
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) 
ปริญญา 

 
                สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การพัฒนาบลอ็กคอนกรีตผสมผงยางเปนวัสดุกันความรอนและกนัล่ืน 
 

Development of Concrete Block Mixed with Rubber Crumb for Insulating and 
Skidproof Material 

 
  

นามผูวิจัย นางสาววีรยา  สิงหโต 
ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉรยิวงศ, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉรยิวงศ, Ph.D. ) 
    

      บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

 
                   

                        (                                       ) 

                                              คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                   วันที่               เดือน                  พ.ศ.                

 

 

 

 

 

 

 
 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 



�������"�2* 
 

�	)� � 
 

ก�	"
#����$ ก� �ก	��%�
%�����&'��
��(ก
����
	� ����ก
��)�� 
 

Development of Concrete Block Mixed with Rubber Crumb for Insulating                                  
and Skidproof Material 

 
 
 
 
 
 
 

 
��� 

 
��������	��  ����*�� 

 
 
 
 
 
 
 

 
���  

 
�
����������
�  
��������
��ก/�	����	* 

�")� ���
�
�+	�*��-�&	�33����������	
���
���� (������������ก�	�
�ก�	��������� 
) 
".�. 2554     



 

��	��  ����*��  2554: ก�	"
#����$ ก� �ก	��%�
%�����&'��
��(ก
����
	� ����ก
�
�)��  &	�33����������	
���
���� (������������ก�	�
�ก�	��������� 
) ��7���,�
������������ก�	�
�ก�	��������� 
 8����,����������	*��������� 
   ���	�*            
���&	9ก/��������"�2*��
ก: %+�,-������	���	�*�
ก	ก./�*  
�
�0	�����*, Ph.D.  94 ���� 

 
 

ก�	�:��
�
��"���/7 �%�����������
�&'�0������
	� ����ก�	��ก�	�)��7 �
");�%��
�<,�&	���,�*�&'���������9��<�ก�	�:�7 ����) ��;�
�<,�&	���,�*<�	+&7 ��
�=(��� 
��$ ก-� �ก	���&'��
��(ก- �	���,�����9�������
���
<�ก�	�:��
�
��7 �%����
�&	��(ก�*<,� 
������
���;�&'�ก�	�9ก/����
�&'�>&>��<�ก�	"
#��%���8
��*��$ ก� �ก	��%�
%������ก���
	=���*<,��������ก�	��� ��
�
��<�ก�	<,�<����ก- �	�������ก��-�8��� ก %�ก�	�9ก/�
"��-�
����
�&'�>&>���+�<�ก�	"
#����$ ก� �ก	��%�
%�������
��
�
����-������
�	=
�7-�7
�>�� �) 
��-����
�����-������� �ก�-��:�<��
��;:���
ก���ก�-�?9���&'�ก�	������(�<�ก�	
7��-�����-�ก:��
�	
��	� 
�%-���ก��*
��	@���
)� �:�ก�	%�
%����<���&'��
��-��	� ��� 5 
?9����	
ก/��(�8�"<�ก�	<,����>�� ����-����
�������ก�	�)��>=�?9���&'��
�
��"���/<�ก�	
&A �ก
�ก�	�)��>=� 	�
�
;��(��
�
��<�ก�	�:����
	� ������:�?9����
�	=�:�>&"
#���&'��
��(
�")� ก�	 �(	
ก/*"�
����>�� �ก��������9�� ��$ ก� �ก	��%�
%�������<,��
��-��%�
7 �%�
���7��� 12 ��� 16 �
, ���&	�
��	� ��� 5 ����;:���
ก �&'���$ ก� �ก	��%�
%�������
����

��
���
<�ก�	�:�>&&	��(ก�*<,��- >& 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      /  /  

���
) ,)� �����  ���
) ,)�  ���	�*���&	9ก/��������"�2*��
ก   



 

Weeraya  Singto  2011: Development of Concrete Block Mixed with Rubber Crumb 
for Insulating and Skidproof Material.  Master of Science (Environmental Technology 
and Management), Major Field: Environmental Technology and Management, 
Department of Environmental Science.  Thesis Advisor: Assistant Professor         
Jukkrit  Mahujchariyawong, Ph.D.  94 pages 
 
 
The alternative of waste utilization for rubber waste is reuse as raw material which 

applied the characteristics of insulation and skid resistance. Concrete block is the building 
material matching to these characteristics. This study aimed to develop of concrete block mixed 
rubber crumb from tire waste, and test some characteristics for building and outdoor works. The 
results showed that development of concrete block mixed rubber crumb had a high potential in 
the terms of special properties and competition. The developed concrete blocks had a lower dry 
density which effected to decrease weight per piece and reduce the transportation cost, and a 
standard compressive strength which kept the product quality and the special properties of skid 
resistance and insulation which supported to energy saving activities. The suitable materials and 
ratio for developing concrete block mixed rubber crumb were 12 and 16 mesh mixing rubber 
crumb, and 5% (W/W) of rubber crumb mixing ratio.           . 
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�	=�:�
�<,�>��<� 
�	��-������- �7����+� �ก�
� �-���,-� �
��(����
;���
�	=�����
�- ��&'�,�;���$กD����:�>&�� 
<�
-�")� <,����<�����ก�	�:�=��������>�� �	) ���������	�
<�
���$กก$��
�	=�:�
��� 
ก�
�
�<,�<�
->���,-�ก
� "��-��
$�����ก-� �
)� %-��ก�	�- ������&'��
$�
��$กD����:�
�%�
ก
��
��(� �QO��*�
;� ��>���
��(�:�%��=������	��ก�-� � �QO��*��� ?9��
�
�(��
�
���)���(-��
�>���+� ��
�	=�+�?
�"�
��������	�>��
�กก�-� �"��
���
�����������ก�	
�ก��	 ���ก	������
� ��(ก�	<,�������ก�-�&ก�� � ก��ก��;�
�
����
������������ก=��� �-
QO��*������
 ,-��<�ก�	&	���
��
;��-��
��(����-��	���� 
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�
��
;�ก�	�
�ก�	ก
����	=���*�ก-����<,����� �-����
���
��,-��<�ก�	��&	�
��7�����
��
�	=�:��	
"��ก	ก�
�
�<,�<�
->�� �-��
�&	����2�8�" ก�	�9ก/���;�&'�ก�	�:����	=���*�ก-����
%-��ก�	�- ��&'�,�;�7�����$ก
�&	��(ก�*<,��&'��
�=(���<�ก�	%����
��(ก- �	���&	��8���$ ก
� �ก	��&+������� 
 
 ������
���;>���:����	=���*�ก-�?9���- ��&'�,�;���$กD 
�&	��(ก�*<,�<���ก��&	���,�*<�ก�	
%�
ก
�?��
��*�")� <,��&'���$ ก� �ก	��&+������� ����:�%����
�����������ก�$�����	��<�
 
�	��-���-��D ก
� ��ก�
;��:��-��%�
�
;��
����>��ก:���������)  ����ก�$� �	�� &+� %���� ���
�;:� �:�
�79;�	+&�")� <����$ ก� �ก	��&+��������7$��
� �
)� �	��������ก:��������ก$�- ��:�� ���$ ก
� �ก	��&+�������>&��� �ก:��
�	
��	� 
� ��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:� ��� �
���
�������ก�	�)��>=� ����-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
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���;��� ���	 
 
 1.  �")� �9ก/����
�&'�>&>��<�ก�	�:�%������กก�		�>?����
��&'��
��(<�ก�	%�����$ ก
� �ก	�� 
 

2.  �")� ��� ��
�
��"���/���>����กก�	%�
%����<���$ ก� �ก	�� 
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ก�����4��ก��� 
 
1.  �����3��ก�"��ก�����ก��� 
 
 � �ก	�� �)  �
��(ก- �	���,�����9�����<,�ก
� �-���"	-�����
;���- ��������&O��(�
� 
�"	���&'��
��(���
����
��
���
�
;�����	�������(��
�
���-��D � �ก	��&	�ก ������-��%�
 
2 �-�� �)  �
��(&	���� >���ก- &+�?��
��* �;:� ����;:���%�
� �ก	�� %�
ก
��
��(%�
 >���ก- 
�	�� ����	) ก	�� �
)� �:�
�%�
ก
������8�"���� �+-,-��������9�� " ������:�>&����<����
��- ���
�	+&	-����
�� �ก�	 ��
���ก�
;����&	�8�"�&'�7 ��7$� 
����
�7$��	������
�	=	
�
�;:���
ก>��
�ก79;���
 ��(7 �� �ก	������"��
79;� (,
,����*, 2542) 
 
 � �ก	�� �)  �
��(ก- �	�������&'��-��%�
	���-��&+�?��
��* 
��	�
���� (Coarse 
Aggregate) �	) ���, 
��	�
��� ��� (Fine Aggregate) �	) �	�� ����;:�%�
	�
ก
�<� 
�	��-��
���" ��
�� �)  �	����	ก �+-<�,- ��-��	���-��
��	�
���� ���
��-��%�
7 ��;:�ก
�?��
��* 
?9���	��	��ก�-� ?��
��*�"��* �&'��
�&	����<��
��	�
��� ���ก
�
��	�
�����9����ก
���-� ���
 ��
�&R�ก�	���7 ��;:�ก
�&+�?��
��* �:�<���ก��ก�	ก- �
��9��ก��
��	�
�&'�ก� ��7$� (�
& �, 
2534) 
 
2.  ���	�� ก��0�����ก���  
 
 � �ก	��&	�ก �����&+�?��
��* ��� �	�� �;:� ����;:���%�
� �ก	�� ����
)� �:�
�-��%�
�-��D ���-���;
�%�
ก
���
�,)� �	��ก�0"���
���; 
 
 2.1  &+�?��
��*%�
ก
��;:�����;:���%�
� �ก	�� �	��ก�-� ?��
��*�"��* (Cement Paste) 
 
 2.2  ?��
��*�"��*%�
ก
��	�� �	��ก�-� 
 	*��� (Mortar) 
 
 2.3  
 	*���%�
ก
�����	) ก	�� �	��ก�-�� �ก	�� (Concrete) ?9����
�	=�:�
��7���
�%�8+
�>���
���; (,
,����*, 2542) 
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1����" 1  ก�	�	��ก,)�  ��*&	�ก ��-��D7 �� �ก	��  
 
��"��: ,
,����* (2542) 
 
3.  �8���� ก��0�����ก���  
 
 ��"�> � �ก	�� (2551) �-��&	�ก �7 �� �ก	�� &	�ก ����� &+�?��
��* �	�� ��� �;:�
����;:���%�
� �ก	�� 
 
 3.1  &+�?��
��* 
 
 3.1.1  �
�=(������<,�%���&+�?��
��*& 	*�����* >����ก�
�=(������
� �+-8��<�&	���� ?9��
>���ก-  
 
 ก.  &+�7�� (Lime) >����ก ���&+� ���� " � �&�) ก� �������&+�7�� 
 
 7.  ?���ก�� (Silica) ��� �+
��-� (Alumina) >����ก ��������� ����,� ���,���
���ก�ก���=�(����$ก 
 

h`0q28B0), 

0̂c' 

9#'+ 

d>0 

q28B0),8Z(), 

B$#,)A' 

:$0ก#2) 
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 �.  ���$ก (Iron) >����ก����	-���$ก (Iron Ore) �
��>& 
 
 �.  ��&?
�
 (Gypsum) �&'��
�����(
����7 �ก�	ก- �
�7 �&+�?��
��* 
  
 3.1.2  ก		
��2�ก�	%���&+�?��
��*& 	*�����* &	�ก �������2�ก�	�
���; 
 
 ก.  ก�	�:��
�=(���
������ ��� ����%�
ก
��;:�<���7��ก
�<� 
�	��-�����
" ��
�� 
 
 7.  �:��-��%�
&A ��7������%�	+&�	�ก	�� ก ( Rotary Kilns ) ?9��
��
ก/��
�&'��- ���$กก�
7���<�3-����%-��+��*ก��� 12 - 25 Q(� 
����
��� 300 - 700 Q(� �����;������ ���
���&	�
�� 1/2 ��;��- ���
��� 1 Q(� �,); �"������<,� >���ก- =-������� �กL� �;:�

� S�S  (��8+
����
�%�&	�
�� 2700 - 3000 Fo 7������%���;���
(�>&�����")� ��(ก������
�=(���<���
�� 
 
 �.  �
�=(�������%�������>��&+��
$� (Clinker) &+��
$������$��
�������=+ก�:�>&%�

ก
���&?
�
 (Gypsum) 
 
 �.  �:�&+��
$����%�
ก
���&?
�
�����7������� ���<��	���&+� (Cement Mill)  
��>��&+�?��
��*%���� ����:�>&<,�����- >& 
 
 3.1.3  &	��8�7 ����&+�?��
��*& 	*�����* �����	)� ��
��ก�	����:��	
�
&+�?��
��*���%���79;�<�&	����>�� �	�/
�%+�%���>����� ����>��	
��	�	
�	 ���ก�:��
ก���

��	@��%���8
��* (����ก		
 (
. .ก. 15 ��-
 1) �����
�	=�����>��ก
�
��	@�� �
	�ก
� 
(ASTM = The American Society For Testing Material) ���
��	@��7 � 
�ก./ (B.S = British 
Standard) ?9����-�  ก�&'� 5 &	��8�<�3-D ����ก
��)  
 
 ก.  &+�?��
��*& 	*�����*2		
�� (Ordinary Portland) >��	
��	�	
�	 � 
. .ก. 
15 ��-
 1 �����>��ก
�
��	@�� �
	�ก� ASTM C-50 Type 1 ���
��	@��7 � 
�ก./ B.S 12 �&'�
&+�?��
��* ���<,��:��	
����ก- �	����
��>& ��-�� �>
-�&'����"���/ �,-����� �ก	����	�
���$ก 
��"�� ");�=�� �&'���� &+�&	��8���;>
-�������ก
�"�ก�ก�) ?
��Q� >���ก- &+�?��
��*& 	*�
����*�	�,��� �	�"3��������	�����   
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 7.  &+�?��
��*& 	*�����*�
��&�� (Modified Portland Cement) �&'�
&+�?��
��*���
����
�������"�ก�ก�) ?
��Q�>����ก�-�,����	ก�����
���
ก
����� �ก	��<�
�=� �ก��	� � �"	�����
	� �����ก��79;�7���:�&R�ก�	���ก
��;:���:� ��������
���
ก
����� �ก	��
&	��8���; �,-� �	����� ��-��;:� �7)� �ก
;���� � 
-  @��	�ก >���ก- &+�?��
��*& 	*�����*�	�
"3������$�����	 
 
 �.  &+�?��
��*& 	*�����*�7$��
��	$� (High - Early Portland Cement) >��	
��	�
	
�	 �7 � 
. .ก. 15 ��-
 1 �����>��ก
�
��	@�� �
	�ก� ASTM C 150 Type III ���
��	@��
 
�ก./B.S. 12 �&'�&+�?��
��*���
���); ��� ���ก�-�&+�?��
��*2		
��
�&	���,�*�:��	
����
� �ก	������� �ก�	<,�����	$� �	) = �����	$� �,-� ����7$
� �ก	�� ����	) �������� �ก�	= �
����	$� >���ก- &+�?��
��*& 	*�����*�	�� 	��
� �	�"3�������������	���
�",	 
 
 �.  &+�?��
��*& 	*�����*�ก�����
	� ���:� (Low t Heat Portland Cement) �&'�
&+�?��
��*���<�����
	� ���:�<�7��ก- �
� ?9���&'�ก�	��&	�
��ก�	7����
����ก�	���
�8����
�
7 �� �ก	�� ��
���:��	
�����	����7)� �7���<�3- &	����>��>
-
�%���  ก7���
��>& ��%���
<��ก
�%+�����
������0"�� 
 
 �.  &+�?��
��*& 	*�����*���ก�) ?
��Q�>���+� (Sulfate - Resistant  Portland 
Cement ) >��	
��	�	
�	 �7 � 
. .ก. 15 ��-
 1 �����>��ก
�
��	@�� �
	�ก� ASTM C. 150 Type 
V �&'�&+�?��
��*�����������ก�) ?
��Q�>���+� ��
���:��	
������	��	�������,- �+-<��;:� <��	����
<ก�������	) �	�������
������$
 >���ก- &+�?��
��*& 	*�����*�	�&��0��
 �-��&+�?��
��*�	���)  
�	��ก ���	��* �	��+��-� �&'�&+�?��
��*����:�� ��	���	) �����<����� ���%�
�7��>&<�&+�?��
��*
& 	*�����*2		
��&	�
�� 25 - 30 % &	��8���;�����>��ก
�
��	@��7 � 
�ก./ B.S 12 %���79;�
�")� <��
��(��
�
���-���- ก�	<,����� �ก	�����&	���
� �&'�&+�?��
��*����ก�����
	� ��� �
<�7���:�&R�ก�	���>
-�:�<���ก�����
��ก	����-����
���:��	
����ก- �	����
��>& �,-� �	�������
 ��
����<,��&'��-��%�
7 �&+�0��&+�ก- >���� 
 
 3.2  �	�� 
 
 �	�� �&'��
��(����:��
3,�����9�� ?9���&'��-��%�
7 �� �ก	�����
 	*��� (Mortar )  
����:�
�<,�ก- �	) 0�� �	��>����กก�	��ก�
�7 ����ก� �<�3-?9���ก��ก�	�&������&�����
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2		
,����:�<��>������
$���$กD �	��ก�-� �	�� &O��(�
���	)� �
) ��� (&ก	�*<�ก�	�ก$��	�� >���ก- 
�	) �+��	����
�	=�:��	��79;�
�<,�>�� �-��	���	$� 
 
 3.2.1  ���-�����ก��7 ��	�� �	��2		
��
����-�����ก�� �+- 2 �
ก/������ก
� �)  
 
 ก.  �	���ก�	) �	���-  (Pit Sand or Bank Sand) �ก����กก�	�&������&��7 �
�8�"8+
� �ก�� �ก����กก�	��ก��ก�������,:�	(�7 �����	�� (Sand Stone ) ��MO� �+-<��");����
�&'����-�D �	��,�����;���
<,�
�ก �
ก/��7 ��	���ก 
��
ก/���&'�������
 
���-
(
�7$��	��� 
�&'��	�������
���ก-ก�	%�
� �ก	�� �"	��ก�	��	ก�
�7 ��	�����:�<���ก��,- ��-��7 �
� �ก	������ �����>��� �ก	������� 7� ���� �	���ก��;

ก��
���� ?�ก"),?�ก�
��*&�&� �+- ����
���:��	��>&<,���� ���� ������	) �:����
�� ���	������ก- � ��������2�<�ก$��
 &O��(�
��&'�
�	�������>����ก 

 
 7.  �	���
-�;:� (River Sand) �	��,�����;=+ก8
���ก&	�กRก�	�*���2		
,���
"
�"��	) �:�
���ก��� )�� 	�
�
�ก
� �+-<��=�	���(-
 ��
�� ��
-�;:� �:��� �&O��(�
�<,��	��,���
��;
�ก�"	����>���-��ก�-��	���ก �
ก/��7 ��	���
-�;:� 
��
ก/��ก�
�ก��;���� �� ��)� ���ก
ก�	"
�"�7 ��;:� �:�<�������ก&	ก������ �+-ก
��	���ก��-�	���-����� � ก��ก��;7�����=+ก"
�"�

�ก
��;:��
;� �
$��	�����ก��ก�	�������ก
���ก	��
���&'��	�����
��
ก/��ก�
�ก��;�� 7� ���� 
�
ก/��ก�
�ก��;��7 ��	���
-�;:� �:�<��ก�	&	����ก
��-��%�
7 �&+�?��
��*>
-����-������	   
�:�<���ก��,- ��-�� 

 
 3.2.2  ,���7 ��	�� <���ก�	ก- �	����
��>& �	��������
<,�ก
� �-���"	-�����
;�>��
��ก�	���
-�;:� 
� �+- 3 ,�������ก
� �)  
 
 ก.  �	�������	) ����	��ก�-� �	��	�,�(	� �&'��	���
$�<�3-
�������
��-
(

�7$��	�����
���:��	
�<,��&'��-��%�
7 �� �ก	������� �ก�	�������ก:��
��+� �,-� ��	��	���
��"��  ���	����&'�� �ก	����	�
���$ก @��	�ก �7)� �ก
;���� �&'���� �	��,�����;��
��&�) ก� �
�����/���&�&� ������<,��� ��:�>&	- ��������ก	��:����
�� ������ก- � 

 
 7.  �	��ก����	) ����	��ก�-� �	�� -��� � �&'��	�����
�7���&��ก��� >
-
�������>
-��� ����
ก ��
���:��	
����&+��
��>& �,-� �:�
��&'��-��%�
7 �&+�ก-  �:��	
�ก- 
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 �@�	) <,���");�� �ก	�����>
-�� �ก�	���
�7$��	�
�ก�
ก �	��,�����;������<,����� �	- �� �
�&�) ก� �������� )��D���>
-�� �ก�	  ก����ก- � 
 
 �.  �	����� ����	) ����	��ก�-� �	�� �(2�� �&'��	���
$���� ���
�ก �:�
�<,�
ก
�������>
-�� �<,�ก:��
�
�ก�
ก ��
���:��	
��:�
��&'��-��%�
7 �&+�0��%�������:��
��:�
�������-��D ก- �<,����� �	- ��	���")� 7�
������-��D ���>
-�� �ก�	  ก 
 
 3.3  ���  
 
 �&'��
��(ก- �	�������ก��79;�� ���
2		
,��� 
����
�7$��	� ����� ��
�	=�:�>&<,�
&	���,�*>������ �-������0"��<����ก- �	����:����
�<,�&	���,�*���>
-�� ��&������&��
�=������2		
,��� 

 
 3.3.1  �(��
�
��7 �������<,�<����� �ก	��
��
ก/���
���; 
 
 ก.  
����
�7$��ก	-���"  
 
 7.  
�%��7	(7	� 
�������
 �")� <���-��%�
����&'�&+�?��
��*�9��ก�������	ก�
�
 �+->�� 
 
 �.  �� �
����
�� �� 
 
 �.  
�7���<ก�������ก
� 
 
 �.  
����
�����- &R�ก�	�����
� ������- ก�	7+�7�����ก�	�9กก	- � 
 
 3.3.2  7���7 �������<,�<����ก- �	���  
 
 �������:�
�<,�ก
�
�ก<����ก- �	���>���ก- ���&+� �
;���;�"	����>���-�����	���
=+ก �-��������
�	����+���<,�ก
��������:��
3 7���7 ����<���ก�	,-��7 �&	����>�� ���
�	��ก
�&'��� 	* �
���; 
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 ก.  ���M(K�  
�7���  1/2 ��;���>& <,��:�=�������� 
 
 7.  ����� 	* 1  
�7��� 1/2 - 1 ��;� <,�%�
� �ก	�� 
 
 �.  ����� 	* 2  
�7��� 1 - 2 ��;�  <,�%�
� �ก	�� 
 
 �.  ����� 	* 3  
�7��� 2 - 3 ��;�  <,�%�
� �ก	�� 
 
 �.  ���<�3-  
�7��� 4 ��;�79;�>&    <,�%�
� �ก	��   
  
 3.4  �;:� 
 
 �;:����<,�%�
� �ก	�� �:�<���ก��&R�ก�	���ก
�&+�?��
��* �ก��ก�	ก- ����7$��
��&'�
� �ก	�����
����
�7$��	�>������
�
� ��2�"�������:�<��ก:��
�7 �� �ก	������ �
;��&'��
�������:�
<��ก�	ก- �
�7 �� �ก	��,���	) �	$�79;����� �9��
�>���-� �;:�
����
�:��
3>
-�� ��- ���� �ก	�� 
 

 3.4.1  �(��
�
��7 ��;:����<,�%�
� �ก	��  
  
 �;:����<,�%�
� �ก	������ ��&'��;:������ �� &	����ก��กM(K�%� �;:�

� ก	��-�� 
�����	 ���	��* )�� �����-��D ���-���;���:�<���(�8�"7 �� �ก	����:��� �;:����<,���	���&'��;:��)� 
�	) �;:�&	�&� ����0"��<����� �ก	����	�
���$ก =��<,��;:���$
���:�<�����$ก�&'����
�ก�����

��������ก-���>�� 
 
 3.4.2  �������7 ��;:�<����� �ก	�� ����
��>& �;:� 
���������:��
3�
���; �)  
 

 ก.  �����
��(%�
 �")� �:�<���
��(%�
�� �� �;:����<,���	��
���	�-��D����&'�
 
��	���- � �ก	��%�
 �+->
-
�ก�
ก �"	�� �����:�<���
��(%�
%(ก	- � � �ก	���7$��
�,�� �	) 
ก:��
����� 0��
;��9���	�&������;:����<,������
��(%�
 �+-�- �D  �-�&�- �<���;:��:��&'����� ก�
��:�
<���
��(%�
�ก&	ก79;����� 
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 7.  �-
� �ก	�� �")� <��� �ก	���7$��
� �-���
�+	�* �;:����
���	�-��D ��) &� �+-
 ��<,�<�ก�	�-
� �ก	��>�� 7� �:��
3�;:����<,����� �>
-�:�<��� �ก	���ก��	 ��&TU ��	) �ก������
%��7 �� �ก	�� 
 
 �.  %�
� �ก	�� �;:��:���������7��>&%�
ก
�&+�?��
��* �	��������<���ก��
���
������
�	=���7�������- >������
��&'��
�����:�&R�ก�	�����
�ก
�&+�?��
��*��ก����&'��(��
?9���&'��
�&	����	���-���
$�7 ��
��( �:�<��ก- �
��9��ก��ก
���-�����7$��	�79;��&'��:��
�  
 
 3.5  �;:���%�
� �ก	�� 
  
 �;:���%�
� �ก	�� ��������:��
37 ��;:���%�
� �ก	�� �)  ,-��&	
�&	(��(��
�
���
;�
� �ก	��������� ���� �ก	������7$��
�����<������-��D �,-� ����ก�	ก- �
� ���
��
�	=��>�� 
ก:��
� 
� ���
����� �&'���� 
  
4.  0����0������0�����ก��� 
 
 7� ��7� ����7 �� �ก	�� � �ก	���&'��
��(ก- �	���������
<,�ก
� �-��
�ก�
;���- ���
��)� �
���ก���
��
�	=<�ก�	�:�>&<,����>�� �-��ก����7�����-ก�	�:�� �ก	��>&<,����ก$�� �
�:��9�=9�7� �:�ก
����&	�ก�	�����
���	�����1 
 
�������" 1  7� >���&	�����������&	���7 �� �ก	�� 
 

0��5�������� 0������������ 
1) ��
�	=��- 79;�	+&	-����
����� �ก�	>�� 1) ���
��
�	=	
��	��9���:� 
2) 	���=+ก 2) 
�ก�	�&������&��&	�
��	 
3) 
����
������+� 3) 
����
�)��
���:� 
4) ��>Q>����  4)  
�	�ก:��
��- �;:���
ก��:� 
5) ��
�	=����- >��<��8�"���ก- �	���  
6) ��
�	=�:�<��%�������
>��  

 
��"��: ,
,����* (2542) 
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5.  ��ก(& 0�����ก��� 
 
 � �ก	�������ก
�� �ก	�����>
-�� � �ก	����������&'�%���กก�	��� �(8���
��(%�
����(ก
 �(8�� <��-��%�
=+ก���) ��	) �(�
����?��
��*�"��* ?9���&'��-��%�
����ก����ก&+�?��
��*ก
��;:�
�ก��&R�ก�	��������
�����	��ก�-� >V��	,
�� 	���-�� �(8���-��D >��=+ก����������?��
��*�"��*�
��
;� 
�(�8�"7 �� �ก	���9�79;� �+-ก
�ก:��
�7 �?��
��*�"��*�&'��:��
3� ก���) >&��ก���
�7$��ก	-�
7 ��
��(%�
���<,� � �ก	����-�  ก�&'�� ��-��<�3-D �)  �"��*���
��	�
����&'��	-2��( 
 �(8����-��,�;�7 �
��	�
��MO��
����=+ก�(�
�����"��* &	�
��	7 ��-��%�
�
;��
���-�ก
�
&	�
��	7 ��"��*��กก
�&	�
��	7 �
��	�
���&	�
��	7 � �ก����� �+-<�,- ��-�� �ก����ก
�
&	�
��	7 �
��	�
 ?��
��*�"��* ��)� ���ก�"��*�&'��
��(�
���ก
� �(8��7 �
��	�
��-���
$�
<��  ก�-����กก
� ก:��
�7 �� �ก	���9�79;� �+-ก
�ก:��
�7 ��"��*�
��� � �"��*��&A �ก
�>
-<��
��
	�
7
�ก
� >
->��,-��<��� �ก	������7$��
�����
�ก:��
��+�79;���- �-��<� ��-���	��-��D ก$�� �;:����
>��?9
ก$���	) ����&	�ก ��-��D ����ก����ก
��
 QA�  �ก������ �ก	��:�%-���"��*��; 
 
 ก:��
�������
�����-�7 ��"��*�-��<�3-79;� �+-ก
�&	�
��	�	ก�	��
7 ��;:�?9���		�( �+-
<�,- ��-��	���-���
$�?��
��*���79;� �+-ก
�7���7 �&R�ก�	���	���-��?��
��*ก
��;:� &	�
���;:�?9��
�		�(<�,- ��-����;&ก��	��( �+-<�	+& 
�	��-���;:��- ?��
��* (Water Cement Ratio C/W) � �ก	�����
�� �&'�� �ก	������� �
��(��
�
�� �&'����" <��
;�<��8�"� �ก	������ ก�-���)  �
;���-ก�	%�
 
ก�	�:��������ก��	)� �%�
 ก�	���������-  ���ก�	 
���-� ����&'����" <�<��8�"� �ก	�����
�7$��
����� 

 
 � �ก	�����>
-�� ����
��>&��
����
7������>
-��
���
ก
�ก�	<,���� �
)� �7$��
���
�	+
�"	����>
-�&'���); �����ก
��
;���	��	��� 

 
 ����	(&ก�	�����<��>��� �ก	��������
;� �:��&'� �-������������7��<� ��*&	�ก ��-��D �
���; 

����
	+�<��	)� ��(��
�
��7 ��
��(�����
กก�	  ก��� �	��=9��8�"�
��>&7 ���-�����
ก- �	��� �
�=(����-��D �� �
��(�8�" �+-<�
��	@�����ก:���� 
����
	�

�	��
�<��	)� � ก�	,
�����
�-��%�
�(ก,��� �� �
�ก�	�:������ ก�	%�
 ก�	������� ก�	 
���-� �-����
���
 
�ก�	�-

 �-��=+ก�� � ���
�ก�	����(
���� �ก	��������(ก7
;�� � 
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6.  ���	�� ก��0��ก���������ก���.$�5����&1��  
 
 ก�	�����%���� �ก	��<��>���(�8�"��
���
�� �ก�	�
;� ��	���	�� ��*&	�ก ��-��D 
7 �ก�	%���� �ก	���&'� �-���� �
�����	����� ���<�8�"�- >&��; (,
,����*, 2542) 
 

 
 
1����" 2   ��*&	�ก �7 �ก�	%���� �ก	�� 

 

��"��: ,
,����* (2542) 
 
 

:$0ก#2)92?=2 

ก'#:@Y:4B<53ก'#)#@*($Y:4[v'Z 

 

ก'#:.=85]$ก@.)f4=>Y 

1.  @.)f4=>Y92?B2
:4[v'Z 

2.  h#>B')# ((.=(b@0
_(B) 

3.  :@'B(B?c'8(B$ 

ก'#:@Y:4Bก'#_5>)
:$0ก#2) 

1.  ก'#w.?%d#]$)@%
(b@0_(B 

2.  ก'#_(B 

3.  ก'#5c'852+% 

4.  ก'#89 

5.  ก'#<)b%_>@ 

6.  ก'#YbB 

 

:4[(BY.)>92?)A$%ก'# 

1.  :@'B('B'#fe0
ก'#89a=A 

2.  :@'B(B?c'8(B$ 

3.  :@'B)A'09'0
ก'#qxB_b'0X$%
0̂c' 

4.  :@'B909'0 

5.  h#>B'[:%92? 
6.  B20̂c'd0.ก)'B92?

)A$%ก'# 
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7.  ����ก���ก��� 
 
 ���
�
��7 ���$ ก� �ก	�� � �ก	����$ ก&	����&+");� ��

��	@�� 
 ก.827-
2531 � �ก	����$ ก&	����&+");� �
��=9� ก� �� �ก	���
������
�	=�:�
�����	���&	����ก
�
>�� �-���- ��)� � 
�����
2		
,��� �	)  ��
�%�����) &� �+-�
;���$ ก�	)  ��
��0"�����,
;�%������
�����
�	+&	-�����<�ก$>����
���:��	
�<,�&+");� �,-� =�� ������� ���� �	= ������ก ��ก$�
�
��( �
;���;79;� �+-ก
�ก�	  ก�����	��	���,
;�");����,
;�	 �");� <��� ���� �ก
��8�"ก�	<,���� 
,
;�%������ �
��=9� ,
;�%��7 ���$ ก�-�����	
�ก�	������� ��� ��
�ก�	��
(
����ก$>�� ���
>��
0�ก �
��=9� ���
>��0�ก7 �����7������	 �ก
�");�%���-��7 ���$ ก���ก�	7���7 �");�
%������ก
�");�%���-�� (&	���, 2548)  

 
 ��$ ก� �ก	�� �)  ก� �� �ก	���:���ก&+�?��
��*& 	*�����* �	�� ����ก�$� ����;:� 
���ก�	 
�<���&'�ก� � 

 
��$ ก� �ก	��%�
���	�>?���� �)  � �ก	����$ ก����:���ก&+�?��
��*& 	*�����* �	�� 

����ก�$� �;:� ������	=���*�ก-����%-��ก�	�- �����<���&'��
$���$ก <� 
�	��-���-��ก
�����:�ก�	
 
��&'�ก� � 
�7���70×190×390 
�����
�	 �:��	
�ก�	&+����������� ���  ก���>
-	
��;:���
ก
�		�(ก<�D � ก��ก�
��;:���
ก� � &	����2�F8�"7 ���$ ก� �ก	�� �)  ���
��
�	=����:�<��
�ก��%�<�ก�	�:���� � �����;�) ���
��
�	=<�ก�	��������	� 
� �������ก�	�)��>=� ���
�
���
�&'�0������
	� � 
 
 7.1  ก	����ก�	%�����$ ก� �ก	�� (&	���, 2548) 
� 3 7
;�� � �
���; 
 
 7.1.1  ก�	%���� �ก	�����=+ก�� ��
;� �:��&'����� �&	�ก �����&O��
�����&	�ก�	 
�&'�����-�  
�	��-��%�
7 �� �ก	������ �=+ก�� � ��2�ก�	%�
���� �<���7���&'���); �����ก
�   
ก�	7��-�� �ก	������ �ก	��:�������� �ก	��>
-�ก��ก�	��ก�
�7 ��-��%�
 ���� �ก	��
���� �>
-ก- �
�ก- ��� � ก��ก�
;�<�ก�	��� �ก	����������� ��	��� �<����-<�ก- ���>���ก- 
");����������� ������ (&ก	�*�-��D ���MO�<�� �ก	�� �
)� ��� �ก	���������� ��:�<��� �ก	����-� 
�")� ��	
��;:���
ก>��
�ก79;��
)� �7$��
� �����
�%��7 �� �ก	������ �"����
��D &	����ก	 �
�������� ��:�ก�	�-
� �ก	���")� >
-<���;:�<�� �ก	���
;�	����  ก ?9�����&'�%�������:�<��
� �ก	���7$��	�>
-��$
��� 
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 7.1.2  ก�	 
�� �ก	�����
-"�
"* � �ก	�����
��-��%�
���=+ก�� � 
�ก�	7��-������ ��-
=�����7�����������>
-�:�<��� �ก	����-�>�� � �ก	�����&'�	+�"	���)� ���กก�	��>
-��$
 �	) 
�
Q � �ก��MO��
� �+-8��<���); � �ก	�� �����-��D ���-���;�&'��
��:�<��ก:��
�7 �� �ก	������:��� 
� �ก	�����%-��ก�	�:�<����-����� Q � �ก��<���); � �ก	�������� �������0"��<����
� �ก	����	�
���$ก ��2�������
<,�ก
� �+->���ก- 
 
 ก.  ก�	ก	��(��� �ก	������
)  ���<,�>
��	) ���$กก	��(�� 
 
 7.  ���ก�	�
���	) �7�-�� �ก	�� ���<,���	)� ��
��� �ก	�� ��2���;�&'�������
<,�
ก
��
��>& �"	������ก����-���- ก�	<,���� 7� �:��
3ก- �<,���	)� ��
����	"���	���ก����ก
����



����7 ������- ���� 
 
 7.1.3  ก�	�-
� �ก	���	) ก�		
ก/�� �ก	�� �&'�ก�	����(
���&A �ก
�
�<���;:����
%�
<�� �ก	���")� �:�&R�ก�	���ก
�&+�?��
��*	����  ก =���;:�����>&ก- �ก:����<�	���<�    
ก�	�7$��
�ก$����(� �+-<�	����
;����=�� �+-<�	����������
����
�7$��	�>
-" ������������ก�	
���
� 
���)� �
���ก (��8+
��&������&������  ���:�<���ก�����
���������ก	���>��<���); 
� �ก	���	) ��
%��� �ก	�� �
��
;��9��� �
���2�ก�	�-
� �ก	����
���ก%������� �ก	������
�
��D 	�������<�ก�	�-
��	 �+-<�,-�� 7 - 14 �
� (&+�?��
��*2		
��) ��� 28 �
��&'�ก�	
� 
	
��-�� �ก	���7$��	���$
��� ��2�ก�	�-
� �ก	�� 
� �+-������2� ����) ก<,���2�<�79;� �+-ก
��8�"
ก�	 ����0"��7 �� �ก	������	���79;�  �-��>	ก$����	�:��9�=9���2�ก�	���=+ก����(����<��%��� �")� �&'�
ก�	&	���
�	���-�� ��2��-
� �ก	��������
<,�ก
�
��
���; �)  
 
 ก.  ก�	7
��;:� �&'���2�ก�	�-
���<��%��� ��-�� �<,��	����<�ก�	ก- 7 �����")� 7
�
�;:�  ����� �
��;:��"���" 7
� �+- ��2���;<,�>���0"�������");����	�� �,-� ");�=�� ");�������� �&'���� 
 
 7.  ก�	<,��
��(�&N�ก,);���(
 ��2���;<,�>��%����,-�ก
�  ����<,�%��<� ก	�� �      
7�;��)� � Q���	) �
��( 
�;:� )��D ��(
<���
���:�ก�	��(
�
������� �ก	���7$��
�����	��;:�<��,(-

�� �����7 �ก�	�-
 �+-��2���;&	���
��-�<,��-�� &	���
����� �����
�	=��(
>���
;����	��   
���<�������� 
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 7.2  ��	)� �
) %�����$ ก� �ก	�� 
 
 7.2.1  ��	)� �%�����$ ก� �ก	�����<,��	��� &	�ก ����� ��	)� �%�
� �ก	��  
�����	)� � 
���$ ก� �ก	�� 
 
 ก.  ��	)� �%�
� �ก	�� �
ก/���&'�=
��
(�%�
� �ก	�� 7������
�( 0.31 
�+ก���ก*�
�	 <,�
 �� 	*>QQA�7��� 5 �	�
���&'���� 
 
 7.  ��	)� � 
���$ ก� �ก	�� 7����
���	)� �&	�
�� 50×80×100 �?����
�	 
&	�ก �����ก	���<�-� �ก	�� �
-"�
"*��$ ก� �ก	��?9��%���>���	
;��� 2 ก� ����,(� 
���$ ก
� �ก	�� 
 
 7.2.2  ��	)� � 
���$ ก� �ก	�����<,�>V�	 ��� &	�ก ����� ��	)� �%�
� �ก	�� 
���"���:������� �ก	�� �����	)� � 
���$ ก� �ก	�� 
  
 ก.  ��	)� �%�
� �ก	�� �
ก/���&'�=
��
(�%�
� �ก	�� 7������
�( 0.36 
�+ก���ก*�
�	 <,�
 �� 	*>QQA�7��� 5 �	�
���&'���� 
 
 7.  ���"���:������� �ก	�� �:���������:������� �ก	����ก��	)� �%�
>&�
�
ก	���� �ก	�� ?9�� �+-������7 ��
-"�
"* <,�
 �� 	*>QQA�7��� 3 �	�
���&'���� 
 
 �.  ��	)� � 
���$ ก� �ก	�� 7����
���	)� �&	�
�� 80×120×150 �?����
�	 
 
8.  ����;���	 (Tire Rubber)  
 

 �������� 	=���*
����
�:��
3<�ก�	7
�7��	=���*
�ก  �-���,-� ก�	�
��
�������	= �	) 
�
���--ก�	&	���
��,); �"��� &O��(�
�
����
��	�3ก�����������������������ก�	%��� �:�<�����
�
&	����2�8�"
�ก79;����� ����
��>&���	=���*���:���������)  ก�		 �	
��;:���
ก	= ����;:���
ก
�		�(ก �	) �	��ก�-��&'�ก�		
��	�<����	
�
�,-�����	�ก	���ก ,-��<���ก�����
�(-
��� �
��
�
������ก�	���)� ����7 �	= (,
��(#�, 2531) 
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 8.1  �-��&	�ก ��	) �
��-��<���	��	���7 ����	=���* 
  
 ���2		
,������%���>��<���ก=+ก<,��&'�%���8
��*������ก����,��� ?9�����
2		
,���<�	+&����%-�	
��
� ��������-�=9�	� ��� 70 ���%���>��<���ก<,�<�ก�	%������	=���* 
���<����	=���*��-��,�����
�&	�
�����2		
,���<��
��-�������ก�-��ก
�	���-�� 	� ���6 =9� 
	� ���367 ��;:���
ก%���8
��* ?9��<�ก�	%������	=���*
��	�/
�<�3- 3 �	�/
� �����
�	=�	���
 ��2�"����ก�	�
�
) ก
�?); ���	=���*��ก�-��ก��� �)  �	�/
� �	������ �:�ก
� (&	����3��&(K�) 
�	�/
�   
�,��� �:�ก
� (&	����M	
�����) ����	�/
� ก+L�����	* �:�ก
� (&	������	
@ �
	�ก�) 
 
 8.2  ก	����ก�	%������	=���* &	�ก �����7
;�� ��-��D �
���; 
 
 8.2.1  ก�	%�
 
 
  ก�	%������	=���*�	��
�������ก�	� ������� ����-��%�
�-�� D %�
ก
��7��>& 
��ก	��
��=9����
	� ����ก:���� ������%�
������=+ก�:�
�&�- �����	)� ��� ?9������������%�

����  ก�&'��%-� D ����
�  ก�&'�,�;������� &�- �79;�>&�����"���")� <����$��� 
 
 8.2.2  ก�		����� 
 
  ������%�
��	$� �:��	
�<,��&'��-��� ก ����-��ก��� ��=+ก�-�>&�
������ 
�")� <��	� ������-��- >&�����	)� �	�� <���	)� �	����
��ก�����
(� ?9����%�
ก�
����<��%-��  ก
�
��
	+&����� �ก�	���������	��������=+ก�:�<����$��� ก- �������
��&'�,�;���
�� �ก�	 
 
 8.2.3  ก�	���) ���� 
 
  ก�	���) ��������%��<�>�� ��	) �"��� ��� 	* ����>�� � �	) �"��-       
� ��� 	*���<,��&'���	�,
;�<��&'�����<�������������	* ����<� ��%-���7��>&<��+กก��;�7 ���	)� �
 
���� �����	)� � 
����ก$�� 
������������<��
;�� ����� �:����7 ��������� 
���������<���;
���� �
�ก�	����(
 �"	��
�%��-  ��(ก�	<,����7 ���� 
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 8.2.4  ก�	�
�%��<� 
 
  �
)� %��<�%-����ก�%�ก���) ���� ก$��=+ก�-�
�
��
��%�ก�
� �")� �
�  ก�&'�
,�;���
7�������� �ก�	 ,�;�>�� �����
�������=+ก�-��- >&ก
�%��<� �:��	
��(�
�")� �-�>&&	�ก �
�&'���	�,
;�<�7 ����	= 
 
 8.2.5  ก�	�:�7 ���� 
 
  7 �����&'��-���:��
3����(� �"	��=��7 �����ก��������� ก$ ���ก�����

��������
��
;��
�=(������<,� ���� ��� ����� �&	�ก � �-��������(� �����������:�7 �����&'��������
���
����
��������-��&'�"���/ ���=+ก0��>������� ���� �:�
�"
����� ���
�����%-��+��*ก������
ก:���� ���	��:����	 ������ �ก�	 �����(�
����%��<�0����� �ก����9�� �")� �"��
���
�����
<���ก-7 ���� ������������ก
���	�,
;�<� 
 
 8.2.6  ก�	�	������	= 
 
  ��=+ก&	�ก �79;����������(� ,�;�>�� ��	) �"��� ��� 	*��=+ก����
�ก
�
�&'�,
;� D ����� �����"
�ก
�7 ���� ��
���ก�
;����,
;�� ก ����-��ก���ก$��&	�ก ��7��

� �
)� �:������	$����� ก$���(�����")� � �������  ก��ก��� ��������;��
�	+&	-����
) �=
����>
-
�
M�������-�� ������������;��=+ก�	���;:���
ก �	) ?- 
ก- �������:�<���(ก 
 
 8.2.7  ก�	 ����	=<���(ก 
 
  ���	=�����=+ก<�-��<��
-"�
"* �
)� �
-"�
"*&Y����	=��� ก$��>��	
��	� 
���
�
	+&	-����
) ����	=����	���$�ก
� ���
	� ���ก> �;:�<��
-"�
"* ���:�<����); ���>������$
��� 
������
	� �ก$���:�<����
�8
��*�-�� D ���%�
ก
� �+-���
	�
�
�ก
��7���&'���); �����ก
� 

 
 8.3  ��	��	������	=���* (Tire Construction) ��	��	���7 ����	=���*&	�ก ����� 
�-���-�� D �����-�� �
��- >&��; 
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1����" 3  ������	��	���7 ����	=���*  
 
��"��: ,
��(#� ( 2531) 
 
 ������� �&'��-���

%
�=�� ������� ���:��&'� 3 �-�� �)  � ก��� 	- ���� 
���	- ���$ก��� ก��� >��-��� �:��������<�ก�		�������
	� � �ก�
��� �:���������"��
���

�)���(-�<���ก�����
�(-
��� ���7 ���� �:��������	
����ก
�ก	�����  
 

 
 
1����" 4  �����-��&	�ก �7 ��������	=���*  
 
��"��: ,
��(#� ( 2531) 
 
 � ก��� �&'��-���

%
�=���:��������<�ก�	�9��ก��=�� 	- ���� �:��������<�ก�	
	�����;:� ���	������ ���	- ���$ก��� ก��� ,-��<�ก�	�ก��=�� �"��
���
�)���(-�<�� ก��� 
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 8.4  �-��&	�ก �7 ����	=���* 
 

 
 
1����" 5  �����-��&	�ก �7 ����	=���*  
 
��"��: ,
��(#� ( 2531) 
 
 %�
���� (Sidewall) �:��������<�ก�	�- �(�
��	�,
;�%��<� 7 ���� (Bead Wire) �:�
�������<�����
�7$��	�<�ก�	�9����ก
�ก	�����  ���&� ก<� (Inner Liner) �:���������ก$�ก
ก�
 
�&'��
�ก:���� Tube Type/Tubeless 
� ก��� (Tread) �:��������<�ก�	�9��ก��=�� 
 
 8.5  &	��8�7 ����	=���* ��-���
ก�	���7 �,
;�%��<� ��
�	=��-�>�� 3 ��� �)  Bias 
Ply, Bias Belted ���Radial Ply ?9���
ก/��7 ������-����� ��
�	= 2����>���
���; 
 
 8.5.1  ,
;�%��<�����0�����
�ก
� �	) ��	��	���7 �������2		
�� (Bias Ply) 
 
  ��	��	���8��<�7 ���� &	�ก �����,
;�%��<����?� �ก
� ��-��,
;�7 �%��<�
������0�����ก7 �7�����9��>&�
�7 � �ก7�����9�� ����:�
(
 350  ��� ก
��������	 ���7 ���� 
���,
;�%��<�=
�
�������
;�0�กก
�,
;�%��<�,
;��	ก �������0��� �-����;��
�ก
�>& ��	��	������
��;���&'���	��	���7 ��� ���	=���*���2		
�� 
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 8.5.2  ��	��	����������	����� (Radial Ply Construction) 
 
  ��	��	�����������; ��&	�ก �����,
;�%��<� �"��� 2 ,
;� (Radial Plies) ?9����-
��,
;����������<� <�����
;�0�กก
�7 ���� �
�8�"��� 2-4 �
ก/��ก�	��������;��>
-
�����<��9�
��
7���7 ������� �9��:��&'��� �
�,
;�%��<� (Tread Bracing Layers) �&'��
ก/���7$
7
� 	
���

�������	 ���7 ���� 2 =9� 4 ,
;� ��-��,
;��:�
(
ก
� 10 =9�12  �����ก�������	 ������ ����<�
"�ก��; ���&'�>��- �%�� �	) �
���-����<�>Q�� 	*ก��� ?9������������7$��	� ��-����	
;� ���&'�
������$ก������������$ก D ?9��<,�ก
�������<,������
ก ������
�	$��+� �
������
� �-��7 ����
�	��������<,�%�����������$ก �&'��
��7$
7
�	
�	 ������ 
 
 8.5.3  ��	��	��������� (Bias Belted) 
 
  ������ Bias Belted �&'�ก�	�:�7� ��7 �������2		
�� �������	�����
�
	�
ก
������	�����&'���
) �������2		
�� �)  
�����<�����0����&'�
(
 &	�
�� 330  ��� 
����<� ���&'� �	� � >��- � �	) �"��� ��� 	* �����
�ก
� 2 �	)  4 ,
;� ���
�,
;�%��<�	
�<����
����	 ��� ��
) �����	�����  �ก 2 �	)  4 ,
;� �������&'�
(
 29-30  ��� 
 
  ��	��	���7 ����	=���*<�������
���; �&'���	��	������ (Radial Ply Tire 
Construction) �	) ���	=�		�(ก (Truck Rubber) ��)� ���ก7
;�� �<�ก�	�- ����	=���*�ก-���>
-
�
���
�(-���ก��
) �ก
����	=���*�
���-���(����
��>& ���	=�		�(ก�-��<�3->
->��
�ก�	��	�
<�
���$ก
��0"���-������&'���); ������%��<���-��
;� �-��7
;�� �ก�	�- ����	=���* �)  �:����	=���*
�ก-�
�%-��ก	����ก�	�- �<���&'�,�;�ก- � ��
���ก�
;��:�
���ก%��<�  ก��ก��� ���%-��
��	)� ��
ก	���<,��:��	
��- ����<���&'��
$���$ก��
7�������� �ก�	 ���7
;�� ��(��������:�
��7��
��	)� �	- ���
�� 	*����+ก����� �ก�	 (7� 
+���ก�	�/
� �+������"
#�ก�� �:�ก
�) 
 
9.  �<(=���"�ก�"��0���ก�������4��  
 
 9.1  ���
=-���:��"�� �
��=9� 
�	��-��7 ��;:���
ก	�
<� �ก�������ก
��;:���
ก7 ��;:�
���
�&	�
��	��-�ก
���� (��8+
������ก
� ���
=-���:��"����-�  ก�&'�����&	��8� (Piti and 
Chalermphol, 2006) �
���; 
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 9.1.1  ���
=-���:��"���
�+	�* �
��=9�  
�	��-��	���-���;:���
ก�������,
��<� �ก��
7 �
��	�
 �����ก
��;:���
ก7 ��;:����,
��<� �ก�����
�&	�
��	��-�ก
�
��	�
���>
-	�
,- ��-��
<�
��	�
 �
;�����&'�,- ��-��,�������;:�?9
%-���7��>&>�� ���,�������;:�?9
%-��>
->�� �  (��8+
�
�����ก
� �
��
;�<�ก�	���-��
�ก�-���9��� ��:�ก�	���
��(<����� ���ก- � �")� &A �ก
�ก�	�:�,- ��-��
,�������;:�?9
%-��>
->��
������-ก�	�����2��
�ก�-�� 
����
��� ����ก��>&<����� �ก	�� �
��
;�<�
���� �ก	���
��>&��=) �-�,- ��-��<�
��	�
,�������;:�?9
%-��>
->���
;�=) �&'��-����9��7 �
��
	�
 ���,- ��-��<�
��	�
�����ก�-���- >&�:��	
�ก�	��� ���; �)  ,- ��-��,�������;:���
�	=?9

%-��>�� 
 
 9.1.2  ���
=-���:��"������	�� �
��=9�  
�	��-��	���-���;:���
ก7 �
��	�

 ��������,
��<� �ก�� �����ก
��;:���
ก7 ��;:����,
��<� �ก�����
�&	�
��	��-�ก
�
��	�
���>
-	�

,- ��-��<�
��	�
����;:���
�	=?9
%-��>�� �  (��8+
� �
���; 
 

 
  
 9.1.3  ���
=-���:��"���8�" ��
�
�%������ �
��=9�  
�	��-���;:���
ก���,
��<� �ก��
7 �
��	�
 ก
��;:���
ก8��<�,- ��-������;:���
�	=?9
%-��>�� �����ก
��;:���
ก7 ��;:����,
��<�
 �ก�����
�&	�
��	��-�ก
� �  (��8+
������ก
� �
���; 
 

 
 
 9.2  ก:��
���������	� 
� (Compressive Strength) �&'��
�
������:��
37 �� �ก	�� �&'��
�
� ก�(��
�
�� )��D >���&'� �-���� �"	���-�ก:��
���������	) 	
��	���� )���&'��
��-��ก:��
�
��������	� 
�����������(���� �ก	��
�ก:��
���������	� 
�
�กก�-��	��9�������-� �
��
;�<�ก�	
  ก�����	��	���� �ก	����	�
���$ก �9�  ก������"���	��<��� �ก	��	
��0"���	� 
��"���
 �-������� �-���	��9�����ก��79;�<�����$ก��	�
�:��������������� ก�	���-�ก:��
���������	� 
�
&	��
�7 �� �ก	�� �:�>�����ก�	ก��	)  
���-�
��	@�� 	+&�	�ก	�� ก�	) 	+&�+ก���ก* ?9��
�-
,);���
	����������ก:���� ������	)� ���� ���
��2�
��	@����ก	��
��� �ก	��=+ก 
���ก 
�;:���
กก��	)  
��+��(����>�� �
)� ��	����");���������
�7 ���-��
� �-�� ���&'��-����
�������
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�	� 
�&	��
�7 �� �ก	�� �-�ก:��
���������	� 
���;79;� �+-ก
� 
�	��-��%�
 &	�
���;:�  ��(7 �
��-���� � ก�	�-
 	+&	-�����7���7 ���-��
� �-�� (�0��
"�, 2546) 
 
 9.3   
�	��-���;:��- &+�?��
��* (Water t Cement Ratio)  
�	��-��	���-���;:��- 
&+�?��
��*
�%�ก	����- ก:��
���������	� 
�������
�����7 �� �ก	��
�ก =�� 
�	��-��
7 ��;:��- ?��
��*
��-�
�กก:��
���������	� 
�7 �� �ก	������:� =�� 
�	��-��7 ��;:��- ?��
��*
�� ���ก:��
���������	� 
�7 �� �ก	�����+�79;� �
��
;�<�ก�	%�
� �ก	��=����
�	=	
ก/�
 
�	��-����;����� =9��
��-��%�
 )�����&������&�� ก:��
�7 �� �ก	����>
-�&������&��
�ก�
ก  
�9� ��ก:����ก:��
��������7 �� �ก	��>����ก 
�	��-���;:��- ?��
��*  
 
 9.4  ก�	�������ก�	�)��>=� (Skid resistance) �)  ���
MT�7 �%���������������>
-<��
���"�����ก��ก�	�)��>=� ?9���-� Skid resistance ���>����กก�	��� �7 ���	)� �
)  British 
Pendulum Skid Resistance Tester ��; �	��ก�-� (British Pendulum (Tester) Number) ?9���-����>����
��-� 
100 ��-�7 ��-� Coefficient of Friction  
 
 9.5  ���
	� �7 �� �ก	�� (Thermal Properties of Concrete) �&'��������
����
�:��
3 
����0"�� �-������ �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) �
)� 
�ก�	�&������&��
�ก����ก
� (��8+
����:�<���ก�����
��	�����)� ���ก���
	� � ก�	�
��  ����
��:�<���ก��	 ���ก	���
 �-��	���	$�<�� �ก	�� ����(��
�
��<�������;�
�
��-��,-��<�ก�	&A �ก
�
�<��>QQA�	
������	�
ก
�ก�	<,����<�� �ก	�� � ก��ก��;�����-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) 
�
���
�	=� ก=9����
�&'�0���ก
����
	� � (Thermal Insulation) �����>�� �ก���� (Neville, 1995) 
 
 9.6  �:��
ก�����7��(ก�	��	�ก�	0��ก�7��� (2540) 0���ก
����
	� � (Thermal 
Insulation) �
��=9� �
��(�	) %���8
��*���<,��")� ��ก�	=-�������
	� �%-����	��	�����ก�����9��
>& �ก�����9�������� (��8+
��
;�� ��������� ���ก�-��ก
�  
 
10.  �����4����"�ก�"��0��� 

 

 >��
�ก�	�9ก/����
�����ก����7� �ก
�ก�	<,�%����	=���*�ก-�<�����ก�	�9ก/�ก�	<,�%����
	=���*�ก-�<�� �QO��*?��
��* ก�	�9ก/�ก�	<,�%����	=���*�ก-�<����� �ก	�� ���ก�	�9ก/�ก�	
<,��
��(�����<�� �ก	����$ ก&+=�� 	�
�
;��./P�����ก����7� � &	�ก ������
�7� �
���; 
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 �	����&Z (2538) �9ก/�=9�ก�	&	
�&	(��(��
�
��7 �� �QO��*� �ก	�� �ก	� 60/70 ����
��	 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) �������� 	=���<,�������� "��-�� �QO��*?��
��*���&	
�&	(�
�(�8�"����%������ 	=���<,�������� ���:�<���(��
�
�����ก��8�" �,-� ���
��)�  (��8+
��(�   
 -- ��
� ก�	�)��
�8����
���กก�	��� ���
������������
����� 
��-��"��
79;���
&	�
��%����
����"��
79;� �ก�����-�ก�	���(�������� (��8+
� 25  ����?��?��� �-��<�3-�-�ก:��
�	
��	��9�
��-�
��
���
����(��
)� <,�&	�
��%����	� ��� 5 %�ก�	��� �ก�	���) ����ก�	��(�  ก "��-�
� �QO��**���&	
�&	(��(�8�"��������� 	=���<,�������� ��
����
��
�	=<�ก�	���) �
��	�
 
����������ก�	��(�  ก>����ก�-�� �QO��*?��
��*���>
->��&	
�&	(��(�8�" �:��	
��
��-��%�
���
��
���
<����� �QO��*� �ก	�� 	���-��� �QO��*?��
��*ก
���	 EVA ���%������ 	=���<,����
���� ��-�ก
� 100:3:5 ����;:���
ก7 �� �QO��*?��
��* 
 
 2��"	 (2544) �9ก/��(��
�
��7 �� �QO��*� �ก	�����&	
�&	(��(�8�"����%������ 	=���
<,�������� �����2�ก�	%�
����&N�ก���������� "��-���2�ก�	%�
����&N�ก���&'�ก�	<�-%����
�� 	=���<,��������%�
ก
�� �QO��*?��
��*ก- � �����9�%�
ก
�
��	�
 >���(��
�
�������
���

����(��
)� <,�&	�
��%������ 	=���<,��������%�
<� 
�	��-��	� ��� 15 =9�	� ��� 207 ��;:���
ก
� �QO��*?��
��* �����2�ก�	%�
����������&'�ก�	<�-%������ 	=���<,��������ก
�
��	�
ก- �
�����9�%�
ก
�� �QO��*?��
��* >���(��
�
�������
���
����(��
)� <,�&	�
��%������ 	=���<,����
����%�
<� 
�	��--��	�� ��� 1 =9�	�� ��� 3 7 ��;:���
ก
��	�
 ��กก�	�&	���������(��
�
��7 �
� �QOO��**� �ก	�����&	
�&	(��(�8�"ก
�� �QOO��**� �ก	��2		
�� "��-�� �QOO��**� �ก	�����
&	
�&	(��(�8�"����%������ 	=���<,������������
��(��
�
�������ก�-�� �QOO��**� �ก	��2		
�� 
 
 �0��
"� (2546) �9ก/�=9����
�&'�>&>��<�ก�	<,�%�ก�ก���	=���*�ก-�<�� �ก	����$ ก
&+%��������<,�%����	=���*�� 	* 7 ����� 	* 20 
�����������ก�$�����	������ <�&	�
��	� �
������;:���
ก "��-� ".��ก		
ก�		
�ก:��
� 
�7 �� �ก	���&�����>&��
�
��-��%�
7 �
&	�
����� ��� 
�	��-��%�
�����
���
 �)  ก�	<,�%����	=���*�ก-��� 	* 7 ����� 	* 20 
�
����������ก�$�����	������	� ��� 10 ����;:���
ก %�ก�	��� �����&'��,-���;�-����&'�%�
���ก
ก�	���
�7������������:�<���ก��ก�	 
��
������� �ก	��
����
�����-��+� �-�%�<��
�ก:��
� 
��+�ก�-� 
 
 Eldin and Senouci (1993) >��ก�-��=9����	=���*�ก-����=+ก�ก$�>�����>
->��<,�&	��,�*��
ก- <���ก�� 
��	���- �(78�"����&'������(�:�<���ก��>Q>�
�>��� <�ก�	�ก�&O3�����	=���*�ก-���;
>��
�ก�	��� �����:���/���
��&'��-��%�
<�� �ก	��& 	*�����* ก�	���
���;�&'�ก�	��� �
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�(��
�
�����
�7$��	�������
�����7 �� �ก	��?9��
��:����7 �7���7 ���/�������:�
�<,�
�&'��-��%�
?9����ก�-��ก
� �-��%�
�
�ก�-������<����$��-��(��
�
��	
��	� 
�����	��9���:�ก�-�
� �ก	��2		
��  �-��>	ก$���-��%�
�
�ก�-��>
->����� ��ก����ก
��	)� �ก�	"
���)� ���ก���

�&	�� ������
��
�	=<�ก�	�+�?9
7 � Plastic Energy �:����
�ก8��<���	� 
�����	��9� ก�	
 2����%�ก	�����กก�	<,��-��%�
��ก����������������:�� ���������	* 
 
 Huynh et al. (1996) ก�	�9ก/����
��
�	=<�ก�	�� Plastic Shrinkage ���ก�	%�
��/
�������<�� �ก	�� �����2�ก�	����&'�>&>���:��	
�ก�	�:����	=���*�ก-�
������ �������:�
�
%�
<�� �ก	�� <�ก�	"���	����); ������&	��
���(��
�
��7 �
 	*���	*����:����
�%�
�����
�	) &K���� ��� <�ก�	�9ก/���;��<,���� 2 �
ก/���&'��-��%�
����:��
3<�
 	*���	*�)  ����%-��
�+��*ก��� 2 
�����
�	 ������&'�%�
� 2 7��� �)  5.5 

.×1.2 

. ��� 10.8 

.×1.8 

. (���

��� x ����%-���+��*ก���) ?9��"��-�ก�	�:����
��&'��-��%�
�:�<�����
��
�	=<�ก�		
��	� 
�
������
�)���(-����� ��-<�����	�ก
�7��
 ก�	�:�%����
�<,��:�<���(��
�
����� �-��7 �
 	*
���	*��79;� �:��	
�7���7 �	 ���ก����ก��79;��
;���79;� �+-ก
� Plastic Shrinkage ��������
)� <,����%�
7��� 10.8 

. ×1.8 

. ����&	��������ก
�
 	*���	*���>
-
��-��%�
��� 
 	*���	*���&	�ก ����� 
Polypropylene Fiber 7������ 25.4 

. �������%-���+��*ก��� 0.015 

. ����<����$��-�
���
��
�	=<�ก�	�:����>
-���
)� �&	��������ก
�ก� �
 	*���	* 26 ���%�
������� ก�	�9ก/�<��	
;�
�- >&�&'�����������&'�?9���������-�ก�	�:����
�<,�	-�
ก
��
;��:�<���&'�&	���,�*�- ก�	��	 �
��ก����ก����ก Plastic Shrinkage <�
 	*���	* ������
�-����&'�>&>��<�ก�	�:�
�%�
ก
�� �ก	�� 
 
 Morris and McDonald (1976) ����:�ก�	<,���/��� (Scrap Rubber) <�� �QO��*�
)� �		�(
�7��>&<� 
�	�	� ��� 25 ���
��	�
7 ������ 	= (Tire-Tread Rubber) �������� ��� �
��(��;�	��

�"	-����<� �
	�ก��")� &A �ก
�	 ���ก��กก�	���� �%-�����%����� ก�	��	��
ก�	��2���;
����
��>&<,�ก
�");�%��,�"?�� (Chip-Seal) ?9��ก�	�"��
���	� ��� 20 ���&	�
��� �QO��*?��
��* 
  
 Bethune (1978) >��ก�-��=9�ก�	�:���/���	=���*
��- ��&'�ก� ���$กD�")� <,�&	
�&	(�
�(�8�"� �QO��*?��
��* <� 
�	��-�� 25:75 �	��ก�-� Bitumen Scrap Rubber Seal (BSRS) �:�%��
���?�����&+����
�=������
) �QY��ก?* 	
@ 	��?�� ��กก�	�	��� �"��-� BSRS ��
�	=��	 �
��ก���%�� 
����
��������- ก�	�&������&�� (��8+
�>���� ���
�ก�	�ก���9�	���-��� �QO��*
?��
��*���&	
�&	(��(�8�"ก
��
��( �����ก�-�� �QO��*?��
��*���>
->��&	
�&	(��(�8�" 
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 Eldin and Bollati (1993) ���	=���*�ก-����=+ก�ก$�>�����>
->��<,�&	���,�*��ก- <���ก��
 
��	���- �(78�"����&'������(�:�<���ก��>Q>�
�>�� <�ก�	�ก�&O3�����	=���*�ก-���;>��
�ก�	
��� �����:���/���
��&'��-��%�
<�� �ก	��& 	*�����* ก�	���
���;�&'�ก�	��� ��(��
�
��
���
�7$��	�������
�����7 �� �ก	��?9��
��:����7 �7���7 ���/�������:�
�<,��&'�
�-��%�
?9����ก�-��ก
� �-��%�
�
�ก�-������<����$��-��(��
�
��	
��	� 
�����	��9���:�ก�-�
� �ก	��2		
��  �-��>	ก$���-��%�
�
�ก�-��>
->����� ��ก����ก
��	)� �ก�	"
���)� ���ก���

�&	�� ������
��
�	=<�ก�	�+�?9
7 � Plastic Energy �:����
�ก8��<���	� 
�����	��9� ก�	
 2����%�ก	�����กก�	<,��-��%�
��ก����������������:�� ���������	* 
 
 Khatib et al. (1999) ก�	<,�����ก-��&'��-��%�
<�� �ก	��& 	*�����* (PCC) ?9��=+ก�:�
�
�9ก/��")� �&'������) ก<�ก�	%�
� �ก	�����>
-2		
�� (No Conventional PCC) ก�	�9ก/���;
�
�(�
(-��
���")� ก�	�:��������ก�	%��� �,-� ก�	%�
���ก�	&	��
���(��
�
���������ก		

��2�ก�	��� �"
#�����<,���� 2 ,��� (���%������/,�;����) �&'��-��%�
 <,���2�ก�	  ก���
�-��%�
� �ก	����� ACI �����-�ก�	%�
 Rubberized PCC �&'� 3 ก�(-
 ��
ก�	���������<,�
����&'��-��%�
 ��� 8 ,���=+ก<,��&'��-��%�
<���-��ก�(-
 �
)� %�
��	$�����ก$�:�
���� �
�(��
�
��	
��	� 
�������
�)���(-���

��	@�� ASTM ��ก%�ก�	��� �����<����$��-�ก�	
%�
��� Rubberized PCC ��
�	=�:�
�<,�>������:����>��<�	��
�����-�" <�����-��%�
��<,�

�ก�-�	� ��� 57 7 �&	�
��	�-��%�
�
;��
�  �-��>	ก$��
%�ก�	��� ��
;�����<����$��-�ก�	
����7 ����
�7$��	�<�&	�
��
�กD ��&A �ก
�>
-<��<,����<�&	�
��
�กD ?9���&'�ก�	
,�;<����$��-�>
-��	<,�&	�
������ก��	� ��� 20 7 ��-��%�
�
;��
� QO�ก*,
���
�ก�-��� ก�:����
7 �ก�	����7 ����
�7$��	�7 �ก�	%�
��� Rubberized ?9����
�	="
#��<���&'�&	���,�*
>����
�
�=(&	����*7 �ก�	  ก��� ก�	%�
��� Rubberized Concrete  ������
���
�:��	
�
��	��	������>
-<�3- (Nonstructural) �,-� ก:��"�� �ก	�����
��;:���
ก��� ก�	�	�������
(7������
�=�&O��ก		
?9����
�	=<,��&'��-��%�
� �ก	��<�,
;�@�� �+-<�� Flexible Pavement 
 
��	����ก>Q�&'����������	�:��9�=9� �-��
�กก- ����ก�	&R��
����
�79;� 
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���ก�&	�� ����ก�� 
 

���ก�&	 
 

 1.  ��	)� �
) ��� (&ก	�*<�ก�	��� � 
 1.1  ��	)� � 
���$ ก� �ก	��&+=�� ���>V�	 ��� 
 1.2  ��	)� �%�
� �ก	�� 
 1.3  �����- ��-��
� �-��	+&�	��+ก���ก* 7��� 5 ×  5 ×  5 �?����
�	 
 1.4  ��	)� �,
���;:���
ก ���
����
��� ��� 0.1 ก	

 
 1.5  �+� � 
 1.6  ��	)� ���� ������
=-���:��"�� 
 1.7  ��	)� ���� ����
��
�	=<�ก�	�������ก�	�)��>=� 
 1.8  ��	)� ���� ����
��
�	=<�ก�	���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
 1.9  ��	)� ���� ����
��
�	=<�ก�		
�ก:��
� 
� (Compressive testing machine) 
 1.10  =
��:��	
��,-�
� �-�� 7��� 120 × 150 �?����
�	 
 1.11  �ก	������$ก 

 1.12  ��\�ก��
����� 
 1.13  =(�
) ��� 
 1.14  �� 	*���� 
 

����� 
 

1.  �
��(���<,�<�ก�	��	��
�
� �-�� 
 1.1  &+�?��
��* (Cement) <,�&+�?��
��*& 	*�����*&	��8����1 (Ordinary Portland  
Cement) &+�?��
��*�	�,��� 7 ��	�/
� &+�?��
��*>�� �:�ก
� (
��,�) 
 1.2  
��	�
��� ��� (Fine Aggregate) <,��	�����
�7���&	�
�� 0.3 - 0.6 
�����
�	 
 1.3  
��	�
���� (Coarse Aggregate) <,����7���<�3-�(�>
-�ก�� 10 
�����
�	 
 1.4  �;:�%�
� �ก	�� (Water) <,��;:��� ��
����
7(-�>
-�ก�� 2000 ppm. &	����กก	� 
�-�� �;:�

� ��� ���	��*��	 )�� D <�&	�
��������&'� 
��	���- � �ก	�� 
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 1.5  %���� 
� 2 7��� >���ก-�� 	* 6 (%-�����ก	�
��	@���� 	* 6) �	) 
�7�������
%-���+��*ก��� 1.40 
�����
�	 ����� 	* 20 (%-�����ก	�
��	@���� 	* 20) �	) 
�7�������%-��
�+��*ก��� 1.00
�����
�	 �
�����<�8�"��� 6 

 

 
 

1����" 6  �
� �-��%������ 	* 6 (ก) ����� 	* 20 (7) 
 

����ก�� 
 

 <�������
���;>��<,�%����	=���*�ก-�
��&'��
��(<�ก�	%�
� �ก	���")� "
#���&'�
%���8
��*<�
-�����
�	=<,����>���	�� ����")� �&'�ก�	��&O3��
�8��������������� 
��กก�	��;�
���ก�	�:�������	=���*�ก-� �
��
;�ก�	����	���*>��
 �=9�� �&	���$��)  ก�	��� ��(��
�
��
7 �%����	=���*�ก-��-���
��(��
�
����
���
������:�
�<,��&'��
��(���<�� �ก	��>���	) >
- 
�-�� �ก&	���$���9�� >���ก-ก�	��� ��(��
�
��7 ��
� �-��?9��>����กก�	%�
%����	=���*<�
� �ก	������:�ก�	��� ��
;��(��
�
�����ก��8�"����(��
�
���,��ก�  
 
1.  ก��)6ก(�������0�����;���� 
 
 �
�=(������<,��)  %����	=���*�ก-����<,����� <�7
;�� ��	ก7 �ก�	��� ��&'�ก�	�9ก/�
�")� ���(��
�
���,��ก��8�"7 �%����	=���*�ก-�ก- �������:�%����	=���*�ก-�
�������
��(%�

��� �������-���")� �&'��-��%�
7 �� �ก	�� �
�	��ก�	�- >&��; 
 
 1.1  ก�	��� ����-����
=-���:��"�� (Specific Gravity Test) �")� ��� ����-����

=-���:��"��7 �%����	=���*�ก-� �:�����ก�	��� ���

��	@�� ASTM C128 (American Society 
for Testing and Materials, 1997c) ���<,�7����� �	+&,
"+- ���ก�	�:��
� �-����� �+-<��8�"
 ��
�
�%����������<�7��	+&,
"+- �������
�;:�=9�	��
�&	�
�� 90% 7 �&	�
��	7����� � 

ก X 
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��ก�
;�>�-Q � �ก��8��<�<���
� ���ก�	�
(� ���:�����7�-�7��	+&,
"+-����<,��;:�0���������� 
7������<��������
�;:���=9�	��
�����:���	)� ��
��>�� ��ก�
;��:�>&,
���;:���
ก �����9����
� �-��
  ก��ก7��<�-8�,���:��7���+� �  �<���������;:���
ก����� ��� (��8+
� 110  ����?��?��� �����:�
�
� �-��
�,
���;:���
ก���>��<���-��7
;�� ����:�
��:�������-����
=-���:��"��7 �%���� ����:�
ก�	��� ��
� �-�� 2 �	
;�ก�	��� ��-����
=-���:��"����-�  ก�&'� 3 &	��8��
���; �)  ���

=-���:��"���
�+	�* ���
=-���:��"������	����� ���
=-���:��"���8�" ��
�
�%������  
 
 1.2  ก�	��� ���7����������-��
�+�
����
��� ��� (Sieve Analysis and Fineness 
Modulus Test) �:�����ก�	��� ���

��	@�� ASTM C136-06 (American Society for Testing 
and Materials, 1997d) ����:�%����	=���*�ก-�
�	- �%-�����ก	�
��	@���� 	* 4, 8, 16, 30, 50 
��� 100 �����:��;:���
ก���������-�����ก	�
��:�������& 	*�?��*�;:���
ก�����������
�+�
����

��� ���7 �%���� ����:�ก�	��� ��
� �-���� 3 �	
;� 
 
2.  ก���������&�������2��ก� 
 
 2.1  ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� �:�ก�	��� ���

��	@�� ASTM C 39-96 (American 
Society for Testing and Materials, 1997a) ���ก� ��
� �-��	+&�	��+ก���ก*7��� 5×5×5 cm3 

��� �ก:��
�	
��	� 
�7 �ก� ��
� �-���+ก���ก*� �ก	�����
� ��( 28 �
� �:�ก�	��� ����ก�	
��- ก� ��
� �-����� �<,������- 	+&�	��+ก���ก*�		�(� �ก	���&'� 3 ,�;�D��-�ก
� ��-��,
;�
�:�<����-�����ก�	ก	��(���������$กก	��(�� �:����,
;��� 25 �	
;� �
)� � �ก	���7$��
�&	�
�� 24 
,
���
�. �ก������- �:�>&�-
� �ก	�����ก�	�,-�;:� ��

��	@�� ASTM C 684-99 (American 
Society for Testing and Materials, 1997g) �
)� =9� ��(ก�	��� ��:�ก� ��
� �-��� �ก	��
��
�
7���,
���;:���
ก��ก�
;��:�>&��� ���ก:��
� 
�� �ก	�� ���<,���	)� ���� �ก:��
� 
�7��� 300 
�
� 
 
3.  ก���������&�������2��ก��1�� 
 
 3.1  ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:� (Unit Weight and Water Absorption)  
�")� ����-���;:���
ก��$ ก� �ก	���- ก� ����
� ��( 28 �
� �:�����ก�	��

��	@�� ASTM C 642-
97 (American Society for Testing and Materials, 1997f) ���ก�	�
�7�������;:���
ก7 �ก� �
�
� �-��ก- ��:�>&��� ����� )��D �����:��7����� ��&'����� 24 ,
���
� ��� (��8+
� 110 5  ���
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�?��?��� ��
���ก�
;��:���$ ก� �ก	������>&�,-�;:���;�>����� (��8+
��� ��&'����� 24 ,
���
� ����
�9��,$�<����������,
���;:���
ก�")� �:�������& 	*�?��*�;:���
ก����"��
79;� <�ก�	��� ���;<,��
� �-��
��� ��
��-��%�
�� 3 �
� �-�� ����-����
�����-�7 �� �ก	����>����ก �-���-���;:���
ก
7 �ก� ��
� �-����	�����-�&	�
��	7 �ก� ��
� �-�� 
 
 3.2  ก�	��� ����(��
�
��7 ���$ ก� �ก	���")� ��ก�	�������ก�	�)��>=� �")� ��
�(��
�
��<�ก�	�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	���
� �-�� �:�����ก�	��

��	@��7 � 
ASTM E 303-93 (American Society for Testing and Materials, 1997h) ���<,���	)� ���� ���� 
British Pendulum �	��
��ก�:�ก�	&	
�	��
��7�����%-�������&����7�7 ���	)� �
) ��� �    
(�
�8�"��� 7) <��" ��ก
�%��������$ ก� �ก	���
� �-�� ����-����>����กก�	��� ����
���ก�7$
,�; 
?9���&'�	���>ก��(�7 ��7�����ก�-� �-����>���	��ก�-� BPN (British Pendulum Number)  
 

 
1����" 7  ��	)� ���� ���� British Pendulum  
 
��"��: Piti (2009) 
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�������" 2  �-�ก�	�������ก�	�)��>=��� �����(����� 
	
�<����

��	@�� TRRL 
 

&	��8� ,���7 �");���� ก�	�������ก�	�)��>=����� 
 
<�� (BPN) �8�"%���&N�ก 

A =�����
� (&�		��- ก�	�������ก�	�)�� >���ก- 
1.  ������� 
2.  ����������
�	
�
��� �ก�-� 150�
�	 
3.  ������,
� 1:20 ���
�	������
�ก�-� 100                          

�
�	 
4.  ,-��<ก���
33��>Q 

65 

B =�� Motorway, =�������
ก, =��<��7��
) �
���
�&	�
���	��	�+� 

55 

C =�� )��D ���� ก���) ��ก A-B 45 
 
��"��: Piti (2009) 
 
 3.3  ก�	��� ����(��
�
��7 ���$ ก� �ก	���")� ���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
��

��	@�� ASTM C 177-97 (American Society for Testing and Materials, 1997e) ��� ����
�� �&R��
��ก�	QY��ก�*�������ก		
 ก	
���������	*�	�ก�	ก	��	�����������	*������������ 
���,�;��
� �-����� �=+ก��	��
<��
�7������
ก���� x ���
��� ��-�ก
� 30 x 30 �?����
�	 ���
�
���
�����-�ก
� 2.54 �?����
�	 �
ก/��ก�	��� ��
�8�"��� 8  
 

             
 
1����" 8  ก�	��� ��")� ���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
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4.  ����8��������ก���  
 

�
��-��%�
� �ก	�����<,�<�ก�	���
�>��=+ก  ก�����
ก�	����:�7 ��=��
�� �ก	�� 
 �
	�ก� Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete 
(ACI 211.1-91) ���  ก���<��
� 
�	��-���;:��- &+�?��
��*��-�ก
� 0.33 ��� 
�	��-��ก�	������

��	�
��� ��� (�	��) �����
$������������>
-�ก��	� ��� 30 ����;:���
ก �)  �	��
������ก�	������
	� ��� 0, 5, 10, 15, 20  ��� 30 ��
�:��
� ��� 
�	��-��&+�?��
��* : �	�� : ��� ��-�ก
� 1 : 1.5 : 
1.5 ����;:���
ก 
 
�������" 3  �-��%�
� �ก	���- &	�
��	 1 �+ก���ก*�
�	 
 

Material Mass  
Cement 500 g 

Aggregates 3/8{ 750 g 
Sand 750 g 
Water 150 ml 

Water /cement ratio 0.33 

 
5.  ก�������������8������� 
 
 �-���:��
37 �7
;�� ���;�)  ก�	��	��
�
� �-��%�
�����ก�-��ก
�>& 	���-��&+�?��
��* 
����ก�$� �	�� %����	�>?��������;:� �
��-��%�
��); �������ก:����>�����&'�ก�	�&	%
��-�
	���-��&+�?��
��* ����ก�$� �	�����%����	�>?���� ������:�ก�	��&	�
������ก�$�����	���� 
<�&	�
�������-�Dก
����������&	�
���
�ก�-������%����	�>?���� ก�	%�
�-��%�
7 �� �ก	��
%�
%����	�>?���� �
;����	��
������%�
 ��� �	�� %����	�>?����ก- � ��
���ก�
;��9�<�-
&+�?��
��*�7��>&%�
<�=���&'��:��
��(����� �����- ����
�;:� ��ก�
;���(ก������-��%�
�
;��
�<��
�7��ก
� ���<,�����&	�
�� 5-10 ���� ��ก�
;��:�ก�	��� �ก	���
�ก�-����<������- �����	��
>�� 
8����
���ก��- � �ก	����;�>��&	�
�� 24 ,
���
� �9��:�ก�	= ������-   ก ��ก�
;��
� �-��
��� ���=+ก�:�>&�-
<��;:���� ��( 28 �
� �")� 	 �:�ก�	��� ��- >& 
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�������" 4   
�	��-��ก�	%�
��$ ก� �ก	�� 
 

,)�  7������&	�
��7 �%���� ?��
��* ����ก�$� 
 

�	�� 
            ����                      ��� ��� 

Control 0 0 1 1.500 1.500 
L*05** 0.0375 0 1 1.4625 1.4625 
L*10** 0.075 0 1 1.4250 1.4250 
L*15** 0.1125 0 1 1.3875 1.3875 
L*20** 0.150 0 1 1.3500 1.3500 
L*25** 0.1875 0 1 1.3125 1.3125 
L*30** 0.225 0 1 1.2750 1.2750 
S*05** 0 0.0375 1 1.4625 1.4625 
S*10** 0 0.075 1 1.4250 1.4250 
S*15** 0 0.1125 1 1.3875 1.3875 
S*20** 0 0.150 1 1.3500 1.3500 
S*25** 0 0.1875 1 1.3125 1.3125 
S*30** 0 0.225 1 1.2750 1.2750 

SL*05** 0.01875 0.01875 1 1.4625 1.4625 
SL*10** 0.0375 0.0375 1 1.4250 1.4250 
SL*15** 0.0570 0.0570 1 1.3875 1.3875 
SL*20** 0.05625 0.05625 1 1.3500 1.3500 
SL*25** 0.09375 0.09375 1 1.3125 1.3125 
SL*30** 0.1125 0.1125 1 1.2750 1.2750 

 
$����$��:  * �
��=9� ,���7 �%���� ��� L �)  %������ 	* 6 

                                                 S �)  %������ 	* 20  
 SL �)  %������ 	* 6 ����� 	* 20 

** �
��=9� &	�
��%���� ?9��
���-���&'��;:���
ก 
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6.  ก����������ก���ก��� 
 
  ก�	%�
� �ก	������ �%�
�
��(�:�� �ก	��<��	�
�&'���); �����ก
�<��
�ก����(� �")� <��
�;:�
�� ก���:�&R�ก�	���ก
�&+�?��
��*>�� �-���
��=9� ����")� <��&+�?��
��*ก	�����
� �+-<�,- ��-��
	���-��
��	�
>����$
��� �
��
;� ก�	%�
� �ก	����กก	��:� �-��>
-�
��=9� ��
�%��:�<��ก:��
�7 �
� �ก	��
��-�>
-�����>�� 
 
 �-���:��
37 �7
;�� ���;�) ก�	��	��
�
� �-�����
��-��%�
�����ก�-��ก
�>& 	���-��
?��
��* ����ก�$� �	����� ��� %����	=���*�ก-�����;:� �
��-��%�
��); ����������>�����&'�ก�	%
�
�&	�-�	���-�� ?��
��* ����ก�$� �	����� ������%���� �������&	�
������ก�$�����	��
��� ����� ���������&	�
���
�ก�-������%���� <�����./P� &R�8���-��%�
����;:���
ก7 �
��$ ก� �ก	���
;��� �+-���&	�
�� 1:3 (?��
��*:����ก�$�����	����� ���) <���); �������>���-� ��
������&	�
��7 �����ก�$�����	������ <�&	�
��	� ��� 0, 5, 10, 15, 20 ��� 30 ��
�:��
�<�
�-��7 ��;:�?9��
�%�����	��-  Consistency ���Workability 7 ���$ ก� �ก	���
;� ���&ก��
�
��-���;:��- ?��
��*(W/C Ratio) 7 ���$ ก� �ก	��2		
���� �+-<�,-��>
-�ก�� 0.33 <�ก�	���
�
�	
;���;���� 
�	��-���;:��- ?��
��* (W/C Ratio) <��-��7���7 ���������<,��
;� ���7���7 �%�
���<�3-����(�
�7���%-�����ก	�
��	@���� 	* 6 ���7���7 ������$ก����(�%-�����ก	�

��	@���� 	* 20 ?9���&'�7������<ก�������ก
��	�������������ก�$� ��
�:��
� �9�����-��-���
��
���
�����
���ก-ก�	�:�
�<,�����	���������ก�	����������ก�$�>�� (<���-7 � 
Geometry)  
 
 ��
���กก�	%�
� �ก	�������- ก� ��
� �-���")� ��� ��-�ก:��
�	
��	� 
�&	��
�
�
7��� 5×5×5 �+ก���ก*�?����
�	 <�ก�	�:�ก� ��
� �-���")� ��� �ก�	�������ก�	�)��>=� ��79;�
	+&�&'���$ ก� �ก	��&+=�� 7��� 70×190×390 
�����
�	���<,���	)� � 
���$ ก� �ก	����� 
>V�	 ��� ����:��	
�ก�	�:�ก� ��
� �-���")� ��� ��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � ���,�;�
�
� �-����� �=+ก��	��
<��
�7������
ก���� x ���
��� ��-�ก
� 30 x 30 �?����
�	 ���
����

�����-�ก
� 2.54 �?����
�	������;�>�� 24 ,
���
� �9��:�ก�	= ���$ ก� �ก	��  ก��ก �����-  
�����9��:�>&�,-�;:��&'����� 28 �
��")� �&'�ก�	�-
� �ก	��ก- ��:���$ ก� �ก	��
���� � ?9��
�
� �-����� ������	��
>�� ����>��<�8�"��� 9 �
� �-���:��	
�ก�	��� �ก:��
� 
� 8�"��� 10 
�
� �-���:��	
�ก�	��� ��")� ���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 8�"��� 11 �
� �-���:��	
�ก�	
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��� �����-���;:���
ก ���8�"��� 12 �
� �-���:��	
�ก�	��� ��")� ���-����
�������ก�	�)��
>=� 
 

 
 

1����" 9  ก� ��
� �-����$ ก� �ก	��	+&�	��+ก���ก* 7��� 5×5×5 �+ก���ก*�?����
�	 
 

 
 

1����" 10  �
� �-���:��	
�ก�	��� ��")� ���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
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1����" 11  �
� �-���:��	
�ก�	��� �����-���;:���
ก 

 

    
 

1����" 12  �
� �-���:��	
�ก�	��� ��")� ���-����
�������ก�	�)��>=� 
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�������" 5  �:�����
� �-����$ ก� �ก	������:�ก�	��� ����
� ��( 28�
� 
 

,)� �	��ก �� 	*��� �
��-�� 
(%) 

�:�����
� �-���- &	��8�ก�	��� � 

   ��-���;:���
ก ก:��
� 
� ก�	�)��>=� ก�	�:����
	� � 
Control - 0 3 3 3 3 

L05 6 5 3 3 3 3 
L10 6 10 3 3 3 3 
L15 6 15 3 3 3 3 
L20 6 20 3 3 3 3 
L25 6 25 3 3 3 3 
L30 6 30 3 3 3 3 
S05 20 5 3 3 3 3 
S10 20 10 3 3 3 3 
S15 20 15 3 3 3 3 
S20 20 20 3 3 3 3 
S25 20 25 3 3 3 3 
S30 20 30 3 3 3 3 

SL05 6+20 5 3 3 3 3 
SL10 6+20 10 3 3 3 3 
SL15 6+20 15 3 3 3 3 
SL20 6+20 20 3 3 3 3 
SL25 6+20 25 3 3 3 3 
SL30 6+20 30 3 3 3 3 
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7.  %���ก��ก������� 
 
 7.1  �&	�ก	
 ก. ��� ����(��
�
��7 ��
��(ก- ��:����&R�8���-��%�
7 �� �ก	�� 
 
 7.1.1  ก�	��� ����-����
=-���:��"��7 �
��	�
��� ��� (Specific Gravity of 
Fine Aggregate) ��

��	@�� ASTM C 128  
 
  7.1.2  ก�	��� ����-����
=-���:��"��7 �
��	�
���� (Specific Gravity of 
Coarse Aggregate) ��

��	@�� ASTM C 127  
 
 7.2  �&	�ก	
 7. ��� ����(��
�
���,��ก�7 �� �ก	�� 
 
  7.2.1  ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� (Compressive Strength of Cylindrical Concrete 
Specimens Test) ��

��	@�� ASTM C 39-96  
 
 7.3  �&	�ก	
 �. ��� ����(��
�
���,��ก��8�"7 �� �ก	�� 
 
 7.3.1  ก�	��� ����(��
�
��7 ���$ ก� �ก	���")� ��� �����-���;:���
ก���
ก�	�+�?9
�;:� (Unit Weight and Water Absorption) ��

��	@�� ASTM C 642-97  
 
 7.3.2  ก�	��� ����(��
�
��7 ���$ ก� �ก	���")� ���-��

&	����2�Fก�	�:����

	� � ��

��	@�� ASTM C 177-97  
 
 7.3.3  ก�	��� ����(��
�
��7 ���$ ก� �ก	���")� �����
�������ก�	�)��>=� 
��

��	@�� ASTM E 303-93  
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���� ��4��&	 
 
1.  ก��)6ก(���&������0�����;���� 
  
 1.1  %�ก�	��� ����-����
=-���:��"�����ก�	�+�?9
 (Specific Gravity and 
Absorption) 
 
 %�ก�	��� ����-����
=-���:��"�����ก�	�+�?9
 (Specific Gravity and 
Absorption) 7 �%������ 	* 6 %������ 	*20����
��(%�
 �:�����ก�	��� ���

��	@�� ASTM 
C128 �
�8�"��� 13 ��ก ��	����� 6 �����	����� 7 ����<����$��-� �-��0����7 �%������ 	* 6 ��
�
���
=-���:��"���+�ก�-������ 	* 20 ��$ก�� � ��-
��-���:�ก�-�����ก�$�����	����� ��������=+ก������
<�ก�	%�
� �ก	������-��& 	*�?��*ก�	�+�?9
%������ 	* 20 ���+�ก�-�%������ 	* 6 �
;���;�-��
��9��
���ก7��������� ���ก�-� 7���:�ก�	��� ���
�ก�	�
��
�7 �%�����
)� �

%
�ก
��;:�7��
�:�ก�	��� � ?9����
�	=�	(&>���-�%�����
;�� �7������<,��&'�
��	�
<�� �ก	����
��;:���
ก
��� ?9����
�	=�:�<����	��	���7 ���$ ก� �ก	�����%�
%����
��;:���
ก��������,-�ก
� ��- ����
�:�<����	��	���7 ���$ ก� �ก	��
�ก:��
�	
��	��-��D>������ 
 

           
 
1����" 13  ,(���� ����
=-���:��"�� 
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�������" 6  %�ก�	��� ������
=-���:��"��7 �%������ 	* 6 
 

Determination Test Results 
Average Bulk Specific Gravity 0.97 
Average Apparent Specific Gravity 0.98 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.98 
Average Absorption (%) 1.05 

 
�������" 7  %�ก�	��� ������
=-���:��"��7 �%������ 	* 20 
 

Determination Test Results 
Average Bulk Specific Gravity 0.88 
Average Apparent Specific Gravity 0.89 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.89 
Average Absorption (%) 1.28 

 
�������" 8  %�ก�	��� ������
=-���:��"��7 �����ก�$� 
 

Determination Test Results 
Average Bulk Specific Gravity 2.58 
Average Apparent Specific Gravity 2. 71 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 
Average Absorption (%) 

2. 68 
0.25 

 
�������" 9  %�ก�	��� ������
=-���:��"��7 ��	����� ��� 
 

Determination Test Results 
Average Bulk Specific Gravity 2.43 
Average Apparent Specific Gravity 2.55 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 
Average Absorption (%) 

2.47 
2.04 
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 ��ก%�ก�	��� ��
���	����� 6 ��� 7 "��-� %�����
;�� �7���
��-����
=-���:��"��
�� �ก�-��;:� %������ 	* 20 
��-����
=-���:��"����-�ก
� 0.88 ���%������ 	* 6 
��-����

=-���:��"����-�ก
� 0.97 ����$��-�%������ 	* 20 ��
��-����
=-���:��"���� �ก�-�%������ 	* 6 ��-
��
��-�ก�	�+�?9
�;:�
�กก�-� �����ก��	����� 8 ��� 9 "��-��-����
=-���:��"��7 �����ก�$�
��-�
��-�ก
� 2.58 ����	����� ���
��-���-�ก
� 2.43 ��กก�	%�
� �ก	�����
�ก�	�:�%����
����������
�ก�$�����	����� ��� ?9����
�	=�	(&>���-�%�������<,��&'�
��	�
<�� �ก	����
��;:���
ก��� ?9��
�:�<����	��	���7 �� �ก	�����%�
%������;
��;:���
ก��������,-�ก
� ��- �-��>	ก$��
 �����:�<��
��	��	���7 �� �ก	�����%�

�ก:��
�	
��	��-��D>������ 
 
 1.2  %�ก�	��� ���7����������-��
�+�
����
��� ��� (Sieve Analysis and Fineness 
Modulas) 
 
 ��กก�	�:�����ก�	��� ���

��	@�� ASTM C136 ก�	��� ����<,�%�����
;� 3 
 �-�� �)  %������ 	* 6 %������ 	* 20 ���%������ 	* 6 ����� 	* 20 "��-�ก�	<,�%����%�
ก
�
	���-��%������ 	* 6 ���%������ 	* 20 ��
��-����������ก�-�ก�	<,�%������ 	* 6 ���%������ 	* 
20 �"��� �-������� ���
�7����-��<�3- �+-<�,-�����ก	��� 	* 8 ����� 	* 30 �
�8�"��� 14 ���
��	����� 10 
 
�������" 10  %�ก�	��� �7������7 �%���� 
 

�� 	*���ก	� �& 	*�?��*ก�	%-�������ก	� 
%������ 	* 6 %������ 	* 20 %������ 	* 6����� 	* 20 

4 99.8 100 99.8 
8 6.6 100 53.80 

16 0.2 99.2 50.80 
30 0.2 14.2 17.80 
50 0.2 2.4 5.20 

100 0.0 0.4 3.60 
Pan 0.00 0.00 3.60 
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1����" 14  �&	��������7������7 �%���� 
 
 <��-��7 ��-��
�+�
����
��� ���7 �%�����
;� 3 ��� �
���	����� 11 ����$��-�%�
����� 	* 6 ����� 	* 20 ��
��-��
�+�
����
��� �����-�ก
� 3.69 ����+�ก�-�%������ 	* 20 �����:�
ก�-�%������ 	* 6 ?9�������-�%�������
�7��� �0���� �+-	���-��%������ 	* 6 ���%������ 	* 20 ?9��
%���������� ���ก�-��	) 
��-��������>
-�� �:��&'��� �<,��;:�
�กก�-��")� <��>�����
��
�	=<�ก�	
�:���������-�Dก
� 
 
�������" 11  �-��
�+�
����
��� ���7 �%���� 
 

�
� �-�� �
�+�
����
��� ��� 
%������ 	* 6 4.93 
%������ 	* 20 2.83 
%������ 	* 6����� 	* 20 3.69 

 
2.  ก���������&�������2��ก� 
 
 2.1  %�ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� (Compressive Strength) 
 
 ��ก8�"��� 15 ก�	��� �ก:��
� 
��:�����ก�	��

��	@�� ASTM C 39-96 ���<,�
��$ ก� �ก	�� 7��� 5×5×5 �+ก���ก*�?����
�	 "��-��-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	������
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��
&	�
���
��-��%��������"��
79;������$ ก� �ก	�����>
-%�
%���� 
��-�ก:��
�	
��	� 
��+�����(� 
	 ���
��)  � �ก	��%�
%������ 	* 6 � �ก	��%�
%������ 	* 20 ���� �ก	��%�
%����
�� 	* 6 ����� 	* 20 ��
�:��
� 
 
 �����(����:�<��ก:��
����� �)���)� �
���กก�	%�
%����?9��
�ก:��
� 
���:�ก�-��-��%�

���
�9��:�<��
��	�

�ก:��
� 
����� ก�	<,�%����7�����$ก�&'��
��-��%�
7 ���$ ก� �ก	��
�
 
�	�ก�	����7 �ก:��
� 
��� �ก�-�ก�	<,�%����7���<�3-�&'��
��-��%�
7 ���$ ก� �ก	�� 
��-�
)� <,�%����� �7���%�
ก
��&'��
��-��%�
7 ���$ ก� �ก	���:�<��%�� ��� ��- ก:��
�
	
��	� 
��"��
79;���กก�	%�
%�����"���7�������� ��
7� 
+�<���	����� 12 ��� 8�"��� 16 
 
  
�	��-��ก�	%�
����:�<���-�ก:��
� 
�����0�����+��(�>����กก�	%�
%������ 	* 6���
�� 	* 20 <���-���-��%�
 �
)� �&	��������ก
���$ ก� �ก	�����%�
%������ 	* 6 ���%������ 	* 
20 �"��� �-������� ��-�
)� �&	��������	���-����$ ก� �ก	�����>
-%�
%���� "��-���$ ก� �ก	��
���%�
%������<���-�ก:��
� 
������:�ก�-� 
 
 ��- �-��>	ก$��
 �
)� �&	���������-�ก:��
� 
�7 ���$ ก� �ก	����
 (
��	@��
 (����ก		
 
 ก. 58, 2530) ���ก:����>����� 35 MPa �-��<�8�"��� 20 "��-���$ ก� �ก	��%�
%�
����� 	* 6 ����� 	* 20  
�	��-��	� ��� 5 ?9��
��-�ก:��
� 
�����	� ��� 9.03 ��-�
�
��(��
�
�� �+-
<��ก��*
��	@��  

 

 
 
1����" 15  ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� 
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�������" 12  �&	���������-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<� 
�	��-���-��D 
 

7���%���� 	� ��� (MPa) 
Control - 45.08 

 
�� 	* 6 

 

5 37.19 
10 32.86 
15 30.35 
20 25.29 
25 15.71 
30 10.79 

�� 	* 20 

5 39.90 
10 34.16 
15 27.15 
20 23.66 
25 16.69 
30 13.92 

�� 	* 6 ����� 	*20 

5 41.01 
10 34.91 
15 29.53 
20 25.03 
25 24.87 
30 21.25 
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1����" 16  �-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 
 

 
 
1����" 17  �-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 20 
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1����" 18  �-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 ����� 	* 20 
 

 
 
1����" 19  �-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	��%�
%���� 
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1����" 20  �-�ก:��
�	
��	� 
�7 ���$ ก� �ก	���&	��������ก
��-�
��	@�� (����ก		
 
 
 �
ก/��ก�	����	+&<�ก�	���
���
�8�"��� 21 ����ก����กก�	��� ���)� ���ก��$ ก
� �ก	�����%�
%����
����
�)���(-�����+�ก�-���$ ก� �ก	������(
 �9��:�<�����ก�	���
��7 �
��$ ก� �ก	������������
�ก�-���$ ก� �ก	������(
 
 

 
 
1����" 21  	+&���ก�	���
��7 �ก� ���$ ก� �ก	���
� �-��	+&�+ก���ก*
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3.  ก���������&�������2��ก��1�� 
 
 3.1  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:� ( Unit Weight and Water 
Absorption) 
 
 ��ก%�ก�	��� �����-���;:���
ก"��-���-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	�����>
-%�

%������
��-��+�����(�����
)� �&	��������ก
���$ ก� �ก	�����
��-��%�
7 �%����7����-��D ���
�
��-���-��D "��-�ก�	%�
%����&	�
��	� ��� 30 �:�<����$ ก� �ก	��
���-���;:���
ก��:�����(�
���
��;:���
ก����������(� �
;���;�&'�%�
���กก�	������
��	�
?9��
����
�����-��+�ก�-�����%����
?9��
����
�����-���:�ก�-� �����-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	�����>
-%�
%����
��-���-�ก
� 2.21 
ก	

�- �+ก���ก*�?����
�	 �����-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
��-�����%ก%
�ก
�
ก�	�"��
&	�
��%�������%�
 �	����:��
���ก���
�����-������+�>&��:� �)  ��$ ก� �ก	������(
 
��$ ก� �ก	��%�
%����	� ��� 5, 10, 15, 20, 25 ��� 30 ��
�:��
�<���	����� 13 ��� 8�"��� 25 
 
 ��กก�	��� ��	(&>���-�ก�	�:�%����?9��
��-����
=-���:��"������� �ก�-�
��	�

�
%�
<�� �ก	�����:�<����$ ก� �ก	��
��-���-���;:���
ก����� �ก�-���$ ก� �ก	�����>
-%�
%�
������%���กก�	����-���;:���
ก ( Unit Weight) 7 �%������ 	* 6 ����� 	* 20 ���
��� �ก�-����
�ก�$�����	������ �:�<���-���-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	���
� �-����������;:���
ก���ก�-�
��$ ก� �ก	������(
 7���7 �%����
� ��2�%��- �-���-���;:���
ก <�ก�	�:����
�<��	
;���;ก�	
��� �%�
%���� 2 ����)  <,�%�����"���7�������� ���<,�%����� �7���%�
	-�
ก
� "��-�
ก�	<,�%����� �7���%�
	-�
ก
�<���-���-���;:���
ก>����:�ก�-�ก�	<,�%�����"���7�������� 
 
 ก	��"���	���-�ก�	�+�?9
�;:� "��-��-�ก�	�+�?9
�;:�
��-��+�79;���
&	�
���
��-��7 �
%�������%�
�
;���;�&'�%�
���กก�	 
���-�����:�>����ก79;��
)� &	�
��%�����"��
79;� �-�%�<����$ ก
� �ก	�����%�
%����<�&	�
��
�ก
�	+"	(����ก�	�+�?9
�+� �����$ ก� �ก	�����>
-%�
%����
��
�	� ���ก�	�+�?9
��-�ก
� 5.18 ����<���	����� 14 
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�������" 13  �&	����������-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<� 
�	��-���-��D 
 

7���%���� 	� ��� ��-���;:���
ก  
(ก	

/�+ก���ก*�?����
�	) 

Control - 2.21 

�� 	* 6 

5 2.19 
10 2.12 
15 2.09 
20 2.01 
25 1.97 
30 1.94 

�� 	* 20 

5 2.19 
10 2.14 
15 2.13 
20 2.08 
25 1.80 
30 1.76 

�� 	* 6 ����� 	*20 

5 2.12 
10 2.05 
15 2.01 
20 1.97 
25 1.85 
30 1.77 
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�������" 14  �&	��������ก�	�+�?9
�;:�7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<� 
�	��-���-��D 
 

7���%���� 	� ��� �& 	*�?��*ก�	�+�?9
�;:� 
Control - 5.18 

�� 	* 6 

5 4.57 
10 4.73 
15 5.83 
20 6.11 
25 6.21 
30 6.29 

�� 	* 20 

5 4.46 
10 4.58 
15 4.62 
20 4.89 
25 5.26 
30 5.69 

�� 	* 6 ����� 	*20 

5 4.49 
10 5.00 
15 5.36 
20 5.97 
25 6.34 
30 6.82 
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1����" 22  �&	����������-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 
 

 
 
1����" 23  �&	����������-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 20 
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1����" 24  �&	����������-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6����� 	* 20 
 

 
 
1����" 25  �&	����������-���;:���
ก7 ���$ ก� �ก	��%�
%���� 
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1����" 26  �&	���������& 	*�?$��*ก�	�+�?9
�;:�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 
 

 
 
1����" 27  �&	���������& 	*�?$��*ก�	�+�?9
�;:�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 20
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1����" 28  �&	���������& 	*�?$��*ก�	�+�?9
�;:�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6����� 	* 20 
 

 
 
1����" 29  �&	���������& 	*�?$��*ก�	�+�?9
�;:�7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
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 3.2  ก�	��� ����
�������ก�	�)��>=� 
 
 <�ก�	��� ����
��
�	=<�ก�	�������ก�	�)��>=� ก�	��� ���<,���	)� �
) 
��� � British Pendulum Tester %�ก�	��� �"��-����
��
�	=<�ก�	�������ก�	�)��>=�
��$ ก� �ก	��%�
%����
����
�������ก�	�)��>=��"��
79;���
&	�
���
��-��7 �%�������
�"��
79;� �
���	����� 15 ���
��-����
�������ก�	�)��>=��"��

�ก79;��
)� <,�%������ 	* 6 ����� 	* 
20 %�
	-�
ก
� �����(��
�
�����
�������ก�	�)��>=�7 �%�������%�
ก
�� �ก	���	����
%������7 ���$ ก�9���
�	=�"��
�(��
�
��ก�	&A �ก
�ก�	�)��<��ก
��
��(&+");�>��  
 
 ��ก8�"��� 33 �����-����
�������ก�	�)��>=���$ ก� �ก	������(

��-� 102.37 
(BPN) �����$ ก� �ก	��%�
%����<��(ก�
��-��ก�	%�
����%������ 	* 6 ����� 	* 20 �)  
111.89, 112.23, 112.87, 113.06, 114.81 ��� 115.05 ��
�:��
�  
 
 � ก��ก��;�
�>���:�ก�	�&	��������ก
�
��	@��7 �%����� )��D ��ก��	����� 2 "��-�
��$ ก� �ก	�����%�
%����	=���* 
��-����
�������ก�	�)��>=�����0�����+�ก�-��ก��*
��	@��
���ก:���� �9�����-��-����:�
�<,�<�����	�� ��)� ���ก���ก�����
&� �8
�ก
�%+�<,���� �
;���;��)� ���ก
���
MT�7 �%�������
��-���:�<����$ ก� �ก	�����>��
����
��
�	=<�ก�	�������ก�	�)��>=������ 
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�������" 15  �&	�����������
�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<� 
�	��-��
�-��D 

 
7���%���� 	� ��� (BPN) 

Control - 102.37 

�� 	* 6 

5 103.04 
10 103.89 
15 104.76 
20 105.63 
25 105.96 
30 106.18 

�� 	* 20 

5 96.81 
10 97.38 
15 97.49 
20 97.65 
25 98.72 
30 98.76 

�� 	* 6 ����� 	*20 

5 111.89 
10 112.23 
15 112.87 
20 113.06 
25 114.81 
30 115.05 
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1����" 30  ���
�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6  
 

 
 
1����" 31  ���
�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 20 
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1����" 32  ���
�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 ����� 	* 20 
 

 
 
1����" 33  ���
�������ก�	�)��>=�7 ���$ ก� �ก	��%�
%���� 
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 3.3  �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
 
 �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
��-��

&	����2�Fก�	�:�
���
	� ���ก�-���$ ก� �ก	�����2		
���-����>���
;���;�ก�����������	�ก
�ก�	%�
%������>&
������
��	�
��� ������
��	�
���� %�ก�	��� ��������ก�	�:����
	� �7 ���$ ก
� �ก	��%�
%����"��-�
��-�ก�	�:����
	� ��� �ก�-���$ ก� �ก	�����2		
����
�	=� ก
=9����
�&'�0���ก
����
	� ������ก�-�� �ก	�����2		
�� �)  
��
ก/��ก�	=-�������
	� �
%-��%���

%
�� �ก	����ก������9��>& �ก������9�� ��	����� 16 �����-��

&	����2�Fก�	�:����

	� �7 ���$ ก� �ก	������(

��-� 0.618 ���ก�	������
��	�
��� ���	� ��� 30 ����%����
�� 	* 20 <���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �������(� �)  
��-���-�ก
�0.250 �
��* / �
�	.������ 
	 ���
� �)  ก�	������
��	�
��� �������%������ 	* 6 ����� 	* 20 
��-���-�ก
�0.294 �
��* / 
�
�	.������ ���ก�	������
��	�
��� ��������
$������ 	* 6 
��-���-�ก
� 0.316 �
��* / �
�	.���
��� ��
�:��
� 
 
 � ก��ก��;"��-��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
��-�
������
&	�
��%�������%�
�"��

�ก79;� ���
��-��

&	����2�F�� �ก�-���$ ก� �ก	������(
 ?9��
��
�	=&	��(ก�*<,�	-�
ก
��./P�7 � Neville ����-��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� ��&	%
���

���
�����-�7 �� �ก	�� ?9�����:�<��&A �ก
����
	� �>���������
���7 ���$ ก� �ก	�����
���ก�-��
)� %�
%������>& �
;���;��
�	=�	(&>���-� �(��
�
��7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<�
����ก�	�:����
	� � ��� �+-<�	+&7 ��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� ���ก�-���$ ก� �ก	������(
  
�
;���;�-����ก����7� �����	�ก
�ก�	���<�-�
$����������
��	�
��� ���<��-��7 �%�ก�	��� �
�(��
�
�����ก��8�"����ก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) 7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
��;
�%�ก�	��� �  ก
�
��-��� �ก�-���$ ก� �ก	������(
��
�	=� ก=9����
�&'�0���ก
�
���
	� � (Thermal Insulation) �����ก�-���$ ก� �ก	������(
 �)  
��
ก/��ก�	=-�������
	� �
%-��%���

%
�� �ก	����ก������9��>& �ก������9�������� (��8+
��
;�� �����7 �%���

%
�� �ก	��

��-���ก�-��ก
� 
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�������" 16  �&	���������

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%����<� 
�	�    
�-���-��D 

 
7���%���� 	� ��� (�
��*/�
�	.������) 

Control - 0.618 

�� 	* 6 

5 0.573 
10 0.531 
15 0.485 
20 0.399 
25 0.362 
30 0.316 

�� 	* 20 

5 0.355 
10 0.303 
15 0.266 
20 0.248 
25 0.251 
30 0.250 

�� 	* 6 ����� 	*20 

5 0.473 
10 0.418 
15 0.404 
20 0.315 
25 0.308 
30 0.294 
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1����" 34  �

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 

 

 
 
1����" 35  �

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 20 
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1����" 36  �

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 ����� 	* 20 

 

 
 
1����" 37  �

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ���$ ก� �ก	��%�
%����
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������ 0��������  
 

���� 
 
1.  ก��)6ก(���&������0�����;���� 
  
 1.1  %�ก�	��� ����-����
=-���:��"�����ก�	�+�?9
 (Specific Gravity and 
Absorption) 

 
 %�ก�	��� ����-����
=-���:��"�����ก�	�+�?9
 (Specific Gravity and 
Absorption) ���
=-���:��"��7 �%����
��-��� �ก�-� ����ก�$� �	����� ��� ก�	%�
� �ก	�����
�
ก�	�:�%����	�>?����
�����������ก�$�����	����� ��� �9�"��-�%�������<,��&'�
��	�
<�
� �ก	����
��;:���
ก��� ?9���:�<����	��	���7 �� �ก	�����%�
%������;
��;:���
ก��������,-�ก
� 

 
 1.2  %�ก�	��� ���7����������-��
�+�
����
��� ��� (Sieve Analysis and Fineness 
Modulas) 

 
 %�ก�	��� ���7����������-��
�+�
����
��� ��� (Sieve Analysis and Fineness 
Modulas) <��-��7 ��-��
�+�
����
��� ���7 �%�����
;� 3 ��� "��-�%������ 	* 6 ����� 	*20 
��
��-��
�+�
����
��� ����+�ก�-�%������ 	* 20 �����:�ก�-�%������ 	* 6 ?9�������-�%�������
�
7����0���� �+-	���-��%������ 	* 6 ����� 	* 20 ?9��%���������� ���ก�-��	) 
��-��������>
-�� 
�:��&'��� �<,��;:�
�กก�-��")� <��>�����
��
�	=<�ก�	�:���������-�Dก
� 
 
2.  ก���������&�������2��ก� 
 
 2.1  %�ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� (Compressive Strength) 

 
 %�ก�	��� �ก:��
�	
��	� 
� (Compressive Strength) ����
��>&�(��
�
���,��ก�
7 ���$ ก� �ก	��%�
%�����)  ก�	��� ��-�ก:��
�	
��	� 
���������
&	�
���
��-��7 �%�
�������
)� �����ก
�	���-��%������ 	*�-��D "��-���$ ก� �ก	�����%�
%������ 	* 6 ����� 	* 
20 <���-�ก:��
�	
��	� 
�������(���-ก$�
���:�ก�-���$ ก� �ก	������(
 ��$ ก� �ก	��%�
%����
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�
��-��	� ��� 5 <���-�ก:��
�	
��	� 
�%-���ก��*
��	@�� (����ก		
 ?9����	
ก/��(�8�"<�ก�	
<,����>�� ก:��
� 
�7 �� �ก	��2		
�� �+�ก�-�� �ก	��%�
�
$�����(ก�
��-��%�
 ก�	������
&	�
���
$����<��
��-��	� ��� 30 ����;:���
ก �:�<���-�ก:��
� 
���������&'�	� ��� 21.91 7 �
� �ก	��2		
�� <�� �ก	��%�
�
$������-���� 	* ก�	�����������
$������ 	* 6 <���-��(��
�
��
�,��ก�������(� �������
��-��%�
�
$����	� ��� 30 �-�ก:��
� 
�7 �� �ก	��%�
�
$������ 	* 20    
��:�ก�-�� �ก	��%�
�
$������ 	* 6 ����&'�	� ��� 24.22  
 
3.  ก���������&�������2��ก��1�� 
 
 3.1  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:� ( Unit Weight and Water 
Absorption) 

 
 �����(��
�
���,��ก��8�"7 ���$ ก� �ก	��%�
%�����)  �-���-���;:���
ก�� �7 �
��$ ก� �ก	��%�
%����<���-��� �ก�-���$ ก� �ก	������(
�:�<��
��;:���
ก���ก�-� ?9�����&'�
ก�	������(�<�ก�	7��-� %�ก�	��� ��(��
�
�����ก��8�"����ก�	����-���;:���
ก7 �
��$ ก� �ก	��%�
%����<��-��7 �����-���;:���
ก"��-�
��-�������
&	�
���
$��������"��
79;� 
?9��ก�	%�
%������ 	* 6 ����� 	* 20 	� ��� 30 ����;:���
ก 
��-��� �ก�-�� �ก	��2		
��       
����&'�	� ��� 42.00  

 
 %�ก�	��� ��(��
�
�����ก��8�"����ก�	�+�?9
�;:�� �ก	��%�
�
$����<��-��
7 �ก�	�+�?9
�;:�"��-�
��-��"��
79;���
&	�
���
$��������"��
79;� ?9��ก�	%�
%������ 	* 6 ����� 	* 
20 	� ��� 30 ����;:���
ก 
��-�
�กก�-���$ ก� �ก	��2		
�� ����&'�	� ��� 64.00  
 
 3.2  ก�	��� ����
�������ก�	�)��>=� 
  
 ก�	��� ����
�������ก�	�)��>=� ��ก�(��
�
�����ก�-��
�����
�ก79;��
)� <,�%�
���� �7���%�
ก
� �)  %������ 	* 6 ����� 	* 20 <���-�ก:��
�	
��	� 
���ก�-�ก�	<,�%����7���
����� ���
��
�	=<�ก�	�������ก�	�)��>=��"��
79;���
&	�
���
��-��7 �%��������"��
79;� 
��$ ก� �ก	��%�
%������ 	* 6 ����� 	* 20 ���&	�
��	� ��� 5 �&'���$ ก� �ก	��%�
%�������

����
��
���
<�ก�	�:�>&&	��(ก�*<,��- >&  
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 �-����
�������ก�	�)��>=�?9���&'��(��
�
��"���/<�ก�	&A �ก
������ (�
�����(��ก
ก�	�)��>=�"��-���$ ก� �ก	��%�
%����
����
�������ก�	�)��>=�>����ก�-���$ ก� �ก	��
����(
 ���
��-��"��

�ก79;��
)� <,�%���� 2 7���%�
ก
� 
 
 3.3  �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
 
 �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 �� �ก	��%�
�
$������:�ก�-�� �ก	��2		
���(ก
�
��-��%�
 %�����ก����กก�	<�-�
$���������$�>��,
���� �)  ก�	�������	��	� ��� 30 ����;:���
ก 
"��-���:�ก�-�� �ก	��2		
�� ����&'�	� ��� 32.40 �
;���;79;� �+-ก
��-����
�����-����&	�
��	+
"	(�7 �� �ก	������ �(��
�
��<�ก�	�:����
	� ���
�	=�:�>&"
#���&'��
��(�")� ก�	 �(	
ก/*
"�
����>�� �ก��������9�� � �ก	��%�
%����
����
�&'�0���ก
����
	� ������ก�-���$ ก
� �ก	������(
�(ก�
��-��ก�	%�
 ����
��ก���ก�-��

&	����2�Fก�	�:����
	� ���������ก) �
�	9��<�ก�	%�
%����	� ��� 30  

 
0��������  

 
 <�ก�	���
��	
;���; %����>���&'��"���7� 
+�");�@����); �����ก����ก
�������ก�	�:�%����

�<,�<����� �ก	��%�
%���� ���>���9ก/�=9��(��
�
���,��ก�����(��
�
���,��ก��8�"��-��
;� 
�9���	�:�ก�	�9ก/����
��"��
���
<����� )�� D  �ก ?9��%+����
�7 ��� ������>���:��	
�%+������<������
�:�ก�	���
��"��
���
 �
���; 
 
 ��	
�ก�	�9ก/�=9�	����-��
��(���<,�<�ก�	%�����$ ก� �ก	��%�
%���� ��)� ���ก
<������
���;%�������<,����
��	�
��� ��� ?9��
�	����"�ก�-��	�� 
 
 ��	
�ก�	�9ก/����
�<���-7 �ก�	�:�>&<,�����	�� �,-� ก�	ก- �	���%�
�� �ก	��
8��<� ���	 ��)� ���ก��$ ก� �ก	��%�
%����
��-��

&	����2�Fก�	�:�����
	� ���:�ก�-����
�&'�0������
	� ������ ��
�	=,-���� (��8+
�8��<��
� ���	>�� 
 
 ��	
�ก�	�9ก/����
�<��������
�����7 ���$ ก� �ก	��%�
%���� <����� )�� D 
 �ก�,-� �(��
�
���������
������- ก�	ก
�ก	- �7 �ก	� ����8�"����� 
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��������ก��" ก1  ���
=-���:��"�����	� ���ก�	�+�?9
7 �
��	�
��� ��� 
 

Determination N0.1 No.2 
Weight of Flask , G  (g) 172 172 
Weight of Flask +  Water , B (g) 668 668 
Weight of Saturated Surface - Dry Sand  ,  S (g)   500 500 
Weight of  Water + Sand + Flask , C (g) 965 966.89 
Weight of Oven - Dry Crumb Rubber ,  A (g) 490.50 489.50 
Bulk Specific Gravity (Oven Dry), A/(B+S-C) 2.42 2.43 
Bulk Specific Gravity (SSD), S/(B+S-C) 2.46 2.49 
Apparent Specific Gravity, A/(B+A-C) 2.53 2.57 
Absorption (%), (S-A)*100/A 1.94 2.15 
Average Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 2.43 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2.47 
Average Apparent Specific Gravity   2.55 
Average Absorption (%) 2.04 
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��������ก��" ก2  ���
=-���:��"�����	� ���ก�	�+�?9
7 �
��	�
���� 
 

Determination N0.1 No.2 
Weight of Flask , G  (g) 173 173 
Weight of Flask +  Water , B (g) 668 667 
Weight of Saturated Surface - Dry Sand  ,  S (g)   500 500 
Weight of  Water + Sand + Flask , C (g) 969.96 963.70 
Weight of Oven - Dry Crumb Rubber ,  A (g) 489.96 490.70 
Bulk Specific Gravity (Oven Dry), A/(B+S-C) 2.54 2.61 
Bulk Specific Gravity (SSD), S/(B+S-C) 2.66 2.70 
Apparent Specific Gravity, A/(B+A-C) 2.78 2.63 
Absorption (%), (S-A)*100/A 0.27 0.23 
Average Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 2.58 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 2. 68 
Average Apparent Specific Gravity   2. 71 
Average Absorption (%) 0.25 
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��������ก��" ก3  ���
=-���:��"�����	� ���ก�	�+�?9
7 �%������ 	* 6 
 

Determination N0.1 No.2 
Weight of Flask , G  (g) 172 172 
Weight of Flask +  Water , B (g) 668 668 
Weight of Saturated Surface - Dry Sand  ,  S (g)   200 200 
Weight of  Water + Sand + Flask , C (g) 663 660 
Weight of Oven - Dry Crumb Rubber ,  A (g) 198.15 192.21 
Bulk Specific Gravity (Oven Dry), A/(B+S-C) 0.97 0.95 
Bulk Specific Gravity (SSD), S/(B+S-C) 0.98 0.96 
Apparent Specific Gravity, A/(B+A-C) 0.98 0.96 
Absorption (%), (S-A)*100/A 0.93 0.90 
Average Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 0.97 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.98 
Average Apparent Specific Gravity   0.98 
Average Absorption (%) 1.05 
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��������ก��" ก4  ���
=-���:��"�����	� ���ก�	�+�?9
7 �%������ 	* 20 
 

Determination N0.1 No.2 
Weight of Flask , G  (g) 172 172 
Weight of Flask +  Water , B (g) 668 668 
Weight of Saturated Surface - Dry Sand  ,  S (g)   180 180 
Weight of  Water + Sand + Flask , C (g) 621.55 611.85 
Weight of Oven - Dry Crumb Rubber ,  A (g) 178.35 178.27 
Bulk Specific Gravity (Oven Dry), A/(B+S-C) 0.79 0.75 
Bulk Specific Gravity (SSD), S/(B+S-C) 0.79 0.76 
Apparent Specific Gravity, A/(B+A-C) 0.79 0.76 
Absorption (%), (S-A)*100/A 0.93 0.97 
Average Bulk Specific Gravity (Oven Dry) 0.88 
Average Bulk Specific Gravity (SSD) 0.89 
Average Apparent Specific Gravity   0.89 
Average Absorption (%) 1.28 
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��������ก��" ก5  %�ก�	��� ���7����������
�+�
����
��� ���7 �%������ 	* 6 
 

0���

� �ก�� 
 

����

ก����

0���

� �ก�� 
(mm) 

�D:�$��ก

�����8��+
�D:�$��ก

� �ก�� 
(g) 

�D:�$��ก

� �ก��

(g) 

�D:�$��ก

�����8�� 

����	 
�J��	 
��"���� 

����	 
�J��	 
��"���� 
� �� 

����	 
�J��	 
��"�8�� 
� �� 

4 4.75 452.0 451.0 1.0 0.2 0.2 99.8 
8 2.36 897.0 431.0 466.0 93.2 93.4 6.6 

16 1.18 479.0 447.0 32.0 6.4 99.8 0.2 
30 0.60 360.0 360.0 0.0 0.0 99.8 0.2 
50 0.30 372.0 372.0 0.0 0.0 99.8 0.2 

100 0.15 316.0 315.0 1.0 0.2 100 0.0 
=��	 � - 280.0 280.0 0.0 0.0 100 0.0 

 
�;:���
ก�
� �-�� ��-�ก
� 500 ก	

 
 
�-��
�+�
����
��� ��� (Fineness Modulus F.M.) = 4.93
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��������ก��" ก6  %�ก�	��� ���7����������
�+�
����
��� ���7 �%������ 	* 20 
 

0���

� �ก�� 
����

ก����

0���

� �ก�� 
(mm) 

�D:�$��ก

�����8��+
�D:�$��ก

� �ก�� 
(g) 

�D:�$��ก

� �ก�� 
(g) 

�D:�$��ก

�����8�� 

����	 
�J��	 
��"���� 

����	 
�J��	 
��"����

� �� 

����	 
�J��	 
��"�8��

� �� 

4 4.75 451.0 451.0 0 0 0 100 
8 2.36 431.0 431.0 0 0 0 100 
16 1.18 451.0 447.0 4 0.8 0.8 99.2 
30 0.60 781.0 360.0 421 84.2 85 14.2 
50 0.30 436 373.0 63 12.6 97.6 2.4 
100 0.15 325.0 315.0 10 2 99.6 0.4 
=��	 �  - 282.0 280.0 2 0.4 100 0 

 
�;:���
ก�
� �-�� ��-�ก
� 500 ก	

 
 
�-��
�+�
����
��� ��� (Fineness Modulus F.M.) = 2.83
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��������ก��" ก7  %�ก�	��� ���7����������
�+�
����
��� ���7 �%������ 	* 6          
 ����� 	* 20 
 

0���

� �ก�� 
����

ก����

0���

� �ก�� 
(mm) 

�D:�$��ก

�����8��+
�D:�$��ก

� �ก�� 
(g) 

�D:�$��ก

� �ก�� 

(g) 

�D:�$��ก

�����8�� 
����	 
�J��	 
��"���� 

����	 
�J��	 
��"����

� �� 

����	 
�J��	 
��"�8��

� �� 

4 44.75 452.0 451.0 1 0.2 0.2 99.8 
8 2.36 661.0 431.0 230 46 46.2 53.8 

16 1.18 462.0 447.0 15 3 49.2 50.8 
30 0.60 525.0 360.0 165 33 82.2 17.8 
50 0.30 435.0 372.0 63 12.6 94.8 5.2 

100 0.15 323.0 315.0 8 1.6 96.4 3.6 
=��	 � - 280.0 280.0 0 0 96.4 3.6 

 
�;:���
ก�
� �-�� ��-�ก
� 500 ก	

 
 
�-��
�+�
����
��� ��� (Fineness Modulus F.M.) = 3.69 
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��������ก��" ก8  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:�7 ��
� �-������(
 
 

Mix Specimen Dry 
Weight(g) 

Dry 
Unit 

Weight 
(g) 

Mean 
(g/cm3) 

Wet 
Weight 

(g) 

Absorption 
% 

Mean 
% 

 1 276.51 2.20  290.86 5.19  
Control 2 274.87 2.19 2.19 289.11 5.18 5.18 

 3 271.15 2.19  285.19 5.18  
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��������ก��" ก9  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:�7 ��
� �-��%�
%������ 	* 6 
 

Mix Specimen Dry 
Weight 

(g) 

Dry 
Unit 

Weight 
(g/cm3) 

Mean  
(g/cm3) 

Wet 
Weight  

(g) 

Absorption 
% 

Mean 
% 

 1 276.51 2.21  290.86 5.19  
Control 2 274.87 2.20 2.19 289.11 5.18 5.18 

 3 271.15 2.17  285.19 5.18  
 1 272.69 2.18  285.12 4.56  

L*05** 2 274.83 2.20 2.17 287.42 4.58 4.57 
 3 267.83 2.14  280.07 4.57  
 1 263.54 2.11  275.98 4.72  

L*10** 2 264.59 2.12 2.12 276.92 4.66 4.73 
 3 268.05 2.14  280.92 4.80  
 1 260.63 2.09  275.90 5.86  

L*15** 2 261.73 2.09 2.09 276.62 5.69 5.83 
 3 261.78 2.09  277.33 5.94  
 1 250.99 2.01  266.05 6.00  

L*20** 2 250.36 2.00 2.01 265.61 6.09 6.11 
 3 250.90 2.01  266.53 6.23  
 1 248.44 1.99  263.87 6.21  

L*25** 2 246.15 1.97 1.97 261.36 6.18 6.21 
 3 243.99 1.95  259.14 6.21  
 1 241.21 1.93  256.38 6.29  

L*30** 2 242.37 1.94 1.94 257.64 6.30 6.29 
 3 242.07 1.94  257.30 6.29  
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��������ก��" ก10  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:�7 ��
� �-��%�
 
%������ 	* 20 

 
Mix Specimen Dry 

Weight 
(g) 

Dry 
Unit 

Weight 
(g) 

Mean 
(g/cm3) 

Wet 
Weight 

(g) 

Absorption 
% 

Mean % 

 1 276.51 2.21  290.86 5.19  
Control 2 274.87 2.20 2.19 289.11 5.18 5.18 

 3 271.15 2.17  285.19 5.18  
 1 268.68 2.15  280.39 4.36  

S*05** 2 268.74 2.15 2.19 280.81 4.49 4.46 
 3 284.56 2.28  297.48 4.54  
 1 267.15 2.14  279.33 4.56  

S*10** 2 266.98 2.14 2.14 279.31 4.62 4.58 
 3 267.33 2.14  279.52 4.56  
 1 264.68 2.12  276.91 4.62  

S*15** 2 265.61 2.12 2.13 277.88 4.62 4.62 
 3 269.64 2.16  282.04 4.60  
 1 259.42 1.08  272.08 4.88  

S*20** 2 260.04 2.08 2.08 272.76 4.89 4.89 
 3 260.71 2.09  273.51 4.91  
 1 227.88 1.82  240.03 5.33  

S*25** 2 224.87 1.80 1.80 236.65 5.24 5.26 
 3 223.97 1.79  235.64 5.21  
 1 220.58 1.76  233.06 5.66  

S*30** 2 220.97 1.77 1.76 233.57 5.70 5.69 
 3 220.11 1.76  232.68 5.71  
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��������ก��" ก11  %�ก�	��� �����-���;:���
ก���ก�	�+�?9
�;:�7 ��
� �-��%�
%���� 
�� 	* 6 ����� 	* 20 

 
Mix Specimen Dry 

Weight 
(g) 

Dry 
Unit 

Weight 
(g) 

Mean 
(g/cm3) 

Wet 
Weight 

(g) 

Absorption 
% 

Mean 
% 

 1 276.51 2.21  290.86 5.19  
Control 2 274.87 2.20 2.19 289.11 5.18 5.18 

 3 271.15 2.17  285.19 5.18  
 1 264.81 2.12  276.81 4.53  

SL*05** 2 264.06 2.11 2.12 275.78 4.44 4.49 
 3 264.79 2.12  276.68 4.49  
 1 259.48 2.08  272.45 5.00  

SL*10** 2 254.40 2.04 2.05 266.84 4.89 5.00 
 3 254.15 2.03  266.86 5.00  
 1 250.02 2.00  263.57 5.42  

SL*15** 2 251.32 2.01 2.01 264.64 5.3 5.36 
 3 250.95 2.01  264.38 5.35  
 1 245.96 1.97  260.69 5.99  

SL*20** 2 245.84 1.97 1.97 260.42 5.93 5.97 
 3 246.01 1.97  260.72 5.98  
 1 232.08 1.86  246.77 6.33  

SL*25** 2 231.65 1.85 1.85 246.20 6.28 6.34 
 3 231.45 1.85  246.29 6.41  
 1 221.56 1.77  236.71 6.84  

SL*30** 2 221.96 1.78 1.77 236.61 6.60 6.82 
 3 221.84 1.77  237.39 7.01  
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��������ก��" ก12  %�ก�	��� �ก:��
� 
�ก� ���$ ก� �ก	���
� �-���+ก���*ก���
� ��( 28 �
� 
 

Mix % Rubber Load  (kN) Strength (MPa) 
Control 0 11488.49 45.08 
L*05** 5 9478.08 37.19 
L*10** 10 8373.18 32.86 
L*15** 15 7733.50 30.35 
L*20** 20 6495.69 25.49 
L*25** 25 4003.44 15.71 
L*30** 30 2749.00 10.79 
S*05** 5 10450.06 39.90 
S*10** 10 8705.48 34.16 
S*15** 15 6919.37 27.15 
S*20** 20 6030.47 23.66 
S*25** 25 4252.66 16.69 
S*30** 30 3546.52 13.92 

SL*05** 5 10167.60 41.01 
SL*10** 10 8896.55 34.91 
SL*15** 15 7525.82 29.53 
SL*20** 20 6379.38 25.03 
SL*25** 25 6337.84 24.87 
SL*30** 30 5415.71 21.25 
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��������ก��" ก13  %�ก�	��� �ก�	�������ก�	�)��>=� 
 

Mix % Rubber BPN 
Control 0 102.37 
L*05** 5 103.04 
L*10** 10 103.89 
L*15** 15 104.76 
L*20** 20 105.63 
L*25** 25 105.96 
L*30** 30 106.18 
S*05** 5 96.81 
S*10** 10 97.38 
S*15** 15 97.49 
S*20** 20 97.65 
S*25** 25 98.72 
S*30** 30 98.76 

SL*05** 5 111.89 
SL*10** 10 112. 23 
SL*15** 15 112. 87 
SL*20** 20 113.06 
SL*25** 25 114.81 
SL*30** 30 115.05 
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��������ก��" ก14  %�ก�	��� ��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � 
 

Mix % Rubber Thermal Conductivity (W/moK) 
Control 0 0.618 
L*05** 5 0.573 
L*10** 10 0.531 
L*15** 15 0.485 
L*20** 20 0.399 
L*25** 25 0.362 
L*30** 30 0.316 
S*05** 5 0.355 
S*10** 10 0.303 
S*15** 15 0.266 
S*20** 20 0.248 
S*25** 25 0.250 
S*30** 30 0.251 

SL*05** 5 0.473 
SL*10** 10 0.418 
SL*15** 15 0.404 
SL*20** 20 0.315 
SL*25** 25 0.308 
SL*30** 30 0.294 
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1�����ก 0 
�-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ��
��(ก- �	���,����-��D 
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��������ก��" 01  ��	�������-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (K) 7 ��
��(ก- �	��� 
 

�:��
�
��� 

�
��( (Material) �-��

&	����2�F 
ก�	�:����
	� � (Watt/moK) 

1 �%-�?��
��*� ����� � 0.198 
2 �%-�0���ก
����
	� �� ����� � 0.108 
3 �
��(
���
�������:������ �QO��* 1.226 
4 ���+�
� (Bitumen) 1.298 
5  �@ 

ก) �������0��&+��	) &Y������%-��
��ก 
7) ���
,);� 60% 
�) %�
� (>
-0��&+�) 

 
0.807 
1.211 
1.154 

6 � �ก	�� 1.442 
7 � �ก	��,������ 7������
�����-��-��D 

ก) ���
������-� 690 กก./��.
. 
7) ���
������-� 1120 กก./��.
. 
�) ���
������-� 1280 กก./��.
. 

 
0.303 
0.346 
0.476 

8 �%-�>
�กL ก 0.042 
9 �%-�>Q�� 	* 0.052 

10 >Q�� 	*ก��� (<��ก��) 
ก) ���
���  
7) ����%-� 
�) ����- �:��	$� 

 
0.038 
0.033 
0.038 

11 �%-�ก	��ก 1.053 
12 <��ก������&'��%-� �	) � �>�� �+-	���-���
��( )�� 

 2 �%-� (����) 
0.035 

13 �%-���&?

 0.191 
14 �%-�>
�V�	*�� 	*� 

ก) 
��	@�� 
7) &��ก��� 

 
0.216 
0.123 

 



87 

��������ก��" 01  (�- ) 
 

�:��
�
��� 

�
��( (Material) �-��

&	����2�F 
ก�	�:����
	� � (Watt/moK) 

15 ���� 
ก) ����%�
7 � ��+
�����
���2		
�� 
7) � �������
�7���,��"���,�* 
�) ���$กก��� 

 
211 
385 
47.6 

16 <��	- 
���-��&'��%-� <��<,��-��	����ก%+�%��� 
17 �
��(<,�0���	) &Y�%�� 

ก) ��&?

 
7) &+�0���;:���
ก��� 
�) &+�0���;:���
ก7���ก��� 
�) �" 	*>��* 
�) &+�%�
�	�� 
0) �� 	*
����>��* 

 
0.191 
0.063 
0.274 
0.115 
0.533 

<��<,��-��	����ก%+�%��� 
18 �"���>�	����-�7����
� 0.035 
19 �"	��+	���� 0.024 
20 �
��(��� 0.713 
21 ��� 
����
 (	-��?(�) ���
,);� 14% 0.375 
22 ��� 

ก) ����	�� 
7) �ก	��� 
�) ��� - � 

 
1.298 
2.927 
1.298 

23 ก	���); ���
��� 0.836 
24 >
� 

ก) >
���);  - � 
7) >
���); �7$� 
�) >
� 
� 

 
0.125 
0.138 
0.138 

25 �� 	*
����>��*����
$����� 
����
 0.065 
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��������ก��" 01  (�- ) 
 

�:��
�
��� 

�
��( (Material) �-��

&	����2�F 
ก�	�:����
	� � (Watt/moK) 

26 
27 
28 

>
� 
�,��� 	*� 
>
�");��%-��	��� 
������� ก	������ 

0.144 
0.086 
0.115 

 
��"��: ก	
"
#������-���	�
"�
���� (2535) 
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1�����ก � 
7
;�� ���2�ก�	��� �
��	@�� ASTM C 177-97 (Standard Test for Steady-State Heat Flux 

Measurements and Thermal Transmission Properties by Mean of the Guarded-Hot-Plate 
Apparatus) ก�	���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �7 ��
��( 
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1.  DEFGHIGกKLMKNOKPEQRLSPTUVTWกKLGXKNYKQLZIG (K) DI[YEP\] 
  
 1.1  ��	��
�
� �-��<��
����
��� �-���� � 0.50 �?����
�	 =9� 2.54 �?����
�	 ���
� 
7������
ก���� x ���
��� ��-�ก
� 30 x 30 �?����
�	 (1 ,(���� � 
� 2 �
� �-�� / ก�	��� �    
1 �	
;�) 
 
 1.2  ��	)� ���� ���

��	@�� ASTM C 177 t 97 ?9��&	�ก �>&���� 
 

1.2.1  �%-����
	� � (Guarded-Hot-Plate) "	� 
��	)� �����(
 (��8+
� (Heater)       
1 ,(� 

 
1.2.2  �%-�����(
 (��8+
� (Cold Surface Assemblies) <��������7 ����
	� �
�

�������
;�0�กก
�,�;��
� �-�� (<������������) "	� 
��	)� �����(
 (��8+
� (Heater)  �-���� 2 ,(� 
 
1.2.3  �
��
��-� (��8+
� (Temperature Sensor) 7 ��%-����
	� � (Guarded-Hot-

Plate) 1 ,(� 
 
1.2.4  �
��
��-� (��8+
� (Temperature Sensor) 7 ��%-�����(
 (��8+
�               

(Cold Surface Assemblies) 2 ,(� 
 

1.2.5  �
��
��-� (��8+
� (Temperature Sensor) 7 ��%-��
� �-�� (Specimen) 2 ����     
2 ,(� 

 
1.2.6  �;:��� �� �:��	
�&�- �<��>���7���+-	����� ���������:�ก�	��� ���ก

�����-������79;��+-������ ���>����>&��
�<�	��� (Cold Surface Assemblies) �")� ���
�(

 (��8+
�<��
�������7 ����
	� �
��������
;�0�กก
�,�;��
� �-�� (<������������) ��
�./P�7 � 
Flux 

 
1.2.7  >
��		�
��:��	
��
�	��� �-����� ��������2���-�����<�����)� 
ก
� (Vernier) 
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1.2.8  ���� ������:����������-��ก
�����- ก
��7��<,�<�ก�	�
��-����
��ก�-��ก
�
<����
	� � (Thermocouple) 

 
1.2.9  >QQA�ก	����	� (Direct Current; Dc Power) 
 

 1.3  �
�7���7 �,�;��
� �-�� (Specimen) �
;����
��� ����ก�������������� 
 
 1.4  7
;�� �ก�	�
��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� �
��
��- >&��; 
 

1.4.1  �:��
� �-��
��7����� �?9������<�8�"��� �1 �&'��
ก/��ก�	7 �ก�	�
�ก�	
7 ��-��&	�ก �<�,(�ก�	��� ����
��%-����
	� � (Guarded-Hot-Plate)  �+-�	�ก���	���-��
,�;��
� �-������:�
���� � (2 �
� �-��) ���
��%-�����(
 (��8+
� (Cold Surface Assemblies) 
&	�ก�����7���7 ��
� �-�� (2 �%-�) 

 
1.4.2  &�- �"�
�������
	� � (Watt) ��ก��	)� �����(
 (��8+
� (Heater) �7���+-�%-�

���
	� � (Guarded-Hot-Plate) "	� 
ก
�ก
��%-�����(
 (��8+
� (Cold Surface Assemblies) 
<�,-�����������
���
��
,���7 ��
��( ���79;� �+-ก
����
,:���37 �%+���� � 

 
1.4.3  �	��� ����
�
�:���
 7 � (��8+
��
;��%-����
	� � (Guarded-Hot-Plate) 

����%-�����(
 (��8+
� (Cold Surface Assemblies) <��
��-�<ก�������ก
� �+-�� �	�����������:�
ก�	��� ����&	
��-���ก��	)� �����(
 (��8+
� (Heater) ���-��	��
�7��<ก���(� (Steady-State) �	) 
�(�����-�7 � (��8+
�
����
������
�:���
 �
��� � ����
��ก�>����ก�
��
��-� (��8+
� (Temperature 
Sensor) 7 ��%-�����(
 (��8+
� �
;� 2 ,��� (� 
<�� (��8+
�
����
��ก�-��>
-�ก���	9�� ���,     
������) �
ก/��ก�	=-�������
	� �8��<�	�������>��<�8�"��� �2 ?9��ก�	�:����7 ��%-�
����(
 (��8+
� (Cold Surface Assemblies) ��ก���ก�-��<��
�7� 7������ (Cold Surface Assemblies) 
��
���������
��
�������7 ����
	� �<��
��������
;�0�กก
�,�;��
� �-�� (<������������) ��

�./P�7 � Flux �")� ก�	=-�������
	� �����
�+	�* 
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1�����ก��" �1  ก�	�
�ก�	�
��>&7 ��-��&	�ก �,(���� � 
 

 
 

1�����ก��" �2  �
ก/��ก�	=-�������
	� �8��<�	���7���:�ก�	��� � 
 

1.4.4  �
)� �-� (��8+
�=9��(� (Steady-State) �9��- ����
��9ก�-� (��8+
���กก�	�
��ก��+
���(Temperature Sensor) �	����,�;��
� �-�� (Specimen) �
;� 2 ���� �")� �:�
��:������
�+�	 
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 1.5  �+�	ก�	���-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) <��8��� 
(Steady-State) 
 

 
 

 
 

�
)�  ; 

 

 
 

 �)  &	�
�����
	� ����&�- ��7��>&<�	��� 
 
 A = ");��������<�7 ��
� �-�� (Specimen) ��� �+-<�	��� 
���-���&'��
�	 
 
 ∆T = ���
�-��7 � (��8+
�����
���ก%���
;� 2 ����7 ��
� �-�� (Specimen) <��8��� 
(Steady-State) 
���-���&'� ���, ������ 
 
 ∆X = ���
�-��7 ����
���7 �,�;��
� �-�� (Specimen) �
;� 2 �
� �-�� 
���-���&'��
�	 
 
 k = �-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) 
���-���&'� �
��*/�
�	.���
��� 
 
$����$��: 	����������<,�<�ก�	��� ��-��

&	����2�Fก�	�:����
	� � (Thermal Conductivity) 
 �
;��
�&	�
�� 1 �
� �-  1 ,(�ก�	��� � �
;���;��79;� �+-ก
�,���7 ��
��(������

 ,:���37 �%+���� � 
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�� ����ก��)6ก(��� ก���:���� 
 

2!"� ?����ก�� ��������	��  ����*�� 
��� ��!�� �@ ��"�ก�� 1 
�=(���� ".�. 2528 

�;����"�ก��  	�,�(	� 
�� ����ก��)6ก(� ".�. 2550 

��ก�	�9ก/� ��.�. (���������	*��������� 
) 
8����,����������	*��������� 
 ������������	* 

��������
��ก/�	����	* ������7�����7� 

�:��$�8�$�����"ก������?44���� - 
�;����"�:�����?44���� - 
���������8��� �����������2�ก��  - 
���ก��)6ก(���"5����� ��	�ก�	�(����
�
���
���� �ก�. ��7����������	*���

���������8��<����	�ก�	�,)� 
���8��ก�	%���ก
�
������
� �(� �ก�.- (����ก		
(".�. 2551) 

 
 




