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บทคดัย่อ 
 
โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความสมัพนัธ์ของผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ

ของดินผสมซีเมนตส์าํหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทาง มีการทดลอง 4 ชนิด ไดแ้ก่ การทดสอบแรงกด
อดัทิศทางเดียว,การทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ า,การทดสอบกาํลงัรับแรงดดัโดยวิธีกด
คานสองจุด และการทดสอบการรับนํ้ าหนักบรรทุกดว้ยแผ่นเหล็ก  ดินท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบมี3 
ชนิด ได้แก่ 1) ดินลูกรัง จาก อาํเภอบ้านโป่ง จังหวดัราชบุรี 2) ดินทราย จาก อาํเภอกาํแพงแสน 
จงัหวดันครปฐม 3) ดินเหนียว จาก อาํเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสาคร โดยใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ชนิดท่ี 1 

เร่ิมจากนาํดินตวัอยา่งผสมซีเมนตม์าบดอดัในโมลด์ทดสอบดว้ยวิธีการบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐาน ปริมาณนํ้าท่ีผสมในระหวา่งการบดอดัใชเ้ท่ากบัค่าปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม สาํหรับโมลดท่ี์ใช้
ในการทดสอบมี 4 ชนิด  ได้แก่  1) โมลด์รูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ  3.5 
เซนติเมตร มีความสูงเท่ากบั 7.0 เซนติเมตรสําหรับการทดสอบแรงกดอดัทิศทางเดียว 2) โมลด์รูป
ทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากับ15.10 เซนติเมตร มีความสูงเท่ากับ 17.7 เซนติเมตร 
สําหรับการทดสอบแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ า 3) โมลด์รูปคานมีขนาดเท่ากบั 7.5x7.5x35 
ลูกบาศก์เซนติเมตร สําหรับการทดสอบกาํลงัดดั และ 4) โมลด์รูปกล่องขนาดเท่ากบั 150x150x15 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร สาํหรับการทดสอบกาํลงัรับบรรทุก สาํหรับอายกุารบ่มซีเมนตใ์ชเ้ท่ากบั 28 วนั 

มีผลการทดสอบดังน้ี  การเพ่ิมข้ึนของปริมาณซีเมนต์ผสมเพ่ิมในดิน  มีผลทําให้ค่า
แคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ า, ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า. ค่าโมดูลสัการแตกร้าว 
และค่าโมดูลสัการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน มีค่าเพิ่มข้ึนตามอยา่งมีนยัสาํคญั โดยความสัมพนัธ์ของ
การทดสอบไดถู้กนาํเสนอ 
 
คาํสําคญั: การปรับปรุงคุณภาพดิน, วสัดุชั้นรองพื้นทาง, การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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ABSTRACT 
 

The aims of this research was to investigate the relationships of laboratory test results of 
soils mixed cement for using as a subgrade material. Four types of testing ware conducted, 
comprised of unconfined compression test, soaked CBR test, third point loading test, and plate 
bearing test. The soil samples were derived from three different sources: 1) a laterite soil from Ban 
Pong District, Ratchaburi Province, 2) a sand from Kamphaeng Saen District,  Nakhon Pathom 
Province, and 3) a clay from Meuang District, Samut Sakhon Province. The cement used was 
Portland Cement Type I. 

The soil sample mixed with cement ware compacted into the molds by the method of 
Modified Proctor Test. The quantity of water mixed in the soil sample during compaction was 
adjusted to the optimum moisture content. The four types of molds were used, comprised of 1) a 
cylinder mold (diameter 3.5 cm; height 7.00 cm) for the unconfined compression test, 2) a cylinder 
mold (diameter 15.10 cm; height of 17.7 cm) for the soaked CBR test, 3) a beam mold (size 
7.5x7.5x35 cm3,and 4) a box mold (size 150x150x1 5  cm3)for the plate bearing test. The curing 
period was 28 days. 

The results, revealed that the increasing of cement being mixed could significantly increase 
the values of the soaked CBR, the undrained shear strength, the modulus of rupture, and the 
modulus of subgrade, The relationships of these testing results have been demonstrated. 
 
Keywords: ground improvement, subgrade materials, laboratory test 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 การบดอดัดิน เป็นขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพดินเพ่ือทาํใหดิ้นมีความสามารถในการ
รับกาํลงัมากข้ึน ในการใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทาง ในงานก่อสร้างทาง หรือ ใชเ้ป็นลานสําหรับนํ้ าหนัก
สินคา้หรือลานกองสินคา้ ซ่ึงมีบทบาทอย่างยิ่งในงานก่อสร้าง เน่ืองจากงานก่อสร้างประเภทน้ีมี
ตน้ทุนการในการใชว้สัดุค่อนขา้งตํ่าเพราะสามารถหาวสัดุท่ีใชใ้นบริเวณรอบๆสถานท่ีก่อสร้างและ
การขนส่งท่ีมีราคาไม่สูงนักทาํให้ตน้ทุนในการก่อสร้างไม่สูงมากนัก แต่ในปัจจุบนัวสัดุท่ีใชใ้นงาน
ก่อสร้างประเภทน้ีหายากข้ึนเร่ือยๆ อีกทั้งการขนส่งวสัดุในแหล่งพื้นท่ีต่างๆมายงัหน่วยงานก่อสร้าง 
มีราคาสูงข้ึน อีกทั้ งวสัดุอาจมีคุณภาพไม่ตรงกับวตัถุประสงค์ในการใช้งาน ทั้งน้ีหากการใช้วสัดุ
บริเวณท่ีก่อสร้างหรือใกลเ้คียงการก่อสร้าง หรือการหมุนเวียนวสัดุชั้นทางเดิมมาใชง้านใหม่ โดยการ
ปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 สามารถทาํให้ไดคุ้ณสมบติัของดินท่ีดีข้ึนใน
ปริมาณนํ้ าท่ีเหมาะสมกับการบดอดัตามคุณสมบัติของดิน และอตัราส่วนระหว่างปริมาณดินต่อ
ซีเมนตท่ี์ไดอ้อกแบบปรับปรุงคุณภาพดินไวแ้ลว้ ทาํการบดอดัแทนท่ีดินเดิมดว้ยชุดเคร่ืองจกัรบดอดั 
ปรับเกล่ียใหไ้ดร้ะดบัและความแน่นตามฐานท่ีกาํหนด กจ็ะสามารถใชเ้ป็นชั้นรองพ้ืนทางหรือ ใชเ้ป็น
ลานสาํหรับนํ้ าหนักสินคา้หรือลานกองสินคา้ได ้ขอ้ดีท่ีสาํคญัคือสามารถทาํการปรับปรุงพื้นดินเดิม 
ในสถานท่ีก่อสร้างไดท้นัที ทาํใหไ้ดคุ้ณสมบติัของดินท่ีเหมาะสมกบัการออกแบบการรับนํ้ าหนกั ลด
เวลาและค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และขนส่งวสัดุ  สามารถใชง้านพื้นท่ีไดร้วดเร็ว มีผลกระทบต่อผูใ้ช้
เสน้ทางนอ้ย ทาํใหส้ะดวกสะดวก รวดเร็ว ประหยดั และมีประสิทธิภาพ  

 อยา่งไรกดี็การออกแบบส่วนผสมของดินซีเมนตบ์ดอดัโดยใหช้ั้นดินบดอดัดงักล่าวสามรถ
รับนํ้ าหนักแบกทานไดน้ั้น ยงัตอ้งอาศยัวิธีการออกแบบโดยการทดลองผสมส่วนผสมตวัอย่างจาก
ห้องปฏิบติัการทดสอบ และเม่ือทาํการผสมและบดอดัจริงในสภาพพื้นท่ีก่อสร้างแลว้จึงทาํการเจาะ
ตวัอยา่ง(Coring) เพื่อนาํไปทดสอบ โดยการทดลองแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Test) หรือทดสอบ
ดว้ยวิธีแรงกดทบัดว้ยแผ่นเหลก็( Plate Load Test) อีกคร้ังเพื่อหาค่าการรับกาํลงัแบกทานในสนามท่ี
เกิดข้ึนจริง ซ่ึงการรับกาํลงัของดินบดอดัในสนามอาจมีค่าแตกต่างจากค่ากาํลงัท่ีไดจ้ากการออกแบบ
และทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ทั้งน้ีข้ึนอาจอยูก่บัชนิดของดิน อตัราการส่วนผสม วิธีการผสม วิธีการ
บดอัดและระยะเวลาในการบ่ม ทั้ งน้ีหากสามรถคาดการณ์การรับนํ้ าหนักของดินท่ีถูกปรับปรุง
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คุณภาพด้วยซีเมนต์บดอัดในสนาม ให้ได้ค่ากําลังอัดใกล้เคียงหรือเท่ากับกับการออกแบบใน
หอ้งปฏิบติัการได ้กจ็ะเป็นการลดเวลาและค่าใชจ่้ายในควบคุมคุณภาพในงานก่อสร้างไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
    1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัดา้นกาํลงัรับแรงเฉือนในเทอมของค่าแรงกดแกนเดียว ค่า CBR 

แบบ แช่นํ้า ของดินซีเมนต ์เพื่อใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทาง 
    1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบติัดา้นการรับกาํลงัแบกทานของดินซีเมนตด์ว้ยการทดสอบการให้

นํ้ าหนกักดบนแผน่เหลก็ (Plate Bearing Test) 
    1.2.3 เพ่ือศึกษาคุณสมบติัดา้นการรับแรงดดัในเทอมของค่าโมดูลสัการแตกร้าวของดิน

ผสมซีเมนตเ์พื่อเป็นวสัดุชั้นรองพื้นทาง 
    1.2.4 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าแรงกดแกนเดียว ค่า CBR แบบแช่นํ้ า และค่าโมดูลสั

การแตกร้าว เพื่อใชใ้นการทาํนายค่าความสามารถในการรับนํ้าหนกัของดินผสมซีเมนต ์
    1.2.5 เพื่อศึกษาถึงองคป์ระกอบทางเคมี ในตวัอย่างดิน ท่ีมีผลต่อความสามารถในการรับ

นํ้าหนกัของดินผสมซีเมนต ์

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
                 1.3.1 เกบ็ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพ ในกลุ่มตวัอยา่งดินพื้นท่ีดงัน้ี 
                  1.3.1.1 ดินลูกรังบริเวณบ่อลูกรัง อ.บา้นโป่ง จ.ราชบุรี ท่ีระดบัความลึกประมาน 10 -
15 เมตร เกบ็ตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) โดยใส่ถุงกระสอบ 
                  1.3.1.2 ดินทรายบริเวณบ่อทราย อ.กําแพงแสน  จ.นครปฐม  ท่ีระดับความลึก
ประมาณ 10-15 เมตร เกบ็ตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) โดยใส่ถุงกระสอบ 
                  1.3.1.3 ดินเหนียวบริเวณ  อ.เมือง จ.สมุทรสาครท่ีระดับความลึก 1-2 เมตรเก็บ
ตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) โดยใส่ถุงกระสอบ 
                 1.3.2 ศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานของดิน ชนิดของดิน ปริมานความช้ืน ความหนาแน่นสูงสุด
คุณสมบติัทางวิศวกรรม การทดลองแรงอดัแกนเดียว(Unconfined Compression Test), การทดลอง
แคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโชแบบแช่นํ้ า (Soaked California Bearing Ratio), การทดสอบกาํลงัตา้นทาน
แรงดดั (Third-Point Loading), การทดสอบการให้นํ้ าหนกักดบนแผน่เหลก็ (Plate Bearing Test) เพื่อ
ใชใ้นการออกแบบดินผสมซีเมนตใ์นชั้นรองพื้นทาง 
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          1.3.3 ศึกษาสมบติัทางวิศวกรรม ของดินเม่ือผสมดว้ยซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 1 โดย
ทาํการศึกษาการผสมซีเมนต ์ท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 3, 5, 7, 9, 11 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัดินแหง้  
                  1.3.4 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัของดินบดอดัโดยวิธีในหอ้งปฏิบติัการ เปรียบเทียบ
กบักาํลงัของดินบดอดัโดยวิธีแบบจาํลองในสนาม  

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
     1.4.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม ของตวัอย่างดินผสมซีเมนต์ในพ้ืนท่ีท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง ในลกัษณะดินทั้ง 3 ชนิด  
                  1.4.2 ทราบถึงส่วนผสมท่ีเหมาะสม ท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตใ์นแต่ละ
พื้นท่ีของแต่ละชนิดตวัอยา่งทดสอบ เพ่ือลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการจดัหาวสัดุจากพ้ืนท่ีอ่ืนๆ นอก
บริเวณการก่อสร้าง  
                  1.4.3 ทราบความสัมพนัธ์ของค่าแรงกดแกนเดียว ค่า CBR แบบแช่นํ้ า และค่าโมดูลสัการ
แตกร้าว เพื่อทาํนายค่าความสามารถในการรับนํ้ าหนักของดินผสมซีเมนต์ ให้ได้คุณสมบัติตาม
ตอ้งการ ลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง 
                  1.4.5 ทราบลกัษณะองคป์ระกอบทางเคมี ในตวัอยา่งดิน ท่ีมีผลต่อความสามารถในการรับ
นํ้าหนกัของดินผสมซีเมนต ์
                  1.4.6 สามารถนาํความรู้ไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัระดบัสูงต่อไป 

 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
การปรับปรุงคุณภาพของดินในทางวิศวกรรม เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและคุณสมบติัของ

ดินทางดา้นวิศวกรรม ในการใชดิ้นเป็นวสัดุชั้นรองพื้นทางหรือชั้นพื้นทาง ในงานถนนหรืองานดิน
บดอดั การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตเ์ป็นอีกวิธีการหน่ึง เพื่อให้ไดว้สัดุดินซีเมนตส์าํหรับใชใ้น
งานบดอดัชั้นพื้นทาง หรือชั้นรองพื้นทาง ท่ีมีคุณสมบติัของดินซีเมนต์ท่ีดี สามารถใช้รับนํ้ าหนัก
บรรทุกท่ีมากระทาํกบัพื้นท่ี และทาํให้ดินบริเวณท่ีถูกบดอดั มีเสถียรภาพเพ่ิมมากข้ึนโดยสามารถรับ
นํ้ าหนกับรรทุกไดม้ากข้ึน มีอายกุารใชง้านไดย้าวนานทนต่อสภาพแวดลอ้มและภาระการรับนํ้ าหนกั
ไดดี้ การใช้ดินผสมซีเมนต์จึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพและส่วนผสม ของวสัดุมวลรวมท่ี
ตอ้งการจะทาํการบดอดัเพื่อใชเ้ป็นชั้นรับนํ้ าหนกั เพื่อลดขอ้ดอ้ยของคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินท่ี
จะใชเ้ป็นชั้นรับนํ้ าหนกั ดงันั้น การผสมดินกบัซีเมนตเ์พื่อใหไ้ดค้วามแขง็แรงของดินดงักล่าว จะตอ้ง
ทาํการทดสอบวสัดุดิน ท่ีจะใชน้าํมาใชเ้ป็นชั้นรองพ้ืนทางหรือชั้นพื้นทาง เพ่ือหาคุณสมบติัเดิมและ
คุณสมบติัท่ีเปล่ียนหลงัจากการถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์ของวสัดุดงักล่าว ทั้งก่อนผสมและ
หลงัการผสมซีเมนต์ โดยทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรม และหาความสัมพนัธ์ระหว่างการรับ
กาํลงัรับแรงอดักบักาํลงัรับแรงดดั ค่าการแอ่นตวัของวสัดุ ค่าการรับกาํลงัแบกทาน ว่ามีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินท่ีปรับปรุงแล้วอย่างไร เพื่อเป็นประโยชน์ในการพิจารณาเลือก
สัดส่วนในการผสมดินกบัซีเมนต ์หรือสารผสมเพิ่ม และพิจารณาเทคนิคท่ีใชใ้นการบดอดั และบ่ม 
ดินซีเมนต ์ไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัความตอ้งการการใชง้านของชั้นดินซีเมนตบ์ดอดันั้น 

 

2.2 ประวตัคิวามเป็นมาของดนิซีเมนต์ 
Mills [3,4]  ค.ศ. 1932 รายงานการวิจยัของ South Carolina State Highway Department ของ 

Dr. C.H. Moorefield ทาํการศึกษาดินชนิดต่างๆ ท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยซีเมนต์ ทาํให้ดินท่ีถูก
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตมี์คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนตท่ี์เปล่ียนไปในทางท่ีดีข้ึน 
และไดท้าํให้เกิดการคน้ควา้เก่ียวกบัดินซีเมนตก์นัอยา่งกวา้งขวาง เพื่อใชเ้ป็นวสัดุรองพ้ืนทางและชั้น
พื้นทางไดอ้ยา่งเหมาะสมในงานก่อสร้างถนนได ้โดยอตัราส่วนการผสมดินกบัปูนซีเมนตท่ี์ใชย้งัไม่
แน่นอน ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างถนนไดห้ลายสายในปี ค.ศ. 1933 และปีค.ศ. 
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1934 ผลการทดลองดงักล่าวไดแ้สดงให้เห็นว่า ดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์สามรถใชเ้ป็น
วสัดุของงานก่อสร้างถนนได ้โดยสามารถใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทางผสมซีเมนต์ซ่ึงมีราคาถูกและ
สามารถทาํการผสมไดใ้นหน่วยงานก่อสร้าง 

Davidson [2], Terrel และคณะ[5] ค.ศ. 1935 South Carolina State Highway Department, 
Bureau of Public Roads และ Portland Cement Association  อนัเน่ืองมาจากความสาํเร็จของโครงการ
ท่ีไดร่้วมกนัทดลองและก่อสร้างถนนดินซีเมนตมี์ความยาว 1.5 ไมล ์ซ่ึงอยูใ่กลก้บั Johnsonville และ
ทราบกันว่าเป็นถนนดินซีเมนต์โครงการแรกท่ีทาํการทดลองและวิจยัเชิงวิศวกรรมของถนนดิน
ซีเมนต ์โดย Portland Cement Association จึงเกิดการทดลองในทาํการก่อสร้างถนนดินซีเมนตข้ึ์นใน
อีกหลายรัฐ 

Davidson [2] ค.ศ. 1941-1944 การผสมดินดว้ยซีเมนตแ์ลว้ทาํการบดอดัเพื่อใชเ้ป็นชั้นรอง
พื้นทาง ไดถู้กนาํมาใชใ้นการก่อสร้างสนามบินในช่วงระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ีสอง มากถึง 22 ลา้น
ตารางหลา ซ่ึงในขณะนั้นการก่อสร้างถนนดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตก์็มีความนิยมในการ
ก่อสร้างเพิ่มมากข้ึน และยงัมีการใชดิ้นผสมซีเมนตเ์ป็นวสัดุรองพื้นอ่างเก็บนํ้ าและคลอง ใชเ้ป็นวสัดุ
รองพื้นบดอดัของคลงัเกบ็สินคา้ ใชเ้ป็นชั้นพื้นทางของท่ีจอดรถ ถนนคอนกรีต อีกดว้ย 

The Siam Cement Company Ltd [6] ในถนนสายวารินชาํราบ-เดชอุดม จงัหวดัอุบลราชธานี 
ทดลองนําดินผสมซีเมนต์มาใช้เพื่อเป็นชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทาง โดยใช้ดินลูกรังท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยซีเมนต ์โดยกาํหนดค่ากาํลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนตไ์วไ้ม่นอ้ยกว่า 852 กิโลปาสคาล 
สาํหรับถนนประเภทท่ีตํ่ากว่ามาตรฐาน และกาํหนดค่า CBR ของดินลูกรังผสมซีเมนตไ์วไ้ม่นอ้ยกว่า 
120 สําหรับถนนท่ีมีปริมาณการจราจรตํ่า ถือเป็นถนนสายแรกในประเทศไทยท่ีมีความยาว 5
กิโลเมตร 

ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ ์และสมบติักระแส จรัสกร [7] ไดท้าํการวิจยัพบว่า พลงังานในการบด
อดัมีผลอย่างมากต่อกาํลงัของดินซีเมนต ์โดยพบว่าค่าพลงังานในการบดอดัมีความสัมพนัธ์กบักาํลงั
ของดินซีเมนตแ์บบลอการิทึม (Logarithm model) โดยค่าแรงอดัแกนเดียว จะเพิ่มข้ึนในช่วงพลงังาน
บดอดัตํ่า และจะชา้ลงเม่ือพลงังานบดอดัสูง ทั้งน้ีทาํการทดสอบโดยการนาํดินลูกรังและดินทรายปน
ดินตะกอน มาผสมกบัซีเมนตใ์นอตัราส่วนต่างๆแลว้ทาํการหล่อในแบบหล่อทดสอบแลว้ทาํการบ่ม
ตวัอย่างก่อนนาํมาทาํการกด โดยวิธีแรงอดัแกนเดียว ทาํให้ไดค่้าความสัมพนัธ์ของการบดอดักบัค่า
กาํลงัอดัดงักล่าว  
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2.3 การปรับปรุงคุณสมบตัดินิด้วยซีเมนต์ 
Pendola, Kennady และ Hutson [13] นิยามการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนต์ไวว้่า เป็น

กระบวนการท่ีเกิดร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง ดิน นํ้ า และซีเมนต ์
ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนกระบวนการในการผสมนํ้ าเขา้กบัซีเมนตโ์ดยขณะท่ีซีเมนตเ์ร่ิมรวมตวักบันํ้านั้น จะ
ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration of Cement) และทาํให้เกิดการเช่ือมแน่นระหว่างโมเลกุลของ
เม็ดดิน และเกิดการรวมตวัเป็นรูปร่างโครงข่ายของโมเลกุลท่ีแข็งแรงต่อเน่ืองกนั ตามการคละและ
ขนาดของเมด็ดิน ทาํใหเ้มด็ดินท่ีไม่ไดท้าํปฏิกิริยาเขา้มาใกลชิ้ดกนัโดยการประสานโครงข่ายโมเลกุล
ของซีเมนตก์บัเม็ดดิน และทาํให้เพ่ิมความแข็งแรงให้กบัวสัดุดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์
เพ่ิมความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืน อีกทั้งซีเมนต์ยงั
แทรกตวัระหว่างช่องว่างของเม็ดดิน ทาํให้ลดช่องว่าง ลดการซึมผ่านของนํ้ าและลดการบวมตวัของ
มวลดินได ้ 

ขั้นตอนการเปล่ียน Cation หรือการรวมตวักนัของ Cation บนผวิของเมด็ดิน โดยปฏิกิริยาน้ี
จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมดินกบัซีเมนต ์เรียกว่า Cation Exchange เป็นการลดลงของค่า
พลาสติกของดินภายหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดินประเภทมีความเช่ือมแน่น มีความช้ืน 

ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกับ Lime ท่ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ เกิด Calcium Carbonate ทาํให้เกิดสารเช่ือมแน่นระหว่างโมเลกุลของดินเพ่ิมมาก
ข้ึนในดินผสมซีเมนต ์เรียกวา่กระบวนการน้ีวา่ กระบวนการ Carbonation 

ขั้นตอนท่ีตอ้งอาศยัระยะเวลา และเป็นระยะเวลาท่ีนาน ซ่ึงส่งผลทาํให้กาํลงัของวสัดุดิน
ผสมซีเมนต์สูงข้ึนโดยเป็นกระบวนการระหว่าง Free Lime ท่ีถูกปลดปล่อยระหว่างการดําเนิน
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยู่ในดิน ทาํให้เกิดสารเช่ือมแน่นเพ่ิมมากข้ึนใน
กระหวา่งการทาํปฏิกิริยา เรียกขั้นตอนน้ีวา่ Pozzolanic Reaction  

Terrel และคณะ [5] ไดท้าํการผสมซีเมนตท่ี์เป็นซีเมนตเ์พสกบัดินเม็ดหยาบ พบว่าซีเมนต์
เพสทาํหน้าท่ียึดอนุภาคระหว่างโมเลกุลของเม็ดดินเขา้ดว้ยกนั โดยยึดเกาะท่ีผิวระหว่างซีเมนต์เจล
และผิวอนุภาคของดิน ส่วนในดินเมด็ละเอียดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ทาํให้เกิด CSH และ CAH  ในแร่ดิน
เหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่า pH สูง และจะทาํปฏิกิริยากบั Free Lime หรือ Hydrate 
Lime  

การปรับปรุงคุณภาพดินจึงเป็นกระบวนการท่ีจะทาํให้ดินท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติมีคุณสมบติั
ทางกายภาพและทางวิศวกรรมท่ีดีข้ึนกว่าคุณสมบติัเดิมของวสัดุในทางวิศวกรรม เช่น เพิ่มกาํลงัรับ
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แรงเฉือน เพิ่มความสามารถในการรับนํ้ าหนกัแบกทาน ความสามารถรับนํ้ าหนกัจากการจราจร หรือ
ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ เป็นตน้ โดยการเลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินจะตอ้ง
คาํนึงถึงปัจจยัต่างๆหลายประการ เช่น คุณสมบัติของดิน ส่วนประกอบของดิน ราคา และความ
สะดวกในการทาํงาน อาจใช ้วิธีการบดอดั วิธีการทาํให้แน่นดว้ยเทคนิคเฉพาะ หรือ วิธีการใชส้าร
ผสมเพิ่ม ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปของของเหลวหรือเป็นผง มาผสมเพิ่มลงในดิน 

2.3.1 Soil Stabilization หรือการปรับปรุงคุณภาพดิน แบ่งออกไดเ้ป็นหลายวิธีดงัน้ี 
2.3.1.1 Chemical Stabilization เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางเคมีโดยการ

ใชส้ารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพ เช่น Cement Stabilization, Lime Stabilization, Sodium Chloride 
Stabilization เพื่อให้สารเคมีทาํปฏิกิริยากบัแร่ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นดินเกิดการรวมตวัและยึดเกาะแน่น
ระหวา่งโมเลกลุ และทาํใหดิ้นมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมดีข้ึนกวา่เดิม 

2.3.1.2 Physical Stabilization เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางกายภาพโดย
การให้อุณหภูมิหรือความดนักบัดิน เช่น Thermal Stabilization, Pressure Stabilization โดยไม่ทาํให้
โครงสร้างภายใน และการยดึเกาะของดินเปล่ียนไปจากเดิม 

2.3.1.3 Mechanical Stabilization เป็นการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชเ้คร่ืองมือกลใน
การสั่นสะเทือนชั้นดิน เช่น Sand Piling, Vibroflotation ทาํให้เม็ดดินเกิดการขดัตวักนัภายในเม็ดดิน
มากข้ึนเรียกวา่Mechanical Interlock โดยเกิดจากค่าพลงังานท่ีใหก้บัดิน 

2.3.1.4 Electrochemical Stabilization โดยการทาํให้การดูดซึมนํ้ าในดินลดลงโดย
การใชข้ั้วไฟฟ้าขั้วบวกและขั้วลบเป็นตวัทาํใหเ้กิดประจุไฟฟ้า ประจุท่ีเกิดข้ึนเป็นตวันาํนํ้ าใหเ้คล่ือนท่ี
ออกไปจากพื้นท่ีท่ีทาํการปรับปรุงคุณภาพเป็นการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีทางไฟฟ้าเคมี ลด
ปริมาณความช้ืนในดิน ทาํใหก้ารดูดซึมของนํ้าในดินนอ้ยลง  

 
2.4 การปรับปรุงคุณภาพดนิโดยวธีิทางเคมี  

ตามท่ีการปรับปรุงคุณภาพดินมีหลายวิธีดงักล่าวขา้งตน้ งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธีการปรับปรุง
คุณภาพดินโดยวิธีทางเคมี (Chemical Stabilization) ซ่ึงเป็นการใชส้ารเคมีผสมเพิ่มเติมลงไปในดิน 
เพื่อควบคุมการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินและเป็นการปรับโครงสร้างการเรียงตวัของเม็ดดิน ซ่ึง
สามมารถพิจารณาจากการบวมตวัของดิน และการหดตวัของดิน ปรับปรุงคุณสมบติัในการรับนํ้าหนกั 
ของดิน การปรับปรุงการไหลซึมผ่านของนํ้ าในดิน และเพ่ิมความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ
อากาศ โดยท่ีสารเคมีหรือวสัดุผสมเพ่ิม ท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพดินท่ีเป็นท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปคือ 
ปูนซีเมนต ์ปูนขาว หรือเถา้ลอย ซ่ึงจะทาํให้ดินถูกปรับปรุงคุณภาพ และมีคุณสมบติัเป็นไปตามค่า
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มาตรฐานท่ีกาํหนดไวใ้นการออกแบบ และสามารถนําไปใช้งานได้อย่างปลอดภัย สําหรับความ
เหมาะสมของการเลือกใช้วสัดุผสมเพิ่มนั้นจะตอ้งคาํนึงถึงผลประโยชน์ในการทาํงาน การจดัเก็บ
รักษาและตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีไม่มีพิษ รวมทั้งตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายต่างๆท่ีเกิดข้ึนในการปรับปรุง
คุณภาพดินอีกดว้ย 

2.4.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีทางเคมี  
2.4.1.1 Soil Properties หรือคุณสมบัติของดิน ทั้ งน้ีดินท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติจะมี

คุณสมบติัทั้งทางกายภาพและทางเคมีเป็นลกัษณะเฉพาะตวั อนัไดแ้ก่ การกระจายขนาดของเม็ดดิน 
(Particle Size Distribution) คือสัดส่วนของทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) ดินเหนียว (Clay) อินทรีย์
สาร (Organic Material) และสารประกอบอ่ืนๆท่ีมีอยู่ในดิน เช่น เกลือซัลเฟต หรือ คลอไรด์ และ
องค์ประกอบทางเคมีของแร่ธาตุในดิน ซ่ึงจดัเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัดิน
ซีเมนต์ ซ่ึงเป็นลักษณะพื้นฐานของดินชนิดนั้ นๆ โดยคุณสมบัติทั้ งสองชนิดน้ีมีความสําคญัต่อ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน  

2.4.1.2 Stabilizing Agent คือวสัดุผสมเพิ่มหรือสารผสมเพ่ิม วสัดุผสมเพิ่มต่างชนิด
กันย่อมมีผลต่อการพัฒนากําลังของดินซีเมนต์ด้วยอัตราส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน  ข้ึนอยู่กับ
องค์ประกอบของสารเช่ือมประสาน (Cementations Compounds) รวมทั้งชนิดและปริมาณของสาร
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน เม่ือวสัดุผสมเพิ่มนั้นเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัดินโดยทัว่ไปแลว้ วสัดุผสมเพ่ิมชนิด
เดียวกนัท่ีผสมกบัดินในอตัราส่วนผสมท่ีมีปริมาณท่ีมากกวา่จะใหก้าํลงัของวสัดุดินซีเมนต ์ท่ีมากกว่า
ภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรคงท่ีและดินนั้นมีความช้ืนเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  

2.4.1.3 Water นํ้ าเป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัในการปรับปรุงคุณภาพของดินดว้ยวิธี
ทางเคมี ปริมาณความช้ืนในดินท่ีนอ้ยเกินไปอาจทาํให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปไดไ้ม่สมบูรณ์ นํ้ าจะเป็นตวั
ควบคุมในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ และการเพิ่มกาํลงัของดิน ถา้ปริมาณความช้ืนมากเกินไป นํ้ า
ส่วนเกินจากปฏิกิริยา จะยงัคงเหลือกระจดักระจายอยู่ทัว่ไปในโครงสร้างของดินท่ีแข็งตวัแลว้และ
เป็นตวัทาํใหพ้ื้นผวิล่ืนเม่ือมีแรงกระทาํเป็นผลทาํใหไ้ดค่้ากาํลงัของดิน ตํ่ากวา่ความเป็นจริง  

2.4.1.4 Techniques of Stabilization กระบวนการและเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพ
ของดิน วิธีในการผสม ขั้นตอนในการผสม ความเร็วในการผสม เง่ือนไขในการบ่ม ตลอดจนการ
เตรียมสภาพดินก่อนการปรับปรุง และการดูแลหลงัการผสม (Pre and Post Treatment) จะมีผลทาํให้
กาํลงัของดินท่ีไดแ้ตกต่างกนัไป 

ทั้ งน้ีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของดินจะเปล่ียนไปหลังจากปรับปรุงคุณภาพ  เช่น 
คุณสมบติัดา้นความเหนียว (Plasticity) โดยเม่ือใส่วสัดุผสมเพิ่มลงไปในดินจะทาํใหค้วามเหนียวของ
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ดินเปล่ียนแปลง โดยคุณสมบติัดา้นความเหนียวจะลดลง อนัเน่ืองจากปฏิกิริยา Hydration จะทาํใหเ้กิด 
Calcium Ions แลว้มีการแลกเปล่ียนหรือรวมตวักนัของประจุไฟฟ้ารอบเม็ดดิน ทาํให้เกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งกนั ทาํใหเ้มด็ดินจะจบัตวักนัเป็นกอ้น ค่าคุณสมบติัดา้นความเหนียวจึงลดลง 

คุณสมบติัทางด้านการบดอดัของดินซีเมนต์ (Compaction) จะทาํให้ความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด(Maximum Dry Density) ลดลง และปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) 
เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัคุณลกัษณะของดินเดิมท่ีใช ้เม่ือผสมวสัดุผสมเพิ่มลงไปในดิน 

คุณสมบติัทางด้านกาํลงั (Compressive Strength) ข้ึนอยู่กับองค์ประ กอบหลายอย่างเช่น 
ชนิดของดิน ปริมาณ และชนิดของวสัดุผสมเพิ่มท่ีใช ้ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึน ความหนาแน่นของ
การบดอดั ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาในการผสม อุณหภูมิในการบ่ม  

การยึดประสาน  (Cementation) การเกิดปฏิกิริยา Hydration ในอัตราท่ีแตกต่างกันใน
ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั เมด็ดินจะเกิดการเกาะกนัเป็นกอ้นและสามารถรับแรงอดัได ้ในการบดอดัดิน
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์ ส่วนประกอบต่างๆ ของซีเมนต์จะทาํให้เกิดปฏิกิริยา Hydration ซ่ึง
แยกประเภทกันสําหรับดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบ ในกรณีของดินเม็ดหยาบ ปฏิกิริยาของ
ซีเมนตท์าํหนา้ท่ีคลา้ยกบัการผสมคอนกรีต ยกเวน้ ซีเมนตเ์พสต ์(Cement Paste) จะไม่ไปอุดช่องว่าง
ระหว่างเมด็ดิน อนุภาคของดินเมด็หยาบผสมซีเมนตข์ดัตวักนัดว้ย Mechanical Interlock และยดึเกาะ
กนัดว้ย Chemical Cementation เช่นในกรณีของทรายการยึดเกาะกนัมีตรงบริเวณผิวสัมผสักนั เม่ือ
ทรายมีการบดอดัแน่นช่องระหว่างเม็ดทรายมีน้อยพื้นท่ีสัมผสัมีมากข้ึน การยึดเกาะกนัแข็งแรงข้ึน
ดว้ยแต่ถา้เป็นทรายท่ีมีขนาดเดียวกนัจะมีพื้นท่ีสัมผสัน้อย ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชม้ากกว่าชนิดท่ีขนาด
คละกนัดี กรณีดินเมด็ละเอียด ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชจ้ะสูงกว่าดินเมด็หยาบเพราะว่าดินเมด็ละเอียดจะมี
พื้นท่ีผิวและจุดสัมผสัมากกว่า ซีเมนต์จะเป็นตวัช่วยให้การเกาะตวัของเม็ดดินแข็งแรงข้ึน ดังนั้น
นอกจากซีเมนตจ์ะทาํให้ค่าของคุณสมบติัดา้นความเหนียวลดลงแลว้ ยงัเพิ่มค่ากาํลงัรับแรงเฉือนอีก
ดว้ย เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนจะเกิดตามผิวเม็ดดินไปไล่นํ้ าท่ีเกาะอยูร่อบผิวเม็ดดิน
ออกไปและซีเมนตเ์ขา้ไปอยูแ่ทนท่ี ทาํใหล้ดการอ่อนตวัของดินเม่ือนํ้าภายนอกซึมเขา้ไปอีก  

 

2.5 โครงสร้างของดนิซีเมนต์ 
Czernin [14] ทาํการวิจยัพบว่าภายใตก้ารบดอดัดินซีเมนต ์อนุภาคของปูนซีเมนตไ์ม่ไดผ้สม

กบัดินเพียงอยา่งเดียว แต่จะทาํใหซี้เมนตเ์กิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ดว้ย ภายหลงัจากท่ีผสมซีเมนต์
กบันํ้าแลว้ ทาํใหเ้กิดสารประกอบของ CSH ในรูปของเจลในส่วนผสมของซีเมนตแ์ละนํ้า 
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Mitchell และ  El Jack [15] ได้กล่าวเพ่ืออธิบายการเป ล่ียนแปลงส่วนประกอบและ
โครงสร้างของดินซีเมนตบ์ดอดั ดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งการเปล่ียนแปลงออกเป็น 3 ระยะดงัน้ี 

1. ช่วงท่ีอนุภาคของปูนซีเมนต ์ยงัไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่ ภายใตพ้ลงังานการบด
อดั ในช่วงแรกของการบดอดัของดินซีเมนต์ แต่อนุภาคของปูนซีเมนต์จะเขา้ผสมรวมตวักันกับ
อนุภาคของดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (a) 

2. ช่วงเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่   ภายใตก้ารบ่มระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนต์
จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชัน่   ทาํให้เกิดซีเมนตเ์จล แทรกไปอยู่ตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
และปล่อย Lime ออกมาทาํปฏิกิริยากับ Soil Silica และ Soil Alumina ท่ีมีอยู่ในดิน ทาํให้เกิดการ
แยกตวัของสารทั้งสอง จากนั้นซีเมนตเ์จลและสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาแทรกซึมไปตามอนุภาค
ของดิน จึงทาํใหล้ดช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุของดิน ตามรูปท่ี 2.1 (b) 

3. ช่วงเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชัน่อยา่งสมบูรณ์ ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลานาน  เกิดการ
ยดึเกาะประสานของซีเมนตก์บัเมด็ดิน อนัเป็นผลทาํใหซี้เมนตเ์จล และขอบเขตของการแทรกซึมของ
ซีเมนต์ กระจายทัว่ก้อนดินซีเมนต์ ส่งผลให้การรับกาํลงัอดัของดินผสมซีเมนต์ เพิ่มมากข้ึนตาม
ระยะเวลาในการบ่ม ตามรูปท่ี 2.1 (c) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a) หลงับดอดัเสร็จ        (b) หลงัระยะบ่มสั้นๆ           (c) หลงัระยะบ่มนานๆ 
รูปที ่2.1  โครงสร้างของดินซีเมนตบ์ดอดั (Mitchell  และ El Jack [15]) 
 
 

Clay Particles 
Cement Particles 
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Degrading Clay 
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Products 
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2.6 ปัจจยัหลกัทีม่ีอทิธิพลต่อกาํลงัของดนิซีเมนต์ 
2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต ์

Felt [16] พบว่า อิทธิพลกําลังอัดของดินซี เมนต์ จะมีค่าเพิ่ ม ข้ึนตามปริมาณ
เปอร์เซ็นตซี์เมนตต่์อดินท่ีใช ้โดยดินท่ีมีขนาดเมด็ดินใหญ่จะมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีมีขนาดเมด็
ดินเลก็ ส่วนดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวผสมอยูสู่งจะมีกาํลงัอดันอ้ยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวตํ่ากว่า 
และค่าความคงทนของดินซีเมนต ์เพิ่มข้ึนตามปริมาณร้อยละของซีเมนตท่ี์ใชผ้สม โดยดินท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ มีดินสามชนิดคือ Loamy Sand, Medium Clay และ Silty Clay Loam มาทดสอบผสมซีเมนต์
ตั้งแต่ร้อยละ 6-30 โดยปริมาตรท่ีอาย ุการบ่มตั้งแต่ 2 วนั จนถึง 1 ปี และผา่นสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ 
คือ Wet-Dry และ Freeze–Thaw ตั้งแต่ 12รอบ ถึง 96 รอบ  

Felt [16] พบว่า ดินท่ีผสมดว้ยซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 ใหก้าํลงัท่ีสูงกว่าดินท่ีผสมซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 แต่ซีเมนต์ประเภทท่ี 3 ไม่มีอิทธิพลต่อกาํลงัอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam 
ผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 ใหก้าํลงัอดัเป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายกุารบ่ม 
7 วนั  และเป็น 1.4 เท่า ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั แต่สําหรับดิน Silty Clay Loam เม่ือผสมกับซีเมนต์
ประเภทท่ี 3 ทาํใหก้าํลงัอดัสูงกว่าดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเลก็นอ้ย อิทธิพลของประเภท
ของซีเมนตโ์ดยนาํดินสองชนิดคือ Silty Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1  

Terashi, Tanaka และ Okumura [21] สรุปวา่ ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อกาํลงัของดินซีเมนต์
คือ ปริมาณซีเมนต ์และปริมาณนํ้ า และต่อมาก็มีการศึกษาคุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนต ์มาก
ข้ึนเร่ือย ๆ เช่น Kawasaki และคณะ [22], Nontananandh และ Yupakorn [23]  

Ruenkrairergsa [20,21] พบว่าปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมกบัดินเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพล 
ต่อกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์อตัราการเพิ่มกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์จะข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน โดยพนัธะ
เช่ือมประสาน ในดินเมด็หยาบจะแขง็แรงกว่าในดินเมด็ละเอียด ดินท่ีมีดินเหนียวมาก จะให้กาํลงัอดั
ตํ่า ดงันั้นปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสมกบัดิน จึงควรหาจากปฏิบติัการในทดลอง 

Lade และ Overton [22] ไดศึ้กษาผลของพนัธะการเช่ือมประสาน (Cementation) ใน
ดินเม็ดหยาบ ภายใตค้วามหนาแน่นท่ีเท่ากันปริมาณนํ้ าท่ีผสมเท่ากัน และแรงดันรอบขา้งตํ่า แต่
แตกต่างกนัท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ผสม พบว่าเม่ือปริมาณซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่ากาํลงัดึง และค่ามุม ของแรง
เสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์เพิ่มมากข้ึน 

Clare และ Pollard [23] ไดศึ้กษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์โดยนาํดิน 3 ชนิด ใน
ประเทศองักฤษมาผสมกบัซีเมนต ์พบว่ามีอายบุ่ม 24 ชัว่โมง ดินซีเมนตมี์กาํลงัอดัสูงมาก    เม่ือผสม
ดินกบัซีเมนต์ประเภท High–Alumina ขณะท่ีซีเมนต์ประเภทอ่ืนตอ้งมีอายุการบ่ม 5 วนั และถา้ใช้
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ซีเมนตป์ระเภท British Rapid Hardening ซ่ึงเทียบไดก้บัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 พบวา่ท่ีอายกุารบ่มเท่ากนั 
ค่ากาํลงัคราก (Yield Strength) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1  

Massachusetts Institute of Technology [24] พบว่าดินท่ีผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี
สามมีกาํลงัอดัสูงกว่าดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงประมาณ 1.5 เท่า และ 1.3 เท่า ท่ีระยะบ่ม 7 วนั 
และ 28 วนัตามลาํดับ โดยได้นําดินตะกอนปนทราย และดินเหนียว (Clayey Sandy Silt) ในรัฐ
ไอโอวา มาผสมกบัซีเมนต ์

 Davidson และ Bruns [25] สรุปว่าการใช้ดินผสมด้วยซีเมนต์ประเภทสาม ในการ
ก่อสร้างถนนจะประหยดักวา่ใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงผสมดิน เพราะการใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้ง
ใชเ้วลาในการบ่มอย่างน้อย 7 วนั แต่การใชซี้เมนต์ประเภทท่ีสามใชเ้วลาในการบ่มน้อยกว่า ทาํให้
ไดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 

การทดสอบ  Freeze-Thaw ของดินทราย ดินตะกอน  และดินเหนียว บริเวณรัฐ
ไอโอวา ประเทศสหรัฐอเมริการายงานผลเก่ียวกับกาํลังอดั โดยวิธีและสรุปว่าการใช้ดินซีเมนต์
ประเภทสาม ในการก่อสร้างถนนจะประหยดักว่าใช้ซีเมนต์ประเภทท่ีหน่ึง เพราะการใช้ซีเมนต์
ประเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอยา่งนอ้ย 7 วนั แต่การใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีสามใชเ้วลาในการบ่ม
นอ้ยกวา่ ทาํใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 

Horpibulsuk และ  Miura [26], Miura และคณ ะ  [31] นิ ยาม  Clay-Water/Cement 
Ratio (Wc/C) ว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนตโ์ดยนํ้ าหนักผึ่งแห้ง
แสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณนํ้าและปริมาณซีเมนตส์ามารถรวมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได ้ 

2.6.2 ปริมาณดินเหนียวและแร่ประกอบดินเหนียวท่ีมีอยูใ่นดินซีเมนต ์  
Reinhold [29] พบว่าเม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน กาํลงัอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นจะมี

ค่าลดลง ทดลองโดยใช้ปริมาณดินเหนียวท่ีใช้ผสม  0 -100 เปอร์เซ็นต์ แลว้นําทรายมาผสมกบัดิน
เหนียว  ทาํการทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสัยืดหยุ่น ท่ีไดจ้ากการทดสอบกาํลงัอดักับ
ปริมาณดินเหนียว  

Moh, Chin และ Ng [39] วิจยัดินลูกรังในประเทศไทย ลไดร้ายงานวา่ ดินลูกรังท่ีมีค่า 
PI ประมาณ 11 ถึง 19 เม่ือนาํมาซีเมนตม์าผสมในอตัราส่วน 4 เปอร์เซ็นต ์ถึง 7 เปอร์เซ็นต ์จะให้ค่า
กาํลงัอดัมากกวา่ 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงค่าน้ีเป็นขอ้กาํหนดของ British Road Research Laboratory และ
ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความสาํคญัของการบดอดัวา่ ถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเลก็นอ้ยจะมีผล
ทาํใหค้่ากาํลงัอดัของดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
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Redus, [30] พบว่าปริมาณซีเมนต์ มีความสัมพนัธ์ต่อการลดลงของดัชนีพลาสติก 
ทดสอบโดยไดน้าํดินซีเมนตช์ั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินต่างๆ ซ่ึงมีอายุการใชง้านนาน
หลายปี มาทาํการทดสอบค่าพิกดัเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limits) โดยการหาความสมัพนัธ์ของค่าดชันี
พลาสติกกบัเวลา ดงัรูปท่ี 2.2 โดยอ่านความสัมพนัธ์ของค่าดงักล่าวไดว้่า ถา้ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมมี
มาก ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และถา้ปริมาณซีเมนตผ์สมมีนอ้ย ดชันีพลาสติกจะลดลงอยา่ง
ชา้ๆ และนอกจากน้ีระยะเวลาท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ก็ยงัมีผลต่อการลดลงของค่าดชันีพลาสติก
อีกดว้ย ทั้งน้ีตรงกบัผลการศึกษาวิจยัของ Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ดชันีพลาสติกกบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ใน 1 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2.3 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
                                                                             
 
                                                                                                                 ELASED TIME (DAYS) 

รูปที ่2.2  ความสมัพนัธ์ของค่าดชันีพลาสติกกบัเวลา (Redus [30]) 
 

Norling และ Peckard [32] ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบท่ีค้างบน
ตะแกรง  เบอร์ 4 โดยใช้ดิน 3 ชนิด คือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และดินเหนียวผสมซีเมนต์ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนัแต่แปรผนัมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4  แลว้ทาํการทดสอบหากาํลงัท่ีอายุการ
บ่ม 7 วนั พบว่า Loamy Sand และ Fine Sand Loam จะมีกาํลงัอดัลดลง เม่ือปริมาณมวลรวมท่ีคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4   เพิ่มมากข้ึนเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องนํ้าหนกัมวลรวมทั้งหมด 
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รูปที ่2.3  ค่าพิกดัอตัเตอร์เบอร์กของดินไอโอวา (Iowa) หลงัเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 1 ชัว่โมง 

(Spangler และ Patel [35]) 
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                                                                             Sand (%) 
รูปที ่2.4  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อกาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์8% 

(Davidson และคณะ [33]) 
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รูปที ่2.5  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อกาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์12% 

(Davidson และคณะ [33]) 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.6  อิทธิพลของแร่ดินเหนียวท่ีมีต่อกาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนต ์16% 

(Davidson และคณะ [33]) 
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Davidson และคณะ  [33] สรุปว่า เม่ือปริมาณดินเหนียวมากไป  โดยมีค่าเกินกว่า 25 
เปอร์เซ็นต ์จะทาํใหก้าํลงัอดัของดินซีเมนตล์ดลง ทั้งน้ีไดท้าํการทดลองโดยใชท้รายผสมกบัดินเหนียว
ในอตัราส่วนทรายต่อดินเหนียว 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 โดยดินเหนียวท่ีใช้เป็นดิน
เหนียวจาํพวก คาโอลิไนท ์(Kaolinite), อิลไลท ์(Illite) และมอนโมริลโอไนท ์(Montmorillonite) โดย
ท่ีดินเหนียวจาํพวกมอนโมริลโอไนท ์มีแนวโนม้วา่จะมีกาํลงัสูงกวา่ดินเหนียวจาํพวกคาโอลิไนท ์และ
จาํพวกอิลไลท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4, 2.5 และ 2.6  

 Portland Cement Association (1959) จาํแนกดินกลุ่มต่างๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ผสมกบัดินตามระบบ ASSHTO ไวใ้นตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2 

 
ตารางที ่2.1  ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุง ตามการจาํแนกแบบ ASSHTO  

                     (ขอ้มูลจาก Portland Cement Association [34]) 
ASSHTO 

SOIL 
GROUP 

Usual range in cement 
Requirement 

(% by vol.) (% by wt.) 

Estimated cement content 
And that used in the 
Moisture-density test 

(% by wt.) 

Cement content for 
wet-dry and freeze-

thaw test 
(% by wt.) 

A-l-a 
A-l-b 
A-2 
A-3 
A-4 
A-5 
A-6 
A-7 

 

   5-7                 3-5 
   7-9                 5-8 
   7-10               5-9 
   8-12               7-11 
   8-12              7-12 
   8-12              8-13 
  10-14             9-15 
  10-14           10-16 

5 
6 
7 
9 

10 
10 
12 
13 

3-5-7 
4-6-8 
5-7-9 

7-9-11 
8-10-12 
8-10-12 

10-12-14 
10-13-15 
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ตารางที ่2.2  ปริมาณซีเมนตโ์ดยประมาณในการผสม สาํหรับวสัดุต่าง ๆ  
       (ขอ้มูลจาก Portland cement Association [34]) 

Type of miscellaneous material Estimated cement contented and 
That used in moisture – density test 

(% by vol.)         (% by wt.) 

Cement contented for 
Wet-dry and 

Freeze-thaw Test 
(% by wt.) 

Shell Soil 
Limestone screening 

Red-dog 
Shale or disinte grated Shale 

Callche 
Cinders 
Chert 
Chat 
Marl 

Scoria (Retaining No.4 material) 

          8 
           7 
           9 
         11 
          8 
          8 
          9 
          8 

          11 
          12 

7 
5 
8 

10 
7 
8 
8 
7 

11 
11 

5-7-9 
3-5-7 

6-8-10 
8-10-12 
5-7-9 

6-8-10 
6-8-10 
5-7-9 

9-11-13 
9-11-13 

Scoria (Passing No.4 material only) 
Air-Cooled slag 

Water-cooled slag 

          8 
          9   

          10 

7 
7 

12 

5-7-9 
5-7-9 

10-12-14 
 

2.6.3 ปริมาณความช้ืนขณะบดอดั 
Felt [16] และ  Davidson และคณะ  [25] กล่าวว่า  ปริมาณความช้ืน  และความ

หนาแน่นมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์สําหรับดินทราย ควรทาํการบดอดัดว้ย
ปริมาณความช้ืนท่ีตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม สําหรับดินเหนียวควรบดอดัดินท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย จึงจะทาํให้ไดก้าํลงัอดัสูงสุด โดยความช้ืนกบั
นํ้าหนกัท่ีสูญเสียจะเกิดจากการทาํ Wet-Dry และ Freeze-Thaw  

Ruenkrairergsa [20,21] พบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม นอกจากให้ความหนาแน่น
สูงสุดแลว้ ยงัทาํให้ซีเมนตเ์กิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย โดยการเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ของค่าปริมาณความช้ืนกบัค่าความหนาแน่นของดิน โดยปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ จะข้ึนกบัความสมัพนัธ์ค่า



27 
 

ปริมาณความช้ืนกบัปริมาณความช้ืนกบัค่าความหนาแน่นของดินท่ีบดอดัมาหาค่าความสัมพนัธ์ ตาม
วิธีการของพร็อกเตอร์ (Proctor) เพื่อนาํดินซีเมนตม์าใชใ้นงาน จากการทดลองหาความคงทนดว้ยวิธี 
Freeze-Thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพ์บวา่ ความคงทนมีค่าสูงสุดเม่ือทาํการบดอดั
ท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย และการทาํการบดอดัท่ีโดยปริมาณ
ความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม จะทาํให้ค่าความคงทนลดลง สําหรับดินซีเมนต์ท่ีความ
หนาแน่นสูงสุดไม่จาํเป็นวา่ทาํใหดิ้นซีเมนตมี์ความแขง็แรงและความคงทนมากท่ีสุดเสมอไป สาํหรับ
ดินทรายผสมซีเมนต์ความแข็งแรงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสม ท่ีประมาณ 3-6 เปอร์เซ็นต ์ 

Lightsey และคณะ [36] ศึกษาดินดว้ยตวัอย่างดิน 4 ชนิด ไดแ้ก่ Silty Loam, Sandy 
Loam, Silt และ Silty Clay Loam โดยวิธีบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test)พบว่า การบด
อดัดินซีเมนตใ์ห้มีความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry –Density, MDD) ไม่ทาํให้ดินซีเมนตมี์
ความแขง็แรงมากท่ีสุดเสมอไปเน่ืองจาก การหน่วงเวลาก่อนการบดอดั โดยท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่า
และสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม เม่ือผสมดินกบัซีเมนตแ์ลว้ท้ิงไวเ้ป็นเวลา  0, 2 ,4 และ 6 ชัว่โมง 
ก่อนทาํการบดอดั ทาํใหท้ราบว่า ปริมาณนํ้ าส่วนเกินท่ีตอ้งการทาํปฏิกิริยาระหว่างดินกบัซีเมนต ์เพื่อ
ทาํให้ไดค้วามแข็งแรงและความคงทนของดินซีเมนต์สูงสุดนั้น จะข้ึนอยู่กบัชนิดของดินและเวลา
ระหว่างการผสมควบคู่กับการบดอัด ในดินเม็ดละเอียด การเพิ่มปริมาณนํ้ าในการบดอัดทําให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดสมบูรณ์ข้ึน เป็นผลทาํให้คุณสมบติัของดินซีเมนตดี์ข้ึน โดยไม่ตอ้งมีการหน่วง
เวลาก่อนการบดอดั และสาํหรับดินเมด็หยาบปริมาณนํ้าท่ีเพิ่มในการบดอดัจะเพิ่มการหล่อล่ืนระหวา่ง
เม็ดดิน ทาํให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินตวัอย่างเพิ่มข้ึน ทาํให้เพ่ิมความแข็งแรงและความ
คงทนเม่ือมีการหน่วงเวลาก่อนท่ีจะทาํการบดอดัดินซีเมนต ์ 

Clare and Pollard [23] การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีอากาศอบอุ่นจะใหก้าํลงั
อดัท่ีอาย ุ3 เดือนแรกหลงัการก่อสร้างสูงกว่าการก่อสร้างในพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศหนาวมากกว่าร้อยละ 50-
100 โดยท่ีอุณหภูมิของบริเวณทดสอบประมาณ 25 องศาเซลเซียส และทาํอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึน
เป็น 60 องศาเซลเซียส พบวา่อุณหภูมิจะมีผลต่อกาํลงัของดินซีเมนต ์โดยกาํลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์อายุ
การบ่ม 7 วนัจะสูงสูงข้ึน 2-2.5 เปอร์เซ็นตต่์ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน1 องศาเซลเซียส  

Maner [28] ไดท้ดลองวสัดุ 4 ชนิด ไดแ้ก่ Waterproof Paper, Calcium Chloride, RC-
2 Asphalt, Tar และ Asphalt Emulsion โดยในการบ่มดินซีเมนต์บดอดัท่ีใช้เป็นพื้นทางพบว่า วสัดุ 
Bituminous Asphalt ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper นาํมาใชง้านชั้นพื้นทางไดผ้ลดี นอกจากน้ียงั
พบวา่ ปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นดินซีเมนต ์จะมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูใ่นอากาศ  
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Leadabrand [39] นํา Clayey Sandy Soil และ Silty Soil ผสมกับซีเมนต์ร้อยละ 10 
ของนํ้ าหนักดินแห้ง แลว้ทาํการบดอดัในห้องปฏิบติัการเพื่อหากาํลงัของดินซีเมนต ์พบว่ากาํลงัอดั
ของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบักาํลงัอดัของคอนกรีต โดยท่ีอายุการบ่มตั้งแต่ 2 วนั จนถึง 5 ปี กาํลงัอดั
เพิ่มข้ึนไดม้ากข้ึนตามอายุของดินซีเมนต ์และยงัไดท้าํการเจาะเก็บตวัอย่างดินซีเมนตใ์นสนาม จาก
โครงการก่อสร้างของรัฐต่าง ๆ  4 รัฐ โดยมีช่วงอายุโครงการตั้ งแต่  1 ปีถึง 20 ปี  ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา มาทดสอบหาค่ากําลังอัดพบว่า แนวโน้มของกําลังอัดของดินซีเมนต์ในสนาม
สอดคลอ้งกบัผลทดสอบกาํลงัอดัของดินซีเมนตท่ี์ทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยมีค่ากาํลงัอดัท่ีเพิ่ม
มากข้ึนตามอายขุองดินซีเมนต ์

Wang และ Huston [40] พบว่าการลดอุณหภูมิในการบ่มจะทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดลงแต่
จะเพิ่มความเครียดท่ีจุดวิบติัมากข้ึน ไม่วา่จะทาํการทดสอบแรงดึงหรือแรงอดัของดินซีเมนต ์

Shackel และ Lee [41] พบว่าเม่ือมีปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่มเพิ่มข้ึนจะทาํให้
กาํลงัอดัและกาํลงัดึงเพิ่มข้ึน ซ่ึงการบ่มในอากาศจะทาํให้เกิดการหดตวัมากกว่าการบ่มแบบช้ืน และ
ยงัทาํให้เพิ่มขนาดโพรง (Pore Size) และปริมาตร(Pore Volume) เพิ่มข้ึนเม่ือมีอายกุารบ่มมากข้ึนดว้ย 
ส่วนการบ่มแบบช้ืน เม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนจะทาํใหข้นาดโพรงลดลง ทั้งน้ีไดท้าํการศึกษาโดยการบ่ม
ดินซีเมนต์โดยใช้ตวัอย่าง Artificial Soil ซ่ึงไดจ้ากการนาํ Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New 
South Wales ประเทศออส เตรเลียมาผสมกับCommercial Air-Floated China Clay (Kaolin) ใน
อตัราส่วน 60:40 โดยนํ้าหนกั และผสมซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 0 , 3 และ 8 ซ่ึงทาํการบ่ม 2 ลกัษณะ คือ
บ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิ 20ºC และบ่มในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20ºC โดยการบ่ม 0, 1, 3, 9, 23, 44 
และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่าการหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่ากาํลงัอดั ค่ากาํลงัดึง และวดัการ
กระจายตัวของโพรง (Pore Size Distribution) ของดินซีเมนต์ จากการจาํลองแท่งตัวอย่างโดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Mercury Intrusion Porosimeter  

2.6.4 ระยะเวลาในการผสม  
Marshall [47] พบว่ากําลังอัดจะลดลงเม่ือเวลาการผสมนานข้ึน  โดยได้ศึกษา

ผลกระทบของการหน่วงเวลาการผสมระหว่าง การผสมช้ืนและการบดอดั ท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัดินของ
ชนิดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

Felt [16] กล่าวว่าดินทุกชนิดจะมีค่ากาํลงัอดัลดลงเม่ือหน่วงเวลาการผสมให้นานข้ึน 
โดยการหน่วงเวลาการผสมแบบหยดุเป็นคร้ังคราวจะมีผลเสียนอ้ยกวา่แบบหยดุผสมเลย โดยไดศึ้กษา
อิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อกาํลงัอดั และความคงทนโดยผสมให้นานข้ึน แลว้ท้ิงไวก่้อนบดอดั ใน
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การศึกษาตวัอย่างดิน 3 ชนิด คือ ดินกลุ่ม A-2 (LL=26, PI=11), ดินกลุ่ม A-4 (LL=35, PI=12), ดิน
กลุ่ม A-6-7 (LL=47, PI=26)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7  อิทธิพลของการหน่วงเวลาการผสมระหวา่งผสมช้ืน และการบดอดัท่ีมีต่อกาํลงัอดั 

ของดินซีเมนต ์(Marshall, [42]) 
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DATA ON SOILS AND ON CEMENT-TREATED SOIL MIXTURES 

Soil Texture                     Clay Content                 Cement Content 
                                    (%<0.02 mm.)                 (% by volume)              
 
Sand  2  8 
Sandy Loam  8  10 
Loam  19  10 
Silty Loam  17  11.5 
Clay  46  12 
Clayey Gravel 20  8 
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Ingles และ  Metcalf [43] ทําการทดสอบดิน  2ชนิด  คือ  Medium clayและ  Sandy 
Gravelเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบัเวลาท่ีใชใ้นการผสมดินซีเมนต ์พบว่าเวลาการผสมท่ี
นานข้ึน1-2 ชัว่โมง จะทาํให้ค่ากาํลงัอดัของดินซีเมนต์ลดลงกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และถา้เวลาในการ
ผสมนานเกินกว่า 2ชั่วโมง กาํลงัอดัของดินชนิด Sandy Gravel จะน้อยกว่าดินชนิด Medium clay 
เลก็นอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

Horpibulsuk [44] กล่าวว่าการท่ีกาํลงัของดินซีเมนตบ์ดอดัในสนามมีค่าตํ่ากว่ากาํลงั
ของดินซีเมนต์ท่ีหาไดจ้ากห้องทดลอง มีสาเหตุจากความไม่สมํ่าเสมอของการผสมดินซีเมนต์ใน
สนาม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8  การสูญเสียกาํลงัอดัของดินซีเมนตเ์น่ืองจากการใชเ้วลาในการบดอดันานข้ึน 

  (Ingles and Metcalf [43]) 
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2.7 สมการทาํนายกาํลงัของดนิซีเมนต์ 
Horpibulsuk และคณะ [44] ทาํการทดสอบและวิเคราะห์หาการเพิ่มข้ึนของกาํลงัอดัของดิน

ซีเมนต์ โดยอาศยัสมมุติฐาน Clay-Water/Cement Ratio Hypothesis (Horpibulsuk และ Miura [44], 
Miura และคณะ [27])  พบว่า กาํลงัของดินแต่ละชนิดท่ีผสมกบัซีเมนตข้ึ์นอยูก่บั ตวัแปรเพียงตวัเดียว 
คือ Clay – Water / Cement Ratio 

qu   =      A                                       (2.1) 

                                                                  
เม่ือ              qu  คือ         กาํลงัตา้นแรงอดัแกนเดียวท่ีระยะบ่มค่าหน่ึง 
                    A  คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 
                   B  คือ ค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน 

    Wc/C   คือ Clay-Water/Cement Ratio  นิยามวา่ เป็นอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืน 
                            ในดินต่อปริมาณซีเมนต ์

Horpibulsuk และคณะ [44]  ยงัพบว่า อตัราการเพิ่มของกาํลงัของดินซีเมนต์ เป็นฟังก์ชัน่
ลอกกาลิทึมของอายกุารบ่มดินซีเมนต ์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 และ รูปท่ี 2.9 
                qD                                         (2.2) 

  q28  
เม่ือ   qD คือ กาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนั 
               q28 คือ กาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์อายบุ่ม 28 วนั 
               D คือ อายบุ่ม, วนั 

เม่ือรวมสมการท่ี 2.1 และ 2.2 และแทนค่า  B เท่ากบั 1.24 จะไดส้มการท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถ
ทาํนายกาํลงัของดินซีเมนต์ท่ีปริมาณความช้ืน ปริมาณซีเมนต์ และอายุบ่มใด ๆ โดยอาศยัเพียงแค่                 
ผลการทดสอบเดียวท่ีอายบุ่ม 28 วนั 

                    
q ( WC/C)1,D 

                                
q

  ( WC/C)28                              

 
เม่ือ        q       คือ กาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบท่ี Wc/C หลงัจากระยะบ่ม D วนั 
                       คือ กาํลงัอดัแกนเดียวของดินซีเมนตท่ี์ตอ้งการทราบ บ่ม 28 วนั 
 

B( W
c
/C ) 

= 0.038+0.281 In D 

=1.24{ wc/ C )28‐ ( wc/C )D}   ( 0.038+0.281 In D )                 (2.3) 

  ( WC/C)28 
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รูปที ่2.9  การเพิ่มของกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวของดินซีเมนต ์(Horpibulsuk และคณะ [56]) 
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2.8 กาํลงัรับแรงดดั 
ในโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่เพ่ือรองรับหรือกระจายนํ้ าหนัก เช่น ถนน สะพาน หรือ

ทางวิ่งของสนามบิน จะตอ้งมีการทดสอบหาค่าหน่วยแรงดดัของแผ่นพื้น เน่ืองจากหน่วยแรงดดัท่ี
เกิดข้ึนในแผ่นพื้นมี 4 ลกัษณะ คือ นํ้ าหนักบรรทุกท่ีอยู่เหนือแผ่นพื้น อุณหภูมิของแผ่นพื้น การ
ขยายตวัและการบวมตวัของดินส่วนล่างท่ีกระจายนํ้ าหนักท่ีกระทาํกบัแผ่นพื้น แต่หน่วยแรงดดัท่ีมี
ความสําคญัต่อการออกแบบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นพื้น ก็คือหน่วยแรงดดัท่ีเกิดเน่ืองจาก
นํ้ าหนกับรรทุกมีตาํแหน่งวิกฤต 3 จุด คือ นํ้ าหนกักระทาํท่ีมุมแผน่พื้นห่างจากขอบ นํ้ าหนกักระทาํท่ี
ขอบของแผน่พื้นห่างจากมุม นํ้ าหนกัท่ีกระทาํทั้ง 3 จุด ก่อให้เกิดหน่วยแรงดดั ซ่ึงหน่วยแรงเน่ืองจาก
อุณหภูมิของแผน่พื้น เน่ืองจากการรับอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่างกลางวนั และกลางคืน ก่อให้เกิด
การขยายตวัและการหดตวัดา้นบน และดา้นล่างของแผน่พื้นในทิศทางตรงขา้มกนั ทาํใหแ้ผน่พื้นโก่ง
งอ ก่อใหเ้กิดหน่วยแรงดดั 

การทดสอบการรับแรงดัด สามารถทําได้ 2 วิธี คือ วิธีใช้แรงกดหน่ึงจุดท่ีจุดก่ึงกลาง 
(Center-Point Loading) และวิธีใชแ้รงกดคาน 2 จุด โดยใหต้าํแหน่งของจุดทั้งสองเป็นตาํแหน่งท่ีแบ่ง
คานออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆกนั (Third-Point Loading)  

ในการศึกษาค่ากาํลงัความสามารถในการรับแรงดดั (Flexural Strength)ของดินซีเมนตบ์ด
อดัสามารถทาํการทดสอบโดยวิธี Third-Point Loading โดยการให้นํ้ าหนักกระทาํบนคานช่วงเดียว 
(Simple Beam) แบบเป็นจุด ท่ีระยะ 1/3 ของความยาวประสิทธิผล เพื่อหาค่าโมดูลสัแตกร้าว (R) ของ
ตวัอยา่งทดสอบ 

ถา้รอยแตกของคานตวัอย่างอยู่ในช่วงกลางหรือช่วงท่ี 2 สามารถคาํนวณหาค่า R ไดจ้าก
สมการ 

                                  R      =      PL/(bd2)                                                                (2.4) 
 
ถา้รอยแตกของคานตวัอยา่งอยูน่อกช่วงท่ี 2 วดัระยะไดไ้ม่มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต ์ของความ

ยาวคาน ค่า R คาํนวณไดจ้ากสมการ 
                                  R      =      3Pa/(bd2)                                                               (2.5)    
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ถา้รอยแตกของคานตวัอยา่งอยูน่อกช่วงท่ี 2 วดัระยะไดม้ากกว่า 5 เปอร์เซ็นต ์ของความยาว
คาน จะไม่นาํค่า Applied Load ท่ีไดม้าคาํนวณค่า R 

   เม่ือ     R       =      Modulus of Rupture (kg/cm2) 
              P       =      Maximum Applied Load (kg) 
              L       =      Span Length (cm) 
              b       =      Average Width of Specimen (cm) 
              d       =      Average Depth of Specimen (cm) 
              a       =      Distance between lime of fracture and the nearest support, measured 
                               along the center line of the bottom surface of the beam. (cm) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.10  เคร่ืองมือการทดสอบหาค่ากาํลงัความสามารถในการรับแรงดดั (Flexural Strength) 
                 โดยวิธี Third-Point Loading   
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รูปที ่2.11  แสดงการทดสอบกาํลงัดดัของ Beam โดยวิธี Third-Point Loading 

P 
Head of Testing Machine 

Dial Gauge 

ช่วงท่ี 
1 

L/3 

ช่วงท่ี 
2 

L/3 

ช่วงท่ี 
3 

L/3 

SHEAR DIAGRAM 

BENDING DIAGRAM 

Specimen 75*75*350 mm. 
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อุดม มาศสุวรรณ และคณะ [58] ศึกษาพฤติกรรมของดินปรับปรุงคุณภาพ โดยชนิดของดิน
เป็นดินเหนียวอ่อนของโครงการการปรับปรุงชายฝ่ังทะเลถนนบางบอนชายทะเล โดยปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ี์อตัราส่วน 200, 300 และ 400 กก/ม3 ของดินเหนียวเปียก พบว่าแรงอดัของดินภายใตอ้ายุ
การบ่ม 28 วนั พบว่าดินซีเมนต์ท่ีทดสอบมีค่ากาํลงัรับแรงดัด (Flexural Strength) ประมาณ 35 ถึง 
45% ของกาํลงัรับแรงอดั และมีความสามารถในการรับแรงอดัเพิ่มข้ึนประมาณ 213 เท่าจากค่ากาํลงั
อดัเดิม 

ธีรยทุธ สุจริตตานนัท ์[59] ศึกษาคุณสมบติัของดินซีเมนตท่ี์ผสมสารผสมเพิ่ม พบวา่เม่ืออายุ
บ่มมากข้ึนค่า Modulus of Rupture จะมีแนวโน้มสูงข้ึนตามอายุบ่มและปริมาณซีเมนตท่ี์มากข้ึน ไม่
ค่อยมีอิทธิพลต่อค่า Modulus of Rupture เท่าใดนักในช่วง 7 วันแรก  แต่เม่ืออายุบ่มมากข้ึนค่า 
Modulus of Rupture จะมีแนวโนม้สูงข้ึนตามอายบุ่มและปริมาณซีเมนตท่ี์มากข้ึน ตามตารางท่ี 2.5 

 
ตารางที ่2.5  แสดงค่า Modulus of Rupture ของดินลูกรังผสมซีเมนตแ์ละดินลูกรังผสมซีเมนตก์บั                                   

สารผสมเพ่ิม (ธีรยทุธ,2542)  

Cement Content (%) 
Modulus of Rupture (ksc) 

3 days 7 days 14 days 28 days 
Soil – Cement 5% 5.41 10.5 8.58 11.18 
Soil – Cement 10 % 5.43 11.07 11.76 17.01 
Soil - Cement 5% + Reno lit 7.35 7.61 8.96 8.76 
Soil – Cement 10% + Reno lit 6.48 8.22 7.98 11.78 

                      
ไพวรรณ์ เขียวอ่อน [61] ทาํการวิจยั สารโพลิเมอร์เคมโรด เพ่ือช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและ

ความคืนตวัของวสัดุดินผสมซีเมนต์ เม่ือมีนํ้ าหนักมากระทาํกับพื้นทางซ่ึงจะช่วยในการกระจาย
นํ้าหนกั โดยจากการศึกษากาํลงัรับแรงอดัและกาํลงัรับแรงดดัของวสัดุมวลรวมพื้นทางเดิมท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยซีเมนตแ์ละสารโพลิเมอร์เคมโรด พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง
กาํลงัรับแรงอดัท่ีปริมาณนํ้าเหมาะสม เท่ากบัร้อยละ 3.5 เม่ือมีปริมาณการผสมสารโพลิเมอร์เคมโรดท่ี
เหมาะสม โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 5 จะสามารถเพ่ิมกาํลงัรับแรงอดัของดินซีเมนตไ์ดม้ากข้ึนถึงร้อยละ 
18 และเพ่ิมกาํลงัรับแรงดดัไดม้ากข้ึนถึงร้อยละ 13 และเพิ่มค่าการโก่งตวัไดม้ากข้ึนถึง 176 สรุปไดว้่า
เม่ือมีนํ้ าหนักมากระทาํ ค่าคุณสมบติัท่ีไดรั้บการปรับปรุงอย่างเห็นไดช้ดัคือ ค่าการโก่งตวั แสดงว่า
สารโพลิเมอร์เคมโรด ช่วยเพิ่มความยดืหยุน่และความคืนตวัของวสัดุ 
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2.9 กาํลงัรับแรงแบกทาน 
ศุภกิจ นนทนานนัท ์ และกมล อมรฟ้า [66] ศึกษาการพฒันากาํลงัของดินเหนียวอ่อนโดยใช้

ซีเมนตแ์ละปูนขาวพบว่าดินผสมซีเมนตมี์การพฒันากาํลงัอย่างรวดเร็วในระยะแรก และจะเพ่ิมข้ึน
อยา่งชา้ ๆ ใน ระยะยาว จึงสามารถรับกาํลงัแบกทานได ้

สนธยา แพพฒัโนทยั และ สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข [68] กล่าวว่า “กาํลงัอดัแกนเดียวของดิน
ซีเมนต์ท่ีอายุบ่มค่าหน่ึงจะแปรผันตามอัตราส่วนปริมาณความช้ืนต่อปริมาณซีเมนต์ (Soil-
water/cement ratio, w/C) เท่านั้น” จึงได้นําเสนอแบบจาํลองกาํลงัอดัแกนเดียวของดินเม็ดละเอียด
ผสมซีเมนตบ์ดอดั ท่ีสร้างจากดินเหนียวปนดินตะกอน ซ่ึง แปรผนัพลงังานบดอดั ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณซีเมนต์และอายุบ่ม โดยแยกพิจารณาทางด้านแห้งและด้านเปียกของปริมาณความช้ืน 
เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) โดยสมการทาํนายกาํลงัอดัทางดา้นเปียกของ OMC 
สร้างข้ึนจากทฤษฎีกาํลงัอดัของดินซีเมนต์บดอดั ส่วนการทาํนายกาํลังอัดทางด้านแห้งจะอาศัย
ลกัษณะความสมมาตรของกาํลงัอดัในช่วงปริมาณ ความช้ืน 0.8 ถึง 1.2 เท่าของ OMC โดยมีค่าความ
ผดิพลาดของผลการทาํนายอยูใ่นเกณฑ ์ท่ียอมรับโดยจะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัได ้ 

อาวุธ โพธ์ิอุดม และคณะ[69] เสนอค่าความสัมพนัธ์ เป็นสมการ  UCS = 13.98DPI-1.52 + 
1.83 โดยไดศึ้กษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ผลทดสอบ Unsoaked CBR, Dynamic Cone Penetrometer 
Penetration Index (DPI) และ Unconfined Compressive Strength (UCS) โดยทาํการเก็บตัวอย่างชั้ น
ทางเดิมจาก ถนนสาย 2034 ตอนหน้าพระลาน-บา้นครัว จงัหวดัสระบุรี ท่ีถูกปรับปรุง คุณภาพดว้ย
ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี1 ในอตัราส่วนร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 ของมวลรวมแหง้ ใชป้ริมาณนํ้ า
ท่ีทาํให้วสัดุตวัอยา่งมีความหนาแน่นสูงสุด (1.0 x OMC) และปริมาณนํ้ าท่ีสูงกว่าปริมาณนํ้ าท่ีทาํให้
วสัดุ โดยทําให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นสูงสุด (1.25 x OMC) ใช้ค่าพลังงานบดอัด 277.50 ตัน/
ลูกบาศกเ์มตร โดยท่อนเหลก็กลมตนักดในการทดสอบแบบ Unsoaked CBR ขนาด พื้นท่ีหนา้ตดัของ
ท่อนเหลก็ 1 ตารางน้ิว ในอายกุารบ่มของดินซีเมนต ์เท่ากบั 2 และ 3 วนั ไดค้วามสัมพนัธ์ผลทดสอบ
เป็นสมการดงักล่าวขา้งตน้ 

สถาพร ด่อนแกว้, เชิดชนินทร์ หมดมลทิน และคณะ[70]  ไดป้ระยุกตโ์ดยการทดสอบใช้
ดินผสมโฟมอากาศ เป็นวสัดุถมคนัทาง และทดสอบดา้นกาํลงัรับแรงแบกทาน โดยไดส้ร้างคนัดิน
มวลเบาขนาด กวา้ง 4 เมตร ยาว 4 เมตร และสูง 1.5 เมตร และทดสอบกาํลงัรับแรงแบกทานของดิน
ในสนามดว้ยวิธี Plate Bearing Test ตามมาตรฐาน ASTM D1194 ใชน้ํ้ าหนกัตา้นทานแบบคงท่ีขนาด 
3.5 ตนั ผลจากการทดสอบไดค้่ารับนํ้ าหนกับรรทุก 44 ตนัต่อตารางเมตร มีความสัมพนัธ์ระหว่างการ
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ทรุดตวักบัแรงแบกทานของดิน เม่ือค่าการทรุดตวัเท่ากบั 20 และ 21 มิลลิเมตร มีค่ารับนํ้าหนกัประลยั
เท่ากบั 23 และ 24 ตนัต่อตารางเมตร 

Wang และ Huston [40] ได้ทําการวิจัยทดสอบหากําลังดึงและกําลังอัด ของวัสดุผสม
ระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทหน่ึงกบัดินตะกอนท่ีไดจ้าก Glacial Deposit ใน Rhode Island 
พบวา่การเสียรูปท่ีจุดวิบติัจากการทดสอบทั้งแบบรับแรงอดัและรับแรงดึง จะมีค่าคงท่ีเสมอ ถา้หากค่า
ความหนาแน่นแห้ง ปริมาณความช้ืน และสภาพการบ่มเหมือนกนั ค่ากาํลงัและค่าการเสียรูปท่ีไดจ้าก
การทดสอบแบบรับแรงดึงจะมีค่าตํ่ากว่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบรับแรงอดั โดยค่ากาํลงัรับแรงดึงจะ
อยูร่ะหว่างร้อยละ 10-20 ของค่ากาํลงัรับแรงอดั ส่วนค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติัเน่ืองจากแรงดึงจะมีค่าอยู่
ระหวา่งร้อยละ 1.0-2.5 ของค่าการเสียรูปท่ีจุดวิบติั เน่ืองจากแรงอดัสาํหรับทุกอายกุารบ่ม และปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ใชศึ้กษา และยงัพบอีกดว้ยว่าค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของแรงอดักบัค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของแรงดึง 
เป็นสดัส่วนโดยตรงกบักาํลงั ดงัรูปท่ี 2.12 และ 2.13  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Initial Tangent Modulus in Tension กบักาํลงัดึงและกาํลงัอดั 
      ของดินซีเมนต ์(Wang และ Huston [45]) 
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รูปที ่2.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Direct tensile strength กบั Unconfined compressive strength 

    ของดินซีเมนต ์(Wang และ Huston [45]) 
 

2.10 มาตรฐานดนิซีเมนต์ของกรมทางหลวง 
ในช่วงปี พ.ศ.2515 ถึงปี พ.ศ.2525 ศ.เกียรติคุณ ดร.ธีระชาติ  ร่ืนไกรฤกษ ์ และคณะนกัวิจยั 

ศูนยว์ิจยัและพฒันางานทาง  กรมทางหลวง  ไดท้าํการเจาะเก็บตวัอยา่งชั้นรองพื้นทางของถนนท่ีทาํ
การก่อสร้างและทาํการปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์ในระหว่างปี พ.ศ. 2510 ถึงปี พ.ศ.2514 และได้
นาํมาทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั โดยพบว่า ค่ากาํลงัรับแรงอดั (UCS) ของกอ้นตวัอยา่งท่ีเจาะเก็บ
จากสนาม มีค่าสูงกว่าค่ากาํลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอย่างดินซีเมนต์ในห้องปฏิบติัการ ท่ีอายุ 7 วนั
อยา่งมาก ซ่ึงสันนิษฐานว่า น่าจะมาจาก Pozzolanic Reaction ท่ีเกิดข้ึนในขณะผสมของวสัดุในสนาม 
ดงันั้นการกาํหนดค่ากาํลงัรับ แรงอดัของดินซีเมนตท่ี์สูงในระยะเวลาเร่ิมตน้ของการเกิดปฏิกิริยา จึง
เป็นส่ิงท่ีไม่จาํเป็น  (ร่ืนไกรฤกษ์,2539)  และเน่ืองมาจากการเกิด Reflective Crack บนชั้นผิวทาง  
Dheeragool and Ruenkrairergsa  (1994)  จึงได้มีการเสนอให้มีการควบคุมค่ากาํลังรับแรงอัดของ
ส่วนผสมดินซีเมนต ์(Unconfined Compressive Strength) โดยกาํหนดให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัของกอ้น
ตวัอยา่งดินผสมซีเมนตท่ี์อาย ุ7 วนัไวไ้ม่นอ้ยกว่า  250 psi (17.5 ksc.) สาํหรับดินผสมซีเมนตท่ี์ใชใ้น
การก่อสร้างชั้นพื้นทาง และสาํหรับชั้นรองพื้นทาง มีค่าไม่นอ้ยกว่า  100 psi (7.0 ksc) ตามมาตรฐาน
กรมทางหลวง ทล.-ม.206/2532 กาํลงัรับแรงอดัท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั  
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2.11 การทดสอบ X-Ray Diffraction(XRD), X-ray Fluorescence(XRF), Scanning 
Electron Microscope (SEM)  

2.11.1 X-ray diffractometer (XRD) เป็นเคร่ืองมือการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
ซ่ึงสามารถทาํการวิเคราะห์สารหรือแร่ธาตุตวัอยา่ง ทาํใหไ้ดท้ั้งสารประกอบหรือแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นสาร
ตวัอยา่งท่ีนาํมาใชศึ้กษา โดยรายละเอียดท่ีไดจ้ากการทดสอบ จะทาํให้ทราบเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก
ของสารตวัอย่าง ในองคป์ระกอบของธาตุแต่ละชนิด ซ่ึงในการทดสอบตวัอย่างจะมีขนาดของ Unit 
Cell ท่ีไม่เท่ากนั ทาํให้รูปแบบของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีออกมาไม่เหมือนกนั จึงทาํให้สามารถหา
ความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่างๆ กบัรูปแบบของการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได ้ซ่ึงจะทาํให้ทราบ
ถึงชนิดของสารประกอบต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ของเคร่ือง วิเคราะห์
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สามารถคาํนวณหาปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ ท่ีอยูใ่นสาร ตวัอยา่ง, ขนาด
อนุภาคของแต่ละ Unit cell, ความเครียดของตวัอย่าง และค่าความเป็นผลึกของสาร ตวัอย่าง รวมถึง
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของฟิลม์บาง และค่าความหนาของชั้นฟิลม์บางไดอี้กดว้ย ดงัรูปท่ี 2.14 เป็น
เคร่ืองทดสอบ X-ray diffraction         
                                       

 

 
รูปที ่2.14 เคร่ืองทดสอบ X-ray diffraction 
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Bragg 's Law  โดยหลกัการการอาศยัคุณสมบติัการกระเจิงของแสงของอนุภาค เม่ือรังสี
เอกซ์มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ก็จะแทรกเขา้ไปในโครงสร้างของผลึกซ่ึงประกอบดว้ยช้ิน
อนุภาคเรียงตวักนั อนุภาคจะกระเจิงลาํแสงและหักเหลาํแสงไปเป็นมุม 2θ  เม่ือ n คือจาํนวนลูกคล่ืน
ท่ีส่งออกมา, λ คือความยาวคล่ืนเอกซเรย,์ d คือระยะระหว่างอนุภาคในระนาบ, θ คือมุมท่ีรังสีตก
กระทบกระทาํกบัระนาบของผลึก ซ่ึงค่าความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ถูก เสนอในรูปสมการดงัใน
รูปท่ี 2.15 

 
 

 

 
รูปที ่2.15 หลกัการของ Bragg 's Law   

     
2.11.2 X-ray Fluorescence(XRF) เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษาองค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ใน

ตวัอย่าง โดยอาศยัความต่างของชั้นพลงังานของแต่ละธาตุ (สมมติชั้น K, L, M, ...) เม่ือเรากระตุน้
อะตอมของธาตุดว้ยการใหพ้ลงังานท่ีมากกว่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเลก็ตรอนชั้นในของธาตุ ทาํให้
เกิดท่ีว่าง และเม่ืออิเลก็ตรอนในชั้นนอกลงมาแทนท่ี อะตอมจะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของ
รังสีเอกซ์ เราเรียกปรากฏการณ์ดงักล่าวว่า การเรืองรังสีเอกซ์ ซ่ึงสามารถนาํปรากฏการณ์น้ีไปใชใ้น
การหาชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตวัอย่างท่ีเราตอ้งการศึกษาได้ เรียกเทคนิคน้ีว่า "เทคนิคการเรืองรังสี
เอกซ์" ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคน้ีก็คือ การเตรียมตวัอยา่งท่ีไม่ยุง่ยาก และเป็นเทคนิคท่ีไม่ทาํลายคุณสมบติั
ของตวัอย่าง (non-destructive method) โดยทั่วไปเราจะใช้รังสีเอกซ์เป็นตวักระตุน้ให้เกิดการคาย
พลงังานของอะตอมในตวัอยา่ง ในท่ีน้ีคือ แสงซินโครตรอนในย่านของรังสีเอกซ์ และเน่ืองจากแสง
ซินโครตรอนมีความเขม้สูง ทาํให้เราสามารถโฟกสัลาํรังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตร
ได ้ซ่ึงเหมาะสําหรับการหาองค์ประกอบของธาตุท่ีบริเวณเล็กๆ บนตวัอย่างท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน 
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นอกจากนั้ นยงัสามารถศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่างๆ ได้ เราเรียกเทคนิคน้ีว่า Micro-X-ray 
Fluorescence Spectroscopy/imaging    

Micro-XRF ประกอบด้วย  4 ส่วนสําคัญ  ดังแสดงในรูป  2 .16 ได้แก่เลนส์รังสี เอกซ์ 
(polycapillary lens) โดยจะติดตั้งอยู่บนระบบ alignment เน่ืองจากตอ้งการความแม่นยาํสูง กลอ้งไม
โครสโคป (CCD microscope) สาํหรับตรวจสอบและบนัทึกภาพตวัอยา่งก่อนและขณะทาํการทดลอง 
ระบบจับยึดตัวอย่าง (sample stage) โดยตัวอย่างจะสามารถเล่ือนซ้ายขวาตั้ งฉากกับแสงเพื่อ
ทาํการศึกษาการกระจายตวัของธาตุในตวัอยา่ง  

 

 

 
รูปที ่2.16  Micro-XRF 

 

2.11.3 Scanning Electron Microscope(SEM) กล้อ ง จุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบ ส่อง
กราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ Electron เป็นแหล่งกําเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ศึกษาลักษณะ
สัณฐานของวสัดุในระดับจุลภาค ซ่ึงเป็นรายละเอียดท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จาํกัดของกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงขนาดใหญ่กว่าลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษา 
และกาํลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดาจะมีค่าตํ่า ซ่ึงสามารถใชดู้
วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้กาํลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซ่ึงโดยทั่วไปไม่
สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆได ้จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนท่ีมีกาํลงัขยายสูง มีความสามารถในการแยกชดัดี เน่ืองจากมีความยาวคล่ืน
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สั้น เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุ โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด
จะมีกาํลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า (3 ถึง 100 นาโนเมตร) และ
สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดดี้ ทั้งน้ีข้ึนกบัลกัษณะของตวัอย่าง อีกทั้งยงัสามารถใชง้าน
ร่วมกับ เทคนิคการวิ เคราะห์ อ่ืน  เช่น  Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ  Wavelength 
Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูลทางเคมี จึงทาํให้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั โดยดินตวัอยา่งท่ีตอ้งการส่องผา่น จะตอ้งทาํใหแ้หง้
และจะถูกทาํให้แตกจนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 3-4 มิลลิเมตร และจะถูกนาํไปติดบนแท่ง
ติดตวัอย่าง  หลงัจากนั้นจะเขา้สู่ กระบวนการเคลือบตวัอย่างดว้ยเคร่ือง Iron sputtering device ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.17 แลว้วตัถุจึงถูกถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.18 

 

 
 
รูปที ่2.17  เคร่ือง Iron sputtering device      
         

 
 
รูปที ่2.18  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 



บทที ่ 3 
วธีิดาํเนินงานวจิัย 

 
3.1 วสัดุในงานวจิยั  

ตวัอยา่งดินท่ีใชศึ้กษาวจิยัเป็นตวัอยา่งดิน 3 ชนิด จาก 3แหล่ง ดงัน้ี 
3.1.1 ดินเหนียวบริเวณ อ.เมือง จ.สมุทรสาคร เกบ็ตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed 

sample) โดยวธีิการเปิดหนา้ดินตามสภาพท่ีระดบัความลึก 1.00 – 2.00 เมตร แลว้เกบ็ตวัอยา่งใส่
ภาชนะเพื่อนาํไปใชใ้นหอ้งปฏิบติัการต่อไป 
 

 
 
รูปที ่3.1  การเกบ็ตวัอยา่งดินเหนียว 
 

3.1.2 ดินทรายบริเวณบ่อทราย อ.กาํแพงแสน จ.นครปฐม เกบ็ตวัอยา่งแบบถูก
รบกวน (Disturbed sample) ท่ีขดุจากระดบัความลึกประมาณ 10-15 เมตร ในบ่อทรายธรรมชาติ 

 

 
 

 รูปที ่3.2  การเกบ็ตวัอยา่งดินทราย 
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3.1.3 ดินลูกรังบริเวณบ่อลูกรัง อ.บา้นโป่ง จ.ราชบุรี ท่ีระดบัความลึก 15 เมตร เกบ็
ตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ท่ีขดุข้ึนจากบ่อลูกรังธรรมชาติ ระดบัความลึกประมาณ 
10-15 เมตร  

 

 
 

รูปที ่3.3  การเกบ็ตวัอยา่งดินลูกรัง 
 

3.2 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
ดินตวัอยา่งจะตอ้งตากให้แห้งในห้องปฏิบติัการหรืออบท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 140oF แลว้นาํมา

ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 3/4" การเตรียมตวัอยา่งดินเพ่ือทาํการทดสอบโดยการแบ่งตวัอยา่งดินออกเป็น
กอง ๆ โดยวิธีการแบ่ง 4 ส่วน (Quartering) แต่ละกองให้มีนํ้ าหนักประมาณ 6 กก. ร่อนดินกองแรก
ผ่านตะแกรงเบอร์ 3/4" และชั่งนํ้ าหนักดินท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 3/4" และร่อนดินอีกกองหน่ึงใช้
ตะแกรงเบอร์ 3/4" และเบอร์ 4 ชั่งดินท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 4 ให้มีนํ้ าหนักเท่ากับดินท่ีค้างบน
ตะแกรงเบอร์ 3/4" ท่ีจดไว ้นาํไปผสมกบัดินกองแรกเพื่อทดลองต่อไป 

 

 
 
รูปที ่3.4  วิธีการเตรียมตวัอยา่งทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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ตารางที ่3.1  อตัราส่วนผสมซีเมนตแ์ละตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยั 
    จาํนวนตวัอยา่งและวิธีการทดสอบ  

  ปริมาณ Unconfined CBR Test  Third Point  Plate 
Load 
Test 

 

ชนิดของดิน      ซีเมนต ์
Compression 

Test  
loading 

 

ดินลูกรัง 0% 3 3 3 2   
ราชบุรี 3% 3 3 3 2   

  5% 3 3 3 2   
  7% 3 3 3 2   
  9% 3 3 3 2   
  11% 3 3 3 2   

ดินทราย 0% 3 3 3 2  
นครปฐม 3% 3 3 3 2  

  5% 3 3 3 2  
  7% 3 3 3 2  
  9% 3 3 3 2  
  11% 3 3 3 2   

ดินเหนียว 0% 3 3 3 2  
สมุทรสาคร 3% 3 3 3 2  

  5% 3 3 3 2  
  7% 3 3 3 2  
  9% 3 3 3 2  
  11% 3 3 3 2  

รวมตวัอยา่ง  54 54 54 36   
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3.3 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
เพื่อศึกษาสมบติัทางวิศวกรรม และสมบติัทางกายภาพของดินผสม  

3.3.1 การทดสอบความค่าถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน  (Specific Gravity, GS) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 854-58 

3.3.2 การทดสอบหน่วยนํ้ าหนัก (Unit Weight, γ )ทดสอบหาปริมาณความช้ืน 
(Water Content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-98 

3.3.3 การทดสอบขีดพิกดัอตัเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s Limit) ตามมาตรฐาน ASTM 
D 4318-93 

3.3.4 การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D1557 

3.3.5 การทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2166-00 

3.3.6 การทดสอบหาค่า CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 1883-99 

3.3.7 การทดสอบกาํลังรับแรงดัด (Modulus of Rapture) ตามมาตรฐาน ASTM D 
1635 
                   

3.4 การเตรียมตวัอย่าง 
ตวัอย่างดินทั้ง 3 ชนิดนาํมาผสมกบัซีเมนตใ์นอตัราส่วนซีเมนตต่์างๆกนัท่ี 3% 5% 7% 9% 

11% โดยนํ้ าหนกัแห้ง จากนั้นผสมนํ้ าเท่าปริมาณความช้ีนสูงสุดท่ีทาํให้ดินแน่น (Optimum Moisture 
Content) แลว้นาํไปอดัในแบบหล่อการทดสอบ 

   3.4.1 แบบหล่อขนาด 6x4.58 น้ิว ทดสอบการบดอดัแบบสูงกว่า (Modified Proctor 
Test)  ตามมาตรฐาน ASTMD1557 

   3.4.2 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.4 x 2.8 น้ิว ทดสอบหาค่า
แรงอดัแกนเดียว ตามมาตรฐาน ASTM D 2166-00 

   3.4.3 แบบหล่อขนาด 3314 น้ิว ทดสอบกาํลงัรับแรงดดั (Modulus of Rapture) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 1635 เป็นการหาค่า Modulus of Rupture (R) หรือค่ากาํลงัความสามารถใน
การรับแรงดดัของตวัอยา่งท่ีทาํการทดสอบ โดยใชแ้ท่งตวัอยา่งวางในลกัษณะเป็น Simple Beam แลว้
ทาํการให้แรงกดในลกัษณะ Third Point Loading การทดสอบ นาํแท่งตวัอย่างทดสอบมาทาํการวดั
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ขนาดและชัง่นํ้ าหนกั จากนั้นเขา้เคร่ืองทดสอบโดยการแบ่งแท่งตวัอยา่งตามยาวเหลือบริเวณปลายไว ้
2 ส่วน ส่วนภายใน   ท่ีเหลือแบ่งเป็น 3 ส่วนเท่ากนัๆ วางแท่งตวัอย่างให้ 3 ส่วนท่ีแบ่งไวอ้ยูต่รงฐาน
ของแท่นเล่ือนเคร่ืองกดใหแ้ท่นกดดา้นบนสัมผสัตรงท่ีแบ่งไว ้ทาํการกดตวัอยา่งทดสอบโดยใชอ้ตัรา
กดเท่ากบั 0.7 มิลลิเมตรต่อนาที แลว้บนัทึกค่านํ้าหนกักดสูงสุด เพื่อไปคาํนวณหาค่ากาํลงัรับแรงดดั  

3.4.4 การทดสอบการหานํ้ าหนักบรรทุกของชั้ นดิน  (Plate Bearing Test) ตาม
มาตรฐานASTM D 1194-94  การผสมดิน โดยใชเ้คร่ืองผสมดินโดยมีอตัราส่วนการผสมดินต่อซีเมนต์
ตามตารางท่ี 3.1 และอตัราการผสมนํ้ าตามผลการทดสอบการหาความหนาแน่นสูงสุดโดยวิธีทดสอบ
การบดอดั Modified Proctor Test  ตามมาตรฐาน ASTMD1557 
 

 
 
รูปที ่3.5 เคร่ืองผสมดินสาํหรับแปลงทดสอบในสนาม 
 

แปลงทดสอบการรับกาํลงัแบกทานในสนาม กั้นดว้ยเหลก็ตวัซี ขนาด 150x50x3.2 มีขนาด
ช่องของแปลงทดสอบ กวา้ง-ยาว-สูง  1.5 เมตร x 1.5เมตรx 0.15เมตร โดยทาํการบดอดัดินเดิมและทาํ
การทดสอบค่าการบดอดัค่าดินเดิมแบบมาตรฐานไม่นอ้ยกว่า 95% ส่วนการบดอดัดินซีเมนตผ์สมใน
แต่ละอตัราส่วน แบ่งเป็น 3 ชั้น ชั้นละ 5 เซนติเมตร โดยแต่ละชั้นบดอดัดว้ยเคร่ืองตบดินเป็นเวลา 5 
นาที และทดสอบค่าความหนาแน่นของการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ไม่นอ้ยกวา่ 95% หลงัจากนั้น
ท้ิงไว ้28 วนั จึงทดสอบค่าการรับกาํลงัแบกทานโดยวิธี Plate Bearing Test ASTM D 1196-93   
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รูปที ่3.6 แปลงทดสอบการรับกาํลงัแบกทาน 
                                          
 

 
                                                                
รูปที ่3.7  เคร่ืองบดอดัดินในสนาม 
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รูปที ่3.8  ก่อนและหลงัการบดอดั ทดสอบหาความหนาแน่นของดินในแปลงทดสอบ (Sand Cone     
                Method) 

                                
รูปที ่3.9  เคร่ืองมือทดสอบการการหานํ้าหนกัแบกทานของชั้นดิน (Plate Bearing Test) 
 

เป็นการทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างนํ้ าหนักท่ีกดทบับนแผน่เหล็กกบัค่าการทรุด
ตวัท่ีเกิดข้ึนจากการรับนํ้ าหนัก โดยใช้วิธีการวดัอตัราการทรุดตวัและรักษาแรงกดอย่างต่อเน่ือง 
ควบคุมอตัราการให้แรงกดเพ่ือให้เกิดการทรุดตวัของแผน่เหลก็และจดบนัทึกค่าการทรุดตวัในแต่ละ
ช่วงเวลา การใหแ้รงกดตามวิธีน้ีเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่า Modulus of subgrade reaction (k) โดยเรียก
การทดสอบวา่เป็นวิธีการทดสอบแบบ Non-Respective Static Plate Load Test 
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3.5 การวเิคราะห์ผลและสรุปผล 
3.4.1 ทราบคุณลกัษณะขอ้มูลพื้นฐาน ในตัวอย่างดิน รูปร่าง การจดัเรียงตวัของเม็ดดิน 

องคป์ระกอบของธาตุท่ีอยูใ่นเมด็ดิน 
3.4.2 สรุปค่าคุณสมบติั กาํลงัรับแรงเฉือนในเทอมของค่าแรงกดแกนเดียว ค่า CBR แบบ แช่

นํ้า ของดินซีเมนต ์ท่ีนาํมาจากแหล่งวสัดุต่างๆ 
3.4.3 สรุปค่าคุณสมบติั แรงอดัแกนเดียวของดินผสมซีเมนตด์ว้ยการทดสอบการใหน้ํ้ าหนกั

กดบนแผน่เหลก็ (Plate Bearing Test) ในชนิดของแหล่งวสัดุต่างๆ 
3.4.4 สรุปค่าคุณสมบัติ ด้านรับแรงดัดในเทอมของค่าโมดูลสัการแตกร้าวของดินผสม

ซีเมนตเ์พื่อเป็นวสัดุชั้นรองพื้นทาง 
3.4.5 สรุปค่าคุณสมบติั ดา้นการรับกาํลงัแบกทานของดินผสมซีเมนตด์ว้ยการทดสอบการ

ใหน้ํ้ าหนกักดบนแผน่เหลก็ (Plate Bearing Test) ของดินผสมซีเมนตเ์พื่อเป็นวสัดุชั้นรองพื้นทาง 
3.4.6 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของ ค่าแรงกดแกนเดียว ค่า CBR แบบแช่นํ้ า ค่าโมดูลสัการ

แตกร้าว และรับกาํลงัแบกทานของดินผสมซีเมนต ์เพื่อใชใ้นการทาํนายค่าความสามารถในการรับ
นํ้าหนกัของดินผสมซีเมนตใ์นการบดอดัในสนาม ของดินซีเมนตผ์สม 
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รูปที ่3.10  แผนภูมิขั้นตอนการทดสอบ การวิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

เร่ิมตน้ 

เตรียมตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษาวิจยั 

ตวัอยา่งดินลูกรัง,ตวัอยา่งทราย,ตวัอยา่งดินเหนียว 

เตรียมตัวอย่างดินซีเมนต์เพ่ือทดสอบ 

-  อตัราส่วนผสมของซีเมนตเ์ท่ากบั  0,3,5,7,9,11 % โดยนํ้าหนกัของดินแหง้ 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ 

(Physical Properties) 

- Max Dry Density 
- Optimum Moisture Content 
- X-ray diffraction(XRD) 
- X-ray Fluorescence(XRF) 
- Scanning Electron Microscope (SEM)  

 

ทดสอบสมบัตทิางวศิวกรรม 

(Engineering Properties) 

- Unconfined Compression Test 
- CBR Test 
- Flexural Test 
- Plate Load Test 

วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

เขียนและสอบวิทยานิพนธ์ 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 

4.1 วเิคราะห์คุณสมบัตทิางกายภาพของตวัอย่างดนิ 
4.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินลูกรังจงัหวดัราชบุรี 

จากผลการทดลองดินลูกรังจงัหวดัราชบุรี สามารถจาํแนกไดเ้ป็น A-1-a  ตามระบบ 
AASHTO โดยลักษณะดิน เป็น ดินชนิด  (GW)  คือ  เป็น เม็ดกลมคละกับ เม็ด เห ล่ียมมีกรวด                           
ผสมทรายมีเม็ดละเอียดปนบา้งเล็กน้อย มีขนาดระหว่างอยู่ 80-200 ม.ม. โดยมีขนาดคละกนัดี และ
สามรถจําแนกตามระบบ  Unified โดยทราบค่า Cu= 28.846 มากกว่า 4 และ Cc= 1.005 ซ่ึงค่าอยู่
ระหว่าง 1-3 ซ่ึงสามารถจาํแนกกลุ่มเป็น Well-graded gravel with sand (GW) เน่ืองจากเป็นดินเม็ด
หยาบโดยดินผา่นตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ยกวา่ 5%  

ผลการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของดินลูกรัง คือ GS. = 2.74 และจากผลการ
ทดสอบหาค่าความหนาแน่นแห้ งสู งสุด  (Maximum Dry Density) โดยวิ ธี  Modified Proctor 
Compaction Test ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.1 

4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินทรายจงัหวดันครปฐม 
จากผลการทดลองดินทรายนครปฐมสามารถจาํแนกชนิดของดินไดเ้ป็น A-1-b (0) 

ตามระบบ AASHTO เป็นดินชนิด Poorly Graded Sand (SP) คือ มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมมนหรือเป็น
เหล่ียม ทรายมีขนาดคละกนัไม่ดี เป็นลกัษณะทรายปนกรวด มีเม็ดละเอียดปนบา้ง และตามระบบ 
Unified ทราบค่า Cu= 3.125 นอ้ยกว่า 6 และ Cc= 1.076 ซ่ึงค่าอยู่ระหว่าง 1-3 สามารถจาํแนกกลุ่มดิน
ไดเ้ป็น Poorly Graded Sand (SP) เน่ืองจากเป็นดินเมด็หยาบโดยเม่ือทดสอบการร่อนผา่นตะแกรงผา่น
พบว่าดินตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่า 5% และไม่สามารถนาํไปหาค่า Atterberg’s Limits ไดแ้สดงว่า
เป็นดินประเภท non-plastic 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของดินทรายท่ีทดสอบได ้คือ GS. = 2.56 ซ่ึงการทดลองไดมี้ค่า
ความถ่วงจาํเพาะท่ีตํ่าการมาตรฐาน ซ่ึงในตวัอย่างดินเหนียวอาจจะมีพวกอินทรียส์าร หรือพวกธาตุ
เบาต่างๆปะปนอยู ่หรือมีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงประบนอยู ่ถา้จะนาํไปใชง้านในลกัษณะผสมกบัคอนกรีต
อาจต้องทําความสะอาดวสัดุก่อน  และสําหรับผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(Maximum Dry Density) ทดสอบโดยวิธี Modified Proctor Compaction Testได้ผลการทดสอบดัง
แสดงใน ตารางท่ี 4.1 
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4.1.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาคร 
จากผลการทดลองดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครสามารถจาํแนกไดเ้ป็น A-7-5 (0) 

ตามระบบ AASHTO เป็นดินเม็ดละเอียดตะกอนทรายหรือดินเหนียวปน สามรถจาํแนกไดเ้ป็นดิน
ชนิด (CL) คือ ดินเหนียวสีดาํ ขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. มีเม็ดละเอียดปนบา้ง และตามระบบ Unified 
ทราบค่า LL= 45 PL= 26 และ PI = 19 อยูเ่หนือเสน้ A line จาํแนกเป็น Clay low to Medium Plasticity 
(CL) เป็นตะกอนทรายปนดินเหนียวท่ีอาจมีความเหนียวตํ่าถึงปานกลาง 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของดินเหนียว คือ GS. = 2.65 โดยมีลกัษณะเป็นดินดาํและอยู่
บริเวณผวิดิน จึงอาจมีอินทรียส์ารหรือธาตุเบาปนอยู ่สาํหรับผลการทดสอบหาค่าความหนาแน่นแห้ง
สู งสุด  (Maximum Dry Density) ทดสอบโดยวิ ธี  Modified Proctor Compaction Test ได้ผลการ
ทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดลองความหนาแน่นแหง้สูงสุด (MAX. DRY DENSITY)  

และความช้ืนท่ีเหมาะสม(O.M.C.) ของตวัอยา่งดิน  
Cement% 0 3 5 7 9 11 

ดินลูกรัง Max Dry  
1.76 1.82 1.97 1.98 2.08 2.05 

จงัหวดัราชบุรี  Density(t/m3) 
O.M.C. (%) 6.50 9.20 9.50 8.50 9.20 9.70 

ดินทราย Max Dry 
1.95 1.96 1.95 1.97 2.01 2.02 

จงัหวดันครปฐม  DENSITY(t/m3) 

O.M.C. (%) 11.50 10.90 11.27 12.20 12.42 13.20 

ดินเหนียว Max Dry 
1.75 1.76 1.88 1.97 1.98 1.93 

จงัหวดัสมุทรสาคร Density(t/m3) 

O.M.C. (%) 14.35 14.25 12.27 11.30 11.80 11.50 
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รูปที ่4.1 ความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้สูงสุดและความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินลูกรังจงัหวดัราชบุรี  
               ผสมซีเมนต ์

 
รูปที ่4.2 ความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้สูงสุดและความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินทรายนครปฐมผสม 
               ซีเมนต ์



 
 

56 

 

 
รูปที ่4.3 ความสมัพนัธ์ความหนาแน่นแหง้สูงสุดและความช้ืนท่ีเหมาะสมของดินเหนียว 
               สมุทรสาครผสมซีเมนต ์
 

4.2 ผลการทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM), X-ray Diffraction(XRD) 
และX-ray Fluorescence(XRF) 

4.2.1 ผลการทดสอบของดินลูกรังจงัหวดัราชบุรี 
เม่ือทดสอบตวัอยา่งดินลูกรัง ดว้ยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา่ มี

ลกัษณะการเรียงตวัของดินเป็นผลึกแบบไตรคลินิก อาจเกิดเป็นผลึกแฝด รอยแยกแนวเรียบ 2 แนว 
เกือบตั้งฉากกนั มีความแวววาว มีลกัษณะเป็นผลึกหนารูปเหล่ียม ตามรูป 4.4 เม่ือทดสอบโดยวิธี X-
ray diffraction(XRD) พบว่ามีส่วนประกอบของ Quartz (SiO2)เป็นองคป์ระกอบหลกั มุม 2θ ท่ีให้ค่า 
Lincounts สูงท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 26 องศาและมี Microcline(KAlSi2O8) ตามรูป 4.7 ธาตุท่ีพบ ได้แก่ 
ซิลิกอน อะลูมิเนียม เหล็ก โพแทสเซียม ไทเทเนียม แคลเซ่ียม แมกนีเซ่ียม โครเม่ียม วาเนเด่ียม 
กํามะถัน  นิกเกิล และเม่ือทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence(XRF) พบว่ามีปริมาณ  SiO2 สูงถึง 
73.93% และมีปริมาณ Al  19.06% ของปริมาณตวัอย่างหน่ึงหน่วย ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งดินกบัซีเมนต ์และมีเปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบของธาตุ ตามตาราง 4.4 
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4.2.2 ผลการทดสอบของดินทรายจงัหวดันครปฐม 
เม่ือทดสอบตวัอยา่งดินทราย ดว้ยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า มี

ลกัษณะของโมเลกุลเป็นผลึก มีการเรียงตวัซ้อนกนัอย่างเป็นระเบียบ ลกัษณะผลึกเป็นแผ่นซ้อนกนั
อาจเกิดจากการทบัถมของผลึก Silica ท่ีมีความแวววาวคลา้ยแกว้ ทบัถมกนัเป็นชั้นๆ ตามรูป 4.5 เม่ือ
ทดสอบโดยวิธี X-ray diffraction(XRD) ของตวัอย่างดินทรายท่ีใชใ้นการวิจยัพบว่ามีส่วนประกอบ
ของ  Quartz (SiO2)เป็นองค์ประกอบหลัก  และมีการรวมตัวของธาตุ เป็นประเภทหลัก คือ 
Microcline(KAlSi2O8) ตามรูป  4 .8 ธาตุ ท่ีพบ  ได้แก่  ซิ ลิกอน  อะลูมิ เนียม  เหล็ก  โพแทสเซียม 
ไทเทเนียม แคลเซ่ียม แมกนีเซ่ียม โครเม่ียม วาเนเด่ียม กาํมะถนั นิกเกิล และเม่ือทดสอบโดยวิธี X-ray 
Fluorescence(XRF) พบว่ามีปริมาณ  SiO2 สูงถึง 75.63% และมีปริมาณ  Al  10.56% ของปริมาณ
ตวัอยา่งหน่ึงหน่วย ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างดินกบัซีเมนตเ์ช่นเดียวกบัท่ี
พบในดินลูกรัง และมีเปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบของธาตุอ่ืนๆ ตามตาราง 4.5 

4.2.3 ผลการทดสอบของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาคร 
เม่ือทดสอบตวัอยา่งดินทราย ดว้ยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า มี

ลกัษณะเป็นผลึกแบบโมโนคลินิก โดยมีลกัษณะเป็นเป็นแผ่นบางๆ ซ้อนกนัเป็นชั้นหนาๆ ซ่ึงอาจมี
ธาตุเหลก็ แมกนีเซ่ียม แคลไซท ์โซเด่ียม ลิเซียม ฟลูออรีน และไททาเนียม ปนอยูจ่าํนวนเลก็นอ้ย ตาม
รูป  4.6  เม่ือทดสอบโดยวิธี X-ray diffraction(XRD) ผลการทดสอบตัวอย่างดินเหนียวจังหวัด
สมุทรสาครท่ีใชใ้นการวิจยัพบวา่ มีส่วนประกอบของ Quartz (SiO2)เป็นองคป์ระกอบหลกัในดิน และ
มีลกัษณะเป็นดินประเภท Muscovite(KAI2(A1Si3O10)(OH)2 ตามรูป 4.9 เม่ือทดสอบโดยวิธี X-ray 
Fluorescence(XRF) พบว่ามีปริมาณ  SiO2 สูงถึง 63.28% และมีปริมาณ  Al  19.13% ของปริมาณ
ตวัอยา่งหน่ึงหน่วย ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างดินกบัซีเมนตแ์ต่อาจนอ้ยกว่า
ดินลูกรังราชบุรี และดินทรายนครปฐมซ่ึงการมีเปอร์เซ็นต ์SiO2และ Al ท่ีลดลงอาจส่งผลใหป้ฏิกิริยา
ระหวา่ดินกบัซีเมนตล์ดลง ทั้งน้ีมีเปอร์เซ็นตข์ององคป์ระกอบของธาตุอ่ืนๆดงัแสดงในตาราง 4.6 
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    (ก)                                                                       (ข) 
รูปที ่4.4 (ก) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า    (ข) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ของ 
              ตวัอยา่งดินลูกรังจงัหวดัราชบุรี 

                  
    (ก)                                                                     (ข) 
รูปที ่4.5 (ก) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า    (ข) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ของ 
                ตวัอยา่งดินทรายจงัหวดันครปฐม 

                  
    (ก)                                                                     (ข) 
รูปที ่4.6 (ก) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 500 เท่า    (ข) ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 2000 เท่า ของ 
                ตวัอยา่งดินเหนียวสมุทรสาคร 
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ตารางที ่4.4 ส่วนประกอบธาตุท่ีพบในตวัอยา่งดินลูกรัง ทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence 
ธาตุท่ีพบ ความเขม้ขน้(%) สารประกอบ ความเขม้ขน้(%) 

Si 34.57 SiO2 73.96 
Al 10.09 Al2O3 19.06 
Fe 3.12 Fe2O3 4.47 
K 0.69 K2O 0.84 
Ti 0.40 TiO2 0.67 
Ca 0.24 CaO 0.34 
Mg 0.24 MgO 0.39 
Cr 0.06 Cr2O3 0.09 
V 0.03 V2O5 0.06 
Si 0.02 SO3 0.06 
Ni < 0.01 NiO 0.01 
Mn < 0.01 MnO 0.01 
Zr < 0.01 ZrO2 0.01 
Sr < 0.01 SrO2 < 0.01 
Zn < 0.01 ZnO < 0.01 
Cu < 0.01 CuO < 0.01 
As < 0.01 As2O3 < 0.01 
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ตารางที ่4.5 ส่วนประกอบธาตุท่ีพบในตวัอยา่งดินทราย ทดสอบโดยวธีิ X-ray Fluorescence 
ธาตุท่ีพบ ความเขม้ขน้(%) สารประกอบ ความเขม้ขน้(%) 

Si 35.35 SiO2 75.63 

Al 5.59 Al2O3 10.56 

K 4.75 K2O 5.72 

Fe 2.18 Fe2O3 3.12 
Ca 2.05 CaO 2.87 
Na  0.37 Na2O 0.50 

              Mg               0.31             MgO              0.51 
               Ti               0.31             TiO2              0.51 
               Ba               0.11              BaO2              0.13 
               Cl               0.06              ClO2              0.06 
               Mn 
               Rb 
               Zr 
               P 
               Si 
               Sr 
               Zn 
               Ni 
               As 

              0.05 
              0.05 
               0.05 

0.05 
0.03 
0.01 
0.01 

<0.01 
<0.01 

             MnO2 
             Rb2O 
              ZrO2 
              P2O5 
              SO3 
              SrO 
              ZnO 
              NiO 

As2O3 

             0.07 
             0.06 
             0.06 
             0.10 
             0.07 
             0.01 
             0.01 

< 0.01 
< 0.01 
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ตารางที ่4.6 ส่วนประกอบธาตุท่ีพบในตวัอยา่งดินเหนียว ทดสอบโดยวิธี X-ray Fluorescence 
ธาตุท่ีพบ ความเขม้ขน้(%) สารประกอบ ความเขม้ขน้(%) 

Si 29.58 SiO2 63.28 

Al 10.12 Al2O3 19.13 

Fe 4.49 Fe2O3 6.42 

K 2.11 K2O 2.55 
S 1.42 SO3 3.55 

Ca 0.72 CaO 1.01 
Ti 0.53 TiO2 0.89 

Na 0.44 Na2O 0.60 
Mn 0.22 MnO 0.28 
Cl 0.11 Cl 0.11 
P 0.05 P2O5 0.12 

Sn 0.05 SnO2 0.07 
Zr 0.02 ZrO2 0.03 
Rb 0.02 Rb2O 0.02 
Zn < 0.01 ZnO 0.01 
Cr < 0.01 Cr2O3 0.01 
Sr < 0.01 SrO < 0.01 
Ni < 0.01 NiO < 0.01 
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4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมซีเมนต์ 
4.3.1 ผลทดสอบของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์

4.3.1.1 ค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้าของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ า 

(Soaked CBR) และค่า %Cement (C) พบวา่เม่ือปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนตเ์พิ่มข้ึนค่า Soaked CBR มีค่า
เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยนัน่คือดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนตมี์ค่าเปอร์เซ็นตค์วามตา้นทานแรงเฉือนไดม้าก
ข้ึน ตามมาตรฐานสําหรับชั้นรองพื้นทางไม่ตํ่ากว่า 25% และชั้นพื้นทางไม่ตํ่ากว่า 80% โดยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณซีเมนตท่ี์ 3% จะอยู่ในเกณฑ์ท่ีใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทาง และเม่ือเพิ่มปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนต์
ในช่วง 7% - 11% ก็อยูใ่นเกณฑท่ี์จะใชเ้ป็นชั้นพื้นทาง ดงัเส้นความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 มีค่า
ความเช่ือมัน่ R2= 0.8682 และไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์ % Soaked CBR = 989.31C + 1.0905 โดย
ระยะเวลาของการบ่มอยูท่ี่อาย ุ28 วนั  
 
 

 
รูปที ่4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Soaked CBR และค่า %Cement (C) ของดินลูกรัง 
               ราชบุรีผสมซีเมนต ์
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4.3.1.2 ค่ากาํลงัแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดัของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดั (qu) 

และค่า %Cement ( C) พบว่าการพฒันากาํลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีลกัษณะเป็นความสัมพนัธ์เชิง
เส้นตรงกบัปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์เพ่ิมข้ึน โดยเม่ือปริมาณเปอร์เซ็นต์ซีเมนตเ์พ่ิมข้ึนค่า qu มีค่า
เพ่ิมข้ึน ดังเส้นความสัมพนัธ์แสดงในรูปท่ี 4.4 มีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.7321 และได้สมการแสดง
ความสัมพนัธ์ qu = 16.315C + 0136.07 ตามมาตรฐานดา้นการรับกาํลงัอดัแกนเดียวของกรมทางหลวง
กาํหนดไวท่ี้ 24.5  kg/cm2 ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั ซ่ึงเป็นไปตามแนวโน้มของ Ruenkrairergsa [20] ท่ีว่า 
ปริมาณซีเมนตเ์ป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพล ต่อกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์

 

 
รูปที ่4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า % Cement ( C) ของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
 

4.3.1.3 ค่ากาํลงัรับแรงดดัของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงดดั(Modulus of Rupture, MR)

และค่า %Cement (C) เม่ือปริมาณเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์เพิ่มข้ึนค่า MR มีค่าเพิ่มข้ึนทั้ งน้ีความสัมพนัธ์
เป็นไปตามค่า Soaked CBR และค่ากาํลงัแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดัคือเม่ือปริมาณเปอร์เซ็นต์
ซีเมนตเ์พิ่มข้ึน Soaked CBR, qu และค่า MR จะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย ท่ีการบ่มอาย ุ28 วนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.5 กราฟมีค่าความเช่ือมั่น R2= 0.816 และได้สมการแสดงความสัมพันธ์ MR = 41.247C – 
21.088 ซ่ึงค่า MR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามค่า % Cement ( C) 
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รูปที ่4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า MR และค่า % Cement ( C) ของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
 

4.3.1.4 ค่ากาํลงัรับแรงแบกทานของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงแบกทานกบัค่าการทรุดตวั ใน

รูปของค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) โดยการทดสอบ Plate Bearing Test โดยการให้แรง
ขนาด 69 kN/m2  ผา่นแผน่ Plate แลว้วดัค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึน (Deflection) ของดินในแต่ละช่วง โดย
นาํมาคาํนวณหาอตัราส่วนของแรงกดท่ีกระทาํต่อดิน ต่อ ค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจะไดค่้า Modulus of 
Subgrade Reaction (k)  

k       
P

 


                                 เม่ือ     P     =      แรงกดท่ีกระทาํต่อดิน  (69 kN/m2  ) 
                                                 =     ค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึน 

 
แล ะพ บ ว่ า ค่ า  Modulus of Subgrade Reaction (k) มี ค่ า สู ง ข้ึ น ต าม ค่ า 

%Cement ( C) ท่ีเพ่ิมข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และไดค้วามสัมพนัธ์ของค่า k ต่อค่าเปอร์เซ็นตซี์เมนต์
เป็นสมการ k=10721C+55566 มีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.873 
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รูปที ่4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Subgrade Reaction (k)  และค่า %Cement ( C) ของดิน  
               ลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
 

4.3.2 ผลทดสอบของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
4.3.2.1 ค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้าของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

วิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า California Bearing Ratio แบบแช่นํ้ า 
(Soaked CBR) และค่า %Cement ( C) พบว่าดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต์มีค่าเปอร์เซ็นต์ Soaked 
CBR แปรผนัสูงข้ึนตามค่า %Cement ( C) ท่ีเพิ่มมากข้ึนท่ีอายุการบ่มท่ี 28 วนั (สนธยา แพพฒัโนทยั 
[68])ข้ึน ตามมาตรฐานชั้นดินบดอดัสาํหรับชั้นรองพื้นทางตอ้งมีค่า CBRไม่ตํ่ากว่า 25% และชั้นพื้น
ทางไม่ตํ่ากว่า 80% โดยเม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตท่ี์ 3% จะอยูใ่นเกณฑท่ี์ใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทาง และเม่ือ
เพิ่ มปริมาณ เปอร์เซ็นต์ซี เมนต์ในช่วง  7% - 11% จะอยู่ใน เกณฑ์ใช้เป็นชั้ นพื้ นทาง  ดังเส้น
ความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 มีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.954 และไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์ 
Soaked CBR = 4.7856C + 20.918  
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 รูปที ่4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Soaked CBR และค่า % Cement ( C) ของดินทราย 
นครปฐมผสมซีเมนต ์
 
 

 
รูปที ่4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า % Cement( C)  ของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
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4.3.2.2 ค่ากาํลงัแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดัของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า % Cement (C)พบวา่ค่ากาํลงั

แรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดัของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนตมี์ค่าเพิ่มมากข้ึนตามค่าเปอร์เซ็นต์
ซีเมนตท่ี์สูงข้ึนตามลาํดบัท่ีอายกุารบ่มท่ี 28 วนั สาํหรับเสน้ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 มีค่า
ความเช่ือมัน่ R2= 0.9329 และไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์ qu = 38.113C- 3.5052  

4.3.2.3 ค่ากาํลงัรับแรงดดัของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Rupture และค่า %Cement( C)  

พบลกัษณะการพฒันากาํลงัของดินทรายผสมซีเมนตจ์ะแปรฝันตามปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์เพิม่
มากขน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงมีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.9394 และไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์ MR = 
43.221C – 14.546 ซ่ึงค่า MR มีแนวโนม้เพิม่ข้ึนตามค่า % Cement ( C) ตามอายกุารบ่มท่ี 28 วนั 
 

 
รูปที ่4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า MR และค่า %Cement ( C) ของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

 
4.3.2.4 ค่ากาํลงัรับแรงแบกทานของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงแบกทานกบัค่าการทรุดตวั จะ
ไดค่้า Modulus of Subgrade Reaction (k) ตามค่า %Cement ( C) โดยมีค่า k อยูใ่นช่วง 33098 ถึง 
107163 kN/m3 ท่ีอายกุารบ่มท่ี 28 วนั สาํหรับค่าของ Modulus of Subgrade Reaction (k) ท่ีเหมาะสม
สาํหรับการออกแบบจะอยูใ่นช่วง 13565 ถึง 225179 kN/m3 ดงัเสน้ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.10 ไดส้มการแสดงความสมัพนัธ์ k=7385C + 25379  และมีค่าความเช่ือมัน่ R2 = 0.9059 
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รูปที ่4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Subgrade Reaction (k)  และค่า %Cement ( C) ของ 
               ทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

 
4.3.3 ผลทดสอบของดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนต ์

4.3.3.1 ค่าแคลิฟอร์เนียแบร่ิงเรโชแบบแช่นํ้ าของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสม
ซีเมนต ์

วิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า California Bearing Ratio แบบแช่นํ้ า 
(Soaked CBR) และค่า %Cement( C)  พบว่าค่า  Soaked CBR มีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 25% ถึง75% ซ่ึง
ตามมาตรฐานชั้นดินบดอดัสาํหรับชั้นรองพื้นทางตอ้งมีค่า CBRไม่ตํ่ากว่า 25% และชั้นพื้นทางไม่ตํ่า
กว่า 80% ดงันั้นจึงพบว่าดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนตส์ามารถท่ีจะนาํมาเป็นชั้นรองพื้นทางได้
แต่ไม่เหมาะจะนาํมาเป็นชั้นพื้นทาง ทั้งน้ีเส้นความสัมพนัธ์ระหว่าง Soaked CBR กบั % Cement ( C) 
ได้แสดงในรูปท่ี 4.11 โดยมีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.961 และได้สมการแสดงความสัมพนัธ์ Soaked 
CBR = 4.8357C + 19.072 ในการบ่มท่ีอาย ุ28 วนั 
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รูปที ่4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Soaked CBR และค่า %Cement( C)  ของดินเหนียวจงัหวดั  
               สมุทรสาครผสมซีเมนต ์

 
4.3.3.2 ค่ากาํลงัแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจาํกดัของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสม

ซีเมนต ์

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า qu และค่า %Cement ( C) พบว่าค่า qu มีค่า
อยูใ่นช่วงระหว่าง 12 ถึง 323 kN/m2 และแปรผนัตรงกบัปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์เพิ่มข้ึน ท่ีการบ่ม
ท่ีอาย ุ28 วนั แสดงวา่ดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนตส์ามารถพฒันากาํลงัอดัได ้โดยข้ึนอยูก่บัอตัรา
ส่วนผสมเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ การบดอดั และการบ่ม ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของกาํลงัของดินจะไม่ข้ึนอยู่กบั
ชนิดของดิน (Horpibulsuk et al. 2003) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 มีค่าความเช่ือมัน่ R2= 0.9074 และได้
สมการแสดงความสมัพนัธ์ qu = 32.421C- 4.4536  
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รูปที ่4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า %Cement ( C) ของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสม 
               ซีเมนต ์
 
 

     
รูปที ่4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า MR และค่า %Cement ของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสม 
               ซีเมนต ์
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4.3.3.3 ค่ากาํลงัรับแรงดดัของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Modulus of Rupture และค่า %Cement( C)  

พบว่าเส้นความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ทั้งน้ี การพฒันาการรับกาํลงัดดัของดินเหนียวจงัหวดั
สมุทรสาครผสมซีเมนต ์มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แสองว่าเม่ือ
ค่า Soaked CBR และ qu  เพิ่มข้ึน แนวโนม้ของค่า MR ก็จะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยมีค่า Modulus of 
Rupture (MR )อยู่ในช่วง 35 ถึง 455 kN/m2 มีค่าความเช่ือมั่น  R2= 0.8859 และได้สมการแสดง
ความสมัพนัธ์ MR = 42.115C – 41.66  

4.3.3.4 ค่ากาํลงัรับแรงแบกทานของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงแบกทานกบัค่าการทรุดตวั จะ

ไดค่้า Modulus of Subgrade Reaction (k) เพิ่มข้ึน ตามค่าเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์เพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 21161 
ถึง 93870 kN/m2 แสดงว่า ค่า k แปรผนัตามค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ และได้เส้นความสัมพันธ์ k = 
7204.8C+24350 และมีค่าความเช่ือมัน่ R2 = 0.8803 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  

 

 
 
รูปที ่4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Modulus of Subgrade Reaction (k)  และค่า %Cement ของดิน 
                เหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
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4.4 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลการทดสอบ 
4.4.1 ความสัมพนัธ์ของค่า Soaked CBR และค่า qu ของดินผสมซีเมนต ์

4.4.1.1 กรณีดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบของค่า Soaked CBR กบัค่า qu มาหาความสมัพนัธ์พบวา่ค่า 

Soaked CBR เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า qu มากข้ึน แสดงวา่ปริมาณเปอร์เซ็นตซี์เมนตท่ี์เพิ่มข้ึนมีผลต่อการรับ
กาํลงัของดินซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึนท่ีการบ่มอาย ุ 28 วนั โดยมีค่า Soaked CBR อยูใ่นช่วง 37.67% ถึง 
123.13% และค่า qu อยูใ่นช่วง 112 kN/m2 – 334 kN/m2 และเสน้ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Soaked CBR 
กบัค่า qu ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 มีสมการแสดงความสมัพนัธ์ Soaked CBR = 0.2136qu + 14.577 ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนผสมระหวา่งดินกบัซีเมนตโ์ดยมีเสน้แนวโนม้ของการท่ีสูงข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์

4.4.1.2 กรณีดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบของค่า %CBR กบัค่า qu มาหาความสมัพนัธ์พบวา่ค่าSoaked 

CBR เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า qu มากข้ึน ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต ์Soaked CBR กบัค่า qu พบว่า
ค่า Soaked CBR อยู่ในช่วง 22% ถึง 78% และค่า qu อยู่ในช่วง 25 kN/m2 – 375 kN/m2 โดยมีการ
กระจายตัวของค่าในกราฟ  qu =200 kN/m2 ถึง qu =300 kN/m2 ทําให้ค่าของ Soaked CBR ขาดไป
ในช่วง40%-50% แสดงถึงผลกระทบของปริมานเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ท่ีทาํให้กาํลงัอัดดีข้ึนในช่วง
ส่วนผสมซีเมนต์ 7%-11% โดยมีเส้นแนวโน้มของการท่ีสูงข้ึนตามปริมาณซีเมนต์เช่นเดียวกบัดิน
ลูกรัง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 มีสมการแสดงความสมัพนัธ์ Soaked CBR = 0.1638qu + 2.0409 

4.4.1.3 กรณีดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบของค่า % Soaked CBR กบัค่า qu มาหาความสมัพนัธ์พบวา่

ค่า Soaked CBR เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า qu มากข้ึน มีค่า  Soaked CBR อยูใ่นช่วง 12% ถึง 75 % ส่วน ค่า 
qu มีค่าสูงถึง 375 kN/m2 ซ่ึงแสดงวา่ปริมานเปอร์เซ็นซีเมนตมี์ผลต่อกาํลงัท่ีเพิ่มเพิ่มข้ึนในช่วงเวลาการ
บ่มท่ี 28 วนั ทาํใหช่้องวา่ในมวลดินในส่วนผสมลดลง เป็นผลใหไ้ดค้วามสมัพนัธ์ของการรับกาํลงัท่ี
เพิ่มข้ึน โดยมีเสน้แนวโนม้ของการท่ีสูงข้ึนตามปริมาณซีเมนตใ์นขณะท่ีความชนัของเส้นแนวโนม้
ลดลง แสดงวา่ การเพิ่มปริมาณซีเมนตท่ี์สูงข้ึนทาํใหค้่าquสูงข้ึนในช่วงหน่ึงในขณะท่ีค่า Soaked CBR 
อาจเร่ิมมีค่าลดลงดงัสมการแสดงความสมัพนัธ์ Soaked CBR = 0.13291qu + 18.941 ซ่ึงมีค่า
ความสมัพนัธ์ของสมการท่ีแสดงค่านอ้ยกวา่สมการของซีเมนตผ์สมลูกรังและซีเมนตผ์สมทราย แสดง
ในรูปท่ี 4.17 
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รูปที ่4.15 ความสมัพนัธ์ค่า Soaked CBR กบั qu ของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์

 
รูปที ่4.16 ความสมัพนัธ์ค่า Soaked CBR กบั qu ดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

 
รูปที ่4.17 ความสมัพนัธ์ค่า Soaked CBR กบั qu ดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
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4.4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง MR และค่า qu ของดินผสมซีเมนต ์
4.4.2.1 กรณีดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์

เม่ือนาํค่าผลทดสอบของ MR มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ กบัค่า qu พบว่าจาก
การท่ีค่า MR มีค่าเพิ่มข้ึนโดยดินลูกรังท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์สามารถรับแรงดดัไดม้ากข้ึน
ตามค่าเปอร์เซ็นตซี์เมนตผ์สมท่ีเพิ่มข้ึน และค่า qu ก็มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามค่าปริมาณซีเมนตท่ี์มา
ข้ึนด้วยเช่นกัน ทาํให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า MR กับค่า qu จึงมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยพบว่าเส้น
ความสัมพนัธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์มีค่า MR = 1.777qu – 182.48 ซ่ึง
สมการมีความชั้นท่ีมีแนวโนม้ในการพฒันาการค่า MR ไดเ้พิ่มข้ึนอีกในกรณีท่ีมีอตัราส่วนผสมซีเมนต์
สูงเกินกวา่ 11 เปอร์เซ็นต ์

4.4.2.2 กรณีดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบค่า MR มาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ กบัค่า qu พบว่าจากการท่ี

ค่า MR มีค่าเพ่ิมข้ึนโดยดินทรายท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์สามารถรับแรงดดัไดม้ากข้ึนตามค่า
เปอร์เซ็นต์ซีเมนตผ์สมท่ีเพ่ิมข้ึน และค่า qu ก็มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามค่าปริมาณซีเมนต์ท่ีมาข้ึน
ดว้ยเช่นกนั ความสัมพนัธ์พบว่าค่า qu เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า  MR มากข้ึน โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
MR กับค่า qu พบว่าเส้นความสัมพนัธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ได้สมการแสดงความสัมพันธ์ MR = 
0.87114qu + 22.842 ซ่ึงสมการมีความชั้นท่ีมีแนวโนม้นอ้ยกวา่ดินลูกรังผสมซีเมนตเ์ลก็นอ้ย 

4.4.2.3 กรณีดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบค่า MR ท่ี มีค่าเพิ่มข้ึนโดยดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยซีเมนต ์สามารถรับแรงดดัไดม้ากข้ึนตามค่าเปอร์เซ็นตซี์เมนตผ์สมท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัดินลูกรัง
และดินทราย และค่า qu ก็มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามค่าปริมาณซีเมนตท่ี์มาข้ึนดว้ยเช่นกนั ค่า qu มา
หาความสัมพนัธ์กับค่า MR พบว่ากราฟมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า qu มากข้ึน มีความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า MR กบัค่า qu พบว่าเส้นความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 ไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์ 
MR = 0.5978qu + 146.49 ทั้ งน้ีค่าความชันของกราฟมีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า สําหรับดิน
เหนียว เม่ือเพิ่มปริมาณเปอร์เซ็นตส่์วนผสมซีเมนตสู์งข้ึนค่า MR อาจเพิ่มข้ึนอยา่งไม่มากนกัดงัสมการ
ความชั้นของเสน้แนวโนม้ท่ีมีค่านอ้ยกวา่สมการของดินทรายผสมซีเมนต ์แลดินลูกรังผสมซีเมนต ์
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รูปที ่4.18 ความสมัพนัธ์ค่า MR กบั qu ของดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์

 
รูปที ่4.19 ความสมัพนัธ์ค่า MR กบั qu ของดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์

 
รูปที ่4.20 ความสมัพนัธ์ค่า MR กบั qu ของดินเหนียวสมุทรสาครผสมซีเมนต ์
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4.4.2.4 กรณีรวมความสมัพนัธ์ระหวา่ง MR และค่า qu ของดินผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํค่า MR และค่า qu ของดินผสมซีเมนตใ์นทุกชนิดดินท่ีไดม้าเขียนกราฟ

แนวโน้มของความสัมพนัธ์ ระหว่างค่า MR กบัค่า qu พบว่าจากการท่ีค่า quมีค่าเพ่ิมมากช้ึน ลกัษณะ
แนวโนม้ของการเพิ่มข้ึนของ MR มีค่าเป็นความสัมพนัธ์แบบสมการ log โดยเม่ือค่า qu เพ่ิมข้ึนในช่วง
แรกค่า MR ก็จะมีค่าสูงข้ึนในลกัษณะเป็นสัดส่วนต่อกนั โดยเม่ือค่า qu ถึงเพิ่มข้ึนถึงช่วง 100 kN/m2 
ความชนัของกราฟจะมีค่าลดลงนั่นคือค่า MR จะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามสมการ MR=105.89ln(qu)-306.18  
จึงพบว่าหากดินถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตโ์ดยการเพิ่มปริมาณซีเมนตม์ากข้ึนถึงแมว้่าค่า quจะ
สามารถพฒันาใหรั้บแรงไดเ้พิ่มมากข้ึนได ้แต่การรับแรงรับแรงดดัอาจไม่ไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งเป็นสดัส่วน
ต่อกันตามค่าเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์ผสมท่ีเพิ่มข้ึน โดยอาจแบ่งช่วงความสัมพนัธ์ออกเป็น3ช่วงตาม
แนวโนม้ค่าความชั้นของกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21  

 

 
 

รูปที ่4.21 ความสมัพนัธ์ค่า MR กบั qu ของดินตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดท่ีผสมซีเมนต ์
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4.4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) ของดินผสม
ซีเมนต ์

4.4.4.1 กรณีดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์
เม่ือนําผลทดสอบค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) มาเขียน

กราฟความสัมพนัธ์พบว่าค่า qu เพิ่มเป็นสัดส่วนกบัค่า k โดยเม่ือการมีการรับแรงอดัเพิ่มมากข้ึนจึง
สามารถรับแรงเฉือนไดม้ากข้ึนทั้งน้ีจากผลการทดสอบ Soaked CBR ค่าการรับแรงเฉือนแปรผนัตรง
กบัค่าการรับกาํลงัอดั เม่ือเปอร์เซ็นตซี์เมนตเ์พิ่มมากข้ึน เป็นผลทาํให้ดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ มีค่า
ความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน หลงัจากการบดอดั และการบ่มเป็นระยะเวลา 28 วนั ส่งผลให้เม่ือทาํการ
ทดสอบการรับกาํลงัแบกทานจึงมีค่าทรุดตวันอ้ยลง และนาํผลทดสอบมาหาค่า Modulus of subgrade 
reaction (k)เป็นผลให้ค่า k สูงข้ึน อยู่ระหว่าง 58,570 kN/m3 –168,000 kN/m3 (215 pci-455ซ่ึงพบว่า
เสน้ความสมัพนัธ์ k = 336.78qu+38514 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 

4.4.4.2 กรณีดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบค่า qu และค่า k มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์พบว่าค่า qu เพิ่ม

เป็นสดัส่วนกบัค่า kโดยเม่ือการมีการรับแรงอดัเพิ่มมากข้ึนจึงสามารถรับแรงเฉือนไดม้ากข้ึนทั้งน้ีจาก
ผลการทดสอบ Soaked CBR ค่าการรับแรงเฉือนแปรผนัตรงกับค่าการรับกาํลงัอดัเม่ือเปอร์เซ็นต์
ซีเมนต์เพิ่มมากข้ึน เป็นผลทําให้มีค่าความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน  เน่ืองจากการทรุดตัวท่ีน้อยลง 
เช่นเดียวกบักรณีดินลูกรังทาํให้เสามารถคาํนวณค่า k ไดสู้งข้ึนอยู่ในช่วงระหว่าง 20,000 kN/m3 –
135,000 kN/m3 ทาํใหส้ามารถใชอ้อกแบบชั้นรองพื้นทางได ้โดยพบวา่มีสมการเสน้ความสมัพนัธ์ของ
ค่า k ได ้k = 315.44qu+19465 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 

4.4.4.3 กรณีดินเหนียว สมุทรสาครผสมซีเมนต ์
เม่ือนาํผลทดสอบค่า qu และค่า k มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์พบว่าค่า qu เพิ่ม

เป็นสดัส่วนกบัค่า kโดยเม่ือการมีการรับแรงอดัเพิ่มมากข้ึนดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ กส็ามารถรับแรง
เฉือนไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีจากผลการทดสอบ Soaked CBR ค่าการรับแรงเฉือนแปรผนัตรงกบัค่าการรับ
กาํลงัอดัเม่ือเปอร์เซ็นต์ซีเมนต์เพิ่มมากข้ึน เป็นผลทาํให้มีค่าความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนอยู่ระหว่าง 
18,000 kN/m3 –105,000 kN/m3 แต่สําหรับดินเหนียวนั้ น  ค่า qu ท่ีได้เพิ่มข้ึนนั้ นยงัอยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมกับการใช้เป็นวสัดุรองพื้นทางเท่านั้ น และเม่ือนําผลทดสอบค่า qu และค่า Modulus of 
Subgrade Reaction (k) มาหาความสัมพนัธ์พบว่าค่า qu เพิ่มเป็นสัดส่วนกบัค่า Modulus of Subgrade 
Reaction (k)  โดยมีสมการเสน้ความสมัพนัธ์ k = 177.81qu+25728 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
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รูปที ่4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) ของดินลูกรังราชบุรี  
                 ผสมซีเมนต ์
 

 
รูปที ่4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) ของดินทราย   
                 นครปฐมผสมซีเมนต ์
 

 
รูปที ่4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) ของดินเหนียว 
                สมุทรสาครผสมซีเมนต ์
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4.4.2.4 กรณีรวมความสมัพนัธ์ระหวา่ง MR และค่า qu ของดินผสมซีเมนต ์
เม่ือนําค่า k และค่า qu ของดินผสมซีเมนต์ในทุกชนิดดินท่ีไดม้าเขียนกราฟ

แนวโน้มของความสัมพนัธ์ ระหว่างค่า k กับค่า qu พบว่าจากการท่ีค่า quมีค่าเพิ่มมากช้ึน ลกัษณะ
แนวโน้มของการเพิ่มข้ึนของ k มีค่าเป็นความสัมพนัธ์แบบสมการ log เช่นเดียวกับแนวโน้มการ
เพิ่มข้ึนของค่า MR โดยเม่ือค่า qu เพิ่มข้ึนในช่วงแรกค่า k ก็จะมีค่าสูงข้ึนในลกัษณะเป็นสัดส่วนต่อกนั 
โดยเม่ือค่า qu ถึงเพิ่มข้ึนถึงช่วง 100 kN/m2 ความชันของกราฟจะมีค่าลดลงนั่นคือค่า k จะค่อยๆ
เพ่ิมข้ึนตามสมการ k=34090ln(qu)-97606  จึงพบว่าหากดินถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์โดยการ
เพิ่มปริมาณซีเมนต์มากข้ึนถึงแมว้่าค่า quจะสามารถพฒันาให้รับแรงไดเ้พ่ิมมากข้ึนได ้แต่ค่า k อาจ
เพิ่มข้ึนแบบไม่เป็นสัดส่วนต่อกนัทั้งน้ี การรับแรงรับแรงดดัก็อาจไม่ไดเ้พิ่มข้ึนอย่างเป็นสัดส่วนต่อ
กนัตามค่าเปอร์เซ็นตซี์เมนตผ์สมท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนันัน่คือถา้อตัราส่วนผสมซีเมนตมี์สูงดินซีเมนตก์จ็ะมี
คุณสมบติัเป็นวสัดุซีเมนตน์ัน่เอง โดยอาจแบ่งช่วงความสัมพนัธ์ออกเป็น3ช่วงตามแนวโนม้ค่าความ
ชั้นของกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25  

 

 
 

รูปที ่4.25 ความสมัพนัธ์ค่า k กบั qu ของดินตวัอยา่งทั้ง 3 ชนิดท่ีผสมซีเมนต ์
 
 

 



บทที ่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 กรณีดินลูกรังราชบุรีผสมซีเมนต ์ 

จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  พบว่าดินลูกรังราชบุรี มีปริมาณ  SiO2 
73.93% และมีปริมาณ Al  19.06% ซ่ึง SiO2 และAl เป็นธาตุท่ีมีความสาํคญัในการช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยา 
Hydration ในดินซีเมนต์ ส่วนความสัมพันธ์ของค่า UCS, CBR, MR และค่า Modulus of Subgrade 
Reaction (k) ของวสัดุตวัอยา่งท่ีนาํมาหาความสัมพนัธ์ทาํให้เห็นไดว้่า แนวโนม้ของค่าความสัมพนัธ์ 
มีลกัษณะเป็นสัดส่วนแปรผนัตรงกบัปริมาณซีเมนตท่ี์เพิ่มการข้ึนโดยหลงัจากดินถูกปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยซีเมนต์แลว้ ค่า UCS สูงข้ึน ค่าCBR ,MR ,Modulus of Subgrade Reaction (k) ก็จะสูงข้ึนตามไป
ดว้ย  

เม่ือตวัอย่างดินลูกรังถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตแ์ลว้ ทาํให้ค่าการรับกาํลงัอดัมี
ค่าสูงข้ึน ตวัอย่างดินลูกรังท่ีศึกษาจึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทาง และยงัสามารถใชเ้ป็นชั้น
พื้นไดอี้กดว้ยทั้งน้ีค่า k ท่ีทดสอบได ้อยูใ่นช่วงของการออกแบบตามมาตรฐานโดยค่าความสัมพนัธ์
ระหวา่ง qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) ของดินลูกรัง มีค่า k = 336.78qu+38514 

5.1.2 กรณีดินทรายนครปฐมผสมซีเมนต ์
ดินทรายมีลกัษณะเป็นเม็ดทรายปนตะกอนดินเหนียวดิน มีปริมาณ SiO2 75.63% 

และมีปริมาณ Al  10.56 ซ่ึงดินสามารถจะเกิดปฏิกิริยา Hydration กบัซีเมนตไ์ดเ้ม่ือนาํดินมาปรับปรุง
คุณภาพดว้ยซีเมนต ์ความสัมพนัธ์ของค่า UCS, CBR, MR และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) 
ของวสัดุตวัอย่างท่ีนาํมาก็มีแนวโน้มสูงข้ึนตามเปอร์เซ็นตซี์เมนตเ์พ่ิมข้ึน โดยมีลกัษณะเป็นสัดส่วน
แปรผนัตรงกบัปริมาณซีเมนต ์ ค่า UCS สูงข้ึน ค่าCBR ,MR ,Modulus of Subgrade Reaction (k) ก็จะ
สูงข้ึนตามไปดว้ยเช่นเดียวกบัดินลูกรังราชบุรี  

ทั้งน้ี เม่ือตวัอยา่งดินทรายท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตแ์ลว้ ทาํใหค้่าการรับกาํลงั
อดัมีค่าสูงข้ึน ตวัอยา่งดินทรายท่ีศึกษาจึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นชั้นรองพ้ืนทางไดแ้ต่อาจไม่เหมาะเป็น
ชั้นพื้นทาง โดยค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) อาจมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์
แต่เน่ืองจากค่า Soaked CBR มีค่าไม่ถึง 80 ตามมาตรฐาน 
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5.1.3 ผลการทดสอบของดินเหนียวจงัหวดัสมุทรสาคร 
ดินเหนียวสมุทรสาคร มีปริมาณ SiO2 63.28% และมีปริมาณ Al  19.13% ซ่ึง SiO2 

และAl เป็นธาตุท่ีมีความสําคญัในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยา Hydration ในดินซีเมนต์ และดินเหนียว
สามารถใชเ้ป็นชั้นรองพ้ืนทางไดแ้ต่ไม่เหมาะสมจะใชเ้ป็นชั้นพื้นทาง โดยค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง qu 

และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k)  ของดินเหนียวสมุทรสาครมีค่า   k = 177.81qu+25728  
ทั้งน้ี เช่นเดียวกบัดินทรายเม่ือตวัอย่างดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต์

แลว้ ทาํให้ค่าการรับกาํลงัอดัมีค่าสูงข้ึน โดยค่า qu และค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) อาจมีค่า
สูงข้ึนตามปริมาณซีเมนต์ท่ี เพิ่มข้น  แต่เน่ืองจากค่า Soaked CBR มีค่าไม่ถึง 80 ตามมาตรฐาน
เช่นเดียวกบักรณีดินทราย 

ในการนาํไปใช ้ผูอ้อกแบบตอ้งเลือกความเหมาะสมของปริมาณซีเมนตใ์ห้ตรงกบั
วตัถุประสงคข์องการใชง้านของดินแต่ละชนิด ทั้งน้ีควรตรวจสอบค่าคุณสมบติัอ่ืนของสภาพดินท่ีจะ
ใช้ในพื้นท่ีเพ่ิมเติมดว้ย ซ่ึงในการออกแบบส่วนผสมและบดอดัในสนามยงัมีผลกระทบเน่ืองจาก
ขนาดคละของตวัอยา่งและวิธีการบ่มเป็นตวัแปรอีก จึงควรศึกษาเทียบเคียงกบัการทดสอบในสนาม 
ดว้ยการทดสอบ Dutch cone Penetration Test(DPT) เพื่อหาความสัมพนัธ์ของผลท่ีไดจ้ากหอ้งทดลอง
กบัผลทดสอบในสนาม ให้ไดก้ารสัดส่วนของเปอร์เซ็นตผ์สมซีเมนตท่ี์แม่นยาํข้ึน เกิดประสิทธิภาพ
ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ อีกทั้งสามารถลดเวลาการทาํงาน และลองสุ่มในการออกแบบ ใหร้วดเร็ว
ยิง่ข้ึน 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี ไดท้าํการศึกษาทดสอบเปรียบเทียบการทดสอบในห้องปฏิบติัการ

และการทดสอบในสนาม ของดินทั้งสามชนิดท่ีผสมซีเมนต ์เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ของค่าการรับกาํลงั
ท่ีได ้โดยเปรียบเทียบระหว่า ค่าทดสอบในห้องปฏิบติัการกบัค่าท่ีไดจ้ากการผสมจริงในสนามโดย
การหาความสัมพนัธ์ของค่า Modulus of Subgrade Reaction (k) กับ ค่า UCS เพื่อเป็นขอ้มูลในการ
ออกแบบและคาดคะเนความสามารถในการรับนํ้ าหนักของดินผสมซีเมนตบ์ดอดัในสนาม เพ่ือลด
เวลาในการทาํงานสนามและลดค่าใชจ่้ายในการทดสอบในสนาม ซ่ึงเป็นแนวทางในการวิเคราะห์และ
ออกแบบในเบ้ืองตน้เท่านั้น ดงันั้นจึงควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติม ไดแ้ก่ 

5.2.1 นาํขอ้มูลไปใชง้านจริงในภาคสนาม แลว้นาํขอ้มูลมาเปรียบเทียบกบัห้องปฏิบติัการ
หลายๆคร้ัง เพื่อหาค่าเปรียบเทียบปรับแกเ้พ่ือให้ไดค่้าท่ีสอดคลอ้งกบัค่าท่ีทาํการผสมและบดอดัได้
จริงในสนาม 
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5.2.2 ควรจะมีการเพิ่มจาํนวนตวัอย่างการทดสอบให้มีปริมาณมากข้ึน เพ่ือให้การศึกษา
วิเคราะห์ผลของขอ้มูล มีความละเอียดมากยิง่ข้ึน 

5.2.3 ควรจะศึกษาคุณสมบติัของดินชนิดอ่ืนๆในแต่ละแหล่งวสัดุ หรือในพื้นท่ี ท่ีใชผ้สม
กบัซีเมนต ์อาจจะตอ้งมีการศึกษาถึงสารท่ีนาํมาทาํการปรับแกคุ้ณภาพดินเสียก่อนท่ีจะนาํมาปรับปรุง
คุณภาพ เพื่อหาคุณสมบติัต่างๆของดิน และคุณสมบติัเม่ือผสมซีเมนตแ์ลว้ เพื่อให้สามารถใชว้สัดุได้
ตรงวตัถุประสงคก์ารใชง้านและออกแบบ  
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กราฟผลทดสอบ Plate bearing test ดินลูกรังผสมซีเมนตท่ี์ 3 % 
 
 
                                                    

 
 
กราฟผลทดสอบ Plate bearing test ดินลูกรังผสมซีเมนตท่ี์ 5 % 
 
 

              PRESSURE      (    Ton/sq.m. ) 

              PRESSURE      (    Ton/sq.m. ) 
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กราฟผลทดสอบ Plate bearing test ดินลูกรังผสมซีเมนตท่ี์ 7 % 
 
 

          

 
 
กราฟผลทดสอบ Plate bearing test ดินลูกรังผสมซีเมนตท่ี์ 9 % 
 
 

              PRESSURE      (    Ton/sq.m. ) 

              PRESSURE      (    Ton/sq.m. ) 
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กราฟผลทดสอบ Plate bearing test ดินลูกรังผสมซีเมนตท่ี์ 11 % 

              PRESSURE      (    Ton/sq.m. ) 
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