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บทคัดย่อ (Abstract) 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์บนทางหลวง
หมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย กม.250+000 – กม.280+000 โดยพิจารณาปัจจัยความเสียหายที่
ส่งผลเกิดขึ้นถึงช้ันพ้ืนทาง ซึ่งทําการประเมินความเสียหายที่เกิดข้ึนในระดับขั้นสูงตาม คู่มือการตรวจสอบ
และประเมินผลความเสียหายของผิวทางปี 2550 ของกรมทางหลวง โดยมีความเสียหายเกิดขึ้นทั้งหมด 
7,477.72 ตารางเมตร จําแนกตามลักษณะความเสียหายได้ 4 ชนิด ส่วนใหญ่เป็นความเสียหายชนิดรอย
แตกหนังจระเข้ จํานวน 2,526.97 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 32.58 ของพ้ืนที่ความเสียหายในสนาม 
โดยจะเกิดความเสียหายมากที่สุดบริเวณช่องจราจรฝั่งซ้ายด้ายนอก ของทั้ง 2 ด้านของทิศทางจราจร และ
จะเสียหายเพ่ิมขึ้นเมื่อเป็นทางขึ้นเขา จากน้ันทําการทดสอบเพ่ือหาอัตราส่วนผสมในการปรับปรุงช้ันพ้ืน
ทาง โดยกําหนดวัสดุทดสอบ 4 ชนิดและทําการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว Unconfined Compressive 
Strength พบว่าจากรูปแบบทั้งหมด 7รูปแบบ 35 อัตราส่วนผสม มี 2 รูปแบบ คือรูปแบบที่ 5 วัสดุช้ัน
ทางเดิมร้อยละ 75 กับ กากยางร้อยละ 25 และรูปแบบที่ 6 วัสดุช้ันทางเดิมร้อยละ 50 กับ กากยางร้อย
ละ 50 ที่ทําการเพ่ิมปูนซีเมนต์ร้อยละ 3 ของวัสดุมวลรวม เหมาะสมแก่การใช้งานและอยู่ในงบประมาณท่ี
ต้องการ 

คําสําคญั : กากยาง / Milling Asphalt  / ดินซีเมนต์ 
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กิตติกรรมประกาศ 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณ ดร.ชิษณุ อัมพรายน์ ซึ่งเป็นที่ปรึกษาโครงงาน ที่เสียสละเวลาให้ความรู้ 
คําปรึกษา และคําแนะนําต่างๆในการทําวิจัย จนทําให้โครงงานเล่มน้ีให้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบคุณกรรมการสอบโครงงานทุกท่าน ได้แก่ ดร.ชิษณุ อัมพรายน์ อ. สุรพันธ์ สันติยานนท์ 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. คมวุธ วิศวไพศาล ที่คอยให้ความรู้ รวมไปถึงให้ข้อเสนอแนะ และคําแนะนําต่างๆ 
เพ่ือใช้ในการปรับปรุงแก้ไขโครงงานเล่มน้ีให้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบคุณ ส่วนตรวจสอบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรม สํานักงานทางหลวงที่ 5 (พิษณุโลก) ที่
อนุเคราะห์สถานที่ห้องทดสอบ และให้คําปรึกษาต่างๆเก่ียวกับการทดสอบเพ่ือให้การจัดทําโครงงานเล่มน้ี
ให้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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รูปที่ 4.9 การเก็บตัวอย่างวัสดุหินคลุกเพ่ือใช้ในการทดสอบ      43 
รูปที่ 4.10 การเก็บตัวอย่างวัสดุวัสดุกากยางแอสฟัลต์ (Milling Asphalt) เพ่ือใช้ในการทดสอบ  44 
รูปที่ 4.11 รูปการเตรียมตัวอย่างวัสดุ        45 
รูปที่ 4.12 การทดสอบ Standard Proctor Test       45 
รูปที่ 4.13 กราฟการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density ) และ ค่า Water Content (%) 46 
รูปที่ 4.14 การเก็บตัวอย่างก้อนทดสอบ Unconfined Compressive Strength   47 
รูปที่ 4.15 รูปการแช่ตัวอย่างการทดสอบ Unconfined Compressive Strength  

   ก่อนนําไปทดสอบ 2 ช่ัวโมง        48 
รูปที่ 4.16 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength     48 
รูปที่ 4.17 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 

  ระหว่าง กม.250+000 – กม.260+000       53 
รูปที่ 4.18 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย  

  ระหว่าง กม.260+000 – กม.270+000       54 
รูปที่ 4.19 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย  

  ระหว่าง กม.270+000 – กม.280+000       55 
รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน  57 
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รูปที่ 4.23 รูปแผนทีแ่สดงระยะขนส่งวัสดุหินคลุกจากโรงโม่ อ.ทองแสนขนั  ถึง กม.265+000  

   ระยะทาง 110 กิโลเมตร        61 
รูปที่ 4.24 รูปแผนทีแ่สดงระยะขนส่งวัสดุหินคลุกจากโรงโม่ อ.ทองแสนขนั  ถึง กม.265+000  

   ระยะทาง 6 กิโลเมตร         61 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
ความเป็นมาและความสําคัญของโครงงาน 

ทางหลวงแผ่นดินปัจจุบันได้มีการก่อสร้างขยายเพ่ิมเส้นทางในการรองรับการจราจรท่ีเพ่ิมขึ้นโดย
เพ่ือให้เหมาะสมกับเส้นทางที่มีปริมาณการจราจรค่อนข้างมากปริมาณการจราจรเฉลี่ยต่อวันมากกว่า 10,000 
คันต่อวัน ส่วนใหญ่การออกแบบผิวทางแบบยืดหยุ่น (Flexible Pavement) น้ันช้ันพ้ืนทาง (Base) จะนิยมใช้
เป็นพื้นทางหินคลุก (Crushed Rock Base) หรือ หินคลุกผสมซีเมนต์ (Cement Modified Crushed Rock 
Base) แต่จะมีบางสายทางที่จําเป็นต้องดําเนินการก่อสร้างให้ได้ระยะทางตามต้องการในวงเงินงบประมาณที่
จํากัดซึ่งทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย เป็นหน่ึงในโครงการที่ก่อสร้างโดยงบประมาณที่จํากัด
แต่ต้องการระยะทางเพ่ือให้ครอบคลุมระยะทาง 4 ช่องจราจรจาก จังหวัดพิษณุโลก ไป จังหวัดเพชรบูรณ์ 

ปัจจุบันทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย กม.250+000 - กม.280+000 ระยะทาง
ประมาณ 30 กิโลเมตร ต้ังอยู่ที่ อ.วังทอง จ.พิษณุโลก ได้มีการขยายเพ่ิมช่องจราจรจากเดิม 2 ช่องจราจรเป็น 
4 ช่องจราจรและออกแบบช้ันทางเป็น ดินผสมปูนซีเมนต์ (Soil Cement Base) ซึ่งทางหลวงดังกล่าวมี
ปริมาณการจราจรเฉล่ียต่อวันถึง 20,000 คันต่อวัน ทําให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างช้ันพ้ืนทางอย่าง
รวดเร็วหลังดําเนินการก่อสร้างเสร็จ ดังรูปที่ 1.1 ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วัง
ทอง – เข็กน้อย 

   

รูปที่ 1.1 ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย 

จึงจําเป็นต้องมีการซ่อมบํารุงเส้นทางดังกล่าวแต่งบประมาณโครงการก่อสร้าง ซ่อมแซมทางหลวง
ประจําปีน้ันไม่เพียงพอที่จะสามารถแก้ไขปัญหาทั้งหมดตลอดเส้นทางได้ทําให้หน่วยงานในกรมทางหลวงที่มี
หน้าที่ซ่อมบํารุงเส้นทางอย่างหมวดทางหลวงต้องทําการแก้ไขและดูแลเส้นทางดังกล่าวเพ่ือเป็นการชะลอและ
บรรเทามิให้ความเสียหายเกิดการลุกลามไปมากกว่ากว่าที่เป็นอยู่ แต่เน่ืองจากวัสดุที่ใช้ซ่อมบํารุงและ
งบประมาณของหมวดทางหลวงท่ีมีจํากัด ทําให้สามารถวัสดุในการซ่อมบํารุงได้หลากหลายนักรวม ปัจจุบันมี
เพียงแค่ หินคลุก (Crushed Rock) และ กากยางแอสฟัลต์ (Milling Asphalt) ที่เป็นวัสดุในการซ่อมบํารุง
หลักและยังไม่มีคู่มือ หรือ วิธีการทางวิชาการและหลักวิศวกรรมในการซ่อมบํารุง ช้ันพ้ืนทางดินผสมปูนซีเมนต์ 
จึงทําให้เกิดความเสี่ยงที่จะทําให้การซ่อมบํารุงที่จะทําให้เกิดความเสียหายและสิ้นเปลืองวัสดุและงบประมาณ
หากมีการซ่อมบํารุงที่ไม่ถูกต้อง  
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1.1 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.1.1 เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะความเสียหายและระดับความเสียหายบนช้ันพ้ืนทางบนทางหลวง

หมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย 
1.1.2 เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของถนนที่ส่งผลกระทบกับความเสียหายที่เกิดขึ้นบนช้ัน

พ้ืนทาง 
1.1.3 เพ่ือหาอัตราส่วนผสมในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 
1.1.4 เพ่ือจัดทําแนวทางปฏิบัติในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 

1.2 ขอบเขตการศึกษา 
1.2.1 การประเมินลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ตามคู่มือ

ตรวจสอบและประเมินสภาพความเสียหายของผิวทาง , สํานักวิเคราะห์และตรวจสอบปี 
2550 กรมทางหลวง 

1.2.2 การประเมินความเสียหายเฉพาะส่วนที่ เ ป็นโครงสร้างทางแบบยืดหยุ่น (Flexible 
Pavement) เท่าน้ัน 

1.2.3 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นวัสดุเดียวกันกับที่ใช้งานจริงในงานซ่อมบํารุงทางหลวงหมายเลข
12 ตอน วังทอง - เข็กน้อย  

1.2.4 หลักเกณฑ์การประเมินค่าความแข็งแรงของช้ันพ้ืนทางใช้ตามมาตรฐาน ทล.-ม.203/2556 
และ ทล.-ม.204/2556 ของกรมทางหลวงเป็นการประเมินค่าความแข็งแรงของช้ันพ้ืนทาง 

1.3 ประโยชน์ที่น่าจะได้รับจากการศึกษา 
1.3.1 สามารถนําข้อมูลเพ่ือนําไปประกอบจัดทําแผนการซ่อมบํารุงทางหลวงหมายเลข 12ตอน วัง

ทอง – เข็กน้อย ในอนาคตต่อไปได้ 
1.3.2 ทําให้ทราบแนวทางเลือกวัสดุที่มีจํากัดในการซ่อมบํารุงช้ันพ้ืนทางดินผสมซีเมนต์ทางหลวง

หมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อยได้อย่างเหมาะสมและถูกต้องตามหลักวิศวกรรม 
1.4 คําถามการศึกษา 

1.4.1 ปัจจัยที่ก่อให้เกิดความเสียหายมีปัจจัยอะไรบ้าง 
1.4.2 การพิจารณาค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่เหมาะสมแก่การใช้

ปรับปรุงควรอยู่ที่เท่าไร 
1.4.3 รูปแบบที่เหมาะสมในการใช้ปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย  

กม.250+000 - กม.280+000 มีก่ีรูปแบบ และ มีเหตุผลในการเลือกใช้อย่างไร 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงช้ันทางโดยใช้วัสดุที่มีอยู่จํากัดจําเป็นต้องหาอัตราส่วนที่
เหมาะสมในการปรับปรุงโดยจะต้องทําความเข้าใจเกี่ยวกับช้ันโครงสร้างทางแบบยืดหยุ่น การประเมินและตรวจสอบความ
เสียหายของงานถนน ,คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการปรับปรุง และทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบมาใช้เพ่ือเป็นแนวทาง
การศึกษาการทําโครงงานในครั้งน้ี 

2.1 โครงสร้างชั้นทาง 
โดยท่ัวไปแล้วโครงสร้างช้ันทางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว (Flexible 

Pavement) และโครงสร้างช้ันทางแบบแกร่งตัว (Rigid Pavement) ซึ่งในโครงงานน้ีจะศึกษาเก่ียวกับ
ลักษณะของโครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว ได้แก่ ถนนลาดยาง ประกอบด้วยผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตหรือเซ
อร์เฟสทรีตเมนต์ ช้ันพ้ืนทาง ช้ันรองพ้ืนทาง ช้ันวัสดุคัดเลือก ตามรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างช้ันทางแบบหยุ่นตัว (Flexible Pavement) 

 ชั้นวัสดุคัดเลือก (Select Material Course) 

ช้ันที่ก่อสร้างอยู่บนช้ันวัสดุดินเดิม (Subgrade Course) โดยวัสดุที่ใช้นํามาปรับปรุงคุณภาพจะก้องมีค่า 
CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 2 โดยจะใช้ลูกรังหรือทรายในการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 ชั้นรองพื้นทาง (Sub Base Course) 
ช้ันที่ก่อสร้างอยู่บนช้ันวัสดุคัดเลือก (Select Material Course) วัสดุมวลรวม ต้องเป็นวัสดุที่มีความ

คงทน มีส่วนหยาบผสมกับส่วนละเอียดที่มี คุณภาพเป็นวัสดุเช้ือประสานที่ดีปราศจากก้อนดินเหนียว และ
วัชพืช วัสดุที่ใช้นํามาปรับปรุงคุณภาพจะก้องมีค่า CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 25% ช้ันรองพ้ืนทางทําหน้าที่ใน
การป้องกันความช้ืนจากดินสู่ช้ันพ้ืนทาง   
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 ชั้นพื้นทาง  (Base Course) 
ช้ันที่ก่อสร้างอยู่ใต้ผิวทางทําหน้าที่รับแรงโดยตรงจากผิวทางโดยทั่วไปจะใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงและมี

คุณภาพสูงในการก่อสร้าง เช่น หินคลุก (Crushed Rock) และยังสามารถเพ่ิมกําลังของวัสดุโดยการปรับปรุง
คุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ เช่น ดินซีเมนต์ (Soil Cement) หินคลุกผสมซีเมนต์ (Modified Crushed Rock) 
วัสดุที่ใช้นํามาปรับปรุงคุณภาพจะก้องมีค่า CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80% ช้ันพ้ืนทางทําหน้าที่ในการป้องกัน
ความช้ืนจากดินสู่ช้ันพ้ืนทาง 

 ชั้นผิวทาง (Surface Treatment)  

ช้ันผิวทางเป็นช้ันที่ก่อสร้างไว้ด้านบนสุดของช้ันโครงสร้างแบบ Flexible Pavement โดยวัสดุที่ใช้จะ
เป็นวัสดุที่สามารถป้องกันมิให้นํ้าซึมผ่านช้ันโครงสร้างได้ รวมถึงสามารถรับนํ้าหนักเพ่ือให้สามรถถ่ายเทลงไปสู้
ช้ันโครงสร้างอ่ืนๆได้ โดยทั่วไปจะเรียกช้ันผิวทางบนสุดของช้ันโครงสร้างแบบ Flexible Pavement ว่า 
แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphaltic Concrete)  

การถ่ายเทนํ้าหนักของโครงสร้างทางแบบ (Flexible Pavement) น้ันจะเป็นการกระจายแรงทํามุม 45 
องศากับแรงที่กระทํา ตามรูปที่ 2.2 ส่งถ่ายแรงไปยังช้ันพ้ืนทาง (Base) และ ช้ันรองพ้ืนทาง (Sub base) เพ่ือ
เป็นการกระจายนํ้าหนักลงสู่ช้ันดินต่อไป ตามรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.2 การกระจายนํ้าหนักของโครงทางทางแบบ Flexible Pavement 

 

 

รูปที่ 2.3 การกระจายนํ้าหนักลงสู่ช้ันพ้ืนทางและช้ันรองพ้ืนทาง 
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2.2 การตรวจสอบและประเมินสภาพความเสียหายของผิวทาง Flexible Pavement  

 ตามคู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทาง[1] ความเสียหายของผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีต มีหลายประเภท หลายชนิด แต่ละชนิดความเสียหายอาจเกิดจากสาเหตุเดียวหรือหลายสาเหตุ 
สาเหตุเดียวอาจทําให้เกิดความเสียหายหลายชนิดได้ บางชนิดความเสียหายอาจเลือกวิธีการซ่อมบํารุงรักษาได้
หลายวิธี การตัดสินใจเลือกวิธีซ่อมบํารุงรักษา จึงต้องอาศัยปัจจัยอ่ืนๆ มาประกอบกัน เช่น คุณสมบัติของช้ัน
วัสดุ การระบายนํ้าบนผิวทาง การระบายนํ้าข้างทาง ระดับนํ้าใต้ดิน สภาพไหล่ทาง ตลอดจนประวัติการซ่อม
บํารุงรักษา 

2.2.1 การประเมินลักษณะและชนิดความเสียหายของผิวทาง Flexible Pavement 

ข้อมูลสภาพความเสียหายของทางถือว่าเป็นข้อมูลหลักในการพิจารณากําหนดวิธีการซ่อมบํารุงรักษา 
วิเคราะห์สาเหตุความเสียหาย และทําการปรับปรุงซ่อมแซมได้อย่างถูกต้อง การตรวจสอบและประเมินสภาพ
ความเสียหายน้ี ใช้วิธีประเมินด้วยสายตา (Visual Inspection) ตามคําจํากัดความของความเสียหายแต่ละ
ชนิดซึ่งจะอธิบายลักษณะและสาเหตุของความเสียหาย โดยใช้เครื่องมือ ประกอบ เช่น เทปวัดระยะทาง ไม้
บรรทัดยาว 2 เมตร (Straight Edge) ลิ่มวัดความลึก (Wedge) เป็นต้น   การวัดปริมาณให้ทําการวัดปริมาณ
ตามบริเวณครอบคลุมพ้ืนที่ความเสียหาย เช่น 

- ความยาว (เมตร) 
- พ้ืนที่ (ตารางเมตร) 
- ร้อยละของพ้ืนที่ความเสียหายต่อพ้ืนที่ที่สํารวจ  
- นับเป็นจํานวน,จุด,แห่ง,พ้ืนที่เสียหาย 

การจําแนกประการเสียหายที่เกิดบนผิวทางและความเสียหายที่เกิดจนถึงช้ันโครงสร้าง โดยการจําแนก
ประเภทความเสียหายต่างๆ ลักษณะความเสียหายของผิวทาง Flexible Pavement แบ่งออกได้เป็น 4  
ประเภทหลักคือ 

 รอยแตก (Crack)  
- รอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Crack) 
- รอยแตกตามขอบ (Edge Crack) 
- รอยแตกสะท้อน (Reflection Crack) 
- รอยแตกเป็นตาราง หรือ รอยแตกจากการหดตัว (Block Crack or Shrinkage Crack) 
- รอยแตกเลื่อนไถล (Slippage Crack) 
- รอยแตกตรงขอบรอยต่อ (Edge Joint Crack) 
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 การเสียรูปร่าง หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (Distortion or Deformation) 
- ร่องล้อ (Rutting) 
- ผิวขรุขระเป็นลูกคลื่นคล้ายลกูระนาด (Corrugation) 
- การปูดนูน (Shoving) 
- การบวมตัว (Swell or Upheaval) 
- การยุบตัวเป็นแอ่ง (Depression) 
- การทรุดตัวขุดฝังสาธารณูปโภค (utility Cut Depression) 

 รอยตําหนิบนผิวทาง (Surface Defects) 
- ผิวมวลรวมถูกขัดสีเป็นมัน (Polished Aggregate) 
- การเย้ิม (Bleeding) 
- การหลุดล่อน (Raveling) 
- หลุมบ่อ (Pot Hole) 
- รอยปะซ่อม (Patching) 

 ความเสียหายอ่ืนๆ (Miscellaneous Distress) 
- ความเสียหายตามขอบ (Edge Deterioration) 
- การทรุดตัวต่างระดับของไหล่ทาง (Lane to Shoulder Drop off) 

2.2.2 ระดับความรุนแรงของความเสียหายบนผิวทาง Flexible Pavement 

การวัดปริมาณการขยายตัวของความเสียหาย ความลึก การทรุดตัว ความกว้างของรอยแตกหรือรอยต่อ 
การบ่ินกะเทาะ คุณภาพในการขับขี่ตามความเสียหายที่ เกิดขึ้น ซึ่งระดับความรุนแรงน้ีจะเป็นตัวช้ีถึงการ
ลุกลามความเสียหายที่พัฒนาขึ้นเรื่อยๆโดยมีการแบ่งระดับความเสียหายได้ดังน่้ี  

- เล็กน้อย (Low)  
- ปานกลาง (Medium)  
- สูง (High) 

ลักษณะความเสียหายที่ทําให้เกิดความเสียหายจนถึงช้ันโครงสร้างพ้ืนทางน้ันจะวิเคราะห์ความเสียหาย
ที่มีผลกระทบจนถึงช้ันพ้ืนทางน้ันจะกัดอยู่ในระดับความรุนแรงที่ “ขั้นสูง” จําเป็นต้องมีการซ่อมบํารุง หรือ 
ปรับปรุงอย่างเร่งด่วนมิฉะน้ันอาจเกิดความเสียหายลุกลามเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากปริมาณการจราจรและการเสียรูปจากนํ้าหนักแบกทานมากจนเกินไปตามทฤษฎีจะมีอยู่ 3 ประเภท ดังน้ี 
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 รอยแตกรอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Crack) 

รอยแตกหนังจระเข้เป็นรอยแตกต่อเน่ือง (Interconnecting Crack) เน่ืองจากความล้าของวัสดุช้ันผิว
ทางแอสฟัลต์หรือช้ันพ้ืนทาง โดยน้ําหนักกระทําซ้ําๆของปริมาณการจราจร รอยแตกชนิดน้ีจะเร่ิมเกิดขึ้นที่ช้ัน
พ้ืนทางซึ่งมีความเครียดและความเค้นสูง ภายใต้การกระทําของนํ้าหนักของล้อรถ หรือ ความหนาของช้ัน
โครงสร้างไม่เพียงพอ รอยแตกจะขยายตัวขึ้นมาปรากฏที่ผิวทางหนึ่งเส้นหรือ มากกว่านานกันตามแนวยาว
จากน้ันจะเกิดรอยแตกเช่ือมต่อกันเป็นตารางเล็กๆคล้ายหนังจระเข้ ตามรูปที่ 2.4 โดยระดับความเสียหายที่ทํา
ให้เสียหายถึงช้ันพ้ืนทาง อยู่ในระดับ “ขั้นสูง” จะมีลักษณะความเสียหายเป็นรอยแตกเช่ือมต่อกันจนเป็น
ตาราง ขยายตัวลุกลามอย่างต่อเน่ืองแยกออกเป็นช้ินส่วนได้ชัดเจนที่ขอบของรอยแตกมีการบ่ินกะเทาะและมี
การหลุดล่อน 

 
รูปที่ 2.4 รอยแตกรอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Crack) 

 ร่องล้อ (Rutting) 

ร่องล้อเป็นผิวจราจรยุบตัวเป็นร่องตามรอยของล้อรถ (Wheel Paths) ตามรูปที่ 2.5 ภายใต้นํ้าหนัก
จราจรหรืออาจจะมีการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง ( Lateral Movement ) โดยอาจปรากฏผิวจราจรปูดที่บริเวณ
ขอบของร่องดังกล่าวในคราวเดียวกันมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรของโครงสร้างช้ันทาง ระดับความ
เสียหายที่ทําให้เสียหายถึงช้ันพ้ืนทาง อยู่ในระดับ “ขั้นสูง” จะมีลักษณะความเสียหาย ร่องล้อลึกเฉลี่ย 
มากกว่า 25 มิลลิเมตรขึ้นไป 

 

 

รูปที่ 2.5 ร่องล้อ (Rutting)  
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 การปูดนูน (Shoving) 

การปูดนูนมีลักษณะเป็นรอยนูนหรือรอยทรุดเป็นแอ่งเฉพาะที่ เป็นการเคลื่อนตัวอย่างถาวร (Plastic 
Movement) ของผิวทางแอสฟัลต์ไปด้านข้างหรือตามขวางตามรูปที่ 2.6 มักจะเกิดขึ้นบริเวณที่มีการหยุดรถ
หรือเริ่มเคลื่อนตัว ตามบริเวณทางแยก บริเวณทางโค้งอันตราย (Sharp Curve) หรือบริเวณลงเนินที่รถยนต์
มักจะห้ามล้อบ่อยๆ ในบางกรณีอาจเกิดเป็นบริเวณแนวยาว จะสังเกตเห็นเส้นจราจรคดเคี้ยวไปมา ระดับ
ความเสียหายที่ทําให้เสียหายถึงช้ันพ้ืนทาง อยู่ในระดับ “ขั้นสูง” จะมีลักษณะความเสียหาย ยานพาหนะมีการ
สั่นสะเทือนรุนแรง ความเร็วถูกลดลงอย่างมากเพ่ือความปลอดภัยและความสะดวกสบายในการขับขี่ และหรือ 
การปูดนูนหรือการทรุดตัวที่เกิดขึ้นทําให้ 

 

รูปที่ 2.6 การปูดนูน (Shoving) 

2.3 วัสดุชั้นพื้นทาง  
ตามคู่มือซ่อมบํารุงรักษาทางหลวง [2] วัสดุพ้ืนทางจะต้องมีความแข็งแรงและมีคุณภาพสูงในการรับ

นํ้าหนัก และ จะต้องมีค่า CBR ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 โดยวัสดุที่ใช้ในการทําช้ันพ้ืนทางแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทคือ วัสดุที่ยังไม่ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพ เช่น หินคลุก (Crushed Rock) และ วัสดุที่ได้ทําการ
ปรับปรุงคุณภาพแล้ว โดยมาตรฐานช้ันพ้ืนทางที่ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพแล้วน้ันจะต้องมีค่า Unconfined 
Compressive Strength ไม่น้อยกว่า 17.5 กิโลกรัมแรง ต่อตารางเซนติเมตร ในดินซีเมนต์ (Soil Cement) 
และโดยมาตรฐานช้ันพ้ืนทางที่ทําการปรับปรุงคุณภาพแล้วน้ันจะต้องมีค่า Unconfined Compressive 
Strength ไม่น้อยกว่า 24.5 กิโลกรัมแรง ต่อตารางเซนติเมตรในหินคลุกผสมซีเมนต์ (Modified Crushed 
Rock)  ด้วย  
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 วัสดุชั้นทางที่ยังไม่ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพ 

หมายถึงวัสดุที่ยังไม่ได้ผ่านขั้นตอนการผสม เปลี่ยนแปลง หรือ เพ่ิมเติมวัสดุมวลรวมอ่ืนๆเพ่ือทําให้
สามารถรับกําลังได้ดีขึ้น 

หินคลุก  เป็นวัสดุหินโม่มวลรวม (Crushed Rock Soil Aggregate Type) ที่มีเน้ือแขง็เหนียว สะอาด 
ไม่ผุ และปราศจากวัสดุอ่ืนเจือปนมีค่าความสึกหรอเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองตามวิธี Los Angeles 
Abrasion” ไมเ่กินร้อยละ 40 

 วัสดุชั้นทางที่ทําการปรับปรุงคุณภาพ 

หมายถึงวัสดุที่ผ่านขั้นตอนการผสม เปลี่ยนแปลง หรือเพ่ิมเติมวัสดุมวลรวมอ่ืนๆเพื่อทําให้สามารถรับ
กําลังได้ดีขึ้นโดยส่วนใหญ่จะมีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ในการทําให้สามารถรับกําลังได้มากขึ้น  

ปูนซีเมนต์ (Portland cement) ปูนซีเมนต์ที่ใช้ต้องเป็นชนิดปอร์ตแลนด์ที่มคีุณสมบัติถูกต้องตาม
มาตรฐาน มอก.15 ประเภท 1 ปูนซีเมนต์ที่ใช้อาจบรรจุอยู่ในไซโลหรือเป็นแบบบรรจุถุงก็ได้ ห้ามนําปูนซีเมนต์
ที่จับตัวเป็นก้อนปนอยู่มาใช้งาน 

ดินซีเมนต์ (Soil Cement) เป็นการผสมระหว่างปูนซีเมนต์กับดินละเอียดหรือวัสดุที่มีอยู่ในพ้ืนที่ และ
เมื่อรวมตัวกันและบดอัดจนได้ความหนาแน่นที่เหมาะสม โดยอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ นํ้า ที่ใช้ผสมกับดิน
น้ัน ขึ้นอยู่กับการทดลองหากําลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ โดยการทดสอบหากําลังอัดด้วยวิธี  
Unconfined Compressive Strength เมื่อถูกบดอัดด้วยวิธี Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพ่ือมิให้ความช้ืนเปลี่ยนแปลงนาน 7 วัน แล้วนําไปแช่นํ้านาน 2 ช่ัวโมง จะต้อง
มีค่าเท่ากับ 17.5 กิโลกรมัแรง ต่อตารางเซนติเมตร (250 ปอนด์แรง ต่อตารางน้ิว) 

หินคลุกผสมซีเมนต์ (Modified Crushed Rock) เป็นการผสมระหว่างปูนซีเมนต์กับหินคลุก เมื่อ
รวมตัวกันและบดอัดจนได้ความหนาแน่นที่เหมาะสม โดยอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ นํ้า ที่ใช้ผสมกับหินคุ
ลก น้ัน ขึ้นอยู่กับการทดลองหากําลังรับแรงอัดของแท่งตัวอย่างดินซีเมนต์ โดยการทดสอบหากําลังอัดด้วยวิธี  
Unconfined Compressive Strength เมื่อถูกบดอัดด้วยวิธี Compaction Test แบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ภายหลังการบ่มในถุงพลาสติกเพ่ือมิให้ความช้ืนเปลี่ยนแปลงนาน 7 วัน แล้วนําไปแช่นํ้านาน 2 ช่ัวโมง จะต้อง
มีค่าเท่ากับ 24.5 กิโลกรมัแรง ต่อตารางเซนติเมตร (350 ปอนด์แรง ต่อตารางน้ิว)  
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับโครงงาน 

2.4.1 คุณสมบัติด้านความคงทนและความแข็งแรงของวัสดุชั้นพื้นทางที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ (Durability 

and Strength of Cement-Treated Base Highway Materials) 

วสันต์ ป้ันสังข์ และ คณะฯ [3] ได้ทําการศึกษาวัสดุพ้ืนทางที่ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ได้ถูก นํามาใช้มากข้ึน 
เพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนวัสดุ แต่ปัญหาที่เกิดขึ้นของการใช้วัสดุประเภทนี้คือการ แตกร้าวที่ผิวทาง สาเหตุ
หน่ึงเน่ืองมาจากการ ละเลยสมบัติด้านกายภาพของวัสดุ และ ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานระหว่าง 
การก่อสร้าง ดังน้ันการวิจัยน้ี ได้ทําการศึกษา ปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสมในการใช้ปรับปรุงวัสดุ ช้ันพ้ืนทาง 
สําหรับหินคลุกและดิน จาก 6 แหล่งวัสดุในประเทศไทย วัสดุตัวอย่างถูกนํามาทดสอบ ในด้านกําลังรับนํ้าหนัก
บรรทุกรวมทั้งความคงทน ของวัสดุในห้องปฏิบัติการ ซึ่งอัตราส่วนของ ซีเมนต์อยู่ในช่วง 1-8% โดยนํ้าหนัก 
ผลการวิจัย ทําให้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ คงทนกับค่ากําลังรับแรงอัดของวัสดุขึ้นมาใช้เป็น 
เกณฑ์ในการเลือกปริมาณซีเมนต์ที่เหมาะสมใน การออกแบบส่วนผสมของดินซีเมนต์ให้กําลังรับ นํ้าหนักที่
เพียงพอและทนทานต่อสภาวะการใช้งาน 

เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานกรม ทางหลวง ปริมาณซีเมนต์ของวัสดุจากจังหวัด กาญจนบุรี(CR) 
นครราชสีมา (CR) อุตรดิตถ์ (CR) ต้องการปริมาณซีเมนต์ที่ 2.0 1.8 และ 2.3% ตามลําดับ และวัสดุจาก
จังหวัดเพชรบุรี (AG) ปราจีนบุรี (AG) เพชรบูรณ์ (AG) ต้องการปริมาณซีเมนต์ที่ 3.3 1.1 และ 3.0% 
ตามลําดับ และ การทดสอบความคงทนโดยวิธี Wetting and Drying Test แสดงให้เห็นว่าค่าความหลุด ร่อน
ของวัสดุผสมซีเมนต์มีค่าน้อยลงตามปริมาณซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าอยู่ที่ ระดับประมาณ 20% เมื่อมีปริมาณ
ซีเมนต์ 1% และมีค่าน้อยลงจนระดับความหลุดร่อนตํ่ากว่า 5% เมื่อปริมาณซีเมนต์สูงขึ้น ปัญหาที่เกิดขึ้นจาก
การก่อสร้างทางโดยใช้วัสดุที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์คือ การแตกร้าวที่ผิวทางเมื่อเปิดการจราจรได้ไม่
นานท้ังน้ีสาเหตุหน่ึงเน่ืองมาจากการละเลยคุณสมบัติ ด้านกายภาพของวัสดุและประสิทธิภาพในการ ควบคุม
คุณภาพงานระหว่างการก่อสร้าง กรณีที่ใส่ปูนซีเมนต์มากเกินไป (มากกว่า 7 %) ทําให้เกิดการแตกร้าวของช้ัน
พ้ืนทาง (shrinkage crack) และเกิดการแตกสะท้อนขึ้นไปยังช้ันผิวทาง (reflective cracks)   
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2.4.2 การปรับปรุงคุณภาพวัสดุหินคลุกซีเมนต์ชั้นพื้นทางเดิมผสมผิวแอสฟัลต์ คอนกรีตเดิมด้วย
ปูนซีเมนต์(PAVEMENT REMEDIATON USING SOIL – CEMENT BASE ADMIXED WITH 

RECYCLED ASPHALT CONCRETE STABILIZATION ) 

ธงชัย รุ่งเรือง [4] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพวัสดุหินคลุกซีเมนต์ช้ันพ้ืนทางเดิมผสมผิวแอสฟัลต์ 
คอนกรีตเดิมด้วยปูนซีเมนต์ เพ่ือให้ได้กาลังอัดแกนเดียวตามต้องการ โดยหินคลุกซีเมนต์พ้ืนทางเดิมผสมผิว
แอสฟัลต์คอนกรีตที่ทาการศึกษามีอัตราส่วนผสม 3 อัตราส่วน ได้แก่ อัตราส่วนผสม 3 ต่อ 1 อัตราส่วนผสม 1 
ต่อ 1 และอัตราส่วนผสม 1 ต่อ 3 โดยเปลี่ยนปริมาณปูนซีเมนต์ ในช่วงร้อยละ 2 ถึง 6 ผลการศึกษาพบว่า 
การใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ และการใช้อัตราส่วนระหว่างน้าหนักน้ากับปูนซีเมนต์ ให้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่กาลังรับ
แรงอัดแกนเดียว เท่ากันทุกประการ อย่างไรก็ตามพบว่าการใช้อัตราส่วนระหว่างน้าหนักน้ากับปูนซีเมนต์ มี
ความเหมะสมกว่าในแง่ของปริมาณตัวอย่างที่จะต้องนามาทดสอบ และเมื่อพิจารณาการพัฒนากาลังรับแรงอัด
แกนเดียวของหินคลุกซีเมนต์พ้ืนทางเดิมผสมผิวแอสฟัลต์คอนกรีตเดิมที่ปรับปรุงแล้วพบว่า หินคลุกซีเมนต์พ้ืน
ทางเดิมผสมผิวแอสฟัลต์คอนกรีตเดิมที่อัตราส่วน 1 ต่อ 3 ไม่เหมาะที่จะนามาใช้เป็นวัสดุมวลรวมเน่ืองจาก
การพัฒนากาลังตามระยะบ่มมีค่าน้อยมาก 

2.5 ทฤษฎีในการออกแบบการทดสอบการปรับปรุงชั้นโครงสร้างพื้นทาง 
โดยการออกแบบการทดสอบการปรับปรุงโครงสร้างช้ันพ้ืนทางในโครงงานน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีค่กําลังอัด

แกนเดียว Unconfined Compressive Strength ในการรับนํ้าหนักของช้ันพ้ืนทางที่ได้รบการปรับปรุงแล้ว
เป็นหลักแต่จะต้องทําการเตรียมตัวอย่างซึ่งจะต้องหาค่าความช้ืนที่เหมาะสม Optimum Moisture Content 
ของแต่ละวัสดุที่ใช้ในการทดสอบจึงจําเป็นต้องอ้างอิงทฤษฎีของการบดอัดแบบมาตรฐาน Compaction Test 
(Standard Proctor) โดยอ้างอิงทฤษฎีดังต่อไปน้ี 

 ทฤษฎีแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength)  

Bardet, J. P., Experimental Soil Mechanics [5] ได้นิยามไว้ความแข็งแรงหรือกําลังของดินทั่วไป 
จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือดินไม่มีแรงเหน่ียวนํา ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า-เคมีระหว่างเม็ดดิน แรงเสียด
ทานซึ่งเกิดจากการขัดตัวระหว่างเม็ดดิน และความฝืดระหว่างผิวของเม็ดดิน ส่วนการทดสอบแท่งดินชนิดมี
แรงเหนี่ยวนํา โดยไม่มีวัสดุอ่ืนใด มาห่อหุ้มแท่งดินตัวอย่าง ให้นํา ดินตัวอย่างมาเข้าเคร่ืองกดทดสอบแบบ
ธรรมดา ซึ่งได้ถูกทดสอบมานานแล้ว และต่อมาก็เป็นที่ยอมรับกันว่า การท่ีนําแท่งดินมาทดสอบแบบนี้
สามารถที่จะหาความต้านทานแรงเฉือนของดินโดยประมาณได้อย่างรวดเร็ว จากการเขียน Mohr’ s Circle 
หรือ จากการคํานวณอย่างง่ายๆ ค่าความต้านทานแรงเฉือนของดินประเภทมีแรงเหน่ียวนํา คือแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างเม็ดดินน้ันเอง ซึ่งใช้สัญลักษณ์เป็นตัว (c) ดินจําพวกมีแรงเหน่ียวนํา ได้แก่ดินเหนียว เมื่อดินได้รับแรง
กดจะเกิดความเค้นขึ้นที่ผิวสัมผัส  
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ถ้าดินอยู่ในสภาพหลวมจะทําให้ดินจับตัวกันแน่น ลดช่องว่างระหว่างเม็ดดินลงแต่ถ้ามีแรงเพ่ิมขึ้นอีก
จนกระทั่งไม่มีช่องว่างของเม็ดดินเหลืออยู่หรือแรงกระทําเพ่ิมมากอย่างรวดเร็วจนทําให้พ้ืนที่สัมผัสระหว่างเม็ด
ดินเพ่ิมขึ้นไม่ทัน ก็จะทําให้เกิดแรงศักย์ขึ้นภายในมวลดินน้ัน ดินก้อนอยู่ในสภาวะที่ไม่สมดุล ทําให้เกิดการ
เคลื่อนที่จะทําให้มวลดินเกิดการพิบัติ และระนาบของการพิบัติเรียกว่าระนาบการเลื่อนไหลความแข็งแรงเฉือน
ของดิน คือค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดที่ดินจะทนได้ประกอบด้วย 

แรงยึดเหน่ียวระหว่างเม็ดดินเป็นแรงยึดเหน่ียวหรือแรงยึดเกาะท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเช่น เกิดจาก
แรงดึงดูดของประจุไฟฟ้าการเกาะต่อเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีเรียกสมบัติของดินน้ีว่า ดินมีความเช่ือมแน่น  

 

รูปที่ 2.7 ทรายสภาพหลวมเริ่มต้น 

แรงเสียดทานเพ่ือต้านทานการเคลื่อนที่ระหว่างเม็ดดิน แรงต้านทานส่วนน้ีเรียกว่า แรงเสียดทาน
ภายในจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับแรงกดที่กระทํากับมวลดิน และวัดค่าได้ด้วยค่ามุมเสียดทานของดินภายใน 

 

รูปที่ 2.8 ทรายสภาพแน่นเริ่มต้น 

 

การทดลอง Unconfined Compressive Strength น้ีเป็นการทดลองแบบไม่มีการอัดตัวคายนํ้า และ
ไม่มีการระบายนํ้านิยมใช้กับการทดลองกําลังต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียวอ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยความดันรอบ
ข้างมีค่าเป็น ศูนย์แรงในแนวด่ิงกระทําต่อดินตัวอย่างอย่างรวดเร็วการทดลองน้ีเป็นวิธีที่ง่ายที่จะหากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไม่คายนํ้า SU.โดยถือว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าใน  
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มวลดินในระหว่างการทดลอง โดยวิธีการทดลองแบบน้ีไม่สามารถหาค่ามุมเสียดทานภายใน (มุม ) ได้
เน่ืองจากการทดลองน้ีจะทําแบบเร็วและนํ้ายังไม่มีโอกาสระบายออกไปได้ค่ากําลังต้านทานต่อแรงเฉือนจะ
เท่ากับครึ่งหน่ึงของหน่วยแรงกดสูงสุดคือ SU

2
 เมื่อ SU คือกําลังต้านทานแรงกดแบบ Unconfined 

Compressive Strength และในบางคร้ังจะใช้สัญลักษณ์เป็นตัว(c)ก็จะมีค่าเท่ากับ c = qU
2
 เมื่อ qu = ความ

ต้านทานต่อแรงอัดสูงสุดของดินแบบไม่ถูกจํากัด 

 

รูปที่ 2.9 แสดงสถานะStress โดย Mohr’s Circle 

ผลที่ได้ก็คือค่า cohesion โดยประมาณของดินน้ัน 

Estimate C 							     (2.1)  

หรือ     = FV (MAX)

2 AC
    (2.2)  

การหาค่าความต้านทางแรงเฉือนดินโดยวิธีน้ีค่าที่ได้เป็นเพียงค่าโดยประมาณเท่าน้ัน ไม่ใช่ค่าความ
ต้านทานแรงเฉือนของดินที่แท้จริง ทั้งน้ีเน่ืองมาจากว่าวิธีการทดสอบมีข้อบกพร่องบางประการเช่น 

- แรงดันด้านข้างของดินตัวอย่างที่นํามาทดลองไม่มีจึงทําให้คุณสมบัติแตกต่างไปจากเดิมเมื่ออยู่ตาม
ธรรมชาติและความช้ันในดินอันเป็นปัจจัยที่ทําให้เกิดแรงตึงผิว ซึ่งจะทําให้แรงที่ยึดรอบ ๆ แท่งตัวอย่างสูญเสีย
ไป (ถ้าภายในห้องทดลองไม่มีการควบคุมอุณหภูมิ) 

 - สภาพภายในของดิน (ค่าขีดความอ่ิมตัวภายใต้สภาวะที่รับนํ้า หนักระหว่างทดสอบ, และผลของการ
เปลี่ยนแปลงค่าขีดความอ่ิมตัวที่ไม่สามารถควบคุมได้   
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- แรงเสียดทานระหว่างดินกับโลหะที่ปลายทั้งสองข้างของแท่งทดลองซึ่งทําให้เกิดแรงดันด้านข้างที่
ปลายทั้งสองข้าง ทําให้ความเค้นภายในเปลี่ยนแปลงไปและไม่สามารถทราบได้ 

การทดลองแบบ Unconfined Compressive Strength ตามมาตรฐาน กรมทางหลวงที่ ทล.-ท.
105-2515 [6] เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการทดลองดินประเภทดินเหนียว เพราะสามารถทําได้
รวดเร็วและประหยัด ค่าที่ออกมาค่อนข้างจะเป็นค่าที่มีความปลอดภัยสูงกว่าที่หาได้จากวิธีการอ่ืนเมื่อนําค่า
น้ันมาใช้งานในการทดสอบของส่วนวิเคราะห์และตรวจสอบ สํานักงานทางหลวงที่ 5 (พิษณุโลก) ใช้เครื่องกด
แบบให้กําลังอัตโนมัติเพ่ือเป็นการเหมาะสมแก่การวิจัยที่มีตัวอย่างจํานวนมากมีรายละเอียดและสูตรการ
คํานวณเพ่ือหาค่า Unconfined Compressive Strength ดังรายการดังต่อไปน้ี 

 การหาพืน้ที่หน้าตัด 

A    =			
2

4     (2.3)	

  เมื่อ   = หน้าตัดรับแรงกด , cm2 
  	 = เส้นผ่าศูนย์กลางแผ่น Plate รับแรงกด , cm. 

 การหาแรงกด (เครื่องให้แรงอัตโนมัติ) 
 

			 			
	 	 	 . 	

.
   (2.4) 

 
  เมื่อ   = แรงกด , kg 
  
 การหา Unconfined Compressive Strength 

 

			 			      (2.5) 

  เมื่อ       =       Unconfined Compressive Strength  
    = แรงกด 

   =  พ้ืนที่หน้าตัด  
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 การทดสอบหาค่า Optimum moisture Content 

เพ่ือเป็นการหาตัวแปรอิสระในส่วนของ ความช้ืนที่เหมาะสม (Optimum moisture Content) ในการ
ผสมวัสดุจะต้องทําการทดสอบกําลังอัดแบบมาตรฐาน Standard Proctor Test ตามมาตรฐาน กรมทางหลวง
ที่ ทล.-ท.107-2517 [7] การวิจัยในครั้งน้ีใช้ Mold ขนาด 4 น้ิว ในการเตรียมตัวอย่างจําแนกตามวัสดุโดยการ
ทดสอบใช้นํ้าหนักเป็นตัวประเมินโดยเตรียมวัสดุให้ได้นํ้าหนักที่ 3,000 กรัม โดยวัสดุมวลรวมหยาบต้องร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด ¾ น้ิว และ ทําการเพ่ิมนํ้าประมาณ 2-3% ทําการบดอัดด้วยค้อน ขนาด 10 ปอนด์ ระยะ
ตก 18 น้ิว แล้วนําไปช่ังนํ้าหนัก หลังจากน้ันนํามาทดสอบใหม่โดยการเพ่ิมนํ้าเข้าไปแล้วนําค่าที่ได้ไปเขียน
กราฟ ตามผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิงเพ่ือทําการหาปริมาณความช้ืนที่ เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content) และ ความหนาแน่นสูงสุด (Maximum Dry Density) ของวัสดุในอัตราส่วนต่างๆ 

 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างกราฟในการหาค่า (Optimum Moisture Content)  
และ (Maximum Dry Density) 

โดยมีสูตรในการคํานวณตามมาตรฐานดังต่อไปน้ี 

 การหาค่าปริมาณร้อยละของน้ําในดิน 
 

w= 
(M1-M2)

M2
 x 100     (2.6)	

  เมื่อ  w = ปริมาณร้อยละของน้ําในดิน  
   M1 = มวลดินเปียก ,กรัม 
   M2 =  มวลดินแห้ง ,กรัม  
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 การคํานวณหาความหนาแน่เปียก (Wet Density) 
 

ρt = A
V        (2.7)	

เมื่อ  ρt = ความหนาแน่นเปียก ,กรัมต่อมิลลิเมตร 
  A = มวลดินเปียกที่บดอัดแน่นใน Mold ,กรัม 
  V = ปริมาตรของ Mold ,มิลลิลติร 
 
 การคํานวณหาความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) 

 

ρd= ρt
1 + w

 100
     (2.8)	

 
เมื่อ  ρd = ความหนาแน่นแห้ง ,กรัมต่อมลิลิเมตร 
  ρt = ความหนาแน่นเปียก ,กรัมต่อมิลลิเมตร 
  w = ปริมาณร้อยละของน้ําในดิน 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการโครงการ 

 ในบทน้ีกล่าวถึงการดําเนินการวิธีการศึกษาของโครงงานโดยเริ่มจากการศึกษาหาข้อมูลทฤษฎีที่ใช้ใน
การตรวจสอบความเสียหายจนไปถึงการทดสอบเพ่ิมหาอัตราส่วนผสมระหว่างดินซีเมนต์เดิมที่เกิดความ
เสียหายกับวัสดุมวลรวมหยาบที่เพ่ิมเข้าไปเพ่ือเป็นการหากําลังอัดที่เหมาะสมในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางบนทาง
หลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย โดยแบ่งขั้นตอนในการดําเนินการดังรูปที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

รวบรวมข้อมูล 
ทฤษฎีและมาตรฐานอ้างอิงใน

การศึกษาโครงงาน 

การตรวจสอบพ้ืนที่เสียหายภาคสนาม

วิเคราะห์ความเสียหาย 

 ลักษณะความเสียหาย 
 ระดับความเสียหาย 
 ความสัมพันธ์กับกายภาพถนน 

กําหนดการออกแบบการทดสอบ 

 กําหนดตัวแปรต้น ในการออกแบบ 

 ตัวแปรตามในการออกแบบ 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน

กําหนดคุณสมบัติ และ ชนิดวัสดุที่ใช้ปรับปรุง

วิเคราะห์ผลและข้อมูล

กําหนดจํานวนตัวอย่างและการทดสอบ
Unconfined Compressive Strength
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3.1 รวบรวมข้อมูลทฤษฎีและมาตรฐานอ้างอิงในการศึกษาโครงงาน 

ทฤษฎีและกิจกรรมต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการปรับปรุงช้ันทางแบ่งเป็น 2 ส่วนทั้งในส่วนของเอกสาร
ประกอบทางวิชาการและคู่มือการปฏิบัติภาคสนามรวมไปถึงการทดลองต่างๆโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

3.1.1 การตรวจสอบและวิเคราะห์พ้ืนที่เสียหาย 
เอกสาร / คู่มอื 
- คู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสยีหายของผิวทาง ปี 2550 ,  

กรมทางหลวง 
- คู่มือซ่อมบํารุงรักษาทางหลวง ปี 2549, กรมทางหลวง 
- คู่มือหลักเกณฑ์การดําเนินการการคํานวณงานทาง สะพาน และท่อเหลีย่ม ปี 2561 , 

กรมบัญชีกลาง  
3.1.2 การทดสอบหาอัตราส่วนของวัสดุมวลรวมต่างๆ 

มาตรฐานในการทดสอบ 
- มาตรฐานที่ ทล.ม.203/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 
- มาตรฐานที่ ทล.ม.204/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์ 
- มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.105-2515 การทดสอบกําลังอัดแกนเด่ียว Unconfined 

Compressive Strength 
- มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.107-2517 การทดสอบกําลังอัดแบบมาตรฐาน Standard Proctor 

Test 

3.2  การตรวจสอบและวิเคราะห์พื้นที่เสียหายในสนาม 

 ในการตรวจสอบพ้ืนที่ความเสียหายบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.
250+000 - กม.280+000 ระยะทางประมาณ 30 กิโลเมตร ตามรูปที่ 3.2 น้ันจะทําการประเมินความเสียหาย
ตามคู่มือ “การตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทาง ปี 2550” ของกรมทางหลวง โดยจะสํารวจ
พ้ืนที่ความเสียหายตามรายละเอียดดังน้ี 
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รูปที่ 3.2 แผนที่ขอบเขตโครงการ ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 

ระหว่าง กม250+000 – 280+000 

  

กม
.25

0+
00

0 

กม
.28

0+
00

0 
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3.2.1. การตรวจสอบลักษณะความความเสียหาย  
สํารวจความเสียหายที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.

250+000 - กม.280+000 ทั้งหมดที่เกิดขึ้นโดยใช้เคร่ืองมือวัดพ้ืนฐาน โดยสํารวจลักษณะ หรือ ชนิดของความ
เสียหายบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต ตามรูปที่ 3.3 ว่าจัดอยู่ในประเภทลักษณะหรือชนิดใด  

ทําการวัดขนาดพ้ืนที่เสียหายทั้งด้านกว้าง และด้านยาว ตามรูปที่ 3.4 ทําการบันทึกข้อมูลจําแนกชนิดของ
ความเสียหายที่เกิดขึ้น และทําการหาร้อยละของความเสียหายแต่ละชนิด ตามตารางที่ 3.1 เพ่ือนําข้อมูลที่ได้
ไปวิเคราะห์ระดับความเสียหายและไปจัดทําแผนผังความเสียหายเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่เสียหายกับ
กายภาพถนน 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะและชนิดของความเสียหายบนผิวทางแอสฟัลต์คอนกรตี 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการวัดพ้ืนที่ความเสียหาย  
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ตารางที่ 3.1 ตารางบันทึกผลลักษณะความเสียหาย 

ชนิด
ความ

เสียหายที ่

ลักษณะความเสียหาย พื้นทีค่วาม
เสียหาย 

บนผิวทาง 

หน่วย ร้อยละจาก 
ความเสียหาย

ทั้งหมด 

1 ลักษณะความเสียหาย -1-   ตร.ม.   
2 ลักษณะความเสียหาย -2-   ตร.ม.   
3 ลักษณะความเสียหาย -3-   ตร.ม.   

4 ลักษณะความเสียหาย -4-   ตร.ม.   
          
          
          
  รวม   ตร.ม.   

 

3.2.2. การวิเคราะห์ระดับความเสียหายที่มีผลกระทบต่อชั้นโครงสร้างพื้นทาง 
จากข้อมูลในสนามท่ีได้ทําการเก็บรวมรวมลักษณะความความเสียหายนํามาทําการ จําแนกระดับความ

เสียหายที่ส่งผลกระทบต่อช้ันโครงสร้างพ้ืนทางโดยอ้างอิงจากตามคู่มือ “การตรวจสอบและประเมินผลความ
เสียหายของผิวทาง ปี 2550” ของกรมทางหลวง ในการวัดระดับความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดขึ้นบนผิว
ทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่อยู่ใน “ขั้นสูง” ตามคํานิยามของลักษณะและชนิดความเสียหายที่ได้ตรวจสอบใน
ภาคสนาม ทําการบันทึกข้อมูลระดับความเสียหายที่มีผลกระทบต่อช้ันพ้ืนทางเพ่ือนําไปเปรียบเทียบหาร้อยละ
ความเสียหายที่มีผลกระทบต่อช้ันพ้ืนทางกับพ้ืนที่เสียหายทั้งหมด ตามตารางที่ 3.2 เพ่ือนําข้อมูลไปจําแนก 
ความเสียหายทั่วไป กับ ความเสียหายถึงช้ันโครงสร้างช้ันพ้ืนทาง และใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่เสียหาย
กับกายภาพถนน และสุ่มเลือกเป็นพ้ืนที่ในการเก็บตัวอย่างวัสดุในการทดสอบ  
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ตารางที่ 3.2 ตารางบันทึกผลระดับความเสียหายที่ส่งผลกระทบต่อช้ันพ้ืนทาง 

ชนิด
ความ

เสียหาย
ที่ 

ลักษณะความเสียหาย พื้นที่
ความ

เสียหาย 
บนผิวทาง

หน่วย พื้นที่
เสียหาย
ระดับ  

“ขั้นสูง” 

หน่วย ร้อยละที่
เสียหาย
ถึงชั้น
พื้นทาง 

ร้อยละ
ต่อ

เสียหาย
ทั้งหมด 

1 ลักษณะความเสียหาย -1-   ตร.ม.   ตร.ม.   
2 ลักษณะความเสียหาย -2-   ตร.ม.   ตร.ม.   
3 ลักษณะความเสียหาย -3-   ตร.ม.   ตร.ม.   
4 ลักษณะความเสียหาย -4-   ตร.ม.   ตร.ม.   
              
  รวม   ตร.ม.   ตร.ม.   

 

3.2.3. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ความเสียหายกับกายภาพถนน 
หลังจากการจําแนกข้อมูลความเสียหายทั่วไป และ ความเสียหายที่มีผลต่อช้ันโครงสร้างช้ันพ้ืนทาง

แล้วนํามาจัดทําผังความเสียหายทุกๆ 1 กิโลเมตร โดยแบ่งแยก สีของความเสียหายทั้ง 2 ประเภทให้ชัดเจน 
ตามรูปที่ 3.5 จากน้ันสรุปข้อมูลพ้ืนที่ความเสียหายทุก 1 กิโลเมตร ตามตารางที่ 3.3 เพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
แผนที่ภูมิประเทศทุกๆระยะ 1 กิโลเมตร แล้ววิเคราะห์ความสัมพันธ์พ้ืนที่ความเสียหายกับลักษณะทาง
กายภาพโดยแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ  

 วิเคราะห์ตามแนวขวาง (Cross Section Area) พิจารณาพ้ืนที่ความเสียหายถึงช้ันพ้ืนทางที่เกิดขึ้น
ตามความเสียหายระดับ “ขั้นสูง” เพ่ือนําพ้ืนที่เสียที่ส่งผลถึงช้ันพ้ืนทาง โดยแบ่งความเสียหายตามช่องจราจร
เป็นตัวกําหนด ทําการบันทึกผลท่ีได้ในตารางที่ 3.4 ทําการวิเคราะห์พ้ืนที่ความเสียหายเพ่ือหาความสัมพันธ์
ของช่องจราจรกับกายภาพถนนอย่างไร  

 พื้นที่วิกฤติ (Critical Area) พิจารณาพ้ืนที่ความเสียหายถึงช้ันพ้ืนทางที่เกิดขึ้นตามความเสียหาย
ระดับ “ขั้นสูง” เพ่ือนําพ้ืนที่เสียที่ส่งผลถึงช้ันพ้ืนทางในช่วงต่อความยาว ช่วง 1 กิโลเมตร ที่มีจํานวนมากกว่า 
200 ตารางเมตร นําไปเปรียบเทียบกับ ค่าระดับ Profile ตามรูปที่ 3.6 เพ่ือความสัมพันธ์กายภาพถนนตาม
แนวด่ิงว่าเป็น ขึ้น-ลง และ นําไปเปรียบเทียบกับแผนที่ภูมิประเทศในช่วงเดียวกันเพ่ือพิจารณาตามแนวราบว่า
อยู่ในบริเวณกายภาพถนนลักษณะใด  
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ตารางที่ 3.3 ตารางบันทึกผลปริมาณความเสียหายทุกๆระยะทาง 1 กิโลเมตร 

ช่วง กม. - กม. ความเสียหายชั้นพืน้ทาง , ตร.ม. รวมพื้นที่
ความ

เสียหาย
ตามยาว , 
ตร.ม. 

ไหล่ทาง 
ด้านซ้าย 

ด้าย
ซ้าย
ทาง 
ช่องที่ 

2 

ด้าย
ซ้าย
ทาง 
ช่องที่ 

1 

เกาะ
กลาง

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

1 

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

2 

ไหล่ทาง
ด้านขวา 

250+000 - 251+000                 
251+000 - 252+000                 
252+000 - 253+000                 

...                   

...                   

...                   

...                   

...                   

...           

...           

...           

...           

...           
279+000 - 280+000                 

รวมพื้นทีค่วามเสียหายตาม
การแบ่งช่องจราจร , ตร.ม.         

  



24 
 

 
 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างผังจําแนกความเสียหาย 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังระดับ Profile ความละเอียดทุกๆระยะ 500 เมตร[9] 
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3.3 กําหนดคุณสมบัติ และ ชนิดวัสดุที่ใช้ปรับปรุงในการปรับปรุงชั้นพื้นทาง 
จากการสํารวจความเสียหายในภาคสนามในการซ่อมแซมโดยอ้างอิงจาก คู่มือซ่อมบํารุงรักษาทางหลวง 

ปี 2549, กรมทางหลวง จําเป็นจะต้องใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนวัสดุเดิม หรือดีกว่าวัสดุเดิมใน
การซ่อมแซม โดยทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.250+000 - กม.280+000 ช้ัน
โครงสร้างพ้ืนทางที่ได้รับความเสียหายน้ันเป็นดินซีเมนต์ ซึ่งไม่ได้มีระบุไว้ตามคู่มือดังกล่าว  จําเป็นต้องหา
แนวทางในการซ่อมแซม ปรับปรุงเพ่ือให้เหมาะสมสมกับสภาพในสนามมากที่สุด โดยมีวัสดุซ่อมแซมที่ได้รับ
การจัดหาในการซ่อมบํารุงของกรมทางหลวงเป็นปกติทั้งหมด 4 ชนิด ตามรายละเอียดดังน้ี 

- วัสดุดินซีเมนต์ชั้นทางเดิม  
ในการปรับปรุงตามงานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงเชิงบํารุงรักษาจึงมุ่งเน้นในเรื่องของการนําวัสดุเดิม

กลับมาใช้ใหม่ให้มากที่สุด โดยใช้วัสดุช้ันทางดินซีเมนต์เดิมที่ไม่สามารถรับกําลังได้แล้วนํามาปรับปรุง โดยทํา
การร่อนผ่านตะแกรง 3/4 น้ิว เป็นการเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ ตามรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 วัสดุดินซีเมนต์ช้ันทางเดิม 

 
- หินคลุก (Crushed Rock) 

เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการซ่อมบํารุงช้ันพ้ืนทางโดยจะใช้ในการปรับปรุงคุณภาพแหล่งที่มาจาก อ.ทอง
แสนขัน จ.อุตรดิตถ์ โดยทําการร่อนผ่านตะแกรง 3/4 น้ิว เป็นการเตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ ตามรูป
ที่ 3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 วัสดุหินคลุก (Crushed Rock)  
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- กากยาง (Milling Asphalt) 
วัสดุเหลือทิ้งจากการขูดไสผิวทางจากโครงการก่อสร้างภายใน อ.วังทอง จ.พิษณุโลก เป็นวัสดุมวลรวมที่

จะนําไปใช้เป็นวัสดุทางเลือกในการปรับปรุงคุณภาพช้ันทาง โดยทําการร่อนผ่านตะแกรง 3/4 น้ิว เป็นการ
เตรียมตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบ ตามรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 วัสดุกากยาง (Milling Asphalt) 

 
- ปูนซีเมนต์ 

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 บรรจุถุง 50 กิโลกรมั โดยซื้อขายภายในพ้ืนที่ จ.พิษณุโลก  

3.4 กําหนดการออกแบบอัตราส่วนและวิธีการในการปรับปรุงชั้นพื้นทาง 
การปรับปรุงโครงสร้างช้ันพ้ืนทางตามคู่มือซ่อมบํารุงรักษาทางหลวง ปี 2549, กรมทางหลวง การขุด

ซ่อมผิวทาง (Deep Patching) คือ การซ่อมแซมความเสียหายของถนนที่ความเสียหาย เกิดขึ้นในระดับที่ลึก
กว่าช้ันผิวทาง ดังน้ันจึงต้องขุดลงไปซ่อมแซมช้ันทางที่เสียหายน้ันก่อน วัสดุก่อสร้างช้ันทางใดให้เป็นไปตาม
มาตรฐานของช้ันทางนั้น “การเลือกใช้วัสดุสามารถใช้วัสดุที่มีคุณภาพดีกว่านํามาทดแทนวัสดุของชั้นทาง
นั้นๆได้” ดังน้ันการซ่อมแซมช้ันโครงสร้างทางท่ีเป็นดินผสมซีเมนต์ จําเป็นต้องใช้ ปูนซีเมนต์ เป็นตัวเพ่ิมกําลัง
ให้วัสดุมีสภาพที่เหมือนเดิมหรือีกว่าเดิมโดยอ้างอิงมาตรฐาน ทล.ม.203/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางหินคลุก
ผสมซีเมนต์ และ มาตรฐานที่ ทล.ม.204/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์ จะใช้มีวัสดุที่เป็นตัวต้ังต้นอยู่ 4 
ชนิด และ ค่า Optimum Moisture Content จากการทดสอบ Compaction Test (Standard Proctor) 
(ตัวแปรต้น) ได้แก่  

- วัสดุช้ันทางดินผสมซีเมนต์เดิม 
- หินคลุก (Crushed Rock) 
- กากยาง (Milling Asphalt) 
- ปูนซีเมนต์ (Cement)  
- Optimum Moisture Contents 
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ทั้งน้ีการเลือกใช้วัสดุผสมจําเป็นต้องเลือกจากวัสดุที่ใช้หน้างานจริงทั้ง 5 ชนิดโดยจะมีการเปลี่ยน
อัตราส่วน ตามรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ผังแสดงความสัมพันธ์วัสดุในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 
 
 จากมาตรฐานอ้างอิงจะใช้ค่ากําลังอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength ที่อายุการ
บ่ม 7 วันแช่น้ํา 2 ช่ัวโมง เป็นตัวกําหนดในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางในโครงงานน้ี โดยในการออกแบบนั้นจะ
กําหนดการออกแบบในการทดสอบตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1 การกําหนดตัวแปรต้นในการออกแบบ 

ในการกําหนดตัวแปรต้นในการออกแบบการทดสอบน้ันคือการกําหนดอัตราส่วนและวิธีการออกแบบ
การปรับปรุงช้ันพ้ืนทางเนื่องจากมีทั้งวัสดุมวลรวมละเอียดและมวลรวมหยาบที่ใช้ในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 
จะเน้นการทํางานในส่วนของงานซ่อมบํารุงเพ่ือให้ทํางานได้ง่ายจะแบ่งเป็นการใช้อัตราส่วนผสมวัสดุในการ
ทดสอบ โดยแบ่งวัสดุแต่ละชนิดในนํ้าหนักที่เท่ากัน ที่ 4,000 กรัม และทําการแบ่งเป็น 4 ส่วน ส่วนละ 1,000 
กรัม หรือ คิดเป็น ร้อยละ 25 ของวัสดุน้ันๆ ดังแสดงในรูป รูปที่ 3.11   

ตัวแปรต้น 

 วัสดุดินผสมซีเมนต์ช้ันทางเดิม 
 หินคลุก 
 กากยาง (Milling Asphalt) 
 ปูนซีเมนต์ 
 Optimum moisture Content 

ตัวแปรตาม 

 Unconfined Compressive Strength 

อ้างอิง
 มาตรฐาน ทล.ม.203/2556 

 มาตรฐาน ทล.ม.204/2556 
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รูปที่ 3.11 การเลือกใช้วัสดุในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 
 ในการทดสอบหาอัตราส่วนผสมน้ันจะทําการแบ่งอัตราส่วนเป็น 4 ส่วน โดยกําหนด 1 ส่วน เท่ากับ 
ร้อยละ 25 ของนํ้าหนักวัสดุทั้งหมด จะแบ่งเป็นวัสดุต่างๆเป็นทั้งหมด 7 รูปแบบตามตารางที่ 3.4 แหล่งที่มา
ของวัสดุจะต้องเป็นไปตามเง่ือนไงโดยมีรายละเอียดดังน้ี 

ตารางที่ 3.4  ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ผสมในตัวอย่างทดสอบ , กรัม 

TYPE วัสดุชั้น 
ทางเดิม 

หินคลุก Milling Cement 
(%) 

Water

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
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- วัสดุชั้นทางดินซีเมนต์เดิม 
เน่ืองจากในการปรับปรุงตามงานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงเชิงบํารุงรักษาจึงมุ่งเน้นในเรื่องของการนําวัสดุ

เดิมกลับมาใช้ใหม่ให้มากที่สุด โดยใช้วัสดุช้ันทางดินซีเมนต์เดิมที่ไม่สามารถรับกําลังได้แล้วนํามาปรับปรุง
คุณภาพโดยกําหนดอัตราส่วนของวัสดุดินเดิมในการต้ังต้นอยู่ที่ 100 %  , 75% , 50% และ 25% ตามลําดับ
โดยในส่วนที่เหลือจะเป็นวัสดุมวลรวมที่จะนํามาใช้ในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง 
- หินคลุก (Crushed Rock) 

เป็นวัสดุหลักที่ใช้ในการซ่อมบํารุงช้ันพ้ืนทางโดยจะใช้ในการปรับปรุงคุณภาร่วมกับวัสดุเดิมโดยจะไป
แทนที่ในอัตราส่วนที่เหลือในอัตราส่วนที่ 25% , 50% และ 75% ในส่วนที่เหลือของวัสดุช้ันทางเดิม 
- กากยาง (Milling Asphalt) 

ภายในพ้ืนที่ จ. พิษณุโลก โดยมีส่วนผสมของวัสดุยางแอสฟัลต์และมวลรวมหยาบโดยยังไม่มีการศึกษา
ถึงคุณสมบัติที่นําแทนทําวัสดุอ่ืนๆจึงเป็นที่น่าสนใจในการนํามาเป็นวัสดุเพ่ิมคุณภาพให้กับช้ันทางในงานวิจัยน้ี 
โดยอัตราส่วนจะอยู่ที่ 25% , 50% และ 75% ในส่วนที่เหลือของวัสดุช้ันทางเดิม 
- ปูนซีเมนต์  

อัตราส่วน ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 5 ของน้ําหนักวัสดุมวลรวมที่ใช้ในการทดสอบที่นํ้าหนักมวลรวม 4,000 
กรัม กําหนดปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ผสมในตัวอย่างทดสอบ ตามตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5  ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้ผสมในตัวอย่างทดสอบ , กรัม 

                   Cement %)    
   TYPE 

1 2 3 4 5 

1 40 80 120 160 200 
2 40 80 120 160 200 
3 40 80 120 160 200 
4 40 80 120 160 200 
5 40 80 120 160 200 
6 40 80 120 160 200 

7 40 80 120 160 200 
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- น้ํา  ( Water ) 
จะต้องดําเนินการหา ความช้ืนที่เหมาะสม (Optimum moisture Content) ในการผสมวัสดุจะต้องทํา

การทดสอบกําลังอัดแบบมาตรฐาน Standard Proctor Test ตามมาตรฐาน กรมทางหลวงที่ ทล.-ท.107-
2517 เทียบเท่ามาตรฐาน AASHTO T 180 เพ่ือใช้ในการทดสอบของทั้ง 7 รูปแบบ โดยทําการบันทึกค่า 
ความช้ืนที่เหมาะสม (Optimum moisture Content) ในตารางที่ 3.6 เพ่ือนําค่าที่ได้ไปใช้ในการเตรียม
ตัวอย่างทดสอบ Unconfined Compressive Strength ต่อไป 

ตารางที่ 3.6 ตารางบันทึกผลการทดสอบคา่ Optimum Moisture Content  

รูปแบบการทดสอบ Optimum Moisture 
Content (OMC) , % 

Type 1 วัสดุช้ันทางเดิม 100%
Type 2 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + หินคลุก 25%
Type 3 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + หินคลุก 50%
Type 4 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + หินคลุก 75%
Type 5 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + กากยาง 25%
Type 6 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + กากยาง 50%
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75%

 

3.4.2 การกําหนดการออกแบบตัวแปรตาม 

งานวิจัยโครงงานน้ีต้องการทราบถึงค่ากําลังอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength (ตัว
แปรตาม) ที่มีค่าเหมาะสมในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางโดยอยู่ระหว่าง 17.5 กิโลกรัมแรงต่อตรารางเซนติเมตร 
อ้างอิงมาตรฐาน ทล.ม.204/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์[9]  และจะต้องไม่เกินถึง 24.5 กิโลกรัมแรง
ต่อตรารางเซนติเมตร อ้างอิงมาตรฐาน ทล.ม.203/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์[8]  

โดยเตรียมตัวอย่างทั้ง 7 รูปแบบ แล้วทําการเพ่ิม ปูนซีเมนต์เพ่ือเป็นการปรับปรุงคุณภาพ ในอัตราส่วน
ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 5 ของน้ําหนักวัสดุมวลรวม  
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3.5 การกําหนดจํานวนตัวอย่างและการทดสอบ Unconfined Compressive Strength 

เมื่อทําการเตรียมตัวอย่างตามหัวข้อที่ 3.4.1 ทั้งหมดแล้วจากน้ันดําเนินการเตรียมตัวอย่างวัสดุตา
มาตรฐานการทดลองที่ ทล.-ท.105-2515 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength ของกรมทาง
หลวง โดยแบ่งเป็นอัตราส่วนวัสดุ และจํานวนตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ ตามรายละเอียดในตารางที่ 3.7  

ตารางที่ 3.7 ตารางแสดงอัตราส่วนผสมและจํานวนตัวอย่างในการทดสอบ  

TYPE 
Cement 

(%) 
วัสดุชั้น 
ทางเดิม 

หินคลุก Milling Water

จํานวน
ชุดตาม
ตาม

ปริมาณ
ปูน 

ตัวอย่าง 
ต่อชุด 

ตัวอย่าง
ต่อวัน
ทดสอบ

รวม
ตัวอย่าง
ทั้งหมด 

1 1,2,3,4,5 
100% 

- - 
OMC 

5 3 3 45 
4000 g. ml. 

2 1,2,3,4,5 
75% 25% 

- 
OMC 

5 3 3 45 
3000 g. 1000 g. ml. 

3 1,2,3,4,5 
50% 50% 

- 
OMC 

5 3 3 45 
2000 g. 2000 g. ml. 

4 1,2,3,4,5 
25% 75% 

- 
OMC 

5 3 3 45 
1000 g. 3000 g. ml. 

5 1,2,3,4,5 
75% 

- 
25% OMC 

5 3 3 45 
3000 g. 1000 g. ml. 

6 1,2,3,4,5 
50% 

- 
50% OMC 

5 3 3 45 
2000 g. 2000 g. ml. 

7 1,2,3,4,5 
25% 

- 
75% OMC 

5 3 3 45 
1000 g. 3000 g. ml. 

รวม 315 
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โดยแต่ละตัวอย่างจะต้องดําเนินการเก็บตัวอย่าง 3 ตัวอย่างเพ่ือทําการเฉลี่ยจะใช้ตัวอย่างที่ทําการบ่ม 3 
วัน จํานวน 105 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่ทําการบ่ม 7 วัน จํานวน 105 ตัวอย่าง และ ตัวอย่างที่ทําการบ่ม 28 วัน 
จํานวน 105 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 315 ตัวอย่าง 

3.6 วิเคราะห์ข้อมูลและผลการทดสอบ 

จากการสํารวจข้อมูลในสนามและทําการทดสอบหาอัตราส่วนผสมของวัสดุมวลรวมในรูปแบบต่างๆจะ
ทําการวิเคราะห์ข้อมูลและผลการทดสอบที่ได้ดังน้ี 

3.6.1 วิเคราะห์ความเสียหายพื้นที่ในสนาม 

 วิเคราะห์ความลักษณะและชนิดของพ้ืนที่เสียหายแต่ละชนิดที่สํารวจได้ กับ พ้ืนที่ที่เกิดความเสียหาย
ทั้งหมด คํานวณออกเป็นร้อยละของความเสียหาย 

 วิเคราะห์พ้ืนที่ของระดับความเสียหายที่มีผลต่อช้ันพ้ืนทาง กับ พ้ืนที่ที่เกิดความเสียหายทั้งหมด 
คํานวณออกเป็นร้อยละของความเสียหาย 

 วิเคราะห์พ้ืนที่เสียหายกับลักษณะของกายภาพถนนจําแนกพ้ืนที่เสียหายตามรายละเอียดดังน้ี 
- ช่วงที่เสียหายเมื่อวิเคราะห์ตามแนวขวาง (Cross Section Area) สรุปความเสียหายที่เกิดขึ้น

ในแต่ละช่องจราจรเป็นร้อยละ ต่อความเสียหายถึงช้ันพ้ืนทางทั้งหมด ที่ประเมินตามความเสียหาย
ระดับ “ขั้นสูง” ตามข้อมูลที่ได้จากข้อ 3.2.2 
- ช่วงพ้ืนที่วิกฤต น้ันเกิดขึ้น ระหว่าง กม. – กม. สรุปพ้ืนที่ความเสียหายตามแนวยาวในระยะ 

1 กิโลเมตร และ จําแนกความเสียหายโดยแบ่งช่องจราจรเพ่ือวิเคราะห์ความเสียหายว่าเกิดขึ้นในช่อง
ใดมากที่สุด 

3.6.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength 

 วิเคราะห์ผลการทดสอบรูปแบบตัวอย่างทดสอบที่สามารถรับกําลังอัดแกนเดียว Unconfined 
Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน แช่นํ้า 2 ช่ัวโมง ที่รับกําลังอัดผ่านตามมาตรฐานที่ ทล.ม.204/2556 
มาตรฐานชั้นพ้ืนทางดินซีเมนต์ และ มาตรฐานที่ ทล.ม.203/2556 มาตรฐานชั้นพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ 
โดยมีค่า Unconfined Compressive Strength ระหว่าง 17.5 ksc ถึง 24.5 ksc  
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 จากตัวอย่างที่ผ่านมาตรฐาน Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน นํามาพิจารณา 
ค่า Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 3 วัน โดยมีค่า Unconfined Compressive Strength 
ที่ต้องการอยู่ที่ ระหว่าง 17.5 ksc ถึง 24.5 ksc เพ่ือให้เหมาะสมแก่การใช้งานจริง และทําการวิเคราะห์ค่า 
Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 28 วัน จะต้องมีกําลังอัดที่ไม่น้อยไปกว่า Unconfined 
Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน ของรูปแบบเดียวกัน 

3.6.3 วิเคราะห์ราคาต้นทุนและระยะทางขนส่งวัสดุ 

จากข้อมูลรูปแบบที่ผ่านตามการวิเคราะห์ข้อ 3.5.2 แล้ว นํามาเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าต้นทุนคู่มือ
หลักเกณฑ์การดําเนินการการคํานวณงานทาง สะพาน และท่อเหลี่ยม ปี 2561[10] ในการปรับปรุงของแต่ละ
รูปแบบโดยพิจารณารายละเอียดดังต่อไปน้ี 

- ราคาต้นทุนวัสดุจากแหล่งผลิต หรือ ราคาต้นทุนที่ทําการสั่งซื้อ 
- ราคาค่าขนส่งวัสดุจากแหล่งผลิต หรือ แหล่งเก็บกองวัสดุ โดยระยะทางขนส่ง โดยคิดที่

ก่ึงกลางของระยะทางในการปรับปรุง (กม.265+000)  
- ราคาที่ใช้จะเปรียบเทียบเป็นค่างานต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร  

3.7 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิเคาะห์ความเสียหายจะได้ทราบถึงพ้ืนที่ และการหาอัตราส่วนวัสดุที่เหมาะสมที่มี่ค่า 
Unconfined Compressive Strength ตามมาตรฐานกําหนด จากน้ันพิจารณาราคาต้นทุน ค่าขนส่ง เพ่ือหา
วัสดุมวลรวมที่สามารถนํามาใช้ปรับปรุงทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง - เข็กน้อย ระหว่าง กม.250+000 
– กม.280+000 ได้อย่างคุ้มค่าและถูกต้องตามหลักทางวิชาการต่อไป 
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บทท่ี 4 

ผลการดําเนนิการโครงการ 

ในการดําเนินการงานวิจัยโครงงานน้ีเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางบนทางหลวงหมายเลข 12 
ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.250+000 – กม.280+000 ระยะทาง 30 กิโลเมตร โดยแบ่งการศึกษา
งานวิจัยเป็น 2 ส่วน คือ 1.) การวิเคราะห์พ้ืนที่เสียหายในสนาม 2.)การทดสอบหาอัตราส่วนของวัสดุมวลรวม
โดยใช้ค่ากําลังอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength เป็นตัวกําหนดๆ โดยนําทั้ง 2 ส่วนมา
วิเคราะห์ต้นทุนและระยะทางขนส่งวัสดุเพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสมในการปรับปรุงต่อไป  

4.1 การตรวจสอบและวิเคราะห์พื้นที่เสียหายในสนาม 

ในการตรวจสอบพ้ืนที่ความเสียหายบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.
250+000 - กม.280+000 ระยะทางประมาณ 30 กิโลเมตรนั้นจะทําการประเมินความ เสียหายตามคู่มือ 
“การตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทาง ปี 2550” ของกรมทาง หลวง โดยจะสํารวจพ้ืนที่
ความเสียหายตามรายละเอียดดังน้ี 

4.1.1 การตรวจสอบลักษณะความเสียหาย 

ในการตรวจสอบพ้ืนที่ภาคสนามได้ทําการตรวจสอบโดยใช้รถตรวจการ ว่ิงตรวจสอบด้วยสายตาก่อน 
แล้วจึงทําการวัดและจําแนกประเภทความเสียหายตาม “คู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของ
ผิวทางปี2550” ของกรมทางหลวง โดยใช้วิธีประเมินด้วยสายตา (Visual Inspection) จําแนกลักษณะการ
เกิดความเสียหายเป็นประเภทต่างๆโดยในการสํารวจภาคสนามจําแนกได้ 4 ประเภท 1).การเสียหายแบบรอย
แตกหนังจระเข้ (Alligator Crack) ตามรูปที่ 4.1 2).การเสียหายแบบปูดนูน (Shoving) ตามรูปที่ 4.2 และ  
3).ความเสียหายแบบร่องล้อ Rutting) 4).ส่วนความเสียหายประเภทอ่ืนๆในภาคสนามน้ัน จากการประเมิน
ไม่ได้เกิดจากความเสียหายจากการรับนํ้าหนักบรรทุก เช่น ไหล่ทางทรุด ความเสียหายจากการทรุดตัวของท่อ
ระบายนํ้า  

   

รูปที่ 4.1 รูปแสดงความเสียหายแบบรอยแตกหนังจระเข้ (Alligator Crack) ในภาคสนาม 
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รูปที่ 4.2 รูปแสดงความเสียหายแบบการปูดนูน (Shoving) ในภาคสนาม 

    

รูปที่ 4.3 รูปแสดงความเสียหายแบบร่องล้อ (Rutting) ในภาคสนาม 

 

จากการลงพ้ืนที่สํารวจความเสียหายได้ดําเนินการเก็บข้อมูลความเสียหายที่เกิดขึ้นทั้งหมดจําแนกตาม
ลักษณะความเสียหายทั้งหมดบนทางหลวงหมายเลข 12 วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง กม.250+000 – กม.
280+000 ระยะทาง 30 กิโลเมตร เป็นถนนแบบ 4 ช่องจราจรแบบประหยัด (เกาะสี) ความกว้างช่องจราจร
ช่องละ 3.50 เมตร ไหล่ทางข้างละ 2.50 เมตร เกาะกลางกว้าง 5.00 เมตร รวมความกว้าง 24.00 เมตร คิด
เป็นพ้ืนที่ประมาณ 720,000 ตารางเมตร (ไม่รวมส่วนขยายโค้ง) พิจารณาลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้น
ประเมินตามคู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทาง ปี 2550 ของกรมทางหลวง แบ่งเป็น
ลักษณะความความเสียหายได้ 4 ชนิด ได้ตามรายการดังตารางที่ 4.1 ดังน้ี 
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ตารางที่ 4.1 ตารางการตรวจสอบพื้นที่ความเสียหาย ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง 
กม.250+000 – 280+000  

ชนิดความเสียหายที ่ ลักษณะความเสียหาย พื้นทีค่วามเสยีหาย
บนผิวทาง 

ชนิดความเสียหายที ่

1 รอยแตกหนังจระเข้ 2,526.97 ตร.ม. 
2 ปูดนูน 290.20 ตร.ม. 
3 ร่องล้อ 4,370.55 ตร.ม. 
4 อ่ืนๆ 290.00 ตร.ม. 

รวม 7,477.72 ตร.ม. 
  

4.1.2 การวิเคราะห์ระดับความเสียหายที่มีผลกระทบต่อชั้นโครงสร้างพื้นทาง 
จากข้อมูลที่ได้จากการลงพ้ืนที่ภาคสนาม ตามตารางที่ 4.1 เมื่อทําการตรวจสอบและวิเคราะห์ความ

เสียหายตามคู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทาง ปี 2550 ของกรมทางหลวง ตาม
ข้อมูลใช้การประเมิน ระดับความเสียหายที่ทําให้เสียหายถึงชั้นพื้นทาง อยู่ในระดับ “สูง” จะสรุปข้อมูลได้
ตาม ตารางที่ 4.2 ดังน้ี 

ตารางที่ 4.2 ตารางวิเคราะห์ค่าความเสียหายถึงช้ันพ้ืนทางเปรียบเทียบกับความเสียหายทั้งหมดในภาคสนาม 

ชนิดความเสียหายที ่ ลักษณะความเสียหาย พื้นทีค่วาม
เสียหาย 

บนผิวทาง 

หน่วย พื้นที่
เสียหาย
ระดับ  

“ขั้นสูง” 

ชนิดความเสียหายที่

1 รอยแตกหนังจระเข้ 2,526.97 ตร.ม. 2,435.87 ตร.ม. 
2 ปูดนูน 290.20 ตร.ม. 92.00 ตร.ม. 
3 ร่องล้อ 4,370.55 ตร.ม. - ตร.ม. 

4 อ่ืนๆ 290.00 ตร.ม. - ตร.ม. 

รวม 7,477.72 ตร.ม. 2,527.87 ตร.ม. 
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4.1.3 การวิเคราะห์ปัจจัยด้านกายภาพของถนนท่ีมีผลต่อการเสียหาย 

 เมื่อนําข้อมูลความเสียหายมาจําแนกเป็นความเสียหายทั่วไปและความเสียหาที่มีผลต่อช้ันพ้ืนทางโดย
การจัดทําผังความเสียหายจะเป็นพ้ืนที่ๆเกิดความเสียหาย จากนั้นจําแนกความเสียหายโดยแบ่งพ้ืนที่ตามช่อง
จราจร ตามตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงผลปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นบนระยะทาง 1 กิโลเมตร 

ช่วง กม. - กม. ความเสียหายชั้นพืน้ทาง , ตร.ม. รวมพื้นที่
ความ

เสียหาย
ตาม

ระยะทาง 
, ตร.ม. 

ไหล่ทาง 
ด้านซ้าย 

ด้าย
ซ้าย
ทาง 
ช่องที่ 

2 

ด้าย
ซ้าย
ทาง 
ช่องที่ 

1 

เกาะ
กลาง

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

1 

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

2 

ไหล่ทาง
ด้านขวา

250+000 - 251+000 - - -  - - - - 
251+000 - 252+000 29.00 169.00 - - 77.00 - 275.00 
252+000 - 253+000 75.00 33.00 - - - - 108.00 
253+000 - 254+000 - 3.00 - - 14.00 - 17.00 
254+000 - 255+000 - 214.00 - - 46.00 - 260.00 
255+000 - 256+000 - 7.00 - - 8.00 - 15.00 
256+000 - 257+000 - 95.00 - - 24.00 8.00 127.00 
257+000 - 258+000 - 3.00 - - 11.00 - 14.00 
258+000 - 259+000 - - - - - - - 
259+000 - 260+000 - - - - - - - 
260+000 - 261+000 - - - - 15.00 - 15.00 
261+000 - 262+000 - 59.00 - - 0.00 - 59.00 
262+000 - 263+000 - 67.50 - - 75.80 - 143.30 
263+000 - 264+000 - - - - - - - 
264+000 - 265+000 - 4.50 - - - - 4.50 
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ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงผลปริมาณความเสียหายที่เกิดขึ้นบนระยะทาง 1 กิโลเมตร (ต่อ) 

ช่วง กม. - กม. ความเสียหายชั้นพืน้ทาง , ตร.ม. รวมพื้นที่
ความ

เสียหาย
ตาม

ระยะทาง 
, ตร.ม. 

ไหล่ทาง 
ด้านซ้าย 

ด้ายซ้าย
ทาง 

ช่องที่ 2 

ด้าย
ซ้าย
ทาง 
ช่องที่ 

1 

เกาะ
กลาง

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

1 

ด้าย
ขวา
ทาง 
ช่องที่ 

2 

ไหล่ทาง
ด้านขวา

265+000 - 266+000 - - - - 12.07 - 12.07 
266+000 - 267+000 - - - - - - - 
267+000 - 268+000 - 10.00 - - 5.00 - 15.00 
268+000 - 269+000 8.20 178.00 38.00 10.00 39.50 - 273.70 
269+000 - 270+000 9.00 74.50 - - 42.40 - 125.90 
270+000 - 271+000 - - - - - - - 
271+000 - 272+000 - 51.00 - 3.00 45.00 - 99.00 
272+000 - 273+000 - 15.00 - - 56.50 - 71.50 
273+000 - 274+000 - 85.00 - - - - 85.00 
274+000 - 275+000 - - - - - - - 
275+000 - 276+000 - - - - 97.90 - 97.90 
276+000 - 277+000 - - - - 12.00 - 12.00 
277+000 - 278+000 - 430.00 - - - - 430.00 
278+000 - 279+000 - 200.50 - - - - 200.50 
279+000 - 280+000 - - - - 67.50 - 67.50 
รวมพื้นทีค่วามเสียหายตาม

ช่องจราจร , ตร.ม. 
121.20 1,699.00 38.00   13.00 648.67 8.00 2,527.87

จากข้อมูลผังความเสียหายจะเกิดความเสียหายเป็น พ้ืนที่วิกฤต (Critical Area) ที่มีพ้ืนที่เสียหายเกิน 
200 ตารางเมตร ต่อ ระยะทาง 1 กิโลเมตร เกิดขึ้นทั้งหมด 5 ช่วง  ที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน 
วังทอง – เข็กน้อย พ้ืนที่ความเสียหายตามรายละเอียดผังความเสียหาย ตามรูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.7 และ
รายละเอียดทั้งหมดตาม ภาคผนวก ก.  
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รูปที่ 4.4 ผังแสดงพ้ืนที่ความเสียหาย ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 
ระหว่าง กม.251+000 – 253+000   
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รูปที่ 4.5 ผังแสดงพ้ืนที่ความเสียหาย ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 

ระหว่าง กม.253+000 – 255+000   
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รูปที่ 4.6 ผังแสดงพ้ืนที่ความเสียหาย ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 
ระหว่าง กม.267+000 – 269+000  
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รูปที่ 4.7 ผังแสดงพ้ืนที่ความเสียหาย ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย 
ระหว่าง กม.277+000 – 279+000  
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4.2 การเก็บตัวอย่างวัสดุในการทดสอบ 

การพิจารณาเลือกวัสดุในการใช้เพ่ือหาอัตราส่วนผสมในการปรับปรุงช้ันโครงสร้างพ้ืนทางน้ันจะทําการ
เก็บจากวัสดุที่ใช้ในสนามจริงโดยแบ่งเป็นรายละเอียดวัสดุดามรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

 
วัสดุชั้นทางเดิม - สุ่มเก็บตัวอย่างทั้งหมดจากระยะทาง 30 กิโลเมตร ต้ังแต่ กม.250+000 – กม.

280+000 ในพ้ืนที่ความเสียหายถึงช้ันโครงสร้างพ้ืนทาง ตามรูปที่ 4.8 โดยจะเก็บวัสดุช้ันทางดินผสมซีเมนต์ที่
เสียหายเป็นวัสดุเริ่มต้น 

 

   

รูปที่ 4.8 การเก็บตัวอย่างวัสดุช้ันทางดินผสมซีเมนต์ที่เกิดความเสียหาย 

วัสดุหินคลุก – ใช้หินคลุกจากแหล่งใน อําเภอทองแสนขัน จังหวัดอุตรดิตถ์ เน่ืองจากวัสดุที่ใช้ซ่อมบํารุง
เส้นทางน้ีมีการขนส่งทาจากโรงโม่ใน จังหวัดอุตรดิตถ์ และ เก็บกองไว้ในหน่วยงานซ่อมบํารุงของกรมทาง
หลวงที่ใกล้เคียง ตามรูปที่ 4.9 

    
รูปที่ 4.9 การเก็บตัวอย่างวัสดุหินคลุกเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

 
  



44 
 

 
 

วัสดุกากยางแอสฟัลต์ (Milling Asphalt) – ใช้วัสดุกากยางแอสฟัลต์ที่ขูดไสจากโครงการก่อสร้างใน
พ้ืนที่ จังหวัดพิษณุโลก โดยจะเลือกวัสดุที่ใช้ซ่อมแซมจริงในสนาม ตามรูปที่ 4.10 

 

    
   รูปที่ 4.10 การเก็บตัวอย่างวัสดุวัสดุกากยางแอสฟัลต์ (Milling Asphalt) เพ่ือใช้ในการทดสอบ 

 
4.3 การทดสอบการหาอัตราส่วนวัสดุมวลรวมเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างชั้นพื้นทาง 

หลังจากทําการเก็บตัวอย่างวัสดุจะที่ใช้ในการทดสอบเรียบร้อยแล้วจะต้องเตรียมการนําวัสดุที่จะทําการ
ทดสอบไปทําการตากแห้งเพ่ือให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งหรือใกล้เคียงมากที่สุดเพ่ือเป็นการจําลองสถานะของ
วัสดุเพ่ือใช้ในการทํางานจริงโดยแบ่งเป็น 

 
4.3.1 การทดสอบหาค่า Optimum moisture Content 

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้นจะต้องเตรียมวัสดุทั้งหมดผ่านตะแกรง เบอร์ ¾ น้ิว ตาม 

รูปที่ 4.11 ในการเตรียม 1 ตัวอย่างทดสอบจะต้องใช้วัสดุมวลรวมทั้งหมด 4,000 กรัม จะต้องใช้วัสดุจาก
นํ้าหนักของดิน.แบ่งอัตราส่วนที่ใช้ในการทดสอบท้ังหมด 7 รูปแบบ ทุกรูปแบบจะต้องนําไปทดสอบกําลังอัด
แบบมาตรฐาน Standard Proctor Test ตามมาตรฐาน กรมทางหลวงที่ ทล.-ท.107-2517 โดยแต่ละรูปแบบ
จะทําการสุ่มปริมาณน้ําเพ่ือหาค่า “ความช้ืนที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content)” ทั้ง 7 รูปแบบ 
ตามรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.11 รูปการเตรียมตัวอย่างวัสดุ 
 

      
 

      
 

รูปที่ 4.12 การทดสอบ Standard Proctor Test 
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จากการทดสอบการบดอัดการทดสอบ Compaction Test  แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตาม
ภาคผนวก ข. นํา ไปเขียนกราฟ โดยให้แกน Y เป็นค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density ) และ แกน X เป็นค่า 
Water Content (%) ตามรูปที่ 4.13 จะได้ค่า Optimum Moisture Content และ Maximum Dry 
Density ของแต่ละรูปแบบตามตารางที่ 4.5 โดยค่าที่ได้จะนําไปเป็นข้อมูลเพ่ือใช้ในการเก็บก้อนตัวอย่าง
สําหรับทดสอบ Unconfined Compressive Strength ที่อายุ 3,7 และ 28 วัน 

 

รูปที่ 4.13 กราฟการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density ) และ ค่า Water Content (%) 

ตารางที่ 4.4 ตารางแสดงผลการทดสอบคา่ Optimum Moisture Content และ Maximum Dry Density 

รูปแบบการทดสอบ Optimum Moisture 
Content (OMC) , % 

Maximum Dry 
Density, g/cu.cm. 

Type 1 วัสดุช้ันทางเดิม 100% 10.4 1.941 
Type 2 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + หินคลุก 25% 8.4 2.010 
Type 3 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + หินคลุก 50% 6.8 2.111 
Type 4 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + หินคลุก 75% 5.3 2.161 
Type 5 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + กากยาง 25% 8.8 2.090 
Type 6 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + กากยาง 50% 7.9 2.140 
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75% 7.0 2.080 
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4.3.2   การเตรียมตัวอย่างทดสอบแรงอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength  

 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength เริ่มจากการเตรียมวัสดุผสม
ตามรูปแบบที่ 1 – รูปแบบที่ 7 ปูนซีเมนต์ต้ังแต่ร้อยละ 1 ถึง ร้อยละ 5 และ ปริมาณนํ้าตามที่ได้ทําการ
ทดสอบ Compaction Test โดยสรุปปริมาณนํ้าได้ตามตารางที่ 4.5 นําวัสดุบดอัดลงในโมลด์ขนาด 4 น้ิว โดย
ทําการบดอัดแบ่งเป็น 3 ช้ัน ใช้ค้อนนํ้าหนัก 2 ปอนด์ กระทุ้งช้ันละ 25 ครั้ง แล้วปาดหน้าให้เรียบ โดย 1 
รูปแบบการผสมจะทําการเก็บตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการหาค่าเฉล่ียในการทดสอบ Unconfined 
Compressive Strength ตามรูปที่ 4.14 โดยทําการบ่มตัวอย่างที่ทําการเก็บไว้ในถุงพลาสติกเป็นเวลา 3 วัน, 
7วัน และ 28 วัน  

     

   รูปที่ 4.14 การเก็บตัวอย่างก้อนทดสอบ Unconfined Compressive Strength 

 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงปริมาณนํ้าที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

รูปแบบตัวอย่าง ปริมาณน้ํา , ml 
( W ) 

Type 1 วัสดุช้ันทางเดิม 100% 416.00
Type 2 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + หินคลุก 25% 336.00
Type 3 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + หินคลุก 50% 272.00
Type 4 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + หินคลุก 75% 212.00
Type 5 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + กากยาง 25% 352.00
Type 6 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + กากยาง 50% 316.00
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75% 280.00
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4.4 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว Unconfined Compressive Strength 

เมื่ออายุครบตามกําหนดก่อนนํามาทดสอบรับนํ้าหนักจะต้องนําก้อนตัวอย่างออกจากถุงบ่ม แช่นํ้าไว้ 2 
ช่ัวโมงตาม มาตรฐานการทดลองที่ ทล .-ท .105-2515 การทดสอบกําลังอัดแกนเด่ียว Unconfined 
Compressive Strength ของกรมทางหลวง ตามรูปที่ 4.17  หลังจากน้ันนําก้อนตัวอย่างเข้าเคร่ืองทดสอบ
จากน้ันอ่านค่า Dial Gauge โดยเครื่องทดสอบจะอ่านค่า แรงกด (P)  ,ปอนด์ (lb.) และนําไปคํานวณตาม
สมการที่ 3.8 จะได้ค่า แรงกด (P) , กิโลกรัม (kg.) จากน้ันคํานวณตามสมการที่ 3.10 โดยให้ค่า A = 81.07 
ตารางเซนติเมตร เน่ืองจากเครื่องทดสอบเป็นแบบให้แรงอัตโนมัติการเปลี่ยนแปลงของหน้าตัดจึงเกิดขึ้นน้อย
จึงให้ใช้หน้าตัดของเพลททดลองที่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 10.16 เซนติเมตร ตามรูปที่ 4.18 จากการทดสอย
ทั้งหมดได้ผลกรทดสอบตามตารางที่ 4.6 และรายละเอียดการทดสอบทั้งหมดตามภาคผนวก ค. 

    

   รูปที่ 4.15 รูปการแช่ตัวอย่างการทดสอบ Unconfined Compressive Strength  
ก่อนนําไปทดสอบ 2 ช่ัวโมง 

       

รูปที่ 4.16 การทดสอบ Unconfined Compressive Strength  
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength  

Type Cement , % 3 Day 7 Day 28 Day 

1 

1 11.45 6.90 12.62 
2 17.37 18.74 22.97 
3 19.06 20.15 24.77 
4 22.97 25.16 26.36 
5 23.08 31.05 30.59 

2 

1 8.55 8.62 8.59 
2 15.92 22.06 17.05 
3 20.29 23.89 33.87 
4 23.61 24.84 42.01 
5 23.26 34.57 45.93 

3 

1 9.96 17.72 13.88 
2 15.73 24.84 32.18 
3 25.48 29.07 41.91 
4 28.65 36.94 43.28 
5 34.50 38.84 44.87 

4 

1 11.55 12.61 17.90 
2 15.04 18.81 30.06 
3 18.96 28.93 32.71 
4 22.13 28.16 36.94 
5 28.47 35.84 43.28 

5 

1 10.49 11.59 14.20 
2 15.78 14.94 24.24 
3 23.71 22.66 32.18 
4 27.84 26.89 33.23 
5 31.44 35.35 42.23 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบ Unconfined Compressive Strength (ต่อ) 

Type Cement , % 3 Day 7 Day 28 Day 

6 

1 9.44 8.73 11.55 
2 11.02 10.42 23.19 
3 18.11 23.19 30.59 
4 26.36 24.46 32.71 
5 31.65 32.00 43.81 

7 

1 9.96 7.85 15.78 
2 13.03 11.55 20.01 
3 17.37 18.36 29.53 
4 20.54 23.15 40.85 
5 22.41 23.82 42.75 
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4.5 วิเคราะห์ข้อมูลและผลการทดสอบ 

จากการสํารวจข้อมูลในสนามและทําการทดสอบหาอัตราส่วนผสมของวัสดุมวลรวมในรปูแบบต่างๆ 
จะทําการวิเคราะห์ข้อมูลและผลการทดสอบที่ได้ดังน้ี 

4.5.1 วิเคราะห์ความเสียหายพื้นที่ในสนาม  

- วิเคราะห์ลักษณะความเสียหายที่เกิดขึ้นบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย ระหว่าง 
กม.250+000 – 280+000 รายละเอียดตามตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบลักษณะและพื้นที่ความเสียหายในสนาม 

ชนิด
ความ

เสียหายที ่

ลักษณะความเสียหาย พื้นทีค่วาม
เสียหาย 

บนผิวทาง 

หน่วย ร้อยละจาก 
ความเสียหาย

ทั้งหมด 

1 รอยแตกหนังจระเข้ 2,526.97 ตร.ม. 33.79% 
2 ปูดนูน 290.20 ตร.ม. 3.88% 
3 ร่องล้อ 4,370.55 ตร.ม. 58.45% 

4 อ่ืนๆ 290.00 ตร.ม. 3.88% 

รวม 7,477.72 ตร.ม. 

  จากข้อมูลตารางที่ 4.7 สรุปพ้ืนที่ความเสียหายทั้งหมดที่เกิดขึ้นในสนามทั้งหมด 7,477.72 ตาราง
เมตร จําแนกตามลักษณะความเสียหายได้ 4 ชนิด ได้แก่ ความเสียหายชนิดรอยแตกหนังจระเข้ จํานวน 
2,526.97 ตารางเมตร ความเสียหายชนิดปูดนูน จํานวน 290.20 ตารางเมตร ความเสียหายชนิดร่องล้อ 
4,370.55 ตารางเมตร และ ความเสียหายอ่ืนๆ (ทรุดตัว แตกร้าว ยุบตัวจากไหล่ทาง) จํานวน 290 ตารางเมตร 
โดยมีความเสียหายมากท่ีสุดในสนามคือ ความเสียหายชนิดร่องล้อ คิดเป็นร้อยละ 58.45 ของพ้ืนที่ความ
เสียหายในสนามทั้งหมด 
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- วิเคราะห์พ้ืนที่ของระดับความเสียหายที่มีผลต่อช้ันพ้ืนทาง จากข้อมูลตารางท่ี 4.2 นํามาพิจารณา
ระดับความเสียหายที่มีผลต่อช้ันพ้ืนทาง จะเห็นได้ว่าลักษณะความเสียหายที่ทําให้เกิดผลกระทบต่อช้ันพ้ืนทาง
มากที่สุดคือลักษณะความเสียหายชนิดรอยแตกหนังจระเข้ ซึ่งมีพ้ืนที่ความเสียหายจํานวน 2,526.97 ตาราง
เมตร แต่มีพ้ืนที่ความเสียหายที่มีผลต่อช้ันโครงสร้างพ้ืนทางมากถึง 2,435.87 ตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 
96.39 ของพ้ืนที่ลักษณะความเสียหายชนิดเดียวกัน และ คิดเป็นร้อยละ 32.58 ของพ้ืนที่ความเสียหายใน
สนามตามตารางที่ 4.8  
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบพ้ืนที่เสียหายถึงช้ันโครงสร้างพ้ืนทางกับพ้ืนที่เสียหายในสนาม 

ชนิด
ความ

เสียหาย
ที่ 

ลักษณะความ
เสียหาย 

พื้นทีค่วาม
เสียหาย 

บนผิวทาง 

หน่วย พื้นที่
เสียหาย
ระดับ  

“ขั้นสูง” 

หน่วย ร้อยละที่
เสียหายถึง
ชั้นพืน้ทาง 

ร้อยละต่อ
เสียหาย 

ทั้งหมด 

1 รอยแตกหนังจระเข ้ 2,526.97 ตร.ม. 2,435.87 ตร.ม. 96.39% 32.58% 

2 ปูดนูน 290.20 ตร.ม. 92.00 ตร.ม. 31.70% 1.23% 
3 ร่องล้อ 4,370.55 ตร.ม. - ตร.ม. - - 

4 อ่ืนๆ 290.00 ตร.ม. - ตร.ม. - - 

รวม 7,477.72 ตร.ม. 2,527.87 ตร.ม. 33.81% 
 

- วิเคราะห์พ้ืนที่เสียหายกับลักษณะของกายภาพถนนจากข้อมูลตารางที่ 4.3 ได้พ้ืนที่วิกฤต (Critical 
Area) ที่มีพ้ืนที่ความเสียหายมากกว่า 200 ตารางเมตร ใน ระยะทาง 1 กิโลเมตร ได้ทั้งหมด 5 ช่วง เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับบริเวณตําแหน่งในแนวราบในแผนที่ภูมิประเทศและเปรียบเทียบกับแผนที่ Profile ตามรูปที่ 
4.17 ถึง รูปที่ 4.19 เพ่ือหาตําแหน่งในแนวด่ิง จะได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.9 เป็นข้อมูลสรุปตําแหน่งและการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางกายภาพถนนกับพ้ืนที่ความเสียหายที่ส่งผลถึงช้ันโครงสร้างพ้ืนทาง 
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รูปที่ 4.17 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย  

ระหว่าง กม.250+000 – กม.260+000  
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รูปที่ 4.18 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย  
ระหว่าง กม.260+000 – กม.270+000  
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รูปที่ 4.19 แผนที่แบ่งช่วงระยะทาง ทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย  
ระหว่าง กม.270+000 – กม.280+000 
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ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนที่เสียหายถงึโครงสร้างช้ันพ้ืนทางกับกายภาพของถนน 

ลําดับ ช่วง กม. - กม. ความเสียหายมากที่สุด ลักษณะ
กายภาพถนน 

(แนวราบ) 

ลักษณะ
กายภาพถนน 

(แนวด่ิง) ช่องจราจร พื้นที่ , ตร.ม.

1 251+000 - 252+000 ซ้ายช่องที่ 2 275.00 ทางโค้ง ทางราบ

2 254+000 - 255+000 ซ้ายช่องที่ 2 260.00 ทางแยก ทางราบ

3 268+000 - 269+000 ซ้ายช่องที่ 2 273.70 ทางโค้ง ทางราบ
4 277+000 - 278+000 ซ้ายช่องที่ 2 430.00 ทางโค้ง ทางขึ้นเนิน
5 278+000 - 279+000 ซ้ายช่องที่ 2 200.50 ทางโค้ง ทางขึ้นเนิน

จากตารางที่ 4.9 สรุปได้ว่าพ้ืนที่ที่เกิดความเสียหายส่วนใหญ่น้ันจะเกิดขึ้นบนช่องจราจรฝั่งซ้ายช่องที่ 2 
ซึ่งเป็นช่องที่มีรถบรรทุกหนักว่ิงผ่าน และจะเกิดความเสียหายมากขึ้นเมื่อเป็นบริเวณก่อนเข้าทางโค้ง และทาง
แยก ในส่วนของทางขึ้นเขาจะส่งผลให้เกิดความเสียหายเพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน 
 
4.5.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

- วิเคราะห์ค่า Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน  

จากผลการทดสอบค่า Unconfined Compressive Strength ที่ได้เมื่อนําไปเปรียบเทียบ ให้แกน Y 
คือค่า Unconfined Compressive Strength  และ แกน X คือ จํานวนตัวอย่าง เมื่ออ้างอิงตามมาตรฐานที่ 
ทล.ม.204/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืนทางดินซีเมนต์ ที่ต้องการค่า Unconfined Compressive Strength 
หลังจากทําการบ่ม 7 วัน แช่นํ้า 2 ช่ัวโมง อยู่ที่ 17.5 ksc. และ มาตรฐานที่ ทล.ม.203/2556 มาตรฐานช้ันพ้ืน
ทางหินคลุกผสมซีเมนต์ที่ต้องการค่า Unconfined Compressive Strength หลังจากทําการบ่ม 7 วัน แช่นํ้า 
2 ช่ัวโมง อยู่ที่ 24.5 ksc. ตามรูปที่ 4.20  จะมีตัวอย่างอัตราส่วนผสมที่อยู่ในช่วงของทั้ง 2 มาตรฐานอยู่
ทั้งหมด 12 รูปแบบ โดยสรุปค่า Unconfined Compressive Strength ได้ตามตารางที่ 4.6  
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน  

 
ตารางที่ 4.10 แสดงรูปแบบที่ค่า Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน ที่ผ่านมาตรฐาน 

Type Cement , % 7 Day 3 Day 28 Day 

Type 1 วัสดุช้ันทางเดิม 100% 2 18.74 17.37 22.97 
Type 1 วัสดุชั้นทางเดิม 100% 3 20.15 19.06 24.77 

Type 2 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + หินคลุก 25% 2 22.06 15.92 17.05 
Type 2 วัสดุชั้นทางเดิม 75% + หินคลุก 25% 3 23.89 20.29 33.87 

Type 3 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + หินคลุก 50% 1 17.72 9.96 13.88 
Type 4 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + หินคลุก 75% 2 18.81 15.04 30.06 
Type 5 วัสดุชั้นทางเดิม 75% + กากยาง 25% 3 22.66 23.71 32.18 

Type 6 วัสดุชั้นทางเดิม 50% + กากยาง 50% 3 23.19 18.11 30.59 

Type 6 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + กากยาง 50% 4 24.46 26.36 32.71 
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75% 3 18.36 17.37 29.53 
Type 7 วัสดุชั้นทางเดิม 25% + กากยาง 75% 4 23.15 20.54 40.85 

Type 7 วัสดุชั้นทางเดิม 25% + กากยาง 75% 5 23.82 22.41 42.75 
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กราฟแสดงผลการทดสอบ
Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน
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- วิเคราะห์ค่า Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 3 วัน และ การบ่มที่ 28 วัน 

เมื่อพิจารณารูปแบบที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การ
บ่ม 7 วัน เมื่อนํามาวิเคราะห์ผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 3 วัน โดยใช้
เกณฑ์มาตรฐานเดียวกัน เพ่ือเปรียบเทียบในสถานการณ์ใช้ปรับปรุงจริงในสนาม โดยให้แกน Y คือค่า 
Unconfined Compressive Strength  และ แกน X คือ จํานวนตัวอย่าง เพ่ือพิจารณาเลือกอัตราส่วนผสม
ของวัสดุมวลรวมที่ใช้ปรับปรุงโครงสร้างช้ันพ้ืนทางจากการวิเคราะห์ข้อมูลได้ข้อมูล ตามรูปที่ 4.21 
และ ผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 28 วันจะต้องไม่ลดลงน้อยกว่ากําลังอัด 
Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 7 วัน ตามรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 3 วัน 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงผลค่ากําลังอัด Unconfined Compressive Strength  

ที่การบ่ม 3 วัน , 7 วัน และ 28 วัน 
เมื่อนําผลกําลังอัด Unconfined Compressive Strength ที่ 3 วัน เพ่ือนําไปใช้งานในการปรับปรุงใน

สนามจริง และ Unconfined Compressive Strength ที่ 28 วัน ที่กําลังรับแรงอัด Unconfined 
Compressive Strength ไม่ตํ่ากว่ากําลังอัดที่ 7 วัน เข้าไปร่วมพิจารณาจะมีรูปแบบที่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการ
ปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง ทั้งหมด 6 รูปแบบ ตามตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 แสดงรูปแบบค่า Unconfined Compressive Strength ที่การบ่ม 3 วัน และ การบ่มที่ 28 
วัน ที่ผ่านเกณฑ์เพ่ือเลือกใช้เป็นอัตราส่วนผสมในการปรับปรุง 

รูปแบบ ปูนซีเมนต์ , % 3 วัน 7วัน 28 วัน 

Type 1 วัสดุช้ันทางเดิม 100% 3 19.06 20.15 24.77 
Type 2 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + หินคลุก 25% 3 20.29 23.89 33.87 
Type 5 วัสดุช้ันทางเดิม 75% + กากยาง 25% 3 23.71 22.66 32.18 
Type 6 วัสดุช้ันทางเดิม 50% + กากยาง 50% 3 18.11 23.19 30.59 
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75% 4 20.54 23.15 40.85 
Type 7 วัสดุช้ันทางเดิม 25% + กากยาง 75% 5 22.41 23.82 42.75 
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4.5.3 การเปรียบเทียบราคาต้นทุนวัสดุที่ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงชั้นพื้นทาง  
เมื่อนําข้อมูลรูปแบบวัสดุที่เหมาะสมจะใช้ปรับปรุงช้ันพ้ืนทาง ตามการวิเคราะห์กําลังอัดแกนเดียว 

Unconfined Compressive Strength นําไปพิจารณาในส่วนของ ค่าต้นทุน โดยพิจารณาแหล่งวัสดุที่ใช้จาก
หน้างานในสนามจริงโดยพิจารณาราคานํ้ามัน ณ วันที่ 20 เมษายน 2562 ที่ 27.50 บาท 

- ราคาวัสดุชั้นทางเดิม เป็นการขุดตักขึ้นจากบริเวณหน้างานโดยจะคิดค่างานตามค่าดําเนินการตาม
คู่มือหลักเกณฑ์การดําเนินการการคํานวณงานทาง สะพาน และท่อเหลี่ยม ของกรมบัญชีกลางโดยคิดค่างาน
วัสดุช้ันทางเดิมตามรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

คิดค่าดําเนินการตัก     = 8.04 บาท / ลบ.ม. 
คิดค่าดําเนินการขุด + ตัด     = 21.52 บาท / ลบ.ม. 
รวมราคาวัสดุดินเดิม     = 29.56 บาท / ลบ.ม. 

- ราคาหินคลุก เป็นวัสดุที่สั่งซื้อจากโรงโม่หิน อ.ทองแสนขัน จ.อุตรดิตถ์ ขนส่งโดยวิธีใช้รถบรรทุก 
10 ล้อจากโรงโม่ไปที่บริเวณหน้างาน ระยะทางขนส่งตามรูปที่ 4.23 ในสนามมีรายลเอียดการคิดคํานวณราคา
ตามคู่มือหลักเกณฑ์การดําเนินการการคํานวณงานทาง สะพาน และท่อเหลี่ยม ของกรมบัญชีกลางโดยคิดค่า
งานวัสดุช้ันทางเดิมตามรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

ราคาหินคลุกหน้าโรงโม่หิน    = 180  บาท / ลบ.ม. 
คิดค่าดําเนินการตัก     = 8.04 บาท / ลบ.ม. 
รวมราคาวัสดุหินคลุก     = 188.04 บาท / ลบ.ม. 

ราคาค่าขนส่งวัสดุ – หน้างาน ( 110 กิโลเมตร )  = 369.13 บาท / ลบ.ม. 

- ราคากากยาง (Milling Asphalt) เป็นวัสดุที่ทําการขุดรื้อจากโครงการก่อสร้างบริเวณใกล้เคียง
ภายใน จ.พิษณุโลก โดยวัสดุที่ใช้ในสนามกองเก็บที่ แขวงทางหลวงพิษณุโลกที่ 2 (วังทอง) อ.วังทอง จ.
พิษณุโลก ขนส่งโดยวิธีใช้รถบรรทุก 10 ล้อจากสถานที่กองเก็บไปที่บริเวณหน้างานในสนาม ระยะทางขนส่ง
ตามรูปที่ 4.24 มีรายลเอียดการคิดคํานวณราคาตามคู่มือหลักเกณฑ์การดําเนินการการคํานวณงานทาง 
สะพาน และท่อเหลี่ยม ของกรมบัญชีกลางโดยคิดค่างานวัสดุช้ันทางเดิมตามรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

  คิดค่าดําเนินการตัก     = 8.04 บาท / ลบ.ม. 
รวมราคาวัสดุกากยาง     = 8.04 บาท / ลบ.ม. 

ราคาค่าขนส่งวัสดุ – หน้างาน ( 6 กิโลเมตร )  = 23.31 บาท / ลบ.ม. 
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จากข้อมูลจะสรุปค่าต้นทุนของวัสดุที่ใช้ปรับปรุงช้ันพ้ืนทางทั้ง 6 รูปแบบ ตามตารางที่ 4.12 และ ระยะทางใน
การขนส่งจากแหล่งวัสดุจนถงึพ้ืนที่ก่ึงกลางพ้ืนที่หน้างานในสนาม (กม.265+000) รวมถึงค่าขนส่ง ตามตาราง
ที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.23 รูปแผนทีแ่สดงระยะขนส่งวัสดุหินคลุกจากโรงโม่ อ.ทองแสนขนั  
ถึง กม.265+000 ระยะทาง 110 กิโลเมตร 

 

รูปที่ 4.24 รูปแผนทีแ่สดงระยะขนส่งวัสดุกากยางจากแขวงทางหลวงพิษณุโลกที่ 2 (วังทอง)  
ถึง กม.265+000 ระยะทาง 6 กิโลเมตร  
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- ราคาปนูซีเมนต์ ใช้ราคาพาณิชย์จังหวัดพิษณุโลก เดือน กุมภาพันธ์ 2562 ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประเภท 1 ราคา 1,495.33 บาท / ตัน  

ราคาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 รวมภาษีมูลค่าเพ่ิม = 1,600 บาท / ตัน 
       = 1.6 บาท / กก.  

เมื่อพิจารณานํ้าหนักของวัสดุ (Density) ที่นํามาใช้ตามการทดสอบ Compaction Test  ตามตารางที่ 
4.4 เมื่อนําไปคิดปริมาณปูนซีเมนต์ ทั้ง 6 รูปแบบ จะได้นํ้าหนักของปูนซีเมนต์ จากน้ันนําราคาปูนซีเมนต์ต่อ 
กิโลกรัมเพ่ือไปหาราคา ต่อ ลูกบาศก์เมตร  

หลังจากได้ข้อมูลราคา ค่าวัสดุ ค่าขนส่ง ค่าดําเนินการนําวัสดุมาใช้ในการปฏิบัติงานบนทางหลวง
หมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย กม.250+000 – กม.280+000 น้ันจะได้รายละเอียดค่าวัสดุที่นํามาใช้ 
ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร ทั้ง 6 รูปแบบตามตารางที่ 4.12 รายละเอียดดังน้ี  

ตารางที่ 4.12 ตารางเปรียบเทียบราคาวัสดุในการปรับปรุงทั้ง 6 รูปแบบ 

Type Cement 
, % 

ราคาวัสดุ
ชั้นทางเดิม 

(บาท) 

หิน
คลุก

(บาท)

กาก
ยาง

(บาท)

ค่าขนสง่
(บาท/
ลบ.ม.) 

ราคาปูนซีเมนต์ 
บาท/ลบ.ม. 

ราคาวัสดุทีใ่ช้
ปรับปรุง 

(บาท / ลบ.ม.)

1 3 29.56 - 93.16 122.72 
2 3 22.17 47.01 396.13 96.48 561.79 
5 3 22.17 2.01 23.31 100.32 147.81 
6 3 14.78 4.02 23.31 102.72 144.83 
7 4 7.39 6.03 23.31 133.12 169.85 
7 5 7.39 6.03 23.31 166.4 203.13 

โดยการเลือกใช้วัสดุในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางบนทางหลวงหมายเลข 12 ตอน วังทอง – เข็กน้อย 
ระหว่าง กม.250+000 – กม.280+000 ตามโครงงานน้ีตามทฤษฏีการทดสอบแล้ว รูปแบบที่ 1 โดยการเพ่ิม
ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 3 ก็สมารถรับกําลัดอัด แต่ในการปฏิบัติงานหน้างานในสนามจริงน้ันวัสดุช้ันพ้ืนทางเดิมจะ
เกิดความสูญเสียเน่ืองจากความเสียหาย และ การขุดออกไประหว่างซ่อมแซม ประมาณร้อยละ 20 ถึง ร้อยละ 
40 ของวัสดุช้ันทางเดิมที่เสียหายในการทดสอบตามโครงการนี้เป็นการคุ้มค่าในการประหยัดต้นทุนมากที่สุด 
จึงแนะนํา รูปแบบที่ 5 วัสดุช้ันทางเดิมร้อยละ 75 กับ กากยางร้อยละ 25 และรูปแบบที่ 6 วัสดุช้ันทางเดิม
ร้อยละ 50 กับ กากยางร้อยละ 50 โดยทั้ง 2 รูแบบเติมปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 3  ของน้ําหนักมวลรวม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการดําเนินการทดสอบตามวัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัยจะสามารถสรุปผลการดําเนินการโดย
แบ่งเป็นรายละเอียดได้ดังน้ี  

5.1.1 บนทางหลวงหมายเลข 12 ตอนวังทอง – เข็กน้อย กม.250+000 – กม.280+000 ระยะทาง 
30 กิโลเมตร เป็นทางหลวงขนาด 4 ช่อง เกิดความเสียหายทั้งหมด 7,447.72 ตารางเมตร จําแนกตามลักษณะ
ความเสียหายได้ 4 ชนิด ได้แก่ รอยแตกหนังจระเข้ 2,526.97 ตารางเมตร ปูดนูน 290.20 ตารางเมตร ร่องล้อ 
4,370.55 ตารางเมตร และ อ่ืนๆ 290.00 ตารางเมตร เมื่อประเมินความเสียหายทั้งหมดโดยอ้างอิงการเกิด
ระดับความเสียหาย “ขั้นสูง” ตามคู่มือคู่มือการตรวจสอบและประเมินผลความเสียหายของผิวทางรอยแตก
หนังจระเข้มีคามเสียหายมากที่สุดจํานวน 2,435.87 ตารางเมตร ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 96.39 ของพ้ืนที่เสียหาย
ชนิดเดียวกัน และคิดเป็นร้อยละ 32.58 ของพ้ืนที่ความเสียหายทั้งหมด 

5.1.2 เมื่อนํามาวิเคราะห์พ้ืนที่เสียหายตามแนวขวาง (Cross Section) จะเกิดความเสียหายมาก
ที่สุดบริเวณช่องจราจรฝั่งซ้ายช่องที่ 2 จํานวน 1,699.00 ตารางเมตร และ ช่องจราจรฝั่งขวาทางซ่องที่ 2 
จํานวน 648.67 ตารางเมตร ตาลําดับ จากน้ันพิจารณาข้อมูลช่วงความเสียหายทุก 1 กิโลเมตร ที่มีพ้ืนที่วิกิฤต 
(Critical Area) ที่เสียหายมากกว่า 200 ตารางเมตร เปรียบเทียบกับแผนที่ภูมิประเทศ และ Profile ความสูง
ของกายภาพถนนจะพบว่ามีทั้งหมด 5 ช่วง จะเกิดความเสียหายก่อนเข้าช่วงทางโค้งและทางแยก และจะมี
ความเสียหายเพ่ิมขึ้นเมื่อเขาสู่ทางขึ้นทางลาดชัน   

5.1.3 จากการทดสอบค่าอัตราส่วนผสมในการปรับปรุงโดยพิจารณาถึงการรับกําลังอัดแกนเดียว 
Unconfined Compressive Strength โดยอ้างอิงหลักเกณฑ์การประเมินค่าความแข็งแรงของช้ันพ้ืนทางใช้
ตามมาตรฐาน ทล.-ม.203/2556 และ ทล.-ม.204/2556 ของกรมทางหลวงเป็นการประเมินค่าความแข็งแรง
ของช้ันพ้ืนทางจากทั้งหมด 7 รูปแบบ 35 อัตราส่วนผสม มีอัตราส่วนที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ี 7 วัน อยู่
ระหว่างค่า Unconfined Compressive Strength ที่ 17.5 ksc. ถึง Unconfined Compressive Strength 
ที่ 24.5 ksc. ที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสม จํานวน 6 อัตราส่วนผสม   
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5.1.4 เพ่ือจัดทําแนวทางปฏิบัติในการปรับปรุงช้ันพ้ืนทางได้รูปแบบที่พิจารณาค่ากําลังอัด 
Unconfined Compressive Strength ที่ 3 วัน และ 28 วัน และทําการประเมินราคา ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 
ได้รูปแบบที่เหมาะสมในการปรับปรุงอยู่ 2 รูปแบบคือรูปแบบที่ 5 วัสดุช้ันทางเดิมร้อยละ 75 กับ กากยางร้อย
ละ 25 และรูปแบบที่ 6 วัสดุช้ันทางเดิมร้อยละ 50 กับ กากยางร้อยละ 50 โดยทั้ง 2 รูแบบเติมปูนซีเมนต์ใน
อัตราส่วนร้อยละ 3  ของน้ําหนักมวลรวม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการดําเนินการที่ผ่านมา ผู้วิจัยขอนําเสนอข้อมูลเพ่ือเป็นแนวทางเกี่ยวกับในการดําเนินการศึกษา
และวิจัยต่อยอดดังต่อไปน้ี 

5.2.1 งานวิจัยน้ีเป็นการหาความเหมาะสมเพ่ือทดสอบและใช้งานจริงหากต้องการให้เป็นงานทาง
วิชาการแนะนําให้หาอัตราส่วนคละ (Sieve Analysis) ของวัสดุมวลรวมที่ใช้ทดสอบเพ่ือให้เป็นค่ามาตรฐานใน
การทดสอบอ่ืนๆต่อไป 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาเรื่องของการขยายตัวของวัสดุกากยาง (Milling Asphalt) ซึ่งอาจจะส่งผลทําให้
เกิดรอยแตกจากการขยายตัวของวัสดุที่ไม่เท่ากันได้ 

  

 




