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โครงงานนี้ศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินชั้นผิวทางเดิมของถนนคลอง
ชลประทาน ระหว่างถนนทางหลวงชนบทหมายเลย นย.2011 (กม. 1+400) ถึง แยกทางหลวงชนบท 
หมายเลข นย.4008 (กม.0+450) เพ่ือทําการปรับปรุงคุณภาพให้สามารถทนทานต่อสภาวะน้ําท่วม
โดยหาอัตราส่วนผสมของตัวอย่าง Soil Cement และ Soil Cement ผสมกับ Polymer ท่ีเหมาะสม 
ด้วยการทดสอบวิธี Unconfined Compression test เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ปูนซีเมนต์ และเปอร์เซ็นต์
สารผสมเพ่ิม Polymer ผลของการทดสอบได้อัตราส่วนผสมของ Soil Cement ท่ีเหมาะสม
ประกอบด้วย Cement เท่ากับ 1.20 % และน้ํา 9.80 % ผลของการทดสอบได้อัตราส่วยผสมของ 
Soil Cement ผสม Polymer ท่ีเหมาะสมประกอบด้วย Cement เท่ากับ 1.20 % สาร Polymer 
เท่ากับ 0.90 % และน้ํา 10.00 % ซ่ึงตัวอย่าง Soil Cement ผสม Polymer นั้นมีค่ากําลังรับแรงอัด
พัฒนาเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 31.90 เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง Soil Cement เม่ือทําการทดสอบ
ความทนทานต่อสภาวะน้ําท่วมของตัวอย่างดินลูกรังพ้ืนทางเดิม Soil Cement และ Soil Cement 
ผสม Polymer โดยการทดสอบ CBR เปียกสลับแห้งท้ังหมด 3 รูปแบบ รวมระยะเวลาการทดสอบ
ท้ังหมด 12 วัน ตัวอย่าง Soil Cement ผสม Polymer นั้นมีค่าความทนทานต่อสภาวะน้ําท่วม     
(% CBR) สูงท่ีสุดของตัวอย่างวัสดุทดสอบท้ัง 3 ตัวอย่าง เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างดินลูกรังชั้นผิว
ทางเดิมท่ีไม่ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพนั้น มีค่าความทนทาน (% CBR) เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 2.66 ,2.97 
และ 3.23 เท่า ตามลําดับรูปแบบการทดสอบท้ัง 3 รูปแบบ ในการซ่อมสร้างถนนสายนี้ควรเลือกใช้
การปรับปรุงคุณภาพด้วย Soil Cement โดยวิธี Pavement In - Place Recycling ซ่ึงมีราคาค่า
ก่อสร้าง 2,856,000 บาท มีราคาถูกกว่าการก่อสร้างใหม่คิดเป็นร้อยละ 27.16 เทียบกับก่อสร้างใหม่
ท้ังหมด 

คําสําคัญ : ดินซีเมนต์ / ดินซีเมนต์ผสมสารพอลิเมอร์ / Soil Cement / Soil Cement Polymer 
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4.2 กราฟแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุชั้นรองพ้ืนทางผสมปูนซีเมนต์ท่ี 35 
     1.20 % สารผสมเพ่ิม Polymer ท่ีอัตราส่วน 0.25 %, 0.50 %, 1.50 % และ 2.50 %  
4.3 กราฟแสดงผลการทดสอบความทนทานต่อสภาวะน้ําท่วม  36 
 
 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากปญหาอุทกภัยครั้งใหญป พ.ศ. 2554 ในจังหวัดนครนายก ยังมีถนนที่ยังไมได

งบประมาณในการซอมแซมหรือทําการกอสรางใหม ในการกอสรางถนนขนาน 2 ชองจราจรนั้นใช

งบประมาณตอ 1 กิโลเมตร ประมาณ 3.5 – 4 ลานบาท และยังมีขอจํากัดดานแหลงวัสดุในการ

กอสรางชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง ที่ตองใชจากจังหวัดใกลเคียง เนื่องจากจังหวัดนครนายกเปน

แหลงทองเที่ยวทําใหราคาที่ดินนั้นมีราคาสูงมาก จึงจําเปนตองปรับปรุงคุณภาพดินใหสามารถนํา

กลับมาใชไดใหมอีกครั้ง 

ในการจัดทําโครงงานจะพิจารณาคันทางเดิมของถนนคลองชลประทานภายในจังหวัด

นครนายก โดยในการปรับปรุงคุณภาพของถนนเดินที่มีผิวจราจรเปนดินลูกรังนํากลับมาใชเปนชั้นรอง

พื้นของถนนที่ออกแบบกอสรางใหม โดยใชวิธี Pavement In - Place Recycling หากทําการ

กอสรางแบบเดิมจะตองขุดรื้อวัสดุเดิมที่ใชไมไดไปทิ้งและขนวัสดุใหมเขามาทดแทน ทําใหวัสดุที่มี

อยางจํากัดในธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว และยังสงผลกระทบตอชุมชนขางเคียงในเสนทางการขน

วัสดุ 

 จากหลักการและเหตุผลขางตน ผูจัดทําโครงงานจึงมีความสนใจที่จะศึกษากระบวนการ

ทดสอบและปรับปรุงคุณภาพผิวทางเดิมของถนนคลองชลประทานหมุนเวียนกลับมาใชใหมเปนชั้น

รองพื้นทางที่สามารถทนตอสภาวะน้ําทวมได 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติวัสดุผิวทางเดิม 

1.2.2 เพื่อวิเคราะหหาอัตราสวน Soil Cement และ Soil Cement ผสม Polymer ที่

เหมาะสม 

 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการพัฒนากําลังอัด และความทดทานในสภาวะน้ําทวมของ

วัสดุผิวทางเดิม กับการปรับปรุงคุณภาพดวย Soil Cement และ Soil Cement ผสม Polymer
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 การศึกษาปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุคันทางเดิมใหเปนวัสดุรองพื้นทางที่

ทนทานตอสภาวะน้ําทวม เปนการศึกษาทดสอบและวิเคราะหโดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ

เทานั้น ซึ่งใชมาตรฐานการออกแบบและทดลองของกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท เปน

แนวทางในการดําเนินการโดยกําหนดใหคากําลังตานทานแรงอัดของแทงตัวอยางวัสดุที่มีอายุการบมที่ 

7 วัน มีคาไมนอยกวา 7.02 ksc. (689 kPa) และหาคาความทนทานในการตานทานแรงเฉือน (CBR) 

กระบวนการเปยกสลับแหง จํานวน 3 แนวทางดวยกัน และกําหนดของเขตของการจัดทําโครงงาน

ขอบเขตดังนี้ 

 1.3.1 วัสดุที่ใชเปนวัสดุผิวทางเดิมของถนนครรลองชลประทานที่เคยเกิดสภาวะน้ําทวม

ภายในพื้นที่จังหวัดนครนายก  ตําแหนงสายทางที่ใชดําเนินโครงงานตั้งอยูระหวางแยกทางหลวง

ชนบท หมายเลข นย.2011 (กม.1+400) ถึง แยกทางหลวงชนบท หมายเลข นย.4008 (กม.0+450) 

 

รูปที ่1.1 ชั้นโครงสรางของถนนคลองชลประทานที่ใชในโครงงาน 

 1.3.2 วัสดุที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพ้ืนทางเดิม ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลน

ประเภทที่ 1 ที่มีคุณสมบัติตามมาตรฐาน มอก.15  และ โพลิเมอรสังเคราะห (Polymer Synthetic 

Resin )  

 1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลกูรัง ตามมาตรฐานการทดสอบของกรมทาง

หลวงและกรมทางหลวงชนบท ประกอบดวย 

  - การทดสอบหาคา Liquid Limit (LL.) ของดิน 

  - การทดสอบหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน 

- การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ 

- การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน 

- การทดสอบเพื่อหาคา CBR 

- การทดสอบหาคา Unconfined Compressive Strength ของดิน 

5.00 

2.50 2.50 
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1.3.4 มาตรฐานการคํานวณราคาคากอสรางงานทาง 

ในการคํานวณราคาคากอสรางงานทางนั้นจะใชหลักเกณฑการคํานวณราคากลาง

งานกอสรางทาง สะพาน และทอเหลี่ยม กรมบัญชีกลาง พฤศจิกายน 2559 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  สามารถพัฒนากําลัง Soil Cement และ Soil Cement ผสมกับ Polymer โดยการ

ปรับอัตราสวนที่เหมาะสมและสามารถทนตอสภาวะน้ําทวมได 

 1.4.2  ไดอัตราสวนที่เหมาะสมทําใหเกิดความคุมคาและลดตนทุนคากอสรางเมื่อเทียบกับ

การกอสรางแบบเดิมอยางนอยรอยละ 20 

 1.4.3  สามารถสงเสริมการใชทรัพยากรธรรมชาติ ที่มีอยูจํากัดใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 

  

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 การปรับปรุงคุณภาพดิน 

 การปรับปรุงคุณภาพของดินเปนกระบวนการที่ทําใหดินตามธรรมชาติมีคุณสมบัติทาง

วิศวกรรมที่ดีขึ้นความทนทานตอการสึกกรอนสามารถรับน้ําหนักหรือการจราจรภายใตการ

เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศโดยอาจใชการบดอัดการทําใหแนนดวยเทคนิคเฉพาะการควบคุมการ

ทดลองหรือการใชสารผสมเพิ่มซึ่งอาจอยูในรูปของของเหลวหรือเปนผงมาเติมลงในดินซึ่งปจจัยหลักที่

เราตองพิจารณาคือขนาดคละและปริมาณความชื้นในมวลดินที่ใหความหนาแนนแหงสูงสุด 

 การปรับปรุงคุณภาพดินประกอบดวยแนวความคิดพื้นฐานที่สําคัญประกอบดวย 

  - Densification (การทําใหแนน) เชน surface compaction 

  - Cementation (การเชื่อมประสาน) เชน soil cement 

  - Reinforcement (การเสริมแรง) เชนearth reinforcement 

  - Drainage and Consolidation (การระบาย) เชน dewatering, preloading 

 โดยในโครงงานนี้จะมุงสนใจในเรื่อง Densification (การทําใหแนน) และ Cementation 

(การเชื่อมประสาน) 

 2.1.1 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Proctor (1930) 

   ทฤษฏีพื้นฐานการบดอัดดินสําหรับดินที่มีการเชื่อมแนนไดถูกสรางความสัมพันธขึ้น

โดย R.R.Proctor (1930) โดยเริ่มตนเมื่อมีการสรางเขื่อนกักเก็บน้ําใน Los Angeles และเขาได

พัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพในหนังสือ Engineering New-Record (Proctor ,1933) แลวนํา

วิธีการดังกลาวไปใชในหองปฏิบัติการโดยเรียกวิธีดังกลาววา Proctor Test และ Proctor ไดกลาวไว

วาประสิทธิภาพของการบดอัดดินถูกกําหนดโดยแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน โดยแบงการบดอัดดิน

เปน 2 ดวน คือ ดานแหงและดานเปยก สําหรับการบดอัดดินที่แหงมากๆจะเกิดแรงเสียดทานสูงมาก 

เนื่องจากแรงตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลารี่ (Capillary Moisture) เปนผลทําใหการบดอัดทําได

ยาก แตเมื่อมีน้ําเติมลงไปในดินที่แหงมากๆ น้ําจะไปลดแรงคาพิลารี่เปนผลใหแรงเสียดทานลดลงไป

ดวย ถาเติมน้ําเขาไปอีกเรื่อยๆ จนไปสลายแรงเสียดทานไดแลว น้ําก็จะทําหนาที่เปนสารหลอลื่นทํา

ใหเม็ดดินเกิดการเรียงตัวใหม จนถึงปริมาณน้ําที่เติมเต็มชองวางในชวงหนึ่งจะทําใหดินมีความ

หนาแนนแหงสูงสุด โดยเรียกจุดที่ดินมีคาความหนาแนนแหงสูงสุดวา maximum dry density และ

เรียกปริมาณความชื้นที่จุดนี้วา optimum moisture content หลังจากจุดนี้ เมื่อเติมน้ําเขาไปอีกจะ
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ทําใหความหนาแนนแหงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเขาไปแทนที่เนื้อดิน ทําใหเนื้อดินที่มีปริมาตรลดลง 

อีกทั้งเกิดจากความถวงจําเพาะของน้ํานั้นมีคานอยกวาดินในขณะที่ความหนาแนนเปยกเพิ่มขึ้น และ

เมื่อความชื้นในดินสูงขึ้นมากๆ จะพบวาดินนั้นจะอยูในสภาพที่ออนตัว ซึ่งอยูในสภาพที่ไมสามารถรับ

น้ําหนักไดอีกตอไป 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของเสนการบดอัดดิน (Typical compaction curve) 

 
รูปที่ 2.2 ผลของแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion) ในเม็ดดินหยาบ 

 2.1.2 กลไกการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต 

Lambe et al. (1959: 67-103) อธิบายวาซีเมนตเปนวัสดุที่ประกอบขึ้นจากผลึก

ของTricalcium Silicate (C3S) Dicalcium Silicate (C2S) Tricalcium Aluminate (C3A) 

TeteacalciumAluminate Ferrite (C4AF) เมื่อผสมกับน้ํา และดินจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ทําใหไดสารประกอบCalcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate Hydrate (CAH) 

และ Hydrate Lime ที่แยกตัวออกมาขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติ

เปนตัวเชื่อมประสานเมื่อน้ําระเหยออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ที่เกิดขึ้นใน

ขบวนการดังกลาวยังทําใหความเปนดางเพิ่มขึ้นทําให Colloid Gel หรือ Cement Gel ที่ประกอบไป

ดวย CSH และ CAH เกิดการรวมตัวแลวยึดเกาะกัน เปนมวลที่มีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามระยะเวลา
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การบม ในดินเม็ดหยาบ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การยึดเกาะกันของเม็ดจะคลายกับในคอนกรีตแต

วา Cement Paste จะไมอุดเต็มชองวางอนุภาคของเม็ดดิน แรงเชื่อมยึดติดจะเกิดแรงยึดเหนี่ยว

ทางดาน Mechanical Interlock ของอนุภาคเม็ดดินที่มีCSH และ CAH เกาะอยู ที่ผิวอนุภาคของ

เม็ดดิน 

สําหรับดินเม็ดละเอียด แรงยึดเกาะกันจะประกอบไปดวยแรงทางดาน Mechanical 

Interlock และChemical Cementation การยึดเกาะทางดาน Chemical Cementation นั้นเกิด

จากปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับ Silica และ Alumina ที่มีอยูตามผิวของเม็ดดินโดยมีน้ําเปนตัวกลาง 

การเกิดปฏิกิริยาทําใหสารประกอบ CSH และ CAH เพิ่มขึ้นและทําใหเม็ดดินเกิดการเชื่อมกัน 

Mitchell and Jack (1966) ไดอธิบายเกี่ยวกับโครงสรางของดินซีเมนตเกี่ยวกับ

การเปลี่ยนแปลงในสวนประกอบและโครงสรางของดินซีเมนตซึ่งสามารถแบงได 3 ชวง ดังนี ้

- ภายใตการบดอัด ชวงเวลานี้เปนชวงที่ซีเมนตยังไมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง

อนุภาคปูนซีเมนตที่ Unhydrated จะเขาไปผสมกับอนุภาคของดิน 

- ภายใตการบมระยะสั้น ชวงเวลานี้อนุภาคของซีเมนตจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ทําใหเกิดเปน Cement Gel แทรกซึมตามชองวางระหวางเม็ดดิน และ Released Lime เริ่มทํา

ปฏิกิริยากับดินที่เปน Active Soil Silica หรือ Active Soil Alumina เปนผลใหเกิดการแยกตัวของ 

Soil Silica หรือ Soil Alumina ในดินและจะแผกระจายไปตามอนุภาคของดิน 

- ภายใตการบมระยะยาว ชวงเวลาในอนุภาคของซีเมนตจะเกิดกระบวนการ 

Cement Hydration อยางสมบูรณซึ่งจะสงผลให Cement Gel และขอบเขตการแทรกซึมแผ

กระจายไปทั้งกอนของดนิซีเมนตซึ่งจะทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่ออายุการบมมากขึ้น 

 

 

 

 

 
       

(ก) หลังบดอัดเสร็จ    (ข) หลังระยะบมสั้นๆ (ค) หลังละยะบมนานๆ 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของดินซีเมนต 

Pendola et al. (1969) สรุปถึงการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนตวาเปน

กระบวนการรวมกันของปฏิกิริยาทางฟสิกสเคมี (Physical-Chemical) ระหวางซีเมนต น้ํา และดินซึ่ง
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ประกอบดวยกลไก 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในชวงตน (Primary Reaction) และปฏิกิริยา

เคมีที่เกิดข้ึนในชวงปลาย (Secondary Reaction) 

  - ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในชวงตน (Primary Reaction) 

Cement Hydration เปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดโดยจะเกิดขึ้นขณะที่ซีเมนต

รวมตัวกับน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยา Cement Hydration กอใหเกิดการเชื่อมแนนระหวางเม็ดดินและ

กอรูปรางเปนโครงขายตอเนื่องกันมากบางนอยบางตามการคละของขนาดดิน ทําใหเม็ดดินที่ไมถูกทํา

ปฏิกิริยาเขามาใกลชิดกัน โครงขายดังกลาวจะเพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุที่ถูกปรับปรุง และแทรกตัว

ระหวางชองวางทําใหลดการซึมผานการบวมตัวของมวลดินรวมทั้งความตานทานตอการเสื่อมสภาพ

เนื่องจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงความชื้นรอบๆ  

  - ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในชวงปลาย (Secondary Reaction) 

Pozzolannic Reaction เปนกระบวนการที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง Free 

Lime ที่ถูกปลอยออกมาระหวางปฏิกิริยา Cement Hydration กับซิลิกา หรืออลูมินาในดิน ทําให

เกิดสารเชื่อมแนน เพิ่มขึ้นจากเดิมและทําใหเกิดการยึดเกาะในดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ แตปฏิกิริยานี้

อาศัยเวลานาน และมีผลทําใหกําลังของดินเพิ่มขึ้น 

 2.1.2 สารพอลิเมอร (Polymer) 

  พอลิเมอร  (Polymer)  เปนสารที่สามารถพบไดในสิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีลักษณะเปน

โมเลกุลขนาดใหญ  ซึ่งเกิดจากโมเลกุลพื้นฐานที่เรียกวา  มอนอเมอร (Monomer)  จํานวนมากมา

สรางพันธะเชื่อมตอกันดวยพันธะโคเวเลนต  โดยพอลิเมอรบางชนิดอาจเกิดจากมอนอเมอรที่เปนชนิด

เดียวกันทั้งหมดมาเชื่อมตอกัน  เชน  แปง  และพอลิเอทิลีน  เปนตน  แตในบางชนิดก็อาจเกิดขึ้น

จากมอนอเมอรที่แตกตางกันมาเชื่อมตอกันก็ได  ตัวอยางเชน  พอลิเอสเทอร  และโปรตีน  เปนตน 

               ในปจจุบันพอลิ เมอร ได เขามามีบทบาทตอการดําเนินชีวิตของมนุษยและ

กระบวนการอุตสาหกรรมตาง ๆ อยางมาก  โดยตัวอยางของพอลิเมอรที่เปนที่รูจักอยางกวางขวาง  

และมีการใชประโยชนกันมาก  ไดแก  พลาสติก  เสนใยสังเคราะห  และยางพารา  เปนตน 

               พอลิเมอรเปนสารที่มีอยูมากมายหลายชนิด  ซึ่งในแตละชนิดก็จะมีสมบัติและการ

กําเนิดที่แตกตางกัน  ดังนั้นการจัดจําแนกประเภทพอลิเมอรจึงสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับวาใช

ลักษณะใดเปนเกณฑในการพิจารณา  เราสามารถจําแนกประพอลิเมอรได  โดยอาศัยลักษณะตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 

            2.1.2.1  พิจารณาตามแหลงกําเนิด 

                    เปนวิธีการพิจารณาโดยดูจากวิธีการกําเนิดของพอลิเมอรชนิดนั้น  ซึ่งจะสามารถ

จําแนกพอลิเมอรไดเปน 2 ประเภท  คือ  พอลิเมอรธรรมชาติ  และพอลิเมอรสังเคราะห 
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                      (1)  พอลิเมอรธรรมชาติ  (Natural Polymers)  เปนพอลิเมอรที่เกิดขึ้น

เองตามธรรมชาติ  สามารถพบไดในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด  โดยพอลิเมอรธรรมชาติเหลานี้เปนสิ่งที่สิ่งมีชีวิต

ผลิตขึ้นโดยอาศัยกระบวนการทางเคมีตาง ๆ ที่เกิดขึ้นภายในเซลล  และมีการเก็บสะสมไวใช

ประโยชนตามสวนตาง ๆ ดังนั้นพอลิเมอรธรรมชาติจึงมีความแตกตางกันไปตามชนิดของสิ่งมีชีวิตและ

ตําแหนงที่พบในสิ่งมีชีวิต  ตัวอยางพอลิเมอรธรรมชาติ  ไดแก  เสนใยพืช  เซลลูโลส  และไคติน  เปนตน 

                      (2)  พอลิเมอรสังเคราะห  (Synthetic  Polymers)  เกิดจากกาสังเคราะห

ขึ้นโดยมนุษย  ดวยวิธีการนําสารมอนอเมอรจํานวนมากมาทําปฏิกิริยาเคมีภายใตสภาวะที่เหมาะสม  

ทําใหมอนอเมอรเหลานั้นเกิดพันธะโคเวเลนตตอกันกลายเปนโมเลกุลพอลิเมอร  โดยสารมอนอเมอร

ที่มักใชเปนสารตั้งตนในกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอร  คือ  สารไฮโดรคารบอนที่เปนผลพลอยไดจาก

การกลั่นน้ํามันดิบและการแยกแกสธรรมชาติ  เชน  เอททีลีน  สไตรีน  โพรพิลีน  ไวนิลคลอไรด  เปนตน 

            2.1.2.2 พิจารณาตามมอนอเมอรที่เปนองคประกอบ 

                      เปนวิธีการพิจารณาโดยดูจากลักษณะมอนอเมอรที่เขามาสรางพันธะ

รวมกัน  โดยจะสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภท  คือ 

                      (1)  โฮโมพอลิเมอร  (Homopolymer)  คือ  พอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรช

นิดเดียวกันทั้งหมด  เชน  แปง  พอลิเมอร  และพีวีซี  เปนตน 

                      (2)  โคพอลิเมอร  (Copolymer)  คือ  พอลิเมอรที่เกิดจากมอนอเมอรมากกวา 

1 ชนิดขึ้นไป  เชน  โปรตีน  ซึ่งเกิดจากกรดอะมิโนที่มีลักษณะตาง ๆ มาเชื่อมตอกันและพอลิเอสเทอร  

เปนตน   

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 กิตติศักดิ์ โชติ และประทีป ดวงเดือน (2556) ศึกษาการนําเถากนเตา จากโรงไฟฟาและปูน

ขาวมาใชในการปรับปรุง คุณภาพดินลูกรัง เพื่อพัฒนาคุณภาพของวัสดุ เพื่อนําไปใชในงานทาง ผล

การศึกษาพบวา เมื่อผสมปริมาณ เถากนเตาและปูนขาวเพิ่มขึ้น คาดัชนีความ เหนียวของดินลดลง คา

ความหนาแนนแหง สูงสุดมีแนวโนมลดลง และปริมาณความชื้น เหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ปริมาณ

เถากนเตา และปูนขาวที่ทําใหคา Unsoaked และ Soaked CBR มีคาเพิ่มสูงมากที่สุด คือประมาณ 

40% ในดินลูกรังเกรดผสม B และ D เมื่อผสมเกินกวาคา นี้ กําลังจะไมเพิ่มขึ้น 

 นิโรจน เงินพรหม (2553) ไดศึกษาคุณสมบัติของดินชั้นทางลูกรังบดอัด ผสมปูนซีเมนตปอรต

แลนด และตะกรันเหล็ก เพื่อหาปริมาณสวนผสมใชปรับปรุงดินชั้นทาง โดยลูกรังเปนสวนผสมคงที่ 

95 % โดยน้ําหนักและมีปูนชีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันเหล็ก 5 % ซึ่งทําใหดินที่ปรับปรุงไดคาอยู

ในเกณฑระดับดีมากเหมาะสําหรับเปนวัสดุพื้นทาง 
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  ไพวรรณ เขียวออน ไดศึกษากําลังรับแรงอัดและกําลังแรงดัดของตัวอยางวัสดุพื้นทางเดิม

ปรับปรุงคุณภาพ ดวยซีเมนตและสารผสมเพิ่ม ผลการทดสอบพบวาปริมาณปูนซีเมนตที่เหมาะสมใน

การปรับปรุงกําลังรับแรงอัดที่ปริมาณน้ําเหมาะสม เทากับรอยละ 3.5  ปริมาณสารโพลิเมอรที่

เหมาะสมเทากับรอยละ  5  การเติมสารโพลิเมอรในปริมาณที่เหมาะสมนี้ ชวยเพิ่มกาลังรับแรงอัด

ไดมากขึ้นถึงรอยละ 18  เพิ่มกําลังรับแรงดัดไดมากขึ้นถึงรอยละ 13  และเพิ่มคาการโกงตัวไดมากขึ้น

ถึงรอยละ 176  

 สันติ ขําตรี (2557) ไดศึกษาหาปริมาณและอัตราสวนของปูนซีเมนตตอยางพาราที่เหมาะสม 

เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบและสามารถนําไปกอสรางถนนใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และผล

การศึกษาพบวา เถาไมยางพาราสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวใหสามารถนํามาเปน

วัสดุชั้นรองพื้นทางได 

 อรรถพล  มาลัย (2556) ศึกษาคุณสมบัติการซึมได และ CBR.ของดินชั้นทางบดอัดผสมยาง

มะตอยและน้ํายางพารา ผลการทดสอบพบวาคาการแบกทาน (CBR) วัสดุดินลูกรังปรับปรุงคุณภาพ

ดวยแอสฟลตซีเมนตและน้ํายางพารา พบวาคาการแบกทาน (CBR) มีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณ

แอสฟลตซีเมนตและน้ํายางพารา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานพื้นทาง (ทล.ม.201/2544) 

กลาวคือคาการแบกทาน (CBR) มีคามากกวา 80เปอรเซ็นต โดยพิจารณาจากผลการทดสอบคาแบก

ทาน (CBR) แบบแชน้ําเนื่องจากเปนคาที่นํามาพิจารณาออกแบบถนน 

 จากงานวิจัยเหลานี้สรุปวาปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังของดินซีเมนตคือ ปริมาณน้ําและปริมาณ 

ซีเมนต  คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนตถูกศึกษาอยางจริงจังและมี

การศึกษาดานนั้นมากขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อที่จะไดขอมูลผลวิจัยนําไปคิดคนพัฒนาคุณสมบัติของดินซีเมนต

ใหมีประสิทธิภาพการใชงานมากยิ่งขึ้นและใหเหมาะสมสําหรับการเลือกใชงานดินซีเมนตที่ตองการ

คุณสมบัติเฉพาะงานดวย 

2.3 ขอกําหนดน้ํายางพาราผสมสารผสมเพิ่ม สําหรับงานดินซีเมนตปรับปรุงคุณภาพดวยยาง

ธรรมชาติ 

 น้ํายางธรรมชาติ (natural rubber latex) หมายถึง สารคอลลอยดที่มีลักษณะเปนของเหลว

ที่ไดจากตนยางพาราที่มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Hevea brasiliensis (มอก.980-2552) แบงเปน 2 

ชนิดคือ  

- น้ํายางสด (field latex) คือ น้ํายางที่ไดจากการกรีดเปลือกตนยางและผสม

สารเคมีรักษาสภาพของน้ํายางแลว 
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- น้ํายางขน (concentrated latex) คือ น้ํายางธรรมชาติที่ทําใหเขมขนโดยการ

หมุนเหวี่ยงหรือแยกครีม (มอก.980-2552) 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ํายางพาราผสมสารผสมเพิ่ม 

รายการ สมบัติ หนวย เกณฑกําหนด 

1 การกระจายตัวในน้ํา - กระจายตัวในน้ําไดดี 

2 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 

(TOTAL SOLID CONTENT, TSC) 

รอยละโดย 

น้ําหนัก (%) 
≤ 35 

3 

ปริมาณเนื้อยางธรรมชาติ 

(NATURAL RUBBER CONTENT) 

ดวยการทดสอบการเปลี่ยน 

น้ําหนักของสารโดยอาศัย 

สมบัติทางความรอน 

(THERMOGRAVIMETIC TGA) 

รอยละโดย 

น้ําหนัก (%) 
≥ 30 

4 ความหนืด (VISCOSITY) เซนติพอยส <50 

5 ความเปนกรด-ดาง (pH)  >9 

2.4 มาตรฐานงานทาง 

2.4.1 มาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม 

 มาตรฐานที่ ทล.-ม.205/2532 งานนี้ประกอบดวยวัสดุมวลรวม ซึ่งมีขนาดคละกัน

อยางสม่ําเสมอจากใหญไปหาเล็ก โดยจะกอสรางเปนชั้นเดียว หรือหลายชั้นไปบนชั้นวัสดุคัดเลือก 

หรือชั้นอื่นใดที่ไดเตรียมไว และไดรับการตรวจสอบวาถูกตองแลว โดยการเกลี่ยแตงและบดทับให

ถูกตองตามแนวระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดตามที่แสดงไวในแบบ 

-  มีคา Liquid Limit เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-102/2515 “วิธีการ

ทดลองหาคา Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไมเกินรอยละ 35 

 -  มีคา Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 103/2515 

“วิธีการทดลองหาคา Plastic Limit และ Plasticity Index” ไมเกินรอยละ 11 

 - มีคา CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109/2517 “วิธีการทดลองหา

คา CBR” ไมนอยกวารอยละ 25 ทีค่วามแนนแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของความแนนแหงสูงสุที่

ไดจากการทดลองที่ ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 
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2.4.2  มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Subbase) 

  มาตรฐานท่ี ทล.-ม.206/2532 งานนี้ประกอบดวยการกอสรางรองพื้นทางที่ใชดินผสม

กับปูนซีเมนตและน้ําโดยจะสรางเปนชั้นเดียวหรือหลายชั้นไปบนชั้นวัสดุคัดเลือก หรือชั้นอื่นใดที่เตรียมไว

และไดรับการตรวจสอบวาถูกตองแลว โดยการปูหรือเกลี่ยแตง และบดทับใหถูกตองตามที่แสดงไวในแบบ 

  -  มีขนาดโตสุดไมเกิน 50 มิลลิเมตรและสวนที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร 

(เบอร 200) ไมเกินรอยละ 40 

  -  มีคา Liquid Limit เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-102/2515 “วิธีการทดลอง

หาคา Liquid Limit (L.L.) ของดิน” ไมเกินรอยละ 40 

-  มีคา Plasticity Index  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 103/2515 “วิธีการ

ทดลองหาคา Plastic Limit และ Plasticity Index” ไมเกินรอยละ 20 

2.5 มาตรฐานการทดลอง 

2.5.1 การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ  

 วิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ Sieve Analysis (ทล.-ท. 204/2516 , มทช.

(ท) 501.8 - 2545) 

มวลดินประกอบดวยเม็ดดินหลายชนิด เชน 5 ซม. ลงมาจนกระทั่ง 0.0002 มม. ซึ่งไม

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา คุณสมบัติทางฟสิกสของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาดเม็ดดิน มวลดินที่ใหญ

กวาตะแกรงเบอร 200 สวนมากจะไมมีความเหนียวหรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ด เชน ดินทราย 

(Cohesionless Soil) สวนดินท่ีมีสวนประกอบเม็ดเล็กมาก เชน ดินเหนียว (Cohesive Soil) นอกจากนั้น

ขนาดเม็ดดินยังมีอิทธิพลกับ กาซึมน้ํา การรับแรง อัตราการทรุดตัว การหาขนาดของเม็ดดินอาจทําได

หลายวิธี แตที่นิยมปฏิบัติกันแพรหลายคือ วิธีรอนผานตะแกรงที่มีชองขนาดตางๆ มักใชกับดินที่มีขนาด 

0.075 มม. ขึ้นไป 

การกระจายขนาดเม็ดดิน มักแสดงดวยกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดใน

สเกลลอการิทึม (Logarithmic Scale) และเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดที่มีขนาดเล็กกวาที่ระบุ

(Percent Finer) ซึ่งเรียกวา กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Distribution Curve)  

 การกําหนดการกระจายขนาดของเม็ดดินที่ใชในงานกอสรางนั้น จะกําหนดการกระจาย

ขนาดของเม็ดดินที่บดอัดแลว ทําใหไดคาความแนนดีที่สุด ซึ่งอาจจะมีหลายกลุมการกระจายที่สามารถ

ใชได ซึ่งการกระจายขนาดเม็ดดินของวัสดุชั้นรองพื้นทาง (มทช.202-2557) เปนมาตรฐานดังตาราง 
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ตารางที่ 2.2 ขนาดคละของวัสดุชั้นรองพื้นทาง 

ขนาดและตะแกรง

มาตรฐาน 

น้ําหนักที่ผานตะแกรงเปนรอยละ 

ชนิด ก. ชนิด ข. ชนิด ค. ชนิด ง. ชนิด จ. 

2” 

1” 

3/8” 

เบอร 4 

เบอร 10 

เบอร 40 

เบอร 200 

100 

- 

30-65 

25-55 

15-40 

8-20 

2-8 

100 

75-95 

40-75 

30-60 

20-45 

15-30 

5-20 

- 

100 

50-85 

35-65 

25-50 

15-30 

5-15 

- 

100 

60-100 

50-85 

40-70 

25-45 

10-20 

- 

100 

- 

55-100 

40-100 

20-50 

6-20 

2.5.2 การหาคาขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก (Atterberg’s limits) 

วิธีการทดลองหาคา Liquid Limit (LL.) ของดิน (ทล.-ท. 102/2515, มทช.(ท) 501.5-

2545) วิธีการทดลองหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน (ทล.-ท. 103/2515,

มทช.(ท) 501.6 - 2545) 

 มวลดินเปลี่ยนแปลงสถานภาพ และคุณสมบัติทางฟสิกสไปไดมากขึ้นอยูกับปริมาณ

ความชื้นในมวลดินเอง โดยเฉพาะในมวลดินที่มีสวนของเม็ดขนาดเล็กอยูมาก เชน ดินเหนียว แรงยึดเกาะ

ระหวางเม็ดมักเกิดจากสนามประจุไฟฟาโดยรอบ จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความชื้นเปลี่ยนไป ถาเรานําดิน

เหนียวมาผสมน้ําจนมีความชื้นสูง ดินจะมีสภาพคลายของเหลว และถาทําใหความชื้นคอยๆ ลดลงไป 

ปริมาตรของมวลดินก็จะลดลงเปนปฏิภาคกัน มวลดินจะเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเปนพลาสติก และกึ่ง

ของแข็งตามลําดับ 

 ดังนั้นคุณสมบัติทางฟสิกสของดินในลักษณะนี้จะไวตอความชื้นมาก ไมเหมือนมวลดินท่ี

มีเม็ดขนาดใหญเปนสวนประกอบ เชน ดินทราย ความชื้นในมวลดิน ณ จุดเปลี่ยนสภาพ เรียกวา ลิมิต 

(Limit) ซึ่งเปนคุณสมบัติเฉพาะของมวลดินนั้นๆ นอกจากจะใชเปนตัวบงบอกคุณสมบัติพื้นฐานแลวยังใช

ในการจําแนกหมวดหมู (Soil Classification) และคาดคะเนคุณสมบัติทางวิศวกรรมบางอยาง เชน การ

ทรุดตัวของชั้นดิน 

จุดเปลี่ยนสภาพ หรือ ลิมิต ของมวลดินมีดวยกัน 5 ลิมิต คือ Cohesion Limit, Sticky 

Limit, Shrinkage Limit, Plastic Limit และ Liquid Limit แตภายหลังนํามาใชประโยชน 

ทางดานปฐพีกลศาสตรเพียงสามลิมิตสุดทาย และสองลิมิตสุดทายสําหรับงานทาง 
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 คาขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก หมายถึง ปริมาณน้ําในมวลดินที่ทําใหสถานภาพความ

เหนียวของมวลดินเปลี่ยนแปลงไป สถานภาพของมวลดินแบงออกเปน 4 สถานภาพ โดยจุดแบงแตละ

สถานภาพ เรียกวา ลิมิต  

  คาลิมิตเหลว (Liquid Limit) หมายถึง ปริมาณน้ําที่นอยที่สุดของมวลดินท่ีใสอยูในถวย

ทองเหลืองครึ่งทรงกลม และมวลดินถูกปาดใหเปนรองรูปตัววีขนาดมาตรฐานโดยมีฐานดานลางกวาง 2 

มม.ภายหลังจากการเคาะถวยทองเหลืองจํานวน 25 ครั้งดวยอัตราเร็วในการเคาะ 2 ครั้งตอวินาที โดยมี

ระยะตกกระทบ 1ซม. แลวทําใหดินไหลมาชนกันยาวประมาณ 12.7 มม.  

  คาลิมิตพลาสติก (Plastic Limit) หมายถึง ปริมาณน้ําที่นอยที่สุดในมวลดินเมื่อมวล

ดินถูกคลึงใหเปนเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม. แลวดินแตกราวออกไมสามารถคลึงให

เปนเสนตอเนื่องกันได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 สถานภาพตางๆ ของดินเหนียว 

การคํานวณหาคา Plastic Limit (PL.) และ Plasticity Index (PI.) ไดจากสมาการดังตอไปนี ้

Plastic Limit (PL.)  =  มวลของน้ํา (กรัม) x100 (%)  (2.1) 

           มวลของดินแหง 

Plasticity Index (PI.)  =  LL. – PL. (%)    (2.2) 

2.5.3 การบดอัด (Compaction) 

วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน (ทล.-ท. 108/2517, มทช.(ท) 

501.2 -2545) 

การบดอัด เปนกระบวนการที่ใชแรง หรือน้ําหนัก หรือพลังงานจากเครื่องมือกล กระทํา

ใหเม็ดดินเบียดตัวชิดกันเพื่อเพ่ิมความแนนและความสามารถในการรับน้ําหนัก ลดการทรุดตัว ลดการซึม

ผานของน้ํา (Permeability) เครื่องมือกลที่ใชในการบดอัด เชน รถบดลอเหล็ก รถบดลอยาง รถบดตีน
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แกะ รถบดชนิดสั่นสะเทือน เปนตน การจะเลือกใชเครื่องมือชนิดใดขึ้นอยูกับประเภทของดินหรือวัสดุที่

จะบดอัด 

การบดอัดใหไดความแนน (Density) ตามความตองการของการใชงานจะตองอาศัยน้ํา

เนื่องจากน้ําที่อยูโดยรอบเม็ดดินจะทําใหเม็ดดินมีการเลื่อนตัวเขามาชิดกันได มีโครงสรางที่มีความแนน

ขึ้น อากาศจะถูกขับออกจากดินทําใหชองวางในดินลดลง ดังนั้นดินที่มีปริมาณความชื้นมากขึ้นก็จะไดคา

ความแนนแหงสูงขึ้นจนถึงคา ๆ หนึ่ง ซึ่งอากาศในดินสวนมากไดถูกขับออกมาแลว และทําใหไดความแนน

แหงสูงสุด (Maximum Dry Density) โดยปริมาณความชื้นท่ีทําใหไดความแนนแหงสูงสุดนี้ เรียกวา

Optimum Moisture Content หากเติมน้ําเขาไปในดินอีกก็จะทําใหคาความแนนแหงต่ําลงได ทั้งนี้ 

เพราะน้ําสวนที่เติมเขาไปจะไปแทนที่บางสวนของอนุภาคดิน ทําใหเม็ดดินเลื่อนหางจากกัน ดังแสดงในรูป

ที ่2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและคาปริมาณความชื้น 

นอกจากความชื้นซึ่งมีผลโดยตรงในกระบวนการบดอัดดังกลาวแลว ในการกอสรางนั้น

พลังงานท่ีใชในการบดอัดก็เปนตัวแปรที่สําคัญที่จะทําใหการบดอัดไดความแนนเพ่ิมขึ้น โดยพลังงานที่ใช

ในการบดอัดที่สูงกวา สามารถบดอัดใหไดความแนนแหงสูงสุดที่ความชื้นในการบดอัดที่ต่ํากวา ดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง, คาความชื้น และพลังงานที่ใชในการบดอัด 

ดวยเหตุผลและขอเท็จจริงดังกลาว จึงไดมีการกําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธ

ระหวางปริมาณความชื้นกับความแนนของดินท่ีไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ เปนวิธีการทดสอบการ

บดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพื่อควบคุมการกอสรางถนน 

ในปจจุบันยานพาหนะที่ใชในการขนสงไดมีวิวัฒนาการใหมีขนาดใหญขึ้น บรรทุกน้ําหนักไดมากขึ้น

หลายเทาตัว จึงไดมีการกําหนดวิธีการทดสอบการบดอัดโดยการเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้น เพื่อจะไดฐานดินที่

มีความแนนสูงรับน้ําหนักไดมากขึ้น เรียกวา วิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified 

Compaction Test) ในการทําการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งจะใชเปนมาตรฐาน ในการควบคุมการบด

อัดในสนามตอไป ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.3 ตารางเปรียบเทียบการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

วิธีการทดสอบ ขนาด Mold น้ําหนัก

ตุม 

(ปอนด) 

ระยะ

ยก 

(นิ้ว) 

จํานวนชั้น

การบดอัด 

(ชั้น) 

จํานวนครั้ง

ของการบดอัด 

ดินที่ใชทดสอบคือ

ดินที่รอนผาน

ตะแกรงขนาด 

แบบสูงกวามาตรฐาน 

ก. Modified Proctor 

ข. AASHTO T-180 

ค. Modified Proctor 

ง. AASHTO T-180 

 

4 นิ้ว 

6 นิ้ว 

4 นิ้ว 

6 นิ้ว 

 

10 

10 

10 

10 

 

18 

18 

18 

18 

 

5 

5 

5 

5 

 

25 

56 

25 

56 

 

3/4 นิ้ว 

3/4 นิ้ว 

เบอร 4 

เบอร 4 
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2.5.4 การหาคา ซี.บี.อาร. (California Bearing Ratio) 

วิธีการทดลองเพ่ือหาคา CBR (ทล.-ท. 109/2517 , มทช.(ท) 501.3 - 2545) 

การทดลองนี้กําหนดขึ้น เปนวิธีการทดสอบวัดคาแรงเฉือน (Shearing Resistance) 

ของวัสดุที่บดอัดจนแนนดีแลว โดยใชคอนบดทับใน Mold ที่ Optimum moisture content เพื่อ

นํามาใชในการออกแบบโครงสรางของถนนและใชควบคุมงาน 

คาเปอรเซ็นต CBR สามารถคํานวณไดโดยการวัด อานคาแรงเฉือนของดินที่บดอัด

แนนที่ความหนาแนนแหงสูงสุด และใชทอนเหล็กทดสอบมาตรฐานที่มีพื้นที่หนาตัด 3 ตารางนิ้ว กด

ลงบนตัวอยางดินดังกลาวดวยอัตราการทรุดตัวเทากับ 0.5 นิ้วตอนาที จากนั้นนําคาแรงเฉือนที่อานได 

ณ ระยะกดลึกท่ีกําหนด หารดวยคาแรงเฉือนมาตรฐานที่ไดจากการกดทอนเหล็กดังกลาวบนหินที่บด

อัดแนน ตามระยะการทรุดตัวที่เทากัน คาตัวเลขที่ไดเรียกวา เปอรเซ็นต CBR ดังสมการทีต่อไปนี ้

CBR  =    Test Unit Load      x  100 %     (2.3) 

   Standard Unit Load 

เมื่อ  Test Unit Load      =  คาแรงกดที่อานไดตอหนวยพื้นที่ของทอนกด 

        Standard Unit Load  =  คาหนวยแรงมาตรฐาน 

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงคาแรงกดมาตรฐาน 

PENETRATION 

(mm.) 

STANDARD LOAD 

(kg.) 

STANDARD UNIT LOAD  

(kg/cm2) 

2.54 (0.1”) 1,360.8 (3,000 Ib) 70.3 (1,000 Ib/in2) 

5.08 (0.2”) 2,041.2 (4,500 Ib) 105.46 (1,500 Ib/in2) 

7.62 (0.3”) 2,585.5 (5,700 Ib) 133.59 (1,900 Ib/in2) 

10.16 (0.4”) 3,129.8 (6,900 Ib) 161.71 (2,300 Ib/in2) 

12.70 (0.5”) 3,538.0 (7,800 Ib) 182.81 (2,600 Ib/in2) 

คาเปอรเซ็นต CBR โดยทั่วไปแลวใชคาอัตราสวนของแรงกดที่ความลึก 0.1 นิ้ว แต

ถาผลปรากฏวาเปอรเซ็นต CBR ของแรงกดที่ 0.2 นิ้ว สูงกวาที่ 0.1 นิ้ว การทดลองควรจะกระทําซ้ํา

อีกครั้ง และถาเปอรเซ็นต CBR ยังคงเปนเชนเดิม ก็ใหใชคา CBR ที่ความลึก 0.2 นิ้ว 
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ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธของ % CBR กับการใชงาน 

% CBR คุณสมบัติเหมาะสมทาง 

วิศวกรรม 

การใชงาน 

0 – 3 very poor subgrade 

3 – 7 poor to fair subgrade 

7 – 20 fair subbase 

20 – 50 good subbase, base 

50 – 80 very good base 

> 80 excellent base 

2.5.5 การทดลองกําลังอัดแกนเดียว 

วิธีการทดลองหาคา Unconfined Compressive Strength ของดิน (ทล.-ท. 

105/2515) 

  การทดสอบแรงอัดของดินโดยปราศจากแรงดานขาง เปนการทดสอบหากําลัง

ตานทานแรงเฉือนของดินโดยไมมีแรงดันดานขางมากระทําตอผิวตัวอยางดิน ทําใหสภาพของตัวอยาง

ดินที่นํามาทดสอบแตกตางจากดินในสภาพธรรมชาติ การทดสอบนี้สามารถใหผลที่รวดเร็วเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีอื่น  

  ขอบขาย Unconfined Compressive Strength คือ คาแรงอัด (Compressive 

Load) สูงสุดตอหนวยพื้นที่ ซึ่งแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูป Prismatic จะรับได ถาในกรณี

ที่คาแรงอัดตอหนวยพื้นที่ยังไมถึงคาสูงสุดเมื่อ ความเครียด (Strain) ในแนวดิ่งเกินรอยละ 20 ใหใช

คาแรงอัดตอหนวยพื้นที่ที่ความเครียดรอยละ 20 นั้น เปนคา Unconfined Compressive Strength 

การทดลองนี้ไดปรับปรุงจาก AASHTO 208-70 อธิบายถึงการหาคา Unconfined Compressive 

Strength ของดิน ในสภาพ Unconfined Compressive Strength อัตราการเพิ่มแรงอัดในระหวาง

การทดลอง จะควบคุมโดย ความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเคน (Stress) ในการทดลอง 

Unconfined Compressive Strength นั้นสามารถคํานวณหาคาตางๆจากสมการตั้งตอไปนี้ 

  คํานวณหาคาความเครียดในแนวดิ่ง สําหรับแรงกดใดๆ (∈) 

   ∈  = ∆L       (2.4) 

     L0 

เมื่อ   ∆L =  ระยะยุบตัวของแทงตัวอยางที่แรงกดใดๆ โดยอานคาจาก Dial Gauge 

L0  =  ความยาวเดิมของแทงตัวอยาง 
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คํานวณหาพื้นที่หนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดใดๆ (A) 

   A  =   A0      (2.5) 

       1 - ∈ 

เมื่อ A0  =  พื้นที่หนาตัดเดิมของแทงตัวอยาง 

 ∈   =  ความเครียดตามแนวดิ่งที่แรงกดนั้นๆ 

คํานวณหาคาความเคนสําหรับแรงกดใดๆ (σc) 

   σc  =   P      (2.6) 

                     A 

เมื่อ P   =  แรงกด 

A   =  พื้นที่หนาตัดเฉลี่ยสําหรับแรงกดนั้นๆ 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการ 

 โครงงานนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพื้นทางใหทนทานตอสภาวะน้ําทวม โดย

ทําการปรับปรุงผิวทางเดิมซึ่งเปนวัสดุดินลูกรังนํากลับมาใชเปนชั้นรองพื้นทาง โดยมีขั้นตอนการ

ดําเนินงานดังรูปภาพที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.1 ผังแสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

หาปริมาณสวนผสม โดย วิธี UCS Test 

Soil Cement และ Soil Cement + Polymer 

 

เริ่มตนโครงงาน 

เก็บตัวอยางวัสดุ 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

- Sieve Analysis   , Atterberg Limit   , Plastic Limit 

- Compaction Test (Modified Proctor), CBR Test 

สรุปผล 

ทดสอบ CBR  

Subbase > 25 % CBR 

ผาน 

ไมผาน 

จบขั้นตอน 
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3.1  การเตรียมตัวอยางและทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม 

 นําตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมมาตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน โดยทําการเก็บตัวอยางจาก

ถนนคลองชลประทานบริเวณแยกทางหลวงชนบท หมายเลข นย.2011 ที่กม. 1+400  นํามาผึ่งและ

นําเขาตูอบที่อุณหภูมิ 100 ◦C จากนั้นนําไปทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องทางวิศวกรรมและทําการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับ มาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม ทล.-ม.205/2532 และ

มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต (Soil Cement Subbase) ทล.-ม.206/2532  

 
(ก.) นําตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมมาผึ่งที่อุณหภูมิหอง 

 
(ข.) ทําการอบตัวอยาง 24 ชม. กอนนําไปทําการทดสอบ 

รูปที่ 3.2 การเตรียมตัวอยางการทดสอบ 
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 3.1.1  การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ Sieve Analysis 

   ตามวิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ Sieve Analysis (ทล.-ท. 204/2516 , มทช.(ท) 

501.8 - 2545) ตามรูปที่ 3.3 

 
(ก.) เตรียมตัวอยางและอุปกรณตามมาตรฐาน ทล.-ท. 204/2516 , มทช.(ท) 501.8 - 2545 

 
(ข.) นําตัวอยางที่เตรียมไวใสลงในเครื่องเขยาตะแกรง 

รูปที่ 3.3 การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ Sieve Analysis 
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 3.1.2 การทดสอบหาคา Liquid Limit (LL.) ของดิน 

   ตามวิธีการทดสอบหาคา Liquid Limit (LL.) ของดิน (ทล.-ท. 102/2515, มทช.(ท) 

501.5-2545) ดังรูปที่ 3.4 

           
   (ก.) เตรียมอุปกรณตามมาตรฐาน             (ข.) ตัวอยางที่ทําการเคาะจนสัมผัสกัน 

รูปที่ 3.4 การทดลองหาคา Liquid Limit (LL.) ของดิน 

 3.1.3 การทดสอบหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน 

   วิธีการทดสอบหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน (ทล.-

ท. 103/2515,มทช.(ท) 501.6 - 2545) ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 การทดสอบหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) 

 

  



23 

 

 3.1.4 การทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน 

   ตามวิธีการทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน (ทล.-ท. 108/2517, 

มทช.(ท) 501.2 -2545) ดังรูปที่ 3.6 

 
(ก.) เตรียมอุปกรณตามมาตรฐาน ทล.-ท. 108/251, มทช.(ท) 501.2 -2545 

 
(ข.) ทําการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 

รูปที่ 3.6 วิธีการทดสอบ Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน 
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 3.1.5 การทดสอบเพื่อหาคา CBR  

ตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคา CBR วิธี ก. การทดลองแบบแชน้ํา (ทล.-ท. 109/2517 ,   

มทช.(ท) 501.3 - 2545)  ดังรูปที่ 3.7 

 
(ก.) ทําการแตงผิวหนังจากการบดอัดตามมาตรฐาน ทล.-ท. 109/2517, มทช.(ท) 501.3 - 2545 

 
(ข.) นําตัวอยางแชน้ําและติดตั้ง Dial gauge 

รูปที่ 3.7 การทดสอบเพื่อหาคา CBR วิธี ก. การทดลองแบบแชน้ํา 
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รูปที่ 3.8 อุปกรณการทดสอบเพื่อหาคา CBR ตามมาตรฐานทล.-ท. 109/251, มทช.(ท) 501.3 - 2545 

3.2 การหาปริมาณสวนผสมเพื่อปรับปรุงคุณภาพของตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม 

 ในการการออกแบบสวนผสม จะใชวิธีการทดลองหาคา Unconfined Compressive 

Strength ของดิน (ทล.-ท. 105/2515) โดยหาปริมาณสวนผสมของตัวอยางดังตอไปนี้  

 3.2.1 Soil Cement 

   การหาปริมาณสวนผสมของ Soil Cement ดําเนินการโดยนําวัสดุดินลูกรังชั้นผิว

ทางเดิมผสมปูนซีเมนต ในปริมาณรอยละ 1, 3, และ 5 ทําการบดอัดตามการทดลอง Compaction 

Test แบบสูงกวามาตรฐาน โดยเตรียมตัวอยางดินซีเมนตจํานวน 3 กอนตัวอยางตอหนึ่งสัดสวนผสม 

หลังจากนั้น หอตัวอยางในถุงพลาสติกและบมเปนเวลา 7 วัน กอนทดสอบกําลังรับแรงอัดนําตัวอยาง

ไปแชน้ําเปนเวลา   2 ชั่วโมง และผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง ผลทดสอบที่ไดจะนํามาสรางความสัมพันธ

ระหวางปริมาณปูนซีเมนตกับกําลังรับแรงอัดโดยที่จะใชรอยละของปูนซีเมนตที่มีคากําลังรับแรงอัดอยู

ที่ 689 kPA หรือ 7.02 ksc 

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมของ Soil Cement  

เปอรเซ็นตปูนซีเมนต 
ดินลูกรังชั้นพื้นทางเดิม 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 

(กรัม) 

น้ํา 

(กรัม) 

1% 5,000 50 ไดจาก OMC. 

3% 5,000 150 ไดจาก OMC. 

5% 5,000 250 ไดจาก OMC. 
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(ก.) เตรียมอุปกรณทดสอบตามมาตรฐาน ทล.-ท.105/2515 

 
(ข.) การเตรียมอัตราสวนผสมของตัวอยาง Soil Cement 

รูปที่ 3.9 การเตรียมอุปกรณการทดสอบ UCS. และสวนผสมของตัวอยาง Soil Cement 

 3.2.2 Soil Cement ผสมกับ Polymer  

   ในการหาปริมาณสวนผสมของ Soil Cement ผสมกับ Polymer มีขั้นตอน

เหมือนกับขอที่ 3.2.1 โดยใชรอยละของปูนซีเมนตที่มีคากําลังรับแรงอัดอยูที่ 689 kPA หรือ 7.02 

kscและทําการเติมสาร Polymer ในปริมาณรอยละ 0.25, 0.5, 1.5, และ 2.5 โดยจะนําคารอยละ

ของสาร Polymer ที่มีคากําลังรับแรงอัดสูงที่สุดไปใช 
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ตารางที่ 3.2 อัตราสวนผสมของ Soil Cement ผสม Polymer  

Polymer 

ดินลูกรังชั้นพื้น

ทางเดิม 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 

(กรัม) 

Polymer 

(ml.) 

น้ํา 

(กรัม) 

0.25% 5,000 
ไดจากการ

ออกแบบ Soil 

Cement 

12.50 

ไดจาก OMC. 
0.50% 5,000 25.00 

1.50% 5,000 75.00 

2.50% 5,000 125.00 

 

รูปที่ 3.10 การเตรียมอัตราสวนผสมของตัวอยาง Soil Cement ผสมกับ Polymer 

   สาร Polymer ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้ 

         - ลักษณะ : เปนของเหลวสีขาวขุน 

        - จุดเดือด (Boiling Point) : 100°c 

         - คาความถวงจําเพาะ : 1.0 – 1.2 

         - คาความเปนกรด – ดาง (PH Value) : 9.0 – 11.50 

         - คาความหนืด : 900 – 1600 cps 
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รูปที่ 3.11 สาร Polymer ที่ใชในการทดสอบ 

3.3 การทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

 ในการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมนี้จะทําการทดสอบโดยใชวิธีการทดลองเพ่ือหา

คา CBR (ทล.-ท. 109/2517 ,มทช.(ท) 501.3 - 2545) วิธี ก. การทดลองแบบแชน้ํา และวิธี ข. การทดลอง

แบบไมแชน้ํา โดยจะทําการทดสอบแบบเปยกสลับแหง มีดวยกันทั้งหมด 3 รูปแบบการทดลองดังนี ้

 รูปแบบที่ 1 แชน้ํา (Soaked) 4 วัน แลวทําการกดกอนตัวอยาง 

 รูปแบบที่ 2 แชน้ํา (Soaked) 4 วัน นําออกตากแดดแบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 4 วัน แลวทํา

การกดกอนตัวอยาง 

 รูปแบบที่ 3 แชน้ํา (Soaked) 4 วัน นําออกตากแดดแบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 4 วัน และ

นําไปแชน้ํา (Soaked) 4 วัน แลวทําการกดกอนตัวอยาง 

 ตัวอยางที่ใชทดสอบการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมประกอบดวย 

   -  ตัวอยาง Soil aggregate (ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม) 

   -  ตัวอยาง Soil Cement 

   -  ตัวอยาง Soil Cement ผสมกับ Polymer 

 โดยปริมาณสวนผสมที่ใชในการทดสอบครั้งนี้จะใชตามที่ไดทําการหาปริมาณสวนผสมที่

เหมาะสมจากวธิีการทดสอบขอ 3.2 โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบกับ มาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุ

มวลรวม ทล.-ม.205/2532 โดยชั้นโครงสรางรองพื้นทางนั้นจะตองมีคา รอยละของ CBR มากกวา 

รอยละ 25 
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รูปที่ 3.12 ตัวอยางการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมรูปแบบที่ 1 แชน้ํา (Soaked) 4 วัน 

3.4 การคํานวณราคาคากอสรางงานทาง 

 ในการคํานวณราคาคากอสรางนั้น ใชหลักเกณฑการคํานวณราคากลางงานกอสรางทาง 

สะพาน และทอเหลี่ยม กรมบัญชีกลาง พฤศจิกายน 2559 โดยเปรียบเทียบจากวิธีการกอสรางโดยรื้อ

วัสดุเกาทิ้งแลวทําการกอสรางใหมทั้งหมด กับการนําวัสดุเกามาปรับปรุงคุณภาพโดยวิธี Pavement 

In-Place Recycling ตามปริมาณสวนผสมของ Soil Cement และ Soil Cement ผสมกับ 

Polymer  

 
รูปที่ 3.13 ตัวอยางรายการคํานวณคากอสรางงาน Pavement In-Place Recycling ของกรมบัญชีกลาง 
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3.5 การสรุปผลโครงงาน 

 จากการดําเนินการทดสอบตามวิธีการตางๆ ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวาง

ตัวอยาง Soil aggregate (ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม) ,ตัวอยาง Soil Cement และตัวอยาง Soil 

Cement ผสมกับ Polymer นํามาวิเคราะหและประมวลผลตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว และสรุป

ผลการวิจัยวามีความเหมาะสมหรือไมอยางไร และใชเปนแนวทางในการออกแบบถนนคันคลอง

ชลประทานตอไป 

3.6  แผนการดําเนินโครงงาน 

3.6.1 รวบรวมขอมูลโครงงานระหวางวันที่ 1 มิถุนายน ถึงวันที่ 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 

3.6.2 นําเสนอโครงรางวันที ่16 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 

3.6.3 จัดทํารูปเลมโครงงานบทที่ 1, 2 และ 3 ระหวางวันที่ 20 กรกฎาคม ถึงวันที่                

31 ตุลาคม พ.ศ. 2561 

3.6.4 เริ่มเตรียมตัวอยางวัสดุและทําการทดสอบระหวางวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2561 ถึง

วันที่  31 มกราคม 2562 

3.6.5 นําเสนอโครงงานบทที่ 1, 2 และ 3 วันที่ 14 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 

3.6.6 วิเคราะหผลการทดสอบและจัดทํารูปเลมโครงงานบทที่ 4 และ 5 ระหวาง          

วันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ. 2561 ถึงวันที่ 28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2562 

3.6.7 นําเสนอโครงงานภายในเดือน เมษายน พ.ศ. 2562 

3.6.8 จัดทําโครงงานฉบับสมบูรณ ระหวางวันที่ 1 ถึงวันที่ 30 เมษายน พ.ศ. 2562 

 
รูปที่ 3.14 แผนการดําเนินโครงงาน 

 



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของการปรับปรุงคุณภาพดินใหทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

 วัสดุชั้นผิวทางเดิมที่ไดนํามาใชในการศึกษา เปนวัสดุที่ในสายทาง ถนนเลียบคลอง

ชลประทาน แยกทางหลวงชนบท นย.2011 (กม.1+400) – แยกทางหลวงชนบท นย.4008 

(กม.0+400) ระยะทาง 4.000 กม. คุณสมบัติเบื้องตนที่ทดสอบประกอบดวย การทดสอบหาขนาด

เม็ดของวัสดุ   โดยผานตะแกรง (Sieve Analysis) การทดสอบขีดจํากัดแอตเตอเบิรก การทดสอบ 

Compaction Test โดยวิธีสูงกวามาตรฐาน และการทดสอบ CBR Test  

ผลการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรง (Sieve Analysis) ตามมาตรฐานของ

ทางหลวงและทางหลวงชนบท (ทล.-ท. 204/2516 , มทช.(ท) 501.8 - 2545) ไดขอมูลการกระจาย

ตัว   ดังแสดงในตารางที่ 4.2.1 พบวาวัสดุชั้นรองพื้นทางเดิม เปนชนิด ค. 

ผลการทดสอบขีดจํากัดแอตเตอเบิรก ในการทดสอบหาคา Liquid Limit (LL) ของวัสดุชั้น

รองพื้นทางเดิม ตามมาตรฐานของทางหลวง และทางหลวงชนบท ดิน (ทล.-ท. 102/2515, มทช.(ท) 

501.5-2545) และการทดสอบหาคา Plastic Index (PI) ตามมาตรฐานของทางหลวงและทางหลวง

ชนบท(ทล.-ท. 103/2515,มทช.(ท) 501.6 - 2545)   ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2.2 

พบวาวัสดุชัน้รองพื้นทางเดิมผานเกณฑตามมาตรฐานที่กําหนด 

ผลการทดสอบการบดอัดวัสดุชั้นรองพ้ืนทางเดิม (Compaction Test )โดยทําการบดอัดโดย

วิธีสูงกวามาตรฐาน ตามมาตรฐานของทางหลวงและทางหลวงชนบท (ทล.-ท. 108/2517, มทช.(ท) 

501.2 -2545) โดยไดผลการทดสอบ ตามคาดังนี ้

Maximum Dry Density   =  1..870 กรัม/ซม3 

Optimum Moisture Content  =  10.10 % 

ผลการทดสอบ CBR Test  ตามมาตรฐานของทางหลวงและทางหลวงชนบท (ทล.-ท. 

109/2517 , มทช.(ท) 501.3 - 2545) โดยไดผลการทดสอบในตารางที่ 4.2 พบวา วัสดุชั้นรองพื้นทาง

เดิม  มีเปอรเซ็นต CBR เทากับ 18.60 % ไมผานตามเกณฑมาตรฐานที่กําหนด  
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4.2 ผลการเทียบเทียบคุณสมบัติเบื้องตนทางวิศวกรรมของการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพื้นทางให

ทนทานตอสภาวะน้ําทวม  

 จากการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพื้นทางใหทนทาน

ตอสภาวะน้ําทวมเบื้องตน ไดผลสรุปดังตารางที่ 4.1 , 4.2 และ 4.3 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ Sieve Analysis 

ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม 

การทดสอบ 
เกณฑมาตรฐาน

กําหนด 
ผลทดสอบ 

ผลการเปรียบเทียบ

เกณฑคุณสมบัติ 

Liquid Limit ≤ 35 35.95 ไมผาน 

Plastic Index ≤ 11 9.56 ผาน 

% CBR ≥ 25 18.60 ไมผาน 

ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับมาตรฐานชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต 

การทดสอบ 
เกณฑมาตรฐาน

กําหนด 
ผลทดสอบ 

ผลการเปรียบเทียบ

เกณฑคุณสมบัติ 

ผานตะแกรงเบอร 200 ≤ 40 8.70 ผาน 

Liquid Limit ≤ 40 35.95 ผาน 

Plastic Index ≤ 20 8.39 ผาน 

ขนาดและ

ตะแกรง

มาตรฐาน 

น้ําหนักที่ผานตะแกรงเปนรอยละ 

ผลการ

ทดสอบ ชนิด ก. ชนิด ข. ชนิด ค. ชนิด ง. ชนิด จ. 

% ผาน

ตะแกรง

เฉลี่ย 

2” 100 100 - - - 100.00 

ชนิด ค. 

1” - 75-95 100 100 100 100.00 

3/8” 30-65 40-75 50-85 60-100 - 80.35 

เบอร 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 49.00 

เบอร 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 25.70 

เบอร 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 15.90 

เบอร 200 2-8 5-20 5-15 10-20 6-20 8.70 
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4.3 ผลการออกแบบสวนผสมของการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพื้นทางใหทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

 ผลการทดสอบการบดอัดดวยวิธี Modified  Compaction  วัสดุทั้ง 3  ตัวอยาง พบวา 

Maximum  Dry  Density และ Optimum Moisture Content มีคาดังผลในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการบดอัดตัวอยางวัสดุและคา OMC ที่เหมาะผสม 

วัสดุตัวอยาง 
MAXIMUN  DRY  DENSITY 

(g/cm3) 

OPTIMUM MOISTURE 

CONTENT (%) 

ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม 1.870 10.10 

SOIL CEMENT 

CEMENT 1.20 % 
1.925 9.80 

SOIL CEMENT ผสม 

POLYMER 

CEMENT 1.20 % 

POLYMER 0.90 % 

1.920 10.00 

 ผลการทดสอบรับแรงอัดอิสระของวัสดุชั้นรองพื้นทางเดิม (Unconfined Compressive 

Strength) ตามมาตรฐาน (ทล.-ท. 105/2515) ไดผลการทดสอบ ตารางที่ 4.5 และ 4.6 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบกําลังอัดของวัสดุดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมผสมปูนซีเมนต 1 ,1.2 ,3 และ 5% 

CEMENT (%) 
UCS. (ksc.) ที่ 7 วัน 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 คาเฉลี่ย 

1.00 5.00 5.23 5.10 5.11 

1.20 8.50 8.14 9.97 8.87 

3.00 18.76 20.99 20.73 20.16 

5.00 33.60 32.66 32.88 33.05 

 จากผลการทดสอบนํามาพลอตกราฟระหวาง % ปูนซีเมนตและคากําลังรับแรงอัด ตาม

รูปภาพที่ 4.1 แลววิเคราะหหาปริมาณปูนซีเมนตที่ใหกําลังอัดที่ตองการตามมาตรฐานชั้นรองพื้นทาง 

มีคาไมนอยกวา 689 kpa หรือ7.02 ksc. 
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 เมื่อใชคา Unconfined Compressive Strength ที่  7.02 ksc. (689 kpa) จะไดอัตราสวน

ปูนซีเมนตผสมกับวัสดุชั้นรองพื้นทางเดิมที่  1.20 % 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุชั้นรองพ้ืนทางผสมปูนซีเมนตที่อัตราสวน 

1%, 3%, 5% 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบ UCS. ตัวอยาง  Soil Cement  ผสม Polymer  0.25 ,0.90 ,0.50 ,1.50 

และ 2.50 %  

POLYMER (%) 
UCS. (KSC.) ที่ 7 วัน 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 คาเฉลี่ย 

0.25 10.52 10.59 10.39 10.50 

0.50 11.75 11.29 11.26 11.43 

0.90 11.48 11.92 11.70 11.70 

1.50 9.86 10.04 9.91 9.94 

2.50 8.09 8.16 7.89 8.05 

 เมื่อนําคามาพล็อตกราฟหาอัตราสวนสารผสมเพิ่ม (Polymer) ที่อัตราสวนปูนซีเมนต 1.20 % 

จะไดอัตราสวนของสารผสมเพิ่ม (Polymer) ที่ 0.9 % ซึ่งเปนอัตราสวนผสมที่เหมาะสม โดยที่กําลัง

อัดของวัสดุ Soil Cement ผสม Polymer มีคาสูงสุดเทากับ 11.70 ksc. ซึ่งมีกําลังอัดสูงกวา

มาตรฐานที่กําหนด 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของวัสดุชั้นรองพ้ืนทางผสมปูนซีเมนตที่ 1.20 % 

และสารผสมเพิ่ม Polymer ที่อัตราสวน 0.25%, 0.50%, 1.50% และ 2.50% 

4.4 ผลการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

 ในการทดสอบความทนทานสอสภาวะน้ําทวมนั้นจะใชการทดของ C.B.R. แบบเปยกสลับแหง 

โดยใชมาตรฐานชั้นรองพื้นทางคา % CBR ตองมากกวารอยละ 25 ถึงจะผานเกณฑคุณสมบัต ิผลการ

ทดสอบมีคาดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบเปยกสลับแหง โดยการทดสอบ CBR 

ตัวอยางวัสดุ 

ทดสอบ 

UNSOAKED 

%CBR        

(0 DAY) 

รูปแบบการ

ทดสอบที่ 1 

%CBR         

(4 DAY) 

รูปแบบการ

ทดสอบที่ 2 

%CBR         

(8 DAY) 

รูปแบบการ

ทดสอบที่ 3 

%CBR       

(12 DAY) 

ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม 19.00 18.80 19.10 17.60 

SOIL CEMENT 21.65 62.80 71.25 70.60 

SOIL CEMENT ผสม 

POLYMER 
22.30 68.80 75.80 74.50 

เกณฑคุณสมบัติ ไมผาน ผาน ผาน ผาน 

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

4.5 ผลการคํานวณราคาตนทุนตอ 1 กิโลเมตร 

 ในการคํานวณราคาคากอสรางนั้นใชวิธีการคํานวณของกรมบัญชีกลาง โดยทําการคํานวณจาก

วิธีการกอสรางทั้งหมด 3 วิธี และไดผลราคาคากอสรางดังตารางที่ 4.8 

ตารงที่ 4.8 ผลการคํานวณราคาคากอสรางตอ 1 กิโลเมตร  

วิธีการกอสราง 

ราคาคากอสราง

ตอ 1 กิโลเมตร 

(บาท) 

เปรียบเทียบความ

แตกตาง        

(%) 

รื้อวัสดุผิวทางเดิมและใชของใหมทดแทน 3,921,000 - 

วิธี PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING 

(SOIL CEMENT) 
2,856,000 -27.16 

วิธี PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING 

(SOIL CEMENT ผสม POLYMER) 
4,836,000 23.33 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชั้นรองพื้นทางใหทนทานตอสภาวะน้ําทวมนั้น ทําการศึกษา

โดยนําตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมของถนนคลองชลประทานจังหวัดนครนายกมาเปนตัวอยาง

ทดสอบ มีทั้งหมด 3 ตัวอยาง คือ ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม Soil Cement และ Soil Cement ผสม

สาร Polymer โดยทําการทําการตรวจสอบคุณสมบัติของดินเปรียบกับมาตรฐานชั้นรองพื้นทางดิน

ซีเมนต แลวทําการหาอัตราสวนผสมของ Cement และสาร Polymer ที่เหมาะสมโดยการทดสอบ 

UCS. แลวจึงนําอัตราสวนที่เหมาะสมในแตละตัวอยางไปทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม โดย

การทดสอบ CBR แบบเปยกสลับแหง     

5.1 สรุปผล 

5.1.1 ในการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมเปนไปตามเกณฑ

มาตรฐานมาตรฐานชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต สามารถนําดินลูกรังชั้นพื้นทางเดิมไปใชในการปรับปรุง

คุณภาพดวยวิธี Pavement In – Place Recycling ของวัสดุ Soil cement หรือ Soil Cement 

ผสม Polymer ได 

 5.1.2 อัตราสวนที่เหมาะสมของ Soil Cement ประกอบดวย Cement 1.20% และน้ํา 

9.80% มีคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยเทากับ 8.87 ksc.   

5.1.3 อัตราสวนที่เหมาะสมของ Soil Cement ผสมสาร Polymer ประกอบดวย Cement 

เทากับ 1.20% สาร Polymer 0.90% และน้ํา 10.00% มีคากําลังรับแรงอัดเฉลี่ยเทากับ 11.70  ksc. 

มีคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนคิดเปนรอยละ 31.90 เมื่อเปรียบเทยีบกับตัวอยาง Soil Cement 

5.1.4 จากการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม ตัวอยาง Soil Cement มีคาความ

ทนทานตอสภาวะน้ําทวมเพิ่มขึ้น 2.34, 2.73 และ 3.01 เทา เมื่อเทียบกับตัวอยางดินลูกรังผิวชั้นทาง

เดิม และตัวอยาง Soil Cement ผสม Polymer มีคาความทนทานตอสภาวะน้ําทวมเพิ่มขึ้น 2.66, 

2.97 และ 3.23 เทา เมื่อเทียบกับตัวอยางดินลูกรังผิวชั้นทางเดิม ผลการทดสอบทั้ง 2 ตัวอยางผาน

เกณฑมาตรฐานมาตรฐานชั้นรองพื้นทาง 

 5.1.5 การปรับปรุงคุณภาพดินดวยวิธี Pavement In – Place Recycling ของวัสดุ Soil 

cement ใชงบประมาณนอยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับการกอสรางโดยการรื้อวัสดุผิวทางเดิมแลวใช

วัสดุใหมทดแทน ใชงบประมาณในการกอสรางลดลง 27.16%  
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5.2 อภิปรายผลการทดสอบ 

 5.2.1 ในการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมนั้น จะเห็นไดวาแนวโนมของ %CBR มี

การลดลง ควรเพิ่มรูปแบบการทดลองจาก 3 รูปแบบ จะไดเห็นแนวโนมของ %CBR วาจะลดลง หรือ

เริ่มคงที ่จะทําใหผลการทดสอบชัดเจนยิ่งขึ้น 

 5.2.2 ปริมาณน้ําที่เหมาะสมของ Soil Cement ผสม Polymer มีปริมาณมากกวา Soil 

Cement ในความเปนจริงแลว Soil Cement ผสม Polymer ควรใชน้ําในการผสมนอยกวา อาจเปน

เพราะในการเก็บตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมจากถนนคลองชลประทานตางตําแหนงกันทําใหขนาด

คละของดินตางกัน จึงสงผลตอปริมาณน้ําที่เหมาะสม    

5.3 ขอเสนอแนะ 

 5.3.1 ในการออกแบบไมวาจะเปนชั้นพื้นทางหรือรองพื้นทางของถนน เพื่อที่จะใหเกิด

ประโยชนสูงสุด ตองพิจารณาจากคุณสมบัติของวัสดุเดิมกอน หากสามารถนําวัสดุเดิมมาทําการ

ปรับปรุงคุณภาพหมุนเวียนใชใหมจะเปนการประหยัดทรัพยากรธรรมชาติและงบประมาณใหกับ

ประเทศเปนอยางมาก 

 5.3.2 โครงงานนี้สามารถนําไปศึกษาตอยอดโดยการทดสอบและปรับปรุงคุณภาพของดินกับ

วัสดุชนิดอื่น โดยเพิ่มการทดสอบกําลังรับแรงดึงทางออม (Indirect Tensile Strength, ITS) และคา

โมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus, RM) เปนการศึกษาในดานอายุการใชงานของถนน เพื่อเพิ่ม

แนวทางในการตัดสินใจในการเลือกใชวัสดุที่เหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุด 
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1. วิธีการทดลองหาคาLiquid Limit (LL) ของดิน  

การทดลอง ทล.-ท. 102/2515 ,มทช.(ท) 501.5-2545 (เทียบเทาAASHTO T 89) 

1.1 ขอบขาย 

วิธีการทดลองนี้ไดปรับปรุงจากAHTM D 423-66, Test Method No. Calif. 204-13 

อธิบายการหาคา Liquid Limit ของดินโดยวิธีMechanical Method  

1.2 วิธีทํา 

1.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

1.2.1.1 เครื่องแบงตัวอยางดิน (Sample Splitter)  

1.2.1.2 ตะแกรงเบอร4 (4.75 มิลลิเมตร) และตะแกรงเบอร 40 (0.425 

มิลลิเมตร)  

1.2.1.3 เครื่องมือทดลอง Liquid Limit 1 ชุด 

1.2.1.4 เครื่องมือปาดรองดิน (Grooving Tool)  

1.2.1.5 ถวยกระเบื้องเคลือบขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 115 

มิลลิเมตร (4.5 นิ้ว) หรือแผนกระจกสําหรับผสมดินขนาด 150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร 

1.2.1.6 Spatula ขนาดยาวประมาณ 75 มิลลิเมตร (3.0 นิ้ว) กวาง 20 

มิลลิเมตร (0.75 นิ้ว)  

1.2.1.7 Pipette หรือเครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับใสน้ํา 

1.2.1.8 กระปองอบดินขนาดเล็ก 

1.2.1.9 เครื่องชั่งชนิดอานละเอียดถึง 0.01 กรัม 

1.2.1.10 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียส 

1.2.2 การเตรียมตัวอยาง 

1.2.2.1 นําตัวอยางตากแหงหรืออบแหงที่อุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส 

มาผสมกันใหทั่วแลวแบงดวยเครื่องแบงตัวอยางดิน หรือใชวิธี Quartering โดยมากทําพรอมกับ

Sieve Analysis ใชตัวอยางที่คาดวาจะมีสวนที่ผานตะแกรงเบอร 40 (0.425 มิลลิเมตร) มีมวลประมาณ 

300 กรัม
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1.2.2.2 ถามีตัวอยางจับเกาะกันกอน ใหใชเครื่องบดหรือคอนยางคอย ๆ บด 

หรือ ทุบใหกอนดินแตกตัว แตตองไมใหสวนที่เปนเม็ดแข็งแตก 

1.2.2.3 นําดินมารอนผานตะแกรงเบอร 40 (0.425 มิลลิเมตร) โดยใช

ตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) ซอนขางบนอีกชั้นหนึ่ง เพื่อปองกันกอนโตคางตะแกรงเบอร 40 (0.425 

มิลลิเมตร) ใชเวลารอนไมนอยกวา5 นาท ี

1.2.2.4 นําดินที่คางตะแกรงเบอร 40 (0.425 มิลลิเมตร) ทิ้งไป เทดินที่ผาน

ตะแกรงเบอร 40 (0.425มิลลิเมตร) ใสขวดหรือภาชนะใดเขียนปายบอกแหลงและหมายเลขทดลอง

ของวัสดุกํากับดวยทุกครั้ง 

1.2.3 การทดลอง 

1.2.3.1 ใหตรวจสอบเครื่องมือทดลอง Liquid Limit ดังนี้ 

(1) เครื่องมือทดลองตองอยูในสภาวะดีและมีขนาดถูกตอง 

(2) สลักยึดถวยกระทะตองไมสึกหรอจนถวยกระทะเอียง 

(3) สกรูยึดถวยกระทะจะตองแนน 

(4) แนวปาดดินในถวยกระทะจะตองไมสึกเปนรอง 

(5) ใหตรวจสอบเครื่องมือปาดรองดินบอย ๆ เพื่อใหแนใจวาความ

กวางของเครื่องมือนี้ถูกตองตามมาตรฐาน 

(6) ใหตรวจสอบความสูงของถวยกระทะที่จะยกขึ้น โดยใชดามของ

เครื่องมือปาดรองดิน ซึ่งมีลักษณะหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 มิลลิเมตร วัดระยะตกของ

ถวยกรทะใหได 10 มิลลิเมตร ถาไมถูกตองใหปรับโดยคลายสกรูยึดถวยกระทะใหหลวมเสียกอน 

ปลอยใหถวยกระทะวางลงบนที่วัดแลวจึงขันสกรูใหแนนดังเดิม  หมุนที่หมุนถวยกระทะเร็ว ๆ หลาย 

ๆ ครั้ง ถาไดยินสียง“แกก” เบา ๆ แสดงวาการตั้งถูกตองแลว แตถาถวยกระทะยังคงสูงขึ้นไปอีกหรือ

ไมไดยินเสียง“แกก” เลยจะตองปรับเครื่องใหม 

1.2.3.2 นําตัวอยางที่เตรียมไวมาเทลงบนแผนกระจก  ผสมกันใหทั่วแลวแตง

เปนรูปกรวย ใช Spatula กดยอดทรงกรวย แลวหมุน Spatula จนครบรอบ เพื่อทําใหกองวัสดุ

ตัวอยางแบนราบลง ใชSpatula แบงตัวอยางเปน 4 สวน ดวยวิธี Quartering นําสวนตรงกันขาม

รวมกันเพื่อทดลองสวนที่เหลือเก็บไวทดลองเพิ่มเติม 

1.2.3.3 นําตัวอยางที่แบงมานี้มาผสมกับน้ําในถวยกระเบื้องเคลือบ หรือบน

แผนกระจกเติมน้ําลงไปประมาณ 15-20 มิลลิลิตร ใช Spatula ผสมไปมา แลวบี้จนกระทั้งดินและน้ํา

ผสมทั่วกัน แลวเพิ่มน้ําอีกครั้งละประมาณ 1-3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจนทั่ว ใชเวลาผสมใหเขากัน

ทั้งหมด 5-10 นาท ี
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1.2.3.4 เมื่อผสมน้ําแลวคลุกจนทั่วแลว กะใหเคาะไดประใน 40 ครั้ง นํา

ตัวอยางใสในถวยกระเบื้องเคลือบ ใชแผนกระจกปดขางบน ตั้งทิ้งไวไมนอยกวา 50 นาที และ ไมเกิน 

1 ชั่วโมง เพื่อใหสวนที่เปนดินเหนียว ดูดซึมน้ําจนทั่ว 

1.2.3.5 นําตัวอยางใสลงตรงกลางถวยกระทะ ใช Spatula กดและปาดดิน

โดยพยามปาดใหนอยครั้งที่สุดและปองกันไมใหมีฟองอากาศอยูขางใน ใหดินตรงกลางถวยกระทะ

หนา 10 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางที่เหลือเก็บไวในถวยกระเบื้องเคลือบอยางเดิม  

1.2.3.6 จับยึดถวยกระทะใหแนนใชเครื่องมือปาดรองดินปาดตัวอยางใหเปน

รองตรงกลางใหเปนรองที่สะอาดและเรียบรอยในกรณีที่ตัวอยางคอนขางแข็ง หรือ มี Plasticity 

Index (PI) ต่ํา การกดเครื่องมือปาดรองลงไปอาจจะทําใหตัวอยางทางดานปลายฉีกหลุดหรือดิน

เคลื่อนออกจากกัน ดังนั้นใหคอย ๆ ปาดจากหนาไปหลังและจากหลังไปหนา กลับไปกลับมาหลายๆ 

ครั้ง แตตองไมเกิน 6 ครั้ง แลวคอย ๆ ปาดเปนรองลึกลงไปเรื่อย ๆ จนครั้งสุดทายแตะกนถวยพอดี 

และไดรองดินที่สะอาดเรียบรอย 

1.2.3.7 หมุนเคาะถวยกระทะดวยอัตรา 2 ครั้งตอวินาที จนกระทั้งดิน

เคลื่อนที่มาสัมผัสกันเปนระยะยาว 12.7 มิลลิเมตร (0.5 นิ้ว) ระยะเวลาที่ใชทดลองนับตั้งแตใส

ตัวอยางลงในถวยกระทะจนกระทั่งเคาะเสร็จตองไมเกิน 3 นาท ี

1.2.3.8 ถาไมแนใจวาการทดลองในขอ 1.2.3.7 ถูกตอง ใหทําการตรวจสอบ 

โดยรีบนําตัวอยางมาผสมใหมโดยเร็ว แลวนํากับไปทดสอบใหม ถาการเคาะในครั้งนี้นับจํานวนครั้งได

เทาเดิมหรือตางกัน 1 ครั้ง ถือวาการทดลองถูกตอง แตถาผิดกันมากกวานั้น จะตองนําเอาตัวอยางมา

ผสมกันใหมเพื่อใหน้ําผสมกับตัวอยางจนทั่ว แลวนํามาทดลองอีกครั้ง การตรวจสอบนี้จะมี

ความสําคัญมากในชวงที่ใสน้ําลงไปมาก ๆ และตัวอยางมี PI สูงเพราะตัวอยางดูดซึมน้ํายังไมเต็มที่

ขณะทําการทดลองและยังดูดซึมน้ําตลอดเวลา จึงทําใหคาทดลองมีคาแตกตางกัน 

1.2.3.9 ทันทีที่เคาะจนตัวอยางเคลื่อนที่มาสัมผัสกัน 12.7 มิลลิเมตร (0.5 

นิ้ว) ใหใชชอนตักตัวอยางตรงที่ตัวอยางเคลื่อนที่มาสัมผัสกันตลอดแนวความกวางของตัวอยางที่ตั้ง

ฉากกับรองตัวอยางเอาตัวอยางใสกระปองปดฝาใหแนน แลวนําไปชั่งหามวล จดจํานวนครั้งที่เคาะไว

ดวย 

1.2.3.10 รวมตัวอยางจากถวยกระทะมาใสในถวยกระเบื้องเคลือบตามเดิม

(หรือบนแผนกระจก) เติมน้ําลงไปแลวผสมใหเขากัน แลวดําเนินการทดลองตามขอ 1.2.3.5 ถึง 

1.2.3.9  

1.2.3.11 ทําการทดลอง 4 จุด แตละจุดใหการเคาะตางกัน 5-7 ครั้ง และจุด

ตาง ๆ ควรอยูระหวางชวงตอไปนี้ 
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จุดที่ 1 ชวงการเคาะ 35-40 ครั้ง 

จุดที่ 2 ชวงการเคาะ 25-35 ครั้ง 

จุดที่ 3 ชวงการเคาะ 20-30 ครั้ง 

จุดที่ 4 ชวงการเคาะ 15-25 ครั้ง 

การทดลองที่เคาะนอกชวง 15-40 ใชไมได 

1.2.3.12 ถาหากตัวอยางเปยกเพราะเติมน้ํามากเกินไป แลวตองการให

ตัวอยางแหงขึ้นใหเกลี่ยตัวอยางบางๆ บนแผนกระจกหรือในถวยกระเบื้องเคลือบ ผึ่งลมไวชั่วครู แลว

ทําการคลุกผสมกันใหมทําเชนนี้หลาย ๆ ครั้ง จนกวาตัวอยางจะแหงตามที่ตองการ แตอยาผึ่งตัวอยาง

ไวจนผิวหนาแข็งเปนคราบขึ้นที่ผิวหนา หามใชวิธีเอาตัวอยางใหมผสมเพิม่ลงไปเพื่อใหตัวอยางแข็งขึ้น 

1.2.3.13 ตัวอยางที่ใสกระปอง หลังจากหามวลแลว (ใหชั่งละเอียดถึง 0.01 

กรัม) นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105-115 องศาเซลเซียส อบจนแหงและมีน้ําหนักคงทีแลวนําออกจาก

เตาอบทิ้งไวจนเย็นแลวชั่งหามวลอบแหง คํานวณหาปริมาณน้ําในดิน (Water Content) ของตัวอยางแต

ละชุด 

2. วิธีการหาคาPlastic Limit (PL) และPlasticity Index (PI) ของดิน 

  การทดลอง ทล.-ท. 103/2515 ,มทช.(ท) 501.6-2545 (เทียบเทาAASHTO T 90) 

2.1 ขอบขาย 

วิธีการทดลองนี้ไดปรับปรุงจาก AASHTO T 90 อธิบายถึงการหาคาปริมาณน้ํา

ต่ําสุดในดินเมื่อดินนั้นยังคงอยูในสภาพ Plastic โดยการนําดินมาคลึงเปนเสนใหแตกตัวที่ขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 3.2 มิลลิเมตร (0.125 นิ้ว)  

2.2 วิธีทํา 

2.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

2.2.1.1 ใชเครื่องมือชุดเดียวกับที่ทดลองหาLiquid Limit ตามการทดลองที่ 

ทล.-ท. 102/2515  

2.2.1.2 แผนกระจกขนาดประมาณ 150 มิลลิเมตร x 150 มิลลิเมตร x 10 

มิลลิเมตร 

2.2.1.3 การเตรียมตัวอยางดําเนินการตามวิธีการเตรียมตัวอยางของวิธีการ

ทดลองหาคา Liquid Limit ของดินตามการทดลองที่ ทล.-ท. 102/2515  
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2.2.2 การทดลอง 

2.2.2.1 นําตัวอยางประมาณ 8 กรัม มาคลุกขยี้ขยําใหเขากันจนทั่ว แลวทํา

เปนรูปยาวรี (Ellipsoidal Shape)  

2.2.2.2 ใชนิ้วมือคลึงตัวอยางออกเปนเสน โดยใชน้ําหนักกดลงแตเพียงพอดี

ในอัตราการคลึง 80 ถึง 90 เที่ยวตอนาท ี(คลึงไปและกลับนับเปน 1 เที่ยว) ใหเสนผานศูนยกลางของ

เสนตัวอยางโตสม่ําเสมอกันตลอด เสนตัวอยางจะคอย ๆ ยาวออกและเสนผานศูนยกลางจะคอย ๆ 

ลดลง 

2.2.2.3 เมื่อเสนผานศูนยกลางของเสนตัวอยางเล็กลงจนเทากับ 3.2 

มิลลิเมตร (0.125 นิ้ว) และเสนตัวอยางแตกพอดี ใหดําเนินการตามขอท่ี 2.2.2.11 

2.2.2.4 ถาเสนตัวอยางยังไมแตก เมื่อเสนผานศูนยกลางของเสนตัวอยางเล็ก

ลงถึง 3.2 มิลลิเมตร (0.125 นิ้ว) ใหหักเสนตัวอยางออกเปนหกหรือแปดชิ้น ใชนิ้วขยี้และขยําทั้งสอง

มือจนเขากันดีแตงเปนรูปยาวรีแลวคลึงใหมเชนเดียวกับขอ 2.2.2.2  

2.2.2.5 ถาดําเนินการตามขอ 2.2.2.4 แลวเสนตัวอยางยังคงไมแตก ให

ดําเนินการตาม วิธี 2.2.3.4 ซ้ําใหม จนกระทั่งเสนตัวอยางแตก ไมสามารถคลึงตอไปได 

2.2.2.6 ถาการแตกของเสนตัวอยางตามขอ 2.2.2.5 เกิดขึ้นเมื่อเสนผาน

ศูนยกลางมีขนาดโตกวา 3.2 มิลลิเมตร (0.125 นิ้ว) และเสนตัวอยางนั้นเคยคลึงไดขนาด 3.2 

มิลลิเมตรมากอนแลวใหดําเนินการตามขอ 2.2.2.11 ได 

2.2.2.7 การแตกของเสนตัวอยาง จะแสดงลักษณะผิดแผกกันไปสุดแลวแต

ชนิดของดินดินบางชนิดอาจะแตกออกเปนกอนเล็กๆ มากมาย บางชนิดแตกออกเปนลักษณะ

ทรงกระบอก โดยเริ่มตนแตกปริออกจากปลายทั้งสองขางกอน แลวจึงแตกติดตอไปตรงกลาง จนใน

ที่สุดเสนตัวอยางจะแตกออกเปนชิ้นบางๆ เล็กๆ หรืออาจจะแตกในลักษณะอ่ืนก็ได 

2.2.2.8 การปฏิบัติตามขอ 2.2.3.4 สําหรับดินที่เหนียวมากในการคลึงใหเปน

เสนแตละครั้ง การคลึงครั้งหลังๆ จําเปนตองเพิ่มน้ําหนักมากขึ้น ตัวอยางดินชนิดนี้เมื่อแตกออกจะ

แตกเปนปลอง ๆมีขนาดยาว 0.6 ถึง 10.0 มิลลิเมตร (0.25-0.375 นิ้ว)  

2.2.2.9 ในการคลึงแตละครั้งตามขอ 2.2.3.4 หามเปลี่ยนอัตราเร็ว หรือ

เปลี่ยนน้ําหนักการคลึง หรือเปลี่ยนทั้งสองอยาง เพื่อตองการใหเสนตัวอยางแตกที่เสนผานศูนยกลาง 

3.2 มิลลิเมตร 

2.2.2.10 สําหรับตัวอยางที่มี Plasticity นอยๆ ในครั้งแรกควรทําดินตัวอยาง

ใหมีรูปรางยาวรีและมีขนาดเสนผานศูนยกลางโตกวา 3.2 มิลลิเมตร เล็กนอย 
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2.2.2.11 รวบรวมตัวอยางที่แตกทั้งหมดใสลงในกระปองปดฝารีบนําไปชั่ง

แลวบันทึกมวลไวและเอาไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส นําไปชั่ง บันทึกมวลดินแหง 

หามวลที่หายไป และถือวาเปนมวลของน้ํา 

2.2.2.12 ใหทําการทดลองตัวอยางละอยางนอย 2 ครั้ง แตผลตางของคา

Plastic Limit (PL) จะตองไมเกิน 2% 

3. วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ (Sieve Analysis)  

การทดลอง ทล.-ท. 204/2516 ,มทช.(ท) 501.8-2545 (เทียบเทา AASHO T 27-70) 

3.1 ขอบขาย 

  วิธีการทดลองนี้ไดปรับปรุงจาก AASHTO T 27-70 และ T 37-70 เพื่อหาขนาดเม็ด 

(Particle Size Distribution) ของ Aggregate ทั้งชนิดเม็ดละเอียดและหยาบ โดยใหผานตะแกรง

จากขนาดใหญถึงขนาดเล็ก มีขนาดชองผานตะแกรงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) แลวเปรียบเทียบ

มวลของตัวอยางที่ผานหรือคางตะแกรงขนาดตาง ๆ กับมวลทั้งหมดของตัวอยาง 

3.2 วิธีทํา 

  3.2.1 เครื่องมือ 

เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

3.2.1.1 ตะแกรงชองผาน ขนาดชองผานตาง ๆ พรอมเครื่องมือเขยาตะแกรง 

3.2.1.2 เครื่องชั่ง สามารถชั่งไดละเอียด 0.2% ของตัวอยางทั้งหมด 

3.2.1.3 แปรงลวดทองเหลือง แปรงพลาสติก และแปรงขน สําหรับทําความ

สะอาดตะแกรง 

3.2.1.4 เตาอบสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส 

 

3.2.2 การเตรียมตัวอยาง 

นําตัวอยางมาคลุกใหเขากันและแยกดวยวิธีแบงสี่ หรือใชเครื่องมือแบงตัว

อยาง ในขณะที่ตัวอยางมีความชื้นเพื่อลดการแยกตัว ถาตัวอยางไมมีสวนละเอียดอาจจะแบงขณะที่

ตัวอยางแหงอยูก็ไดประมาณใหไดตัวอยางเมื่อแหงแลว 
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3.2.3 การทดลอง 

3.2.3.1 ถามีสวนละเอียดจับกอนใหญหรือมีสวนละเอียดจับกันเองเปนกอน 

ตองทําใหสวนละเอียดหลุดออกจากกอนใหญหรือสวนละเอียดที่จับกันเปนกอนแตกใหหมด ตากหรือ

อบตัวอยางใหผิวแหง (Surface Dry) ที่อุณหภูม ิ110±5 องศาเซลเซียส 

3.2.3.2 นําตัวอยางไปเขยาในตะแกรงขนาดตางๆ ตามตองการ การเขยานี้

ตองใหตะแกรงเคลื่อนที่ทั้งแนวราบและแนวดิ่งรวมทั้งมีแรงกระแทกขณะเขยาดวย เขยานาน

จนกระทั่งตัวอยางผานตะแกรงแตละขนาดใน 1 นาที ไมเกิน 1% ของตัวอยางในตะแกรงนั้น หรือใช

เวลาเขยานานทั้งหมดประมาณ 15 นาที เมื่อเขยาเสร็จแลวตัวอยางกอนใหญกวาตะแกรงขนาด 4.75 

มิลลิเมตร (เบอร4) ตองไมซอนกันในตะแกรง และตัวอยางที่มีเม็ดเล็กกวาตะแกรงขนาด 4.75 

มิลลิเมตร (เบอร4) ตองมีตัวอยางคางตะแกรงแตละขนาดไมเกิน 6 กรัมตอ 1,000 ตารางมิลลิเมตร 

หรือไมเกิน 200 กรัม สําหรับตะแกรงเสนผานศูนยกลาง 203 มิลลิเมตร (8 นิ้ว) ถาตัวอยางคาง

ตะแกรงเกินกวาที่กําหนดใหแบงตัวอยางทดลองสองครั้ง หรือเพิ่มตะแกรงขนาดใหญกวาตะแกรงที่

คางเกินเขาไปอีกขนาดหนึ่ง นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละขนาดไปชั่ง 

4. วิธีการทดลองCompaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน 

 การทดลอง ทล.-ท. 108/2517 ,มทช.(ท) 501.2-2545 (เทียบเทา AASHTO T 180)  

 4.1 ขอบขาย 

  การทดลอง Compaction วิธีเปนการทดลองโดยวิธี Dynamic Compaction เพื่อ

หาความสัมพันธระหวางความแนนของดินกับปริมาณน้ําที่ใชในการบดทับ  เมื่อทําการบดทับแบบ 

(Mold) ตามขนาดขางลางนี้ดวยคอนหนัก 4.537 กิโลกรัม (10.0 ปอนด) ระยะปลอยคอนตก 457.2 

มิลลิเมตร(18 นิ้ว)  

วิธี ก. แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ดินผานตะแกรงขนาด 

19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว)  

วิธี ข. แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) ดินผานตะแกรงขนาด 

19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว)  

วิธี ค. แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ดินผานตะแกรงขนาด 

4.75 มิลลิเมตร (4 นิ้ว)  

วิธี ง. แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง152.4 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ดินผานตะแกรงขนาด 

4.75 มิลลิเมตร (4 นิ้ว)  

หมายเหตุ ถาไมระบุวิธีใดใหใชวิธ“ีก”  
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4.2 วิธีทํา 

4.2.1 เครื่องมือ 

เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

4.2.1.1 แบบ (Mold) ทําดวยโลหะแข็งและเหนียว ลักษณะทรงกระบอก

กลวงมี 2 ขนาด คือ 

(1) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) สูง 116.4 

มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) และจะมีปลอก (Collar) ขนาดเดียวกันสูง 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีฐานทึบ 

(2) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) สูง 177.8 

มิลลิเมตร (7 นิ้ว) และจะตองมีปลอกขนาดเดียวกันสูง50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีฐานทึบหรือเจาะรู

พรุน ในการทดลองตองใชเหล็กโลหะรอง (Spacer Disc) ตามขอ 4.2.1.1 รองดานลาง เพื่อให

ตัวอยางสูง 116.4 มิลลิเมตร หรืออาจใชแบบขนาดสูง 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว) โดยไมตองใช

แทงโลหะรองแตตองใชฐานทึบ หรือแบบขนาดสูงอื่นใด ซึ่งถาใชแทงโลหะรองแลวไดความสูงของ

ตัวอยางในแบบเทากับ 116.4 มิลลิเมตร (4.584 นิ้ว)  

4.2.1.2 แทงโลหะรอง เปนโลหะรูปทรงกระบอก เพื่อใชแบบขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 152.4 มิลลิเมตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150.8 มิลลิเมตร (5.9375 นิ้ว) แลวสูงขนาด

ตาง ๆ ซึ่งเมื่อใชตามแบบขอ 4.2.1.1 (2) แลวจะเหลือเปนตัวอยางสูงเทากับ 116.4 มิลลิเมตร (4.584 

นิ้ว)  

4.2.1.3 คอน (Hammer) ทําดวยโลหะมีลักษณะดังนี้เปนรูปทรงกระบอก 

มีเสนผานศูนยกลาง50.8 มิลลิเมตร(2 นิ้ว) มีมวลรวมทั้งดามถือ 4.537 กิโลกรัม (10 ปอนด) ตองมี

ปลอกที่ทําไวอยางเหมาะสม เปนตัวอยางบังคับใหมีระยะตก 457.2 มิลลิเมตร (18 นิ้ว) เหนือระดับ

ดินที่ตองการบดทับจะตองมีรูระบายอากาศอยางนอย 4 รู แตละรูมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอย

กวา 9.5 มิลลิเมตร เจาะหางจากปลายปลอกทั้ง 2 ขาง ประมาณ 19 มิลลิเมตร 

4.2.1.4 เครื่องดันตัวอยาง (Sample Extruder) เปนเครื่องดันดินออกจาก

แบบภายหลังเมื่อการทดลองเสร็จแลว จะมีหรือไมมีก็ได ประกอบดวยตัว Jack ทําหนาที่เปนตัวดัน 

และโครงเหล็กทําหนาที่เปนตัวจับแบบ ในกรณีที่ไมใชใหใชสิ่วหรือเครื่องมืออยางอื่นแคะตัวอยางออก

จากแบบ 

4.2.1.5 ตาชั่งแบบ Balance มีขีดความสามารถชั่งไดนอยกวา 16 กิโลกรัม 

ชั่งไดละเอียดถึง 0.001 กิโลกรัม สําหรับชั่งตัวอยางทดลอง 

4.2.1.6 ตาชั่งScale หรือแบบ Balance มีขีดความสามารถชั่งได 1,000 

กรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.1 กรัม สําหรับหาปริมาณน้ําในดิน 
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4.2.1.7 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส 

สําหรับอบดินตัวอยาง 

4.2.1.8 เหล็กปาด (Straight Edge) เปนเหล็กคลายไมบรรทัด หนา และ

แข็งเพียงพอในการตัดแตงตัวอยางที่สวนบนของแบบ มีความยาวไมนอยกวา 300 มิลลิเมตร แตไม

ยาวเกินไปจนแกะกะและหนาประมาณ 3.0 มิลลิเมตร 

4.2.1.9 ตะแกรงรอนดินเสนผานศูนยกลางขนาดประมาณ 203 มิลลิเมตร

(8 นิ้ว) สูงประมาณ 51 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) มีขนาดดังนี้ 

(1) ขนาด19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว)  

(2) ขนาด4.75 มิลลิเมตร (เบอร 4)  

4.2.1.10 เครื่องผสม เปนเครื่องมือจําเปนตางๆ ที่ใชผสมตัวอยางกับน้ํา 

ไดแก ถาดชอน พลั่ว เกรียง คอนยาง และถวยตวงวัดปริมาตรน้ํา หรือจะใชเครื่องผสมแบบ Mechanic 

Mixer ก็ได 

4.2.1.11 กระปองอบดิน สําหรับใสตัวอยางดินเพื่ออบหาปริมาณน้ํา 

4.2.2 การเตรียมตัวอยาง 

ตัวอยาง ไดแก ดินหรือหิน คลุก หรือ Soil-Aggregate หรือวัสดุอื่นใดที่

ตองการทดลองใหดําเนินการดังนี้ 

4.2.2.1 ถาขนาดตัวอยางกอนใหญที่สุด (Maximum Size) มีขนาดใหญ

กวา19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ใหเตรียมตัวอยางดังตอไปนี้ 

(1) นําตัวอยางมาทําใหแหงโดยวิธีตากแหง และทํา Quartering หรือใช

เครื่องมือแบงตัวอยาง  เมื่อแหงพอเหมาะแลว (มีน้ําประมาณ 2-3 %) นํามารอนผานตะแกรงเปน 3 

ขนาด คือ 

- ขนาดใหญกวา 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว)  

- ขนาดระหวาง 19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว)  ถึงขนาด4.75 มิลลิเมตร (เบอร4)  

- ขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร (เบอร4)  

(2) ทําการชั่งมวลของวัสดุแตละขนาดที่เตรียมไดจากขอ 4.2.2.1 (1) ก็จะ

ทราบมวลของแตละตัวอยางแตละขนาดมีอยูขนาดเทาใด 

(3) ตัวอยางที่มีขนาดใหญกวา19 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ทิ้งไป 

(4) แทนที่ของตัวอยางในขอ 4.2.2.1 (3) ดวยตัวอยางที่มีขนาดระหวาง 

19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) ถึงขนาด 4.75 (เบอร4) ดวยมวลที่เทากับตัวอยาง 
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(5) คลุกตัวอยางที่ไดจากขอ 4.2.2.1 (4) ใหเขากัน 

4.2.2.2 ถาขนาดของตัวอยางกอนที่ใหญที่สุด มีขนาดเล็กกวา 19.0 

มิลลิเมตร(3/4 นิ้ว) ใหนําตัวอยางมาทําใหแหงโดยวิธีตากแหง (มีน้ําประมาณ 2-3%) และทํา 

Quartering หรือใชเครื่องมือแบงตัวอยางแลวคลุกตัวอยางใหเขากัน 

4.2.2.3 ถาตองการทดลองตามวิธี ค. หรอื ง. ดังตัวอยางในขอบขาย ใหนํา

ตัวอยางมาทําใหแหงโดยวิธีการตากแหง  แลวใชคอนทุบใหกอนหลุดจากกัน และรอนผานตะแกรง

ขนาด4.75 มิลลิเมตร(เบอร4) แลวคลุกตัวอยางใหเขากัน 

4.2.2.4 ชั่งตัวอยางที่เตรียมไดจากขอ 4.2.2.1 หรือ 4.2.2.2 หรือ 4.2.2.3 

แลวแตกรณีใหไดมวลรวมประมาณ ดังนี้ 

(1) ถาใชแบบขนาดเล็กตามขอ 4.2.1.1 (1) ใหใชมวล 3,000 กรัม  สําหรับ

การทดลอง 1 ครั้ง 

(2) ถาใชแบบขนาดใหญตามขอ 4.2.1.1 (2) ใหใชมวล 6,000 กรัม สําหรับ

การทดลอง 1 ครั้ง 

4.2.2.5 ปริมาณตัวอยางตามขอ  4.2.2.4  ใหเตรียมตัวอยางไดไมนอยกวา 

4 ครั้ง 

4.2.3 การทดลองการทดลอง Compaction Test จะใชแบบ (Mold) ขนาดใดก็ได

แลวแตความตองการตามวิธีตาง ๆ ดังกลาวในขอบขาย และใหดําเนินการทดลอง ดังนี้ 

4.2.3.1 นําตัวอยางที่เตรียมไวมาคลุกเคลาใหเขากันดี 

4.2.3.2 เติมน้ําในปริมาณหนึ่งโดยปกติจะเริ่มที่ 4% ต่ํากวาน้ําที่ใหความ

แนนสูง (Optimum Moisture Content)  

4.2.3.3 คลุกเคลาตัวอยางที่เติมน้ําแลว หรือนําเขาเครื่องผสมจนเขากันดี 

4.2.3.4 แบงตัวอยางใสลงในแบบซึ่งมีปลอกสวมเรียบรอย  โดยประมาณให

ดินแตละชั้นเมื่อบดทับแลวมีความสูงประมาณ 1 ใน 5 ของ 127 มิลลิเมตร (5 นิ้ว)  

4.2.3.5 ทําการบดทับดวยคอน ดังนี้ 

- ตามวิธี ก และ ค จํานวน 25 ครั้ง 

- ตามวิธี ข และ ง จํานวน 56 ครั้ง 

4.2.3.6 ดําเนินการบดทับจนไดตัวอยางที่ทําการบดทับแลวเปนชั้น จํานวน 

5 ชั้น มีความสูงประมาณ 127 มิลลิเมตร (5 นิ้ว) (สูงกวาแบบประมาณ 10 มิลลิเมตร)  

4.2.3.7 ถอดปลอกออก ใชเหล็กปาดแตงหนาใหเรียบเทาระดับของขอบ

ตอนบนของแบบ  กรณีมีหลุมบนหนา ใหเติมดินตัวอยางแลวใชคอนทุบใหแนนพอควร นําไปชั่งจะได

มวลของดินตัวอยางและมวลของแบบ หักมวลของแบบออกจะไดมวลของดินตัวอยาง 
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4.2.3.8 ในขณะเดียวกับที่ทําการบดทับตัวอยางในแบบ ใหนําดินใส

กระปองอบดินเพื่อนําไปทดลองหาปริมาณน้ําในดินดวย มวลของดินที่นําไปหาปริมาณน้ําใหใชดังนี้ 

- ขนาดกอนใหญสุด 19.0 มิลลิเมตร ใชประมาณ 300 กรัม 

- ขนาดกอนใหญสุด 4.75 มิลลิเมตร ใชประมาณ 100 กรัม 

4.2.3.9 คํานวณหาคาความแนนเปยก ρt (Wet Density) และความแนน

แหงρd (Dry Density) เมื่อทราบปริมาณน้ําในดิน w (Moisture content)  

4.2.3.10 ดําเนินการตามขอ 4.2.3.1 ถึงขอ 4.2.3.9 โดยเพิ่มน้ําขึ้น 2% 

จนกวาจะไดความหนาแนนลดลงจึงหยุดการทดลอง หรืออาจลดน้ําที่ผสม ในกรณีที่เมื่อเพิ่มน้ําแลวได

ความแนนลดลงเพื่อใหเขียน Curve ได 

4.2.3.11 เขียนCurve ระหวางความหนาแนนแหง ρd และปริมาณน้ําใน

ดินเปนรอยละw ก็ทราบความแนนแหงสูงสุด Max ρd (Maximum Dry Density) และปริมาณน้ําใน

ดินที่ใหความแนนแหงสูงสุด OMC (Optimum Moisture Content) 

5. การทดลองเพื่อหาคา CBR 

 การทดลอง ทล.-ท. 109/2517 ,มทช.(ท) 501.3-2545 (เทียบเทาAASHTO T 193)  

5.2 วิธีทํา 

5.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

 5.2.1.1 แบบ (Mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว และปลอก (collar) 

 5.2.1.2 คอน (Hammer) มี 2 ขนาด ดังนี้ 

  (1) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว มีตัวบังคับใหระยะตก 18 นิ้ว 

น้ําหนัก 10 ปอนด ใชสําหรับการหาคา C.B.R. ที่ความแนนแบบสูงกวามาตรฐาน 

    (2) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว มีตัวบังคับใหระยะตก 12 นิ้ว 

น้ําหนัก 5.5 ปอนด ใชสําหรับการหาคา C.B.R. ที่ความแนนแบบมาตรฐาน 

   5.2.1.3 เหล็กถวงน้ําหนัก (Surcharge Weight) 

   5.2.1.4 แผนวัดการขยายตัว (Swell Plate) 

   5.2.1.5 สามขา (Tripod) 

   5.2.1.6 Dial gauge 

   5.2.1.7 เครื่องอานน้ําหนัก (Proving Ring) 

   5.2.1.8 เครื่องกด (Loading Machine) 
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 5.2.2 การทดลอง 

  5.2.2.1 นําตัวอยางดินประมาณ 6 กก. ไปผึ่งใหแหง หรืออบใหแหงที่

อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส แลวใชคอนยางทุบดินที่เกาะกันเปนกอนจนแยกออกจากกัน ดินที่เหมาะ

กับการทดสอบ CBR คือดินที่รอนผานตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว กรณีที่เม็ดดินคางตะแกรง 3/4นิ้ว ให

คัดเม็ดดินที่คางนั้นทิง้ แลวชดเชยดวยดินที่ผานตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว แตคางบนตะแกงเบอร 4 ดวย

น้ําหนักที่เทากัน 

  5.2.2.2 นําตัวอยางดินที่เตรียมไวจากขอ 5.2.2.1 มาคุกเคลาจนเขากันดี 

จากนั้นใหเพิ่มน้ําที่ดินมีความหนาแนนแหงสูงสุด OMC คลุกเคลาตัวอยางใหเขากันด ี

  5.2.2.3 แบงตัวอยางใสลงในแบบ กระทุงดินอัดแนนในแบบ ตามวิธีการ

ทดลองหาคาความแนนที่ปริมาณความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด (ตามวิธีทดลอง Compaction) 

  5.2.2.4 หลังจากบดอัดครบตามจํานวนที่กําหนดในมาตรฐานแลว ถอด

ปลอกออก ใชเหล็กปาดดินสวนที่สูงเกินขอบ พรอมกับซอมแตงผิวบนของดินใหเรียบรอยเสมอกับ

ปากแบบ 

  5.2.2.5 นําแบบและดินตัวอยางใบชั่งน้ําหนัก เพื่อนําไปคํานวณหาความ

แนนชื้น 

  5.2.2.6 วางแผนเหล็กถวงน้ําหนักบนดินตัวอยาง ใชแผนวัดการขยายตัว 

แลวนําแบบลงแชในน้ําใหทวมตัวอยางใหมิด วางกานสามขา ลงบนปลอกของแบบ จัดใหกานของ 

Dial Gauge อยูกึ่งกลางบนกานของแผนวัดการขยายตัว จด Initial Reading ที่อานไดจาก Dial 

Gauge จากนั้นแชน้ําทิ้งไว 96 ชั่วโมง (4 วัน) บันทึกวันและเวลาอานคา บน Dial Gauge ทุกวัน เพื่อ

นําคาไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการขยายตัว (Swell) 

  5.2.2.7 เมื่อครบ 4 วัน ใหนําตัวอยางขึ้นจากน้ํา ตะแคงแบบใหน้ําไหลออก

ประมาณ 15 นาที ระวังอยาใหผิวหนาของตัวอยางเสียหาย จากนั้นยกแผนถวงน้ําหนักออก 

  5.2.2.8 ทําการชั่งหามวล เมื่อหักมวลของแบบออกก็จะทราบมวลของ

ตัวอยางภายหลังการแชน้ําแลวจากนั้นนําไปทดสอบ Penetration Test ตอทนัท ี

  5.2.2.9 นําตัวอยางตามขอ 8 มาใสแผนถวงน้ําหนัก จากนั้นนําตัวอยางขึ้น

ตั้งบนเครื่องกด ตั้งใหทอนกดอยูตรงกึ่งกลางรูของแผนถวงน้ําหนัก 

  5.2.2.10 เดินเครื่อง กดใหแผนฐานเคลื่อนขึ้นหรือทอนกดเคลื่อนลง จน

สัมผัสผิวหนาของตัวอยาง มีแรงกดประมาณ 4 กก. (40 นิวตัน) ตั้งหนาปดของ Proving Ring ใหเปน

ศูนย พรอมทั้งตั้งหนาปดของ Dial Gauge ที่วัด Penetration ใหเปนศูนยดวย 

  5.2.2.11 เพิ่มแรงลงบนทอนกด ดวยอัตราเร็วที่สม่ําเสมอเทากับ 1.27 มม. 

(0.05 นิ้ว) ตอนาที โดยการอาน Penetration Dial Gauge เทียบกับนาฬิกาจับเวลา 
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  5.2.2.12 ทําการบันทึกแรงกดเมื่อ Penetration อานไดที ่

  (1) 0.63 มม. (0.025 นิ้ว)  (8) 5.08 มม. (0.200 นิ้ว)  

  (2) 1.27 มม. (0.050 นิ้ว)  (9) 5.08 มม. (0.225 นิ้ว)  

  (3) 0.63 มม. (0.075 นิ้ว)  (10) 5.08 มม. (0.250 นิ้ว)  

  (4) 0.63 มม. (0.100 นิ้ว)  (11) 5.08 มม. (0.275 นิ้ว)  

  (5) 0.63 มม. (0.125 นิ้ว)  (12) 5.08 มม. (0.300 นิ้ว)  

  (6) 0.63 มม. (0.150 นิ้ว)  (13) 5.08 มม. (0.325 นิ้ว)  

  (7) 0.63 มม. (0.175 นิ้ว)  (14) 5.08 มม. (0.300 นิ้ว)  

  เสร็จแลวคลายแรงที่กดออก นําตัวอยางพรอมแบบออกจากแทนของเครื่อง

กด ยกแผนถวงน้ําหนักออก จากนั้นนําตัวอยางบริเวณที่ถูกทอนกดๆ ลงไปเห็นรู ไปหาปริมาณน้ําใน

ดิน (โดยขนาดกอนใหญสุด 19.0 มม. ใชประมาณ 300 กรัม ขนาดกอนใหญสุด 4.75 มม. ใช

ประมาณ 100 กรัม) นําปริมาณตัวอยางดังกลาวใสลงในกระปองอบดิน ชั่งหามวล แลวน้ําไปอบจน

แหงเพื่อหาปริมาณน้ําในดิน 

  5.2.2.13 ดําเนินการทดลอง Penetration Test ของตัวอยางท่ีเตรียมไวอีก 

2 ตัวอยาง โดยวิธีเดียวกัน 

6.  วิธีการทดลองหาคา Unconfined Compressive Strength ของดิน 

 การทดลอง ทล.-ท. 105/2515 (เทียบเทา AASHTO T 208)  

 6.1 ขอบขาย 

 การทดลองนี้ไดปรับปรุงจาก AASHTO T 208-70 อธิบายถึงการหาคา Unconfined  

Compressive Strength ของดินในสภาพ Undisturbed และ Remolded อัตราการเพิ่มแรงอัดใน

ระหวางการทดลอง จะควบคุมโดยความเครียด (Strain) หรือควบคุมโดยความเคน (Stress) ก็ได 

 6.2 วิธีทํา 

 6.2.1 เครื่องมือทดลองประกอบดวย 

   6.2.1.1 เครื่องกด เปนเครื่องใชกดแทงตัวอยาง มีหลายแบบ เชน ใช 

Deadweight หรือ Hydraulic เปนแรงกด หรืออาจใชเครื่องมือกดชนิดอื่นๆ ที่สามารถควบคุม

อัตราเร็วของแรงกด และมีกําลังกดเพียงพอ สําหรับดินที่มีคาUnconfined Compressive Strength 

นอยกวา 1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) ตองใชเครื่องกดที่สามรถ

อานคาไดละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.001 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) และ
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สําหรับดินที่มีคา Unconfined Compressive Strength มากกวา 1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

(0.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร) เครื่องกดจะตองอานคาไดละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร (0.005 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร)  

  6.2.1.2 เครื่องดันตัวอยางดิน ใชดันแทงตัวอยางดินออกจากทอบาง (Thin 

Wall Tube)  

   6.2.1.3 Dial Gauge ใชวัดไดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือ 0.001 นิ้ว 

สามารถอานระยะทางเคลื่อนที่ไดไมนอยกวารอยละ 20 ของความยาวแทงตัวอยาง ที่จะใชทดลอง 

  6.2.1.4 Vernier Caliper ใชวัดขนาดของแทงตัวอยาง โดยวัดไดละเอียดถึง 

0.1 มิลลิเมตร หรือ 0.01 นิ้ว 

  6.2.1.5 นาฬิกาจับเวลา 

  6.2.1.6 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที ่110±5 องศาเซลเซียส 

  6.2.1.7 เครื่องชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม ใชสําหรับตัวอยางดินท่ีมี

มวลนอยกวา 100 กรัม สําหรับตัวอยางดินที่มีมวลมากกวา 100 กรัม ใหใชเครื่องชั่งชนิดอานไดละเอียด

ถึง 0.1 กรัม 

  6.2.1.8 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เครื่องมืออื่น ๆ ที่ตองใช คือ เครื่องมือตัดและ

ตกแตงตัวอยาง เครื่องทําตัวอยาง Remolded และกระปองอบดิน 

 6.2.2 การเตรียมตัวอยาง 

  6.2.2.1 ขนาดแทงตัวอยาง แทงตัวอยางควรจะมีเสนผานศูนยกลางอยางนอย

33 มิลลิเมตร (1.3 นิ้ว) ขนาดที่ใหญที่สุดของเม็ดวัสดุในตัวอยางตองไมเกิน 1 ใน 10 ของเสนผาน

ศูนยกลางแบบแทงตัวอยาง และสําหรับแทงตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางที่มีขนาดเทากับหรือมากกวา

71 มิลลิเมตร (2.8 นิ้ว) ขนาดที่ใหญที่สุดของเม็ดวัสดุตองไมเกิน 1 ใน 6 ของเสนผานศูนยกลางของแทง 

ตัวอยาง ถาหากหลังจากเสร็จการทดลองแลวพบวา มีเม็ดวัสดุที่ใหญกวาที่กําหนดไวก็ใหหมายเหตุไวใน 

แบบฟอรมอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของแทงตัวอยางจะมีคาตั้งแต 2 ถึง 3 วัดความสูงและ 

เสนผานศูนยกลางของแทงตัวอยางใหไดละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร หรือ 0.01 นิ้ว โดยใช Vernier Caliper 

หรือเครื่องมือชนิดอื่นที่เหมาะสม 

  6.2.2.2 ตัวอยาง Undisturbed เตรียมตัวอยาง Undisturbed จากแทง

ตัวอยาง Undisturbed ขนาดใหญหรือจากดินที่ไดจากการเก็บตัวอยางโดยใชทอบาง แทงตัวอยางที่

ไดจากทอบางอาจจะทดลองไดเลยโดยไมตองตกแตง แตตองตัดปลายทั้งสองขางของตัวอยางใหเรียบและ

มีสัดสวนดังที่ไดระบุมาแลว ในการเตรียมตัวอยางจะตองระมัดระวังอยาใหมีการเปลี่ยนรูปรางและขนาด

หนาตัดเกิดขึ้นในระหวางการดันตัวอยางดินออกจากทอบาง ถาหากเห็นวาจะเกิดการอัดตัวอยางดินหรือ
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จะทําใหตัวอยางดินถูกรบกวนก็ใหตัดแบงทอบางตามความยาวออกเปนสวน ๆ การเตรียมตัวอยางทดลอง

ถาหากเปนไปไดก็ควรเตรียมในหองที่ควบคุมความชื้น เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น แทงตัวอยาง

ทดลองจะตองมีหนาตัดตั้งฉากกับแกนตามยาวของแทงตัวอยาง ในการตัดและแตงปลายท้ังสองขางของ

แทงตัวอยางถาหากมเีม็ดวัสดุที่ทําใหผิวหนาไมเรียบ ก็ใหปดผิวหนาดวยปูนปลาสเตอร โดยใหมีความหนา

นอยที่สุดหรือใช Hydrostone หรือวัสดุอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน ใหชั่งหามวลของแทงตัวอยางกอน

และหลังการทดลองหาปริมาณน้ําในดินของแทงตัวอยาง โดยใชตัวอยางทั้งแทงหรือสวนที่เปนตัวแทนของ

แทงตัวอยาง 6.2.2.3 ตัวอยาง Remolded นําตัวอยางดิน Undisturbed มาหอดวยแผนยางบางๆ 

แลวใชนิ้วขยําขยี้ เพื่อใหดินถูก Remold อยางทั่วถึง ในการทําตองระวังอยาใหมีฟองอากาศเขาไปปน

ในดิน หลังจากนั้นก็อัดดินลงใน Mold ที่มีหนาตัดเปนรูปวงกลม และมีขนาดที่ไดระบุไวในขอ 6.2.2.1 

เมื่อไดอัดดินใน Mold จนเต็มแลวใหแตงปลายแทงตัวอยางจนเรียบไดหนาตัดตั้งฉากกับแกนตามยาว

ของแทงตัวอยาง แลวดันแทงตัวอยางออกจาก Mold และชั่งหามวลของแทงตัวอยาง ตัวอยาง 

Remolded ที่ไดจะตองไดดินเปนเนื้อเดียวกันมี Void Ratio และปริมาณน้ําในดินใกลเคียงกับ

ตัวอยาง Undisturbed เดิม 

 6.2.3 การทดลอง 

  6.2.3.1 โดยวิธีควบคุมความเครียด (Strain)  

   วางแทงตัวอยางไวตรงกลางแผนกลมอันลางของเครื่องกด แลวเลื่อน

จนแผนกลมอันบนของเครื่องกดแตะกับผิวบนของแทงตัวอยาง หมุนหนาปดของ Dial Gauge ที่ใชอาน

ระยะทางของการกดใหเข็มชี้ที่ศูนย กดแทงตัวอยางดวยอัตราเร็วคิดเปนความเครียดในแนวดิ่ง 0.5 ถึง 2 

เปอรเซ็นตตอนาทีจดแรงกดและระยะยุบตัวของแทงตัวอยางทุกๆ 30 วินาที ในการใชอัตราเร็วของ

ความเครียดคาใดจะตองประมาณวาระยะเวลาตั้งแตเริ่มใหแรงกดจนถึงแรงกดสูงสุด จะตองไมเกิน 10 

นาที เพิ่มแรงกดตอไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงกดลดลงในขณะที่ความเครียดเพิ่มขึ้น หรือจนกระทั่ง

ความเครียดมีคา 20 เปอรเซ็นต หาปริมาณน้ําในดินโดยนําแทงตัวอยางเขาเตาอบ นอกจากกรณีที่ตอง

เตรียมแทงตัวอยาง Remolded ก็ใหใชสวนของดินที่เปนตัวแทนของแทงตัวอยางได 

  6.2.3.2 โดยวิธีควบคุมความเคน (Stress)  

   กอนการทดลองใหประมาณคาแรงกดสูงสุดของแทงตัวอยาง วางแทง

ตัวอยางไวตรงกลางแผนกลมแผนลางของเครื่องกดเลื่อนจนแผนกลมอันบนแตะกับผิวบนของแทงตัวอยาง

แลวตั้งศูนยบนหนาปดที่ใชอานระยะยุบตัวของแทงตัวอยาง ใชแรงกดเริ่มแรกบนแทงตัวอยางเทากับ 

1/15 ถึง 1/10 ของแรงกดสูงสุดที่ไดประมาณไวแลวทิ้งไวครึ่งนาที แลวอานระยะยุบตัวของแทงตัวอยาง 

เพิ่มแรงกดตอไปเทากับแรงกดแรก แลวทิ้งไวครึ่งนาทีเหมือนครั้งแรก ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดแรง

กดสูงสุด หรือจนกระทั่งความเครียดมีคาเทากับ 20 เปอรเซ็นต ในระหวางการเพ่ิมแรงกด ถาสังเกตวา
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จะตองใสแรงกดมากกวา 15 ครั้งหรือนอยกวา 10 ครั้ง เพื่อใหไดแรงกดสูงสุดแลว จะตองรีบเปลี่ยนแรง

กดแตละครั้งใหมากขึ้น หรือนอยลงทันที ในการหาปริมาณน้ําในดิน อาจหาจากดินทั้งแทงที่ทดลองเสร็จ

แลว หรือสวนของดินที่เปนตัวแทนแทงตัวอยางก็ได 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข. 
ตารางและกราฟแสดงผลการทดสอบ 
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1. ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุดินลูกรังชั้นพ้ืนทางเดิม

C3 C8 I3 H5 E4 D8

No OF BLOWS 40 32 26 16

Wt. WET SOIL+CAN. g 46.90 47.90 50.40 44.10 29.90 35.00

Wt. DRY SOIL+CAN. g 43.86 44.40 46.02 39.32 29.40 34.62

Wt.WATER g 3.04 3.50 4.38 4.78 0.50 0.38

Wt. CONTANER            g 33.60 33.60 33.60 28.00 27.60 33.10

Wt. DRY SOIL g 10.26 10.80 12.42 11.32 1.80 1.52

WATER CONTENT % 29.63 32.41 35.27 42.23 27.78 25.00

AVERAGE %

ผลการทดสอบ

1.1 ผลการทดสอบหาพิกัดเหลว (LL.) และพิกัดพลาสติก (PL.) 

Liquid Limit (LL.)

Plastic Index (PI.)

Plastic Limit (PL.)

รูปที่ ข-1 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับจํานวนครั้งของการเคาะ

26.39

35.95

9.56

ตารางที่ ข-1  ผลการทดสอบหาพิกัดเหลว (LL.) และพิกัดพลาสติก (PL.)  ของวัสดุดินลูกรังชั้นผิว

ทางเดิม

LIQUID LIMIT (LL.) PLASTIC LIMIT (PL.)

CAN No.

34.88 26.39

y = -13.83ln(x) + 80.472
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดสอบ Sieve Analysis ของวัสดุดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม

3,000 g.

WT. RETAINED % RETAINED CUMULATIVE AVERAGE

g. % % RETAINED % PASSING

2" 100.00

1" 100.00

3/8" 583 19.43 19.43 80.57

#4 946 31.53 50.97 49.03

#10 670 22.33 73.30 26.70

#40 326 10.87 84.17 15.83

#200 194 6.47 90.63 9.37

PAN 281 9.37 100.00 0.00

3,000 g.

WT. RETAINED % RETAINED CUMULATIVE AVERAGE

g. % % RETAINED % PASSING

2" 100.00 100.00

1" 100.00 100.00

3/8" 596 19.87 19.87 80.13 80.35

#4 935 31.17 51.03 48.97 49.00

#10 728 24.27 75.30 24.70 25.70

#40 262 8.73 84.03 15.97 15.90

#200 238 7.93 91.97 8.03 8.70

PAN 241 8.03 100.00 0.00 0.00

1.2 ผลการทดสอบ Sieve Analysis

SIEVE % PASSING

SIEVE % PASSING

TEST No. 1

TEST No. 2
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From Grain Size Distribution Curve

% Gravel  =  51.00  % D10    = 0.10

% Sand  =  40.30  % D30    = 2.50

% Fines  =  8.70    % D60    = 6.00

% Coarse-grained soil  =  91.30  %

% Coarse-grained soil  =  8.70    %

Cu  =   D60 / D10  =  60

Cc  =   D30
2 / (D60 x D10)  =  0.104

Unified Classification of Soil   : GP  -  GM

รูปที่ ข-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการผานตะแกรงกับเบอรตะแกรง
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Volume of Mold cm3

Wt. of Mold g.

ตารางที่ ข-3 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. H4 F4 G4 B4 C9

WT. CAN g. 33.90 30.52 27.70 30.00 33.10

WT. CAN + WET SOIL g. 116.40 84.80 98.40 107.30 106.80

WT. CAN + DRY SOIL g. 110.60 80.60 91.70 99.50 98.70

WT. OF WATER g. 5.80 4.20 6.70 7.80 8.10

WT. DRY SOIL g. 76.70 50.08 64.00 69.50 65.60

WATER CONTENT % 7.56 8.39 10.47 11.22 12.35

WT. MOLD + SOIL g 6,055.00   6,103.00   6,177.00   6,175.00   6,155.00   

WT. SOIL g 1,837.00   1,885.00   1,959.00   1,957.00   1,937.00   

WET DENSITY g/cm3 1.938 1.989 2.067 2.065 2.044

DRY DENSITY g/cm
3 1.802 1.835 1.871 1.856 1.819

ผลการทดสอบ

Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

10.10

947.87                  

4,218.00               

ตัวอยาง ดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม

รูปที่ ข-3 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตนํ้าในดินกับความแนนแหงของดิน

1.870

1.3 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

Optimum Moisture Content %10.10

y = -0.0104x2 + 0.2102x + 0.8035

R² = 0.9943

 1.79

 1.81

 1.83

 1.85

 1.87

 1.89

7 8 9 10 11 12 13

DR
Y 

DE
NS

IT
Y

WATER CONTENT (%)

COMPACTION CURVE
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ตัวอยาง   ดินลูกรังช้ันผิวทางเดิม 10.10 %

ตารางท่ี ข-4 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 12,104 11,824 12,456 12,116 11,832 12,473

WT. MOLD g 7,309 7,175 7,566 7,309 7,175 7,566

WT. SOIL g 4,795 4,649 4,890 4,807 4,657 4,907

VOLUME OF MOLD cm3 2,441.07 2,317.89 2,308.77 2,441.07 2,317.89 2,308.77

WET DENSITY g/cm3 1.964 2.006 2.118 1.969 2.009 2.125

DRY DENSITY g/cm3 1.780 1.810 1.910 1.780 1.810 1.910

CAN No. C9 J1 A8 D2 B1 B2

WT. CAN + WET SOIL g 98.41 93.50 128.85 98.74 95.32 111.25

WT. CAN + DRY SOIL g 92.37 87.66 119.38 92.25 89.09 103.46

WT. OF WATER g 6.04 5.84 9.47 6.49 6.23 7.79

WT. CAN g 32.98 33.68 33.68 32.45 32.98 33.42

WT. DRY SOIL g 59.39 53.98 85.7 59.8 56.11 70.04

WATER CONTENT % 10.17 10.82 11.05 10.85 11.10 11.12

AVERAGE %

ตารางท่ี ข-5 ผลการทดสอบหาเปอรเซ็นตการพองตัว 12.690 cm.

20/8/2561 17:30:00 15 0.12 13 0.10 10 0.08

21/8/2561 17:30:00 20 0.16 18 0.14 14 0.11

22/8/2561 17:30:00 23 0.18 22 0.17 19 0.15

23/8/2561 17:30:00 25 0.20 23 0.18 22 0.17

คา OMC

1.4 ผลการทดสอบ C.B.R. 

BEFORE SOAKING

12

BEFORE SOAKING AFTER SOAKING

AFTER SOAKING

DENSITY

WATER CONTENT

Height fo mold

25 56

%

BLOW PER LAYER

SWEEL 

x0.01 

mm

SWEEL 

x0.01 

mm

%TIMEDATE %

SWEEL 

x0.01 

mm

10.68 11.03
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K kg/div

Pistion Area cm2

ตารางท่ี ข-6 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

12 1.40 15 1.75 20 2.33

24 2.79 27 3.14 35 4.07

35 4.07 40 4.66 45 5.24

45 5.24 51 5.94 57 6.64

54 6.29 60 6.99 69 8.03

63 7.33 67 7.80 78 9.08

74 8.62 77 8.96 87 10.13

80 9.31 88 10.24 98 11.41

95 11.06 103 11.99 115 13.39

107 12.46 114 13.27 124 14.44

120 13.97 127 14.79 136 15.83

130 15.13 138 16.07 147 17.11

139 16.18 149 17.35 160 18.63

149 17.35 159 18.51 175 20.37

155 18.05 168 19.56 188 21.89

164 19.09 174 20.26 199 23.17

172 20.02 183 21.30 211 24.56

25 56BLOW

PENETRATION

(x0.01 MM.)

SOAKED

175

200

250

300

MM.

0

25

350

50

75

100

400

450

500

550

600

650

2.2533

19.355

125

150
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ตารางท่ี ข-7 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

SWELL % 0.17

16.45

1.780

10.17

0.20

10.82

0.18

17.55

1.810

19.32

1.910

11.05

13.39

20.37

19.05

11.99

18.51

17.06

12

รูปท่ี ข-4 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

25 56

11.06

17.35

15.73

0
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10

15

20

25
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 18.60  %

รูปท่ี ข-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยางดิน

ลูกรังช้ันผิวทางเดิม

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.870 

18.60
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1.5 ผลการทดสอบความแนนภาคสนาม (Field Density Test)

 Wt. of Sand in Cone 1997  g

 Density of Sand 1.696  g/cm3

ตารางที่ ข-8 ผลการทดสอบความแนนภาคสนาม (Sand cone method)

STATION 0+200 0+400 0+600 0+800

WT. OF COMTAINER + CONE + SAND g. 7,292 7,285 7,276 7,263

g. 3,454 3,225 3,316 3,284

WT. OF SAND IN HOLE + CONE g. 3,838 4,060 3,960 3,979

WT. OF SAND IN CONE g. 1,997 1,997 1,997 1,997

WT. OF SAND IN HOLE g. 1,841 2,063 1,963 1,982

UNIT WT. OF TEST SAND g/cm3 1.696 1.696 1.696 1.696

VOLUME OF HOLE cm3 1,085 1,216 1,157 1,169

WT. OF TRAY + WET SAMPLE g. 2,464 2,364 2,307 2,322

WT. OF TRAY g. 304 304 304 304

WT. OF WET SAMPLE g. 2,160 2,060 2,003 2,018

CAN NO. C6 F4 G4 B3

WT. CAN g. 33.05 30.52 27.70 33.20

WT. CAN + WET SOIL g. 180.82 150.17 125.74 155.43

WT. CAN + DRY SOIL g. 170.56 142.30 118.70 147.56

WT. OF WATER g. 10.26 7.87 7.04 7.87

WT. DRY SOIL g. 137.51 111.78 91.00 114.36

WATER CONTENT % 7.46 7.04 7.74 6.88

WET DENSITY g/cm3 1.990 1.943 1.993 1.987

DRY DENSITY g/cm3 1.852 1.815 1.85 1.859

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

  ความแนนของวัสดุแหง (Dry Density)  = 1.844 g/cm3

  ความแนนสูงสุด ( ในหองทดลอง )        = 1.870 g/cm3

  คารอยละของการบดอัดวัสดุ  = 98.61 %

1.844

REMAINING
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        ขอมูลการทดสอบ
Volum. of Mold = 1,650  cm3

Wt. of Mold = 6,225  g.
= 2.2533  Kg/Div.

2.1 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength (ผสม Cement 1 %)

1.00%
SAMPLE  NO. 1 2 3
WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,807 9,827 9,860
WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225
WT. OF  SAMPLE g. 3,582 3,602 3,635
WET DENSITY g/cm3 2.171 2.183 2.203
DRY DENSITY g/cm3 1.976 1.987 1.994
AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. H4 W5 22
 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 145.41 147.53 143.41
 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 135.42 137.26 132.94
 WT. OF  WATER g. 9.99 10.27 10.47
 WT. OF  CAN g. 33.98 33.17 33.20
 WT.  DRY  SOIL g. 101.44 104.09 99.74
 WATER CONTENT % 9.85 9.87 10.50
 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-10 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement (ผสม Cement 1 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง
ULTIMATE

D H A LOAD
NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.
1 7 10.22 20.05 82.07 182 410 5.00
2 7 10.23 20.05 82.23 191 430 5.23
3 7 10.23 20.05 82.23 186 419 5.10

5.11 ksc.

CEMENTSOIL CEMENT

22 สิงหาคม 2561

UCS.

2. ออกแบบสวนผสม Soil Cement

1.986

SAMPLE

ตารางที่ ข-9 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน (Cement 1 %)

10.07

15 สิงหาคม 2561

DIAL
DIMENSIONS

CURING

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

K.  Factor 

OMC. 

10.00%
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2.2 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength (Cement 3 %)

3.00%

SAMPLE  NO. 1 2 3

WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,826 9,807 9,850

WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225

WT. OF  SAMPLE g. 3,601 3,582 3,625

WET DENSITY g/cm3 2.182 2.171 2.197

DRY DENSITY g/cm3 1.987 1.976 2.020

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. B10 D5 F4

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 147.49 162.57 160.04

 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 137.24 150.17 149.86

 WT. OF  WATER g. 10.25 12.40 10.18

 WT. OF  CAN g. 32.96 24.37 33.65

 WT.  DRY  SOIL g. 104.28 125.80 116.21

 WATER CONTENT % 9.83 9.86 8.76

 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-12 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement (Cement 3 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง

SAMPLE CURING DIAL ULTIMATE UCS.

D H A LOAD

NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.

1 7 10.24 20.05 82.39 686 1,546 18.76

2 7 10.23 20.05 82.23 766 1,726 20.99

3 7 10.22 20.05 82.07 755 1,701 20.73

20.16 ksc.

ตารางที่ ข-11 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน (Cement 3 %)

SOIL CEMENT CEMENT

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

22 สิงหาคม 256115 สิงหาคม 2561

1.994

9.48

DIMENSIONS

OMC. 

9.60%
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2.3 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength (ผสม Cement 5 %)

5.00%

SAMPLE  NO. 1 2 3

WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,860 9,912 9,925

WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225

WT. OF  SAMPLE g. 3,635 3,687 3,700

WET DENSITY g/cm3 2.203 2.235 2.242

DRY DENSITY g/cm3 2.017 2.050 2.052

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. G5 F8 A2

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 141.40 148.66 157.50

 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 132.35 139.09 146.73

 WT. OF  WATER g. 9.05 9.57 10.77

 WT. OF  CAN g. 33.95 32.87 30.88

 WT.  DRY  SOIL g. 98.40 106.22 115.85

 WATER CONTENT % 9.20 9.01 9.30

 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-14 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement (ผสม Cement 5 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง

SAMPLE CURING DIAL ULTIMATE UCS.

D H A LOAD

NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.

1 7 10.22 20.05 82.07 1224 2,758 33.60

2 7 10.23 20.05 82.23 1192 2,686 32.66

3 7 10.23 20.05 82.23 1200 2,704 32.88

33.05 ksc.

ตารางที่ ข-13 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน (Cement 5 %)

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

SOIL CEMENT CEMENT

2.040

9.17

DIMENSIONS

15 สิงหาคม 2561 22 สิงหาคม 2561

OMC. 

9.90%
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ตารางที่ ข-15 สรุปผล Compressive Strength ของปูนซีเมนต 1 , 3 และ 5 เปอรเซ็นต

PERCENT CEMENT % 1 3 5

AVERAGE COMPRESSIVE STRENGTH KSC. 5.11       20.16 33.05

ผลการทดสอบ

เปอรเซ็นตปูนซีเมนตที่ผาน 7.02 ksc.  =   1.2 %

รูปที่ ข.-6 กราฟความสัมพันธระหวาง คากําลังรับแรงอัด - เปอรเซ็นตปูนซีเมนต

 -
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2.4 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength (ผสม Cement 1.2 %)
        ขอมูลการทดสอบ

Volum. of Mold = 1,650  cm3

Wt. of Mold = 6,225  g.

= 2.2533  Kg/Div.

1.20%
SAMPLE  NO. 1 2 3
WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,943 9,935 9,988
WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225
WT. OF  SAMPLE g. 3,718 3,710 3,763
WET DENSITY g/cm3 2.253 2.248 2.281
DRY DENSITY g/cm3 2.045 2.067 2.092
AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. A3 B6 C9
 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 144.78 152.32 150.44
 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 134.43 142.59 140.73
 WT. OF  WATER g. 10.35 9.73 9.71
 WT. OF  CAN g. 32.75 31.77 32.82
 WT.  DRY  SOIL g. 101.68 110.82 107.91
 WATER CONTENT % 10.18 8.78 9.00
 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-17 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement (ผสม Cement 1.20 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง
ULTIMATE

D H A LOAD
NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.
1 7 10.23 20.05 82.23 310 699 8.50
2 7 10.23 20.05 82.23 297 669 8.14
3 7 10.23 20.05 82.23 364 820 9.97

8.87 ksc.

K.  Factor 

ตารางที่ ข-16 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน (Cement 1.20 %)

SOIL CEMENT CEMENT

2.068

9.32

25 สิงหาคม 2561 1 กันยายน 2561

OMC. 

9.80%

SAMPLE CURING
DIMENSIONS

DIAL UCS.

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =
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        ขอมูลการทดสอบ
OMC. = 9.80  %
Volum. of Mold = 1,650  cm3

Wt. of Mold = 6,225  g.
= 2.2533  Kg/Div.

3.1 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength ( Polymer 0.25 %)

CEMENT 1.20% POLYMER 0.25%
SAMPLE  NO. 1 2 3
WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,890 9,812 9,827
WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225
WT. OF  SAMPLE g. 3,665 3,587 3,602
WET DENSITY g/cm3 2.221 2.174 2.183
DRY DENSITY g/cm3 2.021 1.994 1.993
AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. A1 C2 B9

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 115.94 123.05 119.12
 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 108.02 115.19 111.70
 WT. OF  WATER g. 7.92 7.86 7.42
 WT. OF  CAN g. 28.25 28.23 33.90
 WT.  DRY  SOIL g. 79.77 86.96 77.80
 WATER CONTENT % 9.93 9.04 9.54
 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-19 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement + Polymer (Polymer 0.25 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง
ULTIMATE

D H A LOAD
NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.
1 7 10.23 20.05 82.23 402 906 11.02
2 7 10.23 20.05 82.23 386 870 10.58
3 7 10.23 20.05 82.23 398 897 10.91

10.83 ksc.

SAMPLE CURING
DIMENSIONS

DIAL UCS.

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

3. ออกแบบสวนผสม Soil Cement + Polymer

K.  Factor 

ตารางที่ ข-18 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน ( Polymer 0.25 %)

SOIL CEMENT + POLYMER

2.002

9.50

5 กันยายน 2561 12 กันยายน 2561

OMC. 

9.80%
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3.2 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength ( Polymer 0.50 %)

CEMENT 1.20% POLYMER 0.50%

SAMPLE  NO. 1 2 3

WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,891 9,884 9,823

WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225

WT. OF  SAMPLE g. 3,666 3,659 3,598

WET DENSITY g/cm3 2.222 2.218 2.181

DRY DENSITY g/cm3 2.027 2.032 1.974

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. A3 B6 C9

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 118.94 129.01 120.12

 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 111.42 120.23 111.93

 WT. OF  WATER g. 7.52 8.78 8.19

 WT. OF  CAN g. 32.96 24.37 33.65

 WT.  DRY  SOIL g. 78.46 95.86 78.28

 WATER CONTENT % 9.58 9.16 10.46

 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-21 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement + Polymer (Polymer 0.50 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง

DIAL ULTIMATE

D H A LOAD

NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.

1 7 10.22 20.04 82.07 428 964 11.75

2 7 10.23 20.05 82.23 412 928 11.29

3 7 10.22 20.05 82.07 410 924 11.26

11.43 ksc.

SAMPLE CURING UCS.

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

ตารางที่ ข-20 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน ( Polymer 0.50 %)

SOIL CEMENT + POLYMER

2.011

9.74

5 กันยายน 2561 12 กันยายน 2561

DIMENSIONS

OMC. 

9.80%
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3.3 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength ( Polymer 1.50 %)

CEMENT 1.20% POLYMER 1.50%

SAMPLE  NO. 1 2 3

WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,823 9,854 9,810

WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225

WT. OF  SAMPLE g. 3,598 3,629 3,585

WET DENSITY g/cm3 2.181 2.199 2.173

DRY DENSITY g/cm3 1.983 1.994 1.979

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. D8 G5 D7

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 136.78 137.92 118.34

 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 127.35 128.22 110.82

 WT. OF  WATER g. 9.43 9.70 7.52

 WT. OF  CAN g. 32.98 33.95 33.92

 WT.  DRY  SOIL g. 94.37 94.27 76.90

 WATER CONTENT % 9.99 10.29 9.78

 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-23 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement + Polymer (Polymer 1.50 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง

DIAL ULTIMATE

D H A LOAD

NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.

1 7 10.23 20.05 82.23 410 924 11.24

2 7 10.23 20.05 82.23 387 872 10.61

3 7 10.23 20.05 82.23 395 890 10.82

10.89 ksc.

SAMPLE UCS.CURING

10.02

5 กันยายน 2561 12 กันยายน 2561

ตารางที่ ข-22 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน ( Polymer 1.50 %)

SOIL CEMENT + POLYMER

1.985

DIMENSIONS

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

OMC. 

9.80%
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3.4 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength ( Polymer 2.50 %)

CEMENT 1.20% POLYMER 2.50%

SAMPLE  NO. 1 2 3

WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,810 9,806 9,762

WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225

WT. OF  SAMPLE g. 3,585 3,581 3,537

WET DENSITY g/cm3 2.173 2.170 2.144

DRY DENSITY g/cm3 1.954 1.973 1.935

AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. C6 B8 B3

 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 110.08 149.95 124.97

 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 102.31 139.39 116.03

 WT. OF  WATER g. 7.77 10.56 8.94

 WT. OF  CAN g. 33.00 33.93 33.20

 WT.  DRY  SOIL g. 69.31 105.46 82.83

 WATER CONTENT % 11.21 10.01 10.79

 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-25 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement + Polymer (Polymer 2.50 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง

DIAL ULTIMATE

D H A LOAD

NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.

1 7 10.23 20.05 82.23 283 638 7.76

2 7 10.23 20.05 82.23 302 680 8.28

3 7 10.23 20.05 82.23 289 651 7.92

7.98 ksc.

DIMENSIONS
UCS.

ตารางที่ ข-24 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน ( Polymer 2.50 %)

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

5 กันยายน 2561 12 กันยายน 2561

SAMPLE CURING

SOIL CEMENT + POLYMER

10.67

1.954

OMC. 

9.80%
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ผลการทดสอบ

เปอรเซ็นตสาร Polymer ที่ใหกําลังอัดสูงสุด  =   0.90 %

รูปที่ ข.-7 กราฟความสัมพันธระหวาง คากําลังรับแรงอัด - เปอรเซ็นตปูนซีเมนตผสมสาร Polymer

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00
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PERCENT POLYMER

COMPRESSIVE STRENGTH  - %POLYMER

11.45

0.90
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3.5 ผลทดสอบ Unconfined Compressive Strength ( Polymer 0.90 %)

        ขอมูลการทดสอบ
OMC. = 10.00  %

Volum. of Mold = 1,650  cm3

Wt. of Mold = 6,225  g.

= 2.2533  Kg/Div.

CEMENT 1.20% POLYMER 0.90%
SAMPLE  NO. 1 2 3
WT. OF MOLD + SAMPLE g. 9,953 9,982 9,979
WT. OF  MOLD  g. 6,225 6,225 6,225
WT. OF  SAMPLE g. 3,728 3,757 3,754
WET DENSITY g/cm3 2.259 2.277 2.275
DRY DENSITY g/cm3 2.066 2.069 2.072
AVERAGE DRY DENSITY g/cm3

CAN  NO. D7 G5 D7
 WT. OF  CAN + WET SOIL g. 132.76 121.20 118.22
 WT. OF  CAN + DRY SOIL g. 124.23 113.25 110.70
 WT. OF  WATER g. 8.53 7.95 7.52
 WT. OF  CAN g. 32.98 33.95 33.92
 WT.  DRY  SOIL g. 91.25 79.30 76.78
 WATER CONTENT % 9.35 10.03 9.79
 AVERAGE WATER CONTENT %

ตารางที่ ข-15 ผลการทดสอบ UCS. ของตัวอยาง Soil Cement (ผสม Cement 1.20 %)

เริ่มทดสอบ กดตัวอยาง
ULTIMATE

D H A LOAD
NO. DAYS CM. CM. CM. READING KG. KSC.
1 7 10.23 20.05 82.23 419 944 11.48
2 7 10.23 20.05 82.23 435 980 11.92
3 7 10.23 20.05 82.23 427 962 11.70

11.70 ksc.

DIMENSIONS
DIAL UCS.

K.  Factor 

ตารางที่ ข-24 ผลการทดสอบหาคาความแนนแหงและเปอรเซ็นตน้ําในดิน ( Polymer 0.90 %)

SOIL CEMENT + POLYMER

2.069

9.72

AVERAGE ULTIMATE COMPRESSIVE STRENGTH          =

OMC. 

10.00%

13 กันยายน 2561 20 กันยายน 2561

SAMPLE CURING
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Volume of Mold cm3 Cement 1.00 %

Wt. of Mold g.

ตารางที่ ข-26 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. A1 A2 B1 B4 C3

WT. CAN g. 32.84 33.74 32.99 33.67 38.78

WT. CAN + WET SOIL g. 112.70 106.05 98.40 107.30 106.80

WT. CAN + DRY SOIL g. 107.95 100.74 92.50 99.20 98.70

WT. OF WATER g. 4.75 5.31 5.90 8.10 8.10

WT. DRY SOIL g. 75.11 67.00 59.51 65.53 59.92

WATER CONTENT % 6.32 7.93 9.91 12.36 13.52

WT. MOLD + SOIL g 6,025.00 6,121.00 6,215.00 6,210.00 6,151.00 

WT. SOIL g 1,807.00 1,903.00 1,997.00 1,992.00 1,933.00 

WET DENSITY g/cm3 1.906 2.008 2.107 2.102 2.039

DRY DENSITY g/cm3 1.793 1.861 1.917 1.870 1.796

ผลการทดสอบ
Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

Optimum Moisture Content %
1.912

4.1 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน Soil Cement (Cement 1.00 %)

947.87                   

4,218.00                 

10.00

4. ผลการทดสอบหาคา Optimum Moisture Content ที่ใชในการ

ทดสอบและออกแบบสวนผสม

รูปที่ ข-8 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับความแนนแหงของดิน
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Volume of Mold cm3 Cement 3.00 %

Wt. of Mold g.

ตารางที่ ข-27 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. A3 A4 C1 C2 C4

WT. CAN g. 32.88 34.11 32.88 32.93 33.42

WT. CAN + WET SOIL g. 106.70 112.38 101.85 110.32 99.25

WT. CAN + DRY SOIL g. 103.07 106.83 95.80 101.75 90.70

WT. OF WATER g. 3.63 5.55 6.05 8.57 8.55

WT. DRY SOIL g. 70.19 72.72 62.92 68.82 57.28

WATER CONTENT % 5.17 7.63 9.62 12.45 14.93

WT. MOLD + SOIL g 6,043.00 6,176.00 6,230.00 6,204.00 6,166.00 

WT. SOIL g 1,825.00 1,958.00 2,012.00 1,986.00 1,948.00 

WET DENSITY g/cm3 1.925 2.066 2.123 2.095 2.055

DRY DENSITY g/cm3 1.830 1.920 1.936 1.863 1.788

ผลการทดสอบ

Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

Optimum Moisture Content %

1.928

9.60

4.2 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน Soil Cement (Cement 3.00 %)

947.87                   

4,218.00                 

รูปที่ ข-9 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับความแนนแหงของดิน

 1.76
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Volume of Mold cm3 Cement 5.00 %

Wt. of Mold g.

ตารางที่ ข-28 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. A5 A6 B2 B3 C5

WT. CAN g. 33.75 33.73 32.77 32.96 32.84

WT. CAN + WET SOIL g. 117.12 130.25 116.48 96.01 110.80

WT. CAN + DRY SOIL g. 112.50 122.54 108.32 88.85 100.70

WT. OF WATER g. 4.62 7.71 8.16 7.16 10.10

WT. DRY SOIL g. 78.75 88.81 75.55 55.89 67.86

WATER CONTENT % 5.87 8.68 10.80 12.81 14.88

WT. MOLD + SOIL g 6,042.00 6,220.00 6,252.00 6,196.00 6,121.00 

WT. SOIL g 1,824.00 2,002.00 2,034.00 1,978.00 1,903.00 

WET DENSITY g/cm3 1.924 2.112 2.146 2.087 2.008

DRY DENSITY g/cm3 1.817 1.943 1.937 1.850 1.748

ผลการทดสอบ

Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

Optimum Moisture Content %9.90

4.3 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน Soil Cement (Cement 5.00 %)

947.87                   

4,218.00                 

รูปที่ ข-10 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับความแนนแหงของดิน

1.940

 1.74
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Volume of Mold cm3 Cement 1.20 %

Wt. of Mold g.

ตารางที่ ข-29 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. A1 A2 B1 B2 B3

WT. CAN g. 32.84 33.74 32.99 32.77 32.96

WT. CAN + WET SOIL g. 122.38 117.64 105.79 118.22 103.38

WT. CAN + DRY SOIL g. 117.00 111.54 99.43 108.95 95.13

WT. OF WATER g. 5.38 6.10 6.36 9.27 8.25

WT. DRY SOIL g. 84.16 77.80 66.44 76.18 62.17

WATER CONTENT % 6.39 7.84 9.57 12.17 13.27

WT. MOLD + SOIL g 6,043.00 6,160.00 6,220.00 6,186.00 6,171.00 

WT. SOIL g 1,825.00 1,942.00 2,002.00 1,968.00 1,953.00 

WET DENSITY g/cm3 1.925 2.049 2.112 2.076 2.060

DRY DENSITY g/cm3 1.809 1.900 1.928 1.851 1.819

ผลการทดสอบ

Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

Optimum Moisture Content %

1.925

9.80

4.4 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน Soil Cement (Cement 1.20 %)

947.87                   

4,218.00                 

รูปที่ ข-11 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับความแนนแหงของดิน
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Volume of Mold cm3 Cement 1.20 %

Wt. of Mold g. Polymer 0.90 %

ตารางที่ ข-30 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน

DETERMINATION NO. 1 2 3 4 5

CAN NO. A1 A5 A6 B2 B3

WT. CAN g. 32.84 33.75 33.73 32.77 32.96

WT. CAN + WET SOIL g. 117.85 125.33 123.21 105.97 110.20

WT. CAN + DRY SOIL g. 112.80 117.85 113.74 97.23 100.30

WT. OF WATER g. 5.05 7.48 9.47 8.74 9.90

WT. DRY SOIL g. 79.96 84.10 80.01 64.46 67.34

WATER CONTENT % 6.32 8.89 11.84 13.56 14.70

WT. MOLD + SOIL g 6,080.00 6,192.00 6,240.00 6,188.00 6,170.00 

WT. SOIL g 1,862.00 1,974.00 2,022.00 1,970.00 1,952.00 

WET DENSITY g/cm3 1.964 2.083 2.133 2.078 2.059

DRY DENSITY g/cm3 1.847 1.913 1.907 1.830 1.795

ผลการทดสอบ

Maximum Dry Density , ρmax g/cm3

Optimum Moisture Content %

รูปที่ ข-12 กราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตน้ําในดินกับความแนนแหงของดิน

1.920

10.00

4.5 ผลการทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน Soil Cement + Polymer  

947.87                   

4,218.00                 
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        5.1 ตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม (ทดสอบแบบ Unsoaked)

10.10 % 0 วัน

ตารางที่ ข-31 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของดินตัวอยาง

BLOW PER LAYER 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 12,104 11,824 12,456

WT. MOLD g 7,309 7,175 7,566

WT. SOIL g 4,795 4,649 4,890

VOLUME OF MOLD cm3 2,441.07 2,317.89 2,308.77

WET DENSITY g/cm3 1.964 2.006 2.118

DRY DENSITY g/cm3 1.780 1.810 1.910

CAN No. C9 J1 A8

WT. CAN + WET SOIL g 98.41 93.50 128.85

WT. CAN + DRY SOIL g 92.37 87.66 119.38

WT. OF WATER g 6.04 5.84 9.47

WT. CAN g 32.98 33.68 33.68

WT. DRY SOIL g 59.39 53.98 85.7

WATER CONTENT % 10.17 10.82 11.05

AVERAGE %

คา OMC ระยะเวลารวม

10.68

DENSITY BEFORE AFTER 

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

5. ผลการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมของตัวอยาง Soil aggregate (ดิน

ลูกรังชั้นผิวทางเดิม)
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-32 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

12 1.40 15 1.75 20 2.33

24 2.79 27 3.14 35 4.07

35 4.07 40 4.66 45 5.24

45 5.24 51 5.94 57 6.64

54 6.29 60 6.99 69 8.03

63 7.33 67 7.80 78 9.08

74 8.62 77 8.96 87 10.13

80 9.31 88 10.24 98 11.41

95 11.06 103 11.99 115 13.39

107 12.46 114 13.27 124 14.44

120 13.97 127 14.79 136 15.83

130 15.13 138 16.07 147 17.11

139 16.18 149 17.35 160 18.63

149 17.35 159 18.51 175 20.37

155 18.05 168 19.56 188 21.89

164 19.09 174 20.26 199 23.17

172 20.02 183 21.30 211 24.56

50

BLOW 25 56

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.

0

25

500

75

100

125

150

175

200

250

300

350

400

450

550

600

650
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ตารางที่ ข-33 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

รูปที่ ข-13 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

15.36 16.79 18.21

12 25 56

10.80 11.80 12.80

10.17 10.82 11.05

16.59 17.64 19.91

1.780 1.810 1.910

17.50 18.60 21.00
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 19.00  %

รูปที่ ข-14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยางดิน

ลูกรังชั้นผิวทางเดิม

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5
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3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.870 

19.00
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        5.2 ตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม รูปแบบการทดสอบที่ 1

10.10 % 4 วัน

ตารางที่ ข-34 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของดินตัวอยาง

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,100 11,085 11,029 11,120 11,025 11,059

WT. MOLD g 6,919 6,842 6,602 6,919 6,842 6,602

WT. SOIL g 4,181 4,243 4,427 4,201 4,183 4,457

VOLUME OF MOLD cm3 2,138.68 2,110.35 2,127.93 2,138.68 2,110.35 2,127.93

WET DENSITY g/cm3 1.955 2.011 2.080 1.964 1.982 2.095

DRY DENSITY g/cm3 1.780 1.830 1.900 1.770 1.790 1.880

CAN No. A1 A4 B1 A1 A2 A3

WT. CAN + WET SOIL g 110.62 128.56 117.52 116.62 120.25 143.21

WT. CAN + DRY SOIL g 103.82 120.16 110.08 108.25 112.06 131.85

WT. OF WATER g 6.8 8.4 7.44 8.37 8.19 11.36

WT. CAN g 32.84 33.11 32.99 32.84 33.74 32.88

WT. DRY SOIL g 70.98 87.05 77.09 75.41 78.32 98.97

WATER CONTENT % 9.58 9.65 9.65 11.10 10.46 11.48

AVERAGE %

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

9.63 11.01
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-35 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

11 1.28 14 1.63 20 2.33

25 2.91 28 3.26 35 4.07

32 3.73 41 4.77 45 5.24

42 4.89 50 5.82 57 6.64

51 5.94 58 6.75 69 8.03

59 6.87 65 7.57 78 9.08

68 7.92 75 8.73 87 10.13

77 8.96 84 9.78 98 11.41

85 9.90 103 11.99 110 12.81

100 11.64 114 13.27 124 14.44

112 13.04 127 14.79 136 15.83

120 13.97 138 16.07 147 17.11

133 15.48 149 17.35 160 18.63

149 17.35 159 18.51 177 20.61

157 18.28 168 19.56 188 21.89

165 19.21 174 20.26 197 22.93

173 20.14 183 21.30 210 24.45

MM.

BLOW 25 56
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(x0.01 MM.)
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ตารางที่ ข-36 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

9.90 11.99 12.81

รูปที่ ข-15 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

12 25 56

17.35 18.51 20.61

14.08 17.06 18.22

16.45 17.55 19.54

1.780 1.830 1.900

9.58 9.65 9.65
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 18.80  %

รูปที่ ข-16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยางดิน

ลูกรังชั้นผิวทางเดิม

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00

DR
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DE
NS

IT
Y 

g/
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3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.870 

18.80



93

        5.3 ตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม รูปแบบการทดสอบที่ 2

10.10 % 8 วัน

ตารางที่ ข-37 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของดินตัวอยาง

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,938 11,756 12,400 11,895 11,732 12,374

WT. MOLD g 7,309 7,175 7,566 7,309 7,175 7,566

WT. SOIL g 4,629 4,581 4,834 4,586 4,557 4,808

VOLUME OF MOLD cm3 2,441.07 2,317.89 2,308.77 2,441.07 2,317.89 2,308.77

WET DENSITY g/cm3 1.896 1.976 2.094 1.879 1.966 2.082

DRY DENSITY g/cm3 1.730 1.800 1.910 1.730 1.790 1.920

CAN No. B1 B2 B5 B1 C3 C4

WT. CAN + WET SOIL g 125.22 101.79 116.52 114.22 136.81 123.393

WT. CAN + DRY SOIL g 117.25 95.53 109.38 107.85 128.02 116.38

WT. OF WATER g 7.97 6.26 7.14 6.37 8.79 7.013

WT. CAN g 32.99 32.77 33.68 32.99 38.78 33.42

WT. DRY SOIL g 84.26 62.76 75.7 74.86 89.24 82.96

WATER CONTENT % 9.46 9.97 9.43 8.51 9.85 8.45

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER

9.62 8.94
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-38 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

11 1.28 14 1.63 20 2.33

25 2.91 28 3.26 35 4.07

32 3.73 39 4.54 45 5.24

44 5.12 50 5.82 57 6.64

56 6.52 61 7.10 69 8.03

61 7.10 68 7.92 78 9.08

73 8.50 79 9.20 87 10.13

81 9.43 87 10.13 98 11.41

96 11.18 110 12.81 115 13.39

110 12.81 121 14.09 124 14.44

122 14.20 135 15.72 136 15.83

131 15.25 144 16.76 147 17.11

140 16.30 153 17.81 160 18.63

150 17.46 162 18.86 170 19.79

159 18.51 170 19.79 185 21.54

165 19.21 183 21.30 197 22.93

170 19.79 194 22.59 216 25.15

BLOW 25 56

200

PENETRATION

(x0.01 MM.)
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ตารางที่ ข-39 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-17 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

10.80 11.80 12.80

17.50 18.60 21.00

15.36 16.79 18.21

16.59 17.64 19.91

1.730 1.800 1.910

9.46 9.97 9.43
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 19.10  %

รูปที่ ข-18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยางดิน

ลูกรังชั้นผิวทางเดิม

1.720

1.770

1.820

1.870

1.920

16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50 20.00 20.50
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C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.870 

19.10
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        5.4 ตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิม รูปแบบการทดสอบที่ 3

10.10 % 12 วัน

ตารางที่ ข-40 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของดินตัวอยาง

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,632 11,605 11,435 11,712 11,721 11,526

WT. MOLD g 7,355 7,220 6,846 7,355 7,220 6,846

WT. SOIL g 4,277 4,385 4,589 4,357 4,501 4,680

VOLUME OF MOLD cm3 2,139.77 2,121.13 2,131.58 2,139.77 2,121.13 2,131.58

WET DENSITY g/cm3 1.999 2.067 2.153 2.036 2.122 2.196

DRY DENSITY g/cm3 1.820 1.880 1.970 1.840 1.900 1.990

CAN No. A5 C1 C2 A1 A2 A3

WT. CAN + WET SOIL g 136.52 124.39 119.32 125.22 111.74 105.49

WT. CAN + DRY SOIL g 127.22 116.32 111.85 116.25 103.64 98.63

WT. OF WATER g 9.3 8.07 7.47 8.97 8.1 6.86

WT. CAN g 33.75 32.88 32.93 32.84 33.74 32.88

WT. DRY SOIL g 93.47 83.44 78.92 83.41 69.9 65.75

WATER CONTENT % 9.95 9.67 9.47 10.75 11.59 10.43

AVERAGE % 9.70 10.93

WATER CONTENT BEFORE AFTER

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-41 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

12 1.40 15 1.75 20 2.33

25 2.91 27 3.14 35 4.07

30 3.49 35 4.07 45 5.24

38 4.42 45 5.24 57 6.64

42 4.89 56 6.52 69 8.03

47 5.47 63 7.33 78 9.08

51 5.94 75 8.73 87 10.13

56 6.52 83 9.66 92 10.71

65 7.57 92 10.71 104 12.11

76 8.85 105 12.22 111 12.92

86 10.01 113 13.16 119 13.85

95 11.06 119 13.85 128 14.90

106 12.34 127 14.79 137 15.95

115 13.39 139 16.18 149 17.35

125 14.55 160 18.63 170 19.79

134 15.60 174 20.26 187 21.77

152 17.70 183 21.30 201 23.40
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ตารางที่ ข-42 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

1.820 1.880 1.970

9.95 9.67 9.47

15.36 16.79 18.21

16.59 17.64 19.91

10.80 11.80 12.80

17.50 18.60 21.00

12 25 56

รูปที่ ข-19 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 17.60  %

รูปที่ ข-20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยางดิน

ลูกรังชั้นผิวทางเดิม
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1.900

1.950
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        6.1 ตัวอยาง Soil Cement (ทดสอบแบบ Unsoaked)

9.80 % 0 วัน

ตารางที่ ข-43 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement

BLOW PER LAYER 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,759 11,745 11,494

WT. MOLD g 7,355 7,220 6,846

WT. SOIL g 4,404 4,525 4,648

VOLUME OF MOLD cm3
2,139.77 2,121.13 2,131.58

WET DENSITY g/cm3
2.058 2.133 2.181

DRY DENSITY g/cm3
1.854 1.928 1.961

CAN No. B5 A5 A4

WT. CAN + WET SOIL g 118.43 129.14 130.20

WT. CAN + DRY SOIL g 109.89 119.94 120.51

WT. OF WATER g 8.54 9.20 9.69

WT. CAN g 32.43 33.75 34.11

WT. DRY SOIL g 77.46 86.19 86.40

WATER CONTENT % 11.03 10.67 11.22

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

10.97

6. ผลการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมของตัวอยาง Soil Cement
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-44 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

14 1.63 18 2.10 24 2.79

28 3.26 32 3.73 42 4.89

42 4.89 48 5.59 54 6.29

54 6.29 61 7.10 68 7.92

64 7.45 72 8.38 78 9.08

75 8.73 80 9.31 91 10.59

88 10.24 92 10.71 106 12.34

96 11.18 105 12.22 117 13.62

114 13.27 123 14.32 138 16.07

129 15.02 136 15.83 148 17.23

143 16.65 152 17.70 166 19.33

150 17.46 165 19.21 184 21.42

166 19.33 178 20.72 195 22.70

178 20.72 190 22.12 210 24.45

186 21.65 201 23.40 225 26.19

201 23.40 208 24.22 238 27.71

211 24.56 216 25.15 253 29.45

BLOW 25 56

200
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(x0.01 MM.)
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ตารางที่ ข-45 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-21 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

19.65 20.97 23.18

13.27 14.32 16.07

20.72 22.12 24.45

1.854 1.928 1.961

11.03 10.67 11.22

18.88 20.37 22.85
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100 %  MOD. Proctor = 1.925  g/cm3

Optimun Moisture Content = 9.80  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 21.65  %

รูปที่ ข-22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

19.50 20.00 20.50 21.00 21.50 22.00 22.50 23.00 23.50
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       6.2 ตัวอยาง Soil Cement รูปแบบการทดสอบที่ 1

9.80 % 4 วัน

ตารางที่ ข-46 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,712 11,800 11,482 11,825 11,921 11,574

WT. MOLD g 7,355 7,220 6,846 7,355 7,220 6,846

WT. SOIL g 4,357 4,580 4,636 4,470 4,701 4,728

VOLUME OF MOLD cm3
2,139.77 2,121.13 2,131.58 2,139.77 2,121.13 2,131.58

WET DENSITY g/cm3
2.036 2.159 2.175 2.089 2.216 2.218

DRY DENSITY g/cm3
1.850 1.947 1.973 1.869 1.993 1.974

CAN No. A3 F8 A2 A1 A2 A3

WT. CAN + WET SOIL g 138.57 130.11 140.8 125.7 112.30 116.5

WT. CAN + DRY SOIL g 128.91 120.54 130.61 115.9 104.4 107.30

WT. OF WATER g 9.66 9.57 10.19 9.8 7.9 9.2

WT. CAN g 33.17 32.87 30.88 32.84 33.74 32.88

WT. DRY SOIL g 95.74 87.67 99.73 83.06 70.66 74.42

WATER CONTENT % 10.09 10.92 10.22 11.80 11.18 12.36

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

10.41 11.78
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-47 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

18 2.10 35 4.07 58 6.75

33 3.84 70 8.15 103 11.99

47 5.47 110 12.81 136 15.83

66 7.68 150 17.46 165 19.21

80 9.31 178 20.72 204 23.75

101 11.76 208 24.22 240 27.94

116 13.50 236 27.48 287 33.41

138 16.07 265 30.85 305 35.51

189 22.00 335 39.00 374 43.54

247 28.76 391 45.52 442 51.46

292 33.99 432 50.29 480 55.88

345 40.16 495 57.63 547 63.68

399 46.45 536 62.40 605 70.43

472 54.95 590 68.69 641 74.62

517 60.19 664 77.30 713 83.01

566 65.89 721 83.94 808 94.07

611 71.13 764 88.94 855 99.54

BLOW 25 56

200
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ตารางที่ ข-48 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-23 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

22.00 39.00 43.54

54.95 68.69 74.62

1.850 1.947 1.973

10.09 10.92 10.22

31.30 55.48 61.94

52.11 65.13 70.76

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

UN
IT

 L
O

AD
 (K

SC
.)

PENETRATION 

LOAD - PENTRATION CURVE
12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW



108

100 %  MOD. Proctor = 1.925  g/cm3

Optimun Moisture Content = 9.80  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 62.80  %

รูปที่ ข-24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00
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DRY DENSITY - % C.B.R.
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62.80
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       6.3 ตัวอยาง Soil Cement รูปแบบการทดสอบที่ 2

9.80 % 8 วัน

ตารางที่ ข-49 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,278 11,688 11,863 11,238 11,628 11,833

WT. MOLD g 6,948 7,164 7,313 6,948 7,164 7,313

WT. SOIL g 4,330 4,524 4,550 4,290 4,464 4,520

VOLUME OF MOLD cm3
2,119.35 2,132.42 2,128.87 2,119.35 2,132.42 2,128.87

WET DENSITY g/cm3
2.043 2.122 2.137 2.024 2.093 2.123

DRY DENSITY g/cm3
1.859 1.913 1.936 1.864 1.923 1.950

CAN No. F6 F2 C4 A4 A5 A6

WT. CAN + WET SOIL g 128.31 131.14 109.44 112.33 110.26 125.74

WT. CAN + DRY SOIL g 118.91 121.53 102.30 106.14 104.03 118.25

WT. OF WATER g 9.4 9.61 7.14 6.19 6.23 7.49

WT. CAN g 24.12 33.25 33.77 34.11 33.75 33.73

WT. DRY SOIL g 94.79 88.28 68.53 72.03 70.28 84.52

WATER CONTENT % 9.92 10.89 10.42 8.59 8.86 8.86

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

10.41 8.77



110

ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-50 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

67 7.80 87 10.13 110 12.81

108 12.57 135 15.72 143 16.65

141 16.42 164 19.09 174 20.26

174 20.26 203 23.63 214 24.91

221 25.73 255 29.69 247 28.76

238 27.71 274 31.90 285 33.18

266 30.97 302 35.16 310 36.09

288 33.53 330 38.42 345 40.16

328 38.19 371 43.19 390 45.40

369 42.96 422 49.13 440 51.22

416 48.43 464 54.02 498 57.98

461 53.67 525 61.12 551 64.15

511 59.49 579 67.41 610 71.02

553 64.38 630 73.34 660 76.84

600 69.85 679 79.05 720 83.82

646 75.21 732 85.22 780 90.81

693 80.68 790 91.97 839 97.68

BLOW 25 56

200

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.

0

25

50

75

100

125

150

175

250

300

350

400

450

500

550

600

650
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ตารางที่ ข-51 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-25 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

38.19 43.19 45.40

64.38 73.34 76.84

1.859 1.913 1.936

9.92 10.89 10.42

54.32 61.44 64.59

61.05 69.55 72.86

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

UN
IT

 L
O

AD
 (K

SC
.)

PENETRATION 

LOAD - PENTRATION CURVE
12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW
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100 %  MOD. Proctor = 1.925  g/cm3

Optimun Moisture Content = 9.80  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 71.25  %

รูปที่ ข-26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement

1.850

1.870

1.890

1.910

1.930

1.950

60.00 62.00 64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 74.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.925

71.25
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       6.4 ตัวอยาง Soil Cement รูปแบบการทดสอบที่ 3

9.80 % 12 วัน

ตารางที่ ข-52 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 12,276 12,010 12,632 12,352 12,176 12,708

WT. MOLD g 7,309 7,175 7,566 7,309 7,175 7,566

WT. SOIL g 4,967 4,835 5,066 5,043 5,001 5,142

VOLUME OF MOLD cm3
2,441.07 2,317.89 2,308.77 2,441.07 2,317.89 2,308.77

WET DENSITY g/cm3
2.035 2.086 2.194 2.066 2.158 2.227

DRY DENSITY g/cm3
1.847 1.888 1.991 1.842 1.938 1.981

CAN No. A8 B5 C4 B1 B2 B3

WT. CAN + WET SOIL g 135.3 123.16 110.44 128.73 135.71 102.39

WT. CAN + DRY SOIL g 125.91 114.54 103.30 118.36 125.22 94.72

g 9.39 8.62 7.14 10.37 10.49 7.67

WT. CAN g 33.68 32.43 33.42 32.99 32.77 32.96

WT. DRY SOIL g 92.23 82.11 69.88 85.37 92.45 61.76

WATER CONTENT % 10.18 10.50 10.22 12.15 11.35 12.42

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER

คา OMC

WT. OF WATER

ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER

10.30 11.97
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K kg/div

Pistion Area cm2

ตารางที่ ข-53 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

75 8.73 87 10.13 110 12.81

120 13.97 135 15.72 143 16.65

157 18.28 164 19.09 174 20.26

194 22.59 203 23.63 214 24.91

246 28.64 255 29.69 247 28.76

265 30.85 274 31.90 285 33.18

296 34.46 302 35.16 310 36.09

320 37.25 330 38.42 345 40.16

365 42.49 371 43.19 390 45.40

410 47.73 422 49.13 440 51.22

463 53.90 464 54.02 498 57.98

513 59.72 525 61.12 551 64.15

568 66.13 579 67.41 610 71.02

615 71.60 630 73.34 660 76.84

667 77.65 679 79.05 720 83.82

718 83.59 732 85.22 780 90.81

770 89.64 790 91.97 839 97.68

2.2533

BLOW 25 56

19.355

200

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.

0

25

50

75

100

125

150

175

250

300

350

400

450

500

550

600

650
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ตารางที่ ข-54 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-27 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

42.49 43.19 45.40

71.60 73.34 76.84

1.847 1.888 1.991

10.18 10.50 10.22

60.45 61.44 64.59

67.89 69.55 72.86

 -

 10.00

 20.00

 30.00

 40.00

 50.00

 60.00

 70.00

 80.00

 90.00

 100.00

 -  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00  5.50  6.00  6.50

UN
IT

 L
O

AD
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.)

PENETRATION 

LOAD - PENTRATION CURVE
12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW
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100 %  MOD. Proctor = 1.870  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.10  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 70.60  %

รูปที่ ข-28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement

1.840

1.890

1.940

1.990

67.00 68.00 69.00 70.00 71.00 72.00 73.00 74.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.925 

70.60
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        7.1 ตัวอยาง Soil Cement + Polymer (ทดสอบแบบ Unsoaked)

10.00 % 0 วัน

BLOW PER LAYER 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,703 11,700 11,470

WT. MOLD g 7,355 7,220 6,846

WT. SOIL g 4,348 4,480 4,624

VOLUME OF MOLD cm3
2,139.77 2,121.13 2,131.58

WET DENSITY g/cm3
2.032 2.112 2.169

DRY DENSITY g/cm3
1.827 1.903 1.957

CAN No. B1 A3 C2

WT. CAN + WET SOIL g 104.13 108.32 122.4

WT. CAN + DRY SOIL g 96.95 100.94 113.64

WT. OF WATER g 7.18 7.38 8.76

WT. CAN g 32.99 33.88 32.93

WT. DRY SOIL g 63.96 67.06 80.71

WATER CONTENT % 11.23 11.01 10.85

AVERAGE %

ตารางที่ ข-55 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement + 

Polymer

7. ผลการทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวมของตัวอยาง Soil Cement ผสม

สาร Polymer

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

11.03
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-56 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

16 1.86 18 2.10 23 2.68

30 3.49 33 3.84 44 5.12

41 4.77 50 5.82 56 6.52

57 6.64 63 7.33 65 7.57

69 8.03 74 8.62 80 9.31

80 9.31 83 9.66 90 10.48

90 10.48 94 10.94 108 12.57

98 11.41 105 12.22 120 13.97

115 13.39 125 14.55 140 16.30

125 14.55 137 15.95 151 17.58

139 16.18 151 17.58 169 19.67

156 18.16 167 19.44 182 21.19

170 19.79 178 20.72 197 22.93

181 21.07 192 22.35 214 24.91

189 22.00 207 24.10 226 26.31

207 24.10 220 25.61 235 27.36

220 25.61 235 27.36 250 29.10

400

450

500

550

600

650

150

175

200

250

300

350

125

BLOW 25 56

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.

0

25

50

75

100
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ตารางที่ ข-57 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

1.827 1.903 1.957

11.23 11.01 10.85

19.04 20.70 23.18

19.98 21.20 23.62

13.39 14.55 16.30

21.07 22.35 24.91

12 25 56

รูปที่ ข-29 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

 -

 5.00

 10.00

 15.00

 20.00

 25.00

 30.00

 -  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00  5.50  6.00  6.50

UN
IT

 L
O

AD
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.)

PENETRATION 

LOAD - PENTRATION CURVE

12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW
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100 %  MOD. Proctor = 1.920  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.00  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 22.30  %

รูปที่ ข-30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement + Polymer

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

19.50 20.00 20.50 21.00 21.50 22.00 22.50 23.00 23.50 24.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.920 

22.30
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        7.2 ตัวอยาง Soil Cement + Polymer รูปแบบการทดสอบที่ 1

10.00 % 4 วัน

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 12432 12104 12632 12502 12195 12717

WT. MOLD g 7309 7175 7566 7309 7175 7566

WT. SOIL g 5123 4929 5066 5193 5020 5151

VOLUME OF MOLD cm3
2441.07 2317.89 2308.77 2441.07 2317.89 2308.77

WET DENSITY g/cm3
2.099 2.127 2.194 2.127 2.166 2.231

DRY DENSITY g/cm3
1.896 1.927 1.985 1.895 1.935 2.005

CAN No. C9 G7 B1 A4 A6 A7

WT. CAN + WET SOIL g 99.41 142.53 141.31 110.23 119.68 128.74

WT. CAN + DRY SOIL g 93.01 132.25 131.03 101.92 110.52 119.03

WT. OF WATER g 6.40 10.28 10.28 8.31 9.16 9.71

WT. CAN g 32.98 32.84 33.68 34.11 33.73 33.02

WT. DRY SOIL g 60.03 99.41 97.35 67.81 76.79 86.01

WATER CONTENT % 10.66 10.34 10.56 12.25 11.93 11.29

AVERAGE %

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

10.52 11.82

ตารางที่ ข-58 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement + 

Polymer
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-59 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

53 6.17 59 6.87 76 8.85

99 11.53 109 12.69 145 16.88

135 15.72 165 19.21 185 21.54

188 21.89 208 24.22 225 26.19

228 26.54 244 28.41 264 30.73

264 30.73 274 31.90 312 36.32

297 34.58 310 36.09 356 41.45

323 37.60 347 40.40 396 46.10

380 44.24 413 48.08 462 53.79

413 48.08 452 52.62 510 59.37

459 53.44 498 57.98 572 66.59

505 58.79 541 62.98 631 73.46

521 60.65 601 69.97 690 80.33

575 66.94 635 73.93 746 86.85

601 69.97 710 82.66 821 95.58

653 76.02 761 88.60 842 98.03

706 82.19 790 91.97 867 100.94

125

BLOW 25 56

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.

0

25

50

75

100

150

175

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650
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ตารางที่ ข-60 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

12 25 56

รูปที่ ข-31 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

82.35

44.24 48.08 53.79

66.94 73.93 86.85

1.896 1.927 1.985

10.66 10.34 10.56

62.93 68.39 76.51

63.48 70.10

 -

 20.00

 40.00

 60.00

 80.00

 100.00

 -  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00  5.50  6.00  6.50

UN
IT
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AD
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.)

PENETRATION 

LOAD - PENTRATION CURVE

12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW
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100 %  MOD. Proctor = 1.920  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.00  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 68.80  %

รูปที่ ข-32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement + Polymer

1.870

1.890

1.910

1.930

1.950

1.970

1.990

60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.920 

68.80
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        7.3 ตัวอยาง Soil Cement + Polymer รูปแบบการทดสอบที่ 2

10.00 % 8 วัน

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,780 11,715 11,452 11,743 11,702 11,398

WT. MOLD g 7,355 7,220 6,846 7,355 7,220 6,846

WT. SOIL g 4,425 4,495 4,606 4,388 4,482 4,552

VOLUME OF MOLD cm3
2,139.77 2,121.13 2,131.58 2,139.77 2,121.13 2,131.58

WET DENSITY g/cm3
2.068 2.119 2.161 2.051 2.113 2.136

DRY DENSITY g/cm3
1.885 1.913 1.956 1.891 1.935 1.959

CAN No. B3 B9 A5 A1 A2 A9

WT. CAN + WET SOIL g 122.42 121.70 112.17 120.32 125.82 99.76

WT. CAN + DRY SOIL g 114.52 113.07 104.75 113.52 118.07 94.25

WT. OF WATER g 7.9 8.63 7.42 6.8 7.75 5.51

WT. CAN g 32.96 33.02 33.74 32.84 33.74 32.92

WT. DRY SOIL g 81.56 80.05 71.01 80.68 84.33 61.33

WATER CONTENT % 9.69 10.78 10.45 8.43 9.19 8.98

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

10.31 8.87

ตารางที่ ข-61 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement + 

Polymer
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-62 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

41 4.77 45 5.24 68 7.92

64 7.45 72 8.38 110 12.81

142 16.53 148 17.23 153 17.81

186 21.65 190 22.12 212 24.68

239 27.82 248 28.87 262 30.50

294 34.23 323 37.60 324 37.72

338 39.35 343 39.93 375 43.66

370 43.08 387 45.05 443 51.57

430 50.06 447 52.04 469 54.60

490 57.05 508 59.14 570 66.36

529 61.59 552 64.26 611 71.13

583 67.87 602 70.08 646 75.21

623 72.53 665 77.42 686 79.86

651 75.79 682 79.40 721 83.94

687 79.98 725 84.40 767 89.29

734 85.45 749 87.20 798 92.90

768 89.41 811 94.42 820 95.46

BLOW 25 56

200

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.
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ตารางที่ ข-63 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

50.06 52.04 54.60

71.87 75.29 79.59

1.885 1.913 1.956

9.69 10.78 10.45

75.79 79.40 83.94

71.21 74.02 77.67

รูปที่ ข-33 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

12 25 56

 -
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100 %  MOD. Proctor = 1.920  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.00  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 75.80  %

รูปที่ ข-34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement + Polymer

1.880

1.900

1.920

1.940

1.960

71.00 73.00 75.00 77.00 79.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.920 

75.80
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        7.4 ตัวอยาง Soil Cement + Polymer รูปแบบการทดสอบที่ 3

10.00 % 12 วัน

BLOW PER LAYER 12 25 56 12 25 56

WT. MOLD + SOIL g 11,393 11,703 11,904 11,473 11,835 11,996

WT. MOLD g 6,948 7,164 7,313 6,948 7,164 7,313

WT. SOIL g 4,445 4,539 4,591 4,525 4,671 4,683

VOLUME OF MOLD cm3
2,119.35 2,132.42 2,128.87 2,119.35 2,132.42 2,128.87

WET DENSITY g/cm3
2.097 2.129 2.157 2.135 2.190 2.200

DRY DENSITY g/cm3
1.897 1.936 1.962 1.917 1.958 1.963

CAN No. J10 H1 A2 C1 C3 C4

WT. CAN + WET SOIL g 111.16 117.80 104.1 116.58 135.36 137.33

WT. CAN + DRY SOIL g 103.74 111.07 97.75 108.02 124.49 126.15

WT. OF WATER g 7.42 6.73 6.35 8.56 10.87 11.18

WT. CAN g 33.57 43.56 33.74 32.88 32.93 33.42

WT. DRY SOIL g 70.17 67.51 64.01 75.14 91.56 92.73

WATER CONTENT % 10.57 9.97 9.92 11.39 11.87 12.06

AVERAGE %

WATER CONTENT BEFORE AFTER 

คา OMC ระยะเวลารวม

DENSITY BEFORE AFTER 

10.15 11.77

ตารางที่ ข-64 ผลการทดสอบคาความแนนและคาเปอรเซ็นตน้ําของตัวอยาง Soil Cement + 

Polymer
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ขอมูลพื้นฐานอุปกรณ

Load Scale,K 2.2533 kg/div

Pistion Area 19.355 cm2

ตารางที่ ข-65 ผลการทดสอบ Penetration

12

LOAD UNIT LOAD UNIT LOAD UNIT

GAUGE LOAD GAUGE LOAD GAUGE LOAD

READING (KSC.) READING (KSC.) READING (KSC.)

0 0 0 0 0 0

45 5.24 74 8.62 98 11.41

118 13.74 145 16.88 154 17.93

158 18.39 210 24.45 254 29.57

210 24.45 267 31.08 322 37.49

253 29.45 321 37.37 385 44.82

290 33.76 348 40.51 434 50.53

330 38.42 376 43.77 462 53.79

355 41.33 419 48.78 489 56.93

396 46.10 469 54.60 528 61.47

449 52.27 512 59.61 590 68.69

487 56.70 552 64.26 669 77.88

525 61.12 599 69.74 705 82.08

571 66.48 647 75.32 763 88.83

612 71.25 707 82.31 800 93.14

701 81.61 802 93.37 935 108.85

745 86.73 890 103.61 1014 118.05

819 95.35 962 112.00 1056 122.94

BLOW 25 56

200

PENETRATION

(x0.01 MM.)

MM.
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300

350

400
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550
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650
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ตารางที่ ข-66 สรุปผลการทดสอบ Penetration (C.B.R. Test)

BLOW PER LAYER

UNIT LOAD AT 2.5MM. Ksc.

UNIT LOAD AT 5.0 MM. Ksc.

C.B.R. AT 2.5 MM. %

C.B.R. AT 5.0 MM. %

DRY DENSITY g/cm3

WATER CONTENT %

46.10 54.60 61.47

67.56 78.05 88.31

1.897 1.936 1.962

10.57 9.97 9.92

71.25 82.31 93.14

65.58 77.67 87.44

รูปที่ ข-35 กราฟความสัมพันธระหวาง ระยะจม - แรงกด

12 25 56

 -

 20.00

 40.00

 60.00

 80.00

 100.00

 120.00

 -  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50  4.00  4.50  5.00  5.50  6.00  6.50
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LOAD - PENTRATION CURVE
12 BLOW

25 BLOW

56 BLOW
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100 %  MOD. Proctor = 1.920  g/cm3

Optimun Moisture Content = 10.00  %

ผลการทดสอบ

C.B.R.                  = 74.50  %

รูปที่ ข-36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง คา % C.B.R. - คาความหนาแนนแหงของตัวอยาง 

Soil Cement + Polymer

1.890

1.910

1.930

1.950

1.970

65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00

DR
Y 

DE
NS

IT
Y 

g/
cm

3

C.B.R. (%)

DRY DENSITY - % C.B.R.

1.920 

74.50



 

ภาคผนวก ค. 
รายการคํานวณราคาคากอสรางตอ 1 กิโลเมตร 
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ประเภทงาน กอสรางถนนลาดยางแอสฟลตติกคอนกรีต

รื้อโครงสรางชั้นพื้นทางเดิมทดแทนดวยวัสดุใหม

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ที่

1

หมายเหตุ 1.3624

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบี้ยเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

  Factor F

(สามลานเกาแสนสองหมื่นหนึ่งพันบาทถวน)

วันที่   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562ราคาน้ํามัน 

สรุป
3,921,745.10                      

3,921,000.00                    

รวมเปนราคาคากอสรางประมาณ

คิดเปนราคา

รวมคางานกอสราง

3,921,745.10                      

รายการ

คิดเปนราคาคากอสราง

ระหวาง กม.0+000 กึง กม. 1+000

ผิวทางกวาง    

สรุปประมาณราคาคากอสราง

ลักษณะงาน
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ประเภทงาน กอสรางถนนลาดยางแอสฟลตติกคอนกรีต

รื้อโครงสรางชั้นพื้นทางเดิมทดแทนดวยวัสดุใหม

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ตอหนวย เปนเงิน

1 1,000.000 ลบ.ม. 67.70      67,700.00       

2 SOIL AGGREGATE SUBBASE 1,080.000 ลบ.ม. 880.11    950,518.80     

3 1,000.000 ลบ.ม. 687.48    687,480.00     

4 5,000.000 ตร.ม. 28.21      141,050.00     

5 5,000.000 ตร.ม. 192.38    961,900.00     

6 225.000    ตร.ม. 290.00    65,250.00       

7 1.000       L.S. 4,657.50  4,657.50         

2,878,556.30   

3,921,745.10   

คางานตนทุน (ลานบาท) ≤ 5 ≤ 5 2.51

FACTOR F งานทาง 1.3624 1.3624 1.3624

หมายเหตุ

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบ้ียเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

รายละเอียดราคาประมาณการ

ลักษณะงาน

ผิวทางกวาง    

วันท่ี   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562

หนวย

ASPHALT CONCRETE WEARING 

COURSE  5  CM.THICK

ระหวาง กม.0+000 กึง กม. 1+000

ปริมาณ

PRIME  COAT

ราคาน้ํามัน 

EARTH EXCAVATION

ลําดับท่ี รายการ

FACTOR F งานทาง

ราคาตนทุน

CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE 

TYPE BASE  

1.3624

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น x Factor F

THERMOPLASTIC  PAINT

TRAFFIC ADMINISTRATION DURING 

CONTRUCTION 
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ขอมูลแหลงวัสดุและระยะทางขนสง 27.45 บาท/ลิตร

ลําดับ

ที่
ราคาวัสดุ หนวย

ระยะขนสง

 (กม.)

คาขนสง 

(บาท/กม)
รวมราคา

1 หินคลุก      150.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    385.47     

2 90.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    325.47     

3 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    520.47     

4 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    520.47     

5 225.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    460.47     

6 หินผสมแอสฟลต 178.50     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    413.97     

7 14.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    249.47     

8 250.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    485.47     

9 วัสดุคัดเลือก 20.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47    255.47     

10 2,570.00   บาท/ตัน 5.000      9.65       2,579.65   

11 ยาง CSS-1 21,162.00 บาท/ตัน 105.000   155.85    21,317.85 

12 ยาง AC 60-70 17,350.00 บาท/ตัน 105.000   155.85    17,505.85 

13 ยาง CRS-2 20,682.00 บาท/ตัน 105.000   155.85    20,837.85 

 กทม.

 กทม.

 กทม.

ขอมูลประกอบการประมาณราคา

หมายเหตุรายการ

ราคาน้ํามัน 

ลูกรัง

ซีเมนต  อ. เมือง            

จ. นครนายก

หินฝุน

หิน3/4"

หิน1/2"

หิน3/8"

ดินถม

 อ. เฉลิมพระเกียรติ

 จ. สระบุรี
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1. EARTH EXCAVATION

คาดําเนินการ+คาเสื่อม (งานตัด - ขึ้นรูปคันทาง : ดิน - ตัก)

= 8.04          บาท/ลบ.ม.

คาขนทิ้ง 5.000    กม. = 20.90        บาท/ลบ.ม.

รวม = 28.94        บาท/ลบ.ม.

สวนขยายตัว   = 28.94        x 1.25 = 36.18        บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ+คาเสื่อม (งานตัด - ขึ้นรูปคันทาง : ดิน - ขุดตัด)

= 31.52        บาท/ลบ.ม.

= 67.70       บาท/ลบ.ม.

2. SOIL AGGREGATE SUBBASE

คาวัสดุที่แหลง = 250.00      บาท/ลบ.ม.

คาเสื่อมราคาขุด - ขน = 31.16        บาท/ลบ.ม.

คาขนสง = 235.47      บาท/ลบ.ม.

= 516.63      บาท/ลบ.ม.

สวนยุบตัว    = 516.63      x 1.6 = 826.61      บาท/ลบ.ม.

 คาเสื่อมราคาบดทับ = 53.50        บาท/ลบ.ม.

= 880.11      บาท/ลบ.ม.

3. CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE TYPE BASE  

คาวัสดุหินคลุก จากปากโม (รวมคาตัก) = 150.00      บาท/ลบ.ม.

คาขนสง = 235.47      บาท/ลบ.ม.

= 385.47      บาท/ลบ.ม.

สวนยุบตัว    = 385.47      x 1.5 = 578.21      บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( BLEND ) = 24.28        บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( บดทับ) = 84.99        บาท/ลบ.ม.

= 687.48      บาท/ลบ.ม.

คางานตนทุน

                รวมคาวัสดุและขนสง

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและขนสง

ราคาคํานวณตอหนวย

คางานตนทุน
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4. PRIME  COAT

คายาง CSS - 1  1.00 = 21.32        บาท/ตร.ม.

คาดําเนินการและคาเสื่อมราคา = 6.89          บาท/ตร.ม.

= 28.21       บาท/ตร.ม.

5. ASPHALT CONCRETE WEARING COURSE  5  CM.THICK 

ปริมาณงาน Asphalt Concrete ทั้งโครงการ = -          ตัน

คาขนสงอุปกรณ  80  ตัน = -          บาท/ตัน

คาขนยาง  AC  ขึ้น-ลง = 35.00       บาท/ตัน

คาติดตั้งเครื่องผสม = -          บาท/ตัน

คายาง AC  (รวมคาขนขึ้นลง,ขนสง)

x 0.052 = 910.30     บาท/ตัน

คาหิน (รวมคาขนสง)

x 0.740 = 306.34     บาท/ตัน

คาดําเนินการ + คาเสื่อมผสมวัสดุแอสฟลตคอนกรีต = 350.86     บาท/ตัน

= 1,602.50   บาท/ตัน

= 192.38     บาท/ตร.ม.

6. THERMOPLASTIC  PAINT (YELLOW & WHITE)

คาสี 6.00 กก./ตร.ม. = 252.00      บาท/ตร.ม.

คาลูกแกว 0.40 กก./ตร.ม. = 24.00        บาท/ตร.ม.

คา Primer (กาวรองพื้น)

1.00 ตร.ม. = 14.00        บาท/ตร.ม.

= 290.00      บาท/ตร.ม.

7. TRAFFIC ADMINISTRATION DURING CONTRUCTION 

ราคาปายบริหารการจราจรชุดที่ 4 = 55,890.00 บาท/L.S.

ระยะเวลาทําการ 90  วัน

= 4,657.50   บาท/L.S.

= 4,657.50   บาท/ตร.ม.

ลิตร / ตร.ม.

คางานตนทุน

17,505.85                

413.97                    

คางานตนทุน

(0.250 / 3 เดือน)  x 55,890.00

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและคาดําเนินการ - เสื่อมราคา

คางานตนทุน (8.33 ตร.ม. / ตัน)

 @   40.00

 @   60.00

 @   14.00
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ประเภทงาน งานซอมแซมทางหลวงที่ไดรับผลกระทบจากภัยพิบัติ

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ที่

1

หมายเหตุ 1.3624

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบี้ยเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

ระหวาง กม.0+000 กึง กม. 1+000

ผิวทางกวาง    

สรุปประมาณราคาคากอสราง

ลักษณะงาน

(โดยวิธี Pavement In - Place Recycling)

ซอมสรางวิธี Soil Cement ผิวทางลาดยางแบบ Asphaltic concrete

  Factor F

(สองลานแปดแสนหาหมื่นหกพันบาทถวน)

วันที่   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562ราคาน้ํามัน 

สรุป
2,856,254.57                      

2,856,000.00                    

รวมเปนราคาคากอสรางประมาณ

คิดเปนราคา

รวมคางานกอสราง

2,856,254.57                      

รายการ

คิดเปนราคาคากอสราง
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ประเภทงาน งานซอมแซมทางหลวงที่ไดรับผลกระทบจากภัยพิบัต

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ตอหนวย เปนเงิน

1 5,000.000   ลบ.ม. 47.23      236,150.00     

2 1,000.000   ลบ.ม. 687.48    687,480.00     

3 5,000.000   ตร.ม. 28.21      141,050.00     

4 5,000.000   ตร.ม. 192.38    961,900.00     

5 225.000      ตร.ม. 290.00    65,250.00       

6 1.000         L.S. 4,657.50  4,657.50         

2,096,487.50   

2,856,254.57   

คางานตนทุน (ลานบาท) ≤ 5 ≤ 5 2.51

FACTOR F งานทาง 1.3624 1.3624 1.3624

หมายเหตุ

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบ้ียเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

รายละเอียดราคาประมาณการ

ลักษณะงาน

ผิวทางกวาง    

ซอมสรางวิธี Soil Cement ผิวทางลาดยางแบบ Asphaltic concrete

(โดยวิธี Pavement In - Place Recycling)

วันท่ี   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562

หนวย

ASPHALT CONCRETE WEARING 

COURSE  5  CM.THICK

ระหวา กม.0+000 กึง กม. 1+000

ปริมาณ

PRIME  COAT

ราคาน้ํามัน 

PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING 

(SOIL CEMENT)

ลําดับท่ี รายการ

FACTOR F งานทาง

ราคาตนทุน

CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE 

TYPE BASE  

1.3624

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น x Factor F

THERMOPLASTIC  PAINT

TRAFFIC ADMINISTRATION DURING 

CONTRUCTION 
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ขอมูลแหลงวัสดุและระยะทางขนสง 27.45 บาท/ลิตร

ลําดับ

ที่
ราคาวัสดุ หนวย

ระยะขนสง

 (กม.)

คาขนสง 

(บาท/กม)
รวมราคา

1 หินคลุก      150.00     บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   385.47      

2 90.00       บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   325.47      

3 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   520.47      

4 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   520.47      

5 225.00     บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   460.47      

6 หินผสมแอสฟลต 178.50     บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   413.97      

7 14.00       บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   249.47      

8 35.00       บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   270.47      

9 วัสดุคัดเลือก 20.00       บาท/ลบ.ม. 70.000    235.47   255.47      

10 2,570.00   บาท/ตัน 5.000      9.65       2,579.65   

11 ยาง CSS-1 21,162.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   21,317.85  

12 ยาง AC 60-70 17,350.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   17,505.85  

13 ยาง CRS-2 20,682.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   20,837.85  

 กทม.

 กทม.

 กทม.

ขอมูลประกอบการประมาณราคา

หมายเหตุรายการ

ราคาน้ํามัน 

ลูกรัง

ซีเมนต  อ. เมือง             

จ. นครนายก

หินฝุน

หิน3/4"

หิน1/2"

หิน3/8"

ดินถม

 อ. เฉลิมพระเกียรติ

 จ. สระบุรี
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1. PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา (ขุดลึกเฉลี่ย 20 ซม.) = 35.47       บาท/ตร.ม.

หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของวัสดุชั้นพื้นทางที่ขุด (γd) = 1,900.00   กก./ลบ.ม.

ปริมาณปูนซีเมนต (โดยนํ้าหนัก = 1.20 %) 

 =    0.012 X 1900 X 0.20    = 4.56         กก./ตร.ม.

คาปูนซีเมนตชนิด Bulk (รวมคาขนสง) = 2.58         บาท/กก.

คาปูนซีเมนต = 11.76       บาท/ตร.ม.

= 47.23       บาท/ตร.ม.

2. CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE TYPE BASE  

คาวัสดุหินคลุก จากปากโม (รวมคาตัก) = 150.00       บาท/ลบ.ม.

คาขนสง = -           บาท/ลบ.ม.

= 150.00       บาท/ลบ.ม.

สวนยุบตัว    = 150.00      x 1.5 = 225.00       บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( BLEND ) = 24.28        บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( บดทับ) = 84.99        บาท/ลบ.ม.

= 334.27      บาท/ลบ.ม.

3. PRIME  COAT

คายาง CSS - 1  1.00 = 21.32        บาท/ตร.ม.

คาดําเนินการและคาเสื่อมราคา = 6.89          บาท/ตร.ม.

= 28.21        บาท/ตร.ม.

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและขนสง

ราคาคํานวณตอหนวย

คางานตนทุน

ลิตร / ตร.ม.

คางานตนทุน
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4. ASPHALT CONCRETE WEARING COURSE  5  CM.THICK 

ปริมาณงาน Asphalt Concrete ทั้งโครงการ = -          ตัน

คาขนสงอุปกรณ  80  ตัน = -          บาท/ตัน

คาขนยาง  AC  ขึ้น-ลง = 35.00       บาท/ตัน

คาติดตั้งเครื่องผสม = -          บาท/ตัน

คายาง AC  (รวมคาขนขึ้นลง,ขนสง)

x 0.052 = 910.30      บาท/ตัน

คาหิน (รวมคาขนสง)

x 0.740 = 306.34      บาท/ตัน

คาดําเนินการ + คาเสื่อมผสมวัสดุแอสฟลตคอนกรีต = 350.86      บาท/ตัน

= 1,602.50   บาท/ตัน

= 192.38     บาท/ตร.ม.

5. THERMOPLASTIC  PAINT (YELLOW & WHITE)

คาสี 6.00 กก./ตร.ม. = 252.00       บาท/ตร.ม.

คาลูกแกว 0.40 กก./ตร.ม. = 24.00        บาท/ตร.ม.

คา Primer (กาวรองพื้น)

1.00 ตร.ม. = 14.00        บาท/ตร.ม.

= 290.00      บาท/ตร.ม.

6. TRAFFIC ADMINISTRATION DURING CONTRUCTION 

ราคาปายบริหารการจราจรชุดที่ 4 = 55,890.00  บาท/L.S.

ระยะเวลาทําการ 90  วัน

= 4,657.50   บาท/L.S.

= 4,657.50   บาท/ตร.ม.

17,505.85                

413.97                    

คางานตนทุน

(0.250 / 3 เดือน)  x 55,890.00

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและคาดําเนินการ - เสื่อมราคา

คางานตนทุน (8.33 ตร.ม. / ตัน)

 @   40.00

 @   60.00

 @   14.00
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ประเภทงาน งานซอมแซมทางหลวงที่ไดรับผลกระทบจากภัยพิบัติ

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ที่

1

หมายเหตุ 1.3624

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบี้ยเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

ระหวาง กม.0+000 กึง กม. 1+000

ผิวทางกวาง    

สรุปประมาณราคาคากอสราง

ลักษณะงาน

(โดยวิธี Pavement In - Place Recycling)

ซอมสรางวิธี Soil Cement ผสม Polymer ผิวทางลาดยางแบบ AC

  Factor F

(สี่ลานแปดแสนสามหมื่นหม่ืนหกพันบาทถวน)

วันที่   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562ราคาน้ํามัน 

สรุป
4,836,535.67                      

4,836,000.00                    

รวมเปนราคาคากอสรางประมาณ

คิดเปนราคา

รวมคางานกอสราง

4,836,535.67                      

รายการ

คิดเปนราคาคากอสราง
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ประเภทงาน งานซอมแซมทางหลวงที่ไดรับผลกระทบจากภัยพิบัต

สถานที่ตั้ง อ. เมือง  จ.นครนายก

ระยะดําเนินการ 1.000 กม. 5.000 เมตร

27.45 บาท/ลิตร

ตอหนวย เปนเงิน

1 5,000.000  ลบ.ม. 337.93    1,689,674.00  

2 1,000.000  ลบ.ม. 687.48    687,480.00     

3 5,000.000  ตร.ม. 28.21      141,050.00     

4 5,000.000  ตร.ม. 192.38    961,900.00     

5 225.000     ตร.ม. 290.00    65,250.00      

6 1.000        L.S. 4,657.50  4,657.50        

3,550,011.50  

4,836,535.67  

คางานตนทุน (ลานบาท) ≤ 5 ≤ 5 2.51

FACTOR F งานทาง 1.3624 1.3624 1.3624

หมายเหตุ

  เงินลวงหนาจาย 0 % ดอกเบ้ียเงินกู      6 %

  เงินประกันผลงานหัก 0 % ภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT ) 7 %

รายละเอียดราคาประมาณการ

ลักษณะงาน

ผิวทางกวาง    

ซอมสรางวิธี Soil Cement ผิวทางลาดยางแบบ Asphaltic concrete

(โดยวิธี Pavement In - Place Recycling)

วันท่ี   23  เดือน  มีนาคม พ.ศ. 2562

หนวย

ASPHALT CONCRETE WEARING 

COURSE  5  CM.THICK

ระหวาง กม.0+000 กึง กม. 1+000

ปริมาณ

PRIME  COAT

ราคาน้ํามัน 

PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING 

(SOIL CEMENT ผสม POLYMER)

ลําดับท่ี รายการ

FACTOR F งานทาง

ราคาตนทุน

CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE 

TYPE BASE  

1.3624

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น

คางานตนทุมรวมทั้งสิ้น x Factor F

THERMOPLASTIC  PAINT

TRAFFIC ADMINISTRATION DURING 

CONTRUCTION 
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ขอมูลแหลงวัสดุและระยะทางขนสง 27.45 บาท/ลิตร

ลําดับ

ที่
ราคาวัสดุ หนวย

ระยะขนสง

 (กม.)

คาขนสง 

(บาท/กม)
รวมราคา

1 หินคลุก      150.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   385.47      

2 90.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   325.47      

3 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   520.47      

4 285.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   520.47      

5 225.00     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   460.47      

6 หินผสมแอสฟลต 178.50     บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   413.97      

7 14.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   249.47      

8 35.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   270.47      

9 วัสดุคัดเลือก 20.00       บาท/ลบ.ม. 70.000     235.47   255.47      

10 2,570.00   บาท/ตัน 5.000      9.65      2,579.65   

11 ยาง CSS-1 21,162.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   21,317.85  

12 ยาง AC 60-70 17,350.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   17,505.85  

13 ยาง CRS-2 20,682.00 บาท/ตัน 105.000   155.85   20,837.85  

 กทม.

 กทม.

 กทม.

ขอมูลประกอบการประมาณราคา

หมายเหตุรายการ

ราคาน้ํามัน 

ลูกรัง

ซีเมนต  อ. เมือง             

จ. นครนายก

หินฝุน

หิน3/4"

หิน1/2"

หิน3/8"

ดินถม

 อ. เฉลิมพระเกียรติ

 จ. สระบุรี
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1. PAVEMENT IN - PLACE RECYCLING

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา (ขุดลึกเฉลี่ย 20 ซม.) = 35.47       บาท/ตร.ม.

หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของวัสดุชั้นพื้นทางที่ขุด (γd) = 1,900.00   กก./ลบ.ม.

ปริมาณปูนซีเมนต (โดยนํ้าหนัก = 1.20 %) 

 =    0.012 X 1900 X 0.20    = 4.56         กก./ตร.ม.

คาปูนซีเมนต 2.58         บาท/กก. = 11.76       บาท/ตร.ม.

ปริมาณสานผสมเพิ่ม Polymer (โดยนพาหนัก = 0.90 %) 

 =    0.009 X 1900 X 0.20    = 3.42         ลิตร./ตร.ม.

คาผสมเพิ่ม Polymer 85.00       = 290.70      บาท/ตร.ม.

= 337.93     บาท/ตร.ม.

2. CRUSHED ROCK , SOIL AGGREGATE TYPE BASE  

คาวัสดุหินคลุก จากปากโม (รวมคาตัก) = 150.00       บาท/ลบ.ม.

คาขนสง = -           บาท/ลบ.ม.

= 150.00       บาท/ลบ.ม.

สวนยุบตัว    = 150.00      x 1.5 = 225.00       บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( BLEND ) = 24.28        บาท/ลบ.ม.

คาดําเนินการ + คาเสื่อมราคา ( บดทับ) = 84.99        บาท/ลบ.ม.

= 334.27      บาท/ลบ.ม.

3. PRIME  COAT

คายาง CSS - 1  1.00 = 21.32        บาท/ตร.ม.

คาดําเนินการและคาเสื่อมราคา = 6.89          บาท/ตร.ม.

= 28.21        บาท/ตร.ม.

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและขนสง

ราคาคํานวณตอหนวย

บาท/ลิตร

คางานตนทุน

ลิตร / ตร.ม.

คางานตนทุน
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4. ASPHALT CONCRETE WEARING COURSE  5  CM.THICK 

ปริมาณงาน Asphalt Concrete ทั้งโครงการ = -          ตัน

คาขนสงอุปกรณ  80  ตัน = -          บาท/ตัน

คาขนยาง  AC  ขึ้น-ลง = 35.00       บาท/ตัน

คาติดตั้งเครื่องผสม = -          บาท/ตัน

คายาง AC  (รวมคาขนขึ้นลง,ขนสง)

x 0.052 = 910.30      บาท/ตัน

คาหิน (รวมคาขนสง)

x 0.740 = 306.34      บาท/ตัน

คาดําเนินการ + คาเสื่อมผสมวัสดุแอสฟลตคอนกรีต = 350.86      บาท/ตัน

= 1,602.50   บาท/ตัน

= 192.38     บาท/ตร.ม.

5. THERMOPLASTIC  PAINT (YELLOW & WHITE)

คาสี 6.00 กก./ตร.ม. = 252.00       บาท/ตร.ม.

คาลูกแกว 0.40 กก./ตร.ม. = 24.00        บาท/ตร.ม.

คา Primer (กาวรองพื้น)

1.00 ตร.ม. = 14.00        บาท/ตร.ม.

= 290.00      บาท/ตร.ม.

6. TRAFFIC ADMINISTRATION DURING CONTRUCTION 

ราคาปายบริหารการจราจรชุดที่ 4 = 55,890.00  บาท/L.S.

ระยะเวลาทําการ 90  วัน

= 4,657.50   บาท/L.S.

= 4,657.50   บาท/ตร.ม.

17,505.85                

413.97                    

คางานตนทุน

(0.250 / 3 เดือน)  x 55,890.00

คางานตนทุน

รวมคาวัสดุและคาดําเนินการ - เสื่อมราคา

คางานตนทุน (8.33 ตร.ม. / ตัน)

 @   40.00

 @   60.00

 @   14.00



 

ภาคผนวก ง. 

รูปถายกิจกรรม 
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การทดลองหาคา Liquid Limit (LL.) 

      
(ก.) ปาดตัวอยางลงเครื่องมือทดลอง Liquid Limit   (ข.) เก็บตัวอยางเขาตูอบเพื่อใชหาปริมาณน้ําใน

ดิน      

รูปที่ จ-1 การทดลองหาคา Liquid Limit (LL.) ทําการทดสอบทั้งหมด 4 ตัวอยางแลวจึงนําตัวอยางไปอบ

เพื่อใชคํานวณหาปริมาณน้ําในดิน 

การทดลองหาคา Plastic Limit (PL) และ Plasticity Index (PI) ของดิน 

 
รูปที่ จ-2 ทําการคลึงตัวอยางดินใหมีขนาดประมาณ 3.2 มม.  

 

 



151 
 

การทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ Sieve Analysis 

      
รูปที่ จ-3 ทําการชั่งน้ําหนักดินตัวอยางและตะแกรงกอนทําการทดสอบ Sieve Analysis 

 
รูปที่ จ-4 ทําติดตั้งตะแกรงทดสอบกับเครื่องเขยา 
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การทดสอบความแนน แบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Compaction Test) 

 
รูปที่ จ-5 ผสมดินลูกรังชั้นพื้นทางเดิมที่เตรียมไวกับน้ํา  

 
รูปที่ จ-6 ทําการบดอัดจํานวน 5 ชั้น ชั้นละ 25 ครั้ง โดยเพิ่มน้ําขึ้น 2% จนกวาจะไดความหนาแนน

ลดลงจึงหยุดการทดลอง 
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การทดสอบความแนนภาคสนาม (Field Density Test) 

 
รูปที่ จ-7 ทําการเจาะผิวทางเพื่อหาความแนนภาคสนาม 

      
       (ก.) ทําการปลอยทรายลงหลุม                (ข.) ทําการชั่งน้ําหนักทรายที่เหลือในกรวย 

รูปที ่จ-8 ปลอยทรายลงหลุม และทําการชั่งน้ําหลักเพื่อหาน้ําหนักของทรายที่เหลือในกรวยและนํา

ขอมูลมาใชคํานวณหาความแนนแหงในภาคสนาม 
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การทดลองเพื่อหาคา CBR 

 
รูปที่ จ-9 การทดลองเพื่อหาคา CBR 

 
รูปที่ จ-10 ทําการกดตัวอยางดินลูกรังชั้นผิวทางเดิมเพื่อนํามาคํานวณหาคา % CBR เพื่อนําผลไป

เทียบกับมาตรฐานรองพื้นทาง 
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การทดลองหาคา Unconfined Compressive Strength ของดิน 

 
รูปที่ จ-11 การเตรียมตัวอยางทดสอบ UCS. ของ Soil Cement ที่อัตราสวนผสมของ Cement 

เทากับ 1 ,3 และ 5 % เพื่อใชหาอัตราสวนที่เหมาะสม บมในถุงพลาสติกใชเวลาในการบม 7 วัน 

      
  (ก.) ติดตั้งกอนตัวอยางกับเครื่องกด               (ข.) ลักษณะรอยแตกของกอนตัวอยาง 

รูปที่ จ-12 ทําการกดตัวอยาง Soil Cement เมื่อได เปอรเซ็นต Cement ที่เหมาะสมนําไปออกแบบ

สวนผสมของ Soil Cement ผสม Polymer ตอไป 
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การทดสอบความทนทานตอสภาวะน้ําทวม 

      
 (ก.) ทําการบดอัดตัวอยางตามมาตรฐานการทดสอบ    (ข.) เก็บตัวอยางไปอบเพื่อหาคาความชื้นใน

ดิน 

รูปที่ จ-13 ทําการเตรียมตัวอยางของ Soil Cement และ Soil Cement ผสม Polymer เพื่อ

ทดสอบ CBR เปยกสลับแหงทั้งหมด 3 รูปแบบการทดลอง และเก็บตัวอยางเพื่อหาคาความชื้นในดิน 

 
รูปที่ จ-14 ตัวอยาง Soil Cement ทดสอบรูปแบบที่ 1 
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สถานที่ทําการวิจัย 

อาคารควบคุมคุณภาพวัสดุ สํานักงานทางหลวงชนบทจังหวัดนครนายก เลขที่ 82 หมู 7 

ตําบลเขาพระ อําเภอเมือง จังหวัดนครนายก 

 
รูปที่ จ-15 อาคารควบคุมคุณภาพวัสดุฯ สถานที่ทําการวิจัย 

 
รูปที่ จ-16 ถนนคลองชลประทานที่ใชในการศึกษา 



 

ภาคผนวก จ. 

ประวัติยอผูทําโครงงาน 
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ประวัติผูศึกษา 

1.  ชื่อและนามสกุล 

นายชัยวัฒน    ขุนพิลึก 

2.  ประวัติการศึกษา 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาชางโยธา วิทยาลัยเทคนิคนครสวรรค จังหวัดนครสวรรค 

3.  ขอมูลในการติดตอ 

39/1  ต.โคงไผ อ.ขาณุ จ.กําแพงเพชร 62149  

เบอรโทร 062-5936261 e-mail : Chaiwat11nong@gmail.com 
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ประวัติผูศึกษา 

1.  ชื่อและนามสกุล 

สิบเอกสรกฤช นันตะนะ 

2.  ประวัติการศึกษา 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาชางกอสราง วิทยาลัยเทคนิคมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 

3.  ขอมูลในการติดตอ 

26/162 แขวงลาดพราว เขตลาดพราว กทม. 10230 

เบอรโทร 094-3035367 e-mail : Sorakhich030336@gmail.com 
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ประวัติผูศึกษา 

1.  ชื่อและนามสกุล 

นายไชยพัฒน  กระดิษฐ 

2.  ประวัติการศึกษา 

ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาชางกอสราง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานตาก   

จังหวัดตาก 

ปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานตาก จังหวัดตาก 

3.  ขอมูลในการติดตอ 

76/4 หมู 10 ตําบลน้ํารึม อําเภอเมือง จังหวัดตาก 63000  

เบอรโทร 088-4197735 e-mail : hajungcub999@gmail.com 

 

 

 

 


