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บทคดัย่อ 

บทความนีเ้ป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการอ่านค่าความหนาแน่นแห้งจากเคร่ืองนิวเคลียร์เกจในงานก่อสร้างทางหลวงบน
วสัดช้ัุนโครงสร้างทาง 3 ชนิด คือ ดินถมคันทาง, ลกูรังรองพืน้ทางและหินคลกุพืน้ทาง โดยการอ่านค่าด้วยวิธีนิวเคลยีร์แบบกระเจิง
กลับและแบบส่งผ่านโดยตรง มีการอ่านค่าท่ีระยะเวลา 15 วินาที, 1 นาทีและ 4 นาที เพ่ือศึกษาว่าเวลาอ่านค่าช้าเร็วมีผลต่อความ
ถูกต้องหรือไม่เม่ือเปรียบเทียบกับการหาความหนาแน่นแห้งด้วยวิธีแทนท่ีด้วยทราย ส าหรับวัสดุช้ันโครงสร้างทางท้ังสามชนิดจะ
ท าการทดสอบจ านวนช้ันละ 60 จุดทดสอบ รวมท้ังส้ิน 180 จุดทดสอบ จากการทดสอบพบว่าค่าความหนาแน่นแห้งท่ีอ่านได้จาก 
เคร่ืองนิวเคลยีร์เกจมแีนวโน้มให้ค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากวิธีแทนท่ีด้วยทรายเหมือนกันในช้ันโครงสร้างทางท้ัง 3 ชนิด ส่วนระยะเวลา
ในการอ่านช้าเร็วไม่มีผลต่อค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ือง ส่วนขนาดคละของมวลรวมหรือขนาดของวัสดุมีผลต่อการอ่านค่าจากเคร่ือง
นิวเคลียร์เกจ จากการศึกษาพบความสัมพันธ์ระหว่างการอ่านค่าจากเคร่ืองมือนิวเคลียร์เกจและวิธีแทนท่ีด้วยทรายมีความสัมพันธ์
เชิงเส้น และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ท่ีได้อยู่ในเกณฑ์ท่ีดี จึงมคีวามมัน่ใจในความแม่นย าและความน่าเช่ือถือของเคร่ืองมือ  
หากจะน าเคร่ืองมือนิวเคลียร์เกจมาใช้งานจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบกับวิธีแทนท่ีด้วยทรายก่อน พบข้อได้เปรียบของเคร่ืองมือนีท่ี้
เหนือกว่าการทดสอบด้วยวิธีแทนท่ีด้วยทรายคือเร่ืองระยะเวลาการทดสอบท่ีรวดเร็วและถูกต้อง ซ่ึงสอดคล้องกับการก่อสร้างใน
ปัจจุบันท่ีต้องการความรวดเร็วท่ีต้องมาพร้อมกับคุณภาพ  

ค าส าคญั: ดินถมคนัทาง; ลูกรังรองพ้ืนทาง; หินคลุกพ้ืนทาง; ความแน่นในสนาม; เคร่ืองนิวเคลียร์เกจ; วธีิแทนท่ีดว้ยทราย 
 

ABSTRACT 

This research studied the factors affecting the dry density measurement read from nuclear density gauge in highway construction 
work.  The pavement structure of this study included earth embankment, soil aggregate subbase, and crushed rock soil aggregate 
type base.  This study also compared backscatter and direct transmission methods with sand replacement method.  Both the 
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backscatter and the direct transmission methods were read at 15 seconds, 1 minute, and 4 minutes from the nuclear density gauge. 
With a total of 180 test points, 60 test points were collected from each pavement material. According to the results, the dry density 
values measured from the nuclear density gauge were much higher than the obtained values from  the sand replacement method, 
which these results were found to be similar among the three pavement materials. The reading time did not affect the values which 
were measured from the nuclear density gauge. However, it was found that the dry density values varied with grain sizes. A linear 
relation and a good coefficient (R2)  were found between the nuclear methods and the sand replacement method.  These hence 
ensured, the accuracy of the instrument.  From the present study, the nuclear method showed the advantages of speed and 
repeatability, which can serve the current constructions which require fast construction that come with high quality. Nonetheless, 
the nuclear gauge equipment, must be calibrated with a reliable method for the confidence of users.  

KEYWORDS:  earth embankment; soil aggregate subbase; crushed rock soil aggregate type base; field compacted; nuclear 

methods; sand replacement method 
 

1.    บทน า 

ในการก่อสร้างทางจะตอ้งควบคุมคุณภาพตั้งแต่ขบวนการคดัเลือกวสัดุตอ้งมีมาตรฐานตรงตามขอ้ก าหนดของกรมทางหลวง
การบดอดัตอ้งไดค้วามแน่นตามมาตรฐาน การตรวจสอบค่าความแน่นในสนามของกรมทางหลวง ประเทศไทย ก าหนดความ
หนาแน่นแห้งในสนามตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้งสูงสุดของค่าท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ การทดสอบ
ความแน่นในสนามท่ีแพร่หลายและเป็นท่ียอมรับส าหรับการตรวจรับงานส่วนใหญ่จะใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D1556 
วธีิการแทนท่ีดว้ยทราย (Sand replacement method, SRM) แต่มีขอ้จ ากดัคือ วธีิท างานหลายขั้นตอน ไม่สามารถด าเนินการไดต้ลอด
สายทาง ผลการทดสอบออกชา้ การก่อสร้างไม่ต่อเน่ือง และยงัมีวิธีนิวเคลียร์ (Nuclear method) ไดมี้การน ามาใชใ้นประเทศต่าง ๆ
ทั่วโลกตั้งแต่ปี ค.ศ.1950 ตามมาตรฐาน ASTM D6938, D2950 โดยงานวิจัยท่ีผ่านมา S.Altun et al. [1] ได้ท าการทดสอบและ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์การบดอดัชั้นรองพ้ืนทางในสนาม จากการทดสอบไดส้รุปผลความสัมพนัธ์ระหว่าง 2 
วธีิการเป็นสมการคือ 𝛾ds(a) = (0.894)𝛾ds(t) + (0.241) และ การประเมินค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิการทดสอบแบบวธีินิวเคลียร์นั้นคา่ท่ีได้
มีความน่าเช่ือถือ (R2 = 0.924) ในงานวิจยัของ M.A.Ismail [2] ไดศึ้กษาเก่ียวการน าวิธีนิวเคลียร์มาใชใ้นอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ถนน ในรัฐยะโฮร์ ประเทศมาเลเซีย โดยสรุปวา่ เป็นเทคนิคการทดสอบท่ีรวดเร็วและง่ายในการวดัค่าความหนาแน่น ค่าความช้ืนใน
สนาม, ลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากมนุษย์, เป็นวิธีการทดสอบท่ีไม่ท าลาย (Non-destructive), ท าซ ้ าได้ (Repeatable) สามารถ
ด าเนินงานก่อสร้างได้ต่อเน่ืองโดยไม่มีการหยุดเคร่ืองจกัร  จากงานทบทวนวรรณกรรมของ K.W.McLain et al. [3] ได้ศึกษา 
สงัเคราะห์และวเิคราะห์เชิงวพิากษบ์ทความและงานวจิยัท่ีผา่นมาจ านวน 39 งานวจิยั ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบดอดัและการทดสอบความ
แน่นดว้ยวธีิการต่าง ๆรวมทั้งดว้ยวธีินิวเคลียร์ พบวา่งานวจิยัก่อนหนา้น้ีไดมุ่้งเนน้ไปท่ีการทดสอบในห้องปฏิบติัการเป็นพิเศษและ
เกือบจะไร้ขอ้มูลท่ีเช่ือถือไดเ้ก่ียวกบัพารามิเตอร์ประสิทธิภาพของการทดสอบภาคสนาม เช่น การท าซ ้ าและเวลาในการท าการ
ทดสอบภาคสนาม เป็นตน้ จึงจ าเป็นตอ้งมีการวจิยัท่ีมีวธีิการทดสอบท่ีหลากหลายในสภาพดินชุดเดียวกนั  

ส าหรับกรมทางหลวง ประเทศไทย ไดน้ าวิธีนิวเคลียร์มาใชเ้ม่ือปี พ.ศ.2555 แต่ก็ขาดการน ามาใชง้านต่อเน่ือง สาเหตุจาก

จ านวนเคร่ืองมือท่ีมีอยู่, การขออนุญาตใชง้านเคร่ืองมือท่ีมีรังสี, ความไม่มัน่ใจในผลท่ีไดจ้ากการอ่านว่ามีความถูกตอ้งแม่นย  า

เพียงใด ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การทดสอบเพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการอ่านค่าความหนาแน่นแหง้ของวสัดุโครงสร้าง
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ทางชนิดต่าง ๆ ในสนามจากเคร่ืองวดันิวเคลียร์เกจและศึกษาความถูกตอ้ง แม่นย  า เพ่ือให้เกิดความมัน่ใจในการใชง้านส าหรับ

ควบคุมงานก่อสร้างทางในอนาคต 
 

2.   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการอ่านค่าความแน่นในสนามจากเคร่ืองมือวดันิวเคลียร์เกจ (Nuclear density gauge, NDG) 

เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีแทนท่ีด้วยทราย ในโครงสร้างทาง 3 ประเภท คือ ดินถมคนัทาง (Earth embankment), ชั้นรองพ้ืนทาง 

(Subbase) และชั้นพ้ืนทาง (Base) 
 

3.   วธีิการด าเนินการวจิยั 

3.1  วสัดุและเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 

งานวจิยัน้ีใชว้สัดุในงานก่อสร้างทางท่ีมีความแตกต่างกนั 3 ชนิด ตามรูปท่ี 1 - 3 คือ 1) ดินถมคนัทางเป็นดินปนทรายสีน ้ าตาล 

แหล่ง บ.หนองแวงม่วง ต.กดุโดน อ.หว้ยเมก็ จ.กาฬสินธ์ุ คุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม.102/2532 มาตรฐานดินถมคนัทาง 

[4], 2) รองพ้ืนทางเป็นวสัดุลูกรังสีน ้ าตาล แหล่ง บ.กุดโดน ต.กุดโดน อ.ห้วยเม็ก จ.กาฬสินธ์ุ คุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-

ม.205/2532 มาตรฐานวสัดุรองพ้ืนทางมวลรวม [4] และ 3) พ้ืนทางเป็นวสัดุหินคลุก แหล่งโรงโม่หินตอ้ยต่ิง ต.อุทยัสวสัด์ิ อ.นา

กลาง จ.หนองบวัล าภู คุณสมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน ทล.-ม.201/2544 มาตรฐานพ้ืนทางหินคลุก [4] เคร่ืองนิวเคลียร์เกจท่ีใชใ้น

งานวิจัยจ านวน 1 เคร่ือง ตามรูปท่ี 4 ยี่ห้อ Troxler รุ่น 3440 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถวดัความหนาแน่น, การอดัแน่นและวดั

ความช้ืนของวสัดุ มีลกัษณะการท างานได้ 2 โหมด คือ แบบกระเจิงกลบั (Backscatter, BS) และแบบส่งผ่านโดยตรง (Direct 
transmission, DT) 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่1 ดินถมคนัทาง รูปที ่2 ลูกรังรองพ้ืนทาง 

รูปที ่3 หินคลุกพ้ืนทาง รูปที ่4 เคร่ืองนิวเคลียร์เกจและอปุกรณ์ 
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3.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
ขั้นตอนการทดสอบสามารถสรุปเป็นแผนภาพไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5 โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนท่ี 1 การทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการเพ่ือหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุทั้งสามชนิด ซ่ึงประกอบไปดว้ย การทดสอบหาขนาดเม็ดวสัดุ (Grain size 
analysis) การทดสอบหา Atterberg’s Limits เพื่อจ าแนกประเภทของวสัดุโดยวิธี AASHTO และโดยวิธี USCS การทดสอบการบด
อดัแบบมาตรฐาน (Standard proctor) ส าหรับดินถมคนัทาง และการบดอดัสูงกวา่มาตรฐาน (Modified proctor) ส าหรับลูกรังรอง
พ้ืนทาง, หินคลุกพ้ืนทางเพื่อหาความหนาแน่นแหง้ (Dry density), ค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum moisture content, 
OMC)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5  แผนภาพขั้นตอนการทดสอบ 
 

ขั้นตอนท่ี 2 การทดสอบในสนามไดรั้บการอนุเคราะห์ให้ด าเนินการท่ีโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 2039 อ.ห้วยเม็ก จ.
กาฬสินธ์ุ ระหว่าง กม.55+000 - กม.58+500 ระยะทาง 3.00 กม. ตามรูปตดัชั้นโครงสร้างทางรูปท่ี 6 การทดสอบความแน่นจะ
ทดสอบท่ีจุดเดียวกนัทั้ง 2 วธีิ มีล าดบัขั้นตอนการทดสอบดว้ยเร่ิมจากล าดบัท่ี 1. วธีินิวเคลียร์ซ่ึงจะทดสอบ 2 แบบคือ วธีิการวดัแบบ

วสัดุโครงสร้าง 3 ประเภทๆละ 60 จุด 
รวมทั้งหมด 180 ชุดขอ้มูล 

1. การทดสอบวธีินิวเคลียร์ (Nuclear Method) 

รวบรวมขอ้มูลการทดสอบ 

วเิคราะห์ผลและสรุปผลการศึกษา 

2. การทดสอบวธีิแทนท่ีดว้ยทราย 
(Sand Replacement Method) 

1.1 แบบกระเจิงกลบั  
(Backscatter, BS) 

เปรียบเทียบค่าความแน่นในสนามภายหลงัการบดอดัโดยเคร่ืองจกัรชุดก่อสร้างทางของโครงการฯ 2 วธีิ คือ 

เก็บตวัอยา่งวสัดุทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานทางวศิวกรรม (ดินถม, ลูกรังและหินคลุก) 

1.2 แบบส่งผา่นโดยตรง  
(Direct transmission, DT) 

1 จุดทดสอบระยะเวลาอ่าน 1 นาที
จ านวน 3 ค่า วสัดุโครงสร้างทาง 3 
ชนิดๆละ 60 จุด รวมทั้ งหมด 540 
ชุดขอ้มูล  

1 จุดทดสอบระยะเวลาอ่านท่ี 15 วินาที, 1 
นาทีและ 4 นาที จ านวนอย่างละ 3 ค่า วสัดุ
โครงสร้างทาง 3 ชนิดๆละ 60 จุด รวม
ทั้งหมด 1,620 ชุดขอ้มูล  
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กระเจิงกลบั (BS) และวธีิการวดัแบบส่งผา่นโดยตรง (DT)  ตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล.-ท.607/2555 [4] ล าดบัท่ี 2. วธีิแทนท่ี
ดว้ยทราย (SRM) ตามมาตรฐานกรมทางหลวงท่ี ทล.-ท.603/2517 [4] ชั้นโครงสร้างทาง 3 ชั้น ๆ ละ 60 จุดทดสอบ รายละเอียดการ
ทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

3.2.1 วธีิการวดัแบบกระเจิงกลบั (Backscatter, BS) 
เม่ือท าการบดอดัในชั้นโครงสร้างทางท่ีจะท าการทดสอบนั้น ๆ  แลว้เสร็จ จะเร่ิมท าการทดสอบดว้ยวธีินิวเคลียร์ก่อน ตามขอ้ก าหนด
การใชง้านเคร่ืองนิวเคลียร์เกจตอ้งท า Standard count ทุกวนัก่อนเร่ิมงาน โดย Density standard count (DS) มีค่า DS1 และ DS2 ผิด
ไม่เกิน ± 1.3% ของค่าเฉล่ีย ค่า Moisture standard count (MS) มีค่าไม่เกิน ±1.0% ของค่าเฉล่ีย ในการวดัดว้ยวิธีนิวเคลียร์นั้นจะเร่ิม
ดว้ยการวดัแบบกระเจิงกลบั (BS) ซ่ึงเป็นการวดัการกระเจิงกลบัของรังสีแกมมา โดยแหล่งก าเนิดรังสีและอุปกรณ์ตรวจจบัรังสีอยูท่ี่
ระดบัผิวหนา้ชั้นวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (a) การตรวจนบัรังสีเป็นการอ่านค่าของ Detector จากการสะทอ้นกลบั (Scatter of reflect) 
จนถึงระยะเวลาท่ีก าหนด 1 นาที เป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอ่านค่าจากเคร่ืองวดันิวเคลียร์เกจ [5] ซ่ึงจะอ่านค่าความหนาแน่น
เปียก, ความหนาแน่นแห้งและค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน แลว้ท าการวางสลบัทิศทาง ตั้งฉากกบัแนวเดิมให้ครบจ านวน 3 ค่าต่อ 1 จุด 
สาเหตุของการเลือกอ่านค่า 3 ค่าแบบวางสลบัทิศทางเพราะการวดัแบบกระเจิงกลบัอาจมีผลกระทบจากวสัดุโตเกินขนาดใน
แนวทางเดินของรังสีอาจจะท าให้ค่าท่ีไดมี้ความผิดพลาดมาก หากอ่านค่าเพียงคร้ังเดียว เม่ือด าเนินการบนัทึกค่าแลว้จึงท าการวดั
แบบส่งผา่นโดยตรงต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่6       หนา้ตดัชั้นโครงสร้างทางของโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 2039 (กรมทางหลวง, 2562) 
 

3.2.2 วธีิการวดัแบบส่งผา่นโดยตรง (Direct transmission, DT) 
หลงัจากท าการวดัแบบกระเจิงกลบัแลว้ในจุดเดียวกนัจะท าการทดสอบแบบส่งผา่นโดยตรง (DT) ซ่ึงเป็นการวดัการลดความ

เขม้ของรังสีแกมมา (Gamma radiation) โดยตน้ก าเนิดรังสี (Radiation source) อยู่ในระดับความลึกท่ีก าหนดคือ 15 ซม. ส่วน
อุปกรณ์ตรวจจบัรังสี (Detector) อยูท่ี่ผิวหนา้ของชั้นวสัดุทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (b) ระยะเวลาในการอ่านค่าท่ี 15 วนิาที, 1 นาที
และท่ี 4 นาที (จ านวน 3 คร้ังต่อ 1 จุด) อ่านค่าความหนาแน่นเปียก, ความหนาแน่นแหง้และค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 

ชั้นโครงสร้างทางประกอบดว้ย วสัดุคดัเลือก “ก” หนา 20 ซม.
, รองพ้ืนทางหนา 20 ซม.และหินคลุกหนา 20 ซม. 
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(a) การทดสอบดว้ยวธีินิวเคลียร์แบบ BS               (b) การทดสอบดว้ยวธีินิวเคลียร์แบบ  DT 
 

รูปที ่7     การทดสอบดว้ยวธีินิวเคลียร์ 
 

3.2.3 วธีิแทนท่ีดว้ยทราย (Sand replacement method, SRM) 
เม่ือท าการทดสอบวธีินิวเคลียร์แลว้เสร็จ ในจุดเดียวกนัท าการทดสอบดว้ยวิธีแทนท่ีดว้ยทรายตามมาตรฐานการทดสอบ ทล.-

ท.603/2517 [4] และหาความช้ืนดว้ยวธีิอบในเตาอบตาม ASTM D2216-98 ด าเนินการตามล าดบัขั้นตอนดงักล่าวในขอ้ 3.2.1 - 3.2.3 
จนครบทั้ง 3 ชั้นโครงสร้างทาง ซ่ึงจะใชผ้ลการอ่านค่าความหนาแน่นแหง้น้ีเป็นค่าอา้งอิงในการเปรียบเทียบกบั 2 วธีิท่ีกล่าวมา 
 

4.  ผลการทดสอบ 
4.1  ผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ การทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี ดินถมคนัทาง,  
ลูกรังรองพ้ืนทางและหินคลุกพ้ืนทาง มีช่วงการกระจายของเม็ดวสัดุ และคุณสมบติัพ้ืนฐานเป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวง [4] 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
  

Backscatter 

อุปกรณ์ตรวจจบัรังสี 

ตน้ก าเนิดรังสี 

พ้ืนผิววสัดุ 

ความลึก = 15 cm. 
แท่งบรรจุตน้ก าเนิดรังสี 

แนวทางเดินรังสี 
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ตารางที ่1      ผลการทดสอบของวสัดุทั้ง 3 ประเภท 

คุณสมบติัพ้ืนฐานทางวศิวกรรม 
 

ดินถมคนัทาง 
(Earth embankment) 

ลูกรังรองพ้ืนทาง 
(Subbase) 

หินคลุกพ้ืนทาง 
(Base) 

Liquid Limit (LL) (%) 21.5 21.9 21.0 

Plasticity Index (PI) (%) 7.7 6.0 5.5 

% Passing Sieve No.4 100 25.4 33.8 

% Passing Sieve No.10 99.9 17.8 22.4 

% Passing Sieve No.40  96.0 13.6 15.5 

% Passing Sieve No.200 34.9 7.9 9.6 
AASHTO Classification A-2-4 A-1-a A-1-a 
USCS Classification SM GW-GM GW-GM 
Optimum Moisture Content (%) 10.4 7.2 6.4 
Maximum Dry Density (kg/m3) 1,908 2,238 2,285 

 

4.2  ผลการทดสอบในสนามดว้ยวธีินิวเคลียร์และวธีิแทนท่ีดว้ยทราย 
ส าหรับการวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการอ่านค่าจากเคร่ืองนิวเคลียร์เกจประกอบไปดว้ย 1. ระยะเวลาการอ่านท่ี

แตกต่างกนั 2. วธีิการวดัค่าความหนาแน่นแหง้ต่างกนัของวธีินิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบั (BS) และแบบส่งผา่นโดยตรง (DT) 3. วสัดุ
โครงสร้างทางต่างชนิดกนั สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
4.2.1  ความหนาแน่นแหง้วธีินิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรง (DT) อ่านค่าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 

เคร่ืองนิวเคลียร์เกจท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีมีระยะเวลาการอ่านค่า 3 ระยะเวลาคือท่ี 15 วินาที, 1 นาทีและท่ี 4 นาที การจะเลือกใช้
ระยะเวลาอ่านท่ีเหมาะสมจึงเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีจะมีผลต่อค่าความหนาแน่นแหง้ ซ่ึงจากการทดสอบจะท าการจบัเวลาระหวา่งการ
ทดสอบในแต่ละวิธีการเพ่ือตรวจสอบเวลาท่ีใชต้ั้งแต่เร่ิมตน้จนจบกระบวนการทั้งวิธีนิวเคลียร์และวิธีแทนท่ีดว้ยทราย จากการจบั
เวลาพบวา่วธีินิวเคลียร์ใชเ้วลา 5 นาทีต่อจุด (ส าหรับการอ่านค่าท่ี 1 นาทีวธีิการแบบ DT) และวธีิแทนท่ีดว้ยทรายใชเ้วลา 30 นาทีต่อ
จุด จากการทดสอบความหนาแน่นแห้ง 60 จุด อ่านค่าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ในแต่ละวสัดุมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์โดยให้
จ านวนจุดทดสอบเป็นแกนนอน (แกน x) และความหนาแน่นแหง้ท่ีอ่านจากระยะเวลาต่าง ๆ เป็นแกนตั้ง (แกน y) ดงัรูปท่ี 8, 9 และ 
10 พบวา่ค่าความหนาแน่นแหง้ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนั เป็นไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือน าขอ้มูลค่าความหนาแน่นแหง้ทั้ง 
60 จุดท่ีอ่านค่าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ในแต่ละวสัดุชั้นโครงสร้างทางมาหาค่าเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างโดยเปรียบเทียบทุก
ระยะเวลาการอ่านกบัระยะเวลาท่ี 4 นาที (เปรียบเทียบกบั 4 นาทีเพราะในงานวจิยัท่ีผา่นมา [5] มีขอ้สรุปวา่ระยะเวลาการอ่านท่ีนาน
ข้ึนจะท าใหค้่าท่ีไดมี้ความแม่นย  ามากข้ึน) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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รูปที ่8      เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ในสนามของดินถมคนัทางท่ีระยะเวลาการอ่านแตกต่างกนั 

 
รูปที ่9      เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ในสนามของลูกรังรองพ้ืนทางท่ีระยะเวลาการอ่านแตกต่างกนั 

 
รูปที ่10      เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ในสนามของหินคลุกพ้ืนทางท่ีระยะเวลาการอ่านแตกต่างกนั 

 
ตารางที ่2      ค่าความหนาแน่นแหง้เฉล่ียของในแต่ละวธีิการทดสอบและวสัดุชั้นโครงสร้างทางแต่ละชนิด 

ค่าความหนาแน่นแหง้จาก
ระยะเวลาการอ่านแบบต่าง ๆใน
วสัดุแต่ละชนิด 

ดินถมคนัทาง 
(Earth embankment) 

ลูกรังรองพ้ืนทาง 
(Subbase) 

หินคลุกพ้ืนทาง 
(Base) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

ระยะเวลาการอ่านท่ี 15 วนิาที 1,918.40 +0.103 2,259.53 +0.542 2,325.45 -0.010 
ระยะเวลาการอ่านท่ี 1 นาที 1,915.95 -0.024 2,246.45 -0.040 2,325.60 -0.004 
ระยะเวลาการอ่านท่ี 4 นาที* 1,916.42 - 2,247.35 0.000 2,325.68 - 

 

*ค่าท่ีใชอ้า้งอิงในการเปรียบเทียบ 
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รูปที ่11      เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้เฉล่ียท่ีระยะเวลาการอ่านต่าง ๆ ของวสัดุชั้นโครงสร้างทาง 3 ชนิด 

เม่ือน าขอ้มูลจากตารางท่ี 2 มาเขียนกราฟตามรูปท่ี 11 โดยให้ระยะเวลาการอ่านในแต่ละประเภทวสัดุเป็นแกนนอน (แกน x) 
และค่าความหนาแน่นแหง้เป็นแกนตั้ง (แกน y) พบวา่ค่าความหนาแน่นแหง้ในแต่ละระยะเวลาการอ่านท่ี 15 วนิาที, 1 นาทีและท่ี 4 
นาทีในแต่ละวสัดุไม่แตกต่างกันมากหรือแทบไม่มีผลกระทบจากระยะในการอ่านค่า แต่จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้สรุปผลการ
ทดสอบวา่ระยะเวลาการอ่านท่ีนานข้ึนจะท าใหค้า่ท่ีไดมี้ความแม่นย  ามากข้ึน [5] ดงันั้นในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์
ระหวา่งวธีินิวเคลียร์และวธีิแทนท่ีดว้ยทรายจึงเลือกระยะเวลาท่ี 4 นาทีมาเปรียบเทียบเพื่อสรุปความสมัพนัธ์ในขอ้ถดัไป 
4.2.2 ความหนาแน่นแหง้เปรียบเทียบระหวา่งวธีินิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรง (DT) และวธีิแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) 

น าค่าความหนาแน่นแห้งจากวิธีนิวเคลียร์แบบส่งผ่านโดยตรงระยะเวลาการอ่านท่ี 4 นาทีและวิธีแทนท่ีดว้ยทราย ท่ีระดบั
ความลึกเดียวกนั (15 ซม.) ในแต่ละวสัดุมาเขียนกราฟ ดงัรูปท่ี 12, 13 และ 14 ให้จ านวนจุดทดสอบเป็นแกนนอน (แกน x) และค่า
ความหนาแน่นแห้งเป็นแกนตั้ง (แกน y) พบวา่ค่าความหนาแน่นแห้งโดยวิธีนิวเคลียร์แบบส่งผ่านโดยตรงและโดยวิธีแทนท่ีดว้ย
ทรายในแต่ละวสัดุไดค้่าดงัน้ี 1. ดินถมคนัทางวธีินิวเคลียร์แบบ DT อยูร่ะหวา่ง 1,674 - 2,205 กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 1,917 กก./ลบ.ม. 
วิธีแทนท่ีดว้ยทรายอยูร่ะหวา่ง 1,644 - 2,055 กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 1,846 กก./ลบ.ม. ความต่างระหวา่ง 2 วิธีเท่ากบั 3.84 เปอร์เซ็นต ์
2. ลูกรังรองพ้ืนทางวิธีนิวเคลียร์แบบ DT อยูร่ะหวา่ง 2,134 - 2,342 กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 2,247 กก./ลบ.ม. วิธีแทนท่ีดว้ยทรายอยู่
ระหวา่ง 1,974 - 2,261 กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 2,135 กก./ลบ.ม. ความต่างระหวา่ง 2 วธีิเท่ากบั 5.25 เปอร์เซ็นต ์และ 3. หินคลุกพ้ืนทาง
วธีินิวเคลียร์แบบ DT อยูร่ะหวา่ง 2,257 - 2,387 กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 2,326 กก./ลบ.ม. วธีิแทนท่ีดว้ยทรายอยูร่ะหวา่ง 2,124 - 2,365 
กก./ลบ.ม. มีค่าเฉล่ีย 2,238 กก./ลบ.ม. ความต่างระหวา่ง 2 วธีิเท่ากบั 3.93 เปอร์เซ็นต ์จากกราฟทั้ง 3 จะเห็นไดว้า่แนวโนม้ของกราฟ
ท่ีไดค้่าความหนาแน่นแหง้จากวธีินิวเคลียร์จะมีค่ามากกวา่วธีิแทนท่ีดว้ยทรายและเป็นไปในทิศทางเดียวกนัในวสัดุทั้ง 3 ชนิด 

 

รูปที ่12    เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ของดินถมคนัทางระหวา่งวธีินิวเคลียร์แบบ DT และวธีิแทนท่ีดว้ยทราย 
 

1,918

2,260
2,325

1,916

2,246
2,326

1,916

2,247
2,326

1,800
1,950
2,100
2,250
2,400

Earth embankment Subbase Base

Dr
y d

en
sit

y (
kg

/m
3 ) 15 Sec. 1 Min.

4 Min.

1,400
1,600
1,800
2,000
2,200
2,400

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Dr
y d

en
sit

y (
kg

/m
3 )

No. of test

 Nuclear method  Sand replacement method



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 2 April-June 2021 
 

 

 

 

100 |                                                                               สราวุธ  หมอดี1* และ พงศกร  พรรณรตันศลิป์2                                      

รูปที ่13    เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ของลูกรังรองพ้ืนทางระหวา่งวธีินิวเคลียร์แบบ DT และวธีิแทนท่ีดว้ยทราย 

รูปที ่14    เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแหง้ของหินคลุกพ้ืนทางระหวา่งวธีินิวเคลียร์แบบ DT และวธีิแทนท่ีดว้ยทราย 
 

น าค่าความหนาแน่นแหง้วิธีนิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรงกบัความหนาแน่นแหง้วิธีแทนท่ีดว้ยทรายชั้นโครงสร้างทางละ 60 
จุด เขียนกราฟการกระจายตวั (Scatter diagram) โดยให้วิธีนิวเคลียร์เป็นแกนตั้ง (แกน y) และวิธีแทนท่ีดว้ยทรายเป็นแกนนอน 
(แกน x) ดงัรูปท่ี 15, 16 และ 17 จากความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นแหง้ทั้ง 2 วธีิการพบวา่มีความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรง มีค่า
สัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) ส าหรับดินถมคนัทาง, ลูกรังรองพ้ืนทางและหินคลุกพ้ืนทาง
เท่ากบั 0.7796, 0.7504 และ 0.7491 ตามล าดบั จากค่า R2 ถือวา่อยูใ่นระดบัดี (อิงเกณฑข์อง Hinkle D.E. 1998) ขนาดของมวลรวมท่ี
เพ่ิมข้ึนมีผลต่อการอ่านค่าจากเคร่ืองนิวเคลียร์เกจสอดคลอ้งกบัการทดสอบของ Gabr et. al. (1995) [6] 
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4.2.3 ค่าความหนาแน่นแหง้ดว้ยวธีินิวเคลียร์อ่านค่าแบบกระเจิงกลบั (BS) และแบบส่งผา่นโดยตรง (DT) โดยน าไปเปรียบเทียบกบั
วธีิแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) 

เม่ือน าขอ้มูลความหนาแน่นแห้งเฉล่ีย (จาก 1 จุดท่ีอ่าน 3 คร้ังท่ีเวลา 1 นาที) จากวิธีนิวเคลียร์ทั้งแบบกระเจิงกลบั (BS) และ
แบบส่งผ่านโดยตรง (DT) ในแต่ละวสัดุชั้นโครงสร้างทาง (จ านวน 60 จุดทดสอบ) มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์โดยให้จ านวนจุด
ทดสอบเป็นแกนนอน (แกน x) และค่าความหนาแน่นแหง้เป็นแกนตั้ง (แกน y) จากกราฟไดแ้สดงความแตกต่างของค่าท่ีอ่านไดจ้าก
วิธีนิวเคลียร์ทั้ง 2 แบบและเปรียบเทียบกบัวิธีแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) ในกราฟเดียวกนั จากกราฟในรูปท่ี 18, 19 และ 20 จะเห็นได้
วา่เสน้กราฟมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ ค่าความหนาแน่นแหง้โดยวธีินิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรง (DT) จะใหค้่าท่ีอ่านได้
มากท่ีสุด วิธีแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) เป็นล าดบัท่ี 2 และวิธีนิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบั (BS) เป็นล าดบัสุดทา้ย ความแปรปรวนของ
ค่าท่ีอ่านไดจ้ากวิธีนิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบัจะมีมากท่ีสุด สังเกตไดช้ดัเจนจากกราฟรูปท่ี 20 ช่วงจุดทดสอบท่ี 35 - 58 เน่ืองจาก
เป็นการวดัท่ีผิวของวสัดุ ค่าความช้ืนท่ีผิวและขนาดของวสัดุท่ีความลึกประมาณ 25 มม.จะมีผลต่อค่าท่ีอ่านไดม้ากท่ีสุด โดยวสัดุทั้ง
สามชนิดมีผลการทดสอบออกมาในลกัษณะเดียวกนั 
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รูปที ่18     เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้ในสนามของดินถมคนัทางระหวา่งวธิิ BS, DT และ SRM 

 
รูปที ่19     เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้ในสนามของลูกรังรองพ้ืนทางระหวา่งวธิิ BS, DT และ SRM 

 
รูปที ่20      เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้ในสนามของหินคลุกพ้ืนทางระหวา่งวธิิ BS, DT และ SRM 

เม่ือน าขอ้มูลค่าความหนาแน่นแหง้ทั้ง 60 จุดในแต่ละวธีิของแต่ละวสัดุชั้นโครงสร้างทางมาหาค่าเฉล่ียและคา่เปอร์เซ็นตค์วาม
แตกต่างโดยเปรียบเทียบทุกวธีิการทดสอบกบัวธีิแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3  

 

ตารางที ่3      ค่าความหนาแน่นแหง้เฉล่ียของในแต่ละวธีิการทดสอบและวสัดุชั้นโครงสร้างทางแต่ละชนิด 

ค่าความหนาแน่นแหง้จากวธีิการทดสอบ
แบบต่าง ๆในวสัดุแต่ละชนิด 

ดินถมคนัทาง 
(Earth embankment) 

ลูกรังรองพ้ืนทาง 
(Subbase) 

หินคลุกพ้ืนทาง 
(Base) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

ค่าเฉล่ีย 60 จุด 
(kg/m3) 

ความต่าง 
(%) 

วธีินิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบั (BS) 1,672.19 -9.40 2,058.07 -3.60 2,142.84 -4.25 
วธีินิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรง (DT) 1,920.57 +4.06 2,248.14 +5.30 2,325.59 +3.92 
วธีิแทนที่ดว้ยทราย (SRM)* 1,845.61 - 2,134.97 - 2,237.97 - 
ค่าเฉล่ียระหวา่งวธีิ BS และ DT 1,796.38 -2.67 2,153.11 +0.85 2,234.22 -0.17 
*ค่าอา้งอิงในการเปรียบเทียบ 
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รูปที ่21    เปรียบเทียบความหนาแน่นแหง้เฉล่ียของวสัดุชั้นโครงสร้างทาง 3 ชนิดจากวธีิ BS, DT และ SRM 

 

น าขอ้มูลค่าความหนาแน่นเฉล่ียในแต่ละวสัดุมาเขียนกราฟดงัรูปท่ี 21 จากกราฟจะพบวา่วิธีนิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบั (BS) 
เป็นการวดัค่าท่ีผิวของวสัดุจะครอบคลุมปริมาตรวสัดุทดลองประมาณ 0.0028 ลบ.ม. ค่าความแน่นแหง้เฉล่ียจึงนอ้ยกวา่วธีินิวเคลียร์
แบบส่งผา่นโดยตรง (DT) ซ่ึงจะครอบคลุมปริมาตรวสัดุทดลองประมาณ 0.0057 ลบ.ม.และวิธีแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) ซ่ึงทั้ง 2 วิธี
เป็นการวดัค่าในชั้นวสัดุทดลองท่ีความลึก 15 ซม. ค่าความหนาแน่นแหง้โดยวธีิแทนท่ีดว้ยทราย (SRM) มีค่าอยูร่ะหวา่งวธีินิวเคลียร์
ทั้ง 2 แบบในวสัดุทั้ง 3 ชนิด หากเปรียบเทียบกบัค่าความหนาแน่นแห้งเฉล่ียของวิธีนิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบั (BS) และวิธีแบบ
ส่งผ่านโดยตรง (DT) ดังกราฟแท่งท่ี 4 ในแต่ละวสัดุในรูปท่ี 21 จะพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกับวิธีแทนท่ีด้วยทราย (SRM) และค่า
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างจากกราฟสรุปไดด้งัน้ี ดินถมคนัทางจะไดค้่าความหนาแน่นแหง้ท่ีอ่านวธีินิวเคลียร์แบบกระเจิงกลบัจะมีค่า
นอ้ยกวา่วธีินิวเคลียร์แบบส่งผา่นโดยตรงคิดเป็น -14.85% และนอ้ยกวา่วธีิแทนท่ีดว้ยทราย -10.37% ลูกรังรองพ้ืนทางจะไดค้่าความ
หนาแน่นแห้งท่ีอ่านแบบกระเจิงกลบัจะมีค่าน้อยกว่าแบบส่งผ่านโดยตรงคิดเป็น -9.24% และน้อยกว่าแบบวิธีแทนท่ีดว้ยทราย          
-3.74% ส าหรับหินคลุกพ้ืนทางจะไดค้่าความหนาแน่นแหง้ท่ีอ่านแบบกระเจิงกลบัจะมีคา่นอ้ยกวา่แบบส่งผา่นโดยตรงคิดเป็น         -
8.53% และนอ้ยกวา่แบบวธีิแทนท่ีดว้ยทราย -4.44%  

ขอ้แนะน าการน าไปใชง้าน เคร่ืองนิวเคลียร์เกจมีความรวดเร็วในการท างาน การใชง้านท่ีไม่ซบัซอ้น ใชแ้รงงานนอ้ยจึงลด
ความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดจากมนุษยแ์ละค่าความน่าเช่ือถือ ความแม่นย  าของเคร่ืองนิวเคลียร์เกจท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีถือว่าอยู่ใน
เกณฑท่ี์ดี ซ่ึงการสร้างความมัน่ใจในการใชง้านควรเปรียบเทียบกบัวิธีแทนท่ีดว้ยทรายทุกคร้ัง ดงัน้ีแลว้จึงเหมาะสมในการน าไปใช้
ในการควบคุมงานก่อสร้างทางในอนาคต 
 

5.  สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการอ่านค่าความหนาแน่นแหง้จากเคร่ืองนิวเคลียร์เกจนั้นพบวา่เวลาในการอ่านไม่มีผลกบัค่าท่ี

อ่านได ้การเลือกใชร้ะยะเวลาท่ีเหมาะสมแนะน าให้ใชท่ี้ 1 นาทีหรือ 4 นาทีตามประเภทและความละเอียดท่ีตอ้งการ การทดสอบ

ดว้ยวิธีนิวเคลียร์ท่ีแตกต่างกนั คือแบบกระเจิงกลบัจะให้ค่านอ้ยกว่าแบบส่งผ่านโดยตรง ค่าเฉล่ียของวิธีนิวเคลียร์ทั้ง 2 แบบมีค่า

ใกลเ้คียงกบัวิธีแทนท่ีดว้ยทราย ความแม่นย  าและน่าเช่ือถือของค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองนิวเคลียร์เกจจากค่า R2 ถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 

ผลการทดสอบท่ีไดมี้ทิศทางเดียวกนักบัวิธีแทนท่ีดว้ยทราย ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองมือเพียงเคร่ืองเดียวในการทดสอบเพราะฉะนั้น

การน าไปใชใ้นการควบคุมและตรวจสอบในงานก่อสร้างทางควรเทียบกบัวธีิแทนท่ีดว้ยทรายทุกคร้ังเพ่ือหาความสมัพนัธ์และความ

มัน่ใจในการใชง้าน  
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