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บทคัดยอ 
ตามขอกําหนดมาตรฐานการกอสรางถนนการบดอัดดินแตละชั้นในสนามจะตองมีคาหนวย

น้ําหนักแหงมากกวารอยละ 95 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้น OWC ± 3% ซึ่ง
ตามขอกําหนดสามารถทําได แตในทางปฏิบัติคาซีบีอารที่ไดอาจจะมีความแปรปรวนเนื่องจากปจจัย
อ่ืนๆซึ่ง สงผลใหการรับน้ําหนักของดินลดลง โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสัมพันธของคาซี
บีอารใตกราฟบดอัดและสรางเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารใตกราฟบดอัด  

จากการทดสอบ พบวา ตัวอยางดินที่นํามาทําการศึกษาเปนดินประเภทดินทรายมีตะกอน
ทรายปน และปริมาณน้ําที่เหมาะสมที่ไดจากการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ คือ 6.6% 
การทดสอบซีบีอารแบบแชน้ํา มีคาซีบีอารที่ดานแหงมากที่สุดคือ 23.33% คาซีบีอารที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมมีคามากท่ีสุด 31.77% และคาซีบีอารท่ีดานเปยกมากที่สุด 5.88% สวนการ
ทดสอบแบบไมแชน้ํามีคาซีบีอารที่ดานแหงมากที่สุดคือ 123.9% คาซีบีอารท่ีปริมาณความชื้น
เหมาะสมมากที่สุดคือ 110.94% คาซีบีอารในดานเปยกมากที่สุดคือ 23.17% ผลการศึกษานี้แสดงให
เห็นวาปริมาณความชื้นเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางมากสําหรับการกอสรางถนนเพราะปริมาณความชื้นมี
ผลตอการรับน้ําหนักของดินและคาซีบีอารยังแปรผันตามหนวยน้ําหนักแหงถาหนวยน้ําหนักแหงมากก็
จะทําใหการรับน้ําหนักของดินมากขึ้นตามไปดวย 
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Abstract 
 

 According to the standard specifications for road construction, soil compaction layers 
in the field has to be dry unit weight more than 95 percent of maximum dry unit weight in 
the laboratory and water content is in the range of optimum water content ±3%.  This 
requirement can be achieved but in practice the CBR may be a variance due to other factors. 
It results in decreased soil bearing capacity.  This project aims to study the relationship of 
CBR values under compaction curve and create the contour of CBR under compaction curve. 
 The results showed that soil samples are silty sand and the optimum water content 
tested from modified compaction test in the laboratory is 6.6%.  In cases of soaked CBR 
tests, the maximum value of CBR are 23.33%, 31.77% and 5.88% at dry side, optimum water 
content and wet side, respectively.  In cases of unsoaked CBR tests, the maximum value of 
CBR are 123.9%, 110.94% and 23.17% at dry side, optimum water content and wet side, 
respectively. These results also showed that the water content is very important for road 
construction  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การบดอัดดินใหไดความหนาแนนสูงตามความตองการตองอาศัยน้ําเปนตัวหลอลื่น ถาน้ํามีอยูมากเกินไป 
น้ําจะไปหุมเคลือบรอบๆ มวลดิน ทําใหอณูของเม็ดดินแยกตัวหางจากกันและถามีน้ําอยูนอยเกินไป การหลอ
ลื่นไมดีพอที่จะชวยใหการบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเทาที่ควร Proctor (1930) ไดกําหนดวิธีทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับความหนาแนนของดินท่ีไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งเปนท่ี
ยอมรับและนิยมใชทดสอบการบดอัดดินในงานกอสราง เชน เพื่อควบคุมงานกอสรางถนน สนามบิน เขื่อนดิน 
พ้ืนโรงงาน เปนตน การทดลองหาคา ซีบีอาร จะเปนการหาคากําลังรับน้ําหนักของดินที่มีความหนาแนนแหง
สูงสุดแตละชนิด โดยทั่วไปพบวาถาความหนาแนนแหงสูง ก็จะไดคา ซีบีอาร สูงตามไปดวย ซึ่งสมบัติของดินท่ี
เหมาะสมในการใชงาน ดานงานวิศวกรรมการทางจะพิจารณาจากคาของ ซีบีอาร ของดิน 

ในทางปฏิบัติการบดอัดในสนามจะทําไดก็ตอเมื่อทราบผลทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการ (ปริมาณน้ํา
เหมาะสมและความหนาแนนแหงสูงสุด) การบดอัดในสนามทําโดยอาศัยรถบดอัดจนไดความหนาแนนแหง
ใกลเคียงกับผลทดสอบในหองปฏิบัติการ หนวยงานหลัก เชน กรมทางหลวงแหงประเทศไทย กรมโยธาธิการ
และผังเมือง และกรมทางหลวงชนบท มีขอกําหนดในการบดอัดดังนี้ ความหนาแนนแหงในสนามตองมีคาไม
นอยกวารอยละ 95 ของความหนาแนนแหงในสนามสูงสุดที่ไดจากการทดสอบการบดอัดในหองปฏิบัติการ 
และปริมาณความชืน้ในดินตองมีคาอยูระหวาง OWC ± 3% การบดอัดในสนามจะเปนแบบนวดดวยรถบดอัด
และใหพลังงานการบดอัดดินแกดินผานจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด วิ่งยิ่งมากพลังงานการบดอัดที่ใหแกดินก็
ยิ่งมากตาม การทํางานบดอัดและควบคุมงานบดอัดดินใหแนนในสนามไมมีมาตรฐานควบคุมจํานวนเท่ียววิ่ง
ของรถบดอัด จึงทําใหการบดอัดดินในสนามมีความแปรปรวนของคุณภาพการบดอัดซึ่งจะสงผลตอกําลังการ
รับกําลังของคันดินถมโครงงานนี้มวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสัมพันธของคาซีบีอารและคาการบวมตัวของดิน
ภายใตกราฟบดอัดและสรางเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารและคาการบวมตัวของดินภายใตกราฟบดอัดดวย  

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

 1. เพื่อศกึษาความสัมพันธของคาซีบีอารและคาการบวมตัวใตกราฟบดอัด 

 2. เพ่ือสรางเสนชั้นความสูงของคาซบีีอารและคาการบวมตัวของดินใตกราฟบดอัด 

1.3 ขอบขายโครงงานทางวิศวกรรม 

 1. ตัวอยางดินจากจังหวัดชลบุร ี

 2. การบดอัดถูกทดสอบโดยวิธีการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Test ASTM 
D1557) 
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 3. คาซีบีอารและคาการบวมตัวถูกทดสอบโดยวิธีการทดสอบหาคาซีบีอารแบบแชน้ําและแบบไมแช
น้ํา (ASTM D 1883-67) 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะได 

 1. ทราบถึงความสัมพันธของคาซีบีอารและคาการบวมตัวใตกราฟบดอัด 

 2. สามารถสรางเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารและคาการบวมตัวของดินใตกราฟบดอัด 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

2.1 การบดอัดดิน 

การบดอัดดินเพ่ือใหดินมีคุณสมบัติดานวิศวกรรมดีข้ึน จะสัมพันธโดยตรงกับคาหนวยน้ําหนัก
แหงของดิน ดินที่มีหนวยน้ําหนักแหงที่สูงขึ้นก็จะมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีข้ึน โดยปรกติการบดอัด
ดินจะสัมพันธกับปริมาณน้ําในดิน พลังงานในการบดอัดและลักษณะของดิน การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
น้ําในดินหรือพลังงานในการบดอัดจะมีผลเปลี่ยนแปลงตอหนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด การบดอัด
ดินทําใหดินมีความแนนขึ้นเนื่องจากอากาศที่อยูภายในชองวางระหวางเม็ดดินไดถูกไลออกไป ทําให
เม็ดดินอัดตัวกันแนนขึ้นหรือมีปริมาตรลดลง ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการจําลองการบดอัดดิน (วิศิษฐ, 2554) 
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2.1.1 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Proctor (1930)  
ทฤษฏีพ้ืนฐานการบดอัดดินสําหรับดินท่ีมีความเชื่อมแนนไดถูกสรางความสัมพันธข้ึนโดย 

Proctor (1930) โดยเริ่มตนเม่ือมีการสรางเข่ือนเพ่ือกักเก็บน้ําใน Los Angeles และเขาไดพัฒนา
หลักการบดอัดดินโดยตีพิมพในหนังสือ Engineering New-Record (Proctor, 1933) แลวนําวิธีการ
ทดสอบนี้ไปใชในหองปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกลาววา Proctor Test  

รูปที่ 2.2 ลักษณะทั่วไปของเสนการบดอัดดิน (typical compaction curve) 

Proctor ไดกลาวถึงกลไกของการเกิดเสนการบดอัดดังแสดงในรูปที่ 2.2 ไววา ประสิทธิภาพ
ของการบดอัดดินถูกกําหนดโดยแรงเสียดทานระหวางเม็ดดิน โดยแบงการบดอัดดินเปน 2 ดานคือ 
ดานแหงและดานเปยก สําหรับการบดอัดดินที่แหงมากๆ ดินจะมีแรงเสียดทานที่สูงมาก เนื่องจากแรง
ตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลารี่ (Capillary Moisture) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เปนผลใหการบดอัด
ดินทําไดยาก แตเมื่อเติมน้ําเขาไปในดินที่แหงมากๆ น้ําจะไปลดแรงคาพิลลารี่และเปนผลใหแรงเสียด
ทานลดลงไปดวย ถาเติมน้ําเขาไปอีกเรื่อยๆ จนน้ําไปสลายแรงเสียดทานไดแลว น้ําก็จะทําหนาที่เปน
สารหลอลื่นทําใหเม็ดดินเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม จนถึงปริมาณน้ําที่เต็มชองวางในชวงหนึ่งก็จะทํา
ใหดินมีหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด โดยเรียกจุดที่ดินมีหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดวา maximum dry 
density และเรียกปริมาณความชื้นที่จุดนี้วา optimum moisture content หลังจากจุดนี้ เมื่อเติม
น้ําเขาไปอีกจะทําใหหนวยน้ําหนักแหงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเขาไปแทนที่เนื้อดิน ทําใหเนื้อดินที่มีใน
ปริมาตรท่ีเทากันลดลง อีกทั้งเกิดจากความถวงจําเพาะของน้ํานอยกวาดิน ในขณะที่ความหนาแนน
เปยกมีคาเพ่ิมข้ึน และเมื่อความชื้นในดินสูงมากๆ พบวาดินจะอยูในสภาพออนตัว ซึ่งไมอยูในสภาพที่
สามารถรับน้ําหนักไดอีกตอไป 
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รูปที่ 2.3 ผลของแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion) ในดินเม็ดหยาบ 

 

2.1.2 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Hogentogler (1936)  
Hogentogler นําเสนอเสนกราฟการบดอัดที่แตกตางกับ Proctor กลาวคือ เขาไดนําเสนอ

เสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหง (dry density หรือ dry unit weight) กับปริมาณ
ความชื้นในรูปของปริมาณน้ําตอปริมาตรรวม (molding moisture content: VW/V) โดยลักษณะ
ของเสนกราฟแสดงดวยเสนตรง 4 เสน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งสาเหตุที่เขาไดนําเสนอการพล็อต
เสนกราฟแบบนีเ้นื่องจากเขาพบวาน้ํามีบทบาทอยู 4 สวน แบงไดเปน 4 ชวงที่มีผลทําใหดินเกิดหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุด และทําใหโครงสรางของดินบดอัดมีความแตกตางกันโดยมีรายละเอียดแตละชวง
ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้น นําเสนอโดย 

Hogentogler (1936) 
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1. Hydration Stage ในชวงนี้น้ําจะถูกดูดซึมโดยอนุภาคของดินในลักษณะเปนแผนฟลมบางๆ หอหุม
อนุภาคดิน ในลักษณะเดียวกับเมื่อพรมน้ําลงไปในดินแหง ในชวงแรกอนุภาคดินจะดูดซึมน้ําทันทีเพื่อ
ไปหอหุมอนุภาคดินกอน โดยน้ําสวนกลางที่จะทําหนาที่เปนสารหลอลื่นนั้นยังไมม ี 
2. Lubrication Stage ในชวงนี้น้ําจะมีบทบาทเปนสารหลอลื่น เปนผลใหดินเกิดการจัดเรียงตัวกัน
ใหมในลักษณะที่มวลดินมีความแนนขึ้น โดยยังคงมีอากาศอยูในมวลดินบางสวน นั่นหมายถึงหนวย
น้ําหนักแหงมีคาเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเมื่อถึงจุดปริมาณน้ําที่เหมาะสม (optimum moisture content; 
OMC) จะทําใหคาหนวยน้ําหนักแหงมีคาสูงสุด (maximum dry density)  
3. Swelling Stage ในชวงนี้เกิดจากการเติมน้ําท่ีเกินปริมาณน้ําท่ีเหมาะสม อากาศในสวนที่มีอยูจะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากปริมาตรของมวลดินมีคานอยอยูแลว และอยูในสภาพท่ีแนน ซึ่งจะ
ไมใหอากาศที่มีอยูออกไป ดังนั้นเมื่อเติมน้ําเขาไปอีก มวลดินจึงเกิดการบวมตัวในขณะที่ปริมาตร
อากาศคงท่ี 
4. Saturation Stage ในชวงนี้ เมื่อเติมน้ําเขาไปอีก น้ําจะเขาไปแทนที่อากาศในชองวางท่ีเหลืออยูใน
มวลดิน เปนผลใหระดับความอ่ิมตัว (degree of saturation) เพ่ิมมากขึ้น และมีแนวโนมเขาใกลเสน
อากาศเปนศูนย (Zero Air Void; ZAV)  

จากทฤษฎีการบดอัดดินของ Hogentogler ที่อธิบายไวขางตน มักจะประยุกตใชโดยตรงกับ
ดินเหนียวเปนสวนใหญเชนเดียวกับทฤษฎีการบดอัดดินของ Proctor 
 
2.1.3 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Buchanan (1942)  

Buchanan (1942) ไดอธิบายเสนกราฟการบดอัดของดินเม็ดหยาบ นอกจากจุดที่มีหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดที่ปรากฏบนเสนกราฟการบดอัดแลว กอนถึงดานแหงของการบดอัดจะมีจุดท่ีแสดง
ถึงคาหนวยน้ําหนักแหงต่ําสุดดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเขาไดอธิบายถึงชวงที่ดินมีหนวยน้ําหนักแหง
ลดลงจนถึงจุดที่มีคาหนวยน้ําหนักแหงต่ําสุดวา ถาหากเริ่มบดอัดดินเม็ดหยาบท่ีแหงมากๆ หรือดินท่ีมี
ปริมาณความชื้นเทากับศูนย เมื่อเติมน้ําเขาไปในชวงแรกจะทําใหหนวยน้ําหนักแหงลดลงจนถึงจุด
หนวยน้ําหนักแหงต่ําสุด เมื่อเลยจุดนี้ไปก็จะเขาสูเสนกราฟการบดอัดปกติ ซึ่งถาสังเกตจากเสนกราฟ
พบวา เมื่อเปรียบเทียบหนวยน้ําหนักแหงที่จุดปริมาณความชื้นเทากับศูนยกับจุดที่หนวยน้ําหนักแหง
สูงสุด จะมีชวงความแตกตางกันคอนขางนอย ทั้งนั้นเพราะสําหรับกรณีของทรายที่มีความแหงมากๆ 
เมื่อเติมน้ําในชวงแรก อนุภาคดินจะจับตัวกันดวยแผนฟลมบางๆ ของน้ําในลักษณะคลายกระจุกของ
กอนดินหรือทรายรอบตัวเอง ที่เรียกวา Arching Effect ซึ่งเปนผลทําใหเกิดชองวางในมวลดินมากขึ้น 
โดย Arching Effect จะพัฒนาขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดที่หนวยน้ําหนักแหงต่ําสุด ดังนั้นปฏิกิริยาของน้ําที่
เติมในชวงแรกๆ จะแตกตางจากกรณีของ Hogentrogler และ Proctor เนื่องจากดินทรายไมมีประจุ
ลบ ดังนั้นเมื่อเติมน้ําจะเกิดแรงตึงผิวทําใหเกิดแรงยึดแนนปรากฏ (apparent cohesion) และเมื่อ
เติมน้ํามากข้ึน แผนฟลมจะมีความหนาขึ้น มีผลทําให Arching Effect ลดนอยลงไป เปนผลใหแรง
ดึงดูดของแรงตึงผิวลดลงตามลําดับ แลวอนุภาคดินก็เริ่มจัดเรียงตัวกันใหม และหลังจากนั้นก็จะ
เปนไปตามทฤษฏีที่ไดกลาวไปแลวแตเขาไดใหความหมายของ OMC แตกตางจากคนอ่ืน กลาวคือ 
OMC คือน้ําท่ีมีอยูพอดีในมวลดินบดอัดที่ทําใหดินอยูในสภาพที่ไปสลายแรงตึงผิวพอดี ที่เรียกวา 
neutralizes surface tension และเมื่อมีพลังงานบดอัดมากระทํา จึงทําใหทรายจัดเรียงตัวกันใหม 
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ทําใหทรายแนนข้ึน จนสุดทายถึงจุดที่หนวยน้ําหนักแหงสูงสุด เม่ือน้ําสูงข้ึนเกิน OMC ดินก็จะออนตัว
ลง เปนผลใหหนวยน้ําหนักแหงลดลง โดยสรุปแลว ในการบดอัดดินทราย การที่จะใหไดหนวยน้ําหนัก
แหงคอนขางด ีคือชวงท่ีทรายแหงมากๆ และชวงความชื้นท่ีคอนไปทางดานเปยกไปแลว 

 
รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้น นําเสนอโดย 

Buchanan 
 
2.1.4  ทฤษฏีการบดอัดดนิของ Hilf (1956) 

เขาไดนําเสนอแนวความคิดใหม โดยอยูบนพ้ืนฐานของแรงดันน้ําในชองวาง (pore water 
pressure) และแรงดันอากาศในชองวาง (pore air pressure) ที่มีอยูในมวลดินที่บดอัด กลาวคือ ดิน
แหงเปนดินที่บดอัดไดยาก เนื่องจากภายในมวลดินมีแรงเสียดทานมากซึ่งเกิดจากแรงคาพิวลารี ่
อยางไรก็ตามในชวงที่ดินมีความแหงมากๆ มวลดินจะมีชองวางอยูมาก การบดอัดจึงไปไลอากาศให
ออกไปไดอยางรวดเร็ว เมื่อเติมน้ําเพ่ิมข้ึนแรงตึงผิวก็จะลดลง ทําใหแรงเสียดทานลดลงดวย โดยความ
แนนจะคอยๆ เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ตามปริมาณน้ําที่เติมเขาไปจนกระทั่งถึงปริมาณน้ําที่เหมาะสม (OMC) ก็
จะไดคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (maximum dry density) เขากลาววา ประสิทธิภาพที่นอยลงไป
จากการบดอัดเมื่อเติมน้ําเลยจุด OMC เนื่องจากอากาศถูกกักเอาไวและเกิดการสะสมกันเปนแรงดัน
อากาศในมวลดิน เสนกราฟการบดอัดโดยการพล็อตความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง (void 
ratio; e) และอัตราสวนน้ําในชองวาง (water void ratio; 𝑒௪) ของ Hilf แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กราฟแสดงผลของการบดอัดดินนาเสนอโดย Hilf (1956) 

 
โดยพบวา ที่จุด OMC คาอัตราสวนชองวางจะมีคานอยที่สุด โดยจุดเริ่มตนของเสนกราฟเปน

จุดที่คาอัตราสวนชองวางมาก และมีคาระดับความอ่ิมตัวนอย เมื่อบดอัดไปก็จะไดคาอัตราสวน
ชองวางที่นอยที่สุด ซึ่งจุดนี้สามารถจะหาคาสัดสวนของอากาศไดดวย และพบวาท่ีคาหนวยน้ําหนัก
แหงสูงสุด คาระดับความอิ่มตัวจะมีคามากกวาหรือเทากับรอยละ 80 วิธีของ Hilf ทําใหงายตอการหา
คาระดับความอ่ิมตัวที่จุดตางๆ บนเสนกราฟการบดอัด และสามารถหาปริมาณอากาศที่ความชื้น
ตางๆ ไดดวย 
 
2.1.5 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Lambe (1958) 

เขาไดเริ่มนําผลจากการดูโครงสรางภายในดินเปรียบเทียบกับหนวยน้ําหนักแหงของดินท่ี บด
อัด โดยสนใจวาคุณสมบัติของดินที่บดอัดทางดานเปยกและทางดานแหงมีความแตกตางกันเกิดจาก
สาเหตุใด เขาสังเกตจากปจจัยหลายๆ อยางพบวา ในความเปนจริงแลว การบดอัดในสนามไม
สามารถบดอัดดินใหไดหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ดังนั้นในการเติมน้ําจะมีชวงหนึ่งท่ีเมื่อเติมน้ําเขาไป
ในชวงนี้แลวคณุสมบัติทางดานวิศวกรรมเปนไปตามท่ีตองการ แตเมื่อเติมน้ําเกินชวงนี้ไปเปนชวงที่เขา
ไมแนะนํา ซึ่งเขาใหเหตุผลจากการพิจารณาดูโครงสรางภายในของดินเหนียวพบวา ในชวงการบดอัด
ดินทางดานแหง ลักษณะโครงสรางของดินจับตัวกันเปนกระจุก โดยเมื่อพิจารณาที่ความชื้นเดียวกัน 
การใชพลังงานบดอัดต่ํา ความเปนกระจุกของดินมีมาก และจะนอยลงเมื่อใชพลังงานการบดอัดที่สูง 
เปนผลใหโครงสรางของดินชิดกันมากขึ้นดวย เมื่อเติมน้ําเขาไปโดยท่ีพลังงานคงที่ สังเกตเห็นวา
โครงสรางของดินแนนข้ึน อัตราสวนชองวางลดลงจนกระทั่งเกินจุด OMC ลักษณะการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางดินจะเปนแบบขนานกันมากขึ้น เมื่อความชื้นยิ่งมากขึ้น ความเปนระเบียบของโครงสรางดิน
ก็ยิ่งมากขึ้นตาม การท่ีโครงสรางดินจัดเรียงตัวกันในแนวขนานถือวาไมดี เพราะวาเปนระนาบที่
ออนแอที่สุด โดยสรุปแลวเขาพยายามตอบคําถามวาทําไมจุดที่มีหนวยน้ําหนักแหงเทากันแตปริมาณ
น้ําไมเทากัน เมื่อเขาใชกลองจุลทรรศนสองดูพบวาการบดอัดดินในดานแหงมีผลทําใหโครงสรางดิน
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เปนแบบระเกะระกะ (flocculated structure) ในทางตรงกันขาม เมื่อเติมน้ําเกินจุด OMC เปนการ
บดอัดทางดานเปยก มีผลทําใหโครงสรางดินเปนแบบขนาน (dispersed structure)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อพิจารณาท่ีหนวยน้ําหนักแหงเทากัน โดยเปรียบเทียบดินบดอัดทางดานแหง
กับดินบดอัดทางดานเปยก พบวา  
ก. กําลังของดินสูงกวา เนื่องจากความเครียด (strain) ของดินต่ํากวา  
ข. คาความซึมไดของน้ําสูงกวา เนื่องจากในมวลดินมีชองวางมากกวา  
ค. มีการหดตัวนอยกวา เนื่องจากปริมาณน้ําในมวลดินมีนอยกวา  
ง. มีคาการบวมตัวมากกวา เนื่องจากมีชองวางท่ีน้ําสามารถสัมผัสกับพื้นผิวไดมากกวา 
 

 
รูปที่ 2.7 ผลกระทบของการบดอัดดินที่มีตอโครงสรางดิน โดย Lambe (1958) 

 

2.2  ปจจัยที่มีผลตอการบดอัดดิน 
2.2.1 ชนิดของดิน 

ลักษณะของเม็ดดิน ขนาดการกระจายของเม็ดดิน รูปรางของเม็ดดิน ความถวงจําเพาะของ
เม็ดดิน และจํานวนแรดินเหนียวในดิน ลวนแตมีผลกระทบตอหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณน้ํา
ที่เหมาะสม Lee and Suedkamp (1972) ศึกษากราฟการบดอัดดินของดินที่แตกตางกัน 35 ชนิด 
และพบวากราฟเหลานั้นสามารถจําแนกออกไดเปน 4 ชนิดหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.8 คือ ชนิด A เปน
กราฟที่มีจุดยอดเพียงจุดเดียว โดยทั่วไปมักพบในดินที่มีขีดจํากัดเหลวประมาณรอยละ 30-70 ชนิดB 
คือกราฟที่มี 1 จุดยอด และครึ่งจุดยอด ชนิด C คือกราฟที่มีสองจุดยอด กราฟชนิด B และ C มักพบ
ในดินที่มีขีดจํากัดเหลวนอยกวารอยละ 30 ชนิด D คือกราฟที่ไมแสดงจุดยอดที่ชัดเจน ดินท่ีมี
ขีดจํากัดเหลวมากกวารอยละ 70 อาจแสดงลักษณะกราฟเปนแบบชนดิ C หรือ D ซึ่งเปนลักษณะ
กราฟที่ไมคอยพบเห็น 

สําหรับการบดอัดดินเหนียว Horpibulsuk (2005) แสดงใหเห็นวา เสนกราฟการบดอัด 
แปรผันอยางมากกับขีดจํากัดเหลว โดยเม่ือขีดจํากัดเหลวยิ่งมาก หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดยิ่งมีคา
นอยลงในขณะที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมยิ่งมีคามากขึ้น ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 2.8 ซึ่งแสดงผล
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ทดสอบการบดอัดของดนิชนิดตางๆ ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (modified proctor 
test) การที่ขีดจํากัดเหลวมีอิทธิพลตอเสนกราฟการอัดตัวคายน้ํา เนือ่งจากขีดจํากัดเหลวเปน
พารามิเตอรท่ีสะทอนผลของแรดินเหนียวและของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน (pore fluid) 
 

รูปที่ 2.8 เสนโคงการบดอัดดินของดินชนิดตางๆ 

 

 
รูปที่ 2.9 กราฟการบดอัดของดินเหนียวชนิดตางๆ ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน

(Horpibulsuk et al., 2005) 
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2.2.2  พลังงานในการบดอดั 
       พลังงานในการบดอัดดินจะมีผลทําใหดิน มีความหนาแนนสูงข้ึนและปริมาณน้ําที่เหมาะสมมีคา
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 พลังงานในการบดอัดดิน 

โดยพลังงานการบดอัดตอปริมาตร 1 หนวย (E) สามารถคํานวณไดดงันี ้

     Energy = 
น้ําหนักคอน×ระยะตก×จํานวนชั้น×จํานวนครั้งบดอัดแตละชั้น

ปริมาตรแบบหลอดิน
                (2.1) 

2.2.3 ปริมาณน้ําที่ใชในการบดอดั 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสมซึ่งจะทําใหการบดอัดไดความหนาแนนสูงสุด 

2.3 ผลของการบดอดัท่ีดินไดรับ 
การบดอัดเปนวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของดินใหดีขึ้นวิธีหนึ่ง ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ

ของดินไดดังตอไปนี้ 
ก. การอัดตัวได (Compressibility) 
- ดินเม็ดหยาบ การบดอัดดินจะทําใหการอัดตัวไดของดินชนิดนี้ลดลง 
- ดินเม็ดละเอียด ถาบดอัดดินชนิดนี้ในดานแหงจะทําใหการหดตัว (Shrink) นอยลงเมื่อตากใหแหง 

และจะบวมตัว (Swell) มากเมื่อแชในน้ํา กวาการบดอัดดินใหเปยก 
ข. คาความซึมได (Permeability) 
- ดินเม็ดหยาบ การบดอัดดินชนิดน้ีจะชวยลดคาความซึมไดของดินใหนอยลง 
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- ดินเม็ดละเอียด การบดอัดดินในดานเปยก (Wet of Optimum) หรือบดอัดใหความชื้น มากกวา
จุดที่ความชื้นเหมาะสมที่สุดจะทําใหคาความซึมไดของดินนอยกวาการบดอัดในดินแหง (Dry of 
Optimum) ที่หนวยน้ําหนักแหงเทากัน 

ค. ความตานทานแรงเฉือน ( Shear Strength) 
- ดินเม็ดหยาบ (Granular Soil) การบดอัดจะทําใหการตานทานแรงเฉือนของดินเพ่ิมขึ้น 
- ดินเม็ดละเอียด (Fine Grained) เชน ตะกอน และดินเหนียว  

 

2.4 การทดสอบเพื่อหาคา เคลิฟอรเนีย แบริง เรโช (CBR) ASTM D 1883-67 

การทดสอบ CBR (ทล.-ท 109/2517) เปนวิธีหากําลังรับน้ําหนักของดินบดอัดแนนดวยการ
ใชแทงเหล็กกด ขนาดพื้นที่ 3 ตารางนิ้ว กดลงบนตัวอยางดินดวยความเร็ว 0.05 นิ้วตอนาที แลวนํา
คาท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่ใชในการคํานวณหาคา CBR ดังตารางที่ 2.1 โดยในการ
กอสรางทั่วไปจะกําหนดความหนาแนนของชั้นดินที่จะบดอัดในแตละชั้นเปน %CBR โดยถา %CBR ที่
ถูกกําหนดมีคามากเทาใดก็แสดงวาชั้นดินนั้นตองบดอัดใหแนนมากขึ้นตามไปดวย การทดสอบ CBR 
เปนการหาคาความตานทานแรงเฉือนของดินหรือหินคลุกที่บดอัดแลว โดยคาที่ไดจากการทดสอบจะ
อยูในรูปของหนวยแรงตานทานของตัวอยางดินทดสอบที่บดอัดตอหนวยแรงมาตรฐานของหินคลุกบด
อัดในระดับความลึกหรือระยะจมของแทงกด (Penetration Piston) ที่เทากัน แลวเปรียบเทียบ
ออกมาเปนเปอรเซ็นต ดังสมการที่ 2.2 

ตารางที่ 2.1 น้ําหนักมาตรฐานจากการกดแทงเหล็กขนาดพ้ืนที่หนาตัด 3 ตารางนิ้ว 
 

คาการจมตัว (มม.) 
น้ําหนักมาตรฐาน 
(Standard lond) 

กิโลกรัม 

คาหนวยแรงมาตรฐาน 
(Standard unit stress) 

กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
2.54 (0.1”) 

5.08 (0.2”) 

7.62 (0.3”) 

10.16 (0.4”) 

12.70 (0.5”) 

1,360.8 (3,000 lb) 

2,041.2 (4,500 lb) 

2,585.5 (5,700 lb) 

3,129.8 (6,900 lb) 

3,538.0 (7,800 lb) 

70.3 (1,000 lb/in²) 

105.46 (1,500 lb/in²) 

133.59 (1,900 lb/in²) 

161.71 (2,300 lb/in²) 

182.81 (2,600 lb/in²) 
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%CBR = 
คาน้ําหนักที่อานไดตอหนวยพ้ืนที่ของทอนกด

คาน้ําหนักมาตรฐาน
x 100                     (2.2) 

การทดสอบ CBR กับตัวอยางดินทันทีที่ทําการบดอัดเสร็จนั้น ถามวลดินมีปริมาณน้ําในดิน
ต่ํากวาคาปริมาณน้ําในดินที่ทําใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (OMC) ผลที่ไดจะมีคา CBR สูงกวามวลดิน
ที่บดอัดโดยมีปริมาณน้ําในดินสูงกวาคา OMC  การทดลองหาคา CBR ของดินบดอัดแนน สามารถทํา
ไดดวยวิธีการบดอัดดินแบบ Standard Compaction และ Modified Compaction การเตรียม
ตัวอยางดินทั้ง 2 แบบ ตองนําไปหาคา CBR ทันที และอีกตัวอยางนําไปแชน้ํา (Soaked) ไว 4 วัน 
(96 ชม.) เพ่ือใหดินมีสภาพอิ่มตัว เพ่ือศึกษาการบวมตัวของดิน  

2.4.1 การเตรียมตัวอยางดินเพื่อนําไปหาคา CBR 
ก. การทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) ในการทดสอบแบบ

มาตรฐาน ดินอาจถูกบัดอัดในแบบหลอ (Mold) ที่ มีปริมาตร 1/30 ลูกบาศกฟุต ซึ่งมีเสนผาน
ศูนยกลาง 4 นิ้ว หรือปริมาตร 1/13.33 ลูกบาศกฟุต ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว แบบหลอ จะ
ประกอบเขากับแผนฐาน (Base plate) ที่ดานลาง และตัวตอ (Extension) ที่ดานบน ดินจะถูกผสม
กับน้ําใหมีปริมาณความชื้นตางๆ แลวจึงทําการบดอัดจํานวนสามชั้นดวยคอน ซึ่งหนัก 5.5 ปอนด 
ดวยระยะตกกระทบ 12 นิ้ว จํานวน 25 ครั้งตอชั้น สําหรับแบบหลอขนาด  4 นิ้ว และจํานวน 56 
ครั้งตอชั้น สําหรับแบบหลอขนาด 6 นิ้ว ในแตละการทดสอบ หนวยน้ําหนักรวมของดินบดอัด (𝛾) 
และหนวยน้ําหนังแหง (𝛾ௗ ) ของดินบดอัด สามารถคํานวณไดดังดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ 𝛾 =  ௐ                                                 (2.3) 

เมื่อ W  คือน้ําหนักของดินในแบบหลอ  และ  V คือปริมาตรของแบบหลอ  𝛾ௗ =  ఊଵା௪                                             (2.4) 

เมื่อ w คือ ปริมาณความชื่น 

คาของหนวยน้ําหนักแหงที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.4 จะถูกนํามาสรางความสัมพันธกับปริมาณ
ความชื้น เพื่อหาจุดเหมาะสม (Optimum point) ซึ่งเปนจุดที่แสดงหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด 
(Maximum dry unit weight, 𝛾ௗ௫) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum moisture 
content, OMC) ดังรูปที่ 2.11 

 ข. การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Test) เพ่ือใหการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการสอดคลองกับงานในสนามมากยิ่งขึ้น การบดอัดแบบมาตรฐาน ไดถูก
ปรับปรุงโดยการเพ่ิมพลังงานการบดอัดใหมากขึ้น การทดสอบนี้จะใชการงานกอสรางใหญๆ ที่ตองรับ
น้ําหนักบรรทุกสูง ในการทดสอบนี้แบบหลอที่ใชในการบดอัดจะเปนขนาดเดียวกับที่ใชในการทดสอบ
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การบดอัดแบบมาตรฐาน แตดินจะถูกบดอัดดวยคอนที่มีน้ําหนัก 10 ปอนด จํานวน 5 ชั้น ดวยระยะ
ตกกระทบ 18 นิ้ว โดยมีจํานวนการตกกระทบในแตละชั้นเทากับ 25 ครั้ง สําหรับแบบหลอที่มีเสน
ผานศูนยกลาง 4 นิ้ว และ 56 ครั้ง สําหรับแบบหลอที่มีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว การทดสอบการบด
อัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor test) คือ การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
จะมีการใชพลังงานในการบดอัดเปน 4.5 เทาของแบบมาตรฐาน 

 

รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยหนักแหงของดินบดอัดกับ ปริมาณความชื้น (ติงศกัดิ์, 
2558) 
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ตารางที่ 2.2 มาตรฐานการบดอัดตาม AASHTO และ ASTM 

 

2.4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและ CBR ของดิน 

 กําลังของดินบดอัดในการกอสรางถนนและสนามบินจะทําการทดสอบดวย CBR ซึ่งสามารถ
นําคา CBR ไปทําการออกแบบหาคาความหนาแนนของถนนไดความสัมพันธของความชื้นบดอัดของ
ดินตอความหนาแนน และคา CBR 

2.4.3 ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงของดินและคาความชื้น 
 การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานจะทําใหดินมีความแนนกวาการบดอัดแบบมาตรฐานและ
สงผลใหมีคาความชื้นเหมาะสมนอยลง การบดอัดใหไดหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดจะตองบดอัดในสภาวะ
ที่ดินมีคาความชื้นเหมาะสม เมื่อดินอยูในสภาวะที่มีคาความชื้นต่ํากวาหรือสูงกวาคาความชื้น
เหมาะสมจะสงผลทําใหหนวยน้ําหนักแหงของดินนอยลงและการบดอัดดินจะไมสามารถบดอัดดินให
แนนจนเหลือชองวางระหวางอนุภาคดินเปนศนูย (Zero air voids) ไดดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 Compaction curve (มณเฑียร, 2541) 

 แบบมาตรฐาน(AASHTO T-99 และ ASTM D-
698) 

แบบสูงกวามาตรฐาน (AASHTO T-180 และ 
ASTM D-1557) 

วิธีที่ 1 วิธีที ่2 วิธีที ่1 วิธีที ่2 
แบบ: 

ปริมาตร (𝑓𝑡ଷ ) 
ความสูง(in) 

เสนผานศูนยกลาง (in) 

 
1/30 
4.58 

4 

 
1/13.33 

4.58 
6 

 
1/30 
4.58 

4 

 
1/13.33 

4.58 
6 

น้ําหนักคอน (lb) 5.5 5.5 10 10 
ระยะตกของคอน (in) 12 12 18 18 

จํานวนชั้นบดอัด 3 3 5 5 
จํานวนคร้ังที่บดอัดตอชั้น 25 56 25 56 
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2.5 การกอสรางและการบดอดัชั้นโครงสรางทาง 
 ชนิดของถนนมี 2 ประเภท ดังนี้  

2.5.1 การออกแบบการปูพื้นถนนแบบยืดหยุน 
 การปูพื้นถนนแบบยืดหยุนคือการทําดวยยางมะตอย หรือดวย Tarmac โดยทั่ วไป
ประกอบดวยชั้นตางๆ ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 รูปตัดโดยทั่วไปของถนนลาดยาง 

 สําหรับถนนแบบสี่ชั้น จะมีชั้นผิวหนา, ชั้น base, ชั้น subbase ที่สรางข้ึนบนชั้น subgrade 
ที่เปนดินธรรมชาติอัดแนน เมื่อมีการสรางถนนแบบสามชั้น ชั้น subbase จะไมมี โดยชั้น base จะ
ถูกสรางอยูบนชั้น subgrade โดยตรง ชั้นบนสุดของการปูพ้ืนถนนแบบยืดหยุนจะถูกสรางขึ้นจากยาง
มะตอยผสมรอน (HMA) หินคลุกที่ไมเสถียรมักจะถูกใชสําหรับชั้น base อยางไรก็ตาม ชั้น base อาจ
ถูกทําใหเสถียรดวยยางมะตอยปูนซีเมนตปอรตแลนด หรือสารตัวทําเสถียรอื่นๆ subbase โดยทั่วไป
จะถูกสรางจากวัสดุผสมในทองถิ่น ในขณะที่ดานบนของ subgrade มักจะถูกทําใหเสถียรดวยซีเมนต
หรือหินปูนดวยการปูพ้ืนถนนแบบยืดหยุน ความเครียดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ผิวหนาและความเครียดจะ
ลดลงตามความลึกของพื้นถนน ดังนั้นวัสดุที่มีคุณภาพสูงสุดจะตองถูกนํามาสรางผิวหนา ในขณะที่
วัสดุที่มีคุณภาพต่ําสามารถถูกใชในสวนลึกของพื้นถนน คําวา "ยืดหยุน" ถูกนํามาใช เพราะ
ความสามารถ asphalts ในการโคงงอและบิดเบี้ยวเล็กนอย จากนั้นมันจะกลับไปที่ตําแหนงเดิมเมื่อ
ปริมาณการจราจรเพ่ิมข้ึนและลดลง มันเปนไปไดที่การบิดเบี้ยวขนาดเล็กเหลานี้จะกลายเปนถาวร ซึ่ง
สามารถนําไปสูการเปนรองในเสนทางลอตลอดการใชงาน ชีวิตการใชงานของการปูพื้นแบบยืดหยุน
โดยท่ัวไปจะอยูในชวง 15-20 ป ความหนาที่จําเปนของแตละชั้นของการปูพื้นถนนแบบยืดหยุนจะ
แตกตางกันไปขึ้นอยูกับวัสดุที่ใช ขนาดจํานวนการใชซ้ําๆกันของโหลดจราจร สภาพแวดลอม และอายุ
การใชงานที่ตองการของถนน ปจจัยเชนนี้จะถูกนํามาพิจารณาในระหวางข้ันตอนการออกแบบเพ่ือให
พ้ืนถนนมีอายุตามที่ไดออกแบบมาโดยไมตองมีความเครียดมากเกินไป 
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2.5.2 การออกแบบการปูพื้นถนนแบบแข็ง 

การปูพื้นถนนแบบแข็งโดยทั่วไปจะใชในการสรางสนามบินและทางหลวงสายหลัก 
นอกจากนี้ถนนแบบแข็งโดยปกติจะทําหนาที่เปนแผนพ้ืนในงานอุตสาหกรรมหนัก ลานทาเรือและ
ทาเรือจอดเรือ  และลานจอดรถหรือสถานีรถบรรทุก ชั้นตางๆของถนนแบบแข็งจะเหมือนถนนแบบ
ยืดหยุน ดังรูปที่ 2.14  

 
รูปที่ 2.14 ชั้นดินถมคันทาง (Bill Palmer, 2556) 

การปูพื้นทางหลวงแบบแข็งไดรับการออกแบบใหเปนโครงสรางท่ีใชงานไดทุกสภาพอากาศ 
และใชไดยาวนานเพ่ือใหบริการการจราจรความเร็วสูง ถนนแบบแข็งทําหนาที่เปนชั้นโครงสรางเพื่อ
การกระจายโหลดที่ลอในลักษณะที่ความเครียดที่เกิดข้ึนจะถูกสงไปยังดินฐานราก (subgrade) ใน
ขนาดท่ียอมรับได 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดคอนกรีต (PCC) เปนวัสดุที่ใชกันมากที่สุดในการกอสรางของแผนถนน
แบบแข็ง เหตุผลสําหรับความนิยมของปูนซีเมนตปอรตแลนดคอนกรีต เปนผลมาจากความพรอมและ
ความประหยัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดคอนกรีต การปูพื้นแข็งจะตองไดรับการออกแบบใหทนแรง
การจราจรซ้ําๆบอยๆ อายุการใชงานโดยทั่วไปจะอยูระหวาง 30 และ 40 ป หรือสองเทาของการปู
แบบยืดหยุน 

การพิจารณาที่สําคัญของการปูพื้นแบบแข็งก็คือการลดการวิบัติจากการลาเนื่องจาก
ความเครียดซ้ําๆของ การรับน้ําหนักจราจร ความเครียดจากแรงดึงเนื่องจากพลังงานความรอน ทั้งนี้
เพราะความเครียดที่เกิดจากความรอนในการปูพ้ืนแบบแข็งสามารถใหความรุนแรงเชนเดียวกับที่ถูก
กระทําโดยแรงลอ เนื่องจากแรงดึงที่คอนขางต่ําของคอนกรีต ความเครียดที่เกิดจากความรอนจึงมี
ความสําคัญอยางมากตอการพิจารณาการออกแบบของการปูพ้ืนแบบแข็ง 

การปูพ้ืนแบบแข็งถูกสรางขึ้นโดยทั่วไปเปนสามชั้น ไดแก ชั้นเตรียมฐานราก ชั้นฐานหรือ 
subbase และชั้นแผนคอนกรีต (concrete slab) แผนคอนกรีตจะถูกสรางขึ้นตามการเลือกของ
ขนาดที่ถูกออกแบบไวสําหรับแผงของแผน (slab panel) ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงตอความเขมของ
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ความเครียดจากความรอนที่เกิดข้ึนภายในพื้นถนน นอกเหนือจากการติดตั้งแผงของแผน การเสริม
กําลังอุณหภูมิ (temperature reinforcement) ตองไดรับการออกแบบมาเพ่ือควบคุมพฤติกรรมการ
แตกราวในแผน ระยะหางระหวางรอยตอถูกกําหนดโดยขนาดแผงแผน 

สามประเภทหลักของการปูพ้ืนถนนดวยคอนกรีตท่ีใชกันทั่วไปคือ (1) การปูพ้ืนคอนกรีต
ธรรมดามีรอยตอ (Jointed plain concrete pavement, JPCP)  (2) การปูพ้ืนคอนกรีตเสริมแรงมี
รอยตอ (jointed reinforced concrete pavement, JRCP) และ (3)การปูพ้ืนคอนกรีตเสริมแรง
ตอเนื่อง (continuously reinforced concrete pavements, CRCP) JPCP จะถูกสรางดวยรอยตอ
แบบหดตัวซึ่งจะชวยลดการแตกราวตามธรรมชาติของแผนปูน แผนปูนเหลานี้ไมไดใชเหล็กเสริมแรง
แตอยางใด JRCP จะถูกสรางข้ึนที่มีทั้งรอยตอแบบหดตัวและเหล็กเสริมแรงเพ่ือควบคุมการแตกราว
ของแผนปูน อุณหภูมิและความเครียดจากความชื้นท่ีสูงภายในแผนปูนเปนตัวสรางการแตกราว ซึ่ง
เหล็กเสริมแรงจะชวยยึดเขาดวยกันใหแนน ที่รอยตอตามขวาง แทงเดือย (dowel bar) มักจะถูก
ติดตั้งไวเพ่ือชวยถายโอนน้ําหนักของยานพาหนะขามรอยแตกไป CRCP พ่ึงพาเหล็กเสริมแรงตอเนื่อง
แตเพียงอยางเดียวเพ่ือยึดรอยแตกตามขวางตามธรรมชาติของพื้นถนนเขาดวย กันการปูพ้ืนดวย
คอนกรีตอัดแรง (Prestressed concrete) ยังถูกนํามาใชในการกอสรางทางหลวงเชนกัน การปูพ้ืน
แบบอัดแรงทําใหความหนาของแผน slab บางลงเนื่องจากสามารถทําการตานทานความเครียดที่เกิด
จากความรอนหรือแรงกดทับไดบางสวนหรือทั้งหมด 

2.6 มาตรฐานชั้นทางกรมทางหลวง 
2.6.1 มาตรฐานดินถมคันทาง (ทล.-ม. 102/2532) 

งานนี้ประกอบดวยการกอสรางงานถมขันทางดวยดิน หรือวัสดุอ่ืนใดที่นายชางผูควบคุมงาน
ยอมใหใชได โดยจะกอสรางเปนชั้นเดียวหรือหลายชั้นไปบนดินเดิมหรือคันทางเดิมที่ไดเตรียมไวแลว 
โดยการเกลี่ยแตงและบดทับใหถูกตองตามแนวระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดตามที่ไดแสดง
ไวในแบบ 

ก. มาตรฐานวัสดุ 

ดินหรือวัสดุอ่ืนใดท่ีใชกอสรางดินถมคันทาง ตองเปนวัสดุท่ีปราศจากหนาดินและวัชพืช มีคา
หนวยน้ําหนักแหงไมนอยกวา 1,440 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร สวนท่ีจับตัวกันเปนกอนหรือมีการยืด
เกาะตัวกันมีขนาดโตกวา 50 มิลลิเมตร จะตองถูกกําจัดออกไป หรือทําใหแตกและผสมเขาดวยกันให
มีลักษณะสมํ่าเสมอ มีคา CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109/2517 “วิธีการทดลองหา
คา CBR” ไมนอยกวาที่กําหนดไวในแบบท่ีหนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของความ
หนาแนนสูงสุดที่ ไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 107/2515 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบมาตรฐาน” คาการขยายตัว เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 
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109/2517 “วิธีการทดลองหาคา CBR” ไมเกินกวารอยละ 4 ท่ีหนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอย
ละ 95 ของความหนาแนนสู งสุด ท่ี ได จากการทดลอง ทล.-ท . 107/2515 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบมาตรฐาน” 

ข. มาตรฐานการกอสราง 

ใหราดน้ําชั้นดินเดิมหรือคันทางเดิมท่ีไดเตรียมไวแลวใหเปยกชื้นสม่ําเสมอโดยทั่วตลอด ใช
เครื่องจักรท่ีเหมาะสมขนดินไปปูบนชั้นที่ไดเตรียมไว แลวตีแผ เกลี่ยวัสดุ คลุกเคลา ผสมน้ําใหมี
ปริมาณความชื้นท่ี Optimum Moisture Content ± 3 % หลังจากเกลี่ยแตงดินจนไดที่แลวใหทํา
การบดอัดทับทันทีดวยเครื่องมือบดทับที่เหมาะสม บดทับทั่วผิวหนาอยางสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.15 จน
ไดความแนนตลอดความหนาตามขอกําหนด การบดทับใหกระทําในทิศทางเดียวกับแนวศูนยกลาง 
โดยเริ่มจากขอบทางเขาแนวศูนยกลางทาง ดวยเครื่องมือบดทับที่เหมาะสมกับสภาพของงานกอสราง 
โดยความเห็นของนายชางที่ควบคุมงาน 

 

 
รูปที่ 2.15 วิธีการกอสรางงานดินถมคันทาง 

ค. มาตรฐานการควบคุมคณุภาพขณะกอสราง 

การกอสรางชั้นดินถมคันทางใหกอสรางเปนชั้นๆ โดยใหมีความหนาหลังบดทับชั้นละไมเกิน 
150 มิลิเมตร เมื่อไดกอสรางชั้นดินถมคันทาง จนไดความยาวพอเหมาะในแตละวันแลว ใหดําเนินการ
ตรวจสอบคาระดับและทดสอบความหนาแนนของการบดทับ หากผลที่ไดเปนไปตามขอกําหนดก็ให
ดําเนินการกอสรางชั้นทางชั้นถัดไปได 
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กอนการปูชั้นดินถมคันทางชั้นถัดไป ใหทําการพนน้ําใหผิวหนาของชั้นดินถมคันทางที่ได
กอสรางไวแลวใหชุมชื่น ถาผิวหนาของชั้นดินถมคันทางเรียบเปนมัน ใหผูรับจางทําการครูดผิวหนา
ของชั้นดินถมคันทางที่ไดกอสรางไวแลวใหเปนริ้วรอยกอน แลวคอยพนน้ําใหชุมชื่น เพ่ือชวยใหวัสดุ
แตละชั้นยึดกันดี  

ง. มาตรฐานการทดสอบความหนาแนนของการบดทับ 

งานดินถมคันทางจะตองทําการบดทับใหไดหนวยน้ําหนักแหงสม่ําเสมอตลอดไมนอยกวา 
1,440 กิโลกรมตอลูกบาศกเมตร และไมต่ํากวารอยละ 95 หรือตามที่กําหนดไวในแบบของหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดท่ีไดจากการทดลองตัวอยางดินเก็บจากหนางานในสนาม หลังจากคลุกเคลาผสม
และปูลงบนถนนแลวตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 107/2515 “วิธีการทดลอง Compaction Test 
แบบมาตรฐาน” การตรวจสอบความหนาแนนของการบดอัดในสนาม ใหดําเนินการทดสอบตาม
วิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 603/2517 “วิธีการทดลองหาความหนาแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย” 
ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร หรือประมาณพ้ืนที่ 700 ตารางเมตร ตอ 1 หลุม 
ตัวอยาง 

2.6.2 มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ข. 

 งานนี้ประกอบดวยวัสดุมวลรวม หรือทราย หรือวัสดุอื่นใดท่ีนายชางผูควบคุมงานยอมให
ใชได โดยจะกอสรางเปนชั้นเดียวหรือหลายชั้นไปบนชั้นดินคันทางหรือชั้นอ่ืนใดที่ไดเตรียมไว และ
ไดรับการตรวจสอบวาถูกตองแลว โดยการเกลี่ยแตงและบดทับใหถูกตองตามแนวระดับ ความลาด 
ขนาด ตลอดจนรูปตัดท่ีไดแสดงไวในแบบ 

ก. มาตรฐานวัสดุ 

 วัสดุมวลรวม ( Soil Aggregate ) หรือทราย ตองเปนวัสดุท่ีมีความคงทน ปราศจากกอนดิน
เหนียว และวัชพืชอ่ืนๆ สวนที่จับตัวกันเปนกอนหรือยึดเกาะกันมีขนาดโตกวา 50 มิลลิเมตร จะตอง
ถูกกําจัดออกไปหรือทําใหแตกและผสมเขาดวยกันใหมีลักษณะสม่ําเสมอ 

 วัสดุที่ใชทําชั้นวัสดุคดัเลือก ข. จะตองมีคณุสมบัติดังตอไปนี้ 

1. เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของ
วัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” มีขนาดเม็ดโตสุดไมเกิน 50 มิลลิเมตร และสวนที่ผาน
ตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) ไมเกินรอยละ 35 

2. มีคา CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 109/2517 “วิธีการทดลองหาคา 
CBR” ไมเกินรอยละ 6 ที่หนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของหนวยน้ําหนัก
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แหงสูงสุดท่ีไดจากการทดลองที่ ทล. – ท. 108/2515 “วิธีการทดลอง Compaction 
Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

3. มีคาการขยายตัว CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 109/2517 “วิธีการ
ทดลองหาคา CBR” ไมเกินรอยละ 3 ที่หนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของ
หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ ทล. – ท. 108/2515 “วิธีการทดลอง 
Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

ข. มาตรฐานการกอสราง  

 ชั้นดินคันทางหรือชั้นอ่ืนใดท่ีจะตองรองรับวัสดุคัดเลือก ข. จะตองเกลี่ยแตงและบดทับใหได
แนวระดับ ความลาด ขนาด รูปราง และความแนนตามที่ไดแสดงไวในแบบ ภายหลังจากที่ได
ดําเนินการแลวใหราดน้ําชั้นดินคันทางท่ีรองรับวัสดุคัดเลือก ข. ใหเปยกชื้นสมํ่าเสมอโดยท่ัวตลอด ใช
เครื่องจักรที่เหมาะสม เชน รถบรรทุกกระบะยกขนวัสดุไปปูลงบนชั้นดินคันทาง หรือชั้นอื่นใดท่ีเตรียม
ไวแลวตีแผเกลี่ยวัสดุ คลุกเคลา ผสมน้ํา ใหมีปริมาณความชืน้ที่ Optimum Moisture Content ± 3 

 หลังจากเกลี่ยแตงวัสดุจนไดที่แลวใหทําการบดทับทันทีดวยเครื่องมือบดทับที่เหมาะสม บด
ทับทั่วผิวหนาอยางสม่ําเสมอจนไดความแนนตลอดความหนาตามขอกําหนดเกลี่ยแตงวัสดุใหได แนว
ระดับ ความลาด ขนาด และรูปตัดตามที่ไดแสดงไวในแบบไมมีหลุมบอหรือวัสดุที่หลุดหลวมไมแนน
อยูบริเวณผิว การบดทับใหกระทําในทิศทางเดียวกับแนวศูนยกลางคันทางโดยเริ่มจากขอบทางเขา
แนวศนูยกลางทาง กรณีใชทรายเปนวัสดุคัดเลือก ข. ใหทําการปองกันลาดคันทางทั้งสองขางดวยวัสดุ
ที่นายชางผูควบคุมงานพิจารณาแลวยอมใหใชได พรอมทั้งทําการปลูกหญาทันทีเพ่ือปองกันทรายไหล
ออกขาง 

ค. มาตรฐานการควบคุมคณุภาพขณะกอสราง 

 การกอสรางชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ใหกอสรางเปนชั้นๆ โดยมีความหนาหลังบดทับชั้นละไมเกิน 
150 มิลลิเมตร เมื่อไดกอสรางชั้นวัสดุคัดเลือก ข. จนไดความยาวพอเหมาะแลว ใหดําเนินการ
ตรวจสอบคาระดับและทดสอบความหนาแนนของการบดทับ หากผลที่ไดเปนไปตามขอกําหนดก็ให
ดําเนินการกอสรางชั้นทางในชั้นทางถัดไป 

 กอนการปูชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ชั้นถัดไป ใหทําการพนน้ําใหผิวหนาของชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ที่
ไดกอสรางไวแลวใหชุมชื่น ถาผิวหนาของชั้นวัสดุคัดเลือก ข. เรียบเปนมัน ใหผูรับจางทําการครูด
ผิวหนาของชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ที่ไดกอสรางไวแลวใหเปนริ้วรอยกอน แลวคอยพนน้ําใหชุมชื้น เพ่ือ
ชวยใหวัสดุแตละชั้นยึดกันด ี
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ง. มาตรฐานการทดสอบความหนาแนนของการบดทับ 

 งานชั้นวัสดุคัดเลือก ข. จะตองทําการบดทับใหไดความแนนแหงสม่ําเสมอตลอดไมต่ํากวา
รอยละ 95 หรือตามที่กําหนดไวในแบบของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตัวอยางของ
วัสดุที่เก็บจากตัวอยางงานในสนามหลังจากคลุกเคลาผสม และปูลงบนถนนแลว ตามวิธีการทดลองท่ี 
ทล. – ท. 108/2515 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน”การตรวจสอบ
ความหนาแนนของการบดทับ ใหดําเนินการทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี ทล. – ท. 607/2517 “วิธี
หาคาความหนาแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย” ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร 
หรือประมาณพ้ืนท่ี 500 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง หรือตามที่กําหนดไวในแบบ 

2.6.3 มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ก. 

งานนี้ประกอบดวยวัสดุมวลรวมซึ่งมีขนาดคละกันจากใหญไปเล็ก โดยจะกอสรางเปนชั้น
เดียวหรือหลายชั้นไปบนชั้นวัสดุคัดเลือก ข. หรือชั้นอ่ืนใดที่ไดเตรียมไวและไดรับการตรวจสอบวา
ถูกตองแลว โดยการเกลี่ยแตงและบดทับใหถูกตองตามแนวระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัด
ตามที่ไดแสดงไวในแบบ 

ก. วัสดุ 

วัสดุมวลรวม (soil aggregate) ตองเปนวัสดุที่มีความคงทน มีสวนหยาบผสมกับสวนละเอียด
ที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื้อประสานที่ดี ปราศจากกอนดินเหนียว และวัชพืชอ่ืนๆ สวนที่ยึดเกาะกันมี
ขนาดใหญกวา 50 มิลลิเมตร จะตองกําจัดออกไปหรือทําใหแตก และผสมเขาดวยกันใหมีลักษณะ
สม่ําเสมอ ในกรณีที่ไมไดระบุคุณสมบัติของวัสดุคัดเลือก ก. ไวเปนอยางอื่น วัสดุมวลรวมที่ใชทําชั้น
วัสดุคัดเลือก ก. จะมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้

1. เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดย
ผานตะแกรงแบบลาง” มีขนาดเม็ดโตสุดไมเกิน 50 มิลลิเมตร และสวนที่ผานตะแกรงขนาด 
0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) ไมเกินรอยละ 30 

  หามใชทรายที่มีคุณสมบัตดิังตอไปนี้ ทําวัสดุคดัเลือก ก.  

(1) เปนทรายแมน้ํา 
(2) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ

โดยผานตะแกรงแบบลาง” มีสวนที่ผานตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร 40) เกิน
กวารอยละ 80 
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(3) เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 205/2517 “วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ
โดยผานตะแกรงแบบลาง”และสวนที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) 
นอยกวารอยละ 8 หรือเกินกวารอยละ 30 

2. มีคา Liquid limit เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.102/2515 “วิธีการทดลองหาคา 
Liquid limit (L.L.) ของดิน” ไมเกินรอยละ 40 

3. มีคา Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 103/2515 “วิธีการทดลอง
หาคา Plasticity limit และ Plasticity Index” ไมเกินรอยละ 20 

4. มีคา CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109/2515 “วิธีการทดลองหาคา CBR” 
ไมนอยกวารอยละ 10 ท่ีหนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของหนวยน้ําหนักแหง
สู งสุดที่ ไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง 
compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

5. มีคาการขยายตัว เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109/2515 “วิธีการทดลองหาคา 
CBR” ไมเกินกวารอยละ 3 ที่หนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของหนวยน้ําหนัก
แหงสูงสุดที่ ไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 108/2517 “วิธีการทดลอง 
compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

6. กรณีใชวัสดุจําพวก shale ตองมีคาเฉลี่ย Durability Index ของวัสดุ ทั้งชนิดเม็ดละเอียด
และชนิดเม็ดหยาบ เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 206/2517 “วิธีการทดลองหาคา 
Durability ของวัสด”ุ ไมนอยกวารอยละ 30 

7 กรณีวัสดุจําพวก Non Plastic ที่ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 205/2517 
“วิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” มีสวนที่ผานตะแกรงขนาด 
2.00 มิลลิเมตร (เบอร 10) เกินกวารอยละ 90 และไดคุณภาพตามขอ 1 ถึง 6 แลวหาก
นํามาใชทําวัสดุคัดเลือก ก. จะตองทําการบดอัดใหไดหนวยน้ําหนักแหงสม่ําเสมอตลอดไมต่ํา
กวารอยละ 100 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

ข. วิธีการกอสราง 

ราดน้ําชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ที่รองรับวัสดุคัดเลือก ก. ใหเปยกชื้นสม่ําเสมอโดยทั่วตลอด ใช
เครื่องจักรท่ีเหมาะสม เชน รถบรรทุกกระบะยกขนวัสดุไปปูลงบนชั้นวัสดุคัดเลือก ข. หรือชั้นอื่นใดที่
เตรียมไวแลวตีแผเกลี่ยวัสดุมวลรวมคลุกเคลา ผสมน้ํา ใหมีปริมาณความชื่นที่ Optimum Moisture 
Content ± 3 หลังจากเกลี่ยแตงวัสดุจนไดที่แลว ใหทําการบดทับทันทีดวนเครื่องมือบดทับที่
เหมาะสม บดทับทั่วผิวหนาอยางสมํ่าเสมอจนไดความแนนตลอดความหนาตามขอกําหนดเกลี่ยแตง
วัสดุใหได แนว ระดับ ความลาด ขนาด และรูปตัดตามที่ไดแสดงไวในแบบไมมีหลุมบอหรือวัสดุที่หลุด
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หลวมไมแนนอยูบริเวณผิว การบดทับใหกระทําในทิศทางเดียวกับแนวศูนยกลางคันทางโดยเริ่มจาก
ขอบทางเขาแนวศูนยกลางทาง บริเวณใดท่ีวัสดุสวนหยาบและสวนละเอียดแยกตัวออกจากกัน ผูรับ
จางจะตองทําการแกไข โดยการขุดคุย (Scarify) ตลอดความหนาของแตละชั้น  

ค. มาตรฐานการควบคุมคณุภาพขณะกอสราง 

การกอสรางชั้นวัสดุคัดเลือก ก. ใหกอสรางเปนชั้นๆ โดยใหมีความหนาหลังบดอัดชั้นละไม
เกิน 150 มิลลิเมตร เมื่อไดกอสรางชั้นวัสดุคัดเลือก ก. จนไดความยาวพอเหมาะในแตละวันแลว ให
ดําเนินการตรวจสอบคาระดับและ ทดสอบความหนาแนนของการบดอัด หากผลที่ไดเปนไปตาม
ขอกําหนดก็ใหดําเนินการกอสรางชั้นทางในชั้นถัดไปได กอนการปูชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ชั้นถัดไป ใหทํา
การพนน้ําใหผิวหนาของชั้นวัสดุคัดเลือก ข. ที่ไดกอสรางไวแลวใหชุมชื่น ถาผิวหนาของชั้นวัสดุ
คัดเลือก ก. เรียบเปนมัน ใหผูรับจางทําการครูดผิวหนาของชั้นวัสดุคัดเลือก ก. ท่ีไดกอสรางไวแลวให
เปนริ้วรอยกอน แลวคอยพนน้ําใหชุมชื่นเพ่ือชวยใหวัสดุแตละชั้นยึดกันด ี

จ. มาตรฐานการทดสอบความหนาแนนของการบดอัด 

งานชั้นวัสดุคัดเลือก ข. จะตองทําการบดทับใหไดความแนนแหงสมํ่าเสมอตลอดไมต่ํากวา
รอยละ 95 สําหรับวัสดุมวลรวมและไมต่ํากวารอยละ 100 สําหรับวัสดุตาม ขอ 1.7 หรือตามที
กําหนดไวในแบบของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดท่ีไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน”การตรวจสอบความหนาแนน
ของการบดอัด ใหดําเนินการทดสอบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 603/2517 “วิธีการทดลองหาคา
ความหนาแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย” ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร  

2.6.4 มาตรฐานรองพื้นทางวัสดุมวลรวม 

 งานนี้ประกอบไปดวยวัสดุมวลรวมซึ่งมีขนาดสมํ่าเสมอจากใหญไปเล็ก โดยจะกอสรางเปนชั้น
เดียว หรือหลายชั้นไปบนวัสดุคัดเลือก หรือชั้นอ่ืนใดที่ไดเตรียมไว และไดรับการตรวจสอบวาถูกตอง
แลว โดยการเกลี่ยแตง และบดทับใหถูกตองตามแนว ระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดที่ได
แสดงไวในแบบ 

ก. มาตรฐานวัสดุ 

 วัสดุมวลรวม ตองเปนวัสดุที่มีเม็ดแข็งทนทานมีสวนหยาบผสมกับสวนละเอียดที่มีคุณสมบัติ
เปนวัสดุเชื่อมประสานที่ดี ปราศจากกอนดินเหนียวและวัชพืชอื่นๆ หากมีสวนที่จับตัวกันเปนกอนแข็ง
หรือยึดเกาะกันมีขนาดโตกวา 50 มิลลิเมตร จะตองกําจัดออกไปหรือทําใหแตกและผสมเขาดวยกันให
มีลักษณะสม่ําเสมอ วัสดุที่ใชทําชั้นรองพ้ืนทางมวลรวมจะตองมีคณุสมบัติดังตอไปนี้ 



25 
 

1. มีคาความสึกหรอ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 202/2515 “วิธีการทดลองหา
คาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion” ไมเกิน
รอยละ 60 

2. มีขนาดที่ดี และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 205/2517 “ วิธีการทดลองหาขน
นาดเม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” ตองมีขนาดใดขนาดหนึ่ง ตามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ขนาดคละของชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม 

ขนาดตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

รอยละที่ผานตะแกรงโดยมวล 
A B C D E 

50 (2”) 100 100 - - - 

25.0 (1”) - - 100 100 100 

9.5 (3/8”) 30-36 40-75 50-85 60-100 - 

2.00 (เบอร 10) 15-14 20-45 25-50 40-70 40-100 

0.425 (เบอร  40) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

0.075 (เบอร 200) 2-8 5-15 5-15 5-20 6-20 

 

3. มีคา Liquid Limit เมื่อทดลองตามวิธีที่ ทล. – ท. 102/2515 “วิธีการทดลองหาคา Liquid 
Limit (L.L) ของดนิ” ไมเกินรอยละ 35  

4. มีคา Plasticity Index เมื่อทดลองตามวิธี ทล. – ท. 103/2515 “วิธีการทดลอง Plasticity 
Limit และ Plasticity Index” ไมเกินรอยละ 11 

5. มีคา CBR เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล. – ท. 109/2517 “วิธีการทดลองหาคา CBR” 
ไมเกินรอยละ 25 ที่หนวยน้ําหนักแหงของการบดอัดรอยละ 95 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
ที่ไดจากการทดลองที่ ทล. – ท. 108/2515 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กวามาตรฐาน” 

6. กรณีใชวัสดุมากกวา 1 ชนิดผสมกันเพื่อใหไดคุณภาพถูกตอง วัสดุแตละชนิดจะตองมีขนาด
คละสม่ําเสมอและเมื่อผสมกันกันแลวจะตองมีลักษณะสม่ําเสมอและไดคุณภาพตาม
ขอกําหนด 
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7. กรณีใชวัสดุจําพวก Shale ตองมีคา Durability Index ของวัสดุท้ังชนิดเม็ดละเอียดและชนิด
เม็ดหยาบแตละชนิด เมื่อทดลองตามวิธี ทล. – ท. 206/2517 “วิธีการทดลองหาคา 
Durability Index ของวัสด”ุ ไมนอยกวารอยละ 35  

ข. มาตรฐานการกอสราง 

 ใหราดน้ําชั้นวัสดุคัดเลือกที่รองรับชั้นรองพ้ืนทางใหเปยกชื้นสม่ําเสมอโดยทั่วตลอด ใช
เครื่องจักรที่เหมาะสม เชน รถบรรทุกกระบะยกขนวัสดุไปปูลงบนชั้นวัสดุคัดเลือก หรือชั้นอ่ืนใดที่
เตรียมไวแลวตีแผเกลี่ยวัสดุ  คลุกเคลา ผสมน้ํา ใหมีปริมาณความชื่นที่  Optimum Moisture 
Content ± 3 หลังจากเกลี่ยแตงวัสดุจนไดที่แลว ใหทําการบดทับทันทีดวนเครื่องมือบดทับที่
เหมาะสม บดทับทั่วผิวหนาอยางสมํ่าเสมอจนไดความแนนตลอดความหนาตามขอกําหนดเกลี่ยแตง
วัสดุมวลรวมใหได แนว ระดับ ความลาด ขนาด และรูปตัดตามที่ไดแสดงไวในแบบไมมีหลุมบอหรือ
วัสดุที่หลุดหลวมไมแนนอยูบริเวณผิว การบดทับใหกระทําในทิศทางเดียวกับแนวศูนยกลางคันทาง
โดยเริ่มจากขอบทางเขาแนวศูนยกลางทาง บริเวณใดที่วัสดุสวนหยาบและสวนละเอียดแยกตัวออก
จากกัน ผูรับจากจะตองทําการแกไข โดยการขุดคุย (Scarify) ตลอดความหนาของแตละชั้น แลวทํา
การกอสรางใหมตามวิธีการกอสรางขางตน 

ค. มาตรฐานการควบคุมคณุภาพขณะกอสราง 

 การกอสรางชัน้รองพ้ืนทาง ใหกอสรางเปนชั้นๆ โดยมีความหนาหลังบดทับชั้นละไมเกิน 150 
มิลลิเมตร เม่ือไดกอสรางชั้นรองพ้ืนทาง จนไดความยาวพอเหมาะแลว ใหดําเนินการตรวจสอบคา
ระดับและทดสอบความหนาแนนของกสารบดทับ หากผลที่ไดเปนไปตามขอกําหนดก็ใหดําเนินการ
กอสรางชั้นทางในชั้นทางถัดไปได กอนการปูชั้นรองพื้นทางชั้นถัดไป ใหทําการพนน้ําใหผิวหนาของ
ชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวมที่ไดกอสรางไวแลวใหชุมชื่น ถาผิวหนาของชั้นรองพ้ืนทาง เรียบเปนมัน ให
ผูรับจางทําการครูดผิวหนาของชั้นรองพ้ืนทางที่ไดกอสรางไวแลวใหเปนริ้วรอยกอน แลวคอยพนน้ําให
ชุมชื่น เพ่ือชวยใหวัสดุแตละชั้นยึดกันดี 

ง. มาตรฐานการทดสอบความหนาแนนของการบดทับ 

 งานชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวมจะตองทําการบดทับใหไดความแนนแหงสม่ําเสมอตลอดไมต่ํา
กวารอยละ 95 หรือตามที่กําหนดไวในแบบของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดท่ีไดจากการทดลองตัวอยาง
ของวัสดุที่เก็บจากตัวอยางงานในสนามหลังจากคลุกเคลาผสมและปูลงบนถนนแลว ตามวิธีการ
ทดลองที ่ทล. – ท. 108/2515 “วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

 การตรวจสอบความหนาแนนของการบดทับ ใหดําเนินการทดสอบตามวิธีการทดลองท่ี ทล. 
– ท. 603/2517 “วิธีหาคาความหนาแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย” ทุกระยะประมาณ 100 
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เมตร ตอ 1 ชองจราจร หรือประมาณพ้ืนที่ 500 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง หรือตามท่ีกําหนดไว
ในแบบ 

2.6.5 มาตรฐานพื้นทางหินคลุก 

งานพ้ืนทางหินคลุกประกอบดวยหินโมมวลรวมซึ่งมีขนาดคละกันอยางสม่ําเสมอจากใหญไป
หาเล็ก โดยจะกอสรางเปนชั้นเดียวหรือหลายชั้นบนชั้นรองพ้ืนทางและไดรับการตรวจสอบวาถูกตอง
แลวโดยการเกลี่ยแตงและบดอัดใหถูกตองตามแนวระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดตามที่ได
แสดงไวในแบบ 

ก. มาตรฐานวัสดุ 

วัสดุหินโมมวลรวม (Crushed Rock Soil Aggregate Type)  ตองเปนวัสดุที่มี เนื้อแข็ง
เหนียว สะอาดไมผุและปราศจากวัสดุอ่ืนเจือปน วัสดุจําพวก Shale หามนํามาใช 

 วัสดุที่ใชทําพ้ืนทางหินคลุกจะตองมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้

1. มีคาการสึกหรอ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.202 “วิธีการทดลองหาคาความ
สึกหรอ ของ Coarse Aggregate โดยใชเครื่อง Los Angeles Abrasion” ไมเกินรอย
ละ 40  

2. มีคาของสวนที่ไมคงทน (Loss)  เม่ือทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท.213 “วิธีการ
ทดลองหาความคงทน (Soundness)ของมวลรวม” โดยใชโซเดียมซัลเฟต จํานวน 5 
รอบ แลวไมเกินรอยละ 9 ใหมีการทดลองทุกครั้งที่นํามาใช 

3. สวนละเอียด (Fine Aggregate)  ตองเปนวัสดุชนิดและคุณสมบัติเชนเดียวกันกับสวน
หยาบ (Coarse Aggregate) 

4. มีขนาดคละที่ดี และเมื่อทดลองตามวิธีการทดลอง ทล.-ท. 205 “วิธีการทดลองหาขนาด
เม็ดของวัสดุโดยผานตะแกรงแบบลาง” ตองมีขนาดใดขนาดหนึ่งตามที ่2.4 

5. สวนละเอียดที่ผานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอร 200) ตองไมมากกวาสองใน
สามของสวนละเอียดท่ีผานตะแกรงขนาด 0.425 มิลลิเมตร (เบอร 40) 

6. มีคา Liquid Limit เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 102 “วิธีการทดลองหาคา 
Liquid Limitของดิน” ไมเกินรอยละ 25 

7. มีคา Plasticity index  เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 103 “วิธีการทดลองหา
คา Plastic Limitและ Plasticity index  ของดิน” ไมเกินรอยละ 6 
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ตารางที่ 2.4  ขนาดคละของวัสดุพ้ืนทางหินคลุก 

 
8. มีคา CBR เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 109/2515 “วิธีการทดลองหาคา 

CBR” ไมนอยกวารอยละ 80 สําหรับผิวทางแบบแอสฟสตคอนกรีต และไมนอยกวารอย
ละ 90 สําหรับผิวทางแบบเซอรเฟสทรีตเมนตที่หนวยน้ําหนักแหงของการบดอัด รอยละ 
95 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดที่ ไดจากการทดลองตามวิธีการทดลองที่  ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน” 

ข. มาตรฐานการกอสราง 

 ชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นอื่นใดที่จะรองรับชั้นพ้ืนทางหินคลุก จะตองเกลี่ยแตงและบดอัดใหได
แนวระดับ ความลาด ขนาด รูปราง และความแนนตามที่ไดแสดงไวในแบบ กอนลงหินคลุกควรพนน้ํา
เขาไปท่ีกองวัสดุหินคลุกและคลุกเคลาใหเขากัน โดยใหมีปริมาณน้ําใกลเคียง Optimum Moisture 
Content  และจะตองระวังไมเกิดการแยกตัวของสวนหยาบและสวนละเอียด และตองระวังไมให
ความชื้นที่มีอยูในวัสดุระเหยไปมาก จากนั้นใหราดน้ําที่ชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นอ่ืนใดที่รองรับชั้นพื้น
ทางใหเปยกชื้นสม่ําเสมอโดยทั่วตลอด แลวนําวัสดุหินคลุกไปปูลงบนชั้นรองพ้ืนทางหรือใชอ่ืนใดที่
เตรียมไว แลวเกลี่ยหินคลุกและผสมน้ําเพ่ิมใหมีปริมาณน้ําที่ Optimum Moisture Content ± 2 
โดยประมาณ หลังจากเกลี่ยแตงหินคลุกจนไดที่แลว ใหทําการบดทับทันทีดวยเครื่องมือบดทับที่
เหมาะสม บดทับทั่วผิวหนาอยางสมํ่าเสมอจนไดความแนนตลอดความหนาตามขอกําหนด เกลี่ยแตง
หินคลุกใหได แนว ระดับ ความลาด ขนาด และรูปตัดตามที่ไดแสดงไวในแบบ ไมมีหลุมบอหรือวัสดุที่
หลุดหลวมไมแนนอยูบริเวณผิว การบดทับใหกระทําในทิศทางเดียวกับแนวศูนยกลางคันทางโดยเริ่ม
จากขอบทางเขาแนวศูนยกลางทาง บริเวณใดที่วัสดุสวนหยาบและสวนละเอียดแยกตัวออกจากกัน 
ผูรับจางจะตองทําการแกไข โดยการขุดคุย (Scarify) ตลอดความหนาของแตละชั้น 

  

ขนาดตะแกรง (มิลลิเมตร) รอยละที่ผานตะแกรงโดยมวล 

A B 
50 (2”) 100 100 

25.0 (1”) - 75-95 
9.5 (3/8”) 30-65 40-75 

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

0.425 (เบอร  40) 8-20 15-30 
0.075 (เบอร 200) 2-8 5-20 



29 
 

ค. มาตรฐานการควบคุมคณุภาพขณะกอสราง 

การกอสรางพ้ืนทางหินคลุก ใหกอสรางเปนชั้นๆ โดยใหมีความหนาหลังบดอัดชั้นละไมเกิน 
150 มิลลิเมตร เมื่อไดกอสรางพ้ืนทางหินคลุก จนไดความยาวพอเหมาะในแตละวันแลว ใหดําเนินการ
ตรวจสอบคาระดับและทดสอบความหนาแนนของการบดอัด หากผลที่ไดเปนไปตามขอกําหนดก็ให
ดําเนินการกอสรางชั้นทางในชั้นถัดไป กอนการปูพื้นทางหินคลุกชั้นถัดไปใหทําการพนน้ําใหผิวหนา
ของพื้นทางหินคลุกที่ไดกอสรางไวแลวใหชุมชื่น ถาผิวหนาของพ้ืนทางหินคลุกเรียบเปนมันใหผูรับจาง
ทําการครูดผิวหนาของชั้นพ้ืนทางหินคลุกที่ไดกอสรางไวแลวใหเปนริ้วรอยกอนแลวคอยพนน้ําใหชุม
ชื่นเพ่ือชวยใหวัสดุแตละชั้นยึดกันดี 

ง. มาตรฐานการทดสอบความแนนของการบดอัด 

  งานพ้ืนทางหินคลุก จะตองทําการบดทับใหไดความแนนแหงสม่ําเสมอตลอดไมต่ํากวารอย
ละ 95 หรือตามที่กําหนดไวในแบบของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดท่ีไดจากการทดลองตัวอยางหินคลุก
จากหนางานในสนามหลังจากคลุกเคลาผสมและปูลงบนถนนแลว ตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 
108/2517 “วิธีการทดลอง compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน”การตรวจสอบ 

ความหนาแนนของการบดอัด ใหดําเนินการทดสอบตามวิธีการทดลองที่ ทล.-ท. 603/2517 “วิธีการ
ทดลองหาคาความหนาแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย” ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชอง
จราจร  
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของชั้นทาง 

ชั้นทาง CBR LA Soundness ขนาดคละ สวนละเอียด LL PI 

พ้ืนทางหินคลุก ≥ 80 ที่ 95% Mod. Proctor ≤ 40% ≤ 9% ตามที่กําหนด Minus #200 ≤ 
(2/3) Minus #40 

≤ 25 ≤ 6 

รองพ้ืนทาง 
วัสดุมวลรวม 

≥ 25 ที่ 95% Mod. Proctor ≤ 60% NA ตามที่กําหนด NA ≤ 35 ≤ 11 

ชั้นวัสดุคัดเลือก ก ≥ 10 และ Swell ≤ 3% ที่ 
95% Mod. Proctor 

NA NA ขนาดใหญสุด ≤ 50 มม. Minus #200 ≤ 
30% 

≤ 40 ≤ 20 

ชั้นวัสดุคัดเลือก ข ≥ 6 และ Swell ≤ 3% ที่ 95% 
Mod. Proctor 

NA NA ขนาดใหญสุด ≤ 50 มม. 35% NA NA 

ดินคันทาง - - - - - - - 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.7.1 คา ซี.บี.อาร. ของดินบดอดัในมหาวิทยาลัยเชียงใหม (กิ่งกาญจนและภัทรสถิต, 2555) 
ดินในมหาวิทยาลัยเชียงใหมสวนมากเปนดินประเภทดินเหนียว จึงทําใหวัสดุชนิดนี้มีอยูมาก 

และสามารถหาไดงายกวาวัสดุประเภทอ่ืน หากสามารถนําวัสดุชนิดนี้มาใชประโยชนในการกอสราง
ถนน จะทําใหการจัดหาวัสดุในการกอสรางทําไดงายขึ้น แตในการกอสรางถนนมีการกําหนด
มาตรฐานของวัสดุของแตละชั้นทางไว เพื่อใหชั้นทางท่ีสรางมีความแข็งแรง มีอายุการใชงานที่
ยาวนาน 

โครงงานนี้ไดศึกษาคา CBR ของดินในมหาวิทยาลัยเชียงใหมโดยไดศึกษาจากดิน 3 ตัวอยาง 
ไดแก  ดินตัวอย างที่  1 เป นดินบริ เวณตรงข ามลานจอดรถภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ าคณะ
วิศวกรรมศาสตร ที่ความลึก 1 เมตร ดินตัวอยางที่ 2 และ 3 เปนดินบริเวณขางลานจอดรถหองสมุด
คณะวิศวกรรมศาสตร ที่ความลึก 1 เมตร และ 1.6 เมตร ตามลําดับ โดยศึกษาจากการทดสอบหาคา 
C.B.R. ท้ังแบบ Unsoaked และ Soaked ในหองปฏิบัติการ ที่ เปอรเซ็นตการบดอัดเทา 95 
เปอรเซ็นตของการบดอัดแบบ Modified Proctor ทางดาน Dry Side และ Wet Side และที่ 100 
เปอรเซ็นตของการบดอัด นอกจากนี้ยังไดนําดินตัวอยางที่ 3 มาปรับปรุงคุณภาพ เริ่มจากการปรับ
ขนาดคละใหเปนไปตามมาตรฐานของวัสดุชั้นรองพ้ืนทาง โดยเติมทรายที่มีขนาดรอนผานตะแกรง
เบอร 10 และคางบนตะแกรงเบอร 20 เขาไป 50 เปอรเซ็นต จากนั้นจึงนํามาทดสอบหา คา C.B.R. 

ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการการปรับปรุงคุณภาพดิน ดินที่ปรับปรุงมีคา C.B.R. ของ
การทดสอบแบบ Unsoaked และ Soaked เพิ่ ม ข้ึน  ทั้ งทางดาน Dry Side Wet Side และที่ 
Optimum การทดสอบแบบ Soaked ทางดาน Dry Side และท่ีความชื้น  Optimum water 
content คา C.B.R. มากกวาคามาตรฐานของวัสดุชั้นรองพ้ืนทางของกรมทางหลวงชนบทที่ไดกําหนด
ไว 

2.7.2 การประมาณพฤติกรรมการบดอัดและความแข็งแรงของดินที่ไดจากการบดอัดท่ีพลังงานใน
การบดอัดตางๆ (สยาม, 2553) 

งานวิจัยนี้คือการศึกษาประมาณพฤติกรรมการบดอัดของดินและความแข็งแรงของดินที่ได
จากการบดอัดที่พลังงานในการบดอัดตางๆ เพ่ือใหได Model สําหรับคาดการณ Compaction 
curve  ที่พลังงานตางๆ และ CBR ที่พลังงานและความชื้นตางๆ โครงการนี้แบงเปน 2 สวนสําคัญ คือ 
1.การทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาพฤติกรรมการบดอัดของดินและความแข็งของดินที่ไดจาก
การบดอัดที่พลังงานในการบดอัดตางๆ และ 2. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือการ
คาดการณพฤติกรรมที่ไดศึกษา การทดลองในหองปฏิบัติการจะเปนการทดสอบ Compaction CBR 
สวนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําใหสามารถมี Model ที่สามารถคาดการณ 
Compaction curve และ CBR ของดินที่ถูกบดอัดที่พลังงานตางๆได วิธีการนี้ไดทดลองกับดินจาก
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ภาคตะวันออกของประเทศไทย ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยนี้ไดใชในการประมาณคาของดินที่สนใจและ
ปรากฏวาความแมนยําที่ไดมีคาปานกลาง จากผลการทดลองแสดงวิธีที่เสนอนี้สามารถประมาณคา w୭୫ୡ ที่พลังงานตางๆไดดีพอสมควรแตประมาณคา 𝛾ௗ ไดมากเกินไปประมาณ 10% ที่ ทุก
พลังงานการบดอัด วิธีการเสนอนี้ประมาณคา CBR ทางดานเปยกของ Optimum ไดดีพอสมควรแต
ประมารคา CBR ดานแหของ Optimum ไดนอยไป  

2.7.3 คุณสมบัติการบดอัดและคาซีบีอารของดินถมคันทาง (COMPACTION 
CHARACTERISTICS AND CBR OF SUBGRADE SOILS) (สถิตย, 2556) 

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดและคาซีบีอารของดินถมคันทางในหองปฏิบัติการและใน
สนาม ดินตัวอยางทดสอบมีกระจายขนาดคละตามมาตรฐานกรมทางหลวง การศึกษาคุณสมบัติการ
บดอัดและคาซีบีอารในหองปฏิบัติการดําเนินการโดยการรวบรวมผลทดสอบจากศูนยสรางทาง
ขอนแกน กรมทางหลวง การทดสอบในสนามดําเนินการท่ีโครงการกอสรางทางหลวงหมายเลข 2038 
บานเมืองใหม อําเภอภูเวียง จังหวัดขอนแกน ผลการศึกษาในหองปฏิบัติการแสดงใหเห็นวาหนวย
น้ําหนักแหงและซีบีอารสามารถประมาณไดจากคุณสมบัติพ้ืนฐาน อันไดแก รอยละของเม็ดดินที่ผาน
ตะแกรงเบอร 200 และขีดจํากัดเหลว ผลการบดอัดดินเม็ดละเอียดดวยรถบดอัดในสนามที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมแสดงใหเห็นวาหนวยน้ําหนักแหงและซีบีอารในสนามมีคาเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด
ตามจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักแหงและซีบีอารกับจํานวนเที่ยว
วิ่งสามารถประมาณไดดวยฟงกชันล็อกการิทึมจนถึงหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด ผลการศึกษาท้ังหมด
นํามาซึ่งวิธีการบดอัดและควบคุมการบดอัดในสนามที่มีประสิทธิภาพ 
2.7.4 คุณสมบัติการบดอัดและคาซีบอีารของดินเม็ดละเอียด ลูกรัง และหินคลุก (COMPACTION 
CHARACTERISTICS AND CBR OF FINE-GRAINED SOILS, LATERITIC SOILS AND 
CRUSHED ROCKS ) (โภคินทร, 2554) 

 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดและคาซีบีอารของดินเม็ดละเอียด ลูกรัง และหินคลุก ที่
มีกระจายขนาดคละตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท ผลทดสอบดินตัวอยางทั้งหมดรวบรวมจาก
โครงการกอสรางและปรับปรุงถนนทั้งสิ้น 112 โครงการ ของสํานักงานทางหลวงชนบทที่ 2 (สระบุรี) 
กรมทางหลวงชนบท ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากราฟการบดอัดของ Ohio สามารถใชในการ
ประมาณกราฟการบดอัดของดินทั้งสามประเภทได คาซีบีอารของดินประเภทเดียวกันมีความสัมพันธ
โดยตรงกับหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด แมวาคาซีบีอารของดินแตละประเภทจะมีความแตกตางกัน แตคา
ซีบีอารของดินเดียวกันจะแปรผันตามหนวยน้ําหนักแหง ดังนั้น อัตราสวนซีบีอารและอัตราสวนหนวย
น้ําหนักแหงของดินประเภทตางๆ จึงสามารถเขียนเปนความสัมพันธเดียวกันได ผลการบดอัดดินเม็ด
ละเอียดดวยรถบดอัดในสนามที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมแสดงใหเห็นวาหนวยน้ําหนักแหงของดิน
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วตามจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดในชวงแรก และมีคาประมาณคงท่ีใกลเคียงกับ
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หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดในหองปฏิบัติการ ที่จํานวนเที่ยววิ่งเทากับ 10 เที่ยว ผลการศึกษาทั้งหมดน้ํา
มาซึ่งวิธีการบดอัดและควบคุมการบดอัดท่ีมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการศกึษา 
 
3.1 วิธีการดําเนินโครงงาน 

โครงงานนี้ประกอบดวยสองสวนหลัก โดยสวนแรกคือการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน
ดังนี้  
- การทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง ตามมาตรฐานวิธีการทดลอง (ทล. – ท. 
205/2517, ASTM D1140) 
- การทดสอบเพื่อหาคาขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit :LL) ตามมาตรฐานวิธีทดลอง (ทล.-ท. 
102/2515, ASTM D4318) 
- การทดสอบเพ่ือหาคาขีดจํากัดพลาสติก (Plastic Limit: PL) ตามวิธีทดลอง ทล.-ท 103/2515, 
ASTM D4318) 
 สวนที่สองคือการนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบเพื่อหาคา CBR ใตกราฟการบดอัด เพื่อ
ศึกษาความสัมพันธของคา CBR ใตกราฟการบดอัด โดยจะทําการสรางกราฟการบดอัดจากมาตรฐาน
วิธีการบดอัดดินแบบ Modified Compaction ทล.-ท. 108/2517  นํากราฟการบดอัดที่ไดมา
แบงเปนชองๆ ใตกราฟการบดอัด เพ่ือที่จะเลือกจุดความหนาแนนท่ีตองการทดสอบคา CBR ใตกราฟ
การบดอัด นําความหนาแนนที่เลือกมาคํานวณหาน้ําหนักดินที่ตองการ เพื่อจะนําไปทดสอบหาคา 
CBR ทั้ งแบบแชน้ําและไมแชน้ํ า โดยจะทําการบดอัดดินแบบ static method เพื่อใหไดความ
หนาแนนตามตองการจากนั้นจะทําการสรางเสนชั้นความสูงของคา CBR เพ่ือศึกษาความสัมพันธ ของ
คา CBR ใตกราฟการบดอัด 
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ตัวอยางดิน 

ทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน ทํา CBR ใตกราฟการบดอัด 

วิธีการบดอัดดินแบบ Modified Compaction 
ASTM D1557 

การทดสอบ CBR แบบแชน้าํ (Soaked) 
 

การทดสอบ CBR แบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 
 

Compaction  curve 

สรางเสนชั้นความสูงของคา CBR ไมแชน้ํา 

Sieve Analysis  แบบลาง 
ASTM D1140 

Plastic Limit 
ASTM D4318 

Liquid Limit 
ASTM D4318 

สรางเสนชั้นความสูงของคาการบวมตัว สรางเสนชั้นความสูงของคา CBR แชน้ํา 

จําแนกชนิดของดิน
ตามระบบ USCS 
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3.2 วัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 1. ดินจากจังหวัดชลบุร ี
3.3 วิธีการทดสอบ 
3.3.1 วิธีการทดสอบหาขนาดคละของดิน (Grain Size Analysis) (ทล.-ท. 204/2516, ASTM 
D422) 
3.3.1.1 การรอนผานตะแกรง  
 มวลดินหนึ่งลูกบาศกเมตร อาจประกอบดวยเม็ดดินหลายขนาด เชน 10 ซม. ลงมาจนกระทั่ง 
0.0002 มม. ซึ่งไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา สมบัติทางฟสิกสของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาดเม็ด
ดินอยางมาก เชน มวลดินท่ีมีเม็ดใหญกวาตะแกรงเบอร 200 สวนมากจะไมมีความเหนียวหรือแรงยึด
เกาะระหวางเม็ดดิน ซึ่งเรียกวาดินทรายสวนดินที่มีสวนประกอบเปนเม็ดเล็กมาก ก็จะเรียกวาดิน
เหนียว นอกจากนั้นขนาดเม็ดดินยังมีอิทธิพลกับความซึมน้ํา การรับแรง อัตราการทรุดตัวและอ่ืนๆ 
อีกมากในการกอสรางทั่วไป ไมวาจะเปนการสรางเขื่อนสนามบิน ถนน แมแตฐานรากอาคารขนาด
ใหญ แตดินที่ใชในงานกอสรางไดดีนั้นจะตองมีขนาดคละที่เหมาะสม ซึ่งในการหาวาดินมีขนาดความ
คละกันอยางไรนั้นจะตองทําการหาขนาดของเม็ดดิน โดยดินเม็ดหยาบใชวิธีการรอนผานตะแกรง
มาตรฐาน และนําขนาดคละของดินมาใชในการจําแนกประเภทของดินตอไป 

รูปท่ี 3.1 ขนาดของเม็ดดินแตละชนิด 
 
(1) อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

1. ตะแกรงโลหะขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 ซม. เบอร 3/8”, 4, 10, 20, 40, 100, 200 และ
ถาดรองตะแกรง 

2. เครื่องชั่งอานละเอียด 0.01 กรัม 
3. ภาชนะใสตัวอยาง (Mixing Pan) 
4. เครื่องเขยาตะแกรง (Sieve Shaker) 
5. แปรงทําความสะอาดตะแกรง
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณในการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 
(2) วิธีการทดลอง 

1. ทําความสะอาดตะแกรงทั้งหมดดวยแปรงทําความสะอาด แลวทําการชั่งน้ําหนักของ
ตะแกรงแตละเบอรบันทึกคา (ชั่งน้ําหนักของถาดลองตะแกรงดวย)  

2. นําตะแกรงมาเรียงซอนกันโดยใหตะแกรงที่มีขนาดชองเปดใหญอยูบน แลวเรียงขนาดชิอง
เปดเล็กตามลําดับดังนี้ เบอร 3/8”, 4, 10, 20, 40, 100, 200 และ ถาดลองตะแกรง 

3. นําตัวอยางดินที่เตรียมไวเทใสลงบนตะแกรงชั้นบนสุด ปดฝาแลวนําเขาเครื่องเขยา ใชเวลา
ในการเขยาอยางนอย 10 นาที แลวนําตะแกรงแตละอันไปชั่งน้ําหนัก จะไดน้ําหนักตะแกรงรวมกับ
ดินที่คางบนตะแกรง นําดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งแลวทําความสะอาดตะแกรงใหเรียบรอย  
3.3.1.2 วิธีการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ โดยผานตะแกรงแบบลาง (ทล. – ท. 205/2517) 
ASTM D1140 
(1) อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 1. ตะแกรงชองผานเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดชองผานตางๆ ตามตองการ 

รูปท่ี 3.3 ตะแกรงขนาดตางๆ 
2. เครื่องเขยาตะแกรง 
3. เครื่องชั่ง 
4. แปรงลวดทองเหลือง แปรงพลาสติก และแปรงขนสําหรับทําความสะอาดตะแกรง 
5. เตาอบ 
6. ภาชนะ สําหรับใชแชและลางตัวอยา
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(2) การเตรียมตัวอยางโดยผานตะแกรงแบบลาง 
นําตัวอยางที่มีสวนละเอียดจับกันเปนกอนไปแยกออกจากกันโดยใชคอนยางทุบ แลวนํา

ตัวอยางไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110±5 ºC  เพ่ือหาน้ําหนักตัวอยางแหง นําตัวอยางใสภาชนะสําหรับ
ใชลางตัวอยาง เทน้ําลงไปในภาชนะจนทวมดินตัวอยาง แชท้ิงไวประมาณ 3 - 4 ชั่วโมง  แลวนําไป
เขยาประมาณ 10 นาที ขณะเขยาระวังอยาใหน้ํากระฉอกออกจากภาชนะ  เทตัวอยางดินในภาชนะ
ลงบนตะแกรงเบอร 200 ถาหากมีตัวอยางขนาดใหญปนอยูมากควรใชตะแกรงท่ีมีขนาดใหญกวาเบอร 
200 ชอนไวขางบน แลวใชน้ําลางจนกวาไมมีวัสดุผานตะแกรงเบอร 200 อีก เทตัวอยางลงในภาชนะ
แลวนําไปอบแหงท่ีอุณหภูม ิ110±5 ºC 

 
(3) วิธกีารทดสอบ 
 1.นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง ปริมาณตามตารางที่ 3.1 มาทดสอบ 
ตารางที ่3.1 ปริมาณตัวอยางสําหรับ Soil Aggregate 

ขนาดตะแกรง ปริมาณตัวอยางไมนอยกวา (kg) 
4.75 มม. (เบอร 4) 0.5 

9.5 มม. (3/8”) 1.0 
12.5 มม. (1/2”) 2.0 
19.0 มม. (3/4”) 5.0 

ใหญกวา 25.0 มม. (1”) 10.0 
 

2. นําตัวอยางไปเขยาในตะแกรงขนาดตางๆ ตามตองการ การเขยานี้ตองใหตะแกรงเคลื่อนที่
ทั้งในแนวราบและแนวดิง่รวมทั้งมีแรงกระแทกขณะเขยาดวยเขยานานจนกระทั่งตัวอยางผานตะแกรง
แตละชนิดใน 1 นาที ไมเกิน1% ของตัวอยางในตะแกรงนั้น หรือใชเวลาเขยานานทั้งหมดประมาณ 
15 นาที เมื่อเขยาเสร็จแลว ตองไมมีกอนตัวอยางซอนกันในตะแกรง นําตัวอยางที่คางแตละขนาดไป
ชั่ง
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รูปท่ี 3.4 แสดงเสนกราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน 

 
(4) คํานวณ 

คํานวณหาปริมาณดินสวนที่คางหรือผานตะแกรงขนาดตางๆ เปนเปอรเซ็นตกับน้ํา หนักดิน
ทั้งหมด ดังสมการที ่3.1 
 

เปอรเซ็นตของดินที่คางบนตะแกรง = 
ตะแกรง ดินในแตละนา หนักของ

ดินทั้งหมด นา หนักของ
x 100 

(3.1) 

 
3.3.2 การทดสอบ Atterberg’s Limits (ทล.-ท. 102/2515 และ 103/2515, ASTM D4318 
และ D4318) 
3.3.2.1 ขอบขายการทดสอบ 

เพ่ือหาปริมาณน้ําหรือความชื้นในมวลดิน (Water content, w ) ณ จุดเปลี่ยนสถานภาพ
ของมวลดินท่ีสถานะตางๆ คือสถานะของเหลว (Liquid state) พลาสติก (Plastic state) ก่ึงของแข็ง 
(Semi-solid state) หรือของแข็ง (Solid state) 
3.3.2.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

1. อุปกรณทดสอบหาคาขีดจํากัดเหลว ประกอบดวย 
1.1 เครื่องมือหาคาขีดจํากัดกัดเหลว 
1.2 อุปกรณตดัรองแบบ Casagrande  
1.3 ถวยกระเบื้อง 
1.4 กระปองเก็บตัวอยางเพ่ือหาความชื้น 
1.5 เครื่องชั่งอานไดละเอียด 0.01 กรัม 
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1.6 เตาอบ 
1.7 น้ํา 

2. อุปกรณทดสอบหาคาขีดจํากัดพลาสติก ประกอบดวย 
2.1 แผนกระจก 
2.2 กระปองหาความชื้น 
2.3 เครื่องชั่งอานไดละเอียด 0.01 กรัม 
2.4 ถวยกระเบื้อง 
2.5 ภาชนะผสมดิน 
2.6 เตาอบ 
2.7 น้ํา 

 
3.3.2.3 วิธีการทดสอบ 

1. ขีดจํากัดเหลว (ทล.-ท.102/2515, ASTM D4318 และ D4318) 
1.1 ปรับเครื่องมือหาขีดจํากัดเหลว ใหระยะตกกระทบสูงสุด 1 เซนติเมตร โดยใชสวนปลาย

ของอุปกรณตัดดินแบบ Casagrande อางอิงระยะตกกระทบได 
1.2 ใชดินแหงซึ่งผานตะแกรงเบอร 40 ประมาณ 150 − 200 กรัม หากดินมีความชื้นสูง

มากกวาวารอยละ 70 ควรผึ่งกอนใชทดสอบ (แตหามใชวิธีอบแหง) เติมน้ําเล็กนอยแลวผสมใหเขากัน 
1.3 ตัดดินท่ีผสมแลวประมาณ 150 กรัม ใสลงในถวยทองเหลืองของเครื่องมือหาขีดจํากัด

เหลว ปาดหนาใหเรียบและตัดใหเปนรองดวย Casagrande grooving tool 
1.4 หมุนเครื่องมือดวยความเร็วประมาณ 2 รอบตอนาท ีนับจํานวนครั้งที่ตกกระทบของถวย

ทองเหลืองกับแปน (Blow) กระทั่งรองดินเลื่อนเขามาชิดกันเปนระยะประมาณ 10 – 13 มิลลิเมตร 
1.5 ตัดดินสวนที่เลื่อนมาชิดกันใสกระปอง (ชั่งน้ําหนักกระปองกอนใสดิน) แลวอบตัวอยาง

24 ชั่วโมง  
1.6 ทําซ้ําจากขอ (1.3) ถึงขอ (1.5) โดยเพิ่มน้ําข้ึนเรื่อยๆ จะไดจํานวนครั้งของการหมุนกับ

ความชื้นประมาณ 4 − 5 คา โดยจํานวนตกควรอยูระหวาง 20 − 35 ครั้ง 
1.7 จากขอ (1.5) คํานวณหาปริมาณความชื้น เมื่อนําออกจากเตาอบใหม ๆ ควรตั้งไวใหเย็น

แลวจึงชั่งน้ําหนัก 
1.8 สรางความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับจํานวนครั้งที่เคาะบนกระดาษ semi-log 

โดยใหแกนนอนเปนคา log (N) และแกนตั้งเปนคารอยละความชื้น (หรือปริมาณน้ํา, w ) คาความชื้น 
(รอยละ) ที่จํานวนเคาะ 25 ครั้ง คือคาพิกัดเหลว 

2. ขีดจํากัดพลาสติก (ทล.-ท. 103/2515, ASTM D4318) 
2.1 ใชดินตัวอยางเดียวกับที่ใชทดสอบขีดจํากัดเหลว โดยปลอยใหดินแหงไมติดมือและ

สามารถคลึงไดงาย 
2.2 ใชดินนี้ประมาณ 15 กรัม คลึงดวยนิ้วมือที่เหยียดตรงใหเปนแทงยาวบนแผนกระจก  

จนกระทั่งดินมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 − 4 มิลลิเมตร และมีรอยแตกเล็กๆ เกิดขึ้น
โดยรอบเสนพอดี 
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2.3 นําดินท่ีมีรอยแตกนี้ใสกระปองชั่งน้ําหนักและอบแหง เพ่ือหาความชื้น หากคลึงตัวอยาง 
ดินไดขนาดตามระบุแลวไมปรากฏรอยแตกใหผสมดินและทดสอบใหม 

2.4 ทดสอบอยางนอย 3 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ย 
3.3.2.4 การคํานวณ 

1. Liquid Limit (LL) อานไดจากกราฟ ที่การเคาะ 25 ครั้ง 
2. Plastic Limit (PL) คํานวณจากคาเฉลี่ยของความชื้นท่ีหาได 
3. Plasticity Index PI = LL – PL 
 

3.3.3 วิธีการทดสอบการบดอดัดินในหองปฏิบัติการ (ทล.-ท. 108/2517, ASTM D1557) 
3.3.3.1 ขอบขายการทดสอบและมาตรฐานการบดอัด 
 การบดอัดดินแตละชนิดจะใหหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณท่ีเหมาะสมไมเทากัน ขึ้นอยู
กับพลังงานที่ใชในการบดอัด การบดอัดในหองปฏิบัติการจะใชเปนมาตรฐานในการบดอัดใน
ภาคสนาม โดยมี 2 แบบที่นิยมใชเปนมาตรฐานคือ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor 
Test) และการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Test) หลักการในการบดอัดทั้งสอง
แบบเหมือนกัน แตกตางท่ีใชพลังงานในการบดอัดท่ีไมเทากันโดยการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานจะ
ใชพลังงานในการบดอัดที่มากกวาการบดอัดแบบมาตรฐานประมาณ 4.5 เทา โดยในโครงงานนี้จะใช
วิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และใชแบบ (Mold) ขนาด 6 นิ้ว ในการทดสอบ 
 
3.3.3.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 1. แบบ (Mold) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว 
 2. คอนบดอัดแบบมาตรฐานหนัก 10 ปอนด ระยะยก 18 นิ้ว 
 3. แมแรงสําหรับดันดินตัวอยางออกจากแบบ 
 4. เหล็กปาดดิน 
 5. ตะแกรงรอนดินขนาดเบอร 4 
 6. เครื่องชั่งอานไดละเอียด 0.1 กรัม ถึง 10 กิโลกรัม 
 7. ถาดผสมดิน 

8. เตาอบ 
 9. กระบอกตวงน้ํา มีขีดแบงปริมาตร 
 10. ชอนตักดิน 
 11. คอนยาง 

12. กระปองใสตัวอยางดิน 
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รูปท่ี 3.5 อุปกรณการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 
3.3.3.3 วิธีการทดสอบ 
 1. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง ความสูงของ Mold เพ่ือหาปริมาตรของดินใน Mold จากนั้น
ประกอบ Mold เขากับแผนฐาน นําไปชั่งน้ําหนักโดยไมตองชั่งสวนของปลอกสวม  
 2. ตักดินใส Mold ที่ประกอบไวแลว โดยประมาณใหความสูงในแตละชั้นเทาๆ กัน 5 ชั้น และ
ใชคอนหนัก 10 ปอนด สําหรับการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน บดอัดแตละชั้นใหท่ัวท้ัง Mold 
จํานวนชั้นละ 56 ครั้ง เมื่อถึงชั้นท่ีหาใหดินพนขอบ Mold ขึ้นไปประมาณ   1-2 เซนติเมตร นําเหล็ก
ปาดดินมาปาดหนาใหเรียบ ถาเกิดมีหลุมเล็กๆ ซึ่งเกิดจากการหลุดของเม็ดดินระหวางการปาดหนา
ดิน ใหนําดินที่ถูกปาดออกมาอุดแตงชองวางใหเต็ม ใชแปรงปดทําความสะอาดดินที่คางอยูนอก 
Mold ออก นําไปชั่งน้ําหนักหาน้ําหนักดินใน Mold ใหละเอียดถึง 0.1 กรัม เพ่ือคํานวณหาความ
หนาแนนเปยก (Wet density) หาไดจากสมการที่ 3.2 
 

wet
M
V

   (3.2) 

 
  โดย wet  คือ คาความหนาแนนเปยก 
   M  คอื น้ําหนักของดินใน Mold ที่ถูกบดอัด 
   V  คอื ปริมาตรของดินใน Mold ท่ีถูกบดอัด 
   

 3. ดันดินตัวอยางออกจาก Mold แลวผากลางตามแนวตั้ง เก็บตัวอยางดินตามแนวผาอยาง
นอย 100 กรัม แลวนําไปชั่งหาน้ําหนัก นําเขาเตาอบเพ่ือหาปริมาณความชื้น (w ) เพ่ือนําไปหาคา
หนวยน้ําหนักแหงตอไป 
 4. ทุบตัวอยางดินที่เหลือใหแตกออกจากกันจนรวน แลวผสมน้ําเพ่ิมอีก 2-3 % คลุกเคลากัน
ใหทั่วสม่ําเสมอ แลวทําการทดสอบซ้ําตามขอที่ 4 จนกระทั่ง น้ําหนักดินใน Mold ที่ชั่งไดครั้งสุดทาย
ลดลง ควรเพ่ิมปริมาณน้ําอยางนอย 5 ครั้ง 
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 5. หาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด (Maximum Dry density) และคาปริมาณน้ําที่เหมาะสมที่ให
ดินแนนที่สุด (OWC) จากการเขียนเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ปริมาณความชื้น และหนวย
น้ําหนักแหงของดนิ ดังตวัอยางท่ีแสดงในรูปที่ 3.5 

 
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความชื้น และ หนวยน้ําหนักแหงของดินบดอัด

(มานิต, 2552) 
 
 หนวยน้ําหนักแหงหาไดจากสมการที่ 3.3 

  

1
wet

d w
 


 (3.3) 

  โดย d  คอื คาหนวยน้ําหนักแหง 
   wet  คือ คาความหนาแนนเปยก 
   w  คอื ความชื้นในมวลดิน 

 7. ทําซ้ําตามขอ 2-6 โดยเปลี่ยนอัตราสวนของน้ําตามลําดับ 
3.3.4 การทดสอบแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (California Bearing Ratio), (ทล.-ท. 109/2515, 
ASTM D 1883-67) 
3.3.4.1 ขอบขาย 
 การทดสอบ California Bearing Ratio หรือเรียกสั้น ๆ วา การทดสอบ CBR เปนการทดสอบ
ที่กําหนดข้ึน เพ่ือหาคาเปรียบเทียบ Bearing Value ของวัสดุตัวอยางกับวัสดุดินมาตรฐาน เมื่อทํา
การบดทับตัวอยางนั้น โดยใช Piston ในการบดทับในแบบโมลที่ Optimum Moisture Content 
หรือปริมาณน้ําในดินใดๆ เพ่ือนํามาใชศึกษาและวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการทดสอบ ในการบดทับให
ไดความแนนและความชื้นตามตองการ การทดสอบ CBR ทําได 2 วิธีคือ 

ก. การทดสอบแบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 
ข. การทดสอบแบบแชน้ํา (Soaked) 
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3.3.4.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1. แบบหลอทดสอบการบดอัดประกอบดวยโมลสําหรับเตรียมตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 

6 นิ้ว สูง 4.584 นิ้ว พรอมปลอกสวมสูง 2.5 นิ้ว และแผนฐานรองสําหรับยึดโมลและปลอกสวม  
 

 
 

รูปท่ี 3.7 โมลการบดอัดดิน,ปลอกสวม และแผนฐานยึด 
 

2. แผนวัดการบวมตัว (Swell Plate) แผนทองเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. หนา 
0.635 ซม. เจาะรูพรุน พรอมขาตั้งรับขามาตรวัดปรับประดับได 

3. แผนถวงน้ําหนักแบบวงแหวนเสนผาศูนยกลางภายนอก 14.9 ซม. เสนผาศูนยกลางภายใน 
6.35 ซม. หนักแผนละ 2.27 กก. (5 ปอนด)  

4. Piston ทําดวยโละหนาตัดวงกลม มี เสนผานศูนยกลาง 5.7 นิ้ ว  ยาว 10.4นิ้ ว  มี
พ้ืนที่หนาตัด 25.5 ตารางนิ้ว   

5. ทอนกด (Penetration Piston) ทําดวยโละทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 1.95 นิ้ว 
ยาว 4 นิ้ว  มีพื้นที่หนาตัด 3 ตารางนิ้ว 

6. เครื่องชั่งน้ําหนัก ที่มีขีดความสามารถชั่งไดไมนอยกวา 16 กิโลกรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 
กิโลกรัม  

7. เครื่องชั่งน้ําหนัก ที่มีขีดความสามารถชั่งไดไมนอยกวา 2 กิโลกรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.001 
กิโลกรัม 
 8. เครื่องกด (Loading Machine) เปนเครื่องทดสอบเพื่อหาคา CBR ตองมีขีดความสามารถ
รับแรงกดไมนอยกวา 5,000 กิโลกรัม กดดวยอัตราเร็ว 1.27 มิลลิเมตร (0.05นิ้ว) ตอนาที 
 9. Dial Gauge  

10. เตาอบ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีไดที่ 110±5 °c 
11. นาฬิกาจับเวลา  
12. กระปองสําหรับใสตัวอยางดินเพ่ือไปอบ
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3.3.4.3 วิธีการทดสอบ 
 ก. การทดสอบแบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 
   1. คลุกเคลาตัวอยางดินกับปริมาณน้ําท่ีคํานวณไดจากการทดสอบ Compaction Test, 
ASTM D1557  
   2. ทําการบดอัดตามมาตรฐาน ASTM D1557 ใชคอนบดอัดขนาด 4.54 กก. ระยะตก 18 
นิ้ว ทําการบดอัดจํานวน 5 ชั้นๆ ละ 56 ครั้ง 
 3. นําตัวอยางขึ้นติดตั้งบนเครื่องกด ตั้งใหทอนกดอยูตรงพอดีกับก่ึงกลางรูของแผนถวง
น้ําหนัก 
 4. เปดเครื่องจนทอนกดสัมผัสกับผิวหนาดินพอดี ตั้งหนาปดของ Proving Ring และ Dial 
Gauge ใหเปนศนูย 
 5. เพ่ิมแรงลงบนทอนกด ดวยอัตราเร็ว ท่ีส มํ่าเสมอ 0.05 นิ้ วตอนาที  โดยอานคา 
Penetration Dial Gauge เทียบกับนาฬิกาจับเวลา 
 6. ทําการบันทึกแรงกด เม่ือ Penetration เพ่ิมข้ึนทุกๆ 0.025 นิ้ว ถึง 0.5 นิ้ว 
 7. สรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะที่ทอนกดจมลงในตัวอยางเพื่อหาคา 
CBR ตอไป 
 ข. การทดสอบแบบแชน้ํา (Soaked) 
 1.  เตรียมตัวอยางทดสอบตามข้ันตอนที่ 1 – 2 เชนเดียวกับวิธีการทดสอบแบบไมแชน้ํา 
และตอจากนั้นใหวางกระดาษกรองลงบนผิวหนาของตัวอยางทดสอบในโมล 
 2. วางแผนวัดการบวมตัวและวางแผนน้ําหนักลงตามลําดับ 
 3. นําเอาโมลที่เตรียมไวไปแชน้ําในภาชนะที่เตรียมไว ใหน้ําทวมแผนน้ําหนักประมาณ 1 
นิ้ว ใชมาตรวัดที่อานไดละเอียด 0.001 นิ้ว ยึดติดกับสามขาแลววางบนปากโมล จัดใหปลายของมาตร
วัดแตะสัมผัสกับกานแผนวัดการบวมตัวเพ่ือวัดหาคาการบวมตัวของดิน 
 4. อานคาการบวมตัวของตัวอยางทดสอบทุก ๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งครบ 96 ชั่วโมง หรือ
เมื่อตัวอยางทดสอบหยุดการบวมตัว เสร็จแลวนําข้ึนมาจากน้ํา และนําอุปกรณที่ประกอบการหาคา
การบวมตัวออกใหหมดแลวคว่ําโมล ปลอยท้ิงไว 15 นาที เพ่ือใหน้ําระบายออกจากตัวอยางทดสอบ
จนไมมีน้ําขังบนผิวหนาและระวังอยาใหผิวหนาของตัวอยางเสียหาย  
 5. ถอดแบบเหล็กออกจากฐานใหหมด นํามวลพรอมดินไปชั่งน้ําหนักเพ่ือหาคาน้ําหนักของ
ดินตัวอยางทดสอบในโมล  
 6. นําน้ําหนักกดทับเดิมวางลงบนตัวอยางใหกดทับลงบนผิวหนาของตัวอยางทดสอบ แลว
ใหนําไปวางในเครื่องทดสอบแรงกด  
 7. ปรับแทงกดโดยใหผานรูตรงกลางของแผนน้ําหนักและใหแทงกดสัมผัสกับผิวหนาของ
ตัวอยางทดสอบพอดี โดยคอยๆ ปรับและคอยสังเกตเข็มของมาตรวัด เริ่มจะหมุนเคลื่อนที่จึงหยุด
ปรับ จากนั้นทําการติดตั้งวงแหวนวัดแรงเพ่ืออานคาระยะจมของแทงกดแลวทําการปรับมาตรวัดท้ัง
สองใหเข็มอยูในตําแหนงเลขศูนย  
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 8. เริ่มกดแทงกดลงบนตัวอยางทดสอบดวยอัตราการกด 0.05 นิ้วตอนาที ตอเนื่องกันอยาง
สมํ่าเสมอ ใหอานคานาหนักกดจากมาตรวัดที่ระยะจม ดังนี้ 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 
0.150, 0.175, 0.200, 0.250, 0.300, 0.350, 0.400, 0.450 และ 0.500 นิ้ว ตามลําดับ  
 9. สรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกด และระยะที่ทอนกดจมลงในตัวอยาง เพ่ือหาคา 
CBR ตอไป 
3.3.5 การเตรียมตัวอยางดินแบบ Static method  
 ก. การทดสอบแบบไมแชน้ํา (Unsoaked) 
 1. คํานวณหาน้ําหนักของตัวอยางดิน ที่ความหนาแนนใดๆ ที่ ไดจากการทดสอบ 
Compaction Test (ทล.-ท. 108/2515, ASTM D1557) 
 2. จากการทดสอบ Compaction Test ตามการทดสอบท่ี (ทล.-ท. 108/2517, ASTM 
D1557) จะทราบปริมาณน้ําในดินที่ความหนาแนนใด 
 3. เติมน้ําตามที่คํานวณได  
 4. คลุกเคลาตัวอยางดินที่เติมน้ําแลว 
 5. แบงตัวอยางดินใสลงในโมล โดยประมาณใหตัวอยางแตละชั้นเมื่อบดทับแลวมีความสูง
ประมาณ 1 ใน 5  

 
รูปท่ี 3.8 แบงดินเทาๆกันออก 5 สวนใสถาดเพ่ือเตรียมการบดอัด 

 
 6. ทําการบดทับดวย Piston ที่ออกแบบไว โดยใชแมแรงยกโมลข้ึนไปหา Piston 

 
รูปท่ี 3.9 การบดอัดดวยแมแรงโดยใหความหนาของชั้นดินเทากันทั้ง 5 ชั้น 
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 7. นําตัวอยางขึ้นติดตั้งบนเครื่องกด ตั้งใหทอนกดอยูตรงพอดีกับก่ึงกลางรูของแผนถวง
น้ําหนัก 

 
รูปท่ี 3.10 เครื่องกดทดสอบ CBR Test 

 
 8. เปดเครื่องจนทอนกดสัมผัสกับผิวหนาดินพอดี ตั้งหนาปดของ Proving Ring และ Dial 
Gauge ใหเปนศนูย 
 9. เพ่ิมแรงลงบนทอนกด ดวยอัตราเร็ว ท่ีส มํ่าเสมอ 0.05 นิ้ วตอนาที  โดยอานคา 
Penetration Dial Gauge เทียบกับนาฬิกาจับเวลา 
 10. ทําการบันทึกแรงกด เมื่อ Penetration เพ่ิมขึ้นทุกๆ 0.025 นิ้ว ถึง 0.5 นิ้ว 
 11. สรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะที่ทอนกดจมลงในตัวอยางเพ่ือหาคา 
CBR ตอไป 
 ข. การทดสอบแบบแชน้ํา (Soaked) 
 1.  เตรียมตัวอยางทดสอบตามข้ันตอนที่ 1 – 6 เชนเดียวกับวิธีการทดสอบแบบไมแชน้ํา 
และตอจากนั้นใหวางกระดาษกรองลงบนผิวหนาของตัวอยางทดสอบในโมล 
 2. วางแผนวัดการบวมตัวและวางแผนน้ําหนักลงตามลําดับ 
 3. นําเอาโมลที่เตรียมไวไปแชน้ําในภาชนะที่เตรียมไว ใหน้ําทวมแผนน้ําหนักประมาณ 1 
นิ้ว ใชมาตรวัดที่อานไดละเอียด 0.001 นิ้ว ยึดติดกับสามขาแลววางบนปากโมล จัดใหปลายของมาตร
วัดแตะสัมผัสกับกานแผนวัดการบวมตัวเพ่ือวัดหาคาการบวมตัวของดิน 
 4. อานคาการบวมตัวของตัวอยางทดสอบทุก ๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งครบ 96 ชั่วโมง หรือ
เมื่อตัวอยางทดสอบหยุดการบวมตัว เสร็จแลวนําข้ึนมาจากน้ํา และนําอุปกรณที่ประกอบการหาคา
การบวมตัวออกใหหมดแลวคว่ําโมล ปลอยท้ิงไว 15 นาที เพ่ือใหน้ําระบายออกจากตัวอยางทดสอบ
จนไมมีน้ําขังบนผิวหนาและระวังอยาใหผิวหนาของตัวอยางเสียหาย  
 5. ถอดแบบเหล็กออกจากฐานใหหมด นํามวลพรอมดินไปชั่งน้ําหนักเพ่ือหาคาน้ําหนักของ
ดินตัวอยางทดสอบในโมล  
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 6. นําน้ําหนักกดทับเดิมวางลงบนตัวอยางใหกดทับลงบนผิวหนาของตัวอยางทดสอบ แลว
ใหนําไปวางในเครื่องทดสอบแรงกด  
 7. ปรับแทงกดโดยใหผานรูตรงกลางของแผนน้ําหนักและใหแทงกดสัมผัสกับผิวหนาของ
ตัวอยางทดสอบพอดี โดยคอยๆ ปรับและคอยสังเกตเข็มของมาตรวัด เริ่มจะหมุนเคลื่อนที่จึงหยุด
ปรับ จากนั้นทําการติดตั้งวงแหวนวัดแรงเพ่ืออานคาระยะจมของแทงกดแลวทําการปรับมาตรวัดท้ัง
สองใหเข็มอยูในตําแหนงเลขศูนย  
 8. เริ่มกดแทงกดลงบนตัวอยางทดสอบดวยอัตราการกด 0.05 นิ้วตอนาที ตอเนื่องกันอยาง
สมํ่าเสมอ ใหอานคานาหนักกดจากมาตรวัดที่ระยะจม ดังนี้ 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 
0.150, 0.175, 0.200, 0.250, 0.300, 0.350, 0.400, 0.450 และ 0.500 นิ้ว ตามลําดับ  
 9. สรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงกด และระยะที่ทอนกดจมลงในตัวอยาง เพ่ือหาคา 
CBR ตอไป 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ 
 

สําหรับการศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาความสัมพันธของคาซีบีอารของตัวอยางดินจาก
จังหวัดชลบุรี เพ่ือสรางเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารของดินใตกราฟการบดอัดดิน โดยมีผลทดสอบ
ดังนี้ 
  
4.1 การทดสอบการหาขนาดเม็ดดิน (Grain Size Analysis) 
 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการทดสอบ Grain Size Analysis ในดิน ดวยวิธีการรอนผาน
ตะแกรงแบบเปยกตามมาตรฐาน ASTM D1140 เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของเม็ดดินตัวอยางที่จะ
นําไปใชในการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐานและการทดสอบซีบีอาร ผลการกระจายตัว
ของดินแสดงดังรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาตัวอยางดินมีการกระจายของขนาดคละที่ดี และเมื่อจําแนก
ประเภทของดินตามระบบ Unified Soil Classification System ตามมาตรฐาน ASTM D2487 
พบวาดินที่นํามาทดสอบเปนดินทรายมีตะกอนทรายปน (silty sand, SM) 
 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของเม็ดดิน   
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4.2 การทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบตัิการ 
 ทําการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการเพื่อหาความชื้นที่เหมาะสมที่ทําใหดินมีความ
หนาแนนมากที่สุดและเพ่ือสรางกราฟการบดอัดดิน (compaction curve) โดยทําการทดสอบการบด
อัดกับดินทั้งหมด 3 ครั้ง ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 4.1 รูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดดิน 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 
Sample Water content, w (%) Dry unit weight, γdry (g/cm³) 

1 

2.81 2.05 
6.57 2.31 
8.44 2.23 
11.01 2.11 

2 

2.04 2.08 
3.89 2.19 
6.08 2.33 
8.02 2.25 
10.03 2.15 
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3 

2.24 2.01 
4.08 2.10 
5.67 2.25 
7.74 2.20 
10.50 2.04 

 
 
 

รูปที่ 4.3 กราฟเสนแนวโนม Compaction Curve 
 

 จากรูปที่ 4.2 และ 4.3  พบวากราฟการบดอัดดินทั้งสามตัวอยางมีลักษณะเปนระฆังคว่ํา คา
หนวยน้ําหนักของดินมาคาแปรผันตามปริมาณความชื้นในดิน โดยในดานแหง (dry side) เมื่อปริมาณ
ความชื้นในดินเพิ่มขึ้น คาหนวยน้ําหนักแหงจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด และคาหนวยน้ําหนัก
แหงจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณความชื้นในดินเพิ่มข้ึนในดานเปยก (wet side)  และพบวาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม (Optimum water content, OWC) มีคาเทากับ 6.8% และหนวยน้ําหนักแหง
สูงสุด (Maximum dry unit weight, dry,max) มีคาเทากับ 2.27 g/cm3  
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4.3 การเตรียมตัวอยางดินเพื่อทําการทดสอบซีบีอาร 
ตัวอยางดินจะถูกทําการทดสอบซีบีอาร (California Bearing Ratio) ทั้งแบบแชน้ําและไมแช

น้ําตามมาตรฐาน ASTM D1883 โดยการเตรียมตัวอยางจะใชวิธีการบดอัดแบบสถิตยศาสตร (static 
method) โดยกําหนดคาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงของแตละตัวอยางคงท่ีภายใตกราฟ
การบดอัด 28 จุด ดังรูปที ่4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 คาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงที่กําหนดของแตละตัวอยาง 
 
 



53 
 

 
 

รูปที่ 4.5 คาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางจริงของตัวอยางแบบไมแชน้ํา 
 

 จากการเตรียมตัวอยางดินตามคาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงที่กําหนดพบวา
ตัวอยางดินแบบไมแชน้ําท่ีเตรียมไดมีคาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงคลาดเคลื่อนไปจากที่
กําหนดดังตารางท่ี 4.2 และรูปที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นความคลาดเคลื่อนของปริมาณความชื้นกับหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางแบบ
ไมแชน้ํา 

point 

Water 
content, w  
ที่คาดหวัง 

Water 
content, w  

ตามจริง 

%ความคาด
เคลื่อน water 

content   

Dry unit 
weight ที่
คาดหวัง 

Dry unit 
weight 
ตามจริง 

%ความคาด
เคลื่อน dry 
unit wt.  

% % % (g/m³) (g/m³) % 

1 

0.8 0.65 -18.21 1.76 1.75 -0.65 

0.8 0.73 -9.16 1.76 1.75 -0.72 

0.8 0.75 -5.91 1.76 1.75 -0.75 

2 
0.8 0.79 -1.83 1.86 1.85 -0.78 

0.8 0.83 4.08 1.86 1.84 -0.83 
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0.8 0.74 -7.73 1.86 1.85 -0.73 

3 

2.8 2.17 -22.61 1.78 1.74 -2.12 

2.8 1.84 -34.15 1.78 1.75 -1.81 

2.8 2.01 -28.34 1.78 1.74 -1.97 

4 

2.8 2.00 -28.55 1.88 1.84 -1.96 

2.8 2.06 -26.44 1.88 1.84 -2.02 

2.8 2.17 -22.42 1.88 1.84 -2.13 

5 

2.8 1.95 -30.27 1.98 1.94 -1.92 

2.8 2.07 -26.19 1.98 1.94 -2.02 

2.8 1.93 -31.19 1.98 1.94 -1.89 

6 

2.8 2.94 5.00 2.08 2.02 -2.86 

2.8 2.79 -0.36 2.08 2.02 -2.71 

2.8 3.06 9.29 2.08 2.02 -2.97 

7 

4.8 3.81 -20.63 1.82 1.75 -3.67 

4.8 4.03 -16.04 1.82 1.75 -3.87 

4.8 4.17 -13.13 1.82 1.75 -4.00 

8 

4.8 3.62 -24.58 1.92 1.85 -3.49 

4.8 3.48 -27.50 1.92 1.86 -3.36 

4.8 3.55 -26.04 1.92 1.85 -3.43 

9 

4.8 3.31 -31.04 2.02 1.96 -3.20 

4.8 3.47 -27.71 2.02 1.95 -3.35 

4.8 3.68 -23.33 2.02 1.95 -3.55 

10 

4.8 3.33 -30.63 2.12 2.14 0.89 

4.8 2.96 -38.33 2.12 2.15 1.25 

4.8 3.12 -35.00 2.12 2.14 1.09 

11 

4.8 3.21 -33.13 2.22 2.15 -3.11 

4.8 3.20 -33.33 2.22 2.15 -3.10 

4.8 3.02 -37.08 2.22 2.15 -2.93 

12 6.8 5.34 -21.47 1.76 1.67 -5.07 
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6.8 5.10 -25.00 1.76 1.67 -4.85 

6.8 5.21 -23.38 1.76 1.67 -4.95 

13 

6.8 4.95 -27.21 1.86 1.77 -4.72 

6.8 4.89 -28.09 1.86 1.77 -4.66 

6.8 4.97 -26.91 1.86 1.77 -4.73 

14 

6.8 5.53 -18.68 1.96 1.86 -5.24 

6.8 5.08 -25.29 1.96 1.87 -4.83 

6.8 5.13 -24.56 1.96 1.86 -4.88 

15 

6.8 4.80 -29.41 2.06 1.97 -4.58 

6.8 4.49 -33.97 2.06 1.97 -4.30 

6.8 5.03 -26.03 2.06 1.96 -4.79 

16 

6.8 5.04 -25.88 2.16 2.06 -4.80 

6.8 5.00 -26.47 2.16 2.06 -4.76 

6.8 5.23 -23.09 2.16 2.05 -4.97 

17 

6.8 5.45 -19.85 2.26 2.14 -5.17 

6.8 5.04 -25.88 2.26 2.15 -4.80 

6.8 4.78 -29.71 2.26 2.16 -4.56 

18 

8.8 6.70 -23.86 1.81 1.70 -6.28 

8.8 6.53 -25.80 1.81 1.70 -6.13 

8.8 6.63 -24.66 1.81 1.70 -6.22 

19 

8.8 7.83 -11.02 1.91 1.77 -7.26 

8.8 7.57 -13.98 1.91 1.78 -7.04 

8.8 7.64 -13.18 1.91 1.77 -7.10 

20 

8.8 7.32 -16.82 2.01 1.87 -6.82 

8.8 7.26 -17.50 2.01 1.87 -6.77 

8.8 7.13 -18.98 2.01 1.88 -6.66 

21 

8.8 7.56 -14.09 2.11 1.96 -7.03 

8.8 7.85 -10.80 2.11 1.96 -7.28 

8.8 7.18 -18.41 2.11 1.97 -6.70 
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22 

8.8 7.01 -20.34 2.21 2.07 -6.55 

8.8 7.27 -17.39 2.21 2.06 -6.78 

8.8 7.28 -17.27 2.21 2.06 -6.79 

23 

10.8 10.22 -5.37 1.78 1.61 -9.27 

10.8 9.88 -8.52 1.78 1.62 -8.99 

10.8 9.84 -8.89 1.78 1.62 -8.96 

24 

10.8 9.29 -13.98 1.88 1.72 -8.50 

10.8 9.53 -11.76 1.88 1.72 -8.70 

10.8 9.40 -12.96 1.88 1.72 -8.59 

25 

10.8 9.26 -14.26 1.98 1.81 -8.48 

10.8 9.31 -13.80 1.98 1.81 -8.52 

10.8 9.29 -13.98 1.98 1.81 -8.50 

26 

10.8 9.41 -12.87 2.08 1.90 -8.60 

10.8 9.06 -16.11 2.08 1.91 -8.31 

10.8 9.55 -11.57 2.08 1.90 -8.72 

27 

12.8 11.22 -12.34 1.75 1.57 -10.09 

12.8 11.25 -12.11 1.75 1.57 -10.11 

12.8 11.22 -12.34 1.75 1.57 -10.09 

28 

12.8 11.31 -11.64 1.85 1.66 -10.16 

12.8 11.55 -9.77 1.85 1.66 -10.35 

12.8 11.48 -10.31 1.85 1.66 -10.30 
 



57 
 

 
รูปที่ 4.6 ความคลาดเคลื่อนของปริมาณความชื้นของตัวอยางแบบไมแชน้ํา 

 

 
รูปที่ 4.7 ความคลาดเคลื่อนของหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางแบบไมแชน้ํา 
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รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงของจุด
ที่กําหนดกับตัวอยางจริงแบบไมแชน้ําที่ถูกเตรียมข้ึนโดยวิธีบดอัดแบบสถิยตศาสตร พบวามีความ
คลาดเคลื่อนอยูในชวง +10% ถึง -40% และ +3% ถึง -10% สําหรับคาปริมาณความชื้นและหนวย
น้ําหนักแหงตามลําดับ 
 
4.4 การทดสอบซีบีอาร (California Bearing Ratio) แบบไมแชน้ํา 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบซีบีอารแบบไมแชน้ํา 

 ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบซีบีอาร และรูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบซีบีอารแบบไม
แชน้ํา 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางดินดานแหง ตัวอยางดินที่จุด OWC และตัวอยางดินดานเปยก จะ
เห็นวาคาซีบีอารมีคาแปรผันตามหนวยน้ําหนักและปริมาณความชื้น จากการทดสอบไดคํานวณหาคา
ซีบีอารที่ระยะการจมตัวที่ 2.5 และ 5.0 มิลลิเมตร พบวาในระยะการจมตัวที่ 2.5 มิลิเมตร คาซีบีอาร
จะมีคามากสุดในดานแหง ดินท่ีมีปริมาณความชื้นท่ี OWC คาซีบีอารจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น และใน
ดานเปยกคาซีบีอารจะไดคานอยสุด สวนคาซีบีอารที่ระยะการจมตัวที่ 5 มิลลิเมตร คาซีบีอารในดาน
แหงจะมีแนวโนมลดลงเนื่องจากหนาดินเกิดการวิบัติไดงายเพราะปริมาณความชื้นไมเพียงพอท่ีเชื่อม
ประสานเม็ดดินเขาดวยกัน ดินท่ีมีปริมาณความชื่นที่ OWC คาซีบีอารจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน และใน
ดินดานเปยกคาซีบีอารจะนอยสุดเพราะน้ําเขาไปแทนที่เนื้อดินทําใหเนื้อดินที่มีในปริมาณที่เทากัน
ลดลงสงผลใหการรับน้ําหนักของดินลดลงไปดวย  
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ตารางที่ 4.3 ผลสรุปการทดลองที่ไดจากการทดสอบซีบีอารแบบไมแชน้ํา 

NO. CBR (%) 

Simple 1 Simple 2 Simple 3 Average 
1 22.76 15.93 14.08 17.59 
2 31.15 27.74 29.59 29.49 
3 23.47 24.32 22.05 23.28 
4 39.12 38.41 37.13 38.22 
5 72.07 71.12 76.81 73.33 
6 125.17 117.58 128.96 123.90 
7 9.67 11.1 10.81 10.53 
8 14.32 12.23 14.41 13.65 
9 25.89 25.6 27.03 26.17 
10 63.53 58.79 71.12 64.48 
11 83.93 83.93 81.79 83.22 
12 2.56 2.93 3.34 2.94 
13 9.25 7.68 8.25 8.39 
14 7.25 7.54 7.54 7.44 
15 18.49 26.55 25.7 23.58 
16 24.4 27.31 26.74 26.15 
17 104.3 104.3 114.74 107.78 
18 2.94 3.13 2.99 3.02 
19 2.56 4.27 3.56 3.46 
20 6.69 5.86 5.86 6.14 
21 8.06 7.82 8.25 8.04 
22 25.03 19.72 24.75 23.17 
23 0.56 0.67 0.92 0.72 
24 3.34 2.53 3.34 3.07 
25 3.29 2.16 3.03 2.83 
26 4.27 6.26 4.27 4.93 
27 0.84 0.84 0.84 0.84 
28 0.39 0.67 0.81 0.62 
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4.5 เสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบไมแชน้ําใตกราฟการบดอัด 

 
รูปที่ 4.9 เสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบไมแชน้ําใตกราฟการบดอัด 

    
 เมื่อนําคาซีบีอารของตัวอยางดินที่ปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงตางๆ มาสราง
กราฟเสนชั้นความสูงภายใตกราฟการบดอัดโดยโปรแกรม Civil 3D 2017 Metric จะไดดังรูปที่ 4.9 
โดยเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบไมแชน้ําแตละเสนหางกัน 10% 
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4.5.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณความชื้น    
คงที่ 

 
รูปที่ 4.10 ตัด section คาซีบีอาร ที ่w= 3.6%, 4.6% และ 5.6% ภายใตกราฟบดอัด 

 
ตารางที่ 4.4 คาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณความชื้นเทากัน 

w% CBR γdry w% CBR γdry w% CBR γdry 
3.6 18 1.85 4.6 18 1.85 5.6 10 1.85 
3.6 20 1.90 4.6 30 1.90 5.6 30 1.90 
3.6 28 1.95 4.6 50 1.95 5.6 50 1.95 
3.6 70 2.00 4.6 70 2.00 5.6 70 2.00 
3.6 110 2.05 4.6 85 2.05 5.6 85 2.05 

 
 



62 
 

 
รูปที่ 4.11 คาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงท่ีปริมาณความชื้นเทากัน 

รูปที่ 4.10 แสดงตําแหนงการตัด section คาซีบีอารภายใตกราฟบดอัดท่ี w= 3.6%, 4.6% 
และ 5.6%  ตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.11 แสดงคาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณ
ความชื้นเทากัน พบวาหนวยน้ําหนักแหงเปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดิน คือที่ปริมาณ
ความชื้นคงท่ี เม่ือหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางดินบดอัดเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหคาซีบีอารสูงตามไปดวย 
นั่นคือ คาซบีีอารจะมีความสัมพันธโดยตรงกับหนวยน้ําหนักแหง 
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4.5.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับปริมาณความชื้นทีห่นวยน้ําหนักแหง
คงที่ 

 
รูปที่ 4.12 ตัด section คาซีบีอาร ที ่dry= 1.85 g/cm3, 1.95 g/cm3 และ 2.05 g/cm3 ภายใต

กราฟบดอัด 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับปริมาณความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหง
เทากัน 

γdry = 1.85 (g/cm³) γdry = 1.95 (g/cm³) γdry = 2.05 (g/cm³) 
w% CBR w% CBR w% CBR 
3 25 2.5 90 3.5 110 
4 23 3.5 29 4.5 80 
5 19 4.5 50 5.5 80 
6 12 5.5 50 6.5 50 
7 8 6.5 35 7.5 30 
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รูปที่ 4.13 คาซีบีอารกับปริมาณความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหงเทากัน 

รูปที่ 4.12 แสดงตําแหนงการตัด section คาซีบีอารภายใตกราฟบดอัดที่ dry= 1.85 
g/cm3, 1.95 g/cm3 และ 2.05 g/cm3 ตารางที่  4.5 และรูปที่ 4.13 แสดงคาซีบีอารกับปริมาณ
ความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหงเทากัน พบวาปริมาณความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดิน 
คือปริมาณความชื้นที่แตกตางกันทําใหการรับหนักของดินแตกตางกันไปดวย  
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4.6 การทดสอบซีบีอาร (California Bearing Ratio) แบบแชน้ํา 
 โดยนําความสัมพันธของหนวยน้ําหนักแหงกับปริมาณความชื้นที่แตกตางกันภายใตกราฟการ
บดอัดมาจําลองไดโดยการบดอัดดวยน้ําหนักดินที่แตกตางกันเหมือนกับการทดสอบซีบีอารแบบไมแช
น้ําและมีการเตรียมตัวดินแบบ Static method เชนเดียวกันกับการทดสอบซีบีอารแบบไมแชน้ํา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟการทดสอบซีบีอารแบบแชน้ํา 
 

 จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการทดสอบ CBR แบบแชน้ําสําหรับดินดานแหง ที่จุด OWC และดิน
ดานเปยก จะเห็นวาคาซีบีอารมีคาแปรผันตามหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้น จากการ
ทดสอบไดคํานวณหาคาซีบีอารที่ระยะการจมตัวที่ 2.5 และ 5.0 มิลิเมตร พบวาดินที่มีปริมาณ
ความชื้นท่ี OWC คาซีบีอารจะมีคาซีบีอารมากที่สุดและมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน ที่ดินดานแหงจะมีคาซีบี
อารลดนอยลงมาและในดานเปยกคาซีบีอารจะไดคานอยสุดเพราะน้ําเขาไปแทนที่เนื้อดินทําใหเนื้อดิน
ทีม่ีในปริมาณท่ีเทากันลดลงสงผลใหการรับน้ําหนักของดินลดลงไปดวย  
 
 
 
ตารางที่ 4.6 ผลสรุปการทดลองที่ไดจากการทดสอบซีบีอารแบบแชน้ํา 
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NO. CBR (%) 

Simple 1 Simple 2 Simple 3 Average 
1 0 0 0 0 
2 0.94 1.14 1.12 1.07 
3 1.66 0.84 0.84 1.11 
4 1.23 1.12 1.11 1.15 
5 1.89 1.80 1.98 1.89 
6 2.37 1.99 2.56 2.31 
7 1.85 1.27 1.42 1.51 
8 4.57 4.98 4.20 4.58 
9 10.38 9.37 8.89 9.55 
10 10.43 10.05 9.48 9.99 
11 24.18 23.04 22.76 23.33 
12 2.12 2.28 2.12 2.17 
13 5.41 6.26 5.19 5.62 
14 8.72 9.96 9.20 9.29 
15 8.39 8.53 9.25 8.72 
16 21.81 22.57 22.00 22.13 
17 31.29 32.24 31.77 31.77 
18 1.27 1.27 1.27 1.27 
19 1.80 2.01 1.80 1.87 
20 3.97 3.60 3.97 3.85 
21 6.26 5.45 6.16 5.96 
22 5.59 5.59 6.45 5.88 
23 0.42 0.42 1.01 0.42 
24 1.01 1.00 1.27 1.09 
25 1.69 1.79 1.69 1.72 
26 1.51 1.69 1.79 1.66 
27 0.17 0.17 0.17 0.17 
28 0.56 0.27 67 0.50 
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4.7 เสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบแชนํ้าใตกราฟการบดอดั 

 
รูปที่ 4.15 เสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบไมแชน้ําใตกราฟการบดอัด 

   
 เมื่อนําคาซีบีอารของตัวอยางดินที่ปริมาณความชื้นและหนวยน้ําหนักแหงตางๆ มาสราง
กราฟเสนชั้นความสูงภายใตกราฟการบดอัดโดยโปรแกรม Civil 3D 2017 Metric จะไดดังรูปที่ 4.15 
โดยเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารแบบแชน้ําแตละเสนหางกัน 2% 
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4.7.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณความชื้น    
คงที่ 

 
รูปที่ 4.16 ตัด section คาซีบีอาร ที ่w= 4.6%, 6.6% และ 8.6% ภายใตกราฟบดอัด 

 
ตารางที่ 4.7 คาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณความชื้นเทากัน 

w% CBR γdry w% CBR γdry w% CBR γdry 
4.6 2.5 1.85 6.6 5 1.85 8.6 1.9 1.85 
4.6 5.9 1.95 6.6 8 1.95 8.6 3.5 1.95 
4.6 9.5 2.05 6.6 9 2.05 8.6 5 2.05 
4.6 14 2.15 6.6 20 2.15 8.6 8 2.15 
4.6 22 2.19 6.6 26.5 2.19 8.6 8 2.19 
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รูปที่ 4.17 คาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงท่ีปริมาณความชื้นเทากัน 

รูปที่ 4.17 แสดงตําแหนงการตัด section คาซีบีอารภายใตกราฟบดอัดท่ี w= 4.6%, 6.6% 
และ 8.6%  ตารางท่ี 4.7 และรูปที่ 4.17 แสดงคาซีบีอารกับความหนวยน้ําหนักแหงที่ปริมาณ
ความชื้นเทากัน พบวาหนวยน้ําหนักแหงเปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดิน คือที่ปริมาณ
ความชื้นคงท่ี เม่ือหนวยน้ําหนักแหงของตัวอยางดินบดอัดเพิ่มสูงข้ึนจะทําใหคาซีบีอารสูงตามไปดวย 
นั่นคือ คาซีบีอารจะมีความสัมพันธโดยตรงกับหนวยน้ําหนักแหง 
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4.7.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับปริมาณความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหง
คงที่ 

 
รูปที่ 4.18 ตัด section คาซีบีอาร ที ่dry= 1.95 g/cm3, 2.05 g/cm3 และ 2.15 g/cm3 ภายใต

กราฟบดอัด 
ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับปริมาณความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหง
เทากัน 

γdry = 1.95 (g/cm³) γdry = 2.05 (g/cm³) γdry = 2.15 (g/cm³) 
w% CBR w% CBR w% CBR 
4.6 5.9 4.6 9.5 4.6 14 
5.6 7 5.6 9.4 5.6 17 
6.6 8 6.6 9 6.6 20 
7.6 6 7.6 7 7.6 15 
8.6 3.5 8.6 5.2 8.6 8.5 
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รูปที่ 4.19 คาซีบีอารกับปริมาณความชื้นที่หนวยน้ําหนักแหงเทากัน 

รูปที่ 4.19 แสดงตําแหนงการตัด section คาซีบีอารภายใตกราฟบดอัดที่ dry= 1.95 g/cm3, 2.05 
g/cm3 และ 2.15 g/cm3 ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.19 แสดงคาซีบีอารกับปริมาณความช้ืนที่หนวย
น้ําหนักแหงเทากัน พบวาปริมาณความชื้นเปนปจจัยที่สําคัญตอการรับกําลังของดิน คือปริมาณ
ความชื้นท่ีแตกตางกันทําใหการรับหนักของดินแตกตางกันไปดวย 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 ในการศึกษาครั้งนี้เปนการสรางเสนชั้นความสูงของคาซีบีอารืใตกราฟการบดอัดของดินใน
จังหวัดชลบุรี โดยเลือกใชความสัมพันธของหนวยน้ําหนักแหงกับปริมาณความชื้นภายใตกราฟการบด
อัดเพ่ือมาทําการทดสอบซีบีอาร สามารถสรุปผลของการศึกษาไดดังนี ้
 
5.1.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน 
 ดินที่นํามาทําการทดสอบการจําแนกประเภทของดินตามระบบ Unified Soil 
Classification System สามารถสรุปไดวา ดินที่นํามาทดสอบเปนดินทรายมีตะกอนทรายปน คือ 
(silty sand, SM) โดยมีคุณสมบัติพื้นฐานดังตารางท่ี 5.1 
  ตารางท่ี 5-1 แสดงตารางการคํานวณขอมูลดิน 

เหตุผล ชนิดดิน สัญลักษณ 
1. หยาบหรือละเอียด หยาบ   (#200) 21.94% < 50% S ,G 
2. กรวดหรือทราย ทราย   (#4)     96.5% > 50 % S 
3. มีเม็ดละเอียดมากหรือนอย มาก     (#200) > 12% SM, SG, GM, GC 
4. การกระจายของ็ดดิน ดินเม็ดละเอียดไมพิจาราณา  
5. สวนเม็ดละเอียดเปนจําพวกใด Silt ไมมีความเหนียว (NP) M 
6. สัญลักษณของดินเม็ดละเอียด SM SM 

 
5.1.2 การทดสอบหาคาซีบีอารภายใตกราฟการบดอัดดินแบบไมแชน้ํา 
 จากการทดสอบคาซีบีอารมีคาแปรผันตามหนวยน้ําหนักและปริมาณความชื้น คาซีบีอารจะมี
คามากสุดในดานแหง ดินที่มีปริมาณความชื้นท่ี OWC คาซีบีอารจะมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน และในดาน
เปยกคาซีบีอารจะไดคานอยสุดเพราะน้ําเขาไปแทนท่ีเนื้อดินทําใหเนื้อดินที่มีในปริมาณที่เทากันลดลง
สงผลใหการรับน้ําหนักของดินลดลงไปดวย 
 
5.1.3 การทดสอบหาคาซีบีอารภายใตกราฟการบดอัดดินแบบแชน้ํา 
 จากการทดสอบ CBR แบบแชน้ําสําหรับดินดานแหง ท่ีจุด OWC และดินดานเปยก จะเห็น
วาคาซีบีอารมีคาแปรผันตามหนวยน้ําหนักแหงและปริมาณความชื้น พบวาดินที่มีปริมาณความชื้นที่ 
OWC คาซีบีอารจะมีคามากที่สุดและมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น ที่ดินดานแหงจะมีคาซีบีอารลดนอยลงมา
เพราะเมื่อมีการแชน้ําจึงสงผลใหน้ําสามารถซมึผานเขาไปแทนที่เนื้อดินทําใหการรับน้ําหนักของดินลด
นอยลงเม่ือเทียบกับการทดสอบแบบไมแชน้ําและในดานเปยกคาซีบีอารจะไดคานอยสุด 
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5.1.4 การทดสอบหาคาซีบีอารภายใตกราฟการบดอัดดิน 
 เมื่อมีการทดสอบซีบีอารดวยปริมาณความชื่นและหนวยน้ําหนักแหงไดผลสรุปดังตารางที ่
4.3 และ 4.6 ผลสรุปการทดลองที่ไดจากการทดสอบซีบีอารใตกราฟการบดอัดดินแบบไมแชน้ําและ
แบบแชน้ํา ตามขอกําหนดมาตรฐานการกอสรางถนนจะตองมีคาหนวยน้ําหนักแหงมากกวารอยละ 
95 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่ OWC ± 3% ซึ่งตามขอกําหนดสามารถทําได 
แตผลที่ไดจากการทดสอบหาคาซีบีอารจากตําแหนงตางๆภายใตกราฟการบดอัดยังมีความแปรปรวน
อยูระหวาง 110% - 30% ในการทดสอบแบบไมแชน้ํา และ 30% - 4%  ซึ่งมีความแปรปรวนอยาง
มากในดินดานเปยก จากการทดสอบหาคาซีบีอารอาจสรุปไดวาในการกอสรางถนน ปริมาณความชื้น
เปนปจจัยที่สําคัญอยางมากในการกอสรางถนนเพราะปริมาณความชื้นมีผลตอการรับน้ําหนักของดิน 
ถาปริมาณความชื้นในดินมากกวาความชื้นที่ OWC จะสงผลใหการรับน้ําหนักของดินลดลงและคาซีบี
อารยังมีความสัมพันธโดยตรงกับหนวยน้ําหนักแหง คาซีบีอารจะมีคามากเมื่อหนวยน้ําหนักแหงสูงใน
ขณะที่ปริมาณความชื้นเทากัน 
 คาปริมาณความชื้นที่แนะนําสําหรับการนําไปกอสรางถนนคือ ที่ปริมาณน้ํา OWC ± 2% 
และคาหนวยน้ําหนักแหงมากกวารอยละ 97 ของหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดจะใหกําลังการรับน้ําหนัก
ของดินมากเพียงพอซึ่งอยูในเกณฑท่ีดีมากที่จะนําไปใชกอสรางถนนได ซึ่งจากผลการวิเคราะหคาที่ได
จากการทดสอบซีบีอาร พบวาปริมาณความชื้นท่ี OWC มีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาใชในการ
กอสรางถนน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในวัสดุที่ทําถนนชั้นอ่ืนๆ เชน วัสดุมวลรวม หินคลุก เปนตน 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาการบดอัดดินในสนามดวยเครื่องมือกลควบคูกับการทดสอบหาคาซีบี
อารในสนาม 
 5.2.3 เนื่องจากการทดสอบทั้งหมดมีคาซีบีอารที่แปรปรวนมากในดานเปยก จึงควรมี
การศกึษาการปรับปรุงการรับกําลังของดินเมื่อปริมาณความชื้นมากกวาปริมาณความชื้นที่ OWC 
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