressive Strength มากกว่า 1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 
เคร่ืองกดจะตอ้งอ่านค่าไดล้ะเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (0.005 นิวตนัต่อตาราง
มิลลิเมตร)    

 เคร่ืองดนัตวัอยา่งดิน ใชด้นัแท่งตวัอยา่งดินออกจากท่อบาง (Thin Wall Tube)  
Dial Gauge ใชว้ดัไดล้ะเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 น้ิว สามารถอ่านระยะทาง

เคล่ือนท่ีไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 20 ของความยาวแท่งตวัอยา่ง ท่ีจะใชท้ดลอง 
 Vernier Caliper ใชว้ดัขนาดของแท่งตวัอยา่ง โดยวดัไดล้ะเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตรหรือ 0.01 
น้ิว   

นาฬิกาจบัเวลา        
เตาอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีไดท่ี้ 110±5 องศาเซลเซียส 
เคร่ืองชัง่ชนิดอ่านไดล้ะเอียดถึง 0.01 กรัม ใชส้ าหรับตวัอยา่งดินท่ีมีมวลนอ้ยกวา่ 100 กรัม 

ใหใ้ชเ้คร่ืองชัง่ชนิดอ่านไดล้ะเอียดถึง 0.1 กรัม      
 เคร่ืองมือเบด็เตล็ด เคร่ืองมืออ่ืนๆท่ีตอ้งใช ้คือ เคร่ืองมือตดัและตกแต่งตวัอยา่งเคร่ืองท า

ตวัอยา่ง Remolded และกระป๋องอบดิน  
 การเตรียมตวัอยา่งขนาดแท่งตวัอยา่ง แท่งตวัอยา่งควรจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยา่งนอ้ย 

33 มิลลิเมตร(1.3 น้ิว) ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของเม็ดวสัดุในตวัอย่างตอ้งไม่เกิน 1 ใน 10 
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่ง และส าหรับแท่งตวัอยา่งท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เท่ากบัหรือมากกวา่ 71   มิลลิเมตร (2.8 น้ิว) ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของเม็ดวสัดุตอ้งไม่เกิน 
1 ใน 6 ของเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่งตวัอย่าง ถ้าหาหลงัจากเสร็จการทดลองแล้ว
พบวา่ มีเมด็วสัดุท่ีใหญ่กวา่ท่ีก าหนดไวก้็ใหห้มายเหตุไวใ้นแบบฟอร์มอตัราส่วนความ
สูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่งจะมีค่าตั้งแต่ 2 ถึง 3 วดัความสูงและเส้นผา่น
ศูนย์กลางของแท่งตวัอย่างให้ได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร หรือ 0.01 น้ิว โดยใช ้
Vernier Caliper หรือเคร่ืองมือชนิดอ่ืนท่ีเหมาะสม 
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 ตวัอยา่ง Undisturbed เตรียมตวัอยา่ง Undisturbed จากแท่งตวัอยา่งUndisturbed ขนาด
ใหญ่หรือจากดินท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอย่างโดยใช้ท่อบางแท่งตวัอย่างท่ีไดจ้ากท่อบาง
อาจจะทดลองไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งตกแต่ง แต่ตอ้งตดัปลายทั้งสองขา้งของตวัอย่างให้
เรียบและมีสัดส่วนดงัท่ีไดร้ะบุมาแลว้ ในการเตรียมตวัอยา่งจะตอ้งระมดัระวงัอยา่ให้มี
การเปล่ียนรูปร่างและขนาดหนา้ตดัเกิดข้ึนในระหว่างการดนัตวัอย่างดินออกจากท่อ
บาง ถา้หากเห็นวา่จะเกิดการอดัตวัอยา่งดินหรือจะท าให้ตวัอยา่งดินถูกรบกวนก็ให้ตดั
แบ่งท่อบางตามความยาวออกเป็นส่วนๆการเตรียมตวัอยา่งทดลองถา้หากเป็นไปไดก้็
ควรเตรียมในห้องท่ีควบคุมความช้ืน เพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืน แท่งตวัอย่าง
ทดลองจะตอ้งมีหน้าตดัตั้งฉากกบัแกนตามยาวของแท่งตวัอย่าง ในการตดัและแต่ง
ปลายทั้งสองขา้งของแท่งตวัอย่าง ถ้าหากมีเม็ดวสัดุท่ีท าให้ผิวหน้าไม่เรียบ ก็ให้ปิด
ผิวหนา้ดว้ยปูนปลาสเตอร์ โดยให้มีความหนานอ้ยท่ีสุดหรือใช ้Hydrostone หรือวสัดุ
อ่ืนๆ ท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยกนั ใหช้ัง่หามวลของแท่งตวัอยา่งก่อนและหลงัการทดลองหา
ปริมาณน ้ าในดินของแท่งตวัอย่าง โดยใช้ตวัอย่างทั้งแท่งหรือส่วนท่ีเป็นตวัแทนของ
แท่งตวัอยา่ง 

 ตวัอยา่ง Remolded น าตวัอยา่งดิน Undisturbed เดิม มาท าดงัน้ี อยา่งทัว่ถึง ในการท า
ตอ้งระวงัอยา่ใหมี้ฟองอากาศเขา้ไปปนในดิน หลงัจากนั้นก็อดัดินลงใน Mold ท่ีมีหนา้
ตดัเป็นรูปวงกลม และมีขนาดตามท่ีไดร้ะบุไว ้เม่ือไดอ้ัดดินใน Mold จนเติมแลว้ให้
แต่งปลายแท่งตวัอยา่งจนเรียบไดห้นา้ตดัตั้งฉากกบัแกนตามยาวของแท่งตวัอยา่ง แลว้
ดนัแท่งตวัอยา่งมี Void Ratio และปริมาณน ้ าในดินใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง Undisturbed 
เดิมการทดลองโดยวิธีควบคุมความเครียด (Strain)วางแท่งตวัอย่างไวต้รงกลางแผ่น
กลมอนัล่างของเคร่ืองกด แลว้เล่ือนจนแผน่กลมอนับนของเคร่ืองกดแตะกบัผิวบนของ
แท่งตวัอยา่ง หมุนหนา้ปัดของ Dial Gauge ท่ีใชอ่้านระยะทางของการกดใหเ้ขม็ช้ีท่ี 
ศูนย ์กดแท่งตวัอย่างดว้ยอตัราเร็วคิดเป็นความเครียดในแนวด่ิง 0.5 ถึง 2 เปอร์เซ็นต ์ 
ต่อนาที จนแรงกดและระยะยุบตวัของแท่งตวัอยา่งทุก ๆ 30 วินาที ในการใชอ้ตัราเร็ว
ของความเครียดค่าใดจะตอ้งประมาณว่าระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมให้แรงกดจนถึงแรงกด
สูงสุด จะตอ้งไม่เกิน 10 นาที (*1) เพิ่มแรงกดต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง่แรงกดลดลงใน
ขณะท่ีความเครียดเพิ่มข้ึน หรือจนกระทัง่ความเครียดมีค่า 20 เปอร์เซ็นต ์หาปริมาณน ้ า
ในดินโดยน าแท่งตวัอยา่งเขา้เตาอบ นอกจากกรณีท่ีตอ้งเตรียมแท่งตวัอยา่ง Remolded 
ก็ให้ใช้ส่วนของดินท่ีเป็นตวัแทนของแท่งตวัอย่างได้เขียนรูปสภาพแท่งตวัอย่างท่ี
ทดลองเสร็จแลว้ ถา้ตวัอย่างมีรอยแตกร้าววดัมุมของรอยแตกร้าวเทียบกบัแกนนอน
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การทดลองโดยวธีิควบคุมความเคน้ (Stress) ก่อนการทดลองให้ประมาณค่าแรงกดสูง
ของแท่งตวัอย่าง (*2) วางแท่งตวัอย่างไวต้รงกลางแผ่นกลมแผ่นล่างของเคร่ืองกด
เล่ือนจนแผ่นกลมอนับน แตะกบัผิวบนของแท่งตวัอย่างแลว้ตั้งศูนยบ์นหน้าปัดท่ีใช้
อ่านระยะยุบตวัของแท่งตวัอย่าง ใช้แรงกดเร่ิมแรกบนแท่งตวัอย่างเท่ากบั 1/15 ถึง 
1/10 ของแรงกดสูงสุดท่ีไดป้ระมาณไวแ้ล้วทิ้งไวค้ร่ึงนาที แล้วอ่านระยะยุบตวัของ
แท่งตวัอยา่งเพิ่มแรงกดต่อไป เท่ากบัแรงกดแรก แลว้ทิ้งไวค้ร่ึงนาทีเหมือนคร้ังแรก ท า
เช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดแ้รงกดสูงสุด หรือจนกระทัง่ความเครียดมีค่าเท่ากบั 20 
เปอร์เซ็นต์ ในระหว่างการเพิ่มแรงกด ถา้สังเกต วา่จะตอ้งใส่แรงกดมากกว่า 15 คร้ัง 
หรือนอ้ยกวา่ 10 คร้ัง เพื่อใหไ้ดแ้รงกดสูงสุดแลว้ จะตอ้งรีบเปล่ียนแรงกดแต่ละคร้ังให้
มากข้ึน หรือน้อยลงทนัที ในการหาปริมาณน ้ าในดินอาจหาจากดินทั้งแท่งท่ีทดลอง
เสร็จแลว้ หรือส่วนของดินท่ีเป็นตวัแทนแท่งตวัอยา่งก็ไดเ้ขียนรูปสภาพแท่งตวัอยา่งท่ี
ทดลองเสร็จแลว้ ถา้ตวัอยา่งมีรอยแตกร้าวใหว้ดัมุมของรอยแตกร้าวเทียบกบัแกนนอน  
ดินท่ีอ่อนมากจะมีความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดมาก ดินชนิดน้ีจึงตอ้งทดลองโดย
ใช้อัตราเร็วของความเครียดสูง ในทางตรงกันข้าม ดินท่ีแข็งหรือแตกง่ายซ่ึงมี
ความเครียดไปจนถึงแรงกดสูงสุดน้อย ดินชนิดน้ีจึงต้องทดลองด้วยอตัราเร็วของ
ความเครียดท่ีต ่ากวา่ การประมาณค่าน้ีจะตอ้งมีประสบการณ์พอเพียง มิฉะนั้นจะตอ้ง
ใชเ้คร่ืองกดอยา่งเล็ก (Penetrometer) กดลงบนส่วนของตวัอยา่งท่ีไม่ไดใ้ชดู้ เพื่อหาค่า
น้ีโดยประมาณ 

 ค านวณหาความเครียดในแนวด่ิง ส าหรับแรงกดใด ๆ (  ไดโ้ดยใชสู้ตร 

 =  

เม่ือ L   =  ระยะยบุตวัของแท่งตวัอยา่งท่ีแรงกดใดๆ โดยอ่านจาก Dial Gauge 
           L0    =   ความยาวเดิมของแท่งตวัอยา่ง 

 ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียส าหรับแรงกดใด ๆ (A)ไดโ้ดยใชสู้ตร 

   A   =     

เม่ือ   A0  =  พื้นท่ีหนา้ตดัเดิมของแท่งตวัอยา่ง 

     =  ความเครียดตามแนวด่ิงท่ีแรงกดนั้นๆ 
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 ค านวณหาความเคน้ส าหรับแรงกดใด ๆ ( c) ไดโ้ดยใชสู้ตร 

   c =     

เม่ือ         P   =  แรงกด 
                             A   =  พื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียท่ีแรงกดนั้นๆ 

 เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง c และ โดยใช ้ c เป็นแกนตั้งและ  

เป็นแกนนอน จากกราฟหาค่าสูงสุดของ c หรือค่า c ท่ี เท่ากบัร้อยละ 20  ได้
ในกรณีท่ีตอ้งการจะใชก้ราฟอธิบายคุณสมบติัของดิน ก็ให้แนบแผน่กราฟน้ีรวมไวใ้น
รายงานผลการทดลองด้วยการรายงาน ให้รายงานผลการทดลองดังต่อไปน้ี ค่า 
Unconfined Compressive Strength ชนิดและรูปร่างของแท่งตวัอยา่ง เช่น Undisturbed, 
Compacted, Remolded, Cylindrical, Prismatic 

 อตัราส่วนความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่ง 
 ลกัษณะดินโดยทัว่ไป เช่น ช่ือของดิน, สัญลกัษณ์ เป็นตน้ 
 Initial  Density ปริมาณน ้ าในดินและ Degree of Saturation (ถา้ตวัอยา่งถูกท าให้อ่ิมตวั

ในหอ้งปฏิบติัการใหห้มายเหตุ Degree of Saturation อีกค่าหน่ึงไวด้ว้ย)  
 ค่าความเครียดท่ีความเคน้สูงสุดเป็นร้อยละ (อ่านจากกราฟ) 
 ค่าอตัราเร็วเฉล่ียของความเครียดเป็นร้อยละต่อนาที โดยคิดตั้งแต่เร่ิมกดจนถึงแรงกด

สูงสุด 
 ให้เขียนหมายเหตุในกรณีท่ีเกิดมีลกัษณะผิดปกติในการทดลอง หรือแบบรายละเอียด

อ่ืนๆท่ีคิดวา่มีความจ าเป็นตอ้งใชอ้ธิบายผลทดลอง 
ขอ้ควรระวงั ในการดนัตวัอย่างดินออกจากท่อเพื่อใช้ทดลอง จะตอ้งดนัไปตามทิศทาง

เดียวกนักบัท่ีตวัอยา่งเคล่ือนท่ีเขา้ไปในกระบอกในระหวา่งเก็บตวัอยา่ง เพื่อลดการรบกวนตวัอยา่ง
ดิน และในการท าตวัอย่าง Remolded ถ้าแท่งตงัอย่างหลงัจากท า Remolded แลว้ไดค้วามแน่น
แตกต่างจากก่อนท า Remolded ใหน้ ามาด าเนินการใหม่ 

 
2.4 กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนต์ 
 Lambe et al. (1959) อธิบายว่าซีเมนต์เป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากผลึกของ 
TricalciumSilicate (C,S), Dicalcium Silicate (C,S), Tricalcium Aluminate (C,A), Tetracalciu 
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AluminateFerrite  (C,AF)   เม่ือผสมกบัน ้ าและดินจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ท าให้ได้
สารประกอบCalcium  Silicate Hydrate  (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Hydrate 
Lime  ท่ีแยกตวัออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSHและ CAH จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเช่ือม
ประสานเม่ือน ้ าระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการดงักล่าว
ยงัท าให้ความเป็นด่างเพิ่มข้ึน  ท าให้ Colloid  gel  หรือ Cement Gel  ท่ีประกอบไปดว้ย CSH และ
CAH เกิดการรวมตวั แลว้ยึดเกาะกนัเป็นมวลท่ีมีก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามอายุการบ่ม  ในดินเม็ด
หยาบ เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  การยึดเกาะกนัของเม็ดจะคล้ายกบัในคอนกรีต แต่ว่า  Cement 
paste จะไม่อุดเต็มช่องว่างอนุภาคของเม็ดดิน   แรงเช่ือมยึดติดจะเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางดา้น   
MechanicalInterlock   ของอนุภาคเมด็ดินท่ีมี  CSH  และ  CAH  เกาะอยูท่ี่ผวิอนุภาคของเมด็ดิน 
ส าหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกนัจะประกอบไปดว้ยแรงทางดา้น   MechanicalInterlock  และ 
Chemical  cementation  การยึดเกาะทางดา้น  Chemical cementation  นั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง
ซีเมนตก์บั Silica  และ Alumina ท่ีมีอยูต่ามผิวของเม็ดดินโดยมีน ้ าเป็นตวักลาง การเกิดปฏิกิริยาท า
ใหไ้ดส้ารประกอบ  CSH, CAH  เพิ่มข้ึน  และท าใหเ้มด็ดินเกิดการเช่ือมกนั 
 Davidson  (1961)  กล่าววา่   หลงัการผสมซีเมนตก์บัดินเหนียวช้ิน  จะท าให้ค่าพลาสติก
(plasticity)  ลดลง  เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตวัของ Calcium  ion ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชนั  กลไกท่ีเกิดข้ึนถา้ไม่มาจาก  cation  exchange  ก็น่าจะมาจากการจบักลุ่มเพิ่มข้ึนของ Cation
ในดินเหนียว  กระบวนการทั้งสองท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าท่ีมีอยูอ่ยา่งหนาแน่น
บริเวณอนุภาคดินเหนียว  ส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนน้ีท าให้ดินเหนียวมีคุณสมบติัคลา้ยดินตะกอนคือมีค่า
พลาสติก (plasticity) ต ่า 
 Herzog ( 1963)  กล่าวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัวา่เป็นการเกิดสารประกอบ CSH, CAH

ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาในช่วงแรก  ส่วนปฏิกิริยาช่วงท่ีสองซ่ึงตอ้งใช้เวลานาน   เป็นปฏิกิริยาระหว่าง

Calcium ion ท่ีเกิดจาก  Released hydrated  lime  ของปฏิกิริยาไฮเดรชนักบั Silica และ Ahumina ท่ี

มีอยู่ในเม็ดดิน มีผลท าให้ก าลังอดัของดินซีเมนต์สูงข้ึนตามอายุการบ่มท่ีนานข้ึน ซ่ึงปฏิกิริยา

ดงักล่าวรู้จกักนัวา่ปฏิกิริยาพอสโซลานิค 

Moh (1965)  ไดศึ้กษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่ประกอบดินเหนียว  กบัซีเมนตแ์ละสารเคมีผสม

เพิ่มจ าพวกโซเดียม และไดเ้ขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนตเ์ป็นสมการทางเคมีดงัต่อไปน้ี 

Cement + H2O      CSH+CAH+Ca(OH)2 (2.1) 

Ca (OH)2      OH)  (2.2) 



24 
 

             CSH   (2.3) 

Al2O3(Soil Alumina           CAH   (2.4) 

Pendola  et  al.(1969)  สรุปวา่การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็นกระบวนการร่วมกนั
ของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหวา่งซีเมนต ์น ้าและดินซ่ึงประกอบดว้ยกลไก 4 ชนิด คือ 

Hydration  of  cement  คือกระบวนการท่ีส าคญั  โดยขณะท่ีซิเมนตร์วมตวักบัน ้ าจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันท าให้เกิดการเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน   และก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายท่ี
แขง็แรงต่อเน่ืองมากบา้งนอ้ยบา้งตามการคละขนาดของเมด็ดิน  ท าใหเ้มด็ดินท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาเขา้
มาใกลชิ้ดกนั  โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่มความแขง็แรงให้กบัวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้
ยงัแทรกตวัอยู่ระหว่างของเม็ดดินท าให้ลดการซึมผ่านและการบวมตวัของมวลดิน   รวมทั้งเพิ่ม
ความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนรอบๆ อีกดว้ย 

Cation  exchange   การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดิน
ประเภทมีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน  เช่ือวา่เกิดจากการเปล่ียน  Cat  ion  หรือการรวมตวักนัของ  
Cat  ion  บนผดิของเมด็ดิน  ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมซีเมนต ์

Carbonation     คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
กบั  Lime  ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเครชนัท าให้เกิด  Calcium  carbonate  ส่งผลให้เกิดสารเช่ือม
แน่นเพิ่มมากข้ึน 

Pozzolanic  reaction   คือกระบวนการระหวา่ง  Free  lime  ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาระหวา่ง
ปฎิกิริยาไฮเดรชนักบั Silica  หรือ Alumina  ท่ีมีอยู่ในดิน ท าให้เกิดสารเช่ือมแน่นเพิ่มข้ึน  แต่
ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลท าใหก้ าลงัของวสัดุสูงข้ึน 

Terrel  et  al.  (1979)  กล่าวถึงปฏิกิริยาของดินซีเมนตว์า่  การผสมซีเมนตก์บัดินเม็ดหยาบ
ซีเมนต์เพส  จะท าหนา้ท่ียึดอนุภาคเม็ดดินเขา้ดว้ยกนั   โดยท าการยึดเกาะท่ีผิวระหว่างซีเมนตเ์จล
และผิวอนุภาค  ส่วนดินเม็ดละเอียด  แร่ดินเหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่า pH  สูง
จะท าปฏิกิริยากบั  Free  lime  หรือ  Hydrate  lime  ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ท าให้เกิด CSH และ 
CAH 
 
2.5 ปัจจัยหลกัทีม่ีอิทธิพลต่อก าลังของดินซีเมนต์ 

2.5.1 ปริมาณซีเมนต์และประเภทของซีเมนต์ 
Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโ์ดยน าดินสามชนิดคือ Loamy sand,Medium 

clay และ Silty clay loam มาทดลองผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6 ถึง 30 โดยปริมาตรท่ีอายุการบ่ม
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ตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 1 ปี และผา่นสภาพภูมิอากาศ 2 แบบคือ Wet-dry และFreeze-thaw ตั้งแต่ 12 รอบ
ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดว้า่ ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้ดินท่ีมี
ขนาดเม็ดใหญ่จะมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสู่ง
จะมีก าลงัอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่า และมีความคงทนของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้ 

นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยน าดินสองชนิดคือ Silty 
clay loam และ Sandy loam มาผสมกบัซีเมนต์ประเภทท่ี1และประเภทท่ี 3 พบวา่ดินท่ีผสมดว้ย
ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้ าลงัท่ีสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แต่ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะไม่มี
อิทธิพลต่อก าลงัอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy loam ผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะให้ก าลงัอดั
เป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนัและเป็น 1.4 เท่า ท่ีอายุการบ่ม 
28 วนั แต่ส าหรับดิน Silty clay loam เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะให้ก าลงัสูงกวา่ดินท่ีผสม
กบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้นคุณสมบติัพื้นฐาน และคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดิน
ซีเมนต ์ถูกศึกษาอยา่งจริงจงัโดย Terashi et al. (1979) และต่อมาก็มีการศึกษาดา้นน้ีมากข้ึนเร่ือยๆ 
เช่น 

Kawasaki et al. (1981), Nontananandh and Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีสรุปวา่ 
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อก าลงัของดินซีเมนตคื์อ ปริมาณน ้าและปริมาณซีเมนต ์

Ruenkrairergsa (1982) อธิบายวา่ปริมาณซีเมนตเ์ป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อก าลงัอดัของ
ดินซีเมนต ์อตัราการเพิ่มก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน พนัธะเช่ือมประสานในดิน
เม็ดหยาบจะแข็งแรงกว่าในดินเม็ดละเอียด ดินท่ีมีดินเหนียวมากจะให้ก าลงัอดัต ่า ดงันั้นปริมาณ
ซีเมนตท่ี์เหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองในหอ้งทดลอง 

Ade and Overton (1989) ไดศึ้กษาผลของพนัธะเช่ือมประสาน (cementation) ในดินเม็ด
หยาบ ภายใตค้วามหนาแน่นท่ีเท่ากนั ปริมาณน ้าท่ีผสมเท่ากนัและแรงดนัรอบขา้งต ่า แต่แตกต่างกนั 
ท่ีปริมาณซีเมนต์ท่ีใช้ผสม พบว่าเม่ือปริมาณซีเมนต์เพิ่มข้ึน ค่าก าลงัและค่ามุมของแรงเสียดทาน
ภายใน (internal friction angle) จะเพิ่มข้ึน 

Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยน าดิน 3 ชนิดในประเทศ
องักฤษมาผสมกบัซีเมนต ์พบวา่ท่ีอายุบ่ม 24 ชัว่โมงดินซีเมนต์จะมีก าลงัอดัสูงมากเม่ือผสมดินกบั
ซีเมนต์ประเภท High-alumina ขณะท่ีซีเมนต์ประเภทอ่ืนตอ้งมีอายุการบ่ม 5 วนัและถา้ใช้ซีเมนต์
ประเภท British rapid hardening ซ่ึงเทียบไดก้บัซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม พบวา่ท่ีอายุการบ่มเท่ากนั ค่า
ก าลงัคราก (yield strength) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงมาก 
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Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดน้ าดินตะกอนปนทรายและดินเหนียว
(clayey sandy silt) ในรัฐไอโอวา มาผสมกบัซีเมนตแ์ละพบวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ีสามจะ
มีแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนต์ประเภทท่ีหน่ึง 1.5 เท่า และ 1.3 เท่า ท่ีระยะบ่ม 7 วนัและ 28 วนั
ตามล าดบั 

Davidson and Bruns (1960) ไดร้ายงานผลเก่ียวกบัก าลงัอดั โดยวิธีทดสอบ Freezethaw 
ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริกา และสรุปว่าการ
ใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีสาม ในการก่อสร้างถนนจะประหยดักวา่ใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึง เพราะวา่การ
ใช้ซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอยา่งนอ้ย 7 วนั แต่ว่าการใช้ซีเมนตป์ระเภทท่ีสาม 
จะใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยกวา่ท าใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 

Horpibulsuk (2001), Miura et al. (2001) แสดงให้เห็นวา่ ปริมาณน ้ าและปริมาณซีเมนต์
สามารถรวบรวมผสมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได ้ตวัแปรน้ีเรียกวา่ Clay-water/cement Ratio 

   
2.6 การบ่มดินซีเมนต์ 

Highway  Research  Board  (1949)  ไดร้ายงานเก่ียวกบัการรักษาความช้ืนของดินผสม
ซีเมนตใ์นสนามโดยการฉาบผิวทางใน  4  รัฐดว้ย  Bituminous  seal  4  ชนิดคือ  MC-2, RC-1, 
MC-3 และ Asphalt  emulsion  วา่วสัดุฉาบผวิทั้ง  4 ชนิด  มีความสามารถในการเก็บรักษาความช้ืน
ระหวา่งการบ่ม  7  วนั  ในสนามไดเ้ป็นอยา่งดี 
 Clare  and  Pollard  (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อก าลงัของดินซิเมนตว์่า
อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซสเซียส และอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึนเป็น  60  องศาเซสเซียส 
ก าลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์อายุการบ่ม  7  วนัจะสูงข้ึนร้อยละ 2 - 2.5 ต่ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 1 
องศาเซสเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีมีอากาศอบอุ่นจะใหก้ าลงัอดัท่ีอายุ 3 เดือนแรก
หลงัการก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวกวา่ร้อยละ  50 -100 

Maner  (1952)  ไดท้ดลองใชว้สัดุต่างๆ ไดแ้ก่  Waterproof  paper,  Calcium chloride,RC-2  
Asphalt,  Tar  และ  Asphalt emulsion  ในการบ่มพื้นทางดินซีเมนตพ์บวา่วสัดุ  BituminousAsphalt  
ทั้ง  3  ชนิด และ  Waterproof paper  ใชง้านไดผ้ลดี นอกจากน้ียงัพบวา่ความช้ืนในอากาศมีอิทธิพล
อยา่งมากต่อปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต ์

Leadabrand (1956) น าดิน  2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty  soil มาผสมกบัซีเมนต์
ร้อยละ  10  ของน ้ าหนกัดินแห้ง  แลว้ท าการบดอดัในห้องปฏิบติัการ  เพื่อหาก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม
ตั้งแต่  2  วนัจนถึง  5  ปี  พบวา่ก าลงัอดัของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบัก าลงัอดัของคอนกรีตกล่าวคือ  
ก าลงัอดัจะเพิ่มข้ึนตามอายขุองดินซีเมนต ์และยงัไดท้  าการเจาะตดัดินซีเมนตใ์นสนามจาก 
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โครงการก่อสร้างของรัฐต่าง ๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีช่วงอายุตั้งแต่ 1 ปีถึง 
20 ปีมาทดสอบหาก าลงัอดัพบวา่  ก าลงัอดัของดินซีเมนตใ์นสนามจะสอดคลอ้งกบัก าลงัอดัของดิน
ซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการ 
  Ng  (1966)  พบวา่ก าลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนตจ์ะแปรผนักบัอุณหภูมิท่ีใชบ้่มกล่าว
อุณหภูมิการบ่มเพิ่มข้ึนจาก  70˚F เป็น 100 ˚F  ก าลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ  20 

Wang and Huston (1972) รายงานวา่การลดอุณหภูมิในการบ่มจะท าก าลงัอดัลดลงแต่จะ
เพิ่มความเครียดท่ีจุดวบิติั ไม่วา่จะทดสอบแรงดึง หรือแรงอดั 

Shacsel and Lee (1974) ท าการศึกษาเร่ืองการบ่มดินซีเมนตโ์ดยใชต้วัอยา่ง ArtificialSoil 
ซ่ึงไดจ้ากการน า Uniform sand จากเมือง Botany รัฐ New Southh Wales ประเทศออสเตรเลีย มา
ผสมกบั Comercial  Air-floated China Clay (kaolin) ในอตัราส่วน 60 - 40 โดยน ้ าหนกั และผสม
ซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 0, 3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลกัษณะ คือบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20องศาเซส
เซียส และบ่มในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 องศาเซสเซียส โดยมีระยะบ่ม 0, 1, 3, 9, 23, 44 และ 
81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่าการหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่าก าลังอดั ค่าก าลงัดึง และวดัการ
กระจายตวัของโพรง (poreSize distribution) ของดินซีเมนต์จากการจ าลองแท่งตวัอย่างโดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมี MercuryIntrusion  porosimeter   พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตแ์ละอายกุารบ่มจะท าให ้
ก าลงัอดั และก าลงัดึงเพิ่มข้ึน   การบ่มในอากาศจะท าใหเ้กิดการหดตวัมากกวา่การบ่มแบบช้ืน  และ
ยงัเพิ่มขนาดโพรง (pore size)  และปริมาตร (pore volume) เม่ืออายุการบ่มมากข้ึนดว้ย ส่วนการบ่ม
แบบช้ืน เม่ืออายกุารบ่มมากข้ึน จ าท าใหข้นาดโพรงลดลง 
 
2.7 ก าลงัของดินซีเมนต์ 

 Wang  and Huston (1972) ท าการทดสอบหาก าลงัดึง  และก าลงัอดัของวสัดุผสมระหวา่ง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหน่ึงกบัดินตะกอนท่ีไดจ้าก Glacial deposit  ใน  Rhode island 
พบว่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอดัและรับแรงดึง  จะมีค่าคงท่ีเสมอ  ถา้
หากค่าความหนาแน่นแห้ง  ปริมาณความช้ืน  และสภาพการบ่มเหมือนกนั  ค่าก าลงัและค่าการเสีย
รูปท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรังแรงดึงจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรังแรงอดั  ค่าก าลงั
รับแรงดึง จะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 10 - 20 ของค่าก าลงัรับแรงอดั ส่วนค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติั
เน่ืองจากแรงดึง  จะมีค่าอยู่ระหว่าง ร้อยละ  1.0 - 2.5  ของค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัเน่ืองจากแรงอดั  
ส าหรับทุกอายกุารบ่มและปริมาณซีเมนตท่ี์ศึกษา  และยงัพบอีกวา่ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของแรงอดักบั
ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของแรงดึง เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงัอดั                  
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บทที ่3 

วธิีด าเนินการท าโครงงาน 
 

3.1  บทน า 
 การบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต์  โดยวิธีหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมในท่ีกลับมาใช้ใหม่ 
(Pavement In-Place Recycling)  เป็นวิธีท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายในกรมทางหลวงในปัจจุบนั การศึกษา
ก าลงัรับแรงอดัเป็นส่วนหน่ึง และมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลตโ์ดยวิธีน้ี 
เพราะมีผลกบัการรับน ้ าหนกัของถนน อีกทั้งท่ีผา่นมาก าลงัรับแรงอดัจะใชอ้ายุในการบ่มท่ี  7  วนั 
ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงจะท าให้ต้องใช้เวลาในการบ่มนาน อาจจะท าให้มีผลกระทบ ในการ
ปฏิบติังานในสนามในการตดัสินใจท่ีจะด าเนินการบูรณะผวิทางในชั้นต่อไป การท าโครงงานคร้ังน้ี
จึงไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดั กบัอายุในการบ่มท่ี  3  วนัเพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปพยากรณ์
หาค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีมีอายบุ่ม  7  วนัตามมาตรฐานก าหนด 
 วิธีการด าเนินโครงงานจะท าการศึกษาถนนท่ีมีโครงสร้างชั้นพื้นทางเป็นหินคลุกและมีผิว
ทางแอสฟัลตห์นาไม่เกิน 10  เซนติเมตร เป็นถนนท่ีมีการบูรณะเป็นจ านวนมากในขณะน้ีจ านวน
สายทางท่ีใช้ในการศึกษาโครงงานคร้ังน้ีมีจ  านวน  4  สายทางโดยท าการเก็บตวัอย่างจากสายทาง
ดว้ยเคร่ืองจกัรชุดขุดตดัในสนาม ให้ไดค้วามลึก 20 เซนติเมตร แลว้น าตวัอยา่งนั้นมาออกแบบหา
ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท่ีไดก้  าลงัรับแรงอดัท่ี 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรท่ีอายุบ่ม 
7 วนัก่อนท ากอ้นตวัอยา่งเพื่อทดสอบก าลงัแรงอดัตามระยะบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง
ในหอ้งปฏิบติัการ 
 
3.2 แผนงาน 
 ด าเนินการโครงงานน้ีโดยเก็บตวัอยา่งจากสายทางดว้ยเคร่ืองจกัรขุดตดัให้ไดค้วามลึก  20 
เซนติเมตร เป็นจ านวน  4  สายทางดงัน้ี  

สายทางท่ี 1 ทางหลวงหมายเลข 2 ตอนอ.ปากช่อง – อ. สีคิ้ว ระหวา่ง กม. 182+000 – กม. 
187+000 (ดา้นขาล่อง) 

สายทางท่ี 2 ทางหลวงหมายเลข 205 ตอนบ.หนองบวัโคก - อ.โนนไทย  ระหวา่ง กม. 
365+538 – กม. 368+960    

สายทางท่ี 3 ทางหลวงหมายเลข 2090 ตอน แยกทางหลวงหมายเลข 2 – ต่อเขตอุทยาน
แห่งชาติเขาใหญ่ ระหวา่ง กม. 2+000 – กม. 10+000  
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สายทางท่ี 4 ทางหลวงหมายเลข 2247 ตอน ล านารายณ์ – ปากช่อง ระหวา่ง กม. 22+150 – 
กม. 22+800  

3.2.1 การเตรียมตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 
ท าการตากตวัอยา่งท่ีเก็บมาจากสายทางใหแ้ห้ง ก่อนจะแบ่งตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองแบ่งตวัอยา่ง 

ใหไ้ดป้ริมาณตามตอ้งการ แลว้ชัง่ตวัอยา่งเตรียมไวเ้พื่อท าการทดลองต่อไป 
3.2.2 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
ตวัอยา่งท่ีเก็บจากสายทางแต่ละสายจะตอ้งทดสอบหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่  

 การทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบไม่ลา้งตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.ท.204/2516 (เทียบเท่ากบัมาตรฐาน ASTM T 27-70) 

 การทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบล้างตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.ท.205/2517 (เทียบเท่ากบัมาตรฐาน ASTM T 27-70) 

 การทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน ตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี 
ทล.ท.108/2517  จากการทดลองจะได ้ค่าความแน่นแห้งสูงสุด (Max Dry Density ) 
และค่าปริมาณน ้าท่ีท าใหค้วามแน่นแห้งสูงสุด (Optimum Moisture Content) ในแต่
ละสายทางทั้ง 4 สายทาง 

 ออกแบบหาอตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยน าวสัดุทางเดิมผสม
ปูนซีเมนต ์ตั้งแต่ 1, 2, 3, 4 เปอร์เซ็นตแ์ละท ากอ้นตวัอยา่งเปอร์เซ็นตล์ะ 5 กอ้นบ่ม
ในถุงพลาสติกเป็นเวลา 7 วนัก่อนทดสอบหาก าลงัรับแรงอดัให้น ากอ้นตวัอยา่งแช่
น ้า 2 ชัว่โมง เม่ือไดค้่าก าลงัรับแรงอดักบัเปอร์เซ็นตป์ูนซีเมนตท่ี์ใชผ้สมแลว้เอาไป
เขียนกราฟ โดยใช้เปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ท่ีมีก าลงัรับแรงอดัท่ี 24.5 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร จากการทดลองจะไดอ้ตัราส่วนผสมของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์
ของแต่ละสายทาง 

 การทดลองหาค่า Unconfined Compaction Strength ของดิน ตามมาตรฐานวิธีการ
ทดลองท่ี ทล.ท.105/2515  ท าการทดลองหลงัจากไดอ้ตัราส่วนผสมของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์แล้ว โดยท่ีทั้ง 4 สายทางจะตอ้งท ากอ้นตวัอย่างตามช่วงอายุการบ่ม 
ช่วงละ 7 ตวัอย่างแลว้น ามาหาเป็นค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ีย ของแต่ละช่วงอายุการ
บ่ม 24, 72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง และน าค่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียไปเขียนกราฟ
กบัอายุของการบ่ม จากการทดสอบท าให้สามารถศึกษาความสัมพนัธ์ก าลงัรับ
แรงอดักบัอายบุ่มของวสัดุท่ีใชใ้นการบูรณะทางผวิทางแอสฟัลต ์ 

 



30 
 

 

รูปที ่3.1 การตากตัวอย่าง 

 

 

รูปที ่3.2 การแบ่งตัวอย่าง 
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รูปที ่3.3 การเตรียมตัวอย่างเพือ่ทดลอง 

 

 

 

รูปที ่3.4  การบ่มก้อนตัวอย่าง 
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รูปที ่3.5 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
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3.3 ขั้นตอนการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 

ผวิทาง AC  และหินคลุกพื้นทางเดิม 

 

 
การทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุผา่น
ตะแกรงแบบไม่ลา้งและแบบลา้ง 

ตามมาตรฐาน  
 

ทดลองหาความแน่นแหง้สูงสุด 
(Maximum dry density) 

และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 

(Optimum moisture contents) 
 
 

การทดลอง Compaction test 
แบบสูงกวา่มาตรฐาน 

 

บ่มกอ้นตวัอยา่งดว้ยถุงพลาสติก 
ตามระยะการบ่ม24, 72, 120, 168  และ

216 ชัว่โมง 
 

แช่กอ้นตวัอยา่งในน ้า 2 ชัว่โมง 
 

ทดสอบแรงอดัแกนเดียว 
 

รูปที ่3.6  แผนการด าเนินโครงงานในห้องปฏิบัติการ 
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บทที ่4 

การศึกษาผลทดลองและวิจารณ์ผล 
 
4.1 บทน า 
 บทน้ีจะน าเสนอผลการศึกษาท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ตั้งแต่การเก็บตวัอยา่งจากสายทางทั้ง 
4 สาย การหาคุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุพื้นทางและผวิทางเดิม การออกแบบหาอตัราส่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จนถึงการหาความสัมพนัธ์ของก าลงัรับแรงอดักบัอายุในการบ่มของกอ้น
ตวัอย่างและสร้างทฤษฎีก าลงัอดั สมการท านายก าลงัรับแรงอดัในห้องปฏิบติัการและในสนาม 
พร้อมทั้งน าเสนอขั้นตอนการปรับปรุงเพื่อน าไปสู่การพฒันาการบูรณะทางผิวทางแอสฟัลต ์โดยวิธี 
Pavement In – Place Recycling 
                                                                                                                          
4.2 วธีิการทดสอบในห้องปฏิบัติการ                                                                                                                                 
 วสัดุท่ีน ามาทดสอบในห้องปฏิบติัการเป็นหินคลุกพื้นทางและผิวทางแอสฟัลต์เดิมทั้ง 4 
สายทาง ส่วนผสมเพิ่มท่ีน ามาใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก.15 ใช้ตราอินทรียเ์พชร ผูว้ิจยัขอเสนอผล
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ตามตารางและกราฟท่ีแสดงผล ตามมาตรฐานวิธีการทดลองของกรมทาง
หลวง ของแต่ละสายทางและสรุปผลทดลองไวต้อนทา้ยผลการทดลองทุก ๆ สายทางโดยเร่ิมจาก
ทางหลวงหมายเลข 2, 205, 2090 และ 2247 ตามล าดบั ไดท้ดลองหาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ การทดลอง
หาขนาดเมด็ของวสัดุโดยผา่นตะแกรงแบบไม่ลา้งตามมาตรฐานการทดลองท่ี ทล.ท.204/2516  การ
ทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุโดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้างตามมาตรฐานการทดลองท่ี ทล.ท.
205/2517 การทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐานตามมาตรฐานวิธีการทดลองท่ี ทล.ท.
108/2517 การออกแบบหาอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ และการทดลองหาค่า Unconfined 
Compaction Strength   ตามมาตรฐานวธีิการทดลองท่ี 105/2515  
 
 
 
 
 
 
 



35 
 

(%) 

(Ksc.) 

ทางหลวงหมายเลข 2 ตอน อ.ปากช่อง – อ.สีคิ้ว 
Location: Sta. 182+000 – Sta. 187+000  (ดา้นขาล่อง) 
 
ตารางท่ี 4.1 JOB  MIX  DESIGN FOR PAVEMENT IN – PLACE RECYCLING HW 2   
 

ITEM  การทดลอง RESULT  OF  SAMPLE 

Sta. 

GR
AD

AT
IO

N 
OF

 E
XT

ER
AC

TE
D 

 SA
N 2” 100 

1” 91.4 
3/4” 85.5 
3/8” 73.1 
#4 48.6 

#10 35.4 
#40 17.0 

                       #200  (ไม่เกิน 25%) 9.3 

PR
OC

TO
 Optimum  Moisture  Content (%) 

 

 
 
 

5.1 

       Maximum  Dry  Density  (gm./ml) 

 
 

2.240 

UC
S 

Min % Portland  Cement  ท่ี UCS 24.5  ksc. 1.55 
  

  
ค่า  Unconfined  Compressive   Strength    ตามขอ้ก าหนดไม่นอ้ยกวา่  24.5 ksc. 

 

ตารางท่ี 4.2  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2   

ค่า AVG. Unconfined Compressive  Strength  (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด)์ 
   1.0 2.0 3.0 4.0 
22.0 24.7 35.8 35.9 
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20 - 45 

75 - 95 

40 - 75 

30 - 60 

30 - 60 

15 - 30 

2 - 20 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั 

 

ตารางท่ี 4.3 SIEVE  ANALYSIS OF FINE AND COARSE AGGREGATES HW 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

2” - 7974  100 
 1” 686 7288 91.4 

3”/4 470 6818 85.5 
3”/8 989 5829 73.1 
# 4 1954 3875 48.6 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

# 4 - 918.3 100.0 48.6 
# 10 249.4 668.9 72.8 35.4 
# 40 347.7 321.2 35.0 17.0 

# 200 145.5 175.7 19.1 9.3 
Pan  - - - 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายตวัของวสัดุพื้นทางเดิม 
 

ตารางท่ี 4.4  COMPACTION  TEST HW 2 
DENSITY 

Trial  (Water  added)                                            % 2 4 6 8 
Mass   Mold + Soil                                           (Kg.) 5.613 5.765 5.793 5.776 
Mass   Mold                                                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 
Mass   Soil                                                        (Kg.) 2.063 2.215 2.243 2.226 
Wet  Density                                              (gm./ml.) 2.167 2.327 2.356 2.338 
Dry  Density                                              (gm./ml.) 2.104 2.229 2.212 2.163 
WATER   CONTENT     

Can      No.                                                        (gm.) 43 35 33 46 
Mass   Can+Wet  Soil                                       (gm.) 385.1 358.3 303.2 400.2 
Mass   Can+Dry  Soil                                       (gm.) 375.0 345.1 287.1 373.2 
Mass   Water                                                     (gm.) 10.1 13.2 16.1 27.0 
Mass   Can                                                        (gm.) 38.8 44.1 39.0 39.8 
Mass   Dry  Soil                                                (gm.) 336.2 301.0 248.1 333.4 
Water  content (%) 3.0 4.4 6.5 8.1 

                   100 %  Mod.. Comp  =  2.240   gm./ml.                         95 %   Mod.. Comp. =  2. 128   gm./ml.           O.M.C  =       5.1      % 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ปริมาณน ้ากบัความหนาแน่นของวสัดุพื้นทางเดิม 
 
ตารางท่ี 4.5 SUMMARY  JOB MIX DESIGN PERCENT CEMENT HW 2 
 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

168 5.2 2.221 1.0 22.0 
168 5.6 2.225 2.0 24.5 
168 7.3 2.187 3.0 24.7 
168 6.6 2.194 4.0 35.8 

 

ตารางท่ี 4.5  เป็นสรุปผลทดลองในการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ท่ีเร่ิมจากร้อยละ 1 ถึง 4 ใชอ้ายุการบ่ม 168 ชัว่โมง ซ่ึงรายละเอียดผลทดลองก าลงัรับแรงอดั อยูใ่น
ภาคผนวก ตารางท่ี 4.25 – ตารางท่ี 4.28     
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ตารางท่ี 4.6 SUMMARY  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 
 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

24 5.2 2.206 1.55 18.4 
72 5.0 2.211 1.55 23.4 

120 5.7 2.184 1.55 23.5 
168 5.0 2.200 1.55 25.0 
216 4.3 2.222 1.55 27.3 

 

ตารางท่ี 4.6  เป็นสรุปผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัในแต่ละช่วงอายุการบ่มโดยการใชอ้ตัรา

ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีเร่ิมจากอายุการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 

216 ชัว่โมงซ่ึงรายละเอียดผลทดลองอยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.29 – ตารางท่ี 4.33    

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดักบัระยะการบ่ม 
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4.3 ผลการทดลองคุณสมบัติของวสัดุ ทางหลวงหมายเลข 2  
ผลทดลองทางหลวงหมายเลข 2 ตอน อ.ปากช่อง – อ.สีคิ้ว  ระหวา่ง กม.182+000 – กม.

187+000 (ดา้นขาล่อง) ผลการทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุตามมาตรฐานวิธีการทดลองผลอยูใ่น
เกรด B ตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุก  ผลการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน มีค่า
ปริมาณน ้ าในดินท่ีท าให้เกิดความแน่นแห้งสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 5.1 , ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
เท่ากบั 2.240 กรัมต่อมิลลิเมตร ผลการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากบั
ร้อยละ 1.55  ท่ีก าลงัรับแรงอดั 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและผลการทดสอบแรงอดัแกน
เดียวตามระยะการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168, และ216 ชัว่โมงไดค้่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ีย 18.4, 23.4, 
23.5, 25.0 และ 27.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
 

ทางหลวงหมายเลข 205 ตอน บ.หนองบวัโคก – อ.โนนไทย 
Location: Sta. 365+538 – Sta. 368+960  
ตารางท่ี 4.7 JOB  MIX DESIGN FOR PAVEMENT IN – PLACE RECYCLING HW  205 
 

ITEM  การทดลอง RESULT  OF  SAMPLE 

Sta. 

GR
AD

AT
IO

N 
OF

 E
XT

ER
AC

TE
D 

 SA
N 2” 100 

1” 90.0 
3/4” 88.3 
3/8” 69.4 
#4 43.5 

#10 25.5 
#40 12.1 

                       #200  (ไม่เกิน 25%) 6.7 

PR
OC

TO
 Optimum  Moisture  Content (%) 

 
 
 
 

8.1 

       Maximum  Dry  Density  (gm./ml) 

 
 

2.145 

UC
S 

Min % Portland  Cement  ท่ี UCS 24.5  ksc. 1.50 
  

  
ค่า  Unconfined  Compressive   Strength    ตามขอ้ก าหนดไม่นอ้ยกวา่  24.5 ksc. 
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(%) 

(Ksc.) 

ตารางท่ี 4.8 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

 

ค่า AVG. Unconfined Compressive  Strength  (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด)์ 
   1.0 2.0 3.0 4.0 
16.6 32.4 42.9 45.2 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั 
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20 - 45 

75 - 95 

40 - 75 

30 - 60 

30 - 60 

15 - 30 

2 - 20 

ตารางท่ี 4.9   SIEVE  ANALYSIS  OF  FINE  AND  COARSE  AGGREGATES HW 205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 การกระจายตวัของวสัดุพื้นทางเดิม 

 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

2” - 8770  100 
 1” 877 7893 90.0 

3”/4 149 7744 88.3 
3”/8 1658 6086 69.4 
# 4 2271 3815 43.5 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

# 4 - 930.3 100.0 43.5 
# 10 385.0 545.3 58.6 25.5 
# 40 286.6 258.8 27.8 12.1 

# 200 115.5 143.3 15.4 6.7 
Pan  - - - 
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ตารางท่ี 4.10  COMPACTION  TEST HW 205 

DENSITY 

Trial  (Water  added)                                            % 2 4 6 8 
Mass   Mold + Soil                                           (Kg.) 5.530 5.679 5.758 5.765 
Mass   Mold                                                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 
Mass   Soil                                                        (Kg.) 1.980 2.129 2.208 2.215 
Wet  Density                                              (gm./ml.) 2.080 2.237 2.319 2.327 
Dry  Density                                              (gm./ml.) 2.004 2.108 2.145 2.133 
WATER   CONTENT     

Can      No.                                                        (gm.) 33 38 49 27 
Mass   Can+Wet  Soil                                       (gm.) 304.5 280.3 296.9 315.6 
Mass   Can+Dry  Soil                                       (gm.) 294.8 266.5 277.0 292.8 
Mass   Water                                                     (gm.) 9.7 13.8 19.9 22.8 
Mass   Can                                                        (gm.) 38.9 40.7 31.1 42.1 
Mass   Dry  Soil                                                (gm.) 255.9 225.8 245.9 250.7 
Water  content (%) 3.8 6.1 8.1 9.1 

                   100 %  Mod.. Comp  =  2.145   gm./ml.                         95 %  Mod.. Comp =  2.038   gm./ml.                  O.M.C.=       8.1      % 

 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ปริมาณน ้ากบัความหนาแน่นของวสัดุพื้นทางเดิม 
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ตารางท่ี 4.11 SUMMARY  JOB MIX DESIGN PERCENT CEMENT HW 205 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

168 5.2 2.221 1.0 22.0 
168 5.6 2.225 2.0 24.5 
168 7.3 2.187 3.0 24.7 
168 6.6 2.194 4.0 35.8 

 

ตารางท่ี 4.11  เป็นสรุปผลทดลองในการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ท่ีเร่ิมจากร้อยละ 1 ถึง 4 ใชอ้ายุการบ่ม 168 ชัว่โมง ซ่ึงรายละเอียดผลทดลองก าลงัรับแรงอดั 
อยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.34 – ตารางท่ี 4.37     
 

ตารางท่ี 4.12  SUMMARY  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

24 5.2 2.206 1.55 18.4 
72 5.0 2.211 1.55 23.4 

120 5.7 2.184 1.55 23.5 
168 5.0 2.200 1.55 25.0 
216 4.3 2.222 1.55 27.3 

 

ตารางท่ี 4.12  เป็นสรุปผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัในแต่ละช่วงอายุการบ่มโดยการใชอ้ตัรา

ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีเร่ิมจากอายุการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 

216 ชัว่โมงซ่ึงรายละเอียดผลทดลองอยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.38 – ตารางท่ี 4.42   
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดักบัระยะการบ่ม 

4.4 ผลการทดลองคุณสมบัติของวสัดุ ทางหลวงหมายเลข 205  
ผลทดลองทางหลวงหมายเลข 205 ตอน บ.หนองบวัโคก – อ.โนนไทย ระหว่าง กม.

365+538 – กม.368+960 ผลการทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุตามมาตรฐานวิธีการทดลองผลอยูใ่น
เกรด B ตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุก  ผลการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน มีค่า
ปริมาณน ้ าในดินท่ีท าให้เกิดความแน่นแห้งสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 8.1 , ค่าความแน่นแห้งสูงสุด 
เท่ากบั 2.145 กรัมต่อมิลลิเมตร ผลการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากบั 
1.94 เปอร์เซ็นตท่ี์ก าลงัรับแรงอดัท่ี 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและผลการทดสอบแรงอดั
แกนเดียวตามระยะการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ216 ชัว่โมงไดค้่าก าลงัรับแรงอดัเฉล่ีย 25.9, 29,9, 
30.8, 33.6 และ38.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
ทางหลวงหมายเลข 2090 ตอน แยกทางหลวงหมายเลข 2 – ต่อเขตอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ 
Location: Sta. 2+000 – Sta. 10+000  
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(%) 

(Ksc.) 

ตารางท่ี 4.13 JOB  MIX  DESIGN  FOR  PAVEMENT  IN – PLACE  RECYCLING 
 

ITEM  การทดลอง RESULT  OF  SAMPLE 

Sta. 

GR
AD

AT
IO

N 
OF

 E
XT

ER
AC

TE
D 

 SA
N 2” 100 

1” 94.0 
3/4” 87.5 
3/8” 64.5 
#4 40.4 

#10 23.9 
#40 10.0 

                       #200  (ไม่เกิน 25%) 5.0 

PR
OC

TO
 Optimum  Moisture  Content (%) 

 
 
 

 

6.7 

       Maximum  Dry  Density  (gm./ml) 

 

 

2.189 

UC
S 

Min % Portland  Cement  ท่ี UCS 24.5  ksc. 1.98 
  

  
ค่า  Unconfined  Compressive   Strength    ตามขอ้ก าหนดไม่นอ้ยกวา่  24.5 ksc. 

 
ตารางท่ี 4.14 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW. 2090 
 

ค่า AVG. Unconfined Compressive  Strength  (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด)์ 
   1.0 2.0 3.0 4.0 
16.2 24.8 34.9 40.6 
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20 - 45 

75 - 95 

40 - 75 

30 - 60 

30 - 60 

15 - 30 

2 - 20 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั 
 

ตารางท่ี 4.15 SIEVE  ANALYSIS  OF  FINE  AND  COARSE  AGGREGATES HW 2090  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

2” - 8770  100 
 1” 877 7893 90.0 

3”/4 149 7744 88.3 
3”/8 1658 6086 69.4 
# 4 2271 3815 43.5 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

# 4 - 930.3 100.0 43.5 
# 10 385.0 545.3 58.6 25.5 
# 40 286.6 258.8 27.8 12.1 

# 200 115.5 143.3 15.4 6.7 
Pan  - - - 
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รูปท่ี 4.10 การกระจายตวัของวสัดุพื้นทางเดิม 
 
ตารางท่ี 4.16  COMPACTION  TEST HW 2090 
DENSITY 

Trial  (Water  added)                                            % 2 4 6 8 
Mass   Mold + Soil                                           (Kg.) 5.558 5.663 5.774 5.716 
Mass   Mold                                                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 
Mass   Soil                                                        (Kg.) 2.008 2.113 2.224 2.166 
Wet  Density                                              (gm./ml.) 2.109 2.220 2.336 2.275 
Dry  Density                                              (gm./ml.) 2.052 2.108 2.189 2.112 
WATER   CONTENT     

Can      No.                                                        (gm.) 23 63 55 33 
Mass  Can+Wet  Soil                                       (gm.) 305.5 287.9 311.4 370.7 
Mass   Can+Dry  Soil                                       (gm.) 298.3 275.0 293.8 347.0 
Mass   Water                                                     (gm.) 7.2 12.9 17.6 23.7 
Mass   Can                                                        (gm.) 42.4 31.1 31.6 39.0 
Mass   Dry  Soil                                                (gm.) 255.9 243.9 262.2 308.0 
Water  content (%) 2.8 5.3 6.7 7.7 

                   100 %  Mod.. Comp  =  2.189   gm./ml.                         95 %  Mod.. Comp =  2.080   gm./ml.                  O.M.C.=       6.7      % 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ปริมาณน ้ากบัความหนาแน่นของวสัดุพื้นทางเดิม 

 
ตารางท่ี 4.17 SUMMARY  JOB MIX DESIGN PERCENT CEMENT HW 2090 

 
Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

168 5.2 2.221 1.0 22.0 
168 5.6 2.225 2.0 24.5 
168 7.3 2.187 3.0 24.7 
168 6.6 2.194 4.0 35.8 

 
ตารางท่ี 4.17  เป็นสรุปผลทดลองในการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด ์ท่ีเร่ิมจากร้อยละ 1 ถึง 4 ใชอ้ายุการบ่ม 168 ชัว่โมง ซ่ึงรายละเอียดผลทดลองก าลงัรับแรงอดั 
อยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.43 – ตารางท่ี 4.46     
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ตารางท่ี 4.18 SUMMARY  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 
 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

24 5.2 2.206 1.55 18.4 
72 5.0 2.211 1.55 23.4 

120 5.7 2.184 1.55 23.5 
168 5.0 2.200 1.55 25.0 
216 4.3 2.222 1.55 27.3 

 

ตารางท่ี 4.18  เป็นสรุปผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัในแต่ละช่วงอายุการบ่มโดยการใชอ้ตัรา
ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีเร่ิมจากอายุการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 
216 ชัว่โมง ซ่ึงรายละเอียดผลทดลองอยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.47 – ตารางท่ี 4.51    

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดักบัระยะการบ่ม 
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4.5     ผลการทดลองคุณสมบัติของวสัดุ ทางหลวงหมายเลข 2090  
ผลทดลองทางหลวงหมายเลข 2090 ตอน แยกทางหลวงหมายเลข 2 – ต่อเขตอุทยาน

แห่งชาติเขาใหญ่ ระหว่าง กม.2+000 – กม.10+000 ผลการทดลองหาขนาดเม็ดของวสัดุตาม
มาตรฐานวธีิการทดลองผลอยูใ่นเกรด B ตามมาตรฐานพื้นทางหินคลุก  ผลการทดลอง Compaction 
Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน มีค่าปริมาณน ้ าในดินท่ีท าให้เกิดความแน่นแห้งสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 6.7 
ค่าความแน่นแห้งสูงสุด เท่ากับ 2.189 กรัมต่อมิลลิเมตร ผลการออกแบบหาอตัราส่วนผสม
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เท่ากบัร้อยละ 1.98 ท่ีก าลงัรับแรงอดัท่ี 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
และผลการทดสอบแรงอดัแกนเดียวตามระยะการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง ไดค้่า
ก าลงัรับแรงอดัเฉล่ีย 21.3, 29.2, 32.7, 35.3 และ 39.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
 

ทางหลวงหมายเลข 2247 ตอน ล านารายณ์ – ปากช่อง 
Location: Sta. 22+150 – Sta. 22+800  
ตารางท่ี 4.19 JOB MIX DESIGN FOR PAVEMENT IN – PLACE RECYCLING HW 2247 
 

ITEM  การทดลอง RESULT  OF  SAMPLE 

Sta. 

GR
AD

AT
IO

N 
OF

 E
XT

ER
AC

TE
D 

 SA
N 2” 100 

1” 93.0 
3/4” 84.4 
3/8” 71.4 
#4 52.7 

#10 35.4 
#40 16.3 

                       #200  (ไม่เกิน 25%) 9.3 

PR
OC

TO
 Optimum  Moisture  Content (%) 

 
 
 
 

6.4 

       Maximum  Dry  Density  (gm./ml) 

 
 

2.290 

UC
S 

Min % Portland  Cement  ท่ี UCS 24.5 ksc. 2.20 
  

  
ค่า  Unconfined  Compressive   Strength    ตามขอ้ก าหนดไม่นอ้ยกวา่  24.5 ksc. 
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(%) 

(Ksc.) 

ตารางท่ี 4.20 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 
 

ค่า AVG. Unconfined Compressive  Strength  (ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด)์ 
   1.0 2.0 3.0 4.0 
15.6 22.9 30.8 38.1 

 

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปูนซีเมนตก์บัก าลงัรับแรงอดั 
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20 - 45 

75 - 95 

40 - 75 

30 - 60 

30 - 60 

15 - 30 

2 - 20 

ตารางท่ี 4.21 SIEVE  ANALYSIS  OF  FINE  AND  COARSE  AGGREGATES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายตวัของวสัดุพื้นทางเดิม 

 

 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

2” - 8770  100 
 1” 614 8156 93.0 

3”/4 754 7402 84.4 
3”/8 1140 6262 71.4 
# 4 1640 4622 52.7 

Sieve 
No. 

Mass 
retained 

Mass 
passing 

% 
passing 

Total  % 
passing 

# 4 - 930.3 100.0 52.7 
# 10 305.4 624.9 67.2 25.5 
# 40 337.2 287.7 30.9 16.3 

# 200 123.6 164.2 17.6 9.3 
Pan  - - - 



54 
 

ตารางท่ี 4.22  COMPACTION  TEST 
DENSITY 

Trial  (Water  added)                                            % 2 4 6 8 
Mass   Mold + Soil                                           (Kg.) 5.706 5.799 5.870 5.869 
Mass   Mold                                                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 
Mass   Soil                                                        (Kg.) 2.156 2.249 2.320 2.319 
Wet  Density                                              (gm./ml.) 2.265 2.363 2.437 2.436 
Dry  Density                                              (gm./ml.) 2.216 2.263 2.290 2.260 
WATER   CONTENT     

Can      No.                                                        (gm.) 95 41 68 93 
Mass   Can+Wet  Soil                                       (gm.) 366.2 328.9 353.1 420.4 
Mass   Can+Dry  Soil                                       (gm.) 359.2 316.8 334.4 393.0 
Mass   Water                                                     (gm.) 7.0 12.1 18.7 27.4 
Mass   Can                                                        (gm.) 42.5 40.8 42.2 42.2 
Mass   Dry  Soil                                                (gm.) 316.7 276.0 292.2 350.8 
Water  content (%) 2.2 4.4 6.4 7.8 

                   100 %  Mod.. Comp  =  2.290   gm./ml.                         95 %  Mod.. Comp =  2.176   gm./ml.                  O.M.C  =       6.4      % 

 

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ปริมาณน ้ากบัความหนาแน่นของวสัดุพื้นทางเดิม 



55 
 

ตารางท่ี 4.23 SUMMARY  JOB MIX DESIGN PERCENT CEMENT HW.2247 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

168 5.2 2.221 1.0 22.0 
168 5.6 2.225 2.0 24.5 
168 7.3 2.187 3.0 24.7 
168 6.6 2.194 4.0 35.8 

 

ตารางท่ี 4.23  เป็นสรุปผลทดลองในการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ ท่ีเร่ิมจากร้อยละ 1 ถึง 4 ใชอ้ายุการบ่ม 168 ชัว่โมงซ่ึงรายละเอียดผลทดลองก าลงัรับแรงอดั 
อยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.52 – ตารางท่ี 4.55     
 
ตารางท่ี 4.24 SUMMARY  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW.2247 

Age. 
hr. 

Laboratory test Percent 
Cement 

          Average 
            UCS. 
          Kg./cm.2 

 

Opt. Moisture 
(%) 

Dry Density 
(gm./ml.) 

24 5.2 2.206 1.55 18.4 
72 5.0 2.211 1.55 23.4 

120 5.7 2.184 1.55 23.5 
168 5.0 2.200 1.55 25.0 
216 4.3 2.222 1.55 27.3 

 

ตารางท่ี 4.24  เป็นสรุปผลทดสอบก าลงัรับแรงอดัในแต่ละช่วงอายุการบ่มโดยการใชอ้ตัรา
ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ท่ีเร่ิมจากอายุการบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 
216 ชัว่โมงซ่ึงรายละเอียดผลทดลองอยูใ่นภาคผนวก ตารางท่ี 4.56 – ตารางท่ี 4.60    
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รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียกบัระยะการบ่ม 

4.6    ผลการทดลองคุณสมบัติของวสัดุ ทางหลวงหมายเลข 2247  
ผลทดลองทางหลวงหมายเลข 2247 ตอน อ.ล านารายณ์ – อ. ปากช่อง ระหวา่ง กม.22+150 

– กม.22+800 ผลการทดลองหาขนาดเมด็ของวสัดุตามมาตรฐานวธีิการทดลองผลอยูใ่นเกรด B ตาม
มาตรฐานพื้นทางหินคลุก  ผลการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา่มาตรฐาน มีค่าปริมาณน ้ า
ในดินท่ีท าให้เกิดความแน่นแห้งสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 6.4  ค่าความแน่นแห้งสูงสุด เท่ากบั 2.290 
กรัมต่อมิลลิเมตร ผลการออกแบบหาอตัราส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เท่ากบัร้อยละ 2.2 ท่ี
ก าลงัรับแรงอดัท่ี 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและผลการทดสอบแรงอดัแกนเดียวตามระยะ
การบ่มท่ี 24, 72, 120, 168 และ 216 ชัว่โมง ไดค้่าเฉล่ียก าลงัรับแรงอดั 19.6, 22.8, 26.9, 29.0 และ
30.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียตามระยะการบ่มของ 4 สายทาง 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัและสมการ 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัและสมการ 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัและสมการ 
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัและสมการ 

 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัเฉล่ียและสมการ 
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67  

รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงก าลงัรับแรงอดัต ่าสุดและสมการ 

 
4.7    ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

วสัดุแต่ละสายทางใช้อตัราส่วนของปูนซีเมนต์ท่ีต่างกนัท่ีท าให้ได้ก าลงัอดัเท่ากบั 24.5 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุบ่ม 7 วนัตามมาตรฐานของกรมทางหลวง จากรูปท่ี 4.17 กราฟ
แสดงก าลังอัดเฉล่ียตามระยะการบ่มของแท่งตัวอย่างทั้ ง 4 สายทาง จะเห็นว่าก าลังอัดมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัระยะการบ่มซ่ึงก าลงัอดัเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดลองจ านวน 7 ตวัอยา่งในแต่
ละช่วงการบ่ม  ลกัษณะกราฟแต่ละเส้นมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงและมีความลาดชนั เป็นการพฒันา
ก าลงัอดัท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะการบ่มตามล าดบั แสดงวา่ก าลงัอดัเพิ่มข้ึนตามระยะการบ่ม การพิจารณา
เส้นกราฟทางสาย 205 และทางสาย 2090 เป็นกราฟเส้นตรงมีความลาดชนัท่ีดีค่าก าลงัอดัอดัเพิ่มข้ึน
ตามระยะบ่ม และท่ีอายุบ่ม 72 ชัว่โมงมีค่าแรงอดัท่ีมากกวา่ 24.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเป็น
เส้นกราฟท่ีดีเหมาะกบัการน าไปใชง้าน  ส่วนเส้นกราฟทางสาย 2 และทางสาย 2247 เป็นกราฟ
เส้นตรงมีความลาดชันน้อย มีค่าก าลังอดัท่ีอายุบ่ม 72 ชั่วโมงต ่ากว่า 24.5 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรเป็นเส้นกราฟท่ีมีค่าก าลงัอดัต ่า เน่ืองจาก ขนาดเม็ดของวสัดุมีเม็ดหยาบ และเม็ดละเอียด
ต่างกนัท าให้การพฒันาก าลงัอดัแต่ละสายทางไม่เท่ากนั  ท่ีอายุบ่ม 168 ชัว่โมงของ 4 สายทางมีค่า
ก าลงัอดัมากกวา่ 24.5 กิโลกรัมต่อเซนติเมตร จากกราฟสามารถใช้สมการหาอตัราส่วนก าลงัอดัท่ี
อายบุ่ม 168 ชัว่โมงกบัก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 72 ชัว่โมงของแต่สายทาง มีดงัน้ี  

ทางสาย 2 สมการ y = 0.040x+18.67  (25.39/21.55) อตัราส่วนเท่ากบั 1.18 เท่า 
ทางสาย 205 สมการ y = 0.060x+24.54  (34.62/28.86) อตัราส่วนเท่ากบั 1.19 เท่า 
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ทางสาย 2090 สมการ y = 0.087x+21.07 (35.68/27.33) อตัราส่วนเท่ากบั 1.30 เท่า 
ทางสาย 2247 สมการ y = 0.058x+18.74 (28.48/22.91) อตัราส่วนเท่ากบั 1.24 เท่า 
ก าลงัอดัเฉล่ีย สมการ y = 0.061x+20.75 (30.99/25.14)  อตัราส่วนเท่ากบั 1.23 เท่า 
ก าลงัอดัต ่าสุด สมการ y = 0.040x+16.03 (22.75/18.91) อตัราส่วนเท่ากบั 1.20 เท่า 
 

 4.8     ผลการทดลองในสนาม  
ไดศึ้กษาก าลงัอดัในสนามจริงจ านวน 2 สายทาง เปรียบเทียบกบัสมการก าลงัอดัเฉล่ียได้

ดงัน้ี 
1. ทางสาย 205 ตอนอ.โนนไทย – นครราชสีมา กม.377+350 – กม.3785+541 โดยใช้

ตวัอยา่งในแต่ละช่วงอายุบ่มเท่ากนักบัในห้องปฏิบติัการ จ านวน 7 ตวัอยา่ง ท่ีอายุบ่ม 
72 ชัว่โมงไดค้่าก าลงัอดั 17.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และท่ีอายุบ่ม 168 ชัว่โมง
ไดค้่าก าลงัอดั 28.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีอตัราส่วนของก าลงัอดัเฉล่ียท่ีอายุ
บ่ม 168 ชัว่โมงกบัก าลงัอดัเฉล่ียท่ีอายุบ่ม 72 ชัว่โมง (28.1/17.8) มีอตัราส่วนเท่ากบั 
1.57 และมีค่าสูงกวา่ค่าอตัราส่วนของสมการก าลงัอดัเฉล่ีย เท่ากบัร้อยละ 27.6  

2. ทางสาย 202 ตอน แยกเขา้บวัใหญ่ – ส่ีแยกบา้นสีดา  กม.52+370 – กม.54+460 ท่ีอายุ
บ่ม 72 ชัว่โมงไดค้่าก าลงัอดั 15.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและท่ีอายุบ่ม 168 
ชัว่โมงไดค้่าก าลงัอดั 27.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร มีอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 
168 ชัว่โมงกบัอายบุ่ม 72 ชัว่โมง (27.3/15.6) มีอตัราส่วนเท่ากบั 1.75 และมีค่าสูงกวา่
ค่าอตัราส่วนของสมการก าลงัอดัเฉล่ียเท่ากบั ร้อยละ 42.2  
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย  และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย  

งานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองท านายก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ท่ีใชใ้นงาน Pavement In – 
Place Recycling ท่ีอายุบ่ม 24, 72, 120, 168 และ216 ชัว่โมง ในห้องปฏิบติัการ ไดส้มการท านาย
ก าลงัอดั ในแต่ละสายทางดงัน้ี ทางสาย 2 สมการy = 0.040x+18.67,ทางสาย 205 สมการ y = 
0.060x+24.54 ทางสาย 2090 สมการ y = 0.087x+21.07 และทางสาย 2247 สมการ y = 
0.058x+18.74 งานวิจยั ไดห้าสมการท านายก าลงัอดัเฉล่ีย y = 0.061x+20.75 และ R² = 0.553 
สมการท านายก าลงัอดัต ่าสุด ในห้องปฏิบติัการ y = 0.040x+16.03 และ R2 = 0.960 จากสมการ
ท านายก าลงัอดั ท่ีไดจ้ะพิจารณาก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม 72 ชัว่โมงและ 168 ชัว่โมง โดยคิดเป็นอตัราส่วน
ต่อกนัซ่ึงอตัราส่วนของสมการก าลงัอดัเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 1.23  ผูว้ิจยัไดน้ าสมการท านายก าลงัอดั
เฉล่ีย y = 0.061x+20.75 และ R2 = 0.533 ในห้องปฏิบติัการ มาใชก้บัค่าก าลงัอดัในสนามจริง 
จ านวน 2 สายทางไดแ้ก่ ทางสาย 202 มีอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีอายุบ่ม 168 กบั 72 ชัว่โมง เท่ากบั 1.57 
และ ทางสาย 205 มีอตัราส่วนก าลงัอดัท่ีอายบุ่ม168 กบั 72 ชัว่โมง เท่ากบั 1.75   

ค่า R2  เป็นสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ ดงั R2= 0.533 ของสมการก าลงัอดัเฉล่ีย แสดงวา่มี
สัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ 0.533 หรือร้อยละ 53.3 โดยค่า R2 น้ีอธิบายไดว้า่ ผลของ y จะไดเ้ป็น
ค่าหรืออิทธิพลจากตวัแปรร้อยละ x53.3 ส่วนท่ีเหลือร้อยละ 46.7 เป็นผลจากตวัแปรหรือปัจจยัอ่ืน 
ถา้สมการมีค่า R2 ยิ่งสูงความแม่นย  าของสมการท่ีน าไปใชท้  านายผลลพัธ์ยอ่มมีค่าสูงยิ่งข้ึน และค่า 
R2= 0.960 ของสมการก าลงัอดัต ่าสุด แสดงว่ามีสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ 0.960 หรือร้อยละ 
96.0 ซ่ึงมีความแม่นย  าสูงกวา่ R2= 0.533 ของสมการก าลงัอดัเฉล่ีย 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัในสนามทั้ง 2 สายทางมีค่าอตัราก าลงัอดัส่วนสูงกวา่อตัราส่วน
สมการก าลังอัดเฉล่ียในห้องปฏิบัติการงานวิจัย น้ีให้ประโยชน์ในแง่ของวิศวกรรมและ
เศรษฐศาสตร์ ซ่ึงจะช่วยประหยดัเวลา และคืนสภาพถนนให้กลบัมาใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธ์ิภาพ
เร็วข้ึน  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรน าสมการท านายก าลงัอดัต ่าสุด y = 0.040x+16.03 และมีค่า R2=0.960 มาใชใ้นการ
ด าเนินงานสนามเพื่อพิจารณาแนวโน้มการพฒันาก าลงัอดัจะไดป้รับปรุงแกไ้ขอตัรา
ส่วนผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์หท้นักบัเวลา 
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 ควรพิจารณาการบ่มในสนามให้เพิ่มมากข้ึนและมีความต่อเน่ืองเพื่อพฒันาก าลงัอดั
ของดินซีเมนตใ์นสนามใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.25 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW  2 

CEMENT.              1.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 330 1782 81.7 21.8 
2 310 1674 81.7 20.5 
3 330 1782 81.7 21.8 
4 380 2052 81.7 25.1 
5 315 1701 81.7 20.8 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 22.0 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.775 5.752 5.777 5.788 5.782  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.225 2.202 2.227 2.238 2.232  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.337 2.313 2.339 2.351 2.344  

Dry  Density          (gm./ml.) 2.217 2.201 2.232 2.239 2.218 2.221 

WATER  CONTENT 

Can  No. 29 12 27 54 82  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 288.6 282.8 323.7 320.4 317.5  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 275.9 271.1 310.8 307.1 302.7  
Water                              (gm.) 12.7 11.7 12.9 13.3 14.8  
Wt.  Can                          (gm.) 41.2 42.4 41.3 41.6 42.5  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       234.7 228.7 269.5 265.5 260.2  

Water  Content                ( %) 5.4 5.1 4.8 5.0 5.7 5.2 
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ตารางท่ี 4.26 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW  2 

CEMENT.              2.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 245 1323 81.7 16.2 
2 370 1998 81.7 24.4 
3 405 2187 81.7 26.8 
4 380 2052 81.7 25.1 
5 470 2538 81.7 31.0 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 24.7 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.776 5.771 5.786 5.810 5.793  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.226 2.221 2.236 2.260 2.243  
Wet Density           (gm./ml.) 2.338 2.333 2.349 2.374 2.356  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.208 2.213 2.220 2.257 2.229 2.225 

WATER  CONTENT 

Can  No. 87 40 1 11 8  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 310.4 326.3 313.0 319.0 308.3  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 295.5 311.7 298.2 305.4 294.0  
Water                              (gm.) 14.9 14.6 14.8 13.6 14.3  
Wt.  Can                          (gm.) 42.8 40.7 42.7 43.7 43.3  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       252.7 271.0 255.5 261.7 250.7  

Water  Content                ( %) 5.9 5.4 5.8 5.2 5.7 5.6 
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ตารางท่ี 4.27  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              3.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 505 2727 81.7 33.4 
2 605 3267 81.7 40.0 
3 470 2538 81.7 31.0 
4 590 3186 81.7 39.0 
5 540 2916 81.7 35.7 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 35.8 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.782 5.779 5.783 5.791 5.783  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.232 2.229 2.233 2.241 2.233  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.344 2.341 2.346 2.354 2.346  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.187 2.182 2.178 2.200 2.188 2.187 

WATER  CONTENT 

Can  No. 50 63 83 93 22  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 301.7 250.4 281.0 276.6 251.7  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 284.3 235.5 264.2 261.3 237.5  
Water                              (gm.) 17.4 14.9 16.8 15.3 14.2  
Wt.  Can                          (gm.) 42.6 31.1 46.1 42.1 40.9  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       241.7 204.4 218.1 219.2 196.6  

Water  Content                ( %) 7.2 7.3 7.7 7.0 7.2 7.3 
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ตารางท่ี 4.28  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              4.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 550 2970 81.7 36.3 
2 595 3213 81.7 39.3 
3 480 2592 81.7 31.7 
4 595 3213 81.7 39.3 
5 495 2673 81.7 32.7 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 35.9 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.783 5.771 5.778 5.784 5.774  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.233 2.221 2.228 2.234 2.224  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.345 2.333 2.340 2.347 2.336  

Dry  Density          (gm./ml.) 2.204 2.184 2.199 2.193 2.191 2.194 

WATER  CONTENT 

Can  No. 35 48 34 39 28  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 278.1 279.9 286.0 276.0 267.8  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 264.0 264.9 271.3 260.8 253.7  
Water                              (gm.) 14.1 15.0 14.7 15.2 14.1  
Wt.  Can                          (gm.) 44.2 44.3 42.1 43.7 40.1  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       219.8 220.6 229.2 217.1 213.6  

Water  Content                ( %) 6.4 6.8 6.4 7.0 6.6 6.6 
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ตาราง 4.29  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              1.55      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 283 1528.2 81.7 18.7 
2 303 1636.2 81.7 20.0 
3 264 1425.6 81.7 17.4 
4 283 1528.2 81.7 18.7 
5 277 1495.8 81.7 18.3 
6 257 1387.8 81.7 17.0 
7 281 1517.4 81.7 18.6 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ 24 ชัว่โมง Average UCS  = 18.4 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.796 5.761 5.753 5.771 5.737 5.727 5.774  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.246 2.211 2.203 2.221 2.187 2.177 2.224  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.359 2.322 2.314 2.333 2.298 2.286 2.336  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.251 2.205 2.189 2.224 2.184 2.167 2.223 2.206 
WATER  CONTENT  

Can  No. 9 25 47 73 31 95 35  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 316.6 311.2 285.6 309.2 290.3 307.2 330.6  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 304.1 297.6 272.6 296.2 278.0 293.4 316.7  
Water                             (gm.) 12.5 13.6 13.0 13.0 12.3 13.8 13.9  
Wt.  Can                        (gm.) 43.6 41.9 44.1 31.3 42.1 42.6 44.2  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       260.5 255.7 228.5 264.9 235.9 250.8 272.5  
Water  Content               ( %) 4.8 5.3 5.7 4.9 5.2 5.5 5.1 5.2 
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ตารางท่ี 4.30  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              1.55      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 285 1539.0 81.7 18.8 
2 348 1879.2 81.7 23.0 
3 357 1927.0 81.7 23.6 
4 342 1846.8 81.7 22.6 
5 400 2160.0 81.7 26.4 
6 370 1998.0 81.7 24.5 
7 375 2025.0 81.7 24.8 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  72 ชัว่โมง Average UCS  = 23.4 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.765 5.767 5.744 5.768 5.771 5.754 5.751  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.215 2.217 2.194 2.218 2.221 2.204 2.201  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.326 2.328 2.305 2.329 2.333 2.315 2.312  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.237 2.209 2.199 2.208 2.222 2.203 2.196 2.211 
WATER  CONTENT  

Can  No. 15 36 50 33 99 78 94  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 321.5 320.3 295.5 291.7 327.5 352.9 338.8  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 310.6 306.1 283.1 278.5 314.1 337.8 323.9  
Water                             (gm.) 10.9 14.2 12.4 13.2 13.4 15.1 14.9  
Wt.  Can                        (gm.) 39.1 42.9 42.6 39.0 46.5 41.6 42.3  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       271.5 263.2 258.5 239.5 267.6 296.5 281.6  
Water  Content               ( %) 4.0 5.4 4.8 5.5 5.0 5.1 5.3 5.0 
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ตารางท่ี 4.31  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              1.55      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 360 1944.0 81.7 23.8 
2 390 2106.0 81.7 25.8 
3 310 1674.0 81.7 20.5 
4 370 1998.0 81.7 24.5 
5 373 2014.2 81.7 24.7 
6 368 1987.2 81.7 24.3 
7 320 1728.0 81.7 21.2 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  120 ชัว่โมง Average UCS  = 23.5 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.765 5.743 5.721 5.759 5.749 5.742 5.754  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.215 2.193 2.171 2.209 2.199 2.192 2.204  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.326 2.303 2.280 2.320 2.310 2.303 2.315  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.205 2.181 2.145 2.193 2.175 2.189 2.201 2.184 
WATER  CONTENT  

Can  No. 41 44 18 46 93 7 22  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 316.3 314.4 283.4 304.4 321.8 327.1 317.4  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 301.9 300.1 269.1 290.0 305.6 313.0 303.8  
Water                             (gm.) 14.4 14.3 14.3 14.4 16.2 14.1 13.6  
Wt.  Can                        (gm.) 39.9 45.0 42.5 42.0 44.4 42.0 41.4  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       262.0 255.1 226.6 248.0 261.2 271.0 262.4  
Water  Content               ( %) 5.5 5.6 6.3 5.8 6.2 5.2 5.2 5.7 
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ตารางท่ี 4.32  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              1.55      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 375 2025.0 81.7 24.8 
2 364 1965.6 81.7 24.1 
3 398 2149.2 81.7 26.3 
4 366 1976.4 81.7 24.2 
5 360 1944.0 81.7 23.8 
6 378 2041.2 81.7 25.0 
7 402 2170.8 81.7 26.6 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  168 ชัว่โมง Average UCS  = 25.0 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.740 5.761 5.763 5.750 5.741 5.750 5.738  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.190 2.211 2.213 2.200 2.191 2.200 2.188  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.301 2.322 2.325 2.311 2.301 2.310 2.298  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.191 2.195 2.227 2.201 2.177 2.211 2.195 2.200 
WATER  CONTENT  

Can  No. 43 92 39 30 48 26 65  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 285.7 288.2 308.1 306.8 299.4 299.8 295.9  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 273.9 274.8 297.0 294.2 285.6 288.7 284.0  
Water                             (gm.) 11.8 13.4 11.1 12.6 13.8 11.1 11.9  
Wt.  Can                        (gm.) 38.8 44.4 43.8 42.8 44.1 41.5 30.5  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       235.1 230.4 253.3 251.4 241.5 247.2 253.5  
Water  Content               ( %) 5.0 5.8 4.4 5.0 5.7 4.5 4.7 5.0 
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ตารางท่ี 4.33  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2 

CEMENT.              1.55      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 365 1971.0 81.7 24.1 
2 400 2160.0 81.7 26.4 
3 417 2251.8 81.7 27.6 
4 400 2160.0 81.7 26.4 
5 420 2268.0 81.7 27.8 
6 420 2268.0 81.7 27.8 
7 465 2511.0 81.7 30.7 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ   216 ชัว่โมง Average UCS  = 27.3 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.770 5.765 5.746 5.755 5.764 5.762 5.732  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.220 2.215 2.196 2.205 2.214 2.212 2.182  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.332 2.327 2.307 2.316 2.326 2.324 2.292  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.223 2.246 2.197 2.229 2.234 2.232 2.193 2.222 
WATER  CONTENT  

Can  No. 96 6 84 14 38 21 89  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 312.4 305.5 281.2 305.9 316.1 295.6 332.1  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 299.8 296.4 269.9 296.0 305.3 285.5 319.6  
Water                             (gm.) 12.6 9.1 11.3 9.9 10.8 10.1 12.5  
Wt.  Can                        (gm.) 42.1 43.2 43.8 42.4 41.0 40.1 42.2  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       257.7 253.2 226.1 253.6 264.3 245.4 277.4  
Water  Content               ( %) 4.9 3.6 5.0 3.9 4.1 4.1 4.5 4.3 
 

 

 

 

 



75 
 

ตารางท่ี 4.34  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 250 1350 81.7 16.5 
2 235 1269 81.7 15.5 
3 270 1458 81.7 17.8 
4 240 1296 81.7 15.9 
5 260 1404 81.7 17.2 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 16.6 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.769 5.753 5.761 5.755 5.769  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.219 2.203 2.211 2.205 2.219  
Wet  Density           (gm./ml.) 2.331 2.314 2.322 2.317 2.331  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.174 2.157 2.156 2.165 2.174 2.165 

WATER  CONTENT 

Can  No. 14 15 24 30 21  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 320.6 321.0 246.0 259.6 263.9  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 301.9 301.8 231.3 245.4 248.9  
Water                              (gm.) 18.7 19.2 14.7 14.2 15.0  
Wt.  Can                          (gm.) 42.4 39.1 40.7 43.1 40.0  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       259.5 262.7 190.6 202.3 208.9  

Water  Content                ( %) 7.2 7.3 7.7 7.0 7.2 7.3 
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ตารางท่ี 4.35 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              2.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 530 2862 81.7 35.0 
2 500 2700 81.7 33.0 
3 510 2754 81.7 33.7 
4 470 2538 81.7 31.0 
5 445 2403 81.7 29.4 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 32.4 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.769 5.778 5.792 5.760 5.761  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.219 2.228 2.242 2.210 2.211  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.331 2.340 2.355 2.322 2.322  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.162 2.161 2.199 2.176 2.164 2.172 

WATER  CONTENT 

Can  No. 43 1 27 89 33  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 273.4 264.0 255.5 282.5 281.0  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 256.4 247.1 241.3 267.4 264.5  
Water                              (gm.) 17.0 16.9 14.2 15.1 16.5  
Wt.  Can                          (gm.) 38.9 42.9 44.4 42.1 38.9  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       217.5 204.2 199.9 225.3 255.6  

Water  Content                ( %) 7.8 8.3 7.1 6.7 7.3 7.4 
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ตารางท่ี 4.36 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              3.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 630 3402 81.7 41.6 
2 660 3564 81.7 43.6 
3 655 3637 81.7 43.3 
4 675 3645 81.7 44.6 
5 630 3402 81.7 41.6 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 42.9 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.772 5.767 5.777 5.772 5.787  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.222 2.217 2.227 2.222 2.237  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.334 2.328 2.339 2.334 2.350  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.187 2.182 2.178 2.200 2.188 2.187 

WATER  CONTENT 

Can  No. 50 63 83 93 22  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 301.7 250.4 281.0 276.6 251.7  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 284.3 235.5 264.2 261.3 237.5  
Water                              (gm.) 17.4 14.9 16.8 15.3 14.2  
Wt.  Can                          (gm.) 42.6 31.1 46.1 42.1 40.9  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       241.7 204.4 218.1 219.2 196.6  

Water  Content                ( %) 6.7 6.7 7.4 6.1 7.4 6.9 
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ตารางท่ี 4.37  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              4.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

U C S. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 638 3445 81.7 42.1 
2 730 3942 81.7 48.2 
3 672 3629 81.7 44.4 
4 710 3834 81.7 46.9 
5 673 3634 81.7 44.5 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 45.2 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.783 5.771 5.778 5.784 5.774  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.233 2.221 2.228 2.234 2.224  
Wet  Density           (gm./ml.) 2.345 2.333 2.340 2.347 2.336  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.204 2.184 2.199 2.193 2.191 2.194 

WATER  CONTENT 

Can  No. 35 48 34 39 28  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 278.1 279.9 286.0 276.0 267.8  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 264.0 264.9 271.3 260.8 253.7  
Water                              (gm.) 14.1 15.0 14.7 15.2 14.1  
Wt.  Can                          (gm.) 44.2 44.3 42.1 43.7 40.1  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       219.8 220.6 229.2 217.1 213.6  

Water  Content                ( %) 6.4 6.8 6.4 7.0 6.6 6.6 
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ตารางท่ี 4.38  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.50      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 370 1998.0 81.7 24.5 
2 400 2160.0 81.7 26.4 
3 410 2214.0 81.7 27.1 
4 410 2214.0 81.7 27.1 
5 405 2187.0 81.7 26.8 
6 390 2106.0 81.7 25.8 
7 360 1944.0 81.7 23.8 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  24 ชัว่โมง Average UCS  =        25.9 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.725 5.740 5.684 5.724 5.674 5.738 5.745  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.175 2.190 2.134 2.174 2.124 2.188 2.195  

Wet  Density         (gm./ml.) 2.284 2.300 2.242 2.283 2.231 2.298 2.306  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.149 2.152 2.121 2.150 2.105 2.170 2.167 2.145 
WATER  CONTENT  

Can  No. 28 97 50 53 92 34 29  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 284.4 341.0 356.0 335.0 350.5 325.6 323.0  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 269.9 321.9 339.1 317.9 333.2 309.8 306.1  
Water                             (gm.) 14.5 19.1 16.9 17.1 17.3 15.8 16.9  
Wt.  Can                        (gm.) 39.9 45.0 42.5 42.0 44.4 42.0 41.4  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       230.0 276.9 296.6 275.9 288.8 267.8 264.7  
Water  Content               ( %) 6.3 6.9 5.7 6.2 6.0 5.9 6.4 6.2 
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ตารางท่ี 4.39  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.50      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 505 2727.0 81.7 33.4 
2 510 2754.0 81.7 33.7 
3 325 1755.0 81.7 21.5 
4 420 2268.0 81.7 27.8 
5 440 2376.0 81.7 29.1 
6 515 2781.0 81.7 34.0 
7 455 2457.0 81.7 30.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  72 ชัว่โมง Average UCS   = 29.9 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.718 5.575 5.742 5.751 5.675 5.762 5.764  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.168 2.207 2.192 2.201 2.125 2.212 2.214  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.277 2.319 2.303 2.312 2.232 2.324 2.325  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.136 2.175 2.156 2.171 2.094 2.180 2.204 2.159 
WATER  CONTENT  

Can  No. 12 5 48 39 32 93 46  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 312.5 327.0 325.1 329.2 296.8 295.8 332.0  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 295.8 309.4 307.2 311.8 281.0 280.1 316.8  
Water                             (gm.) 16.7 17.6 17.9 17.4 15.8 15.7 15.2  
Wt.  Can                        (gm.) 42.5 42.3 44.1 43.7 41.6 42.1 39.8  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       253.3 267.1 263.1 268.1 239.4 238.0 277.0  
Water  Content               ( %) 6.6 6.6 6.8 6.5 6.6 6.6 5.5 6.5 
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ตารางท่ี 4.40  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.50      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 515 2781.0 81.7 34.0 
2 430 2322.0 81.7 28.4 
3 430 2322.0 81.7 28.4 
4 445 2403.0 81.7 29.4 
5 435 2349.0 81.7 28.8 
6 480 2592.0 81.7 31.7 
7 525 2835.0 81.7 34.7 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  120 ชัว่โมง Average UCS  = 30.8 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.759 5.735 5.762 5.740 5.731 5.727 5.774  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.209 2.185 2.212 2.190 2.181 2.177 2.224  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.321 2.295 2.323 2.300 2.291 2.287 2.336  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.175 2.163 2.196 2.162 2.167 2.141 2.206 2.173 
WATER  CONTENT  

Can  No. 14 18 23 6 33 24 35  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 312.0 317.9 346.6 310.5 288.5 321.1 337.1  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 295.1 301.9 329.9 294.4 275.0 303.2 220.8  
Water                             (gm.) 16.9 16.0 16.7 16.1 13.5 17.9 16.3  
Wt.  Can                        (gm.) 42.4 40.2 42.4 43.1 38.9 40.2 44.2  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       252.7 261.7 287.5 251.3 236.1 263.0 276.6  
Water  Content               ( %) 6.7 6.1 5.8 6.4 5.7 6.8 5.9 6.2 
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ตารางท่ี 4.41  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.50      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 477 2575.8 81.7 31.5 
2 510 2754.0 81.7 33.7 
3 497 2683.8 81.7 32.8 
4 529 2856.6 81.7 35.0 
5 445 2403.0 81.7 29.4 
6 555 2997.0 81.7 36.7 
7 546 2948.4 81.7 36.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  168 ชัว่โมง Average UCS  = 33.6 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.782 5.779 5.770 5.765 5.760 5.765 5.767  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.232 2.229 2.220 2.215 2.210 2.215 2.217  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.344 2.341 2.332 2.327 2.321 2.327 2.328  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.193 2.198 2.200 2.185 2.163 2.197 2.178 2.188 
WATER  CONTENT  

Can  No. 43 55 36 6 35 24 33  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 312.9 293.9 326.4 330.2 267.8 302.3 310.6  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 295.2 277.9 309.7 312.7 253.7 287.7 293.1  
Water                             (gm.) 17.7 16.0 16.7 17.5 14.1 14.6 17.5  
Wt.  Can                        (gm.) 38.9 31.9 31.0 43.1 40.1 40.6 38.9  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       256.3 246.0 278.7 217.1 269.6 247.1 254.2  
Water  Content               ( %) 6.9 6.5 6.0 7.0 6.5 5.9 6.9 6.6 
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ตารางท่ี 4.42  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 205 

CEMENT.              1.50      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 565 3051.0 81.7 37.3 
2 580 3132.0 81.7 38.3 
3 635 3429.0 81.7 42.0 
4 605 3267.0 81.7 40.0 
5 560 3024.0 81.7 37.0 
6 510 2754.0 81.7 33.7 
7 620 3348.0 81.7 41.0 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  216 ชัว่โมง Average UCS.= 38.5 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.821 5.774 5.751 5.746 5.757 5.743 5.760  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.271 2.224 2.201 2.196 2.207 2.193 2.210  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.385 2.336 2.312 2.307 2.319 2.304 2.322  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.244 2.185 2.187 2.158 2.177 2.143 2.178 2.182 
WATER  CONTENT  

Can  No. 23 18 46 32 48 14 39  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 334.7 327.8 301.8 307.6 326.9 315.4 335.9  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 317.4 309.2 287.7 290.4 309.6 296.3 317.8  
Water                             (gm.) 17.3 18.6 14.1 17.2 17.3 19.1 18.1  
Wt.  Can                        (gm.) 42.3 40.1 39.7 41.6 44.0 42.3 43.7  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       275.1 269.1 248.0 248.8 265.6 254.0 274.1  
Water  Content               ( %) 6.3 6.9 5.7 6.9 6.5 7.5 6.6 6.6 
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ตารางท่ี 4.43 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 290 1566 81.7 19.2 
2 235 1269 81.7 15.5 
3 235 1269 81.7 15.5 
4 185 999 81.7 12.2 
5 280 1512 81.7 18.5 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 16.2 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.735 5.716 5.709 5.719 5.752  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.185 2.166 2.159 2.169 2.202  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.295 2.275 2.267 2.278 2.313  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.194 2.150 2.174 2.149 2.182 2.170 

WATER  CONTENT 

Can  No. 23 63 6 7 32  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 323.7 293.2 332.0 302.6 339.3  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 311.3 278.8 320.1 287.9 322.4  
Water                              (gm.) 12.4 14.4 11.9 14.7 16.9  
Wt.  Can                          (gm.) 42.3 31.0 43.1 42.1 41.5  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       269.0 247.8 277.0 245.8 280.9  

Water  Content                ( %) 4.6 5.8 4.3 6.0 6.0 5.3 
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ตารางท่ี 4.44 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              2.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 450 2430 81.7 29.7 
2 335 1809 81.7 22.1 
3 400 2160 81.7 26.4 
4 310 1674 81.7 20.5 
5 385 2079 81.7 25.4 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 24.8 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.756 5.709 5.745 5.668 5.723  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.206 2.159 2.195 2.118 2.173  
Wet Density           (gm./ml.) 2.318 2.267 2.305 2.224 2.283  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.201 2.141 2.208 2.134 2.174 2.172 

WATER  CONTENT 

Can  No. 34 18 15 53 48  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 345.4 327.4 327.8 357.2 324.4  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 330.1 311.4 315.6 344.4 311.0  
Water                              (gm.) 15.3 16.0 12.2 12.8 13.4  
Wt.  Can                          (gm.) 41.9 40.0 39.0 41.9 44.0  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       288.2 271.4 276.6 302.5 267.0  

Water  Content                ( %) 5.3 5.9 4.4 4.2 5.0 5.6 
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ตารางท่ี 4.45 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              3.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 525 2835 81.7 34.7 
2 540 2916 81.7 35.7 
3 585 3159 81.7 38.6 
4 485 2619 81.7 32.0 
5 505 2727 81.7 33.4 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 34.9 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.758 5.764 5.787 5.763 5.730  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.208 2.214 2.237 2.213 2.180  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.319 2.326 2.350 2.324 2.290  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.194 2.211 2.242 2.218 2.181 2.209 

WATER  CONTENT 

Can  No. 24 50 30 65 92  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 315.0 351.0 363.3 334.8 350.9  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 300.2 335.7 348.6 320.9 336.3  
Water                              (gm.) 14.8 15.3 14.7 13.9 14.6  
Wt.  Can                          (gm.) 40.5 42.4 42.7 30.8 44.3  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       259.7 293.3 305.9 290.1 292.0  

Water  Content                ( %) 5.7 5.2 4.8 4.8 5.0 5.1 
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ตารางท่ี 4.46 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              4.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 660 3564 81.7 43.6 
2 635 3429 81.7 41.9 
3 630 3402 81.7 41.6 
4 550 2970 81.7 36.3 
5 595 3213 81.7 39.3 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 40.6 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.740 5.720 5.738 5.706 5.715  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.190 2.170 2.188 2.156 2.165  
Wet  Density           (gm./ml.) 2.300 2.280 2.298 2.265 2.274  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.172 2.163 2.189 2.145 2.145 2.163 

WATER  CONTENT 

Can  No. 28 97 93 39 14  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 335.7 361.2 360.7 345.0 296.5  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 319.2 345.0 345.5 329.0 282.1  
Water                              (gm.) 16.5 16.2 15.2 16.0 14.4  
Wt.  Can                          (gm.) 39.7 44.8 42.0 43.6 42.2  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       279.5 300.2 303.5 285.4 239.9  

Water  Content                ( %) 5.9 5.4 5.0 5.6 6.0 5.6 
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ตารางท่ี 4.47  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.98      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 305 1647.0 81.7 20.2 
2 313 1690.2 81.7 20.7 
3 357 1927.8 81.7 23.6 
4 326 1760.4 81.7 21.5 
5 335 1809.0 81.7 22.1 
6 298 1609.2 81.7 19.7 
7 322 1738.8 81.7 21.3 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  24 ชัว่โมง Average UCS  =        21.3 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.754 5.746 5.776 5.771 5.756 5.761 5.764  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.204 2.196 2.226 2.221 2.206 2.211 2.214  

Wet  Density          (gm./ml.) 2.315 2.307 2.338 2.332 2.317 2.323 2.326  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.168 2.170 2.206 2.215 2.186 2.183 2.194 2.189 
WATER  CONTENT  

Can  No. 25 15 35 47 31 23 50  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 304.6 290.0 302.1 292.1 281.8 314.6 288.8  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 287.9 275.1 287.5 279.6 268.2 298.2 274.9  
Water                             (gm.) 16.7 14.9 14.6 12.5 13.6 16.4 13.9  
Wt.  Can                        (gm.) 41.8 39.1 44.2 44.0 42.0 42.4 42.5  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       246.1 236.0 243.3 235.6 226.2 255.8 232.4  
Water  Content               ( %) 6.8 6.3 6.0 5.3 6.0 6.4 6.0 6.1 
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ตารางท่ี 4.48  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.98      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 453 2446.2 81.7 29.9 
2 421 2273.4 81.7 27.8 
3 452 2440.8 81.7 29.9 
4 445 2403.0 81.7 29.4 
5 462 2494.8 81.7 30.5 
6 422 2278.8 81.7 27.9 
7 440 2376.0 81.7 29.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  72 ชัว่โมง Average UCS   = 29.2 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.765 5.768 5.794 5.772 5.762 5.767 5.773  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.215 2.218 2.244 2.222 2.212 2.217 2.223  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.326 2.330 2.357 2.333 2.324 2.328 2.335  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.174 2.198 2.217 2.189 2.184 2.170 2.180 2.187 
WATER  CONTENT  

Can  No. 4 73 36 39 7 89 21  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 278.8 285.3 289.5 307.2 287.3 297.6 316.3  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 263.3 270.9 274.9 290.9 272.6 280.2 298.0  
Water                             (gm.) 15.5 14.4 14.6 16.3 14.7 17.4 18.3  
Wt.  Can                        (gm.) 42.2 31.0 42.8 43.8 42.2 42.2 40.0  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       221.1 239.9 232.1 247.1 230.4 238.0 258.0  
Water  Content               ( %) 7.0 6.0 6.3 6.6 6.4 7.3 7.1 6.7 
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ตารางท่ี 4.49 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.98      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 387 2089.8 81.7 25.6 
2 534 2883.6 81.7 35.3 
3 506 2732.4 81.7 33.4 
4 496 2678.4 81.7 32.8 
5 506 2732.4 81.7 33.4 
6 524 2829.6 81.7 34.6 
7 506 2732.4 81.7 33.4 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  120 ชัว่โมง Average UCS  = 32.7 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.770 5.776 5.769 5.754 5.761 5.758 5.770  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.220 2.226 2.219 2.204 2.211 2.208 2.220  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.332 2.338 2.331 2.315 2.323 2.320 2.332  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.179 2.183 2.172 2.164 2.177 2.174 2.169 2.174 
WATER  CONTENT  

Can  No. 14 43 26 99 84 22 33  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 291.1 311.8 288.0 304.0 313.3 279.5 272.8  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 274.8 293.7 271.2 287.2 296.4 264.5 256.5  
Water                             (gm.) 16.3 18.1 16.8 16.8 16.9 15.0 16.3  
Wt.  Can                        (gm.) 42.4 38.7 41.4 46.5 43.7 40.9 39.0  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       232.4 255.0 229.8 240.7 252.7 223.6 217.5  
Water  Content               ( %) 7.0 7.1 7.3 7.0 6.7 6.7 7.5 7.0 
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ตารางท่ี 4.50  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.98      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 511 2759.4 81.7 33.8 
2 540 2916.0 81.7 35.7 
3 525 2835.0 81.7 34.7 
4 545 2943.0 81.7 36.0 
5 511 2759.4 81.7 33.8 
6 566 3056.4 81.7 37.4 
7 545 2943.0 81.7 36.0 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  168 ชัว่โมง Average UCS  = 35.3 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.723 5.771 5.736 5.764 5.714 5.765 5.769  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.173 2.221 2.186 2.214 2.164 2.215 2.219  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.282 2.333 2.296 2.325 2.273 2.327 2.331  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.141 2.195 2.130 2.167 2.128 2.187 2.189 2.162 
WATER  CONTENT  

Can  No. 18 48 30 78 92 96 9  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 318.1 298.3 303.4 284.2 283.5 307.9 313.2  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 300.9 283.2 284.5 267.7 268.3 291.9 296.7  
Water                             (gm.) 17.2 15.1 18.9 16.5 15.2 16.0 16.5  
Wt.  Can                        (gm.) 40.2 44.0 42.8 41.2 44.4 41.9 43.5  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       260.7 239.2 241.7 226.5 223.9 250.0 253.2  
Water  Content               ( %) 6.6 6.3 7.8 7.3 6.8 6.4 6.5 6.8 
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ตารางท่ี 4.51 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2090 

CEMENT.              1.98      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 595 3213.0 81.7 39.3 
2 590 3186.0 81.7 39.0 
3 600 3240.0 81.7 39.7 
4 590 3186.0 81.7 39.0 
5 580 3132.0 81.7 38.3 
6 595 3213.0 81.7 39.3 
7 600 3240.0 81.7 39.7 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  216 ชัว่โมง Average UCS.= 39.2 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.760 5.777 5.761 5.760 5.770 5.754 5.769  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.210 2.227 2.211 2.210 2.220 2.204 2.219  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.322 2.339 2.322 2.322 2.332 2.315 2.331  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.180 2.190 2.162 2.180 2.179 2.192 2.189 2.182 
WATER  CONTENT  

Can  No. 65 6 38 41 46 95 93  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 284.7 280.6 306.4 289.7 305.9 298.3 304.0  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 269.2 265.5 288.1 274.5 288.5 284.7 288.0  
Water                             (gm.) 15.5 15.1 18.3 15.2 17.4 13.6 16.0  
Wt.  Can                        (gm.) 30.8 43.2 41.0 40.8 39.8 42.5 42.0  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       238.4 222.3 247.1 233.7 248.7 242.2 246.0  
Water  Content               ( %) 6.5 6.8 7.4 6.5 7.0 5.6 6.5 6.6 
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ตารางท่ี 4.52 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              1.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 245 1323.0 81.7 16.2 
2 205 1107.0 81.7 13.5 
3 238 1285.2 81.7 15.7 
4 250 135.0 81.7 16.5 
5 245 1323.0 81.7 16.2 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 15.6 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.787 5.790 5.788 5.828 5.800  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.237 2.240 2.238 2.278 2.250  
Wet  Density           (gm./ml.) 2.349 2.353 2.351 2.392 2.364  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.246 2.252 2.245 2.285 2.251 2.256 

WATER  CONTENT 

Can  No. 73 30 22 43 84  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 292.9 300.0 304.8 307.8 313.3  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 281.4 288.9 293.0 295.7 300.5  
Water                              (gm.) 11.5 11.1 11.8 12.1 12.8  
Wt.  Can                          (gm.) 31.0 42.8 40.9 38.7 43.7  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       250.4 246.1 252.1 257.0 256.8  

Water  Content                ( %) 4.6 4.5 4.7 4.7 5.0 4.7 
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ตารางท่ี 4.53 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              2.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 384 2073.6 81.7 25.4 
2 353 1906.2 81.7 23.3 
3 353 1906.2 81.7 23.3 
4 331 1787.4 81.7 21.9 
5 314 1695.6 81.7 20.7 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 22.9 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.774 5.776 5.787 5.765 5.792  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.224 2.226 2.237 2.215 2.242  
Wet Density           (gm./ml.) 2.336 2.338 2.350 2.327 2.355  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.227 2.233 2.257 2.218 2.256 2.238 

WATER  CONTENT 

Can  No. 6 31 36 21 15  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 287.5 321.0 340.3 332.1 314.1  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 276.1 308.5 328.6 318.5 302.5  
Water                              (gm.) 11.4 12.5 11.7 13.6 11.6  
Wt.  Can                          (gm.) 43.2 42.0 42.8 40.0 39.1  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       232.9 266.5 285.8 278.5 263.4  

Water  Content                ( %) 4.9 4.7 4.1 4.9 4.4 4.6 
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ตารางท่ี 4.54  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              3.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 398 2149.2 81.7 26.3 
2 454 2451.6 81.7 30.0 
3 500 2700.0 81.7 33.0 
4 483 2608.2 81.7 31.9 
5 494 2667.6 81.7 32.6 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 30.8 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.775 5.780 5.793 5.795 5.814  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.225 2.230 2.243 2.245 2.264  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.337 2.343 2.356 2.358 2.378  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.243 2.244 2.248 2.259 2.267 2.252 

WATER  CONTENT 

Can  No. 18 50 99 39 14  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 308.7 327.1 311.1 324.0 310.6  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 297.9 315.1 299.0 312.2 298.1  
Water                              (gm.) 10.8 12.0 12.1 11.8 12.5  
Wt.  Can                          (gm.) 40.2 42.5 46.5 43.8 42.4  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       257.7 272.6 252.5 268.4 255.7  

Water  Content                ( %) 4.2 4.4 4.8 4.4 4.9 4.5 
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ตารางท่ี 4.55 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              4.0      %                                                   Factor  of  Proving  Ring.     5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

UCS. 
(Kg./Sq.cm.) Dial  

Reading 
(Kg.) 

1 632 3412.8 81.7 41.7 
2 625 3375.0 81.7 41.3 
3 555 2997.0 81.7 36.7 
4 511 2759.4 81.7 33.8 
5 560 3024.0 81.7 37.0 

      

                                                                           ทดสอบท่ีอาย ุ168 ชัว่โมง Average 38.1 Kg./Sq.cm. 

DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5  
Wt. Mold + Soil            (Kg.) 5.791 5.813 5.782 5.788 5.784  
Wt. Mold                       (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                         (Kg.) 2.241 2.263 2.232 2.238 2.234  
Wet  Density           (gm./ml.) 2.354 2.377 2.345 2.351 2.347  

Dry  Density           (gm./ml.) 2.257 2.270 2.250 2.245 2.248 2.256 

WATER  CONTENT 

Can  No. 48 78 25 9 92  
Wt. Can + Wet  Soil        (Kg.) 297.2 290.8 349.9 331.2 362.1  
Wt. Can + Dry  Soil        (Kg.) 286.8 279.6 337.5 319.3 348.7  
Water                              (gm.) 10.4 11.2 12.4 11.9 13.4  
Wt.  Can                          (gm.) 44.0 41.2 41.8 43.5 44.4  
Wt.  Dry  Soil                 (gm.)       242.8 238.4 295.7 275.8 304.3  

Water  Content                ( %) 4.3 4.7 4.2 4.3 4.4 4.4 
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ตารางท่ี 4.56  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              2.20      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 264 1425.6 81.7 17.4 
2 269 1452.6 81.7 17.8 
3 318 1717.2 81.7 21.0 
4 338 1825.2 81.7 22.3 
5 296 1598.4 81.7 19.6 
6 275 1485.0 81.7 18.2 
7 319 1722.6 81.7 21.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  24 ชัว่โมง Average UCS  =        19.6 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.840 5.856 5.858 5.893 5.834 5.848 5.853  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.290 2.306 2.308 2.343 2.284 2.298 2.303  

Wet  Density         (gm./ml.) 2.405 2.422 2.424 2.461 2.399 2.413 2.419  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.282 2.298 2.313 2.353 2.296 2.305 2.313 2.309 
WATER  CONTENT  

Can  No. 34 3 48 2 78 79 6  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 340.1 325.6 303.1 305.6 302.9 283.3 280.4  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 324.9 311.1 291.1 294.1 291.8 272.3 270.0  
Water                             (gm.) 15.2 14.5 12.0 11.5 11.1 11.0 10.4  
Wt.  Can                        (gm.) 42.9 42.6 41.7 43.5 44.2 38.9 43.7  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       282.0 268.5 249.3 250.6 247.6 233.4 226.3  
Water  Content               ( %) 5.4 5.4 4.8 4.6 4.5 4.7 4.6 4.9 
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ตารางท่ี 4.57  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              2.20      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 330 1782.0 81.7 21.8 
2 320 1728.0 81.7 21.2 
3 305 1647.0 81.7 20.2 
4 405 2187.0 81.7 26.8 
5 410 2214.0 81.7 27.1 
6 325 1755.0 81.7 21.5 
7 315 1701.0 81.7 20.8 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  72 ชัว่โมง Average UCS   = 22.8 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.800 5.732 5.740 5.701 5.714 5.672 5.723  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.250 2.182 2.190 2.151 2.164 2.122 2.173  
Wet  Density          (gm./ml.) 2.363 2.292 2.301 2.259 2.273 2.229 2.283  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.244 2.185 2.187 2.158 2.177 2.143 2.178 2.182 
WATER  CONTENT  

Can  No. 34 3 48 2 78 79 6  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 284.7 303.2 287.5 267.6 317.0 274.1 311.7  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 272.5 291.0 275.5 257.5 305.4 265.3 299.4  
Water                             (gm.) 12.2 12.2 12.0 10.1 11.6 8.8 12.3  
Wt.  Can                        (gm.) 42.1 41.3 44.1 42.9 41.5 45.1 43.2  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       230.4 249.7 231.4 214.6 263.9 220.2 256.2  
Water  Content               ( %) 5.3 4.9 5.2 4.7 4.4 4.0 4.8 4.8 
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ตารางท่ี 4.58 UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              2.20      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 385 2079.0 81.7 25.4 
2 360 1944.0 81.7 23.8 
3 460 2484.0 81.7 30.4 
4 415 2241.0 81.7 27.4 
5 375 2025.0 81.7 24.8 
6 470 2538.0 81.7 31.1 
7 380 2052.0 81.7 25.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  120 ชัว่โมง Average UCS  = 26.9 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.827 5.840 5.832 5.846 5.846 5.835 5.761  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.277 2.290 2.282 2.296 2.296 2.285 2.211  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.392 2.406 2.397 2.412 2.411 2.401 2.323  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.282 2.300 2.289 2.306 2.314 2.295 2.225 2.287 
WATER  CONTENT  

Can  No. 5 31 43 50 30 15 22  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 284.6 318.9 293.6 303.2 293.7 305.1 283.9  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 273.4 306.7 282.2 291.7 283.6 293.4 273.7  
Water                             (gm.) 11.2 12.2 11.4 11.5 10.1 11.7 10.2  
Wt.  Can                        (gm.) 41.0 42.0 38.7 42.5 42.8 39.0 41.2  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       232.4 264.7 243.5 249.2 240.8 254.4 232.5  
Water  Content               ( %) 4.8 4.6 4.7 4.6 4.2 4.6 4.4 4.6 
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ตารางท่ี 4.59  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.              2.20      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 455 2457.0 81.7 30.1 
2 450 2430.0 81.7 29.7 
3 460 2484.0 81.7 30.4 
4 425 2295.0 81.7 28.1 
5 430 2322.0 81.7 28.4 
6 450 2430.0 81.7 29.7 
7 400 2160.0 81.7 26.4 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  168 ชัว่โมง Average UCS  = 29.0 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.820 5.854 5.838 5.844 5.827 5.801 5.853  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.270 2.221 2.186 2.214 2.164 2.215 2.219  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.385 2.420 2.403 2.409 2.392 2.365 2.419  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.271 2.316 2.289 2.301 2.282 2.265 2.297 2.289 
WATER  CONTENT  

Can  No. 92 73 94 97 87 66 25  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 290.5 309.6 306.4 316.7 319.7 309.5 294.3  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 278.8 297.6 293.8 304.5 307.0 297.8 281.6  
Water                             (gm.) 11.7 12.0 12.6 12.2 12.7 11.7 12.7  
Wt.  Can                        (gm.) 44.5 31.1 42.2 45.1 43.0 31.3 41.9  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       234.3 266.5 251.6 259.4 264.0 266.5 239.7  
Water  Content               ( %) 5.0 4.5 5.0 4.7 4.8 4.4 5.3 4.8 
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ตารางท่ี 4.60  UNCONFINED  COMPRESSIVE  STRENGTH HW 2247 

CEMENT.             2.20      %                                                          Factor  of  Proving  Ring.    5.4      Kg/Div          

Sample 
No. 

Ultimate  Load Adjust Area of Specimen 
(Sq.cm.) 

Ultimate  Compressive  Strength 
 (Kg./Sq.cm.) Dial  Reading (Kg.) 

1 460 2484.0 81.7 30.4 
2 440 2376.0 81.7 29.1 
3 450 2430.0 81.7 29.7 
4 500 2700.0 81.7 33.0 
5 495 2673.0 81.7 32.7 
6 420 2268.0 81.7 27.8 
7 470 2538.0 81.7 31.1 

 ทดสอบท่ีอายคุรบ  216 ชัว่โมง Average UCS  = 30.5 Ksc. 
DENSITY 

Sample  No. 1 2 3 4 5 6 7  
Wt. Mold + Soil           (Kg.) 5.849 5.842 5.888 5.844 5.795 5.811 5.802  
Wt. Mold                      (Kg.) 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550 3.550  
Wt. Soil                        (Kg.) 2.299 2.292 2.338 2.294 2.245 2.261 2.252  
Wet  Density         (gm./ml.) 2.415 2.408 2.456 2.410 2.359 2.375 2.365  
Dry  Density          (gm./ml.) 2.304 2.302 2.346 2.308 2.257 2.277 2.244 2.291 
WATER  CONTENT  

Can  No. 23 18 46 32 48 14 39  
Wt. Can + Wet  Soil      (gm.) 347.9 315.3 318.9 306.9 318.4 298.7 285.6  
Wt. Can + Dry  Soil       (gm.) 333.9 303.2 306.4 295.7 306.6 288.1 273.2  
Water                             (gm.) 14.0 12.1 12.5 11.2 11.8 10.6 12.4  
Wt.  Can                        (gm.) 42.3 40.1 39.7 41.6 44.0 42.3 43.7  
Wt.  Dry  Soil                (gm.)       291.6 263.1 266.7 254.1 262.6 245.8 229.5  
Water  Content               ( %) 4.8 4.6 4.7 4.4 4.5 4.3 5.4 4.7 
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ประวตัิผู้เขยีน 

นายวรรณพงศ์  คล่องแคล่ว เกิดเม่ือวนัท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2507 จบการศึกษาระดบั
ประกาศนียบตัรวชิาชีพชั้นสูง จากวทิยาลยัเทคนิคพระนครศรีอยุธยา จงัหวดัพระนครศรีอยุธยาส าเร็จ
การศึกษาปี พ.ศ. 2529 หลงัจากนั้นไดป้ฏิบติังานช่างเขียนแบบท่ีกองช่าง ส านกังานเทศบาลเมือง
สระบุรีเป็นระยะเวลา 4 ปี จากนั้นไดบ้รรจุเป็นขา้ราชการในต าแหน่งนายช่างโยธา 2 ฝ่ายก่อสร้างทาง 
ส านกัทางหลวงท่ี 8  กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม เม่ือปี พ.ศ. 2534  และไดศึ้กษาต่อในระดบั
ปริญญาตรี สาขาวิชา อุตสาหกรรมก่อสร้าง และสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัวงษช์วลิตกุล จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาปี พ.ศ. 2543  

ปัจจุบนัปฏิบติังานในต าแหน่งนายช่างโยธาช านาญงาน ส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ทาง
วศิวกรรม ส านกัทางหลวงท่ี 8 ระหวา่งปฏิบติังานมีความสนใจในงานดา้นวิศวกรรมงานทางและงาน
บูรณะทางหลวงโดยวิธี Pavement in-place recycling เป็นอยา่งมากท าให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท เพื่อพฒันาความรู้ความสามารถ และกรมทางหลวงไดส้นบัสนุนทุนการศึกษา 
จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขา วิชาการบริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภค ส านัก
วชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีในปี พ.ศ. 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 


