
การทดสอบ / วิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางทางการทดสอบการทดสอบ  //  วิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางทางวิเคราะหเพื่อออกแบบโครงสรางทาง

โดย 
 ดร.มนตรี  เดชาสกุลสม

โดยโดย  
  ดรดร..มนตรีมนตรี    เดชาสกุลสมเดชาสกุลสม



Asphalt Concrete

Subgrade

Granular Materials

Where the pavement largely consists of crushed rocks Where the pavement largely consists of crushed rocks 
or gravel the pavement is known as a or gravel the pavement is known as a 

flexible pavementflexible pavement



Portland Cement Concrete

Subgrade

Where the pavement is made from cast Where the pavement is made from cast –– in in –– place place 
portlandportland cement concrete it is known as   cement concrete it is known as   

rigid pavementrigid pavement



Typical Pavements in ThailandTypical Pavements in ThailandTypical Pavements in Thailand

Asphalt PavementAsphalt Pavement
-- flexibleflexible
-- uses asphalt concrete as a surfaceuses asphalt concrete as a surface

Portland Cement Concrete PavementPortland Cement Concrete Pavement
-- rigidrigid
-- uses uses portlandportland cement concrete as a cement concrete as a 
surfacesurface



ไหลทาง ผิวทาง

EXCAVATION

BENCHING

ไหลทาง

รูปตดัโครงสรางทางรูปตดัโครงสรางทาง



ดินคันทางดินคันทาง ( (SubgradeSubgrade)) คือคือ  วัสดุชั้นที่ถัดลงไปจากโครงสรางวัสดุชั้นที่ถัดลงไปจากโครงสราง
ชั้นทางชั้นทาง ( (Pavement Structure) Pavement Structure) ทําหนทําหนาที่รับน้ําหนักลอรถซึ่งาที่รับน้ําหนักลอรถซึ่ง
ถายจากโครงสรางชั้นทางถายจากโครงสรางชั้นทาง   เปนดินหรือวัสดุอื่นใดเปนดินหรือวัสดุอื่นใด   ที่ปราศจากที่ปราศจาก
หนาดินหนาดิน   และวัชพืชจากแหลงที่ไดรับความเห็นชอบแลวมีและวัชพืชจากแหลงที่ไดรับความเห็นชอบแลวมี
คุณสมบัติตามที่กําหนดในแบบคุณสมบัติตามที่กําหนดในแบบ
วัสดุคัดเลือกวัสดุคัดเลือก ( (selected Material)selected Material) เปนชั้นวัสดุที่อยูใตชั้นรองเปนชั้นวัสดุที่อยูใตชั้นรอง
พื้นทางพื้นทาง   เพื่อลดหนวยแรงที่จะเกิดในดินคันทางใหนอยลงเพื่อลดหนวยแรงที่จะเกิดในดินคันทางใหนอยลง  
สามารถรับแรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักลอรถไดสามารถรับแรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักลอรถได   วัสดุที่นํามาใชวัสดุที่นํามาใช
ควรหาไดงายควรหาไดงาย   ราคาถูกราคาถูก   มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีกวาดินคันมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมดีกวาดินคัน
ทางทาง  วัสดุคัดเลือกที่ใชในงานกอสรางทางของกรมทางหลวงมีวัสดุคัดเลือกที่ใชในงานกอสรางทางของกรมทางหลวงมี 2  2 
ชนิดชนิด
–– วัสดุคัดเลือกวัสดุคัดเลือก  ““กก””
–– วัสดุคัดเลือกวัสดุคัดเลือก  ““ขข””



รองพื้นทางรองพื้นทาง     วัสดุที่อยูใตชั้นพื้นทางวัสดุที่อยูใตชั้นพื้นทาง   โดยมากใชวัสดุมวลรวมที่มีเม็ดแข็โดยมากใชวัสดุมวลรวมที่มีเม็ดแข็งง  
ทนทานทนทาน   ผสมกับวัสดุเชื้ผสมกับวัสดุเชื้อประสานที่ดีมีขนาดคละกันอยางสม่ําเสมอจากอประสานที่ดีมีขนาดคละกันอยางสม่ําเสมอจาก
ขนาดใหญไปขนาดเล็กขนาดใหญไปขนาดเล็ก  ปราศจากดินเหนียวปราศจากดินเหนียว  วัชพืชวัชพืช
พื้นทางพื้นทาง ( (Base)Base)
–– พื้นทางหินคลุกพื้นทางหินคลุก ( (Crushed Rock Soil Aggregate Type Base)Crushed Rock Soil Aggregate Type Base)  เปนเปน
โครงสรางชั้นทางทําหนาที่รับน้ําหนักจากผิวทางกอนถายลงชั้นรองพื้โครงสรางชั้นทางทําหนาที่รับน้ําหนักจากผิวทางกอนถายลงชั้นรองพื้นน
ทางทาง  วัสดุคัดเลือกวัสดุคัดเลือก  และชั้นดินคันทางตามลําดับและชั้นดินคันทางตามลําดับ  วัสดุหินคลุกตองเปนหินโมวัสดุหินคลุกตองเปนหินโม
มวลรวมที่มีขนาดคละกันอยางสม่ําเสมอจากขนาดใหญไปขนาดเล็กมวลรวมที่มีขนาดคละกันอยางสม่ําเสมอจากขนาดใหญไปขนาดเล็ก  หินโมหินโม
มวลรวมตองมีความแขง็แกรงมวลรวมตองมีความแข็งแกรง  เหนียวเหนียว  สะอาดสะอาด  ปราศจากวัสดุอื่นเจือปนและปราศจากวัสดุอื่นเจือปนและ
มีคุณสมบัติตามขอกําหนดมีคุณสมบัติตามขอกําหนด

–– พื้นทางพื้นทาง  Soil Cement  Soil Cement (Soil Cement Base)(Soil Cement Base)  ไดจากการปรับปรุงคุณภาพไดจากการปรับปรุงคุณภาพ
วัสดุวัสดุ   กระทําโดยการนําซีเมนตผสมลงไปกับวัสดุเพื่อใหมีคุณสมบัติทางกระทําโดยการนําซีเมนตผสมลงไปกับวัสดุเพื่อใหมีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมดีขึ้นวิศวกรรมดีขึ้น  ใชในงานกอสรางทางที่อยูไกลแหลงหินใชในงานกอสรางทางที่อยูไกลแหลงหิน  หรือบริเวณที่วัสดุหรือบริเวณที่วัสดุ
หินคลุกขาดแคลนหินคลุกขาดแคลน  จึงทําการกอสรางพื้นทางดวยจึงทําการกอสรางพื้นทางดวย Soil Cement  Soil Cement วัสดุที่ใชทําวัสดุที่ใชทํา  
Soil Cement Soil Cement มักจะเปนดินลูกรังมักจะเปนดินลูกรัง



ผิวทางผิวทาง
ผิวทางแอสฟลตคอนกรีตผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  คือวัสดุผสมที่ไดจากการผสมรอนคือวัสดุผสมที่ไดจากการผสมรอน
ระหวางมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตที่โรงงานผสมโดยการควบคุมระหวางมวลรวมกับแอสฟลตซีเมนตที่โรงงานผสมโดยการควบคุม
อัตราสวนผสมและอุณหภูมิตามที่กําหนดผิวทางแอสฟลตคอนกรีตอัตราสวนผสมและอุณหภูมิตามที่กําหนดผิวทางแอสฟลตคอนกรีต
เปนผวิทางที่มีคุณภาพแข็งแรงมีคุณสมบัติรับน้ําหนกัเปนผวิทางที่มีคุณภาพแข็งแรงมีคุณสมบัติรับน้ําหนกัไดมากไดมาก
ผิวทางคอนกรีตผิวทางคอนกรีต  เปนผิวทางที่มีคุณภาพแข็งแรงมีคุณสมบัติรับเปนผิวทางที่มีคุณภาพแข็งแรงมีคุณสมบัติรับ
น้ําหนกับรรทุกไดมากน้ําหนกับรรทุกไดมาก  หากดําเนนิการออกแบบและควบคุมการหากดําเนนิการออกแบบและควบคุมการ
กอสรางอยางถูกตองตามหลักวิชาการแลวกอสรางอยางถูกตองตามหลักวิชาการแลว  จะมีความแข็งแรงจะมีความแข็งแรง  
ทนทานทนทาน  และมีอายุการใชงานที่ยาวนานและมีอายุการใชงานที่ยาวนานผวิทางคอนกรีตทําหนาที่รับผวิทางคอนกรีตทําหนาที่รับ
น้ําหนกับรรทุกจากลอรถน้ําหนกับรรทุกจากลอรถ  ถายลงสูพื้นทางและดินคันทางแตถายลงสูพื้นทางและดินคันทางแต
เนือ่งจากคอนกรตีมีกําลังแข็งแรงและมีคาโมดูลัสของความยืดหยุนเนือ่งจากคอนกรตีมีกําลังแข็งแรงและมีคาโมดูลัสของความยืดหยุน
สูงมากสูงมาก  จึงมีการแผกระจายน้ําหนกัลอลงบนพื้นเปนบริเวณกวางจึงมีการแผกระจายน้ําหนกัลอลงบนพื้นเปนบริเวณกวาง  
ดังนัน้ความสามารถในการรับน้ําหนักจึงเกิดจากตัวคอนกรีตเองดังนัน้ความสามารถในการรับน้ําหนักจึงเกิดจากตัวคอนกรีตเอง



องคประกอบวัสดุโครงสรางทางองคประกอบวัสดุโครงสรางทาง

วัสดุรากฐานวัสดุรากฐาน วัสดุคันทางวัสดุคันทาง วัสดุชัน้ทางวัสดุชัน้ทาง



วัสดุรากฐานวัสดุรากฐานวัสดุรากฐาน

ดินออนดินออน  เมื่อรับน้ําหนักจะเกิดการออนตัวเมื่อรับน้ําหนักจะเกิดการออนตัว  เสียรูปเสียรูป  เชนเชน Soft Clay, Loose Sand Soft Clay, Loose Sand
ดินแข็งดินแข็ง  เมื่อรบัน้ําหนักจะไมเกิดการเสียรูปเมื่อรบัน้ําหนักจะไมเกิดการเสียรูป  ยังคงตัวยังคงตัว  เชนเชน Stiff Clay, Dense  Stiff Clay, Dense 
SandSand
วัสดุไมเหมาะสมวัสดุไมเหมาะสม  คุณภาพต่ํากวากําหนดคุณภาพต่ํากวากําหนด  ไดแกวัสดุประเภทไดแกวัสดุประเภท  ดินอินทรียดินอินทรีย  เศษเศษ
วัสดุวัสดุ  ขยะตางขยะตาง  ๆๆ  ดินเลนดินเลน

ดนิเดมิบริเวณที่จะกอสรางทางผานพื้นที่นั้น รวมถึงดนิ
ภายใตบริเวณพื้นที่นัน้ๆ ดวย ซึ่งภายหลังการกอสรางทางแลว
ดนิที่กลาวถึงนัน้จะตองทําหนาที่เปนฐานรากรองรับตัวคันทาง 
ซึ่งวางดนิอยูเหนือบริเวณดงักลาว ซึ่งพอจําแนกวัสดรุากฐานได
เปน 3 จําพวก



 วัสดุคันทาง  วัสดุคันทางวัสดุคันทาง

วัสดงุานดินตัดวัสดงุานดินตัด ( (Excavation)Excavation)
วัสดงุานดินถมวัสดงุานดินถม ( (Embankment)Embankment)



วัสดุงานตัดคันทางวัสดุงานตัดคันทาง
งานตดัดนิงานตดัดนิ ( (Earth Excavation)Earth Excavation)
งานตดัหนิผุงานตดัหนิผุ ( (Soft Rock Excavation)Soft Rock Excavation)
งานตดัหนิแข็งงานตดัหนิแข็ง ( (Hard Rock Excavation)Hard Rock Excavation)
งานขุดวัสดไุมเหมาะสมงานขุดวัสดไุมเหมาะสม ( (Unsuitable Material Excavation)Unsuitable Material Excavation)
งานขุดบริเวณดนิออนงานขุดบริเวณดนิออน ( (Soft Spot Excavation)Soft Spot Excavation)



 วัสดงุานดนิถม  วัสดงุานดนิถมวัสดงุานดนิถม
วัสดุงานถมคันทางวัสดุงานถมคันทาง  หมายถึงหมายถึง  วัสดุที่ใชในการกอสรางถมคนัทางและการวัสดุที่ใชในการกอสรางถมคนัทางและการ

ตัดลาดคันทางเดมิเปนขัน้บันไดตัดลาดคันทางเดมิเปนขัน้บันได ( (Benching) Benching) เพื่อถมขยายคันทางดวยวัสดุที่มีเพื่อถมขยายคันทางดวยวัสดุที่มี
คุณภาพถูกตองตามขอกําหนดคุณภาพถูกตองตามขอกําหนด  จากแหลงที่ไดความเห็นชอบแลวมาถมเปนคันจากแหลงที่ไดความเห็นชอบแลวมาถมเปนคัน
ทางทาง  โดยการเกลี่ยแตงและบดทับใหไดแนวโดยการเกลี่ยแตงและบดทับใหไดแนว  ระดับและรปูรางระดับและรปูราง  ตามที่แสดงไวในตามที่แสดงไวใน
รูปแบบรูปแบบ  วัสดุงานถมคันทางจําแนกเปนวัสดุงานถมคันทางจําแนกเปน 3  3 ประเภทประเภท

  ดินถมคันทางดินถมคันทาง ( (Earth Embankment)Earth Embankment)
ดินถมคันทางดินถมคันทาง  หมายถึงหมายถึง  ดินหรือวัสดุอื่นใดดินหรือวัสดุอื่นใด  ตองเปนวัสดุที่ปราศจากหนาตองเปนวัสดุที่ปราศจากหนา

ดินและวัชพืชดินและวัชพืช  สวนที่จับตัวเปนกอนหรือยึดเกาะกันมีขนาดโตกวาสวนที่จับตัวเปนกอนหรือยึดเกาะกันมีขนาดโตกวา 50  50 
มิลลิเมตรมลิลิเมตร  จะตองจํากัดออกไปหรือทําใหแตกและผสมเขาดวยกันใหมีลักษณะจะตองจํากัดออกไปหรือทําใหแตกและผสมเขาดวยกันใหมีลักษณะ
สม่ําเสมอสม่ําเสมอ  และมีคุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนดและรปูแบบและมีคุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนดและรปูแบบ



ทรายถมทรายถม  (  (Sand Embankment)Sand Embankment)
ทรายถมคันทางทรายถมคันทาง  หมายถึงหมายถึง  ทรายหรือวัสดุอื่นใดทรายหรือวัสดุอื่นใด  ตองเปนวัสดุที่ตองเปนวัสดุที่

ปราศจากกอนดินเหนียวปราศจากกอนดินเหนียว ( (Clay Lump) Clay Lump) หนาดินหนาดิน ( (Top Soil) Top Soil) และและ
วัชพืชวัชพืช  และมคีุณสมบัติถูกตองตามขอกําหนดและรูปแบบและมคีุณสมบัติถูกตองตามขอกาํหนดและรูปแบบ

  หินถมคันทางหินถมคันทาง  (  (Rock Embankment)Rock Embankment)
หินถมคันทางหินถมคันทาง  หมายถึงหมายถึง  หินที่จะนํามาใชถมคันทางหินที่จะนํามาใชถมคันทาง  ตองมีขนาดตองมีขนาด

คละจากขนาดใหญไปหาเลก็คละจากขนาดใหญไปหาเลก็  ปราศจากสิง่ไมพึงประสงคตางๆปราศจากสิง่ไมพึงประสงคตางๆ  ทั้งนี้ทั้งนี้  
การถมหินคันทางการถมหินคันทาง  ตองดําเนินการควบคุมงานใหถูกตองตามตองดําเนินการควบคุมงานใหถูกตองตาม
ขั้นตอนที่ระบุไวในวิธีการกอสรางขั้นตอนที่ระบุไวในวิธีการกอสราง

 วัสดงุานดนิถม  วัสดงุานดนิถมวัสดงุานดนิถม



 วัสดุชั้นทาง  วัสดุชั้นทางวัสดุชั้นทาง

วัสดุคัดเลือก (Selected Material)
วัสดุรองพื้นทาง (Subbase)
วัสดุพื้นทาง (Base)
วัสดุผิวทาง (Surface) 

วัสดุคัดเลือกวัสดุคัดเลือก ( (Selected Material)Selected Material)
วัสดุรองพื้นทางวัสดุรองพื้นทาง ( (SubbaseSubbase))
วัสดุพื้นทางวัสดุพื้นทาง ( (Base)Base)
วัสดุผิวทางวัสดุผิวทาง ( (Surface) Surface) 

วสัดุที่นํามาใชเปนโครงสรางชั้นทาง เพื่อรองรับน้ําหนักการจราจร 
ชั้นบนจะทําหนาที่รับน้ําหนักบรรทุกและกระจายแรงกระทําลงสูชั้นลาง 
เปนทอดๆ ตอเนื่องกันในขณะที่ชั้นผิวทางจะตองทําหนาที่อื่นดวย เชน 
ปองกันน้ําซึม ปองกันการลื่นไถล ปองกันการขัดสี และหลุดลอก เปนตน 
วัสดุโครงสรางชั้นทาง จําแนกได 4 ชั้นทาง

วสัดุที่นํามาใชเปนโครงสรางชั้นทาง เพื่อรองรับน้ําหนักการจราจร 
ชั้นบนจะทําหนาที่รับน้ําหนักบรรทุกและกระจายแรงกระทําลงสูชั้นลาง 
เปนทอดๆ ตอเนื่องกันในขณะที่ชั้นผิวทางจะตองทําหนาที่อื่นดวย เชน 
ปองกันน้ําซึม ปองกันการลื่นไถล ปองกันการขัดสี และหลุดลอก เปนตน 
วัสดุโครงสรางชั้นทาง จําแนกได 4 ชั้นทาง



Base and Base and SubbaseSubbase
RequirementsProperties Standard Base Course Subbase Course

Los Angeles Abrasion
Soundness
Liquid Limit
Plastic Index
CBR*

ASTM C131
AASHTO T-104
AASHTO T-89
AASHTO T-90
AASHTO T - 193

≤ 40 %
≤ 9 %
≤ 25 %
≤ 6 %
≥ 80 %

≤ 60 %
not specified
≤ 35 %
≤ 6 %
≥ 25 %



Base and Base and SubbaseSubbase
% Passing (by weight)Sieve Size (mm) A* B* C D E

50
25
9.5
2.00
0.425
0.075

100
-
30-65
15-40
8-20
2-8

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

-
100
50-85
25-50
15-30
5-15

-
100
60-100
40-70
25-45
5-20

-
100
-
40-100
20-50
6-20



Selected MaterialsSelected Materials
Requirements

Properties Standard Selected Material
“A”

Selected Material
“B”

Maximum Size
Passing Sieve No. 200
Liquid Limit
Plastic Index
CBR*
Swelling
Durability Index (for Shale)

AASHTO T-27
AASHTO T-27
AASHTO T-89
AASHTO T-90
AASHTO T-193
AASHTO T-193
ASSHTO T-210

50 mm
≤ 30 %
≤ 40 %
≤ 20 %
≥ 10 %
≤ 3 %
≤ 30 %

50 mm
≤ 35 %

not specified
not specified
≥ 6 %
≤ 3 %

not specified



Cemented MaterialsCemented Materials
bound material bound material 
produced by additions of cement, lime or produced by additions of cement, lime or 
hydraulic binding agent to granular hydraulic binding agent to granular 
materials in sufficient quantitiesmaterials in sufficient quantities



Quality requirements for soil cement Quality requirements for soil cement 
base/base/subbasesubbase

Materials
% Passing
Sieve No.

200

Maximum
Size

LL
(%)

PI
(%)

Target
Unconfined

Compressive
Strength*
(7 days)

Soil Cement Base
Soil Cement Subbase

< 25 %
< 40 %

< 50 mm
< 50 mm

< 40
< 40

<15
< 20

1750 kPa
689 kPa



The California Bearing Ratio (CBR)The California Bearing Ratio (CBR)
ASSHTO T ASSHTO T -- 193193
used to express the used to express the subgradesubgrade strengthstrength
CBR is the material ranking test by CBR is the material ranking test by 
comparing with standard materialcomparing with standard material
simple to performsimple to perform
samples are soaked for 4 days before samples are soaked for 4 days before 
bringing to the testbringing to the test



AsphaltAsphalt

A combination of bitumen and A combination of bitumen and 
aggregates which is mixed together, aggregates which is mixed together, 
spread and compacted while hot, to spread and compacted while hot, to 
form a pavement surfaceform a pavement surface
bound materialbound material
used for surface and binder courses used for surface and binder courses 



Standard proportion of asphalt mixtureStandard proportion of asphalt mixture
Type of Mixture Surface course Surface course Binder Course
Thickness (mm) 25 – 35 40 - 70 40 – 80
Nominal size (mm) 9.5 12.5 19.0
Sieve size (mm) % Passing by weight

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

-
-
-
100
90-100
55-85
32-67
-
-
7-23
-
2-10

-
-
100
80-100
-
44-74
28-58
-
-
5-21
-
2-10

-
100
90-100
-
56-80
35-65
23-49
-
-
5-19
-
2-8

Asphalt content (% by weight) 4.0 – 8.0 3.0 – 7.0 3.0 – 6.5
Asphalt Penetration 60-70



Marshall design standardsMarshall design standards
Type of Mixture Surface Course Surface Course Binder Course
Nominal Size (mm) 9.5 12.5 19.0
Number of Blows 75 75 75

N 8006 8006 8006Stability
lb 1800 1800 1800

Flow 0.25 mm (1 inch) 8-16 8-16 8-16
Percentage of air void (%) 3-5 3-5 3-5
Percentage of Void in Mineral
Aggregate (%)

15 14 13

N/0.25mm 712 712 712Stability/Flow (min.)
lb/0.01in. 160 160 160

Percent strength Index (min.) 75 75 75



การควบคุมการควบคุม//ตรวจสอบคุณภาพวัสดุตรวจสอบคุณภาพวัสดุ

ในระหวางการกอสรางในระหวางการกอสราง     การที่โครงสรางแตละชั้นจะแข็งแรงคงทนนั้นการที่โครงสรางแตละชั้นจะแข็งแรงคงทนนั้น
ประกอบดวยปจจัยหลายอยางประกอบดวยปจจัยหลายอยาง    ตลอดจนการควบคุมในทุกขั้นตอนการกอสรางตลอดจนการควบคุมในทุกขั้นตอนการกอสราง

การผสมการผสม   และปูวัสดุบนถนนและปูวัสดุบนถนน     เริ่มตั้งแตการขนยายวัสดุที่ผานการเริ่มตั้งแตการขนยายวัสดุที่ผานการ
ตรวจสอบคุณภาพแลวมาลงและตีแผลงบนชั้นที่ เตรียมไวตรวจสอบคุณภาพแลวมาลงและตีแผลงบนชั้นที่ เตรียมไว     จากนั้นจึงผสมจากนั้นจึงผสม  
คลุกเคลาใหเขากันดวยเครื่องจักรที่เหมาะสมคลุกเคลาใหเขากันดวยเครื่องจักรที่เหมาะสม   ผสมน้ําที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมผสมน้ําที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม  
ใหมีความชื้นที่สม่ําเสมอใหมีความชื้นที่สม่ําเสมอ     น้ําที่ใชหากมากไปการบดอัดก็จะทําไมไดผลน้ําที่ใชหากมากไปการบดอัดก็จะทําไมไดผล  เนื่องจากเนื่องจาก
น้ําสวนเกินจะไปคั่นระหวางเม็ดวัสดุน้ําสวนเกินจะไปคั่นระหวางเม็ดวัสดุ   ไมสามารถบดอัดใหเม็ดวัสดุเรียงชิดติดกันไมสามารถบดอัดใหเม็ดวัสดุเรียงชิดติดกัน
ไดได   หรือปริมาณน้ําที่นอยเกินไปไมเพียงพอที่จะหลอลื่นหรือปริมาณน้ําที่นอยเกินไปไมเพียงพอที่จะหลอลื่น   เพื่อลดความฝดของเม็ดเพื่อลดความฝดของเม็ด
วัสดุก็จะทําใหบดอัดวัสดุไดไมวัสดุก็จะทําใหบดอัดวัสดุไดไมแนนเชนกันแนนเชนกัน



การควบคุมการควบคุม//ตรวจสอบคุณภาพวัสดุตรวจสอบคุณภาพวัสดุ
การบดอัดการบดอัด    ตองเลือกใชเครื่องมือเครื่องจักรบดอัดที่เหมาะสมกับตองเลือกใชเครื่องมือเครื่องจักรบดอัดที่เหมาะสมกับ

ชนิดของวัสดุชนิดของวัสดุ    เครื่องจักรบดอัดนับเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งซึ่งเปนตัวเครื่องจักรบดอัดนับเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งซึ่งเปนตัว
ใหพลังงานในการบดอัดใหพลังงานในการบดอัด  

การกอสรางการกอสราง  ในแตละโครงสรางชั้นทางในแตละโครงสรางชั้นทาง  ใหกอสรางเปนชั้นๆใหกอสรางเปนชั้นๆ  
โดยมีการควบคุมความหนาของวัสดุหลังการบดอัดในแตละชั้นตามที่โดยมีการควบคุมความหนาของวัสดุหลังการบดอัดในแตละชั้นตามที่
กําหนดในแบบกําหนดในแบบ    ความหนาของวัสดุในแตละชั้นที่ทําการกอสรางจะหนาความหนาของวัสดุในแตละชั้นที่ทําการกอสรางจะหนา
ไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องจักรเครื่องมือบไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องจักรเครื่องมือบดอัดดอัด
ที่จะทําใหไดความแนนตามที่กําหนดที่จะทําใหไดความแนนตามที่กําหนด



การควบคุมการควบคุม  ตรวจสอบคุณภาพวัสดุตรวจสอบคุณภาพวัสดุ
ระหวางการกอสรางแตละชั้นระหวางการกอสรางแตละชั้น  ตั้งแตชั้นงานดินตั้งแตชั้นงานดิน

คันทางคันทาง ( (SubgradeSubgrade) ) จนถึงชั้นพื้นทางมีขั้นตอนจนถึงชั้นพื้นทางมีขั้นตอน  
วิธีการเดียววิธีการเดียว  เชนเดียวกันเชนเดียวกัน  จะตางกันเฉพาะจะตางกันเฉพาะ  การการ
ควบคุมคุณภาพวัสดุซึ่งจะตองเปนไปตามขอกําหนดควบคุมคุณภาพวัสดุซึ่งจะตองเปนไปตามขอกําหนด
ของแตละชั้นของแตละชั้น



การเก็บตัวอยางวัสดุบนถนนเพือ่ทดสอบการเก็บตัวอยางวัสดุบนถนนเพือ่ทดสอบ
เปนการเก็บตัวอยางตัวแทนของวัสดุระหวางทําการกอสรางบนเปนการเก็บตัวอยางตัวแทนของวัสดุระหวางทําการกอสรางบน

ถนนถนน     เพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติเปนเพื่อนําไปทดสอบคุณสมบัติเปน  Control Test   Control Test  โดยการเก็บตัวอยางโดยการเก็บตัวอยาง
จะกระทําหลังจากวัสดุถูกผสมจะกระทําหลังจากวัสดุถูกผสม  คลุกเคลาคลุกเคลา  เขากันอยางสม่ําเสมอแลวเขากันอยางสม่ําเสมอแลว
ผลการทดลองผลการทดลอง

เปนหลักฐานการจายเงินคางานเปนหลักฐานการจายเงินคางาน
ขอมูลประวัติสายทางที่ไดกอสรางขอมูลประวัติสายทางที่ไดกอสราง
เปนขอมูลเปนขอมูล  วิเคราะหปญหาฯวิเคราะหปญหาฯ  หากเกิดหากเกิดมีขึ้นภายหลังเปดมีขึ้นภายหลังเปดการจราจรการจราจร
เปนขอมูลออกแบบปรับปรุงเพิ่มมาตรฐานทางในอนาคตเปนขอมูลออกแบบปรับปรุงเพิ่มมาตรฐานทางในอนาคต
เปนขอมูลวางแผนการเสริมความแข็งแรงเปนขอมูลวางแผนการเสริมความแข็งแรง
เปนขอมูลสําหรับงานวิจัยเปนขอมูลสําหรับงานวิจัย



การเก็บตัวอยางในแตละชั้นทางตองดําเนนิการเก็บและทดสอบดงันี้การเก็บตัวอยางในแตละชั้นทางตองดําเนนิการเก็บและทดสอบดงันี้
*  งานวัสดุดินคันทาง, วัสดุรองพื้นทาง และหินคลุกพืน้ทาง  หลังจากการ

ผสมคลุกเคลาวัสดุบนถนนจนเขากันดีแลว  ใหทําการเก็บตัวอยางเพื่อนําไป
ทดสอบคุณสมบัติเพื่อหาคา Gradation Atterberg Limit Compaction Swelling 
และ CBR

* *  งานวัสดุดินคันทาง, วัสดุรองพื้นทาง และหินคลุกพืน้ทาง  หลังจากการ
ผสมคลุกเคลาวัสดุบนถนนจนเขากันดีแลว  ใหทําการเก็บตัวอยางเพื่อนําไป
ทดสอบคุณสมบัติเพื่อหาคา Gradation Atterberg Limit Compaction Swelling 
และ CBR

*  Soil Cement ใหเก็บตัวอยางวัสดุมาผสมซีเมนตตามอัตราสวนที่จะใชใน
การกอสรางแปลงทดลองนํามาทดสอบ Compaction โดยใหทําการทดลอง 1 ครั้ง 
ตอปริมาณวัสดุที่จะนําไปใชกอสรางประมาณ 500 ลูกบาศกเมตร 

*  Soil Cement ใหเก็บตัวอยางวัสดุมาผสมซีเมนตตามอัตราสวนที่จะใชใน
การกอสรางแปลงทดลองนํามาทดสอบ Compaction โดยใหทําการทดลอง 1 ครั้ง 
ตอปริมาณวัสดุที่จะนําไปใชกอสรางประมาณ 500 ลูกบาศกเมตร  

- Optimum Moisture Content
- ความแนนแหงสูงสุด ใชเปนของการบดอัด 

(Field Density Test)

- Optimum Moisture Content
- ความแนนแหงสูงสุด ใชเปนของการบดอัด 

(Field Density Test)



ตามวิธีการทดลองที่ ทล.ท.-108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กวามาตรฐาน" โดยเก็บตัวอยาง 3 ตัวอยาง ตอ 1 ชุด ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของ
ดินซีเมนตหนาไมเกิน 150 มิลลิเมตร  พื้นที่ไมเกิน 1,500 ตารางเมตร ระยะ
การกอสราง 500 เมตร  นําตัวอยางที่ไดไปบมในถุงพลาสติกเปนเวลา 7 วัน  
แลวนําไปทดสอบ Unconfined Compression Test เพื่อหาคา UCS เฉลี่ย

ตามวิธีการทดลองที่ ทล.ท.-108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูง
กวามาตรฐาน" โดยเก็บตัวอยาง 3 ตัวอยาง ตอ 1 ชุด ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของ
ดินซีเมนตหนาไมเกิน 150 มิลลิเมตร  พื้นที่ไมเกิน 1,500 ตารางเมตร ระยะ
การกอสราง 500 เมตร  นําตัวอยางที่ไดไปบมในถุงพลาสติกเปนเวลา 7 วัน  
แลวนําไปทดสอบ Unconfined Compression Test เพื่อหาคา UCS เฉลี่ย



*  งานผิวทางแอสฟลตคอนกรีต    ดวยเครื่องเจาะตัวอยาง  โดยใหเจาะเก็บ  
กอนตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร จํานวน  1 กอนตัวอยาง
ทุกๆ ระยะทางกอสรางประมาณ 250 เมตร หรือทุกๆ สวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่นํามาใชงาน ประมาณ 100 ตัน  แลวนําไปทดลองหาคาความแนน
ตาม ทล.-ท.604 "วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธี Marshall"

* *  งานผิวทางแอสฟลตคอนกรีตงานผิวทางแอสฟลตคอนกรีต        ดวยเครื่องเจาะตัวอยาง  โดยใหเจาะเก็บ  
กอนตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร จํานวน  1 กอนตัวอยาง
ทุกๆ ระยะทางกอสรางประมาณ 250 เมตร หรือทุกๆ สวนผสมแอสฟลต
คอนกรีตที่นํามาใชงาน ประมาณ 100 ตัน  แลวนําไปทดลองหาคาความแนน
ตาม ทล.-ท.604 "วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธี Marshall"

*  งานผิวทางคอนกรีต  การเก็บตัวอยางใหดําเนินการตาม ทล.-ม.302/2532
"มาตรฐานการเก็บตัวอยางคอนกรีตสดในสนาม" การเก็บตัวอยางคอนกรีตใน
สนามใหเก็บอยางนอย 1 ครั้ง ตอคอนกรีตที่เท 100 ลกูบาศกเมตร 

*  *  งานผิวทางคอนกรีตงานผิวทางคอนกรีต  การเก็บตัวอยางใหดําเนินการตาม ทล.-ม.302/2532
"มาตรฐานการเก็บตัวอยางคอนกรีตสดในสนาม" การเก็บตัวอยางคอนกรีตใน
สนามใหเก็บอยางนอย 1 ครั้ง ตอคอนกรีตที่เท 100 ลกูบาศกเมตร 





ขนาด 150x150x150 มิลลิเมตร  ตาม ทล.-ม.303/2532 "มาตรฐานการ
หลอแทงคอนกรีตรูปลูกบาศก" จํานวน 3 แทง ตอ 1 ชุด เพื่อทดสอบความตาน
แรงอัดของแทงคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  มาตรฐานเลขที่ มอก.409 โดยผลการ
ทดสอบของชุดตัวอยางแตละชุดตองมีคาความตานแรงอัดเฉลี่ยไมนอยกวา 
325 กก./ซม.2 และทําการหลอแทงคอนกรีตรูปคานขนาด 150x150x600
มิลลิเมตร ตาม ทล.-ม.305/2532 "มาตรฐานการหลอแทงคอนกรีตรูปคาน"
จํานวน 3 แทงตอ 1 ชุด เพื่อทดสอบหาคาความตานแรงดัด ที่อายุ 28 วัน  โดย
ผลการทดสอบของชุดตัวอยางแตละชุดตองมีคากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยไมนอย
กวา 42 กก./ซม.2 ตาม AASHTO T 97 : Flexural Strength of Concrete (Using 
Simple Beam with Third-Point Loading)

ขนาด 150x150x150 มิลลิเมตร  ตาม ทล.-ม.303/2532 "มาตรฐานการ
หลอแทงคอนกรีตรูปลูกบาศก" จํานวน 3 แทง ตอ 1 ชุด เพื่อทดสอบความตาน
แรงอัดของแทงคอนกรีตที่อายุ 28 วัน  มาตรฐานเลขที่ มอก.409 โดยผลการ
ทดสอบของชดุตัวอยางแตละชุดตองมีคาความตานแรงอัดเฉลี่ยไมนอยกวา 
325 กก./ซม.2 และทําการหลอแทงคอนกรีตรูปคานขนาด 150x150x600
มิลลิเมตร ตาม ทล.-ม.305/2532 "มาตรฐานการหลอแทงคอนกรีตรูปคาน"
จํานวน 3 แทงตอ 1 ชุด เพื่อทดสอบหาคาความตานแรงดัด ที่อายุ 28 วัน  โดย
ผลการทดสอบของชุดตัวอยางแตละชุดตองมีคากําลังรับแรงดัดเฉลี่ยไมนอย
กวา 42 กก./ซม.2 ตาม AASHTO T 97 : Flexural Strength of Concrete (Using 
Simple Beam with Third-Point Loading)



การทดสอบความหนาและความแนนภายหลังการบดอดัการทดสอบความหนาและความแนนภายหลังการบดอดั
*  วิธีการทดลองหาความแนนในสนาม (Field Density Test)

- วิธีหาความหนาแนนโดยใชกรวยทราย (Sand Cone) 
ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 603 “วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุในสนาม
โดยใชทราย

- วิธีหาความหนาแนนโดยใชลูกโปงยาง (Rubber Ballon)
ตามมาตรฐาน  ASTM D - 2167 หรือ AASHTO - T250

การทดสอบโดยใชทราย เปนการทดสอบแบบมาตรฐานที่สามารถทําการ
ทดสอบชั้นดินไดทุกชนิด ใหผลการทดสอบละเอียด แตจะมีขอเสียอยูบาง
ตรงที่วิธีการยุงยากกวา การทดสอบโดยใชลูกโปงยางทําไดสะดวก เพราะ
สามารถวัดปริมาตรหลุมทดสอบไดโดยตรง แตจะมีขีดจํากัด ที่ไมสามารถใช
ทําการทดสอบชั้นดินที่มีขนาดเม็ดใหญได เพราะเครื่องมือสามารถเจาะหลุม
ทดสอบไดปริมาตรจํากัด 

* *  วิธีการทดลองหาความแนนในสนามวิธีการทดลองหาความแนนในสนาม  (Field Density(Field Density Test)Test)
- วิธีหาความหนาแนนโดยใชกรวยทราย (Sand Cone) 

ตามมาตรฐาน ทล.-ท. 603 “วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุในสนาม
โดยใชทราย

- วิธีหาความหนาแนนโดยใชลูกโปงยาง (Rubber Ballon)
ตามมาตรฐาน  ASTM D - 2167 หรือ AASHTO - T250

การทดสอบโดยใชทราย เปนการทดสอบแบบมาตรฐานที่สามารถทําการ
ทดสอบชั้นดินไดทุกชนิด ใหผลการทดสอบละเอียด แตจะมีขอเสียอยูบาง
ตรงที่วิธีการยุงยากกวา การทดสอบโดยใชลูกโปงยางทําไดสะดวก เพราะ
สามารถวัดปริมาตรหลุมทดสอบไดโดยตรง แตจะมีขีดจํากัด ที่ไมสามารถใช
ทําการทดสอบชั้นดินที่มีขนาดเม็ดใหญได เพราะเครื่องมือสามารถเจาะหลุม
ทดสอบไดปริมาตรจํากัด 



*  งานชั้นดินคันทาง  ใหทําการทดสอบความแนนของการบดอัด  โดย
ดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603 "วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุใน
สนามโดยใชทราย" ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร หรือ
ประมาณพื้นที่ 700 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง ซึ่งความแนนที่ไดตองไม
นอยกวา 1.44 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร  และไมต่ํากวารอยละ 95 ของความ
แนนแหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตัวอยางดินที่เกบ็จากหนางานในสนาม
หลังการผสมและปูลงบนถนน  ตาม ทล.-ท.107 "วิธีการทดลอง Compaction 
Test แบบมาตรฐาน"

* *  งานชั้นดินคันทาง  ใหทําการทดสอบความแนนของการบดอัด  โดย
ดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603 "วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุใน
สนามโดยใชทราย" ทุกระยะประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร หรือ
ประมาณพื้นที่ 700 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง ซึ่งความแนนที่ไดตองไม
นอยกวา 1.44 กรัมตอลูกบาศกมิลลิเมตร  และไมต่ํากวารอยละ 95 ของความ
แนนแหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตัวอยางดินที่เกบ็จากหนางานในสนาม
หลังการผสมและปูลงบนถนน  ตาม ทล.-ท.107 "วิธีการทดลอง Compaction 
Test แบบมาตรฐาน"

* งานวัสดุคัดเลือก, รองพื้นทาง และหินคลุกพื้นทาง  ใหทําการทดสอบ
ความแนนของการบดอัด  โดยดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603 "วิธีการทดลอง
หาคาความแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย" ทุกระยะประมาณ 100 เมตรตอ 1

* งานวัสดุคัดเลือก, รองพื้นทาง และหินคลุกพื้นทาง  ใหทําการทดสอบ
ความแนนของการบดอัด  โดยดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603 "วิธีการทดลอง
หาคาความแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย" ทุกระยะประมาณ 100 เมตรตอ 1

การทดสอบความแนนของการบดอดัการทดสอบความแนนของการบดอดั



ขอควรระวังในการใชทรายธรรมดาแทนทรายออตตาวา (Ottawa 
Sand)

ทรายที่ใชในการหาคาความแนนในสนาม คือ ทรายออตตาวา 
ซึ่งมีลักษณะเปนทรายเม็ดกลมไหลไดโดยอิสระ (Free Flowing) และ
มีขนาดเทาๆ กัน หากแตทรายออตตาวา มีราคาแพงและหายาก ดังนัน้
จึงมักจะใชทรายที่รอนผานตะแกรงเบอร 20 และคางตะแกรง เบอร 
40 ลางทําความสะอาด และอบแหง สามารถนํามาใชได แตบางครั้ง
เราสามารถใชทรายที่ผานตะแกรงเบอร 20 และคางตะแกรงเบอร 30 
ก็ไดซึ่งจะไดเมด็ทรายที่มีขนาดเทาๆ กัน

ขอควรระวังในการใชทรายธรรมดาแทนทรายออตตาวา (Ottawa 
Sand)

ทรายที่ใชในการหาคาความแนนในสนาม คือ ทรายออตตาวา 
ซึ่งมีลักษณะเปนทรายเม็ดกลมไหลไดโดยอิสระ (Free Flowing) และ
มีขนาดเทาๆ กัน หากแตทรายออตตาวา มีราคาแพงและหายาก ดังนัน้
จึงมักจะใชทรายที่รอนผานตะแกรงเบอร 20 และคางตะแกรง เบอร 
40 ลางทําความสะอาด และอบแหง สามารถนํามาใชได แตบางครั้ง
เราสามารถใชทรายที่ผานตะแกรงเบอร 20 และคางตะแกรงเบอร 30 
ก็ไดซึ่งจะไดเมด็ทรายที่มีขนาดเทาๆ กัน



ขอควรระวังในการทดลองหาคาความแนนของชั้นวัสดุในสนามโดย
วิธีการใชทรายแทนที่  
1.ทรายที่ใชตองมีความสะอาด แหง ไหลไดโดยอิสระ เม็ดกลมแข็ง ขนาด
เลก็ผานตะแกรงเบอร 20 คาง

ตะแกรงเบอร 40 ไมเปนเชื้อประสาน
2. การตรวจสอบความแนนของทราย (Bulk Density of Sand) ใหทดลอง
อยางนอย 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย คาความแนนที่เปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 1% 
ในการทดลองตองระวังแรงสั่นสะเทือนจะทําใหความแนนเปลี่ยนแปลงได 
ตองตรวจสอบความแนนอยางนอยสัปดาหละ 1 ครั้ง
3. การวางแผนฐาน ใหวางบนพื้นที่ผิวที่เรียบและไดระดับ และตองไมให
เคลื่อนขยับตัวไดขณะทําการทดลอง

ขอควรระวังในการทดลองหาคาความแนนของชั้นวัสดุในสนามโดย
วิธีการใชทรายแทนที่  
1.ทรายที่ใชตองมีความสะอาด แหง ไหลไดโดยอิสระ เม็ดกลมแข็ง ขนาด
เลก็ผานตะแกรงเบอร 20 คาง

ตะแกรงเบอร 40 ไมเปนเชื้อประสาน
2. การตรวจสอบความแนนของทราย (Bulk Density of Sand) ใหทดลอง
อยางนอย 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย คาความแนนที่เปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 1% 
ในการทดลองตองระวังแรงสั่นสะเทือนจะทําใหความแนนเปลี่ยนแปลงได 
ตองตรวจสอบความแนนอยางนอยสัปดาหละ 1 ครั้ง
3. การวางแผนฐาน ใหวางบนพื้นที่ผิวที่เรียบและไดระดับ และตองไมให
เคลื่อนขยับตัวไดขณะทําการทดลอง



ขอควรระวังในการทดลองหาคาความแนนของชั้นวสัดใุนสนาม
โดยวธิีการใชทรายแทนที่  (ตอ)
4. ตองเก็บทรายที่เทครั้งแรกออกจากผิวหนาทดลองใหหมดกอนทําการขุด
เจาะ ทรายที่เปยกชื้นและหรือปนเปอนใหแยกออกไปเพื่อทําความสะอาด 
รอนคัดตามขอ (1)
5. การเจาะดินตรงกลางแผนฐานใหเปนรูปทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง
เทากบัรูของแผนฐาน ผนังของหลุมทดลองใหเปนแนวตั้งฉาก ความลึกให
ใกลเคยีงกับความหนาของแตละชนิดชั้นทาง
6. การคว่ําขวดทรายตองปดลิ้นรูกรวยกอนทุกครั้ง และใหปากกรวยตรงกับ
รองของแผนฐานขณะทําการทดลองจะตองไมใหกระทบกระเทือน เพราะจะ
ทําใหการไหลและการจัดเรียงตัวของทรายผิดไปจากสภาพ Free Flow

ขอควรระวังในการทดลองหาคาความแนนของชั้นวสัดใุนสนาม
โดยวธิีการใชทรายแทนที่  (ตอ)
4. ตองเก็บทรายที่เทครั้งแรกออกจากผิวหนาทดลองใหหมดกอนทําการขุด
เจาะ ทรายที่เปยกชื้นและหรือปนเปอนใหแยกออกไปเพื่อทําความสะอาด 
รอนคัดตามขอ (1)
5. การเจาะดินตรงกลางแผนฐานใหเปนรูปทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง
เทากบัรูของแผนฐาน ผนังของหลุมทดลองใหเปนแนวตั้งฉาก ความลึกให
ใกลเคยีงกับความหนาของแตละชนิดชั้นทาง
6. การคว่ําขวดทรายตองปดลิ้นรูกรวยกอนทุกครั้ง และใหปากกรวยตรงกับ
รองของแผนฐานขณะทําการทดลองจะตองไมใหกระทบกระเทือน เพราะจะ
ทําใหการไหลและการจัดเรียงตัวของทรายผิดไปจากสภาพ Free Flow



ชองจราจร หรือประมาณพื้นที่ 500 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง  ซึ่งมีความ
แนน ที่ไดตองไมต่ํากวารอยละ 95 ของความแนนแหงสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองตัวอยางดิน  ที่เกบ็จากหนางานในสนามหลังการผสมและปูลงบน
ถนน  ตาม ทล.-ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา
มาตรฐาน"

ชองจราจร หรือประมาณพื้นที่ 500 ตารางเมตร ตอ 1 หลุมตัวอยาง  ซึ่งมีความ
แนน ที่ไดตองไมต่ํากวารอยละ 95 ของความแนนแหงสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองตัวอยางดิน  ที่เกบ็จากหนางานในสนามหลังการผสมและปูลงบน
ถนน  ตาม ทล.-ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวา
มาตรฐาน"

*  งานชั้นรองพืน้ทาง Soil Cement โดยดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603
"วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย" ทุกระยะ
ประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร  หรือประมาณพื้นที่ 500 ตารางเมตร 
ตอ 1 หลุมตัวอยาง  ซึ่งความแนนที่ไดตองไมต่ํากวารอยละ 95 ของความแนน
แหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตัวอยางดินซีเมนตจากแหลงผลิต  ตาม ทล.-

ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน" และทําการ
ทดสอบความตานแรงอัดของแทงดินซีเมนตตัวอยางที่เก็บในสนามหลังการ

*  งานชั้นรองพืน้ทาง Soil Cement โดยดําเนินการทดสอบตาม ทล.-ท.603
"วิธีการทดลองหาคาความแนนของวัสดุในสนามโดยใชทราย" ทุกระยะ
ประมาณ 100 เมตร ตอ 1 ชองจราจร  หรือประมาณพื้นที่ 500 ตารางเมตร 
ตอ 1 หลุมตัวอยาง  ซึ่งความแนนที่ไดตองไมต่ํากวารอยละ 95 ของความแนน
แหงสูงสุดที่ไดจากการทดลองตัวอยางดินซีเมนตจากแหลงผลิต  ตาม ทล.-

ท.108 "วิธีการทดลอง Compaction Test แบบสูงกวามาตรฐาน" และทําการ
ทดสอบความตานแรงอัดของแทงดินซีเมนตตัวอยางที่เก็บในสนามหลังการ



บมระยะเวลา 7 วัน  และแชน้ําไวนาน 2 ชั่วโมง ตาม ทล.-ท.105 "วิธีการ
ทดลองหาUnconfined Compressive Strength ของดิน"
บมระยะเวลา 7 วัน  และแชน้ําไวนาน 2 ชั่วโมง ตาม ทล.-ท.105 "วิธีการ
ทดลองหาUnconfined Compressive Strength ของดิน"

*  งานชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  หลังการกอสรางชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเสร็จสิ้นใหเจาะผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในสนามดวยเครื่องเจาะ
ตัวอยาง  วดัความหนาของกอนตัวอยาง    ตองไมต่ํากวาที่กําหนดตามแบบ  และ
ตรวจสอบความแนนของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  ซึ่งไดจากการเปรียบเทียบคา
ความแนนของกอนตัวอยางชั้นทางแอสฟลตคอนกรีตในสนาม ตาม ทล.-ท.604
"วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธี Marshall" สําหรับชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตที่มีความหนาไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร  คาความแนนในสนามตองไม
นอยกวารอยละ 98 ของคาความแนนเฉลี่ยของกอนตัวอยางจากหองทดลองที่ใช
เปรียบเทียบประจําวัน

*  งานชั้นผิวทางแอสฟลตคอนกรีต  หลังการกอสรางชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตเสร็จสิ้นใหเจาะผิวทางแอสฟลตคอนกรีตในสนามดวยเครื่องเจาะ
ตัวอยาง  วัดความหนาของกอนตัวอยาง    ตองไมต่ํากวาที่กําหนดตามแบบ  และ
ตรวจสอบความแนนของชั้นทางแอสฟลตคอนกรีต  ซึ่งไดจากการเปรียบเทียบคา
ความแนนของกอนตัวอยางชั้นทางแอสฟลตคอนกรตีในสนาม ตาม ทล.-ท.604
"วิธีการทดลองแอสฟลตคอนกรีตโดยวิธี Marshall" สําหรับชั้นผิวทางแอสฟลต
คอนกรีตที่มีความหนาไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร  คาความแนนในสนามตองไม
นอยกวารอยละ 98 ของคาความแนนเฉลี่ยของกอนตัวอยางจากหองทดลองที่ใช
เปรียบเทียบประจําวัน



การทดสอบความหนาและความแนนภายหลังการบดอัดการทดสอบความหนาและความแนนภายหลังการบดอัด
เปนการทดสอบหาความแนนภายหลังการบดอัดของวัสดุเปนการทดสอบหาความแนนภายหลังการบดอัดของวัสดุ

ทุกชั้นในสนามทุกชั้นในสนามตั้งแตชั้นงานดินคันทางจนถึงชั้นพื้นทางและตั้งแตชั้นงานดินคันทางจนถึงชั้นพื้นทางและ
ตรวจสอบความหนาของโครงสรางทุกชั้นยกเวนชั้นงานดินคันทางตรวจสอบความหนาของโครงสรางทุกชั้นยกเวนชั้นงานดินคันทาง
การทดลองหาความแนนในสนามการทดลองหาความแนนในสนาม ( (Field Density  Test)Field Density  Test)

  วิธีหาความหนาแนนโดยใชกรวยทรายวิธีหาความหนาแนนโดยใชกรวยทราย ( (Sand Cone) Sand Cone) 
  วิธีหาความหนาแนนโดยใชลูกโปงยางวิธีหาความหนาแนนโดยใชลูกโปงยาง ( (Rubber Rubber BallonBallon) ) 
  วิธีหาความหนาแนนโดยใชกระบอกตอกวิธีหาความหนาแนนโดยใชกระบอกตอก ( (Drive Cylinder) Drive Cylinder) 



Field Density TestField Density Test

เครื่องมือแบบกรวยทรายเครื่องมือแบบกรวยทราย

10



เครื่องมือเครื่องมือ
แบบแบบ
ลูกโปงลูกโปง



เครื่องมือทดสอบความหนาแนนในสนามแบบกระบอกตอกเครื่องมือทดสอบความหนาแนนในสนามแบบกระบอกตอก
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การควบคุมการควบคุม//ตรวจสอบคุณภาพจากโรงงานตรวจสอบคุณภาพจากโรงงาน
Soil CementSoil Cement จะทําการผสมในโรงผสมโดยอาจใชโรงผสมแบบชุดจะทําการผสมในโรงผสมโดยอาจใชโรงผสมแบบชุด ( (Batch Batch 
Mixer) Mixer) หรือโรงผสมแบบตอเนื่องหรือโรงผสมแบบตอเนื่อง ( (Continuous Mixer) Continuous Mixer) ก็ไดซึ่งตองทําการก็ไดซึ่งตองทําการ
ตรวจสอบกอนการใชงานตรวจสอบกอนการใชงาน
Asphalt ConcreteAsphalt Concreteโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีตแบงตามกรรมวิธีในการผลิตโรงงานผสมแอสฟลตคอนกรีตแบงตามกรรมวิธีในการผลิต
ออกเปนออกเปน 2  2 แบบดวยกันคอืแบบดวยกันคอื  แบบชุดแบบชุด ( (Batch Type)  Batch Type)  และแบบผสมตอเนื่องและแบบผสมตอเนื่อง  
(Continuous Type) (Continuous Type) เครื่องมือและอุปกรณเครื่องมือและอุปกรณ  ใหอยูในสภาพใชงานไดดีเพื่อใหใหอยูในสภาพใชงานไดดีเพื่อให
สามารถผลิตแอสฟลตคอนกรีตไดอยางตอเนื่องและมคีณุภาพสม่ําเสมอสามารถผลิตแอสฟลตคอนกรีตไดอยางตอเนื่องและมคีณุภาพสม่ําเสมอ
Portland Cement ConcretePortland Cement Concrete

การตรวจสอบโรงงานผสมคอนกรีตการตรวจสอบโรงงานผสมคอนกรีต  
oo หองควบคุมการผลิตหองควบคุมการผลิต  
oo เครื่องผสมคอนกรีตเครื่องผสมคอนกรีต ( (MixerMixer) ) 

ตรวจสอบเครื่องชั่งตรวจสอบเครื่องชั่ง  ทําการสอบเทียบมาตรฐานทําการสอบเทียบมาตรฐาน ( (Calibrate) Calibrate) เครื่องชั่งหรือเครื่องชั่งหรือ
เครื่องตวงเครื่องตวง  ที่ใชสําหรับควบคุมปริมาณสวนผสมที่ใชสําหรับควบคุมปริมาณสวนผสม  



การทดสอบคุณภาพการทดสอบคุณภาพ

Sieve AnalysisSieve Analysis
AtterbergAtterberg LimitLimit
CompactionCompaction
CBR CBR และและ Swell Swell

• การทดสอบในสนาม
Field Density Test

- ดินคันทาง Standard Compaction
- โครงสรางชั้นทาง Modified 

Compaction



Density of the constructed base layer being 
tested using the balloon test. 



Soil CementSoil Cement

Modified Crushed Rock Base Modified Crushed Rock Base 



คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําผิวทางคอนกรีตคุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําผิวทางคอนกรีต    
โดยทัว่ไปโดยทัว่ไป

- ปูนซีเมนต (Cement)- ปูนซีเมนต (Cement)
มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม  ปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาตรฐานเลขที่ มอก.15 โดยทั่วไปใหใชปูนซีเมนต
ประเภท 1

มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม  ปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาตรฐานเลขที่ มอก.15 โดยทั่วไปใหใชปูนซีเมนต
ประเภท 1
- น้ํา
น้ําที่ใชผสมและบมคอนกรีตตองสะอาด  ปราศจากน้าํมัน กรด
ดาง สิ่งสกปรกหรือสารอื่นใดซึ่งอาจเปนอนัตรายตอคอนกรตี
หรือเหล็กเสริม

- น้ํา
น้ําที่ใชผสมและบมคอนกรีตตองสะอาด  ปราศจากน้าํมัน กรด
ดาง สิ่งสกปรกหรือสารอื่นใดซึ่งอาจเปนอนัตรายตอคอนกรตี
หรือเหล็กเสริม



- สารผสมเพิ่ม - สารผสมเพิ่ม  
สารผสมเพิ่มหรือน้ํายาเพิ่มคอนกรตี  ที่ใชเติมลงไปในสวนผสม
ของคอนกรีต เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตให
ไดคุณสมบัตติามที่ตองการ  มาตรฐานเลขที่ มอก.733 จะตองไม
มีสารเคมีในปริมาณที่จะเปนอนัตรายตอเหล็กเสริมและปูนซีเมนต 

สารผสมเพิ่มหรือน้ํายาเพิ่มคอนกรตี  ที่ใชเติมลงไปในสวนผสม
ของคอนกรีต เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตให
ไดคุณสมบัตติามที่ตองการ  มาตรฐานเลขที่ มอก.733 จะตองไม
มีสารเคมีในปริมาณที่จะเปนอนัตรายตอเหล็กเสริมและปูนซีเมนต  

- มวลรวมละเอียด 
ประกอบดวยเม็ดทรายธรรมชาติหรืออนภุาคของหิน  ที่มีลักษณะ
เปนกอนกลม หรือเหลี่ยมไมแบน  มีผิวหยาบ  แข็งแรงทนทาน 
สะอาดปราศจากฝุนผงหรือสิ่งสกปรก  โดยทั่วไปใหใชทรายน้ําจืด 

- มวลรวมละเอียด 
ประกอบดวยเม็ดทรายธรรมชาติหรืออนภุาคของหิน  ที่มีลักษณะ
เปนกอนกลม หรือเหลี่ยมไมแบน  มีผิวหยาบ  แข็งแรงทนทาน 
สะอาดปราศจากฝุนผงหรือสิ่งสกปรก  โดยทั่วไปใหใชทรายน้ําจืด 



- มวลรวมหยาบ- มวลรวมหยาบ
ลักษณะเปนกอนเหลี่ยมหรือกลม มีเนื้อแข็งเหนียว ไมผุ ไมแบน
หรือยาวมากเกนิไป 
ลักษณะเปนกอนเหลี่ยมหรือกลม มีเนื้อแข็งเหนียว ไมผุ ไมแบน
หรือยาวมากเกนิไป  

- เหล็กเสริม
*  ตะแกรงลวดเหล็กกลา มาตรฐานเลขที่ มอก.737 ลวดที่ใช

ตองมีขนาดไมเล็กกวาขนาดเสนผาศนูยกลาง 3.3 มิลลิเมตร และพื้นที่
หนาตดั 8.56 ตารางมิลลิเมตร  ลวดเหล็กดึงเยน็เสริมคอนกรีต 
มาตรฐานเลขที่ มอก.747

- เหล็กเสริม
*  ตะแกรงลวดเหล็กกลา มาตรฐานเลขที่ มอก.737 ลวดที่ใช

ตองมีขนาดไมเล็กกวาขนาดเสนผาศนูยกลาง 3.3 มิลลิเมตร และพื้นที่
หนาตดั 8.56 ตารางมิลลิเมตร  ลวดเหล็กดึงเยน็เสริมคอนกรีต 
มาตรฐานเลขที่ มอก.747



* ตะแกรงเหล็กเสน  อุตสาหกรรมเหล็กเสนกลม มาตรฐานเลขที่ 
มอก.20 หรือมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมเหล็กขอออย 
มาตรฐานเลขที่ มอก.24

* ตะแกรงเหล็กเสน  อุตสาหกรรมเหล็กเสนกลม มาตรฐานเลขที่ 
มอก.20 หรือมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมเหล็กขอออย 
มาตรฐานเลขที่ มอก.24

* เหล็กเดือย มาตรฐานเลขที่ มอก.20 มีผิวเรียบ ปราศจากครีบ 
บั้ง สวนคดงอ  ที่จะทําใหเกดิการยึดติดในคอนกรตี
* เหล็กเดือย มาตรฐานเลขที่ มอก.20 มีผิวเรียบ ปราศจากครีบ 

บั้ง สวนคดงอ  ที่จะทําใหเกดิการยึดติดในคอนกรตี

* เหล็กยึด มาตรฐานเลขที่ มอก.24* เหล็กยึด มาตรฐานเลขที่ มอก.24

* ปลอกเหล็กเดือย  เปนโลหะหรือวัสดุสังเคราะห เหล็กเดอืยเขาไป  
ไดลึกไมนอยกวา 50 มิลลิเมตร  ปลายอีกขางหนึ่งปด มีความหนาไม
นอยกวา 25 มิลลิเมตร

* ปลอกเหล็กเดือย  เปนโลหะหรือวัสดุสังเคราะห เหล็กเดอืยเขาไป  
ไดลึกไมนอยกวา 50 มิลลิเมตร  ปลายอีกขางหนึ่งปด มีความหนาไม
นอยกวา 25 มิลลิเมตร



- วัสดุสําหรับรอยตอ- วัสดุสําหรับรอยตอ
* วัสดุอุดรอยตอ (Joint Filler) วัสดุที่ใชอุดรอยตอเผื่อขยาย  ตองมี

คุณสมบัตติามขอกําหนด มอก.1041 หรือ มอก.1079 
* * วัสดุอุดรอยตอ (Joint Filler) วัสดุที่ใชอุดรอยตอเผื่อขยาย  ตองมี

คุณสมบัตติามขอกําหนด มอก.1041 หรือ มอก.1079 

* วัสดุทารอยตอ (Joint Primer)มีความหนืด30-50 วินาที ที่อุณหภูมิ 
25 เซลเซียส มีความแนนไมสูงกวา 850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
และตองแหงภายใน 4 ชั่วโมง 

* วัสดุทารอยตอ (Joint Primer)มีความหนืด30-50 วินาที ที่อุณหภูมิ 
25 เซลเซียส มีความแนนไมสูงกวา 850 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
และตองแหงภายใน 4 ชั่วโมง 

* วัสดุยาแนวรอยตอ (Joint Sealing Compound) เลขที่ มอก.479* วัสดุยาแนวรอยตอ (Joint Sealing Compound)  เลขที่ มอก.479



Contraction JointContraction Joint

Painted & Greased

H
H/2

Sawed Joint 10.00 m c/c
Joint sealer

φ 25 mm smooth dowel bar 500
mm long @ 300 mm c/c

Contraction Joint
- transverse joint

- control cracks

- made by sawing concrete after
it is set

- cracks will occur at the joints

- dowels are needed to provide
load transfer

- placed at regular interval about
5 - 10 m



Expansion JointExpansion Joint

Cap
Painted & Greased

H
H/2

Joint Sealer
Joint Filter

φ 25 mm smooth dowel bar 500
mm long @ 300 mm c/c

Expansion Joint
- transverse joint
- relief compressive stress due
to thermal expansion of
concrete
- dowel bar lubricated on one
side are needed to provide load
transfer

- placed at regular interval about
100 - 150 m

- cap must be installed at free
end to provide space for dowel
movement



Construction JointConstruction Joint

Sawed Joint 10.00 m c/c
Joint sealer

Painted & Greased

φ 25 mm smooth dowel bar 500
mm long @ 300 mm c/c

H
H/2 First slab

Construction Joint
- installed when
constructions
temporarily stop

- should be placed at the
locations of contraction
joints

- dowel bar lubricated
on one side are needed
to provide load transfer



Longitudinal JointLongitudinal Joint

Sawed Joint 10.00 m c/c
Joint sealer

H
H/2

φ 16 mm deformed bar 500 mm
long @ 600 mm c/c

First slab

Longitudinal Joint

- relieve curling and
warping stresses

- pavements are tied
together with tie bars



รูปแสดง   รอยตอของแผนพื้นถนนคอนกรีตรูปแสดง   รอยตอของแผนพื้นถนนคอนกรีต



Slump TestSlump Test

แบบโลหะแบบโลหะ



การวัดความยุบตัวการวัดความยุบตัว



ลักษณะการยบุตัวลักษณะการยบุตัว



การปรับปรุงคุณภาพวัสดุและปญหาในประเทศไทยการปรับปรุงคุณภาพวัสดุและปญหาในประเทศไทย



การปรับปรุงคุณภาพของวัสดแุละปญหาในประเทศไทยการปรับปรุงคุณภาพของวัสดแุละปญหาในประเทศไทย
การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเปนขนวนการซึ่งวิศวกรพยายามที่จะใชปรับปรุง

วัสดุที่มีคุณภาพต่ํา  หรือมีคุณภาพต่ํา   หรือมีคุณภาพไมไดตามมาตรฐานใหมีคุณ
ภาพดีขึ้น  เพื่อใชประโยชนในการสรางทาง  หรือเพื่อจุดมุงหมายอยางอื่น  เชน  
การผสมซีเมนต  หรือปูนขาวลงไปในดนิลูกรังที่มี  PI สูง  เพื่อใหลูกรังมีคุณสมบัติ
การรับน้ําหนักดีขึ้น  และชวยใหการทํางานงายขึ้น  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
วัสดุที่โดยการเพิ่มวัสดุผสมอื่นใดเขาไปเรียกวา  soil stabilization 

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเปนขนวนการซึ่งวิศวกรพยายามที่จะใชปรับปรุง
วัสดุที่มีคุณภาพต่ํา  หรือมีคุณภาพต่ํา   หรือมีคุณภาพไมไดตามมาตรฐานใหมีคุณ
ภาพดีขึ้น  เพื่อใชประโยชนในการสรางทาง  หรือเพื่อจุดมุงหมายอยางอื่น  เชน  
การผสมซีเมนต  หรือปูนขาวลงไปในดนิลูกรังที่มี  PI สูง  เพื่อใหลูกรังมีคุณสมบัติ
การรับน้ําหนักดีขึ้น  และชวยใหการทํางานงายขึ้น    วิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
วัสดุที่โดยการเพิ่มวัสดุผสมอื่นใดเขาไปเรียกวา  soil stabilization 

วิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ  (Methods of Soil Stabilization)วิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ  (Methods of Soil Stabilization)
วัสดุที่มีอยูขาดอะไรและตองการอะไรเพื่อมาชวยใหคุณสมบัติดีขึ้นความยาก

งายในการทํางาน  ราคาวัสดุผสม  ระยะทางขุดขน  และมาตรฐานของถนนที่จะ
สรางตลอดจนปริมาณการจราจร  เปนตน  

วัสดุที่มีอยูขาดอะไรและตองการอะไรเพื่อมาชวยใหคุณสมบัติดีขึ้นความยาก
งายในการทํางาน  ราคาวัสดุผสม  ระยะทางขุดขน  และมาตรฐานของถนนที่จะ
สรางตลอดจนปริมาณการจราจร  เปนตน    



การปรับปรุงคุณภาพของวัสดแุละปญหาในประเทศไทยการปรับปรุงคุณภาพของวัสดแุละปญหาในประเทศไทย
การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเปนขนวนการซึ่งวิศวกรพยายามที่จะใชปรับปรุง

วัสดุที่มีคุณภาพต่ํา  หรือมีคุณภาพต่ํา   หรือมีคุณภาพไมไดตามมาตรฐานใหมีคุณ
ภาพดีขึ้น  เพื่อใชประโยชนในการสรางทาง  หรือเพื่อจุดมุงหมายอยางอื่น  เชน  
การผสมซีเมนต  หรือปูนขาวลงไปในดนิลูกรังที่มี  PI สูง  เพื่อใหลูกรังมีคุณสมบัติ
การรับน้ําหนักดีขึ้น  และชวยใหการทํางานงายขึ้น  วิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
วัสดุที่โดยการเพิ่มวัสดุผสมอื่นใดเขาไปเรียกวา  soil stabilization 

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเปนขนวนการซึ่งวิศวกรพยายามที่จะใชปรับปรุง
วัสดุที่มีคุณภาพต่ํา  หรือมีคุณภาพต่ํา   หรือมีคุณภาพไมไดตามมาตรฐานใหมีคุณ
ภาพดีขึ้น  เพื่อใชประโยชนในการสรางทาง  หรือเพื่อจุดมุงหมายอยางอื่น  เชน  
การผสมซีเมนต  หรือปูนขาวลงไปในดนิลูกรังที่มี  PI สูง  เพื่อใหลูกรังมีคุณสมบัติ
การรับน้ําหนักดีขึ้น  และชวยใหการทํางานงายขึ้น    วิธีการปรับปรุงคุณภาพของ
วัสดุที่โดยการเพิ่มวัสดุผสมอื่นใดเขาไปเรียกวา  soil stabilization 

วิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ  (Methods of Soil Stabilization)วิธีการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ  (Methods of Soil Stabilization)
วัสดุที่มีอยูขาดอะไรและตองการอะไรเพื่อมาชวยใหคุณสมบัติดีขึ้นความยาก

งายในการทํางาน  ราคาวัสดุผสม  ระยะทางขุดขน  และมาตรฐานของถนนที่จะ
สรางตลอดจนปริมาณการจราจร  เปนตน  

วัสดุที่มีอยูขาดอะไรและตองการอะไรเพื่อมาชวยใหคุณสมบัติดีขึ้นความยาก
งายในการทํางาน  ราคาวัสดุผสม  ระยะทางขุดขน  และมาตรฐานของถนนที่จะ
สรางตลอดจนปริมาณการจราจร  เปนตน    



การปรับปรุงคุณสมบัติโดยใชเครื่องมือกล  (Mechanical Stabilization)
วัสดุที่แข็งแรงที่สุดจะตองมีดีกรีการขัดกับทางกล  (mechanical interlock) สูง  

และมีแรงเกาะยึด (cohesion) ดี  ดีกรีการเกาะยึดทางกลไดจากความเปนเหลี่ยมเปน
มุมของเม็ดวัสดุ  และความขรุขระของผิวหนา 

การปรับปรุงคุณสมบัติโดยใชเครื่องมือกล  (Mechanical Stabilization)
วัสดุที่แข็งแรงที่สุดจะตองมีดีกรีการขัดกับทางกล  (mechanical interlock) สูง  

และมีแรงเกาะยึด (cohesion) ดี  ดีกรีการเกาะยึดทางกลไดจากความเปนเหลี่ยมเปน
มุมของเม็ดวัสดุ  และความขรุขระของผิวหนา  

 การปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมซีเมนต  (Cement Stabilization) การปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมซีเมนต  (Cement Stabilization)

วัสดุที่จะใชทํา  cement stabilization มักจะเปนดินลูกรังที่มีคุณภาพต่ําหรือคา
CBR ไมไดตามมาตรฐานพอที่จะทําพื้นทางได  และก็ไมมีหินจะมาใชในการทํา
พื้นทางจึงมีความจําเปนจะตองปรับปรุงลูกรังที่มีอยูใหมีมาตรฐานสูงขึ้น  วิธีที่ถกู
ที่สุดดูเหมือนวาจะเปนวิธีใสซีเมนตลงไปในลกูรัง   ในบางครั้งการทํา  soil-cement
มีความจําเปนจะตองใสปูนขาวลงไปดวยเปน  secondary additive ปูนขาวที่ใสลง
ไปจะชวยลด  PI ของลูกรังที่มีดินเหนียวปนมาก ๆ และยังชวยใหวัสดุผสมมี 

วัสดุที่จะใชทํา  cement stabilization มักจะเปนดินลูกรังที่มีคุณภาพต่ําหรือคา
CBR ไมไดตามมาตรฐานพอที่จะทําพื้นทางได  และก็ไมมีหินจะมาใชในการทํา
พื้นทางจึงมีความจําเปนจะตองปรับปรุงลูกรังที่มีอยูใหมีมาตรฐานสูงขึ้น  วิธีที่ถกู
ที่สุดดูเหมือนวาจะเปนวิธีใสซีเมนตลงไปในลกูรัง   ในบางครั้งการทํา  soil-cement
มีความจําเปนจะตองใสปูนขาวลงไปดวยเปน  secondary additive ปูนขาวที่ใสลง
ไปจะชวยลด  PI ของลูกรังที่มีดินเหนียวปนมาก ๆ และยังชวยใหวัสดุผสมมี 



workability ดียิ่งขึ้นการเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของดินลูกรังภายหลังที่ใสซีเมนต
ลงไปเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในดินและสารประกอบใน
ซีเมนต โดยมีน้ําเปนสื่อชวยใหปฏิกิริยาเกิดขั้นเร็วขึ้น  ปฏิกิริยาเคมีที่เกดิขึ้น 

workability ดียิ่งขึ้นการเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของดินลูกรังภายหลังที่ใสซีเมนต
ลงไปเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในดินและสารประกอบใน
ซีเมนต โดยมีน้ําเปนสื่อชวยใหปฏิกิริยาเกิดขั้นเร็วขึ้น  ปฏิกิริยาเคมีที่เกดิขึ้น  
มีผลในการเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของวัสดุผสม  soil-cement หรือจะกลาวอีกนัย
หนึ่งก็คือ  กําลังรับน้ําหนักของวัสดุ  soil-cement เกดิจากปฏิกิริยาเคมีระหวางดิน
กับซีเมนต  ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน   soil-cement ม ี 3 ชนิด  คือ

มีผลในการเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของวัสดุผสม  soil-cement หรือจะกลาวอีกนัย
หนึ่งก็คือ  กําลังรับน้ําหนักของวัสดุ  soil-cement เกดิจากปฏิกิริยาเคมีระหวางดิน
กับซีเมนต  ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน   soil-cement มี  3 ชนิด  คือ

1.การเกิดสารประกอบ  calcium silicate ซึ่งเปนสารประกอบทีม่ีแรงเกาะยึด
ทั้งภายในโมเลกลุของตัวเอง  และระหวางตัวของมันเองกับวัสดุอื่น

2.การเกาะยึดระหวาง clay particles โดยมี  Ca++ ซึ่งไดมาจากปฏิกิริยา 
Ion Exchange เปนสื่อกลาง ( Ca++ ไดมาจากการแตกตัวของ  Ca (OH) 2)

 ซึ่งจะทําใหดินเหนียวรวมตัวกันเปนกอนใหญ  และมีการขัดกันภายในเม็ดดิน  
ทําใหกําลังรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น 

3.ปฏิกิริยา  Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีผลในการรวมตัวของเม็ดดิน
ชา ๆและเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของวัสดุผสมไปดวย

1.การเกิดสารประกอบ  calcium silicate ซึ่งเปนสารประกอบทีม่ีแรงเกาะยึด
ทั้งภายในโมเลกลุของตัวเอง  และระหวางตัวของมันเองกับวัสดุอื่น

2.การเกาะยึดระหวาง clay particles โดยมี  Ca++ ซึ่งไดมาจากปฏิกิริยา 
Ion Exchange เปนสื่อกลาง ( Ca++ ไดมาจากการแตกตัวของ  Ca (OH) 2)

 ซึ่งจะทําใหดินเหนียวรวมตัวกันเปนกอนใหญ  และมีการขัดกันภายในเม็ดดิน  
ทําใหกําลังรับน้ําหนักเพิ่มขึ้น 

3.ปฏิกิริยา  Pozzolanic ซึ่งเปนปฏิกิริยาเคมีซึ่งมีผลในการรวมตัวของเม็ดดิน
ชา ๆและเพิ่มกําลังรับน้ําหนักของวัสดุผสมไปดวย



โดยทั่ว ๆ  ไปมักจะกําหนด  unconfined compressive strength ไวระหวาง  
250 –400 psi เพราะวาถาคา  unconfined compressive strength สูงเกินไป  พฤติภาพ
ของพื้นทางจะคอนไปทาง  rigid pavement ซึ่ง  soil-cement ไมสามารถจะรับ
tension และทน  deflection ไดมาก   จะทําให   soil-cement แตก  เปอรเซ็นต
ซีเมนตที่ใชแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของดินลูกรัง  แตสวนใหญจะอยูระหวาง  3 –
7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของดินแหงรอยแตกในถนน  soil-cement เนื่องมาจาก
สาเหตุหลายประการดวยกันคือเกิดจากการหดตัวของ  soil-cement ในขณะที่น้ํา
ระเหยออกไป  เกดิจากการหดตัวอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน 
soil-cement และเกิดจาก  flexibility ของ  pavement structure (ความหยุนตัวของ
ชั้น  soil-cement และชั้นที่อยูภายใตมีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดรอยแตกใน  soil-cemen
มาก) uniformity ของวัสดุผสมก็มีสวนสําคัญในการที่จะกอใหเกิดรอยแตกไดมาก
เชนเดียวกัน  จากประสบการณพบวาวัสดุที่มีดินเหนียวปนอยูมากจะมีรอยแตกมาก 
สวนที่มีดินเหนียวปนนอยจะไมคอยแตก

โดยทั่ว ๆ  ไปมักจะกําหนด  unconfined compressive strength ไวระหวาง  
250 –400 psi เพราะวาถาคา  unconfined compressive strength สูงเกินไป  พฤติภาพ
ของพื้นทางจะคอนไปทาง  rigid pavement ซึ่ง  soil-cement ไมสามารถจะรับ
tension และทน  deflection ไดมาก   จะทําให   soil-cement แตก  เปอรเซ็นต
ซีเมนตที่ใชแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของดินลูกรัง  แตสวนใหญจะอยูระหวาง  3 –
7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของดินแหงรอยแตกในถนน  soil-cement เนื่องมาจาก
สาเหตุหลายประการดวยกันคือเกิดจากการหดตัวของ  soil-cement ในขณะที่น้ํา
ระเหยออกไป  เกดิจากการหดตัวอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน 
soil-cement และเกิดจาก  flexibility ของ  pavement structure (ความหยุนตัวของ
ชั้น  soil-cement และชั้นที่อยูภายใตมีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดรอยแตกใน  soil-cement
มาก) uniformity ของวัสดุผสมก็มีสวนสําคัญในการที่จะกอใหเกิดรอยแตกไดมาก
เชนเดียวกัน  จากประสบการณพบวาวัสดุที่มีดินเหนียวปนอยูมากจะมีรอยแตกมาก 
สวนที่มีดินเหนียวปนนอยจะไมคอยแตก



 การปรับปรุงคุณภาพโดยผสมปูนขาว  (Lime Stabilization)
การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชปูนขาวกระทําไดผลมากที่สุดเฉพาะกับ

ดินเหนียว   หรือวัสดุที่มีดินเหนียวปนอยูดวยมาก ๆ  เชน  ดินพวก  silty clay
หรือ  silty and sandy clay เพราะวาปฏิกิริยาเคมีทีเกิดขึ้นระหวางปูนขาวกับวัสดุ
สวนใหญจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนของอะตอมที่มีประจุไฟฟาในดินเหนียว  
และในปูนขาว  (Ion Exchange) ฉะนั้นการทํา  lime stabilization ถาทํากบั 

 การปรับปรุงคุณภาพโดยผสมปูนขาว  (Lime Stabilization)
การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชปูนขาวกระทําไดผลมากที่สุดเฉพาะกับ

ดินเหนียว   หรือวัสดุที่มีดินเหนียวปนอยูดวยมาก ๆ  เชน  ดินพวก  silty clay
หรือ  silty and sandy clay เพราะวาปฏิกิริยาเคมีทีเกิดขึ้นระหวางปูนขาวกับวัสดุ
สวนใหญจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนของอะตอมที่มีประจุไฟฟาในดินเหนียว  
และในปูนขาว  (Ion Exchange) ฉะนั้นการทํา  lime stabilization ถาทํากบั  
ดินลูกรังที่มี  PI สูง  หรือดินเหนียว  การปรับปรุงคุณภาพจะไดผลมาก ปฏิกริยา  
Ion Exchange ในดินเหนียวจะทําใหดินเหนียวเม็ดเล็ก ๆ รวมตัวกันเปนเม็ดใหญ
และมีการขัดกันระหวางเม็ด  (Interlocking) มากขึ้น  ในขณะเดียวกันแรงเกาะ
ยึดระหวางเม็ดดินเหนียวก็ยังคงมีอยู   ปฏิกิริยา  Ion Exchange จะมีมากในระยะ
แรกเริ่ม  เพราะฉะนั้นกําลังรับน้ําหนักของวัสดุจะเพิ่มมากที่สุดในระยะ  7 วัน
แรกที่ผสมปูนขาว 

ดินลูกรังที่มี  PI สูง  หรือดินเหนียว  การปรับปรุงคุณภาพจะไดผลมาก ปฏิกริยา  
Ion Exchange ในดินเหนียวจะทําใหดินเหนียวเม็ดเล็ก ๆ รวมตัวกันเปนเม็ดใหญ
และมีการขัดกันระหวางเม็ด  (Interlocking) มากขึ้น  ในขณะเดียวกันแรงเกาะ
ยึดระหวางเม็ดดินเหนียวก็ยังคงมีอยู   ปฏิกิริยา  Ion Exchange จะมีมากในระยะ
แรกเริ่ม  เพราะฉะนั้นกําลังรับน้ําหนักของวัสดุจะเพิ่มมากที่สุดในระยะ  7 วัน
แรกที่ผสมปูนขาว  



นอกจากปนูขาวจะใชผสมกับดินเหนียวเปน  primary additive เพื่อชวยเพิ่มกําลัง
รับน้ําหนักแลว  ปนูขาวยังใชผสมกับดินลูกรังที่มี  PI สูง ๆ เปน  secondary additive
ในการทําถนน  soil-cement ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เพราะวาปูนขาวจะชวยลด
PI ของดินลูกรังและชวยใหการทํางาน  soil-cement งายเขา  (workability ดียิ่งขึ้น)
นอกจากนี้ยังชวยใหซีเมนตกับดินลูกรังผสมเขากันดีทัว่ถึงยิ่งขึ้น

นอกจากปนูขาวจะใชผสมกับดินเหนียวเปน  primary additive เพื่อชวยเพิ่มกําลัง
รับน้ําหนักแลว  ปนูขาวยังใชผสมกับดินลูกรังที่มี  PI สูง ๆ เปน  secondary additive
ในการทําถนน  soil-cement ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  เพราะวาปูนขาวจะชวยลด
PI ของดินลูกรังและชวยใหการทํางาน  soil-cement งายเขา  (workability ดียิ่งขึ้น)
นอกจากนี้ยังชวยใหซีเมนตกับดินลูกรังผสมเขากนัดีทัว่ถึงยิ่งขึ้น
 การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโดยผสมยางมะตอย  (Bituminous Stabilization)
จุดมุงหมายเพื่อที่จะเพิ่มแรงเกาะยึดระหวางเม็ดวัสดุและเพื่อใชเปนตัวกันน้ําไม

ใหซึมลงไปภายใต   โดยทั่ว ๆ ไปวัสดุที่จะใชผสมกับยางมะตอยเพื่อทําถนนมักจะ
เปนทราย  หรือ sandy soil หรือ siity sand เพราะหวาทรายเปนวัสดุที่ไมมี  PI
การผสมยางมะตอย ลงไปจะชวยเพิ่มแรงเกาะยึดระหวางเม็ดทรายซึ่งชวยใหถนน
สามารถจะทนตอแรงเฉือนไดมาก  เพื่อจะใหไดผลด ี ทรายที่ใชควรจะเปน well 
grade sand ถาทรายมี gradation ไมดีก็อาจจะตองใสปูนขาว  หรือซีเมนตเพื่อชวย
ใหมีแรงเกาะยึดมากขึ้นไปอีก  

 การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโดยผสมยางมะตอย  (Bituminous Stabilization)
จุดมุงหมายเพื่อที่จะเพิ่มแรงเกาะยึดระหวางเม็ดวัสดุและเพื่อใชเปนตัวกันน้ําไม

ใหซึมลงไปภายใต   โดยทั่ว ๆ ไปวัสดุที่จะใชผสมกับยางมะตอยเพื่อทําถนนมักจะ
เปนทราย  หรือ sandy soil หรือ siity sand เพราะหวาทรายเปนวัสดุที่ไมมี  PI
การผสมยางมะตอย ลงไปจะชวยเพิ่มแรงเกาะยึดระหวางเม็ดทรายซึ่งชวยใหถนน
สามารถจะทนตอแรงเฉือนไดมาก  เพื่อจะใหไดผลด ี ทรายที่ใชควรจะเปน well 
grade sand ถาทรายมี gradation ไมดีก็อาจจะตองใสปูนขาว  หรือซีเมนตเพื่อชวย
ใหมีแรงเกาะยึดมากขึ้นไปอีก    



ในประเทศไทยมีโครงการสรางถนนทดลองสาย   เดชอุดม- บณุฑทริก  (จังหวัด
อุบลราชธานี) โดยใชยางมะตอยน้ําใสลงไปผสมกับ  silty sand คาดวา silty sand
สามารถจะนํามาใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีการจราจรไมมากนัก  โดยผสมกับ
ยางมะตอยน้ําซึ่งถาเปนจริงดังที่คาดก็นับวาเปนอีกกาวหนึ่งของกรมทางหลวงที่ได
พยายามปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่มีอยูเดิมในทองถิ่นนั้น ๆ ใหมีคุณภาพดีพอจะ
นํามาใชแทนหินเพื่อเปนพื้นทางของถนนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ประเทศ
ออสเตรเลียก็เคยไดรับความสําเร็จในการผสม  beach sand กับยางมะตอยน้ําใน
การทําถนนเลียบชายฝงทะเล  ปญหาใหญเกี่ยวกับ  bituminous stabilization ใน
ประเทศไทยก็คือราคายางมะตอยน้ําในงาน  soil stabilization จึงจําเปนจะตอง
พิจารณาใหรอบคอบวาจะประหยัดหรือไม

ในประเทศไทยมีโครงการสรางถนนทดลองสาย   เดชอุดม- บณุฑทริก  (จังหวัด
อุบลราชธานี) โดยใชยางมะตอยน้ําใสลงไปผสมกับ  silty sand คาดวา silty sand
สามารถจะนํามาใชเปนวัสดุพื้นทางของถนนที่มีการจราจรไมมากนัก  โดยผสมกับ
ยางมะตอยน้ําซึ่งถาเปนจริงดังที่คาดก็นับวาเปนอีกกาวหนึ่งของกรมทางหลวงที่ได
พยายามปรับปรุงคุณภาพของวัสดุที่มีอยูเดิมในทองถิ่นนั้น ๆ ใหมีคุณภาพดีพอจะ
นํามาใชแทนหินเพื่อเปนพื้นทางของถนนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ประเทศ
ออสเตรเลียก็เคยไดรับความสําเร็จในการผสม  beach sand กับยางมะตอยน้ําใน
การทําถนนเลียบชายฝงทะเล  ปญหาใหญเกี่ยวกับ  bituminous stabilization ใน
ประเทศไทยก็คือราคายางมะตอยน้ําในงาน  soil stabilization จึงจําเปนจะตอง
พิจารณาใหรอบคอบวาจะประหยัดหรือไม



การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโดยใชสารเคมี   (Chemical Stabilization)
การกอสรางถนนราคาถูกมักจะใชสารเคมีเปนตัวชวยกําจัดฝุน  สารเคมีที่ใชก็มี  

สารประกอบ  lignin ในรูปตาง ๆ molasses (waste product จากโรงงานน้ําตาล)
เกลือแกง  เกลือแคลเซียมคลอไรด  (calcium chloride) กรดฟอสฟอริก  (phosphoric
acid) และสารประกอบเคมีอื่นๆ อีกมาก  ซึ่งบางก็อยูในรูปของ  trade name บางก็
อยูในรูปของชื่อทางเคมี
ประเทศไทยเคยมีการกําจัดฝุนดวยการราดถนนที่มีฝุนมาก ๆ ดวยน้ําทะเลหรือน้ํา

ที่ผสมเกลือแกง  เมื่อน้ําระเหยออกไปกจ็ะเหลือเกลือเกาะติดอยูที่เม็ดดิน  เกลือจะดูด
ความชื้นจากอากาศชวยใหถนนชื้นอยูตลอดเวลา  และชวยลดฝุนใหนอยลงดวย 
แตถนนที่ราดดวยน้ําทะเลจะทําใหรถยนตหรือรถบรรทุกน้ําทะเลผุกรอนเปนสนิท
เร็วกวาปกติ  การใชน้ําทะเลหรือน้ําผสมเกลือแกงราดถนนจึงไมคอยจะนิยม  

การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโดยใชสารเคมี   (Chemical Stabilization)
การกอสรางถนนราคาถูกมักจะใชสารเคมีเปนตัวชวยกําจัดฝุน  สารเคมีที่ใชก็มี  

สารประกอบ  lignin ในรูปตาง ๆ molasses (waste product จากโรงงานน้ําตาล)
เกลือแกง  เกลือแคลเซียมคลอไรด  (calcium chloride) กรดฟอสฟอริก  (phosphoric
acid) และสารประกอบเคมีอื่นๆ อีกมาก  ซึ่งบางก็อยูในรูปของ  trade name บางก็
อยูในรูปของชื่อทางเคมี
ประเทศไทยเคยมีการกําจัดฝุนดวยการราดถนนที่มีฝุนมาก ๆ ดวยน้ําทะเลหรือน้ํา

ที่ผสมเกลือแกง  เมื่อน้ําระเหยออกไปกจ็ะเหลือเกลือเกาะติดอยูที่เม็ดดิน  เกลือจะดูด
ความชื้นจากอากาศชวยใหถนนชื้นอยูตลอดเวลา  และชวยลดฝุนใหนอยลงดวย 
แตถนนที่ราดดวยน้ําทะเลจะทําใหรถยนตหรือรถบรรทุกน้ําทะเลผุกรอนเปนสนิท
เร็วกวาปกติ  การใชน้ําทะเลหรือน้ําผสมเกลือแกงราดถนนจึงไมคอยจะนิยม    



ปญหาที่พบเห็นในงาน  soil stabilization ในประเทศไทย
1. ถนน  soil-cement จะเกิดรอยแตกทั้งตามขวางและตามยาวของถนน

มากบางนอยบางขึ้นอยูกับชนิดของดินลูกรัง  คุณภาพของซีเมนต  ความสม่ําเสมอ
ของซีเมนตที่คลุกเคลากับดินลูกรัง  flexibility หรือ  rigidity ของ pavement
structure และเทคนิคการทํางานในสนาม

2. รอยแตกในชั้น  soil-cement base จะกอใหเกิดรอยแตก (reflected
crack) ผิว asphaltic concrete และผิว double asphalt surface treatment

ปญหาที่พบเห็นในงาน  soil stabilization ในประเทศไทย
1. ถนน  soil-cement จะเกิดรอยแตกทั้งตามขวางและตามยาวของถนน

มากบางนอยบางขึ้นอยูกับชนิดของดินลูกรัง  คุณภาพของซีเมนต  ความสม่ําเสมอ
ของซีเมนตที่คลุกเคลากับดินลูกรัง  flexibility หรือ  rigidity ของ pavement
structure และเทคนิคการทํางานในสนาม

2. รอยแตกในชั้น  soil-cement base จะกอใหเกิดรอยแตก (reflected
crack) ผิว asphaltic concrete และผิว double asphalt surface treatment

3. รอยแตกใน soil-cement base ตองมา seal รอยแตกดวยยางมะตอย 
หรือยางมะตอยผสมหินเกลด็  เปนการเพิ่มภาระในงานบํารุงทาง

4. ถนน soil-cementในประเทศไทยมีทั้งที่ผสมบนถนนและผสมใน plant
การผสมใน plant จะสะดวกในการควบคุมสวนผสมไดดีกวาการผสมบนถนน
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4. นอกจากรอยแตกแลวถนน soil-cement จะเรียบกวาถนนชนิดอื่น  เพราะ
วา soil-cement มี  rigidity สูงกวาถนนที่มีพื้นเปนหินคลุก  เพราะฉะนั้น plastic
failure จะไมเกิดในถนน soil-cement เลย  (ถนน soil-cement มักจะไมปรากฏแอง
ลึกๆ หรือ rut depth ลึก ๆ ตรงรอยรองลอ)

5. การใช stage construction คาดวาจะชวยใหถนน soil-cement มีอายุอยู
ไดนาน และชวยให  performance และ riding quality ของถนนอยูในระดับดีถนน
soil-cement ควรจะทําผิวแบบ double surface treatment หรือ penetration macadam

 พอเปดใชสักสองสามปแลวคอยปูทับดวย asphaltic concrete ซึ่งจะทําใหรอยแตก 
(reflected crack) บนผิวทางหายไป
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สรุป
1. การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุสรางทางมีหลายวิธี  แตที่ใชมากที่สุดใน

ประเทศไทยขณะนี้ก็คือ  mechanical stabilization และ cement stabilization
2. ถนน soil-cement มีลักษณะเดนที่สุดก็คือรอยแตกบนผิวทาง
3. วัสดุที่เหมาะที่จะปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวไดแก  พวกดินเหนียว 

วัสดุที่เหมาะที่จะปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไดแก  พวกดนิลูกรัง  และวัสดุที่
เหมาะที่จะปรับปรุงคุณภาพดวยยางมะตอยไดแก  พวกดินทราย  หรือ  silty sand

4. การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุโดยใชสารประกอบทางเคมียังอยูใน
ระหวางการคนควาวิจัย
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